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 تقدیم به          

 برترینی که به ما فرصت بودن داده
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 تقدیم به

گاه افول نخواهند کرد  ماه و خورشید آسمان زندگیم که هیچ

 مپدر و مادر مهربان                                                                                                                                                                                                               

 



 و

 

  تقدیر و تشکر

شته ی را  که داشتن او جبران همه ندا  های من است، میستایمش، چون لایق ستایش است.سپاس خدا

ادب و های ارزشمندشان میسر نبود، جبران نخواهد کرد ، به رسم ی کسانی را که اجرای این تحقیق بدون کمک و راهنمایی هر چند این مختصر، زحمات ارزنده

تحصیل و اجرای این دانم از زحمات  ارزندهاحترام بر خود واجب می
ی استاد عزیز و بزرگوارم جناب آقای دکتر حافظی مقدس که صبورانه در تمام مراحل 

کانات تحقیق   همچنین از راهنمایی  ، دادند قرار اینجانب اختیار در ارزشمندی رهنمودهای و ام
و مشاوران   کرمی دکتر آقای جناب ، قدر گران مشاور های استاد

ری نمایم. ننمودند دریغ بنده به نسبت مساعدتی گونه صنعتی گرامی جناب آقای مهندس خیبری و آقای مهندس  فتح آبادی که از  هیچ  سپاسگذا

  صادقیان دکتر آقای جناب ، شناسی مینز گروه محترم و مدیریت  کرمی دکتر آقای جناب ، شاهرود صنعتی دانشگاه زمین علوم دانشکده محترم از ریاست

کاری  نهایت که همچنین داشتند؛ مبذول بنده به نسبت را  پشتیبانی و هم
 دکتر آقای جناب ، ایران مرکزی مناطق نفت شرکت توسعه و پژوهش محترم مدیر از 

کارانشان و منتظری کایک برای و دارم را  سپاس نهایت نمودند، تقبل را  پروژه این اطلاعاتی و مالی حمایت که هم  سربلندی و سلامتی آرزوی عزیزان این ی

همچنین از راهنمایینمایم.از سرکار خانم دکتر دهرآزما، جناب آقای دکتر فردوست و دکتر قشلاقی که افتخار شاگردیشان را در این دوره داشته می
های ام 

 دریغ جناب آقای دکتر امیدی و دکتر طاهری نهایت تشکر را دارم.بی

همچنین از جناب آقای مهندس افتخارنیا، آقای مهندس ز کارشناسان محترم شرکت مهندسی مشاور کاوش پی مشهد بها
ویژه جناب آقای مهندس مزدی 

 یاری  کار این اجرای در نحوی به که دوستانم همه اند کمال تشکر را دارم. ازخانعلیزاده و سرکار خانم فارسی  که نقش بسزایی در به انجام رسیدن این تحقیق داشته

، رویا اسکندری و ها مهندس سرکار خانم رساندند، محسن  محمدرضا زارع، محسن قاسمی، مهندس آقایان رباب آذرمی، خدیجه مسلمی، زینب منصوری

 و آرامشمایه  و حامی همیشه که عزیزممادر  پدر و  از نهایت در .دارم موفقیت آرزوی همگی برای و متشکرم صمیمانه   محمودی، حسین قاسم زاده و امین رستمی 

 نهایت بی شود، نمی ادا  سپاس حق است شایسته که چنان اند،هرچندهستند و برادران و خواهران عزیزم که با حضورشان همواره حمایتم کرده و بوده من آسایش

 .سپاسگزارم

 محبوبه رفیعی
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 ی شرکتتوسعه و پژوهش پشتیبانی و حمایت با نامه پایان این

 است. شده اجرا  ایران مرکزی مناطق نفت

 

 

 

 

 



 ح

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ط

 

 

 

 چکیده

نشست  شواهدی ازهای عمیق و آبشستگیمیدان گازی خانگیران  یهای اخیر در محدودهدر سال

زمین شامل ایجاد شکستگی و ترک مشاهده گردیده که ممکن است در آینده مشکلاتی برای 

ها پرداخته شده است. هدف به بررسی این پدیدهدر تحقیق حاضر  ایجاد کند.تجهیزات استحصال گاز 

باشد ها میهای دارای پتانسیل فرسایشی شدید و دلایل احتمالی گسیختگیاز این مطالعه تعیین محل

 پیشنهاد گردد. های موجودآسیب رسیدن به سازهتا بر اساس آن اقدامات مورد نیاز جهت جلوگیری از 

ی ی پایه پیاده شد و اطلاعات موجود از منطقهها بر روی نقشهابتدا موقعیت ترکاستا در این ر

با های اکتشافی و وضعیت آب زیرزمینی مورد بررسی قرار گرفت. همچنین مطالعاتی نظیر لاگ گمانه

هایی به عمق در محل شکستگی ترانشه برداری نفت و گاز شرق،شرکت بهره هماهنگی مدیریت محترم

منطقه به  خاکنمونه از  4 سپس .های خاک از اعماق مختلف برداشته شدو نمونه احداثمتر  5/3

بر روی  دوگانههای تحکیم مضاعف، واگرایی و هیدرومتری و هیدرومتری آزمایشگاه منتقل و آزمایش

خاک منطقه اندکی واگرا و دارای قابلیت رمبش زیاد  ،انجام شده هایهر کدام انجام شد. طبق آزمایش

و این رمبندگی دلیل اصلی نشست سطحی در منطقه تشخیص داده  باشددر اولین اشباع شدگی می

شد. همچنین بر اساس پارامترهای شیب، پوشش گیاهی، سنگ شناسی، تراکم آبراهه، به هم ریختگی 

ی ارزیابی پتانسیل فرسایش محدوده تهیه ه، نقشAHPمصنوعی حاصل از دخالت انسان و روش 

ها، ی آبراههدر محدودهمناطق پرشیب عمدتاً نواحی بحرانی فرسایشی گردید. بر اساس این نقشه 

 اند.تمرکز یافتهپوشش لسی  نیز مناطق باتأسیسات و  ها،نزدیک به جاده

 

 پتانسیل فرسایش.: خانگیران، نشست زمین، تحکیم، واگرایی، رمبندگی، کلمات کلیدی
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 مقدمه -1-1

ها و ها، آتشفشانها، زلزلهلغزشنسایر خطرات زیست محیطی شامل زمی برابرنشست زمین اغلب در 

به این دلیل است که  و این موضوع احتمالاًشود ها، به عنوان یک خطر فرعی در نظر گرفته میسیل

. با این وجود نشست زمین خطری است تلفات انسانی کمتری دارد ،سایر خطرات نسبت بهین پدیده ا

کند. این خطر به یک کمربند زلزله یا یک منطقه با شیب تند و زیادی از زمین را تهدید میکه مناطق 

خصوص هدارای استعداد زمین لغزش محدود نیست و در مناطق وسیعی امکان وقوع آن وجود دارد، ب

 .(Waltham, 1989)مناطقی که پتانسیل گسیختگی در زیر سطح زمین نهفته باشد 

ها، حرکت ها و تراکم نهشتههای طبیعی مانند انحلال، آبشستگی یخر اثر پدیدهتواند دفرونشست می

کاری، های انسانی از قبیل معدنزمین و یا در اثر فعالیت یآرام پوسته و خروج گدازه از پوسته

 .(1381 ،)کیومرثی های زیرزمینی و یا نفت و گاز ایجاد شودبرداشت آب

های ای مشاهده نشود، اما خسارتهای گستردهخرابی ،نشست یمنطقهکه ممکن است در د اینبا وجو

های ناشی از این پدیده از جمله خسارتغیر قابل ترمیم، پرهزینه و مخرب هستند.  ناشی از آن معمولاً 

ها، کاهش میزان نفوذپذیری سطحی و در نتیجه زدگی لوله جدار چاهعبارتند از: شکست و یا بیرون

های مهم، های حیاتی و سازهشریانهای بیابانی و سیلابی، کاهش بازدهی یا تخریب در گسترش پهنه

)سازمان زمین های انتقال آب، و ... ها و سازهها، آبراههتغییر ناهمسان در ارتفاع و شیب رودخانه

 . (1383 ،شناسی و اکتشاف معدنی

ی خانگیران های گاز در منطقهف چاههایی اطراهای عمیق، ترکهای اخیر همراه با فرسایشدر سال

ایجاد نموده است. هدف از این مطالعه بررسی  هاهایی را جهت ایمنی چاهبروز کرده است که نگرانی

و شناسایی مناطق بحرانی از نظر ی آنها با نشست زمین های فوق و رابطهدلایل تشکیل گسیختگی

   باشد.در این منطقه میفرسایش 
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 مورد مطالعه یهمنطقخصوصیات  -1-2

 موقعیت جغرافیایی منطقه  -1-2-1

  تا 036   22' یودهداغ و در محدرسوبی کپه یشرق ایران در حوضهمورد مطالعه در شمال یمنطقه

 112 ینطقه در فاصلهماین طول شرقی قرار دارد.  061 51' تا 061 41'عرض شمالی و  036  36'

ع شده است. جهت دسترسی به محل روستای خانگیران واق تمجاورشرق مشهد و در کیلومتری شمال

شهرستان طرف کیلومتر به  145 مشهد سرخس پس از طی یآسفالته یجادهتوان از طریق می

به غرب کیلومتر در جهت شمال 21حدود پیمایش  از روستای گنبدلی عبور کرده و پس از ،سرخس

 .(1-1)شکل  خانگیران دسترسی پیدا کرد یمنطقه

 

 
  ی مورد مطالعههای دسترسی به منطقه: راه1-1شکل 
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 مورد مطالعه یهواشناسی منطقه اقلیم و -1-2-2

ای از غرب، قطبی بری و بری شمالی آب و هوای منطقه در زمستان، مدیترانه ثر برؤهای هوای متوده

از منشاء کویر یا صحرای  ها بری تروپیکالغربی و در تابستانز قطاع شمالی، قطبی بحری از شمالا

)شرکت بررسی منابع  باشندغربی، اسکاندیناوی و اروپای مرکزی مینیز از شمال عربستان و آفریقا و

خشک  یدر ناحیهخشک و با روش آمبرژه  یدر ناحیهاقلیم منطقه با روش دومارتن . (1385آب، 

 .(1385سازمان جهاد کشاورزی خراسان رضوی، ) گیردسرد قرار می

 الف: بارش

ای است، به این مفهوم که فصل خشک منطبق بر تابستان و فصل رژیم بارش در منطقه مدیترانه

های دی ماه یها در فاصلهدرصد از بارش 41بارندگی متمرکز در زمستان است. قریب به بیش از 

 دهد.می های فصل زمستان رخدریکی از ماه اکثراً حداکثر بارش  گردد ولغایت اسفند واقع می

بارندگی محتمل دارای ساله  111ساله و 25برگشت  یدر دوره سرخسبراساس نتایج حاصله، ایستگاه 

  .متر استمیلی 85/331و  15/321

 ب: دمای هوا

 ،دهد و نیز ارتفاعثیر قرار میأهای هوایی که منطقه را تحت تودهرژیم دمایی حوضه نیز به تبعیت از ت

های هوا باعث بروز سرما و نوسانات اقلیمی در ثیر تودهأدمایی منطقه تحت تاست. تغییرات  متغیر

 درجه سانتیگراد است. 18ی سرخس منطقه یباشند. میانگین دمای متوسط سالانهمنطقه می

  باشد.درجه سانتیگراد در سال می 31/26تا  3/3تغییرات متوسط درجه حرارت بین 

 ج: رطوبت نسبی

درصد در  81/63درصد در تیر و مرداد ماه تا  21درصد و از  48متوسط رطوبت نسبی سالانه معادل 

ی های مرطوب و بقیهطور کلی از اواسط آبان ماه تا اواسط اردیبهشت، ماههبهمن ماه متغیر است. ب

 گردند.های سال خشک محسوب میماه
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 روش انجام تحقیق -1-3

 جهان.ایران و های تحقیقاتی مشابه صورت گرفته در اطلاعات در رابطه با پروژهآوری و بررسی . جمع1

های سایر نقشه شناسی وشامل توپوگرافی، زمینهای موجود از منطقه ها و نقشهگزارش ی. تهیه2

 پایه.

 .شناسی منطقه با استفاده از اطلاعات موجود در محیط گوگل ارثزمین ینقشه یتهیه. 3

 .GIS. تعیین مناطق با پتانسیل فرسایش زیاد در محیط 4

 گسیختگی بر روی نقشه. ی. انجام بازدید از منطقه و تعیین منطقه5

 خاک از اعماق مختلف. ی. ترانشه زنی و برداشت نمونه6

و پین هول بر روی  ، تعیین حد روانی و خمیریهای تحکیم مضاعف، هیدرومتری. انجام آزمایش1

 های برداشته شده.نمونه

 گیری و تدوین پایان نامه.نتیجه ،. تفسیر و تحلیل نهایی8

 اهداف تحقیق -1-4

های گسترده یابند در بیشتر موارد خرابیهای زمین که با سرعتی کم گسترش مینشست و شکاف

 های ناشی از آن ترمیم ناپذیر، مخرب و پرهزینه هستند. گذارند، اما خسارتبرجای نمی

های استخراج گاز و به وجود آمدن به لحاظ وجود چاهمورد مطالعه  یوجه به حساسیت منطقهتبا 

های گسیختگی در منطقه هدف کلی این تحقیق بررسی علت یا علت ،گسیختگی در سطح زمین

 صورت زیر خلاصه کرد:توان بهاف جزئی این تحقیق را میخواهد بود. اهد

 پذیری زیاد. تعیین مناطق با فرسایش -

های ها و گسیختگیهای آتی در منطقه و تشخیص زمان و محل وقوع ترکبینی نشستپیش -

   احتمالی سطح زمین.
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 بندی پایان نامهسازمان -1-5

 بندی شده است:صورت زیر سازماندست آمده از این تحقیق بههنتایج ب

پرداخته شده و خصوصیات اقلیمی و جغرافیایی آن فصل اول کلیات: در این فصل به معرفی منطقه 

 است.

مرور مطالعات و تحقیقات انجام شده در سطح در این فصل به فصل دوم مروری بر مطالعات پیشین: 

نشست زمین  و همچنین علل مختلفی که باعث ایجاد ایران و جهان در رابطه با موضوع نشست زمین

 .  شوند، پرداخته شده استمی

مورد در این فصل مورد مطالعه  یشناسی و خصوصیات منطقهشناسی منطقه: زمینزمین سومفصل 

 بحث قرار گرفته است.

  .: تعیین مناطق با فرسایش پذیری زیادی مطالعاتیپذیری محدودهارزیابی فرسایشفصل چهارم 

 منطقهعلل ایجاد گسیختگی در : در این فصل بررسی شواهد نشست زمین و دلایل آن پنجمفصل 

 .بررسی قرار گرفته استمورد 

 ارائه شده است. هاگیری تحقیق و پیشنهادفصل نتیجه: در این هاگیری و پیشنهادنتیجه ششمفصل 
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 مقدمه -2-1

و مطالعات زیادی در این  مناطق مختلف جهان مشاهده شده نشست و گسیختگی زمین در یپدیده

 زمینه انجام شده است. 

فرونشست شناخته شده  ترینقدیمی ،(IHP) وگروه فرونشست در سازمان یونسکاطلاعات کار یپایه بر

گروه است. اساس مطالعات این کار اتفاق افتادهمیلادی  1311ی ایالات متحده در سالدر ایالت آلاباما

گروه کاری  1315کشور جهان بوده است. در آوریل  15فرونشست در  42یلی روی صهای تفبررسی

از آن  .پرداختهای زیرزمینی با آب فرونشست یبررسی رابطه بهفرونشست در پاریس شکل گرفت که 

های بیشتری در این زمینه در کشورهای پیشرفته به ویژه در ایالات متحده و ژاپن بررسیبه بعد تاریخ 

آن کنترل شدید مصرف آب و تغییر در الگوی مصرف و توقف  یده است که نتیجهانجام ش

یابی جغرافیایی های مکانسیستم ها ازها در بسیاری از موارد بوده است. در این بررسیفرونشست

سازمان )است  ها استفاده شدهیابی فرونشست( برای مکانInSAR & SAR) رادارو  (GPSپیشرفته )

 .(1383 ،اکتشاف معدنی زمین شناسی و

 ترازیابی ،دارد کاربرد خشکی در موجود نفتی میادین در ویژههب کهفرونشست  پایش در روش ترینرایج

 یمنطقه پیرامون و سطح در هاایستگاه از ایشبکه روش، این در. است زمینی بردارینقشه و

 قرار ارزیابی مورد هاایستگاه از یک هر حرکت و گرفته صورت هابرداشتشود، می داده قرار فرونشست

 اخیر هایسال در. باشدمی پرهزینه و برزمان ،که دقت قابل قبولی دارداین وجود با روش این. گیردمی

  سیستم، این در. شودمی استفاده فرونشست پایش رایب GPS جهانی یابموقعیت سیستم از

 از. رودمی کار به گیرنده هایایستگاه قائم و افقی حرکت تعیین برای جهانی یاب موقعیت یماهواره

صورت توان فرونشست را بهترازیابی این است که می در GPS گیریاندازه سیستم اصلی مزایای

از ضروریات  کم مورد سنجش قرار داد. یمتر جابجایی قائم( با هزینهمیلی 5پیوسته و دقیق )حداقل 

 (.1383 ،محمدی) باشدمی ایستگاه هر در داده آوری جمع سیستم و گیرنده یک وجوداین شبکه 
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باشد، اما قدرت تفکیک می GPSی پیوسته یاگر چه قدرت تفکیک زمانی بالا یکی از مزایای شبکه

شود، برای شناسایی و پایش فرونشست سطحی ناشی از ها تعیین میمکانی که با فواصل میان ایستگاه

کند. در چنین کاربردهایی قدرت تفکیک مکانی با دقت زیر کیلومتر لازم استحصال نفت کفایت نمی

ی زمینی این روش در های گیرندهدلیل محدودیت در ایستگاههمچنین به. (Ge et al, 2001)است 

 (.1384 ،مورد مناطقی که به تعداد کافی دارای ایستگاه باشند، کابرد دارد )آخوندزاده

ی های پوستهگیری و نمایش جابجاییهای زیادی در اندازه( مزیتInSARتکنیک اینترفرامتری )

ها حساسیت بالا به تغییرات دینامیکی، قدرت تفکیک مکانی بالا و این مزیت یزمین دارد. از جمله

توان می ،از تغییرات دینامیک یک منطقه SARباشد. با استفاده از چند تصویر میپوشش وسیع 

. علاوه بر متر به دست آوردرا با دقتی در حدود میلی)نقشه تغییرات منطقه( اینترفروگرام تغییرات 

های قائم و افقی بعد از نشست زمین را محاسبه کرد، امکان توان جابجاییکه با این روش میاین

 ،ی پوسته در طول نشست نیز تحت شرایط خاص وجود دارد )آخوندزادهنمایش تغییر شکل آهسته

1384.) 

های آژانس فضایی یک سری از تصاویر رادار را که توسط ماهواره 1333و همکاران در سال  1مسونت

به  2ی لاندرسی تصویری تأثیرگذار از تغییر شکل ناشی از زمین لرزهاروپا دریافت شده بود، برای تهیه

 کیلومتری شرق لس آنجلس رخ 151در  1332ژوئن سال  28در مقیاس ریشتر، که در  3/1بزرگی 

 .(Massonnet et al, 1993)داد، به کار بردند 

 در مناطق مختلف جهانو مطالعات انجام شده هایی از نشست زمین نمونه -2-2

 مطالعات نشست در اثر کاهش سطح آب زیرزمینی -2-2-1

 به بررسی تغییرات ارتفاع در یک  GPSی ایستگاه گیرنده 5( با استفاده از 1335) 4و دهوس 3کریجنن

                                                           
 

1 - Massonnet 
2 - Landers 
3 - Krijnen 
4 - De Heus 
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شرق هلند واقع در شمال 1( در گرونینگن1334ژوئن  3تا  1334ماه مه  24کوتاه مدت ) یدوره

 (Krijnen & Deمتر گزارش شدمیلی 8تا  5ها میزان جابجایی برابر با پرداختند و با پردازش داده

(Heus, 1995 . 

ها های باز و پلالها، کاندر ژاپن، فرونشست باعث وارد آمدن خسارت به ساختمان 21در اوایل قرن 

گذار بودن پمپاژ آب زیرزمینی، در ژاپن فرونشست ممکن است در مناطقی با شد. علاوه بر تأثیر

و  2های پلیوسن، پلیستوسن و هولوسن نیز اتفاق بیفتد. ساتورسوبات متراکم نشده از قبیل سری

گیری کردند. آنها به اندازه 3میزان فرونشست زمین را در اجیا GPS( با استفاده از 2113همکاران )

متر را در هر زمستان سانتی 1ساله پرداختند و فرونشستی معادل  3ی ارزیابی فرونشست در یک دوره

از این ابزار ضریب تراکم با استفاده توان گیری کردند. همچنین به این نتیجه رسیدند که میاندازه

ح آب طسازی تعادل بین فرونشست و سشبیه نگ بستر را محاسبه کرد و بهحجم بین سطح زمین و س

 .(Sato et al, 2003)زیرزمینی پرداخت 

متر  3نشستی معادل  1315تا  1325های پیکاچو در ایالت کالیفرنیای آمریکا بین سال یدر دره

 .(Houzer, 1988)های سطحی در منطقه گردیده است اتفاق افتاده و باعث گسیختگی

، زمین در 1383تا  1315های برداری از مخازن زیرزمینی در سالافزایش بهرهدلیل در بانکوک به

متر در نقاط مختلف نشست کرده است. این مسئله باعث افزایش خطر سیل سانتی 15تا  5حدود 

  .(Scott, 1978)های سطحی گردید خیزی منطقه و لزوم احداث زهکش

های زیرزمینی، در برخی آب یبرداری بیش از اندازهدلیل بهرهایالت کالیفرنیا به 4واکویندر سان

کیلومتر بیش از  113ای به طول است و در منطقه متر نشست کرده 5/8مناطق سطح زمین در حدود 

است. برای مناطق معمولی به مدت چندین سال، نسبت افت سطح آب به متر نشست اتفاق افتاده  3

                                                           
 

1 - Groningen 
2 - Sato 
3 - Ojiya 
4 - San Joaquin 
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اند، مکن است در مناطقی که شدیداً تحت تأثیر قرار گرفتهبوده است، اما م 1به  21ای نشست منطقه

 .(Rahn, 1986)افزایش یابد  1به  11این نسبت تا 

تا سال  3و گلوستون 2تاوندر نزدیکی بای 1وسیعی از جنوب شرق هوستون یدر ایالت تگزاس ناحیه

ساحلی است و در ی هوستون که منطقهدلیل ایناست. بهمتر نشست داشته  4/2، بیش از 1311

 . (Rahn, 1986)ناک است رد، نشست در این منطقه بسیار خطرمعرض جزر و مدهای شدید قرار دا

های آب زیرزمینی، نشست زمین به مدت چندین دهه دلیل پمپاژ آب از سفرهدر مکزیکوسیتی نیز به

شده است. در اوایل ها و تأسیسات های زیادی به ساختمانادامه یافته است و باعث ایجاد خسارت

متر در سانتی 31متر در سال، سرعت نشست زمین  3با افت سطح پیزومتریک به میزان 1351 یدهه

متر بوده که در بعضی  3متوسط میزان نشست در تمام شهر بیش از  1361است. در سال سال بوده 

، نشست زمین در 1384 -1383های متر نیز رسیده است. بین سال 8مناطق این مقدار به بیش از 

متر بوده است و اگر استخراج آب زیرزمینی با همین سرعت ادامه یابد، نشست  2این منطقه بیش از 

سال اخیر نشست زمین در این  31متر در سال ادامه خواهد یافت. در سانتی 41زمین با سرعت حدود 

سال اخیر بیش  11و در های آهنی میدان سوکالها شده است و ستونمنطقه باعث کج شدن ساختمان

 .(1381 ،)کیومرثیاند متر نشست کرده 6از 

 فرونشست زمین در اثر برداشت نفت و گاز -2-2-2

 شرق ایتالیا که در نزدیکی دریای آدریاتیک قرار گرفتهواقع در شمال 4دلتای رودخانه پو 61 یدر دهه

دلیل استخراج آب و گاز طبیعی رخ داده دچار فرونشست بزرگی گردید. میزان فرونشستی که به است،

کیلومتر را پوشش داد و  811ای به مساحت متر رسید. فرونشست منطقه 5/3بود، در بعضی مناطق به 

ی برا GPSدر این منطقه از  پس از این واقعهشدند را قطع کرد. تمامی مسیرهای آبی که وارد دلتا می

                                                           
 

1 - Houston 
2 - Baytown 
3 - Galveston 
4 - Po River 
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ت اصلاحی برای رفع مشکل استفاده شد  سازی عملیابینی و شبیهپایش فرونشست، پیش

(Gambardella, 1991). 

برای پایش تغییر شکل تمام  2مصنوعی یاز رادار پهلونگر با دریچه 1338و همکارانش در سال  1ویکز

استفاده نمودند. تداخل نماهای متوالی مشخص نمود که فرونشست در  3سطح کالدرای یلواستون

داخل کالدرا طی سه سال از یک گنبد در حال رشد به گنبد دیگر مهاجرت نموده است. در سال 

یز شرقی متورم شد و بالا آمدگی سطحی پس از آن نی کالدرا در نزدیک گنبد شمالچهارم منطقه

تغییر شکل به دست  یمهاجرت نمود. ایشان بیان نمودند که داده غربییک سال بعد به گنبد جنوب

کیلومتر در زیر  8 های شبه سیل که تقریباً آمده با مهاجرت سیال هیدروترمال به داخل یا خارج توده

 .(Wicks et al, 1998)باشند اند، منطبق میکالدرا قرار گرفته

به آنالیز نشست زمین در اثر استخراج نفت و گاز با استفاده از مدل اجزای محدود ( 1384) 4گمبولتی

رسوبات فوقانی  صورت جانبی ناهمگن هستند، پرداخت. بر اساس این مدلهای که بهای لایهدر خاک

مخزن، عمق  یشناسی عمودی تأثیری بر فروشست زمین ندارد که این امر به هندسهدر پروفیل چینه

است. بنابراین های بالا و پایین آن مربوط فشار پایین رو سیال و ثابت الاستیک مخزن و رس ،تدفین

پذیر نشست بالای میادین عمیق نفت و گاز، برآورد خوب از خصوصیات مکانیکی برای پیشگویی تحقق

رو پایین ات پوشاننده که فشار منفذیتر است از رسوبهای بالا و پایین آن بسیار مهممخزن بعلاوه رس

افتد. وی همچنین به این نتیجه رسید که موقعیت سنگ بستر سخت تأثیر کمی بر در آن اتفاق نمی

 .   (Gambolati et al, 1984) شودجانبی باعث بیشتر شدن فرونشست مینشست دارد و آنیزووتروپی 

اهش مقیاس بزرگی کدلیل برداشت زیاد در بعد از جنگ جهانی دوم در هلند سطح آب زیرزمینی به

سنگ نارس است نشستی نامتقارن ی در این منطقه عمدتاً رس و زغالدلیل اینکه خاک فوقانیافت. به

                                                           
 

1 - Wicks 
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ری از گاز طبیعی در بردابهره 1364. در سال گردیدها که باعث آسیب رسیدن به ساختمان افتاداتفاق 

 . یدگردبسیار آرام  یاستخراج گاز نیز باعث فرونشست هلند آغاز شد،

 تواند به علل زیر اتفاق بیفتد:منطقه میاین  نشست زمین درلی فروطور کبه

 ها با توجه به وضعیت طبیعی خاکخاطر حجم تأسیسات و ساختمانفرونشست به -1

 هولوسن، پلیستوسن یا ترشیری یتراکم طبیعی رسوبات تحکیم نشده  -2

 های هولوسن به خاطر تغییرات رژیم هیدرولوژیکی تحکیم لایه -3

 علت کاهش فشار در میدان گازیفرونشست به -4

از پارامترهای در هلند، تراکم مخزن و فرونشست سطح حاصل از آن  یبرای محاسبه( 1331) 1پوتگنز

 :کردزیر استفاده 

 ابعاد مخزن )گسترش، عمق و ضخامت( -1

 کاهش فشار در مخزن -2

 (mCمحوره )ضریب تراکم تک  -3

 نفوذپذیری ساختاری سنگ -4

. کردهایی تقسیم مختصات متعامد به بلوک یتوسط یک شبکهرا در مدل محاسبات، میدان گازی وی 

 ی. برای محاسبهشدبندی ای نیز تقسیمصورت لایهطور عمودی بهبه نیزعلاوه بر این هر بلوک 

رود، تمام پارامترها برای هر زیربلوک مشخص و از روش اجزای محدود فرونشستی که انتظار می

  متر برای مرکز میدان سانتی 34تا  33نشستی بین  2151برای سال پوتکنز استفاده شد. بر این اساس 

 .  (Pottgens, 1991) کردبینی پیش

 3قائم در مخزن بلردیج( نیز با استفاده از مدل اجزای محدود، جابجایی 2111و همکارانش ) 2فردریک

های سازی مخازن با شکلها توانایی آنها در مدلاش را مدل سازی کردند. برتری این مدلو روباره

                                                           
 

1 - Pottgens 
2 - Fredrich 
3 - Belridge 
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باشد و در صورت وجود توزیع پارامترهای تغییر شکل، تخمینی دقیق ر میمختلف و توزیع فشار متغی

 .(Fredrich et al, 2000)دهند از جابجایی قائم ارائه می

ساحل  در Goose creekنشست ناشی از استخراج سیال هیدروکربوری از میدان نفتی  1318در سال 

ها و خطوط آمریکا تشخیص داده شد که باعث پایین افتادگی جاده یخلیج تگزاس در ایالات متحده

 .(Nagel, 2001) گردید ساحلی در گسلش سطحی

لرزه و صدها فوت، زمین 33کالیفرنیا، باعث فرونشستی معادل  1تراکم مخزن در میدان ویلمینگتون

، مشکلات ناشی از 1362مورد شکستگی چاه و خسارت دیدن تأسیسات روی سطح گردید. در سال 

ر برای تعمیر و کاهش میلیون دلا 111ای بالغ بر فرونشست در این میدان و نواحی اطراف آن هزینه

 .(1383 ،)محمدیداشت بر  اثرات آن در

 بررسی فرونشست در ایران یتاریخچه -2-3

برداری از ذخایر آب خصوص در نواحی گرم و خشک که بهرههنشست زمین ب یدر ایران نیز مسئله

مطالعات انجام شده در ایران تا گیرد، دیده شده است. زیرزمینی و یا نفت بیش از اندازه صورت می

عنوان مسئول شناسی کشور بهسازمان زمینکنون متمرکز بر فرونشست بر اثر برداشت آب بوده است. 

این پدیده و خطرات وابسته به آن در کشور،  یشناسی کشور، در مطالعهبررسی مخاطرات زمین

 پیشگام بوده است.  

 در ایرانالعات انجام شده و مطهایی از نشست زمین نمونه -2-3-1

سال  11( در دشت مهیار استان اصفهان در طول 1311های اجل لوئیان و بهادران )طبق بررسی

 5وجود آمده که هر سال متر بهسانتی 51تا  5کیلومتر و عرض  11گذشته یک رشته شکاف به طول 

 (. 1311شود )اجل لوئیان و بهادران، متر بازتر میسانتی
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در دشت رفسنجان میزان فرونشست  GPSایستگاه  35( با استفاده از 2111موسوی و همکارانش )

 81متر تا میلی 11گیری کردند و نشست کمتر از اندازه 1333تا  1338زمین را بین ماه اوت 

 .(Mousavi et al, 2000) متر کاهش سطح آب زیرزمینی تشخیص دادند 1متر را به ازای میلی

های کشاورزی آنان از سطح کرمان اعلام کردند که لوله جدار چاه یکشاورزان منطقه 1356در سال 

برداری های بهرههای انجام شده در این زمینه و با توجه به اینکه چاهزمین خارج شده است. با بررسی

ر چاه با شوند، پس لوله جداها و طبقات مقاوم حفر میبرای استحصال بیشتر آب، تا سنگ کف و لایه

تواند در سنگ کف فرورفته و نشست کند در نتیجه لوله جدار چاه به وضعیت قبل نشست زمین نمی

چاه از زمین خارج  یشود لولهکند که به غلط تصور میباقی مانده و تنها زمین اطراف چاه نشست می

 .(1381 ،)کیومرثیشده است 

زیرزمینی، دشت مرکزی همدان نیز با خطر نشست زمین به های رویه از آببرداری بیدلیل بهرهبه

های عظیم در منطقه، علاوه بر تهدید جانی و است. تشکیل فروچال ای و محلی مواجهصورت ناحیه

 .  (1381 ،)علیاریشود مالی یک تهدید جدی برای نیروگاه حرارتی شهید مفتح همدان، محسوب می

ای با ای رادار وقوع نشست زمین را در پهنههای ماهوارهدادههای ترازیابی سطح زمین و بررسی

غرب تهران نشان داده است که شاهد این کیلومتر مربع در جنوب و جنوب 411مساحت بیش از 

باشد. نرخ فرونشست در این منطقه ها میزمینی بیرون زدگی لوله جدار چاه های روپدیده در بررسی

با میزان افت آب زیرزمینی و ضخامت رسوبات ریزدانه و ال است متر در سسانتی 16تا  3حدود 

 .(1383 ،و همکاران )شمشکیمستقیم دارد  یخصوص رس رابطههب

های متر سطح آب 8/1های آب زیرزمینی در دشت کاشمر باعث افت سالیانه حدود برداشت از سفره

و با های غربی دشت شد فرونشست زمین در بخش موجبافت ممتد که این  زیرزمینی شده است

آسیب  باعثهای آب های کشاورزی و چاههای کششی طویل ضمن خسارت زدن به زمینایجاد شکاف

. افت شدید سطح آب زیرزمینی و وجود شدها و سایر تأسیسات دیدن تجهیزات انتقال آب، جاده

 موجبکلاته شادی و کندر  های ریزدانه در روستاهای عظیم آباد، ظاهر آباد، ظفر رود، فیروز آباد،خاک
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 ،و همکاران )لشکری پوراست  های طولی در سطح زمین گردیدهنشست زمین و ایجاد شکاف و ترک

1381). 

های زیرزمینی دارای رویه از منابع آب زیرزمینی دشت نیشابور باعث گردیده که سطح آببرداشت بی

دشت ایجاد کرده است. ایجاد و گسترش هایی در چند نقطه از افت پیوسته باشد. افت سطح آب شکاف

ها در چند سال اخیر سبب ایجاد مشکلات عمده برای کشاورزان منطقه و نگرانی اهالی این شکاف

صورت شکاف در سطح زمین دیده هایی که بهنشستها شده است. روستاهای نزدیک این شکاف

اه به طول چند متر که عمدتاً های کوتشوند. اول شکافشوند به دو صورت در دشت مشاهده میمی

های خطی هلالی شکل هستند و احتمالاً در اثر افت شدیدتر سطح آب تشکیل شده است. دوم شکاف

های ریزدانه لایه دلیل افت سطح آب و زهکش آب ازشوند و بهکه به طول چندین کیلومتر مشاهده می

سنگ وجود دارد دیکته شده در پی ها به احتمال زیاد توسط گسلی کهایجاد شده، ولی محل شکاف

 GPSسال گذشته توسط ایستگاه  2متری در طول سانتی 23ها، نشستی است. علاوه بر این نشست

ای و صورت منطقهنصب شده در ایستگاه هواشناسی نیشابور، گزارش شده است. این نشست به

آبخوان، تغییر الگوی  شود و سبب کاهش حجم مخزنمتجانس بوده و کمتر توسط انسان احساس می

 (. 1381گردد )لشکری پور و همکاران های سطحی و زیرسطحی و ... میجریان

دلیل استحصال بیش از حد آب زیرزمینی در دشت مشهد، سطح آب هب 1384تا  1343از سال 

توس مشهد موجب نشست  یمتر افت کرده است و در برخی نقاط مانند منطقه 18/28زیرزمینی 

ها از سطح ههای جدار چاها، کج شدن و تخریب و بالا آمدن لولهچاه ینتیجه ریزش جداره زمین و در

 شده است. 

و با توجه به پارامترهای  GPSهای ههای ایستگا( بر اساس داده1383غفوری و موسوی مداح )

بررسی قرار های دشت مشهد را مورد شناسی، عوامل تأثیرگذار بر گسیختگی لوله جدار چاهزمین

مشهد )ایستگاه  یدر سه نقطه GPSگیری نشست دشت مشهد، سه ایستگاه دائم برای اندازه دادند.

طرق در  یه دیگر یکی در منطقهویلاشهر و دو ایستگا یاول در غرب مشهد در نزدیکی منطقه
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غرب مشهد( نصب گردیده است. بررسی قع در شمالشرق مشهد و دیگری در توس واجنوب

بندی خاک نشان داد که نشست زمین در مناطق دارای خاک ریزدانه همراه با افت های دانهپروفیل

نیز افت سطح زمین در دشت را بازگو  GPSهای ثابت سطح آب بیشتر است. نتایج حاصل از ایستگاه

در متر سانتی 21طور متوسط نشست سطح زمین را ههای ثبت شده در ایستگاه توس بکند. دادهمی

 . (1383 ،موسوی مداح)غفوری و دهد سال نشان می

 علل ایجاد نشست و گسیختگی زمین -2-4

های های صورت گرفته در لایهای، پائین رفتن سطح زمین در اثر تغییر شکل و جابجایینشست منطقه

های محلی کوچک باشد که نشستزیرین خاک است. این پدیده یکی از انواع متعدد نشست زمین می

 .(1383 ،)اوریاشود ای سطح زمین را شامل میتا پائین افتادن منطقه

دنبال آن گسیختگی زمین دو عامل ژئوتکنیکی و تکتونیکی را نشست و به  یطور کلی برای پدیدههب

دو ؛ د که در محلنشوهای تکتونیکی وقتی حاصل میهای ناشی از حرکتتوان بیان کرد. نشستمی

 باعث نشست زمین گردد.  ،وجود آید و حرکت نسبی قطعاتهب 2بالاآمدگیو  1گسل فرورفتگی

 توان در سه بخش اصلی زیر دانست:عامل ژئوتکنیکی نشست زمین را می

 زیرزمینی نشست بر اثر استخراج سیالات -1

 های ناپایدارشستگی در خاکنشست بر اثر فرسایش و آب -2

 (1311 ،)عالمیتی کارس ینشست بر اثر ریزش زمین در توده -3

اثر عوامل مختلف مطرح رفتگی سطح زمین را در ای است که پایین، پدیده3ای زمیننشست منطقه

نشست کرده به تراز  یکاربردهای معمول برای سطح زمین، این اصطلاح به یک ناحیهکند. در می

نشست کرده به داخل زمین، یا زمین به تنهایی  یتواند شامل یک سازهشود و میتر مربوط میپائین

                                                           
 

1 - Graben 
2 - Horst 
3 - Land Subsidence 
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یک  سطحی گسیخته شده به داخل یپائین رفته که سازه با آن نشست کرده و یا حتی یک لایه

 های حرکت افقی نیز ممکن است ایجاد شود.لفهزیرزمینی باشد، اگرچه مؤ یحفره

د متر تا هزاران کیلومتر و های سطح زمین ممکن است شامل نواحی مختلف، با ابعادی از چنحرکت

 متغیر با زمان باشد.

این پدیده که ناشی از دخالت بشر در طبیعت هستند عبارتند از: پمپاژ آب، نفت و گاز از  یعلل عمده

های خاک تحت ، زهکشی آب از خاک آلی، تحکیم لایه(German & Soki, 1984)  مخازن زیرزمینی

های سنگین، عوامل دینامیکی و خاکریزی و احداث ساختمانهای فوقانی، انجام تأثیر وزن لایه

 ،)اوریا، انحلال آهکی و استخراج معادن زیرزمینی (1313 ،شفیعی ثابت ؛1381 ،)کیومرثیتکتونیکی 

1383) . 

های آب زیرزمینی، کاهش نفوذ آب و در نتیجه افزایش طور کلی نشست زمین باعث تراکم سفرهبه

 شود.خیزی میسیل

 های زیر زمینی نشست در اثر استخراج آب -2-4-1

 بررسی فرآیند نشست -

آبخیز مواجه هستیم  یهای زیرزمینی و بیلان منفی حوضهرویه از آبدر مناطقی که با برداشت بی

مؤثر در هر عمقی از  ن است. تنشیهای زمافزایش تنش مؤثر خاک عامل اصلی تراکم و فشردگی لایه

 آید:زیر به دست می یخاک از رابطه

 (1-2)رابطه 

 

  hPفشار هیدرولیکی در هر نقطه است. اگر به هر شکل  hPتنش کل و  tPتنش مؤثر،  iP  که در آن

ها به دلیل افزایش یابد. در اکثر آبخوانافزایش یابد مقدار تنش مؤثر نیز افزایش می tPکاهش و یا 

تحت  یآزاد و یا کاهش فشار پیزومتری در سفره یبا افت سطح آب در سفرهبرداری از منابع آب، بهره

ها کاهش یافته و باعث افزایش تنش مؤثر و نشست لایه hPفشار مواجه هستیم که در هر دو حالت 

hP - t= P i P 

 



13 

 

آید. طول بزرگترین شکاف گزارش وجود میههایی در سطح زمین بشود و بر اثر این نشست، شکافمی

متر  3تا  2ها چند صد متر طول و عمقی معادل کیلومتر است ولی اغلب شکاف 5/3شده در آمریکا 

ها یکسری ترکیبات ریزشی هستند که توسط یک ترک موئین تشکیل، شکاف یدارند. در مراحل اولیه

 .(1311 ،)عالمیشوند گذرد به هم متصل میکه از بین آنها می

گذارد و باعث مختلف بر سطح زمین اثر میهای ؤثر و افت سطح آب به شکلافزایش تنش م

 شود.یک توضیح داده می گردد که در زیر در رابطه با هرگسیختگی می

  1تراکم غیر یکنواخت متمرکز -الف

ها در بالای نقاطی از سنگ کف که تحدب رو به بالا دارد شکل دهد که شکافمطالعات دقیق نشان می

 (.1-2گیرند )شکل می

 
 (1364 ،رحمانیانبه نقل از ) هابرآمدگی سنگ کف بر اثر تراکم لایه یشکاف در نقطه دایجا :1-2شکل 

 

یکنواخت ( نشان دادند که تراکم غیر 1363) 5و شن 4نظریات لی ی( بر پایه1382) 3و هولزر 2جیچنز

 لشود. در پروفیبالای این ترکیبات به علت خم شدن سربار، موجب گسیختگی سطح زمین می

تحدب را دارند  حداکثرهستند، بر نقاطی از سنگ کف که  حداکثرنشست، نقاطی که تحت کشش 

 .(1364 ،رحمانیانبه نقل از ) منطبق است

                                                           
 

1 - Localized Differential Compaction 
2 - Jachens 
3 - Holzer 
4 - Lee 
5 - Shen 
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 1ایتراکم غیر یکنواخت ناحیه -ب

 یهای افقی و شعاعی اطراف حاشیه( فرض کردند که کرنش1311) 4( و بوئر1312) 3و یود 2کاسل

تواند عامل پیدایش شکاف و گسلش شود، های زیرزمینی که مینشست بر استخراج آب یمنطقه

دلالت دارند. در ابتدا این فرآیند در مورد گسلش در اثر استخراج نفت پیشنهاد شد. اگر چه تغییر 

های زیرزمینی به شکل با قاعده مشاهده نشده است، اما تغییر مکانی افقی در مناطق استخراج آب

 گیری شده است.نفتی در آمریکا اندازه یهای افقی شعاعی به همراه نشست زمین در سه حوضهمکان

های کششی تواند کرنشدهد که نشست غیر یکنواخت جام شکل میها نشان میگیریاین اندازه

های نشست ایجاد کند. اگر در نزدیکی مرکز جام نشست ترک یمنطقه یشعاعی را در اطراف حاشیه

آن است که  یدهندها خطوط تراز نشست شکل بگیرد نشان های ناموازی بو گسیختگیکششی 

 .(Exit by Bouwer, 1978) این نشست در اثر استخراج آب زیرزمینی ایجاد نشده است احتمالاً

شوند، آبخیز ایجاد می یحوضه یهای کششی واقع بر سطوح گسلی مخفی که بیشتر در حاشیهشکاف

تواند باشند. این پدیده مینشست از اطراف منطقه به سمت مرکز آن می یخطی پدیدهبر اثر افزایش 

 (.2-2باعث حرکت چرخشی رسوبات سطوح گسلی شود )شکل 

 
های ریزدانه و ایجاد شکاف در به علت افزایش خطی تراکم لایه Cحول محور  ABCD یچرخش قطعه :2-2شکل

 (Bouwer, 1978)بالای گسل مدفون 

                                                           
 

1 - Regional Differential Compaction 
2 - Costle 
3 - Youd 
4 - Bouwer 
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های برداری بیشتر آبخطی نشست از اطراف به سمت مرکز ممکن است به علت بهره افزایش

 .(1311 ،)عالمیزیرزمینی در مرکز و در نتیجه افت بیشتر سطح آب در این منطقه باشد 

محور چرخش در شکل جایی است که رسوبات تراکم پذیر در مقابل سطح گسلی در زیر زمین کشیده 

و تراکمی در محور چرخش موجود نباشد شکاف حاصله ساده و از نوع  شده است. اگر هیچ فشردگی

متحمل تراکم یکسان  ،پذیر در دو طرف سطح گسلهای تراکمطور اگر لایهکششی خواهد بود. همین

شوند باز هم شکستگی ساده و از نوع کششی خواهد بود. ولی اگر در بخشی از منطقه نسبت به مناطق 

شکاف ممکن است با  ،قابل تراکم ارتفاع کمتری دارد تراکم اتفاق بیفتد یاطراف سطح گسل که لایه

 .(1311 ،)عالمیجابجایی عمودی همراه باشد  اختلاف سطح و

 1تنش موئین -ج

ضلعی کمپلکس توسط سیستم شکاف در نقاطی که سطح آب زیرزمینی تشکیل شدن الگوهای چند 

های کششی بزرگ انقباضی هستند که بر اثر تنش هایها، ترکدهد که این شکافافت دارد نشان می

بدون  یتنش موئین بزرگ و منفی در ناحیه اند. منبع این کشش احتمالاًوجود آمدههخاک منطقه ب

 آب بالای افت آب است. 

(، تنش مؤثر برای یک خاک غیر اشباع که فشار 1353) 3( و بیشاپ1361) 2اسکمپتون یطبق فرضیه

 شود: هوا در آن برابر اتمسفر است به صورت زیر بیان می

 (2-2)رابطه 

 

کند. درجه اشباع خاک است و از صفر تا یک تغییر می sفشار آب منفذی و  uتنش کل،  tPکه در آن 

یش یابد تنش مؤثر هم زیاد اصورت منفی افزهاگر فشار آب منفذی بالای سطح آب ب ،طبق این معادله

ها در الگوهای گیری شکافشود. شکلهای عمودی و افقی میافزایش تنش مؤثر باعث انقباض. شودمی

                                                           
 

1 - Capillary Stress 
2 - Skempton 
3 - Bishop 

(s.u) – t= P iP 

 



22 

 

دهد ای هستند نشان میرودخانه هاینشینهای زیرین مواد ریزدانه و تهضلعی در مناطقی که لایهچند

 .((Exit by Bouwer, 1978 کندصورت مؤثرتری عمل میهکه عامل تنش مؤثر در چنین نقاطی ب

 افزایش تنش مؤثر با حرکت آب  -د

شود ها باعث ایجاد نیروی کششی میای، اصطکاک بین جریان آب و دانهبا جریان آب در محیط دانه

و رو به پائین باشد این نیرو که نیروی شود. اگر جریان افقی ها وارد میکه در جهت جریان به دانه

دهد و اگر جریان رو به بالا باشد باعث کاهش تنش ثر را افزایش میؤشود، تنش متراوش نامیده می

ها غلبه کند. این مقاومت نیروی تراوش باید بر مقاومت حرکتی دانه ،شود. برای متراکم شدنمؤثر می

ای ساده برای (. در ادامه رابطه1311 ،باشد )عالمیمی هاطور عمده ناشی از اصطکاک بین دانههب

 شود.جریان افقی و عمودی ارائه می

 جریان عمودی -

به سمت  (3-2)در شکل  hPاگر جریانی رو به پایین آغاز شود، حتی اگر سطح آب افت نکند، خط 

افتد و در نتیجه نشست خواهد شد. این حالت زمانی اتفاق می iPکند و باعث افزایش چپ حرکت می

 متصل شود. 2نیمه تراوا یبا جریان عمودی به یک لایه 1آزاد هآبد یکه یک لایه

 

 Bouwer, 19)78(در حالت استاتیک و در حالت جریان رو به پایین  hPو  iPنمایش  :3-2شکل 

                                                           
 

1 - Confinede Aquifer 
2 - Aquitard Aquifer 
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ای باشد که این سیستم از طریق گونههب طو شرای برداری شودزیرین بهره 1محبوس یاگر از سفره

گذرد پر شود، این جریان عمودی های نیمه آبده میآزاد بالایی توسط جریانی که از میان لایه یسفره

دهد. حتی اگر سطح آب در سفره آبده کاهش می ینیمه آبده مانند لایه یفشار آب منفذی را در لایه

 .)78Bouwer, 19( شودو تراکم مواد می iPاعث افزایش آزاد ثابت بماند، این عمل ب

 جریان افقی -

های افقی ناشی از نیروی تراوش است. این نیروها با های گسیختگی زمین، کرنشیکی از مکانیزم

آیند وجود میهین فرآیند بهایی که بر اثر اافقی گرادیان هیدرولیکی متناسب هستند. شکاف یمؤلفه

صورت شعاعی هزمان ب مخروط افت آب دارند و چون مخروط افت با گذشتمرکز با شکلی هم 

 صورت شعاعی کاهش یابد. هها باید به سمت بیرون بکند، رشد شکافمیگسترش پیدا 

فشار مؤثر بر هر وجه یک قطعه  داثر آغاز جریان افقی با در نظر گرفتن ه تراکم ثانوی بر (4-2)شکل 

 دهد.آبده را نشان می یاز لایه

 
 (Bouwer, 1978)آبده محبوس با جریان افقی  یای از حوضههد فشار در وجه قائم قطعه :4-2شکل 

 

افتد. در هر عمق زیر سطح آب، هد فشار در بخش پایین می ΔHسطح آب در طول قطعه به اندازه 

شود، کاهش فشار بر حسب متر بیان  ΔHکمتر از بالای جریان است. اگر  ΔH یپایین جریان به اندازه

در  tPباشد. با فرض برابر بودن می 2H Kg/cmΔ *0.1برابر    هیدرولیکی در هر عمق از قطعه تقریباً

                                                           
 

1 - Un Confinede Aquifer 
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L 

hE 

hE 

2iL 

 i1P-i2Pبه جای  *2H Kg/cmΔ 0.1یابد. با جایگزینی   در طول قطعه افزایش می iPهر وجه قطعه، 

 برای جریان افقی داریم:

 (3-2)رابطه 
H *  ∆= 0.1hS 

 

از زمانی که جریان افقی شروع شده تا زمانی  Lای به طول مقدار حرکت افقی در قطعه hSکه در آن 

افت سطح آب در حالت جریان یکنواخت  یدهندهنشان  ΔHباشد. که به حالت پایدار رسیده است، می

اگر طول بر حسب متر و ضریب  باشند.ضریب الاستیسیته در جهت افقی می hEو  Lدر طول 

آید. اگر به جای دست میه بر حسب متر ب hSالاستیسیته بر حسب کیلوگرم بر سانتیمتر مربع باشد، 

ΔH ،i*L  که در آنi شود:نوشته می شیب سطح آب است نوشته شود معادله به صورت زیر 

 (4-2)رابطه 
= 0.1 * hS 

 

تر در مصالح یکنواخت جابجایی کمی در جهت های عمیقآب باشد لایهاگر جریان نزدیک سطح تراز 

 یابد.افزایش می iPبا  hEبا عمق و  iPافقی خواهند داشت، چون 

صورت لایه لایه روی هم قرار گرفته باشند، جریان از هآبده مواد ریزدانه و درشت دانه ب یاگر در لایه

های صورت افقی است. بنابراین لایههمصالح درشت دانه ب صورت عمودی و از بینهبین مصالح ریزدانه ب

مختلف مقدار متفاوتی حرکت افقی خواهند داشت و ممکن است باعث آسیب رسیدن به جدار چاه 

 .(Bouwer, 1978) شود

 های ناپایدارنشست و گسیختگی زمین در اثر فرسایش خاک -2-5

شود. در این های ناپایدار میگسیختگی در خاک افزایش رطوبت در اثر بارندگی و سیلاب باعث ایجاد

   های واگرا مورد بررسی قرار های رمبنده و خاکهای ناپایدار یعنی خاکتحقیق دو گروه از خاک

 گیرند.می
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 1های رمبندهخاک -2-5-1

شود و ذرات رمبندگی گفته می یبه ریزش ناگهانی خاک در اثر از دست رفتن عامل پیوند دهنده

 ،مقدسحافظی ؛(Jennings & Knight, 1975 میزان آن به نسبت تخلخل اولیه خاک بستگی دارد 

ها در مناطقی که فصل خشک طولانی و فصل مرطوب کوتاه دارند و سطح آب وجود این خاک .(1331

 . (1331 ،مقدس)حافظیباشد، محتمل است زیرزمینی پایین می

ها خصوصیت فروریزشی از خود نشان دهند عبارتند از: تخلخل خاکشوند هایی که باعث میویژگی

و نرم شدگی سریع  %31تا  و گاهاً %31، میزان لای بیش از %61تر از ئین، درجه اشباع پا%41بیش از 

 .(1381 ،)محمد علیزاده رفیعدر آب 

 عوامل مؤثر بر رمبندگی خاک -

 رطوبت -الف

که افزایش درصد رطوبت منجر به کاهش حجم صورتیهب های رمبنده به رطوبت حساس هستندخاک

. مرطوب شدن خاک اغلب (1381 ،علیزاده رفیعمحمد ؛ 1331 ،مقدس)حافظیخاک خواهد شد 

های سطحی و زیرزمینی و در نتیجه شهرنشینی است که باعث تغییر در رژیم آب یتوسعه ینتیجه

ییر حجم و فقدان مقاومت برشی خاک ظاهری، تغافزایش رطوبت و از دست دادن سیمان، چسبندگی 

 شود.می

 ی نسبیدانسیته -ب

دهد که بین مقدار ( نشان می1348، )2انجام شده توسط جکی هایبررسی نتایج حاصل از آزمایش

چه (. با توجه به شکل هر 5-2 نسبی خاک ارتباط مشخصی وجود دارد )شکل یرمبندگی و دانسیته

به نقل از محمد علیزاده ) شودنسبی خاک کمتر شود درصد رمبندگی آن بیشتر می یمقدار دانسیته

 .(1381رفیع, 

                                                           
 

1 - Collapsible Soils 
2 - Jaki 
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محمد علیزاده به نقل از )(، 1348نسبی خاک و درصد رمبندگی خاک، جکی ) یبین دانسیته یرابطه :5-2شکل 

  (1381 ،رفیع

 شن خیلی درشت -6شن دانوب  -5و  4شن  -3دانه درشت  یماسه -2ریز دانه یماسه -1

 

 ی خاکبندی و درصد انواع ذرات تشکیل دهندهدانه -ج

ها، برای بررسی آزمایشگاهی تأثیر نسبت درصد ذرات ماسه و سیلت در میزان رمبندگی خاک

( ترکیبی از خاک با درصدهای متفاوت از ذرات ماسه؛ سیلت و درصد 1381و همکاران ) 1الصحبی

 اند.ثابت ذرات رس را در نظر گرفته

دهد که برای خاک با درصد معین ذرات رس، هرچه نسبت ذرات ماسه دست آمده نشان میه نتایج ب

؛ 1331 ،مقدسحافظیبه نقل از )بیشتر از ذرات سیلت باشد میزان رمبندگی خاک بیشتر خواهد بود 

 .(1381 ،محمد علیزاده رفیع

پایین باشد، حداکثر مقدار  ای دارای مقدار رس نسبتاًدهد که اگر خاک ماسهمیها نشان بررسی

تر هستند با در افتد. چون اغلب ذرات ماسه نسبت به ذرات سیلت گردگوشهرمبندگی خاک اتفاق می

تر از لغزش تر و آسانغلتیدن و لغزش ذرات ماسه ساده ،ات خاکنظر گرفتن رس موجود در بین ذر

های در خاکدهد. باشد و مقدار رمبندگی بیشتری از خود نشان میذرات سیلت بر روی یکدیگر می

                                                           
 

1 - Al. Sohby 
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( و یا 6-2پوشاند )شکل خاک را می یای و سیلتی که درصد کمی رس دارند، رس ذرات تودهماسه

 (.1-2شود )شکل ای دارند میکه سطح تماس نقطه باعث اتصال ذرات ماسه و سیلت

ای ای رس وجود نداشته باشد، رمبندگی خاک سیلتی بیشتر از خاک ماسهاگر در خاک سیلتی یا ماسه

حداکثر  خواهد بود. در صورتی که خاک فاقد رس باشد و نسبت ذرات ماسه و سیلت با هم برابر باشد

قبل از  ناشی از تمایل ذرات سیلت به اتصال در بین ذرات ماسهرمبندگی رخ خواهد داد، که این امر 

اشباع شدن است و بعد از اشباع شدن و یا تحت فشار ناشی از بارگذاری ذرات سیلت در فضای خالی 

 (.8-2شود )شکل ریزد و باعث وقوع رمبندگی میای فرو میبین دانه

 

 

  

 

 

 

 

 (Dudley, 1970)پوشش ذرات ماسه توسط ذرات رس  ینحوه :6-2شکل 

 

 

 

 

 

 
 

 

 (Dudley, 1970): پیوند ذرات ماسه توسط ذرات رس 1-2شکل 
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 (Al-Rawas, 2000): فروریزی خاک بعد از اشباع شدن 8 -2شکل 

 

 عوامل سیمان کننده -د

، کربنات کلسیم، اکسید 1رسی، اتصالات رسیتواند شامل ذرات سیلتی، باندهای ها میسیمان خاک

(. در حالتی که خاک شامل ذرات ماسه با 3-2آهن، املاح با درجه انحلال بالا و مواد آلی باشد )شکل 

شود باندهای سیلتی باشد، در اثر کشش موئینه چسبندگی ظاهری و مقاومت کمی در خاک ایجاد می

 کند.  زان آن کاسته شده و خاک نشست میکه با افزایش رطوبت و اشباع شدن خاک از می

 

 

 

 

 

 

 

 

 (1381 ،)محمد علیزاده رفیعهای رمبنده : عوامل استحکام و پایداری خاک3-2شکل 

 

                                                           
 

1 - Clay Bridge 
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ا سیلتی را دارند. در ای یهای ماسهی تودهدر بسیاری از موارد صفحات رسی نقش عامل پیوند دهنده

ای به صورت سطح به سطح یا گوشه به سطح، ایلیت ورقهموریلونیت و های مونتریستالاین حالت ک

صورت برجا هشناسی خاک است. اگر رس بکنند که این امر تابع منشاء زمینتوانند ایجاد اتصال می

باشد و در اثر تر است، میای که متراکمبین ذرات سیلت و ماسه نهشته شود دارای ساختمان صفحه

یابد اما نشست حاصل از فروریزی رس نرم شده و مقاومت ساختمان خاک کاهش می ،اشباع شدن

صورت معلق و کلوئیدی در آب بین منافذ خاک وجود داشته هها بزیاد نخواهد بود. در شرایطی که رس

باشند، در اثر تبخیر تدریجی آب، صفحات رسی به شکل کلوئیدی و اسفنجی ذرات درشت را در بر 

 ین خاک در اثر اشباع شدن نشست زیادی خواهد داشت. گیرند. امی

تر اتفاق اگر به جای عوامل سیمان کننده، مقاومت خاک حاصل نیروی موئینگی باشد، رمبندگی سریع

دهد. اگر درصد رس افتد ولی در حالت سیمان شدگی شیمیایی ذرات، رمبندگی کندتر رخ میمی

از یک طرف  کن است دو تأثیر مختلف ایجاد کند،ممموجود در خاک زیاد باشد، اشباع شدن خاک 

های یممکن است سبب کاهش حجم و رسیدن به حالت پایدارتر شود و از طرف دیگر باید تورم کان

 .(1311 ،عالمی؛ 1331، قدسما در نظر داشت )حافظیها ررسی و افزایش حجم حاصل از تورم کانی

 محلیهای های رمبنده در بررسیشناسایی خاک -

های های احتمالی وجود خاکتوان مکانشناسی محل، می در بررسی اولیه با استفاده از اطلاعات زمین

ریز در مناطقی با آب های آبرفتی دانههای بادی، خاکها، ماسهمستعد رمبندگی را تخمین زد. در لس

رمبندگی زیاد های دستی احتمال وقوع های متخلخل و خاکهای برجا، رسو هوای خشک، خاک

فصل خشک طولانی و فصل مرطوب کوتاه  که دارایطور که قبلاً ذکر شد در مناطقی است. همان

 ،مقدس)حافظیهای رمبنده محتمل است هستند و سطح آب زیرزمینی پائین است، وجود خاک

 ماهورهای کوچک و هم ارتفاع قابل مشاهده است.. در این مناطق تپه(1331

ها در مقیاس وسیع روی ای که این خاکتوان با تجزیه و تحلیل اشکال ویژهمحلی میهای در بررسی

ها، طرح ارتفاع بودن تپهها همکنند، ارزیابی مقدماتی انجام داد. مثلاً در مورد لسزمین ایجاد می



31 

 

∆e 

01+ e 

ک توان ملاهای قائم مرتفع پایدار را میای و پرمانند، رنگ زرد نخودی و دیوارهزهکشی دندانه

های هوایی برای تشخیص شناسی و عکسهای زمینتوان از نقشهین کار میتشخیص قرار داد. برای ا

 .(1381 ،محمد علیزاده رفیع؛ 1311 ،دن خاک استفاده کرد )عالمیمقدماتی رمبنده بو

 رمبندگی خاک ارزیابیمعیارهای  -

  1348، 1معیار ابلف -الف

( را مطرح کرد که برای ارزیابی کمی رمبندگی sδرمبندگی )ضریب  1348اولین بار ابلف در سال 

 : (Exit by Ali, 2011) شودخاک استفاده می

 (5-2)رابطه 
= sδ 

 

Δe .تغییر نسبت تخلخل خاک بعد از اشباع شدن = 

0e خاک.  ی= تخلخل اولیه 

 رود.باشد، خاک رمبنده به شمار می %2بزرگتر از  sδبر طبق این فرمول هرگاه 

  1358، 2نجرلوکمعیار  -ب

( ارائه شده است و بر اساس dγها بر اساس چگالی خشک )معیار کلونجر برای ارزیابی رمبندگی خاک

 از بزرگتر dγباشد، خاک مستعد نشست زیاد است و در صورتی که  3KN/m 6/12کمتر از  dγآن اگر 

3KN/m 14 د بودهباشد میزان رمبندگی کم خوا Ali, 2011)Exit by (. 

  1362، 3معیار گیبس و بارا -ج

های رمبنده و از وزن واحد حجم خشک و حد روانی به عنوان معیاری برای تفکیک خاک گیبس و بارا

غیر رمبنده استفاده کردند. بر اساس این معیار خاکی که فضای خالی آن گنجایش درصد رطوبت حد 

باشد. این معیار میرمبندگی در حالت اشباع شدن  روانی خاک را در حالت اشباع داشته باشد مستعد

                                                           
 

1 - Abelev 
2 - Klevenger 
3 - Gibbs & Bara 
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m/sr - PL 

PI 

 (,Gibbs & Baraباشد %21زمانی معتبر است که خاک سیمانی نشده و حد روانی آن بیشتر از 

(1962. 

  1364، 1ودنیس معیار -د

 lleگیرد. در این معیار استفاده قرار میبرای تعیین رمبنده بودن خاک مورد  lle/eدر این معیار نسبت 

نسبت تخلخل خاک در حالت طبیعی است. طبق این معیار هرگاه  eنسبت تخلخل در حالت روانی و 

lle/e   شودبزرگتر باشد خاک رمبنده محسوب می 1از (Denisov, 1964). 

باشد خاک خیلی  15/1تا  5/1نوشته شود، اگر این نسبت بین  elle/صورت که معیار بهدر صورتی

 (. 1312رمبنده خواهد بود )داس، 

رود و د، به کار میافتعیب این معیار آن است که فقط در مواردی که تر شدن در سربار کم اتفاق می

 .(1311لمی, )عا با اطمینان برای تخمین رفتار خاک در سربارهای زیاد استفاده کرد از آن تواننمی

  1366، 2معیار فدا -ه

 شود:بر اساس این معیار شاخص رمبندگی به صورت زیر محاسبه می

 (6-2)رابطه 
=  ci 

 

شاخص خمیری خاک  PIحد خمیری و  PLاشباع،  یدرجه srدرصد رطوبت طبیعی،  mکه در آن 

)مقدار پوکی که خاک به ازای مقدار پوکی همچنین پیشنهاد کرد که پوکی بحرانی خاک است. فدا 

ی باشد و بار اعمال شده به اندازه %41تر یا مساوی بیشتر از آن مستعد رمبندگی باشد( باید بزرگ

اختاری خاک شود. وی همچنین کافی بزرگ باشد تا به هنگام اشباع شدن موجب رمبندگی س

         پایدار استباشد، خاک نیمه %85گیری کرد که هرگاه شاخص رمبندگی بزرگتر از نتیجه

(Feda, 1966) . 

                                                           
 

1 - Denosov 
2 - Feda 
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e -0 e 

pe -1 e 

  1363، 1و بست فوکسمعیار  -و

های مختلف پیشنهاد ( را بر اساس تخلخل خاک در حالتcIنیز شاخص رمبندگی ) فوکس و بست

 اند: کرده

 (1-2)رابطه 
=  cI 

 

نسبت تخلخل در حد  leنسبت تخلخل بحرانی خاک،  eنسبت تخلخل طبیعی خاک،  0eکه در آن 

بزرگتر از یک باشد خاک رمبنده  cIنسبت تخلخل در حد خمیری خاک است. هرگاه  peروانی خاک و 

 .(Fookes & Best, 1969) آیدبه حساب می

  1315، 2جنینگز و نایت معیار -ز

آزمایش تحکیم مضاعف را برای ارزیابی کمی رمبندگی خاک به کار بردند. آنها این  جنینگز و نایت

آزمایش را برای ارزیابی رفتار خاک در برابر اشباع شدن و بارگذاری در ترازهای مختلف تنش توسعه 

گردد، یکی با درصد رطوبت طبیعی و دادند )دو آزمایش تحکیم روی دو نمونه خاک یکسان انجام می

باشد( آنها آزمایش را به نحوی اصلاح ی در حالت اشباع و برای هر دو نمونه بارگذاری یکسان میدیگر

دست نخورده با درصد رطوبت طبیعی در دستگاه تحکیم تا یک  یکردند که در این آزمایش نمونه

 گرددشود، سپس نمونه غرقاب شده و کرنش ناشی از رمبندگی ثبت میمقدار بار دلخواه بارگذاری می

(Jennings and Knight, 1975)  (.11 -2)شکل 

                                                           
 

1 - Fookes & Best 
2 - Jennings & Knight 
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ε1 +  

 
 (1331 ،حافظی مقدسبه نقل از ): آزمایش تحکیم مضاعف 11-2شکل 

 

 )Feda, 1988(زیر به دست آورد  وابطتوان از ر( را پس از غرقاب کردن میcolCتحکیم کل )

 (8-2)رابطه 
=  colC 

 

(3-2)رابطه   
Ccol =  

 

تغییر  Δeارتفاع نمونه قبل از غرقاب کردن،  hتغییر ارتفاع نمونه بعد از غرقاب کردن،  Δhکه در آن 

باشد. نسبت تخلخل نمونه پیش از غرقاب کردن می eنسبت تخلخل نمونه در هنگام غرقاب کردن و 

 صورت زیر نوشت: هتوان بر حسب کرنش باین معادله را می

 (11-2)رابطه 
∆e =  

 

کرنش در تنش مشابه، پیش از غرقاب کردن  εکرنش اضافی در اثر غرقاب کردن و  Δεکه در آن 

 است.

هایی با بیش دهد. طبق این جدول خاکشاخصی از شدت پتانسیل رمبندگی ارائه می (1 -2)جدول 

 (& Lin %5/1توان به عنوان نیمه پایدار در نظر گرفت. در چین این مقدار رمبندگی را می %1از 
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∆e 

01+ e 

(Wang, 1988  2و در ایالات متحده مقادیر بیش از% (Lutenegger & Hallberg, 1988)عنوان ، به

 است.داد رمبندگی خاک در نظر گرفته شده شاخص استع

 
 (1312)داس،  : شاخص پتانسیل رمبندگی1 -2جدول 

 شدت مسئله رمبندگی %پتانسیل 

 بدون مشکل  1-1

 مشکل متوسط 1 - 5

 شدید 5 -11

 بسیار شدید 11 -21

 فوق العاده شدید > 21

 
 مبتنی بر نتایج آزمایش تحکیم مضاعف ASTMمعیار  -ح

ست، یک آزمایش مناسب برای ( پیشنهاد شده ا1315که توسط نایت )مضاعف آزمایش تحکیم 

انجام  ASTM D5333-03روش ی خاک است. امروزه این آزمایش بهفروریزشگیری قابلیت اندازه

 ASTM)آزمایش تحکیم  یخاک با رطوبت طبیعی متناسب با حلقه یشود. در این آزمایش نمونهمی

D2435 )شود تا به صورت پیشرونده بر آن اعمال میشود. سپس بارهای قائم بهشیده میتراKpa211 

رها  ک روز به همان صورتمایع )معمولا آب مقطر( غرقاب شده و به مدت یبرسد. بعد نمونه با 

شود و سپس آزمایش تا رسیدن به حداکثر بارگذاری شود. در این مدت تغییر شکل نمونه دنبال میمی

 cIنشان داده شده است. قابلیت فروریزشی  (11-2)کند. منحنی به دست آمده در شکل ادامه پیدا می

 شود:زیر تعریف می یتوسط رابطه eIبا شاخص فروریزشی 

 (11 -2)رابطه 
=            100  cI 

 

( 2-2)نسبت منافذ اولیه است. جدول  0eتغییر در منافذ در اثر مرطوب سازی و  eΔدر این رابطه 

 دهد.بندی قابلیت فروریزشی خاک را نشان میدسته
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 (Ali, 2011)ی آزمایش قابلیت فروریزی : نتیجه11-2شکل 

 

شود و مقدار آن در این معادله بر ی خاک استفاده میقابلیت فروریزشی برای تخمین نشست لایه

شود. نشست خاک برای تنش اساس تنش قائم اعمال شده به نمونه و مایع مورد استفاده تعیین می

 ی خاک است.ضخامت لایه Hآید که به دست می H/100در  cIقائم از حاصلضرب 

 
 (Al-Rawas, 2000): پتانسیل فروریزشی 2-2جدول 

 پتانسیل فروریزی% شدت مشکل

 1-1 بدون مشکل

 1-5 دارتا حدی مسئله

 5 -11 دارمسئله

 11 -21 دارشدیدا مسئله

 21 داربسیار شدید مسئله

 

ها بعد از افزودن مایع به نمونه، اگر تنش قائم کافی بر آن اعمال نشود ممکن است در برخی از خاک

خاک تورم پیدا کند و بعد از اعمال تنش بیشتر فروریزش اتفاق بیافتد. این روش آزمایش ممکن است 

برای  cIانجام شود.  2Kg/cm2در تنش قائم  eIدر یک تنش قائم بخصوص و یا تعیین  cIبرای تعیین 
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شود که خاک پس از مرطوب شدن در این تنش تورم حاصل قائم کم، با این فرض تعیین می تنش

 نکند.

مرطوب  2Kg/cm2اگر در آزمایش فوق از آب مقطر برای مرطوب کردن استفاده شود و نمونه در بار 

توان درجه رمبندگی خاک آید که بر اساس آن می( بدست میeIشود شاخص رمبندگی یا فروریزشی )

تعیین کرد. این شاخص بدون توجه به شرایط محلی و تنها به عنوان یک  (3-2)ا بر اساس جدول ر

 رود.کار میه خورده بهای دستای در مورد خاکشاخص مقایسه

 
 eI (3ASTM, 199)بندی درجه فروریزش بر حسب : رده3 -2جدول 

 % eIشاخص فروریزی،  درجه فروریزی

 1 ندارد

 2تا  1/1 اندک

 6تا  1/2 متوسط

 11تا  1/6 تا حدی شدید

 >11 شدید

 

 1های واگراخاک -2-5-2

سرعت شسته که به محض تماس یافتن با آب، به ی خاصی وجود دارندهای ریزدانهدر طبیعت خاک

دهند و حتی ها عموماً رسی هستند و در مجاورت آب استحکام خود را از دست میشوند. این خاکمی

 ایپدیده واگرایییابند. شوند و فرسایش میجریان آب کم باشد نیز به آسانی شسته میاگر سرعت 

ها، بر اثر مجاورت با آب . در این خاکافتدمی اتفاق ریزدانه هایخاک در که است شیمیایی و فیزیکی

ه ذرات د و در نتیجرونوع نیروی واندروالسی است از بین می ی بین ذرات که عمدتاً ازنیروی جاذبه

 ،فاخرو  )عسکریآیند راحتی از یکدیگر دور شده و با نیروی آب به حرکت در میکلوئیدی خاک به

های شناسی، شیمی خاک و نمک. پتانسیل واگرایی و فرسایش در خاک به عواملی چون کانی(1312

 واگرا هایخاک. (1331 ،مقدس)حافظی محلول در آب منفذی خاک و آب جاری بستگی دارد

                                                           
 

1 - Dispersive Soils 
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 پتاسیم و منیزیم، کلسیم هایکانی عادی هایرس کهصورتی در دارند بیشتری سدیم هایکانی

 همچنین و دوگانه یلایه ضخامت افزایش باعث سدیم هایکاتیون، دارند منفذی آب در بیشتری

 خاک ذرات، باشد جاذبه نیروی از بیشتر دافعه نیروی وقتی. شوندمی ذرات بین یدافعه نیروی افزایش

 .(1383 ،و همکاران )بهرامی یابندمی فرسایش و جداشده یکدیگر از آب جریان حضور در

های واگرا از جمله مسائلی است که هنوز عوامل مؤثر در آن به خوبی آبشستگی سطحی در خاک

های واگرای شناخته نشده است. با وجود اینکه در اکثر موارد ریزش باران باعث شسته شدن خاک

        موجود در سطوح خاکبرداری و خاکریزی شده است، در مواردی نیز با وجود واگرایی خاک، 

 آبشستگی اتفاق نیفتاده است.

میلی اکی والان گرم  15بر اساس تحقیقات گذشته، اگر میزان املاح موجود در آب منفذی بیشتر از 

انجامد. اما اخیراً در برخی مناطق با وجود بالا بودن میزان وقوع نمیهدر لیتر بیشتر باشد، آبشستگی ب

( علاوه بر میزان املاح 1311های سطحی مشاهده شده است. از نظر شرارد )این املاح آبشستگی

ها، سرعت جدا شدن ذرات رس از سطح محلول در آب منفذی، سرعت تورم خاک و بسته شدن ترک

های گرم سال، یزان آبشستگی سطحی مؤثر هستند. در ماهخاک و سرعت و مدت ریزش باران هم در م

شود. یک ها میهایی در سطح این خاکهای رس باعث انقباض و ایجاد ترکخشک شدن خاک

ها شود، اما اگر تواند باعث شسته شدن ذرات خاک از طریق این ترکبارندگی شدید و ناگهانی می

ها بسته رسد که ترکذرات خاک رطوبت به حدی میبارندگی آرام و مداوم باشد قبل از شسته شدن 

 .(Sherard et al, 1977) شوندمی

 عوامل مؤثر در واگرائی خاک -

 های محلول در آب منفذینوع و غلظت نمک -الف

های یک ظرفیتی سدیم در آب منفذی خاک ترین عامل مؤثر در واگرایی خاک، غلظت کاتیونمهم

دلیل چند ظرفیتی بودن واگرا نیستند. هکلسیم، منیزیم و آلومینیوم بهای حاوی املاح است. خاک

 در فضای بیندلیل کوچک بودن، که یک ظرفیتی هستند، بههای پتاسیم هم با وجود اینکاتیون
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های سدیم یک شوند. چون یونهای رسی وارد شده و محبوس میی کانیهای تشکیل دهندهاتم

شوند دو که برای برقراری تعادل الکتروستاتیکی جذب ذرات رس می هاییظرفیتی هستند تعداد یون

های حاوی املاح سدیم بیشتر های دو ظرفیتی است و درنتیجه پتانسیل اسمزی در خاکبرابر یون

های موجود در آب منفذی خاک از غلظت آن در آب مجاور خاک بیشتر باشد، است. اگر غلظت یون

بین ذرات کم  یمیان ذرات خاک فاصله ایجاد شده و نیروی جاذبه کند وآب به درون خاک نفوذ می

 .(1312)عسکری و فاخر،  شوندشود و در نهایت ذرات خاک از هم جدا میمی

 خصوصیات شیمیایی آب مجاور خاک -ب

دهد که اگر مقدار املاح محلول در آب عمل آمده نشان میهنتایج تحقیقاتی که در کشور استرالیا ب

های واگرا، افزایش ی رگاب در رسباشد، احتمال تخریب سدهای خاکی کوتاه توسط پدیدهدریا کم 

 5سدهای تخریب شده کمتر از  یها میزان املاح محلول در آب دریاچهکند. در این بررسیپیدا می

 .(Sherard et all, 1972) میلی اکی والان گرم در لیتر بوده است

های نیز در واگرایی و فرسایش خاک مؤثر است. وجود کاتیون باید توجه داشت که نوع املاح آب

های سدیم این خطر را شود و وجود کاتیونکلسیم باعث کاهش خطر فرسایش ناشی از رگاب می

)عسکری دهد. البته هرچه میزان املاح آب کمتر باشد تأثیر نوع املاح نیز کمتر خواهد شد افزایش می

 .(1312 ،فاخر و

 ترک خوردگی -ج

ها یا منافذ بزرگ های واگرا مستلزم وجود شرایطی است که یکی از آنها وجود ترکشسته شدن خاک

های خاکی ایجاد ترک در سازه یباشد. در حال حاضر اطلاعات کمی در رابطه با نحوهدر خاک می

د. بر کیفی دارن یها بیشتر جنبهموجود است و مطالعات ارزیابی احتمال ایجاد ترک در این سازه

های مقاوم در های مستعد ترک خوردن، خاکها به چند گروه از جمله خاکاساس این مطالعات خاک

هایی که در خاکریزها و سدهای خاکی طور کلی ترکشوند. بهبرابر ترک خوردن و غیره تقسیم می

های ناشی از های ناشی از نشست نامساوی، ترکهای انقباضی، ترکشوند عبارتند از: ترکایجاد می
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های هیدرولیکی که به سبب بیشتر شدن فشار آب منفذی از مقدار کمترین تنش عمل قوسی و ترک

 .(1312)عسکری و فاخر،  آیندوجود میهاصلی ب

 ی خاک رسهای تشکیل دهندهکانی -د

آنها از  های میانیهای سدیم در بین لایهها و قرار گرفتن یونموریلونیت در رسهای مونتوجود کانی

ی آنها کائولینیت هایی که کانی اصلی تشکیل دهندهی واگرایی است. اما در رسعلل اصلی بروز پدیده

باشد. نسیل واگرایی کمتر میدلیل بیشتر بودن میزان نسبی بارهای مثبت در کائولینیت پتااست به

ن واگرایی آنها ها بر میزای رسهای تشکیل دهندهاز محققین برای بررسی اثر کانیبرخی 

های رسی با ها مشاهده شد که وقتی در خاکهایی انجام دادند. در این آزمایشآزمایش

های رس شود، اما در خاکرسد، خاک واگرا میمی 4موریلونیت زیاد نسبت جذب سدیم به مونت

 شودایی دیده نمینیز اثری از واگر 1متشکل از کائولینیت و ورمیکولیت، تا نسبت جذب سدیمی 

(Holmgren & Flanagan, 1977). 

 های واگراهای شناسایی خاکروش -

 های محلیهای واگرا در بررسیشناسایی خاک -الف

تر است چون در های واگرا آساندر جاهایی که سطح زمین شیب نسبتاً زیادی دارد، شناسایی خاک

عمیق و مشخصی در سطح زمین  های بسیارها و فرسایش سریع، بریدگیاین مناطق بر اثر بارندگی

ها به آسانی قابل شناسایی نیستند. در آید. اما در مناطق مسطح و کم شیب، این خاکوجود میهب

دار یا لای لای یای از ماسهشوند و لایهچنین مناطقی در اثر بارندگی ذرات رس واگرا شسته می

های کند و در نتیجه بریدگیتر محافظت میهای عمیقماند که از لایهای در سطح زمین باقی میماسه

 .(1331 ،مقدس)حافظیشود عمیق در سطح زمین دیده نمی
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ها، با هواپیمای ، دو تن از پژوهشگران استرالیایی، برای شناسایی مقدماتی این نوع خاک2و وود 1اینگلز

مشخص کردند.  بود،ی مورد نظر پرواز و حدود مناطقی که در آنها آب جاری کدر سبکی در منطقه

 ،فاخرعسکری و )شدند های واگرا، مشکوک در نظر گرفته میشستگی خاکاین مناطق از نظر آب

1312) . 

 های واگراهای متداول برای شناسایی خاکآزمایش -ب

 3آزمایش پین هول (1

های خاکپذیری گیری مستقیم فرسایشاین آزمایش را برای اندازه 1316شرارد و همکارانش در سال 

متر میلی 38ای به قطر دلخواه و ارتفاع ی خاک در استوانهریزدانه معرفی کردند. در این آزمایش نمونه

شود. شده است، متراکم می درشت و توری سیمی که قبلاً در سلول آزمایش قرار داده یبر روی ماسه

، سوراخی در امتداد کندمیمتر، که از هادی سوزن عبور بعد با استفاده از سوزنی به قطر یک میلی

شود. دستگاه باید در وضعیتی قرار بگیرد که این سوراخ افقی باشد. بعد محور طولی نمونه ایجاد می

شود و در مدت زمان معین از سوراخ نمونه عبور داده می 1121و  381، 181، 51آب مقطر تحت بار 

 51ی خاک تحت بار آبی گردد. اگر نمونهیت آن ارزیابی میو سپس میزان آب خروجی و شفاف

که متر به آسانی شسته شود و محلولی کلوئیدی از آن خارج شود، خاک واگراست. در صورتیمیلی

متر به آهستگی شسته شود و آب خروجی از آن گل آلود باشد، خاک میلی 181تا  51نمونه تحت بار 

متر شسته نشود و آب خارج شده از میلی 1121و  381نه تحت بار طور متوسط واگراست و اگر نموهب

 .(1312 ،فاخرو )عسکری  آن زلال باشد، خاک غیر واگراست

 

 

 

                                                           
 

1 - Ingles 
2 - Wood 
3 - Pinhole Test 
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 1آزمایش هیدرومتری دوگانه( 2

ی خاک( نیز معروف است، توسط ری نگهدا)پروسه SCSآزمایش هیدرومتر دوگانه که به آزمایش 

کار برده شده ه های واگرا ب( ارائه شد و اولین آزمایشی است که برای شناسایی خاک1331) 2ولک

ی ماده نی با استفاده از همزن مکانیکی وروش هیدرومتری، یعبندی خاک بهدر این آزمایش دانه است.

تعیین شده و سپس آزمایش هیدرومتری دیگری بدون استفاده از همزن  سازشیمیایی پراکنده

رصد شود. دی دیگری از همان خاک انجام میروی نمونه سازی شیمیایی پراکندهمکانیکی و ماده

متر در آزمایش دوم به میلی 115/1صورت نسبت درصد ذرات کوچکتر از واگرایی در این آزمایش به

. این درصد بسته (Exit by Sherard et al, 1972) شودیش اول تعریف میدرصد همین ذرات در آزما

درصد، در  41های غیرآلی حد فوق در حدود به نوع خاک متفاوت است، بر این اساس برای رس

درصد در نظر  31تا  25دار در حدود لای یدار و ماسهرس یهای با خاصیت خمیری کم، ماسهسیلت

     .(Heinzen & Arulanandan, 1977)شود گرفته می

 3آزمایش کرامب (3

در استرالیا مورد استفاده قرار گرفت و به آزمایش امرسون نیز  1361این آزمایش نخستین بار در سال 

 3تا  6ی کوچکی از خاک )به قطر . در این آزمایش تکه(1312فاخر, عسکری و )معروف است 

دقیقه،  11تا  5شود. پس از مکعب آب مقطر انداخته می مترسانتی 151متر( داخل ظرفی حاوی میلی

گیرد. واکنش ذرات میزان جدایش ذرات رس از نمونه و تشکیل محلول کلوئیدی مورد ارزیابی قرار می

های بدون واکنش، واکنش ضعیف، واکنش متوسط و واکنش خاک در مقابل آب به یکی از صورت

رامب واکنش نشان دهد به احتمال زیاد واگراست، اما عدم شود. اگر خاکی در آزمایش کشدید بیان می

 .(1331 ،مقدس)حافظیغیرواگرایی خاک نخواهد بود  یدهندهنشانواکنش در این آزمایش 

 

                                                           
 

1 - Double Hydrometer Test 
2 - Volk 
3 - Kramb Test 
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Na 

√(Ca+Mg) /2 

 های شیمیاییآزمایش (4

هایی است که بر روی آب منفذی شوند، گروه اول آزمایشها به دو بخش اصلی تقسیم میاین آزمایش

های فلزی )کلسیم، منیزیم، سدیم و پتاسیم( در آن بر حسب ترین کاتیونشود و مهمخاک انجام می

آید نسبت جذب شود. کمیت مهمی که در این آزمایش بدست میوالان در لیتر تعیین میاکیمیلی

 شود:ی زیر محاسبه می( است که از رابطهSAR) 1سدیم

 (12-2)رابطه 
SAR =  

 

 

گرم خاک  111والان در اکی( بر حسب میلیCECآزمایش دوم، ظرفیت تبادل کاتیونی خاک ) در

( خاک از ESP) 2شود. با استفاده از نتایج این آزمایش، درصد سدیم تبادلیگیری میخشک اندازه

 آید:ی زیر بدست میرابطه

 (13-2)رابطه 
Esp = (Es / CEC)*100 

    

 باشد.گرم خاک خشک می 111والان در اکیمقدار سدیم تبادلی بر حسب میلی Esکه در این رابطه 

( sP) 3خاک محلول شود، درصد سدیمگیری میهای شیمیایی اندازهاز دیگر معیارهایی که در آزمایش

 آید:ی زیر بدست میباشد که از رابطهمی

 (14-2)رابطه 
 *100)= (Na / TDS sP 

 

TDS  در محلول  های سدیم، پتاسیم، منیزیم و کلسیمکاتیونغلظت مجموع کل است و برابر  سختی

 .باشدخاک می

                                                           
 

1 - Sodium adsorption Ratio 
2 - Exchange Sodium Percentage 
3 - Sodium Percentage 
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است )برای  2بزرگتر از  SARو  11بزرگتر از  ESPهای واگرا  بر اساس تحقیقات انجام شده، در خاک

 والان در لیتر(. اکیمیلی 3تا  5/1بین  TDSهایی با خاک

ی واگرایی یا عدم واگرایی خاک نیستند، اما بر دهندهآزمایشات ذکر شده کاملاً نشان یاگرچه نتیجه

کنند که خاک بسیاری از مناطق گسیخته شده واگرا هستند و به همین جهت این مطلب تأکید می

 .(Houzer, 1988)ناپایدارند 

 های کارستینشست زمین در محل توده -2-6

اند، های قابل حل در زیر آبرفت مدفون شدهگچی و دیگر سنگدر مناطقی که سازندهای آهکی، 

وجود هسنگ ب یهای موجود در تودهها و شکافصورت گسترش حفرههها بکارست با انحلال این سنگ

به نشست زمین شود که در نهایت منجرار قائم میهای بزرگ با دیوآید. انحلال باعث ایجاد حفرهمی

ه کند، بو دیگر مواد شیمیایی را در خود حل می 2OCدر خاک مقادیری شوند. آب هنگام نفوذ می

 یشود و در اثر ترکیب با کربنات کلسیم طبق معادلهخاصیت اسیدی آب افزوده می 2COدلیل انحلال 

-کربنات )زیر باعث تشکیل بی
3HCOشود.   ( می 

 (1-5)معادله 
CaCO3+ H2O + CO2 = Ca+2 + 2HCO3

- 

 

 .(1311 ،)عالمیهای قبلی شود های بعدی یا گسترش ریزشتواند باعث ریزشاین فعالیت می
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 فصل سوم

 زمین شناسی منطقه
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 مقدمه -3-1

شناسی آن شناسی یک منطقه تأثیر بسزایی در محیط زیست و مخاطرات زمینکه زمینبا توجه به این

های منطقهه شناسی، چینه شناسی، تکتونیک و گسلمنطقه دارد، در این فصل به شرح شرایط زمین 

 پرداخته شده است.

 شناسی عمومی منطقهزمین -3-2

عرض شمالی و  036  36'  تا 036   22'ی ودهدر محدداغ و رسوبی کپه یمورد مطالعه در حوضه یمنطقه

 یحوضه است.کیلومتر مربع  622، وسعت منطقه در حدود طول شرقی قرار دارد 061 51' تا 061 41'

بخش وسیعی از ترکمنستان و شمال در  با روندی مشابه زاگرس، شرق ایرانداغ در شمالرسوبی کپه

های گازی عظیمی در این حوضه کشف شده میدان ،است. در هر سه کشور گسترده شدهافغانستان 

یمای امروزی آن گیری سکه فازهای آلپ پایانی در شکل کوهستانی است ایداغ ایران منطقهکپه است.

 ،)آقانباتی دو رشته کوه با روندی موازی بیشتر سطح منطقه را پوشانده استاند و نقش اساسی داشته

جنوبی را  یاغ و هزار مسجد و رشتهدهای کپهشمالی را کوه ی. رشته(1381 ،مغفوری مقدم؛ 1385

های مشهد، قوچان، دشت کوهرشتهدهند. بین این دو های گلستان، آلاداغ و بینالود تشکیل میکوه

دشت ترکمنستان و  یدارد. دشت سرخس در شرق منطقه در حاشیه شیروان، بجنورد و گرماب قرار

 مزوزوئیک و سنوزوئیکهای رسوبی داغ ایران را بیشتر سنگکپه یمنطقهدارد. قرار  قومصحرای قره

باشد. رخنمون هزار متر میهشت های رسوبی در برخی از نواحی بالغ بر پوشاند. ضخامت این سنگمی

است جنوبی منطقه  یهای تریاس و ژوراسیک پیشین منحصر به حاشیهو سنگ پالئوزوئیکهای سنگ

 سنوزوئیکه و ههای رسوبی کرتاسدهد. سنگرسوبی را نیز تشکیل می یجنوبی حوضه یکه حاشیه

 .باشندمی می را داراجنوبی ضخامت ک یدر حاشیه
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 همین داغ مشابهکپه یمنطقه مزوزوئیکو بخش زیرین و میانی  پالئوزوئیکواحدهای سنگی 

)شرکت مهندسی و خدمات نفت کاو  طبس است یهای البرز و منطقهدر رشته کوه سنگی واحدهای

 شده است. ( نشان داده1-3ی مورد مطالعه در شکل )ی زمین شناسی محدودهنقشه .(1381 ،ژرف

 شناسیچینه -3-3

ی مورد مطالعه از قدیم به جدید شامل سازندهای کشف رود، چمن بید، مزدوران، شناسی منطقهچینه

کمان، لیق، چهلتلخ، نیزار، کلات، نفته، پستهدراز، آبشوریجه، تیرگان، سرچشمه، سنگانه، آیتامیر، آب

مورد مطالعه در شکل  یمنطقهد در وموجشناسی چینه توالیباشد. کواترنر میخانگیران و رسوبات 

سازند خانگیران، رخنمون مطالعاتی در تحقیق حاضر  یدر محدودهشود. مشاهده می (3-2)

 های لسی قابل مشاهده هستند. های آبرفتی قدیمی و جوان و نهشتهکنگلومرای نئوژن، تراس
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شیرتپه( -خانگیران و مزدوران -سرخس 1:111111های )برگرفته از نقشه زمین شناسی منطقه ی: نقشه1-3شکل 

 

1F 

2F 

4F 

3F 

5F 



44 
 

 

 مورد مطالعه یمنطقهدر موجود شناسی چینه توالی: 2-3شکل 

4
4
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 سازند خانگیران -1 -3-3

از با سسازند خانگیران از شیل آهکی یکنواخت به رنگ سبز زیتونی و خاکستری مایل به آبی، دره

شیب روی سازند صورت هم هاین سازند ب دار تشکیل شده استسنگ رسهای جزئی و نازک ماسهلایه

های موجود در آن سن این گیرد. با توجه به فسیلکمان و در زیر سازند قرمز فوقانی قرار میچهل

 .(1381 ،)مغفوری مقدم باشدائوسن پیشین می -سازند پالئوسن

ن گسترده شده و در این سازند خانگیران به همراه رسوبات عهد حاضر در سطح تاقدیس خانگیرا

بیشترین ضخامت محاسبه شده برای این سازند در  رد.ضخامت دامتر  5/685طور متوسط محدوده به

 51 متر در چاه 483خانگیران و کمترین این میزان برابر  33متر در چاه  136میدان خانگیران برابر 

 باشد.خانگیران می

 341متر ضخامت دارد که بیشترین آن برابر  831طور میانگین این سازند در میدان گنبدلی نیز به

)شرکت مهندسی و  باشدگنبدلی می 2متر در چاه  813گنبدلی و کمترین آن برابر  1متر در چاه 

 . (1381 ،خدمات نفت کاو ژرف

 های نئوژننهشته -3-3-2

منطقه از آب خارج  زایی پیرنه، تمامعلت حرکات خشکیاز رسوبگذاری سازند خانگیران به بعد

درگز و  یروی سازند خانگیران در منطقه ای مشابه با سازند قرمز فوقانی برشود. رسوبات قرمز قارهمی

 . (1313 ،)افشار حرب ) شودسرخس دیده می

های سنگ و لایهمتر کنگلومرا، ماسه 151شمالی تاقدیس خانگیران  یی سرخس، در دامنهدر ناحیه

انی های فوقشیب بر روی سازند خانگیران قرار دارد. لایهطور هم هدار بو ماسهی رس سنگ سرخ جزئ

های کواترنر پوشانیده است و ضخامت واقعی آن معلوم نیست. لایه یاین واحد سنگی را رسوبات دوره

های کربناتی های کنگلومرا بیشتر از سنگسنگضعیف است. قلوهآن بندی کنگلومرا ضخیم و لایه

سنگ سرخ رنگ اند. کلات کنگلومرا و ماسهکمان، کلات و کمتر از تیرگان تشکیل شدهن، چهلمزدورا
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، دانه درشت با جورشدگی سنگ سرخ رنگهای ماسهداری است که دارای سیمان آهکی است. لایهرس

 شکل دارند. گسترش عدسی  سنگها بیشترت این ماسهبندی چلیپایی اسدار و دارای چینهضعیف، رس

های قدیمی روی سنگ ای سرخ رنگ در منطقه تشکیل شده که برهای قارهگروه دیگری از نهشته

بر روی سازند ها در جنوب روستای مزدوران در مرکز ناودیسی مختلف قرار گرفته است. این نهشته

بید، مزدوران و های هزار مسجد بر روی سازندهای چمناند. در جنوب کوهرود قرار گرفتهکشف

وریجه، و در شمال شهر شیروان، در شرق ناودیس شیخ، از یک سو بر روی سازند تیرگان و از سوی ش

نظر ر گرفته است. بنابراین بهلیق و خانگیران قراهدراز، کلات و پستدیگر بر روی سازندهای سنگانه، آب

 اند.شکیل شدهآمد آن تیی و فرسایش پیهای نئوژن پس از فاز کوهزارسد این گروه از نهشتهمی

ای رسوب تر از الیگوسن پیشین بوده و در محیط قارهها قدیمیبه این ترتیب گرچه تمام این نهشته

جانوران خشکی در این  یاند ولی دارای یک سن نیستند. لازم به ذکر است که تاکنون سنگوارهکرده

صورت نگرفته است، بنابراین شناسی خاصی نیز بر روی این رسوبات ها یافت نشده و کار دیرینهسنگ

 .(1313 ،)افشار حرب ها معلوم نیستسن دقیق این سنگ

 رکواترن  -3-3-3

ها است. ماسههای افکنه و تلها، مخروطها، پادگانهها، لسشامل آب نهشته نرترکوا رسوبات  

گز و درههای گرگان، سرخس، مشهد، بجنورد، ها در دشتترین آب نهشتهترین و ضخیمگسترده

 آشخانه وجود دارد.

داغ بیشتر غرب کپهشمالشرق و تشکیل شده و گسترش آنها در شمال ها از سیلت و کمی رسلس

 اند.است و در جنوب و مرکز منطقه گسترش نیافته

شوند و اغلب از کنگلومرای دانه متوسط تا ها دیده میآبراهه یهای پوشیده از لس در حاشیهپادگانه

اند که گاه سیمان آهکی جورشدگی ضعیف و ملاتی از رس، سیلت و ماسه تشکیل شدهدرشت با 

سرخس  یهغرب روستای گنبدلی در ناحیهایی در شمالشود. چنین پادگانهضعیفی بین آنها دیده می

 شوند. خوبی دیده میبه
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که  شودخصوص در جنوب منطقه دیده میهها ببیشتر کوه یههای افکنه در دامنمخروط

 .(1313 ،)افشار حرب زو در جنوب کوه ازون است یچشمگیرترین آنها مخروط افکنه

خانگیران در دشت سرخس و در شمال  یهها گسترش زیادی در منطقه ندارند. فقط در ناحیتل ماسه

 .(1381 ،)شرکت مهندسی و خدمات نفت کاو ژرف دشت گرگان دیده می شوند

 تکتونیک منطقهشناسی ساختمانی و زمین -3-4

توران و بخشی از  یجنوبی ورقه یداغ را لبهشناسی کپههای زمینبا وجود اینکه در بسیاری از گزارش

به نقل از )اند، در حال حاضر دو دیدگاه در رابطه با جایگاه این پهنه وجود دارد ابر قاره اوراسیا دانسته

 :(1385 ،آقانباتی

های لیاس با دگرشیبی آشکار دربند نهشتهآق یدر ناحیه ،اوراسیایی: طبق این نظریه یالف( نظریه

های بالایی قرار دارند. که این نهشته -های آذرآواری به سن تریاس میانیروی ردیفی از نهشته

سنگ طور دگر شیب، پیههای سرخ رنگ قرار دارند و بآذرآواری خود بر روی ضخامت زیادی از آواری

ست. طبق این های کربناتی سکوی نواحی دیگر ایران متفاوت اپوشانند و با رخسارهنین را میهرسی

 یهای اولترامافیک ناحیهاوراسیا و سنگ یداغ را بخشی از ابرقارهشناسان کپهنظریه گروهی از زمین

دوانا( را از یکدیگر جدا و توران )اوراسیا( و ایران )گن یدانند که دو صفحهمشهد را بقایای اقیانوسی می

 به سوی شرق، در امتداد گسل هرات، تا هندوکش ادامه داشته است.  

رباط قره  یپالئوزوییک ناحیه -پسینهای پرکامبرین ( سنگ1311گندوانایی: افتخارنژاد ) یب( نظریه

است که  داند و معتقدمیهای همزمان در ایران مرکزی و البرز شرقی بیل را همسان سنگ نهشته

داغ وجود دارد. های کپهاسر و یا بخشی از کوهایران در سرت یکاتانگایی پالئوزوئیک صفحهسکوی اپی

های دربند را همسان سازندفرسایشی آق یهای دونین و کربونیفر پنجرهسنگ یدر ضمن رخساره

داغ متعلق به کپه یپهنهسنگ گیرد که پیداند، بنابراین نتیجه میجیرود و مبارک البرز مرکزی می

 عربستان است. -سنگ آفریقاپی ینین توران )اوراسیا( نیست، بلکه دنبالههرسی
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های اولترامافیک شرق های بالشی و سنگروانهریز، رادیولاریت، چرت، های دانهوجود توربیدیت

ی، نشان سین و گاهی پرمین میانشرق مشهد، به سن پرمین پروستای سفیدسنگ واقع در جنوب

ای ایران، یک کافت درون قاره شرقینیفر و اوایل پرمین، در بخش شمالدهد که در اواخر کربومی

رسوبی مستقل، شرایط رسوبی و  یعنوان یک حوضهداغ به، کپهوجود آمده و از آن زمان به بعدبه

 ساختی متفاوتی با ایران مرکزی و البرز شرقی داشته است.    زمین

های گوناگون راجع نظریه یداغ نظرات متعددی عنوان شده است. ارائهکپه یتشکیل حوضه یهدربار

خاطر داشتن شرایط شناسان بهزمین دلیل اهمیت خاصی است کههداغ بکپه یبه تشکیل حوضه

عمده، برای این منطقه قائل  لکانیکمساعد جهت تشکیل و تجمع مواد هیدروکربوری و نبود فعالیت و

 هستند.

تا تریاس میانی، دورانی آرام  یاز پرکامبرین بالای پالئوزوئیکشناسان برای تمام طبقات گروهی از زمین

 1زائیجز حرکات خفیف خشکیاند که بهخشکی یا نیمه خشکی را نشان داده و با خصوصیات رسوبی

با ثبات تکتونیکی بوده است و پس از آن، بخش بزرگی از  ای بزرگ و کاملاًمنطقه ینشان دهنده

های این اند، که نشانههای کوهزائی آلپی قرار گرفتهوران دوم و سوم، تحت تأثیر پدیدهایران، در د

های شرق ایران و ، رشته کوهشرقداغ در منتهی الیه شمالهغرب، کپزاگرس در جنوب هاکوهزائی

 . (1381 ،مهندسی و خدمات نفت کاو ژرف)شرکت  باشدمیمکران 

بخش شمالی آن در  یهطویلی در شمال خراسان و ادام ییکهصورت بارداغ بهشناسی کپهزمین یپهنه

باشد. گسل عشق آباد اوراسیا گسله می یصفحهترکمنستان قرار دارد. حد شمالی این پهنه با کشور 

 کهتوران است  یاین گستره از پهنه یهجدا کنند ، N 310°-315°کشور ترکمنستان با روند  در

های . رخنمون سنگ(1355 ،)نبوی سرخس ایران هم دیده می شود یاین گسل در ناحیه یادامه

از  کمی، به همین علت اطلاعات حوضه استجنوبی  یپیش از دوگر، محدود به چند محل در حاشیه

 . (1313 ،)افشار حرب باشدزمان دوگر به قبل در دسترس می
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گیری آن در تریاس بالائی آغاز شده است. گرچه این استقلال ساختمانی این حوضه از زمان شکل

بسیار زیاد که در  2و نازک شدگی 1دلیل کشیدگیهاقیانوسی باز نشده ولی ب یحوضه به داخل پوسته

 رسوبگذاری شده است.های عادی اتفاق افتاده است، رسوبات مزوزوئیک با ضخامت زیادی اثر گسل

از کوهزائی کیمرین پیشین یعنی هنگامی که  داغکپه یمعتقدند که حوضه (1381بربریان و کینگ )

 یصورت حوضهبه و بعدها اوراسیا خاتمه یافته یایران مرکزی و صفحه  3ید قارهربرخورد بین خ

متر( بدون  8111)حدود های رسوبی ضخیمی رسوبی در آمده و در آن از ژوراسیک تا میوسن سنگ

 (,Berberian & Kingاندهای متنوع روی هم انباشته شدهبا رخساره نبودهای چینه شناسی عمده ولی

(1981. 

های پالئوزوئیک از رخساره ییهادربند و با وجود بیرون زدگینین در آقبا توجه به دگرگونی هرسی

عربستان در نظر  -پلاتفرم آفریقا یمنطقه، این پهنه دنباله غربایران مرکزی در بخش جنوبی و 

گسل اصلی تشخیص داده است که  4سنگ این منطقه در پی( 1313افشار حرب )شود. گرفته می

از حالت عادی به  یها بعدها و در طی حرکات فشارشاند. این گسللااقل پیش از ژوراسیک فعال بوده

ر طول ائی دمهای ماگتیهای اصلی این پهنه نبود فعالاند. از ویژگیگسل معکوس تغییر وضعیت داده

داغ در طی زمان کپه یمعتقد است که فرونشینی حوضه ویباشد. پیدایش و دوام این حوضه می

رود، چمن بید و مزدوران در اتفاق افتاده است و سازندهای کشفژوراسیک بر اثر فاز کیمرین پیشین 

  .(1313 ،)افشار حرب آن رسوبگذاری شده است

 ، آواری ضخیم و مولاس مانند اتتر در نورین به دنبال پیشروی دریای شمشک با رسوبقدیمی یهچرخ

 یشود. در ناحیهکات لوتین )کیمرین میانی( ختم میرهکیمرین پیشین( و به ح یشروع گشته )واقعه

های تریاس پسین روی سنگ ردگرشیبی بژوسین با بارود به سن داغ( سازند کشفدربند )شرق کپهآق

افیولیتی پرمین رسوب کرده است که دلیلی بر  یهآمیز روی دربند برقرار گرفته و در جنوب غرب آق
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دریا در باژوسین پسین  یدهدوم نیز با یک پیشروی گستر یچرخه .باشدکوهزائی کیمرین پیشین می

شود. در روع کرتاسه ختم میهر ژوراسیک یا شکیمرین پسین در اواخ یشود و به واقعهشروع می

داغ در آیتامیر و آب و مرکز کپه شرقزائی رخ داده که در پسین خشکی یژوراسیک میانی و کرتاسه

 دراز دیده نشده است. 

که طوریهتر شده، بداغ کم عمقکپه یژوراسیک در اثر حرکات کیمرین پسین حوضه یدر پایان دوره

ای شوریجه در سرتاسر منطقه تشکیل شده است. پیشروی زیرین واحد قرمز رنگ و قاره یتاسهدر کر

پیشین باعث تشکیل رسوبات مارنی و آهکی )سازند تیرگان و  یداغ در کرتاسهکپه یدریا در حوضه

های رسی تیره واجد فسیل آمونیت )سازند سنگانه( شده است و سرانجام در انتهای سرچشمه( و سنگ

رسوبی کاسته  یزائی از عمق حوضهاثر حرکات خشکی پسین بر یپیشین و آغاز کرتاسه یکرتاسه

سنگ گلوکونیتی )سازند آیتامیر( برجای گذاشته شده است. به دنبال شده و رسوبات کم عمق ماسه

 ( برتلخدراز و آبپایانی رسوبات مارنی و شیل )سازندهای آب یافزایش مجدد عمق دریا در کرتاسه

ای )سازند نیزار( و رسوبات اند. سپس با مقداری کم و زیاد شدن عمق، رسوبات ماسهجای گذاشته شده

نین هرسیوقوع پیوستن کوهزائی سابهآهکی )کلات( تشکیل شده است. همچنین شواهد دیگری، ب

شمالی  یدامنهرساند، به این ترتیب که در بالائی به اثبات می یبه سن کرتاسهرا  یا معادل آن

های مختلف سازندهای سنگانه و روی افق داغ( سازند کلات برکپه غربتاقدیس تکل کوه )شمال

حرکات کوهزائی  ری بر اثری پسین و اوایل ترشیآیتامیر با دگرشیبی قرار گرفته است. در اواخر کرتاسه

ای )سازند قاره زائی عمل نموده است یکسری رسوبات قرمز رنگصورت خشکیلارامین که به

کمان و لیق( تشکیل شده است و سپس به عمق حوضه افزوده شده و رسوبات آهکی سازند چهلهپست

اند. با پایان یافتن ائوسن، در محیط در نهایت رسوبات شیلی سهازند خانگیران برجای گذاشته شده

های مختلف هزائی، لایهتحرک خاصی دیده نشده تا اینکه کوهزائی استیرین رخ داده است. در این کو

تر چین پیشین هماهنگ با سازندهای قدیمی سازند خانگیران متعلق به ائوسن پایانی و یا الیگوسن

  .اندخورده
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ی دره خوردگی پس از الیگوسن آغازین رخ داده است. در ناحیهتوان یقین داشت که چینبنابراین می

که  ای وجود داردمتر سنگ آواری قاره 311 داغ( بر روی سازند خانگیران،کپه شرق)شمالگز 

الیگوسن تا میوسن زیرین است )افشار  اند که سن آن احتمالاًهماهنگ با سازند خانگیران چین خورده

داغ را به کپه ی(. آخرین کوهزائی، کوهزائی پاسادنین است که مورفولوژی کنونی حوضه1313حرب، 

تر، کنگلومرائی با دهای قدیمیای میوسن و سازنهروی رسوبات سرخ قار وجود آورده است. بر

 رسد.  شناسی منطقه، سن آن پلهیوسن به نظر میشیبی قرار دارد که با توجه به زمیندگر

 خانگیرانشناسی ساختارهای زمین  -3-5

 هاچین -3-5-1

 شرق درجنوب -غرب صورت تاقدیس واحدی با روند شمالهای خانگیران عمدتاً بهساختمان

تر از آن توسط یک زین نسبتاً عمیق از سازندهای آیتامیر و بالاتر وجود دارد ولی از افق سنگانه و پائین

 شوند. همدیگر جدا می

رد شده ورت یک زون خصتوان از نوع مرتبط با گسل دانست و گسل اصلی بهتاقدیس خانگیران را می

های افق نگاری، این گسل تاهای لرزهر دادهشرقی آن واقع شده است. با توجه به تفسیدر یال شمال

شرقی پرشیب و یال که یال شمالطوریبالاتر نفوذ کرده و تاقدیس حالت نامتقارن داشته به

 یهدرجه و شیب دامن 5تا  4جنوبی آن در حدود  یهشیب دامن غربی کم شیب و ملایم است. جنوب

های سازند شوریجه و مزدوران در یال شمالی به لایهشیب  .کنددرجه تجاوز نمی 15تا  11مالی از ش

)شرکت مهندسی و باشد درجه می 5درجه در نزدیکی گسل و در یال جنوبی حدود  25حداکثر 

 .(1381 ،خدمات نفت کاو ژرف
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 هاگسل -3-5-2

غرب جنوب –شرق شرق و شمالجنوب –غرب ی مورد مطالعه دو روند گسلی شمالدر محدوده

تر در های اصلیداغ است و گسلشرق هم روند با کپهجنوب –غرب شود. روندهای شمالمیمشاهده 

 باشند.منطقه می

های هوایی و نقشه های اصلی و فرعی موجود در منطقه، که با استفاده از عکسگسل (1-3)در شکل 

مکانیسم آن منطقه که شرق در شمال 1Fجز گسل شناسی رسم شده، نشان داده شده است. بهزمین

تراستی تشخیص داده شده است، در خصوص مکانیسم سایر  ،های اکتشافیهای چاهبر اساس داده

ترین گسل به محل پالایشگاه خانگیران ترین و نزدیکباشد. طولانیاطلاعاتی در دسترس نمی ،هاگسل

تاقدیس خانگیران تلاقی کند. این گسل با محور شرق پالایشگاه عبور میباشد که از شمالمی 2Fگسل 

 گردند.صورت ناپیوسته در سطح مشاهده میها بهدارد. تعدادی از گسل

 گازی خانگیران میدان -3-6

ید قرار گرفت و أیمیلادی مورد ت 1368سال در  1ی وجود گاز در میدان خانگیران با حفر چاه شماره

 سازند مزدوران به اثبات رسید.شوریجه و گاز ترش در  Dو  B هایوجود گاز شیرین در لایه

کیلومتر  31 حدود دریا سطح زیر متر 3111 حدود عمق در مزدوران افق برروی خانگیران ندامی ابعاد

 خانگیران تاقدیس در خانگیران عظیم بسیار گازی میدان .باشدمیعرض  کیلومتر 12 تا 11طول و 

 سازند هایسنگماسه و است مزدوران سازند خانگیران، اصلی مخزن سنگ. دارد پهنا کیلومتر 35

 رنگ سرخ هایسنگ رس را مخزن دو هر سنگ پوش. دهدمی تشکیل را دوم درجه مخزنی شوریجه،

 قوچان، مشهد، شهرهای سوخت زدایی، گوگرد و پالایش از پس مزدوران مخزن گاز. دهندمی تشکیل

 .(1388 ،)خادمی نمایدمی تأمین را نکا نیروگاه سوخت و بجنورد شیروان،
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 مقدمه -4-1

در میان فرآیندهای مختلف تخریب زمین، فرسایش خاک یک تهدید جدی برای حفاظت منابع آب و 

نقاط باشد. گسترش زیاد سازندهای ریزدانه با تراکم ساختاری کم موجب شده تا اکثر خاک کشور می

پذیری و تخریب زیادی داشته باشند. ایران در برابر فاکتور فرسایش آبی و بادی مقاومت کم و فرسایش

از جمله سازندهای حساس به فرسایش در ایران عبارتند از: سازندهای رسی و مارنی پالئوسن، میوسن، 

 .(1384 ،)شریفینظائر آنها تشکیلات گچساران و 

 تغییر در اساسی نقش و است پیشروی حال در زمین نقاط تمام در که است طبیعی فرآیندی فرسایش

نادرست از  یعوامل طبیعی به همراه استفاده اصولاً (.1382،عبدی) کندمی ایفا زمین سطح تحول و

طور ایش خاک، زمین و ساکنان آن را بهفرسشوند. منابع آب و خاک باعث تشدید فرسایش می

های دهد. در طول تاریخ نیز رشد و انحطاط بسیاری از تمدنتأثیر قرار میمستقیم و غیرمستقیم تحت 

 .(1383 ،و همکاران )ملکیفرسایش خاک اتفاق افتاده باشد  یبزرگ ممکن است تحت تأثیر پدیده

 شیب به توانمی آنها یجمله از که دارند دخالت خاک فرسایش شدت در زیادی طبیعی عوامل

 مشخص بنابراین. کرد اشاره تکتونیکی عوامل و لیتولوژی، گیاهی پوشش، هابارش شدت، توپوگرافی

 نیست یکسان طبیعی محیط ساختارهای بودن متفاوت دلیلبه مناطق تمام پذیریآسیب که است

 یجدا شدن ذرات از توده یطور کلی فرسایش خاک در دو مرحلهبه .(1311 ،و سبحانی زاده)فرج

 یگیرد. پس از کاهش یافتن نیروی عامل پدید آورندهخاک و انتقال آنها توسط آب یا باد، صورت می

نشینی ته یی نباشد، مرحلهشده از خاک کاف طوری که برای حمل مواد جدافرسایش )باد یا آب( به

 شود. شروع می

ای ی فرسایش آبراههفرسایش خندقی را نوع 1365( در سال FAOسازمان خواروبار و کشاورزی )

متر( امکان تردد ماشین آلات  5/1معرفی نمود که به دلیل زیاد بودن عمق و عرض آنها )بیش از 
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ها است و سهم قابل فرسایش در لس ی. فرسایش خندقی از اشکال عمده(Catt, 2001)وجود ندارد 

 .(1381 ،)خواجهزایی دارد توجهی در میزان رسوب

زیر به تعدادی از آنها اشاره  پذیری انجام شده است که دررابطه با فرسایشحقیقات زیادی در ت

 شود.می

ها در فرسایش خاک پرداختند و به سیچوان بر روی اثرات لندفرم ی، در منطقهو همکاران 1لیمیان

های کوتاه رخ شیبو طولانی فرسایش بیشتری نسبت به  های بلنداین نتیجه رسیدند که در شیب

 .  (Li  et al, 2010)دهد می

ها گیری لندفرمپایدار خاک، به نقش متقابل خاک در شکل یتوسعه ی، در مقاله2جنیفر دبلیو هاردن

 .(Harden, 1990)ها در فرسایش خاک اشاره کرده است و نیز لندفرم

پرداختند و به ی حسنجون پذیری حوضهها در فرسایشبه بررسی نقش لندفرم سیدعبدالهیرنجبر و 

یجه رسیدند که فرسایش سطحی به نحو چشمگیری در منطقه وجود دارد و حاصل عملکرد این نت

باشد. چون بخش اعظم منطقه کوهستانی است و در این مانی میای، بین شیاری و پاشفرسایش ورقه

ک کم واحد در بسیاری از نقاط شیب طولی گستردگی بیشتری دارد و پوشش گیاهی و ضخامت خا

 .(1383 ،عبدالهی و سید )رنجبرافتد باشد، فرسایش بیشتری در این مناطق اتفاق میمی

آبخیز گل آباد اصفهان به علت تنوع  یبراساس مطالعات محمود آبادی و همکاران فرسایش در حوضه

گیاهی، متأثر از  یشناسی، اشکال مختلف زمین، کاربری نامناسب اراضی و پوشش پراکندهزمین

دارند را های منطقه بیشترین میزان حساسیت به فرسایش و تولید رسوب عوامل متعدی است و تپه

 .(1384 ،و همکاران )محمودآبادی

به بررسی حساسیت نواحی بالادست سد مهاباد به فرسایش پرداختند و به این پور جباری و طالب

پذیری بسیار بالایی دارند، بیشترین های آن فرسایشگنتیجه رسیدند که مناطقی که شیب زیاد و سن

                                                           
 

1 - Mian li 
2 - Jennifer W. Harden 
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ها مقاوم به فرسایش زیاد و خیلی زیاد را دارا هستند. اما در مناطقی که سنگ یتوسعت حساس

 . (1385 ،پورو طالب )جباریهستند کاربری اراضی عامل تعیین کننده است 

 یحوضه در فرسایش پتانسیل بندیپهنه به( GIS) جغرافیایی اطلاعات سیستماز  استفاده با عبدی

 نقاط سایر از پذیرتر فرسایش حوضه پایاب اراضی که رسید نتیجه این به و پرداخت زنجانرود آبخیز

 . (1382 ،)عبدی است

 بندیپهنه را لتیان سد آبخیز یهضحو جغرافیایی اطلاعات سیستم از استفاده با نیز همکاران و مرندی

 در را ثیرأت کمترین گیاهی پوشش شاخص و بیشترین شیب شاخص که رسیدند نتیجه این به و کردند

 . (1384 ،و همکاران )مرندی هستند دارا هضحو فرسایش

 پسیاک مدل اساس بر فرسایش قابلیت نظر از را چای لاقان آق آبریز یحوضه بحانیس و زاده فرج

 کردند بندیپهنه جغرافیایی اطلاعات سیستم و دور از سنجش تکنولوژی از استفاده با و شده اصلاح

   .(1311 ،و سبحانی زاده)فرج

مستقیم با میزان  یهای ژئومورفولوژی و اشکال فرسایشی رابطهاز آنجا که هرگونه تغییر در ویژگی 

  گذار فرسایش در به دلیل نقش بسیار حساس و تأثیر تخریب و فرسایش در سطح زمین دارد و

   هایی که این اشکال ایجاد پی بردن به عوامل مؤثر بر آنها و تعیین محدودههای مختلف، با زمینه

برای آینده نیز نگرش واقع های دقیق روی آن انجام داد، توان بررسیکه میشوند، علاوه بر اینمی

 منظور همینبه. (1383 ،و سید عبدالهی )رنجبرتوان پیدا کرد تری برای مقابله با این اشکال میبینانه

 و فرسایش میزان از اطلاعات و آمار آوری جمع و تهیه  و فرسایش میزان دادن کاهش در قدم اولین

 پتانسیل بندیپهنه بهتر عبارت به و اراضی فرسایش به استعداد و حساسیت برآورد ،اراضی تخریب

  (.1382،عبدی) باشدمی نظر مورد یمنطقه در اراضی فرسایش

 بردن بین از ضمن خانگیران یمنطقه در خندقی و کانالی، ایورقه فرسایش هایحالت مختلف انواع

 تأسیسات سایر و دسترسی یجاده برای را مشکلاتی خیزیسیل خطر افزایش و گیاهی پوشش

و همچنین ممکن است بعدها باعث نشست سطحی زمین شود. بنابراین  است نموده ایجاد گاز هایچاه
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به فرسایش در منطقه شناسایی شده و تمهیدات لازم جهت پایدارسازی نیاز است که مناطق حساس 

های دسترسی انجام شود. به همین منظور در این فصل برداری گاز و جادههای بهرهمناطق احداث چاه

افزار بندی پتانسیل فرسایش و تعیین مناطق با حساسیت بالا به فرسایش در منطقه توسط نرمبه پهنه

GIS  شده است. پرداختهل سلسله مراتبی روش تحلیو 

 روش انجام کار -4-2

، سنگی واحدهای خصوصیات شامل عامل 5 خانگیران، یبندی پتانسیل فرسایش در منطقهبرای پهنه

 عنوانبه انسان دخالت از حاصل مصنوعی ریختگی هم به و آبراهه تراکم، گیاهی پوشش، شیب

 . اندگرفته قرار ارزیابی مورد ،منطقه در پذیریفرسایش هایشاخص

 هاسازی لایهآماده -4-2-1

 یبندی فرسایش منطقه عبارتند از: لایههای اطلاعاتی مورد نیاز برای پهنهطور که ذکر شد لایههمان

های دسترسی و به هم ریختگی مصنوعی )جاده یتراکم آبراهه، لایه یشیب، لایه یشناسی، لایهسنگ

ونگی رسم هر یک از آنها اشاره پوشش گیاهی، که در زیر به چگ یو لایهتأسیسات استخراج گاز( 

 شود.می

 1:111111 هایشناسی منطقه، نقشهسنگ ینقشه یبرای تهیهشناسی: سنگ یالف( لایه

 GISدر محیط  کشورشناسی اخذ شده از سازمان زمینشیرتپه،  -و مزدوران خانگیران  - سرخس

 Google Earthوارد شد و با استفاده از آن و تصاویر   Google Earth محیط رقومی شده و سپس به

 .(1-4تهیه شد )شکل  1:51111 منطقه با مقیاس واحدهای سنگی ینقشه

رده تقسیم شدند. به این  4این واحدها به  ،بر اساس مقاومت واحدهای سنگی موجود به فرسایش

ی ضعیف، سازند خانگیران، کنگلومراها و در ردههای جوان ی بسیار ضعیف، تراسها در ردهترتیب لس

 (.2-4)شکل  ی مقاوم قرار گرفتندهای تثبیت شده در ردهی متوسط و زمینهای قدیمی در ردهتراس
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 شناسیسنگ ی: لایه1-4شکل 
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 شناسیسنگ یبندی لایه: رده2-4شکل 

عمومی  یتوپوگرافی منطقه از نقشه یشیب، ابتدا نقشه ینقشه یبرای تهیهشیب:  یب( لایه

برداری ( اخذ شده از شرکت بهره1:51111مناطق خانگیران، گنبدلی، سنگسر و آصف آباد )با مقیاس 

 Googleهای منطقه نیز در محیط آبراهه یاستخراج شد. نقشه، GISنفت و گاز شرق، در محیط 

Earth  رسم شد. با استفاده از این دو نقشه، مدل رقومی ارتفاع با استفاده از روش شبکه نامنظم مثلثی

(TIN در محیط )Arcview شیب منطقه رسم شد.  یتهیه و با استفاده از مدل رقومی ارتفاع، نقشه

 15درصد،  15تا  5درصد،  5رده با شیب کمتر از  4مطالعاتی به  یشیب، منطقه یلایه یبعد از تهیه

 (. 3-4درصد تقسیم شد )شکل  31درصد و بیشتر از  31تا 

 

 شیب توپوگرافی ی: لایه3-4شکل 
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رسم شد و سپس  Google Earthمورد نظر در محیط  یهای منطقهآبراههتراکم آبراهه:  یج( لایه

ها از توپوگرافی دامنه یها و نقشهآبراهه یوارده کرده و با استفاده از نقشه GISافزار آن را به نرم

(. سپس شدت تراکم آبراهه برای هر دامنه محاسبه شد. شدت تراکم در 4-4یکدیگر جدا شدند )شکل 

باشد های زیرین خاک در مقابل فرسایش میگر وضعیت مقاومت سطح و لایهمورد هر سطح بیان

 در هاآبراهه یکلیه طول یمحاسبه از پس تراکم شدت یمحاسبه برای. (1382 ،و همکاران )فیض نیا

 بیشتر هاآبراهه تراکم شدت چه هر. شد تقسیم دامنه همان مساحت به آمده دست به مقدار، دامنه هر

 (.1-4جدول) است ترناتوان فرسایش عامل مقابل در که است آن نشانگر باشد

 

 هاها و دامنهآبراهه ی: نقشه4-4شکل 

 هادامنه تعدادی ازی تراکم آبراهه برای محاسبهروش : 1-4جدول 

 شماره دامنه

(A) 

(m2)مساحت دامنه 
 (B) 

 (m)ها جمع طول آبراهه
 (C) 

 m)-1( تراکم
(C/B) 

1 336386,3131251 1 1 

2 2466241,6885111 2183,113335 1,111123 
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3 1821384,6331181 115,811523 1,111426 

4 1888633,3821641 3453,251866 1,111832 

5 2832241,6611251 6661,364333 1,112354 

بسیار ضعیف،  یرده 4به ها بر اساس شدت تراکم در هر دامنه، دامنه تراکم آبراهه یپس از محاسبه

 (.5-4ضعیف، متوسط و مقاوم به فرسایش تقسیم شدند )شکل 

 
 ی تراکم آبراههبندی لایه: رده5-4شکل 

 

و های دسترسی به هم ریختگی مصنوعی در منطقه شامل جادهبه هم ریختگی مصنوعی:  ید( لایه

رسم شد. فرسایش  Google Earthباشد که در محیط های استخراج( میتأسیسات استخراج گاز )چاه

هم ریختگی محیط طبیعی، شدیدتر است و با دور شدن  دلیل بهر فواصل نزدیک به این تأسیسات بهد

ها و یه فواصل نسبت به جادهبندی این لایابد. بنابراین برای ردهشدت فرسایش کاهش میاز آنها 

 31، 31تا  1رده تقسیم شد. که این فواصل عبارتند از:  4تأثیر بر فرسایش به  یها بر اساس درجهچاه

 (. 1-4و  6-4های متر )شکل 1111و بیشتر از  1111تا  311، 311تا 
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  فاصله از جاده ی: لایه6-4شکل 
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 هافاصله از چاه ی: لایه1-4شکل 

، خانگیران مناطق عمومی نقشهپوشش گیاهی از  یلایه یبرای تهیهپوشش گیاهی:  یه( لایه

 یرده 4پوشش گیاهی نیز به  استفاده شد. Google Earthو تصاویر  آباد آصف و سنگسر، گنبدلی

درصد  81شود بیش از طور که مشاهده میتقسیم شد. همان متراکمبسیار ضعیف، ضعیف، متوسط و 

-4و  8-4های گیرد )شکلبسیار ضعیف قرار می یمورد نظر بدون پوشش گیاهی و در رده یمنطقه

3 .) 
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 پوشش گیاهی ی: نقشه8-4شکل 
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 پوشش گیاهی یبندی لایه: رده3-4شکل 

 

 های اطلاعاتیامتیازدهی لایه -4-2-2

بندی، تعیین اهمیت نسبی پارامترهای مورد استفاده و اختصاص وزن بعدی برای پهنه یمرحله

از  3دوتایی یو روش مقایسه 2، روش نسبت دهی1بندیباشد. روش رتبهمناسب به هر یک از آنها می

دوتایی  یباشد که در این تحقیق از روش مقایسههای اطلاعاتی میدهی به لایههای وزنجمله روش

 برای این کار استفاده شد.

( AHPعنوان فرآیند تحلیل سلسله مراتبی )توسط ساعتی به 1381وتایی در سال د یروش مقایسه

شوند. این صورت زوجی با یکدیگر مقایسه میگیری بهین مرحله معیارهای تصمیمشد. در ا معرفی

                                                           
 

1 - Ranking 
2 - Rating 
3 - AHP 
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شود کمی می 3تا  1یاس عددی بین صورت کیفی انجام شده و سپس در یک مقمقایسه در ابتدا به

 . (1383 ،ابراهیمی؛ 1388عطائی، به نقل از )( 2-4)جدول 

 
 (1388 به نقل از عطائی،)ی زوجی معیارها بندی کمی و کیفی برای مقایسهطبقه: 2-4جدول 

 مقدار عددی ترجیحات )قضاوت شفاهی(

 1 اهمیت برابر

 3 اهمیت متوسط

 5 اهمیت قوی

 1 قویاهمیت بسیار 

 3 اهمیت فوق العاده

 2، 4، 6، 8 اهمیت بین فواصل فوق

 

عوامل مؤثر در فرسایش و تعیین میزان اهمیت هر یک از  یدو به دو یدر این روش برای مقایسه

 ،)شادفر و همکارانعوامل، نیاز است جدول ماتریسی بر اساس عوامل مؤثر در فرسایش تنظیم شود 

 باشد:وزن عوامل مؤثر در فرسایش به صورت زیر می ی. محاسبه(1386

 زوجی. یدست آوردن مجموع اعداد هر ستون در جدول مقایسهالف( به

 ب( تقسیم کردن عدد هر خانه از ماتریس به مجموع ستون همان خانه.

 ج( به دست آوردن متوسط اعداد هر ردیف جدول ماتریس به دست آمده.

بندی شدند رده گروه 4ؤثر در فرسایش در منطقه بر اساس اولویت در طور که ذکر شد عوامل مهمان

مقاوم به 1 ییابد یعنی در هر گروه ردهافزایش می 4تا  1 یکه به ترتیب نقش آنها در فرسایش از رده

بسیار ضعیف نسبت به فرسایش است. سپس برای عوامل مؤثر در فرسایش  4 یفرسایش و رده

تشکیل و وزن هر  4*4های هر یک از این عوامل ماتریس و برای کلاس 5*5ماتریس مقایسه زوجی 

 ( 8-4تا  3-4های یک از آنها محاسبه شد )جدول
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 زوجی برای به دست آوردن اهمیت نسبی پارامترها ی: ماتریس مقایسه3-4جدول 

 شناسیسنگ شیب عامل
به هم ریختگی 

 مصنوعی
 نسبیاهمیت گیاهیپوشش تراکم آبراهه

 48283/1 8 6 4 2 1 شیب

 24145/1 4 3 2 1 5/1 سنگ شناسی

به هم ریختگی 

 مصنوعی
25/1 5/1 1 2 3 13383/1 

 1831/1 2 1 5/1 334/1 161/1 تراکم آبراهه

 15212/1 1 5/1 334/1 25/1 125/1 پوشش گیاهی

 

 زوجی معیار شیب توپوگرافی ی: ماتریس مقایسه4-4جدول 

 اهمیت نسبی 4 3 2 1 های شیبرده

1 1 5/1  25/1  143/1  11/1 

2 2 1 5/1  2/1  13/1 

3 4 2 1 5/1  26/1 

4 1 5 2 1 54/1 

 

 زوجی معیار سنگ شناسی ی: ماتریس مقایسه5-4جدول 

های رده

 شناسیسنگ
 اهمیت نسبی 4 3 2 1

1 1 8/1  35/1  15/1  13/1 

2 5/1  1 5/1  2/1  12/1 

3 3 5/2  1 5/1  26/1 

4 6 5 2 1 53/1 

 

 زوجی معیار به هم ریختگی مصنوعی ی: ماتریس مقایسه6-4جدول 

هم های بهرده

 مصنوعی ریختگی
 اهمیت نسبی 4 3 2 1

1 1 15/1  315/1  125/1  18/1 

2 5/1  1 5/1  15/1  11/1 

3 5/2  2 1 35/1  21/1 

4 8 6 3 1 61/1 
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n -max λ 

n - 1 

n -2 

n  

I.I 

R.I.I 

 زوجی معیار تراکم آبراهه  ی: ماتریس مقایسه1-4جدول 

های تراکم رده

 آبراهه
 اهمیت نسبی 4 3 2 1

1 1 85/1  35/1  15/1  18/1 

2 2/1  1 4/1  3/1  12/1 

3 3 5/2  1 5/1  21/1 

4 6 5 2 1 53/1 

 

 زوجی معیار پوشش گیاهی یماتریس مقایسه :8-4جدول 

های پوشش رده

 گیاهی
 اهمیت نسبی 4 3 2 1

1 1 8/1  6/1  4/1  15/1 

2 3/1  1 15/1  5/1  13/1 

3 1/1  5/1  1 65/1  21/1 

4 5/2  2 5/1  1 33/1 

 

های به دست آمده نرخ ناسازگاری آن محاسبه شد تا قابل قبول بودن وزن ،پس از وزن دهی عناصر

های به دست آمده ضرب زوجی در وزن یماتریس مقایسه ،مشخص شود. برای تعیین نرخ ناسازگاری

میانگین آنها  از (maxλمحاسبه شد سپس بزرگترین مقدار ویژه )( هر ماتریس λ) یشد و مقادیر ویژه

 به دست آمد. بعد شاخص ناسازگاری و در نهایت نرخ ناسازگاری از روابط زیر محاسبه شد:

  (1-4رابطه )
I.I =  

 

 (2-4رابطه )
R.I.I = 1.98  

 

 (3-4رابطه ) 
I.R =  

 

نرخ  I.Rشاخص ناسازگاری تصادفی و  R.I.I تعداد معیارها، nشاخص ناسازگاری،  I.Iدر این روابط 

ناسازگاری است. میزان قابل قبول ناسازگاری یک سیستم به تصمیم گیرنده بستگی دارد، اما ساعتی 



43 
 

21122/1 

11/1 

518/1 

13/1 

11/1 

26/1 

2/2 

  54/1  

λ1 + λ2 + λ3 + λ4  

4 

λmax - n 

n - 1 

n - 2 
n 

4 - 2 

4 

I.I 

R.I.I 

114186/1  

33/1  

بیشتر باشد  1/1را به عنوان حد قابل قبول ارائه کرده و معتقد است اگر میزان ناسازگاری از  1/1عدد 

زگاری برای تمام ا. طبق این روابط نرخ ناس(1383 ،)عطائیها تجدید نظر شود بهتر است در قضاوت

 شود:ی شیب ذکر میدر ادامه محاسبات نرخ ناسازگاری برای لایهبود.   1/1معیارها کمتر از 

 

 1          5/1       2/1        143/1             11/1               21122/1  

 2           1       5/1           2/1              13/1                518/1  

 4           2          1         5/1               26/1                 11/1          

 1           5          2            1              54/1                  2/2  
 

 

λ1=              = 3/361286 
 
 

λ2 =              = 3/311632 

 

 

λ3 =              = 4/115385 

 
 

 

λ4 =                   = 4/114114           

     
 

λmax  =                               = 4/114353 

 
 

I.I  =                     = 114186/1  

 
   

R.I.I = 38/1                   =                   = 33/1  
 

 

I.R =                   =                      = 483511/1  

 
 

* = 
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 نهایی ینقشه یهای اطلاعاتی و تهیههمپوشانی و تلفیق لایه -4-2-4

شد سپس برای به هر معیار اعمال  یهای هر معیار، این وزن به نقشهوزن کلاس یپس از محاسبه

های اطلاعاتی از نتایج جدول ها با هم تلفیق شد. برای تلفیق لایهنهایی این نقشه یدست آوردن نقشه

 شد. استفاده GISدر محیط  (4-4) یو رابطه (4-3)

 (4-4رابطه )
5X1550/1 +4X1380/1 +8X0833/1 +5X5404/1 +0X4353/1=  Y 

 

باشند. با عوامل مؤثر در فرسایش می 5X، ...5X ،0Xمیزان رخداد خطر فرسایش و  Yدر این رابطه 

بندی خطر فرسایش در منطقه به دست آمد پهنه یهای اطلاعاتی فوق در نهایت نقشهتلفیق لایه

 (.11-4)شکل 
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 منطقه فرسایش بندیپهنه ی: نقشه11-4شکل 
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نزدیک ها، متمرکز در آبراههنواحی بحرانی فرسایشی مناطق پرشیب  شودطور که مشاهده میهمان

درصد از اراضی دارای  6د و طبق آن باشمیدارند، پوشش لسی  مناطقی که تأسیسات و وها به جاده

درصد دارای اولویت متوسط و  21زیاد، درصد دارای استعداد فرسایش  23پتانسیل فرسایش شدید، 

کیلومتر  213درصد از اراضی که بالغ بر  35باشند. بنابراین در حدود درصد دارای اولویت کم می 44

های حفاظت خاک و جلوگیری از مربع از سطح منطقه است دارای اولویت اول در اجرای طرح

  باشند.فرسایش می
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 فصل پنجم

 شواهد نشست زمین و دلایل آن بررسی
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 مقدمه -5-1

میدان گازی خانگیران شواهدی از نشست زمین شامل ایجاد شکستگی و ترک مشاهده  یدر محدوده

گسیختگی اقدام به بازدید از منطقه  یثیر پدیدهوجه به لزوم شناسایی مناطق تحت تأبا ت گردید.

  .(1-5)شکل  نشست شناسایی شد یبه پدیدههای مشکوک نسبت گردید و تعدادی از چاه

 

 

 

 

 

  

 

 

  

   

 
 ی زمین شناسیهای شناسایی شده در نقشه: موقعیت1-5شکل 
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 باشد:های شناسایی شده به شرح زیر میموقعیت

های عمیق در طول شرقی شکاف 061 53'شمالی و  عرض 036 31'با مختصات  23چاه  یدر محدوده

ها ها و قرارگیری تقریبی آنها در امتداد آبراههاین شکاف یداشت که بررسی دیوارهسطح زمین وجود 

منطقه است که در پذیر ی است و حاکی از وجود خاک فرسایشفرسایش از نوع خندق ینشان دهنده

 (.3-5و  2-5های به وقوع نشست در منطقه شود )شکل تواند منجرخود در ادامه می

 

 
 23چاه  یخندقی در محدوده: فرسایش 2-5شکل 

 

 

 
 23چاه  یدر محدودهدر آینده وقوع فرسایش خندقی  ی: محل احتمال3-5شکل 
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طول شرقی،   061 41'رض شمالی و ع 036 34'با مختصات  31و  11های ی بین چاهبر روی تپه

های شکاف ممتدی وجود دارد که در امتداد آن ترک خوردگی بر روی جاده ایجاد شده است )شکل

 (. این گسیختگی اولین شاهد بروز نشست زمین در منطقه بود.5-5و  5-4

 

 
 11و  31های بین چاه ی: گسیختگی زمین در محدوده4-5شکل 

 
 

 
 11و  31های چاهبین  ی: گسیختگی و افتادگی زمین در محدوده5 -5شکل 
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عرض شمالی   036 34'با مختصات  41متر در تاج چاه سانتی 13طبق اظهار مسئولان نشستی معادل 

ها قرار دارد، اتفاق افتاده و محل ترک خوردگی 11و  31های طول شرقی که در امتداد چاه  061 46'و 

 با بتن پر شده است بنابراین آثار ترک خوردگی در این محل قابل مشاهده نبود.

روی  طول شرقی نیز آثاری از ترک بر  061 46'عرض شمالی و  036 34'مختصات با  21در محل چاه 

مسطح سازی  جهتاطراف آن وجود دارد.  یبتن ریزی شده برای احداث چاه و محدوده یمحدوده

در این  مشاهده شدههای تراسی بر روی دامنه ایجاد شده که ترک ،زمین برای احداث این چاه

دلیل عدم به که احتمالاً تشکیل شدهخاکبرداری و خاکریزی  یدر مرز منطقه محدوده تقریباً

 .وجود آمده استبهپایدارسازی تراس 

 دلایل احتمالی نشست در منطقه -5-2

ها و کواترنر در منطقه شامل لس یل رسوبات دورهشناسی محدوده که شامبا توجه به شرایط زمین

 وجود آمده باشد:زیر به ، نشست در منطقه ممکن است به دلایلاستها پادگانه

 زمینی کاهش تراز آب زیر -1

 های ناپایدارانحلال و فرسایش خاک -2

 ای در اثر استخراج گاز و آب همراه آننشست ناحیه -3

 کاهش تراز آب زیرزمینی -5-2-1

 رسوبی هایحوضه در زمین سطح ایمنطقه فرونشست علت متریننیز اشاره شد مه طور که قبلاًهمان

. است منابع این از رویه بی پمپاژ اثر در زیرزمینی آب هایسفره تراکم خشک، نیمه و خشک مناطق

ثر خاک و ؤم یز باعث افزایش تنشآبخ یهای زیرزمینی و بیلان منفی حوضهرویه از آببرداری بیبهره

مطالعاتی خروج آب شور همراه با استخراج گاز  یدر محدودهشود. های زمین میتراکم و فشردگی لایه

ین ئتواند از جمله دلایل پاحفر چاه می یوسیلههتر بهای عمیقهای سطحی به لایهو نیز نشت آب

دلیل عدم وجود آبرفت متراکم و مارنی بودن سنگ کف اما به رفتن تراز آب و نشست زمین باشد.
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 آب سطح رفتن پایین اثر در نشست بروز احتمال لذاآب زیرزمینی در منطقه وجود ندارد،  یسفره

 .باشد داشته تواندمی دیگری دلایل و است منتفی زیرزمینی

 های ناپایدارانحلال و فرسایش خاک -5-2-2

باشد که مستعد لس می یدانهریزو های بادی مطالعاتی نهشته یخاک سطحی محدوده بخشی از

ها باعث ایجاد فروریزش و نشست زمین . افزایش رطوبت ناشی از بارندگی و سیلاباستفروریختگی 

 شود:ها به دو دلیل ایجاد میها خواهد شد. نشست در این خاکدر این خاک

 نشست حاصل از مرطوب شدن و آبشستگی  -1

    سیمان را برای  ه نقشها ککلریدها و ژیپسوم های سولفات، کربنات،شسته شدن نمک -2

خاک تغییر  یکند، باعث کاهش مقاومت برشی خاک شده و در تودههای خاک ایفا میدانه

دهد به این صورت که ذرات شود و فرسایش سطحی و زیرسطحی رخ میحجم ایجاد می

هایی سبب ریزش ر حجم حرکت کرده و با ایجاد حفرهخاک توسط جریان آب پس از تغیی

 گردند.زمین می

علت وجود هها بباشد. در این خاکهای واگرا میاکخ به مربوط زمین نشست مکانیسم از دیگری نوع

بارهای هم نام در خاک به مجرد قرار گرفتن در معرض آب ذرات خاک از هم فاصله گرفته و 

 گردد.های عمیق در خاک ایجاد میشکاف

 همراه آن   ای در اثر استخراج گاز و آبنشست ناحیه -5-2-3

نشست زمین در اثر استخراج گاز در مناطق مختلف دنیا گزارش شده است. در این حالت خروج گاز و 

شود و در صورت آب همراه با آن سبب ایجاد فضاهای خالی بزرگ مقیاس در زیر سطح زمین می

عیف و شکل های ضکند و در رخنمونفراهم بودن شرایط در اثر وزن طبقات فوقانی، زمین نشست می

های سخت نشست در اثر استخراج مواد هیدروکربنی مشابه با استخراج آب است اما در سنگ ،پذیر

 ،های بزرگباشد و شکستگیصورت بلوکی میهب د و نشست عمدتاًافتندرت اتفاق میهاین نوع نشست ب
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طح زمین از عوامل کند. شکل مخزن و همچنین عمق قرارگیری آن در زیر سها را از هم جدا میبلوک

با  های خفیف همراه هستند.ها با زمین لرزهمعمولاً این نشست باشد.این پدیده می یکنترل کننده

ر از کیلومت 31ای به شعاع سال گذشته در محدوده 31طی  های انجام شده مشخص شد کهبررسی

تر نشست برای بررسی دقیق . با این حالفتاده استنیاتفاق ای لرزههیچ زمین مورد مطالعهی منطقه

ای رادار نیاز است که طی روند مطالعاتی امکان دسترسی به های ماهوارهداده در اثر استخراج گاز به

 آنها میسر نشد.

 ترانشه زنی و برداشت نمونه -5-3

  صورت گرفته از منطقه برای تعیین علت اصلی نشست زمین  یبا توجه به بازدیدهای اولیه

( 8-5تا  6-5های متر عمود بر گسیختگی زمین حفر شد )شکل 5/3تا  3هایی به عمق ترانشه

 ها تا عمق حفر شده ادامه دارند. شود گسیختگیمشاهده می 1-5 در شکلطور که همان

 

 
 : حفر ترانشه عمود بر گسیختگی6 -5شکل 
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 ی گسیختگی زمین در عمق : ادامه1 -5شکل 

 

 

 
 گسیختگی زمین در عمق متداد: ا8 -5شکل 

 

 هایهای برداشت شده  برای انجام آزمایشاز خاک منطقه تهیه شد. نمونه نمونه 4پس از حفر ترانشه 

 ها در ادامه مورد بحث قرار گرفته است.نتایج این آزمایش لازم به آزمایشگاه منتقل شد.
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 آزمایشگاهی بررسی نتایج -5-4

بندی، هیدرومتری، هیدرومتری های دانهها شامل آزمایشنمونهروی  های انجام شده برآزمایش

باشد. تمام ، تعیین وزن مخصوص، تعیین حدود خمیری و روانی، تحکیم مضاعف و پین هول میدوگانه

 انجام شد. ASTMها بر اساس استاندارد آزمایش

 بندیآزمایش دانه -5-4-1

انجام شد. مقادیر روی الک با  211ی الک شماره و بر رو بندی در این تحقیق به روش شستشودانه

 بندی شد.بندی مکانیکی و مقادیر زیر آن با روش هیدرومتری دانهروش دانه

جدا و  211عبوری از الک شماره  یخاک ریزدانه یگرم از نمونه 51برای انجام آزمایش هیدرومتری 

هگزا متا فسفات سدیم برای  یسی سی محلول رقیق شده 125خشک شد. سپس  خانه کاملاً در گرم

های رسی به آن اضافه گردید و برای خیس شدن خاک به مدت خنثی کردن بارهای الکتریکی کانی

ه یدسی سی رس 1111ساعت در این حالت باقی گذاشته شد. سپس حجم محلول با آب مقطر به  24

های هیدرومتر را درون استوانه قرار داده و در زمان بعدمخلوط گردید.  و توسط همزن مکانیکی کاملاً

 (. 3-5)شکل  (1314 ،)وفاوئیانمشخص اعداد هیدرومتر قرائت شد 

 

 
 : آزمایش هیدرومتری3-5شکل 
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بندی منحنی دانه 211بندی مقادیر روی الک شماره سپس با استفاده از اعداد قرائت شده و دانه

 (. 11-5 ها رسم شد )شکلربوط به نمونهم

 2/22تا  8/13درصد گراول،  1/2تا  1های منطقه به طور متوسط دارای خاک بندی،طبق منحنی دانه

درصد  21تا  13ز دانه حدود . در بخش ریباشدمیدرصد آن ریزدانه  1/84تا  1/16و است درصد ماسه 

 MLهای منطقه در گروه یونیفاید خاکبندی درصد سیلت است. بر اساس طبقه 1/64تا  1/63رس و 

 یعنی سیلت غیر آلی با خاصیت خمیری کم قرار گرفتند.

 

 
 هابندی نمونه: منحنی دانه11-5شکل 

 

در گروه لس سیلتی قرار های منطقه خاک (11-5)بندی و طبق شکل با توجه به منحنی دانه

 گیرند. می
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 (Clevenger, 1959)بندی دانهها بر اساس منحنی بندی لس: طبقه11-5شکل 

 

 آزمایش هیدرومتری دوگانه -5-4-2

این آزمایش نیز شبیه به آزمایش هیدرومتری است با این تفاوت که در آزمایش هیدرومتری مضاعف 

. این (Sherard et al, 1972) شودساز و همزن مکانیکی استفاده نمیشیمیایی پراکنده یاز ماده

(. برای تعیین درصد 15-5تا  12-5های واگرا بودن خاک منطقه انجام شد )شکلآزمایش برای تعیین 

متر در آزمایش هیدرومتری میلی 115/1واگرایی در این آزمایش نسبت درصد ذرات کوچکتر از 

 (. 1-5دوگانه به درصد همین ذرات در آزمایش هیدرومتری محاسبه شد )جدول 
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 1T ینمونه آزمایش هیدرومتری دوگانه یتیجه: ن12-5شکل 

 

 
  2T ی: نتیجه آزمایش هیدرومتری دوگانه نمونه13-5شکل 
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  3T ی: نتیجه آزمایش هیدرومتری دوگانه نمونه14-5شکل 

 

 
  4T ی: نتیجه آزمایش هیدرومتری دوگانه نمونه15-5شکل 
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 آزمایش هیدرومتری دوگانه در تعیین واگرایی خاک ی: نتیجه1-5جدول 

 نمونه
(A) 

 عمق
(B) 

 115/1درصد ذرات ریزتر از 

میلیمتر بدون اضافه کردن ماده 

 پراکنده ساز
(C) 

درصد ذرات ریزتر از 

میلیمتر با  115/1

 ماده پراکنده ساز
(D) 

111  *C/D نتیجه آزمایش 

1T 5/1 2 14 2/14 غیرواگرا 

2T 1 4 21 21 غیرواگرا 

3T 5/1 6 16 5/31 متوسط 

4T 3 4 13 1/31 متوسط 

 

غیرواگرا تا در گروه شود با توجه به آزمایش هیدرومتری دوگانه خاک منطقه طور که مشاهده میهمان

 .(Heinzen & Arulanandan, 1977) گیردمتوسط قرار می

 آزمایش تعیین وزن مخصوص -5-4-3

 خاک یبخش ریزدانه چگالی اساس این بر. شد تعیین پیکنومتری آزمایش توسط خاک مخصوص وزن

 ,Dane & Clark Topp) آمد دستبه مکعب مترسانتی بر گرم 12/2 تا 68/2 از ایمحدوده در، منطقه

2002). 

 2و حد خمیری 1آزمایش تعیین حد روانی -5-4-4

 ،2T ی، برای نمونه1T، 3/21 ینمونههای خاک منطقه با استفاده از این آزمایش برای حد روانی نمونه

& Topp,  Clark Dane) درصد به دست آمد 4T، 1/24 یو برای نمونه 3T، 3/23 ی، برای نمونه5/23

2002). 

آن کم بوده و آزمایش تعیین حد خمیری  یپلاستیسیته ،به دلیل پایین بودن درصد رس خاک منطقه

 برای آن انجام نشد.

                                                           
 

1 - Liquid Limit 
2 - Plastic Limit 
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 آزمایش پین هول -5-4-5

آن در  یاصلی ابداع این آزمایش، مدل کردن جریان متمرکز آب در سدهای رسی و مطالعه یانگیزه

های واگرا انجام شده و آزمایشگاه بوده است. نتایج تحقیقات مختلفی که تا کنون برای شناسایی خاک

اکثر موارد با های مشاهده شده در طبیعت نشان داده است که نتایج آزمایش پین هول در شستگیا آبی

ترین مشاهدات مذکور هماهنگ بوده است. به همین دلیل در حال حاضر آزمایش پین هول مطمئن

 .(1312 ،فاخر )عسکری و رودها به شمار میروش موجود برای ارزیابی پتانسیل واگرایی خاک

 .نشان داده شده است 11-5و  16-5های جزئیات وسایل مورد نیاز در این آزمایش در شکل

خاک تحت بارهای آبی  یمتراکم شده یدر این آزمایش یک نمونهاشاره شد  طور که قبلاً همان

جریان آب از طریق یک مجرای باریک که  گیرد،قرار می متر(میلی 1121، 381، 181، 51مختلف )

فرسایش شستگی و آب شود وعبور داده می ،ای از خاک با ابعاد معین تعبیه شده استدر داخل نمونه

شود. آبی که از داخل خاک ایجاد گردیده بررسی می یداخلی خاک در سوراخی که در نمونه

های اما در نمونه ،باشدشود، کدر و دارای ذرات معلق کلوئیدی میهای خاک واگرا خارج مینمونه

صورت هخاک ب ینمونهدر این تحقیق، اف است. زلال و شف غیرواگرا آب خارج شده از نمونه خاک

متر بوده و جریان آب مقطر از داخل سوراخی به قطر یک میلی 38و طول  33ای به قطر استوانه

متر عبور داده شد و سپس میزان شفافیت آب خروجی میلی 381و  181، 51متر و تحت بار میلی

 31ز درصد و سرعت جریان ا 15تا  2د. شیب هیدرولیکی اعمال شده در این آزمایش از یارزیابی گرد

 کند.متر در ثانیه تغییر میسانتی 161تا 
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 (1312 ،فاخر)عسکری و : شمای کلی دستگاه پین هول 16-5شکل 

 

 
 (1312 ،فاخرعسکری و )مورد آزمایش در دستگاه پین هول  ی: ابعاد نمونه11-5شکل 

 

گیرد. روش صورت می Cو  A ،Bروش  3بندی واگرایی خاک با استفاده از آزمایش پین هول به طبقه

A  وC میزان جریان  ینهایی سوراخ سوزنی و محاسبه ینیازمند ارزیابی تیرگی سیال خروجی، اندازه

ها نتایج بندی کنند. تمام روشهای واگرایی خاک را طبقهاز طریق این سوراخ هستند تا ویژگی

 های واگرا به کار روند. شناسایی خاک توانند برایدهند، بنابراین هر کدام از آنها مییکسانی ارائه می
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، 1D ،2Dبندی واگرایی خاک استفاده شد که در آن خاک به انواع برای طبقه Aدر این تحقیق از روش 

1ND ،2ND ،3ND  4وND شود.  تقسیم بندی می 

قرار ( 1Dنهائی سوراخ بیش از دو برابر سوراخ اولیه باشد، خاک در گروه خیلی واگرا ) یاگر اندازه

 گیرد.می

لیتر میلی 1دقیقه از  5شد و در پایان آلود باطور واضح گلآب خروجی به ،مترمیلی 51اگر تحت هد  

دقیقه آب خروجی هنوز  11یابد. اگر در پایان دقیقه دیگر ادامه می 5د، آزمایش ودر ثانیه بیشتر نش

تا  1گردد. در صورتی که دبی جریان بین سوراخ بررسی می یآزمایش متوقف شده و اندازه باشدتیره 

 باشد. می 2Dلیتر در ثانیه باشد خاک واگرا از نوع میلی 3/1

لیتر در میلی 1/2تا  4/1به  تیره شد و دبی آب سریعاً متر کاملاًمیلی 181که آب تحت هد در صورتی

 5/1گردد. اگر قطر سوراخ بیش از سوراخ بررسی می یثانیه افزایش یافت آزمایش متوقف شده و اندازه

 شود. بندی می( طبقه4NDبرابر قطر اولیه باشد خاک در گروه کم تا متوسط واگرا ) 2تا 

متر شروع به گل آلود شدن کرد یا دبی آب میلی 381دقیقه آب خروجی تحت هد  5اگر پس از 

( 3NDخاک اندکی واگرا ) لیتر در ثانیه افزایش یافت خاک به عنوانمیلی 2/3تا  8/1خروجی به 

 شود.بندی میطبقه

 3سیار اندک باشد یا دبی از دقیقه دارای گل آلودگی ب 5متر پس از میلی 1121اگر جریان تحت هد 

لیتر در ثانیه میلی 3بی کمتر از ( و اگر د2NDلیتر در ثانیه افزایش یابد خاک در گروه غیر واگرا )میلی

ایجاد شده در نمونه در  یحفره یشود و اندازهبندی می( طبقه1NDباشد خاک در گروه غیر واگرا )

 سوراخ اولیه خواهد بود. یپایان آزمون در حدود اندازه

برابر  2متر تیره شده و قطر سوراخ یمیل 181آب خروجی تحت هد  ،آزمایش شده یدر هر چهار نمونه

-5)های شکلو   (2-5)جدول ها کم تا متوسط واگرا هستند. نتایج در قطر اولیه بود، بنابراین نمونه

 نشان داده شده است. (21-5)تا  (18
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 : نتایج آزمایش پین هول2-5جدول 

 1T 2T 3T 4T نمونه

 5/1 1 5/1 3 (m) عمق

 33/2 61/2 33/2 11/2 (ml/sدبی خروجی )

 تیره تیره تیره تیره رنگ آب

 4ND 4ND 4ND 4ND گروه

 

 

 
  1Tی ی آزمایش پین هول برای نمونه: نتیجه18-5شکل 
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  2Tی ی آزمایش پین هول برای نمونه: نتیجه13-5شکل 

 

 
  3Tی ی آزمایش پین هول برای نمونه: نتیجه21-5شکل 
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 4Tی ی آزمایش پین هول برای نمونه: نتیجه21-5شکل 

 

 آزمایش تحکیم مضاعف -5-4-6

ها برای تعیین گسیختگی در سطح زمین، آزمایش تحکیم مضاعف بر روی نمونهبا توجه به وقوع 

 برای هر نمونه ،پتانسیل رمبندگی خاک انجام شد. این آزمایش با شرحی که در قبل به آن اشاره شد

سست و خشک و یکبار بر روی نمونه پس از یکبار اشباع شدن  کاملاً  یدو بار، یکبار بر روی نمونه

 انجام شد.

خاک داخل یک  یگردد. نمونهشود، انجام میین آزمایش در یک تحکیم سنج که ادئومتر نامیده میا

فلزی قرار داده شده و دو درپوش سنگی متخلخل، یکی در بالا و دیگری در پایین آن قرار داده  یحلقه

میزان  ایشود. توسط یک اهرم بارگذاری روی نمونه انجام شده و توسط یک میکرومتر عقربهمی

 (. 24-5و  23-5،  22-5های )شکل (Jennings & Knight, 1975)شود گیری میفشردگی اندازه
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 گیری نمونه در دستگاه ادئومتر: ظرف قرار22-5شکل 

 

 
 : قرار دادن نمونه در حلقه فلزی23-5شکل 
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 در ظرف مخصوص حلقه فلزی گیری: قرار24-5شکل 

 

در حالت  2kg/cm 2در این تحقیق هر بارگذاری تا زمان ثابت شدن میکرومتر حفظ شد و باگذاری تا 

ساعت به همان حال رها شد. بعد  24خشک ادامه یافت. سپس نمونه اشباع شده و تحت همان بار تا 

-5)شکل ادامه یافت  2kg/cm 8ساعت بعد از قرائت میکرومتر بارگذاری طبق روال قبل تا بار  24از 

25 .) 
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sW 

wγsAG 

 
 گیری میزان فشردگی در دستگاه ادئومتر: اندازه25-5شکل 

 

برای تعیین قابلیت رمبندگی خاک لازم است تغییرات تخلخل نمونه با فشار مورد مطالعه قرار گیرد. 

 :(1311؛ رحیمی، 1311 ،)داس شوددر زیر روش انجام این کار شرح داده می

 زیر محاسبه شد: یرابطه ابتدا ارتفاع بخش جامد نمونه از

 (15-5)رابطه 
=  sH 

 

وزن مخصوص آب  wγها و چگالی دانه sGسطح مقطع نمونه،  Aوزن خشک نمونه،  sWکه در آن 

 است.
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υV 

sV 

. Aυ H 

. AS H 

υ H 

S H 

1 H∆ 

S H 

2 H∆ 

S H 

 زیر به دست آمد: یسپس ارتفاع اولیه حفرات طبق رابطه

 (16-5)رابطه 
Hυ = H - Hs  

 

 نمونه است. یارتفاع اولیه Hدر این رابطه 

 نمونه محاسبه شد: یبعد نسبت تخلخل اولیه یدر مرحله

 (11-5)رابطه 
e0 =         =             = 

 

 محاسبه شد: ∆1eشود، تغییرات نسبت تخلخل برای اولین بارگذاری که باعث تغییر شکل می

 (18 -5)رابطه 
∆e1 =  

 

1H∆ شود.از اختلاف اولین و آخرین قرائت مربوط به آن بارگذاری محاسبه می 

 آید:نسبت تخلخل جدید نیز طبق رابطه زیر به دست می

 (13 -5)رابطه 
e1 = e0 - ∆e1  

 

شود، نسبت تخلخل در انتهای تحکیم به های بعدی که باعث تغییر شکل اضافی میبرای بارگذاری

 شود:زیر محاسبه میصورت 

 (21 -5)رابطه 
en = en-1 -    

 

رسم و با توجه به منحنی  log pدر مقابل  eدست آوردن میزان تخلخل در هر بارگذاری  منحنی با به

پتانسیل فروریزش برای هر بارگذاری محاسبه شد و در  1000e/1+e∆= (c I(ی دست آمده و رابطهبه

نهایت برای به دست آوردن پتانسیل فروریزش کل، پتانسیل فروریزش قبل از اشباع شدن از پتانسیل 

مربوط به میزان فشار، نسبت تخلخل،  نتایجفروریزش بعد از اشباع شدن تحت بار مشابه کم شد. 

 (11-5)تا  (3-5)های در جدولل فروریزی برای هر بارگذاری میزان تغییر ضخامت و در نهایت پتانسی
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 (26-5)های شکلو همچنین منحنی نسبت تخلخل در مقابل لگاریتم فشار تجمعی برای هر نمونه در 

 آورده شده است. (33-5)تا 

 
 خشک ینمونه،  1T ی: پتانسیل فروریزی نمونه3-5جدول 

 

 

 
 خشک ی، نمونه1T ینمونه logpدر برابر  e: منحنی 26-5 شکل
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 پس از یکبار اشباع شدن 1T یپتانسیل فروریزی نمونه :4-5 جدول

 
 

 

 
 ، پس از یکبار اشباع شدن1T ینمونه logpدر برابر  e: منحنی 21-5شکل 
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 خشک ی، نمونه 2T ی: پتانسیل فروریزی نمونه5-5جدول 

 

 

 

 
 خشک ینمونه  ،2T ینمونه logpدر برابر  e: منحنی 28-5شکل 
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 پس از یکبار اشباع شدن 2T ی: پتانسیل فروریزی نمونه6-5جدول 

 
 

 

 
 پس از یکبار اشباع شدن 2T ینمونه logpدر برابر  eمنحنی  :23-5 شکل
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 خشک ینمونه ، 3T ی: پتانسیل فروریزی نمونه1-5جدول 

 

 

 

 
 نمونه خشک، 3T ینمونه logpدر برابر  e: منحنی 31-5 شکل
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 پس از یکبار اشباع شدن  3T ی: پتانسیل فروریزی نمونه8-5جدول 

 

 

 

 
 پس از یکبار اشباع شدن 3T ینمونه logpدر برابر  e: منحنی 31-5 شکل
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 نمونه خشک، 4T ی: پتانسیل فروریزی نمونه3-5جدول 

 
 

 

 
 نمونه خشک، 4T ینمونه logpدر برابر  e: منحنی 32-5 شکل          
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 پس از یکبار اشباع شدن 4T ی: پتانسیل فروریزی نمونه11-5جدول  

 

 

 

 
 پس از یکبار اشباع شدن 4T ینمونه logpدر برابر  e: منحنی 33-5 شکل
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پس از یکبار  خشک و همان نمونه کاملاً یاین آزمون را برای نمونهنهایی  ینتیجه (11-5)جدول 

 دهد.اشباع شدن نشان می

 : نتایج نهایی آزمایش تحکیم مضاعف11-5جدول 

 1T 2T 3T 4T نمونه

 3 5/1 1 5/1 عمق

cI کاملاً یبرای نمونه 

 خشک
4/11 1/11 61/8 4/11 

cI  برای نمونه پس از

 یکبار اشباع شدن
25/1 31/1 21/1 21/1 

 

در اولین اشباع ( 3-2و جدول ) ASTMبر اساس معیار شود خاک منطقه طور که مشاهده میهمان

کمی  رمبندگی بعدی هایشدگی اشباع در اما باشدمی شدید رمبندگی قابلیت دارایشدگی خود 

 .دارد
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 فصل  ششم 

 گیری و پیشنهادهانتیجه
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 مقدمه -6-1

های کانالبروز شکستگی و ترک سطحی و همچنین ایجاد ی میدان گازی خانگیران در محدوده

 برای را مشکلاتی خیزیسیل خطر افزایش و گیاهی پوشش بردن بینکه ضمن از فرسایشی عمیق 

ممکن است بعدها باعث نشست  واست  نموده ایجاد گاز هایچاه تأسیسات سایر و دسترسی یجاده

در این پایداری منطقه شده است. بنابراین نانگرانی مسئولان در رابطه با  باعث سطحی زمین شود،

 های فرسایشی پرداخته شده است. ها و کانالتحقیق به بررسی علل اصلی ایجاد ترک

ای رادار و همچنین عدم دسترسی به تصاویر ماهواره GPSهای سفانه به دلیل عدم وجود ایستگاهمتأ

 میسر نشد.  ت زمین در منطقه توسط این ابزارامکان بررسی نشس

بندی ابتدا منطقه از نظر پتانسیل وقوع فرسایش پهنه در منطقه، گسیختگی برای بررسی علت ایجاد

هایی از خاک منطقه برای تعیین واگرایی شد، سپس در محل وقوع گسیختگی ترانشه زنی شد و نمونه

 های لازم بر روی آنها انجام شد.یشو رمبندگی آنها به آزمایشگاه منطق شده و آزما

 پتانسیل فرسایشبندی ی پهنهی نقشهتهیه -6-2

 GISافزار از نرمو تعیین مناطق با حساسیت بالا به فرسایش بندی پتانسیل فرسایش منطقه برای پهنه

پذیرترین مناطق فرسایشبه دست آمده  یو روش تحلیل سلسله مراتبی استفاده شد. بر اساس نقشه

ها و تأسیسات و مناطق با جادهنزدیک به  ،هامتمرکز در آبراههی مطالعاتی مناطق پرشیب در محدوده

های از طرحضمن اعمال مدیریت صحیح، باشد که برای پایدارسازی این مناطق باید پوشش لسی می

 حفاظت خاک و جلوگیری از فرسایش استفاده کرد. 

 ارزیابی پتانسیل رمبندگی خاک -6-3

های واگرا های رمبنده و خاکهای ناپایدار به دو گروه خاکاشاره شد خاک در فصل دومطور که همان

های ناپایدار افزایش رطوبت در اثر بارندگی و سیلاب باعث ایجاد گسیختگی در خاکد. نشوتقسیم می
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بالای  وجود در صدهای انجام شده مشخص شد که خاک منطقه لسی است و در بررسی شود.می

 فرسایش شده است. های منطقه باعث حساسیت زیاد آن به در لس( %1/64تا  1/63)سیلت 

از  شدیدباع شدگی خود رمبندگی آزمایش تعیین رمبندگی نشان داد که خاک منطقه در اولین اش

در اشباع  شود امادهد و دچار فروریزش شده و باعث ایجاد شکستگی در سطح زمین میخود نشان می

دارد.  اندکیرسد رمبندگی به حالت پایدار می یهبه دلیل اینکه در اشباع شدگی اولهای بعدی شدگی

 . عث فرسایش زیرسطحی و گسترش گسیختگی شودتواند بامی ی بعدیهااما بارندگی

تواند می هااگرا قرار دارد و شسته شدن رسهای واگرایی نشان داد که خاک در گروه متوسط وآزمایش

علت اصلی نشست زمین  های انجام شدهبا توجه به نتایج آزمایش. مؤثر باشدمیزان رمبندگی خاک  در

 :استباشد و مکانیزم آن به صورت زیر های رمبنده میریزش خاک

ها و حل مواد نمکی و سیمان بین ذرات، ها به زمین نفوذ کرده و با حمل رسرواناب حاصل از بارندگی

 نهایتث جدا شدن ذرات سیلت و ماسه و در زند. این به هم ریختگی باعساختمان خاک را به هم می

ها و وجود آمدن حفرهههمچنین حرکت آب در جهت شیب زمین باعث ب شود.فرو ریختن آنها می

ها باعث های بالایی در این کانالشود و ریزش لایههای زیرسطحی در راستای شیب زمین میکانال

عنوان زهکش های بعدی بهها در بارندگییختگیشود. این گسایجاد گسیختگی در سطح زمین می

رده و باعث نفوذ بیشتر آب به زمین و افزایش فرسایش زیرسطحی و در نتیجه افزایش کل عم

  آیند.های فرسایشی عمیق در میصورت کانالهای شدید بهبارندگیشود و طی ها میگسیختگی

 هاپیشنهاد -6-4

های مشاهده شده در فرونشستدهد که چند نتایج حاصل از این تحقیق نشان می هر -1

فرونشست تر دقیقهت ارزیابی لیکن ج .باشداستخراج گاز نمی یخانگیران نتیجه یمنطقه

گردد در مطالعات بعدی امکان دسترسی به پیشنهاد میز اای زمین در اثر استخراج گناحیه

های بیشتری در همچنین در مطالعات بعدی ترانشه فراهم گردد.ای رادار های ماهوارهداده

 های خاک انجام شود.های لازم بر روی نمونهآزمایش سایر نقاط حفر شده و
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ت مناطق مرکزی در گردد شرکت نف، پیشنهاد میتوجه به نتایج حاصل از این تحقیقبا  -2

 خانگیران نکات زیر را مد نظر قرار دهد: یسیسات در منطقههنگام احداث تأ

 اجتناب نماید.دار سیسات در نقاط فرسایشی شدید و شیبالمقدور از احداث تأحتی -

خاکبرداری لازم جهت برداشتن سیسات در نقاط دارای فرسایش، أدر صورت لزوم احداث ت -

 فرسایشی بالائی انجام گردد.ناپایدار و های لایه

سیسات توجه کافی أت یهای سطحی به خارج از محوطهزهکشی و انتقال آب یبه مسئله -

 مبذول گردد.

تخریب پوشش گیاهی گردد، از جمله ه تشدید فرسایش میبانجام اقداماتی که منجر از  -
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Abstract 

In recent years, in the area of  Khangiran Gas field, deep water erosion and evidences of the 

Land subsidence include the deep fractures and cracks were observed which could cause 

some problems for gas extraction equipments in the future. In the present study, these 

phenomena investigated. The main purposes of this study are determination the areas with 

high erosion potential, map the subsidence fractures and find out the possible reasons for 

propose the necessary achievement to prevent the existent structures. In the first step, the area 

under erosion and all fractures were mapped and all of the information data includes of 

exploration borehole logs, geology and land use maps and groundwater conditions were 

collected and examined. Also with coordinated management of the exploitation east company 

of Oil and Gas, some exploration trench were burrowed normal to the fractures trend up to 

the depth of 3.5 meters and 4 soil samples were taken from different horizons. The soil 

samples were transported to the laboratory and different soil tests includes of sieve and 

hydrometer, plasticity, double consolidation, dispersion, and double hydrometer tests were 

performed. According to test results soil is slightly dispersive and could be suffer to large 

collapse in the first saturation and this is the main reason for the collapse and surface 

subsidence in the area. Also erosion hazard zonation map of the study area was prepared 

based on same parameters such as slope, vegetation, lithology, drainage density and man-

made disrupted and using the AHP method. This map showed that the areas with high 

potential of erosion are included the steep areas, intensive drainage, near the roads and Gas 

pump stations and areas with high Loess content.  

 

Keywords: Khangiran, Land subsidence, Consolidation, Dispersive soil, Collapse, Erosion 

hazard. 
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