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  تقدیر و تشکر

ستایمش، چون لایق هاي من است، میسپاس خدایی را که داشتن او جبران، همه نداشته

 ستایش است.

بدون کمک و ي کسانی را که اجراي این تحقیق ارزنده هر چند این مختصر، زحمات

بر خود واجب ، به رسم ادب هاي ارزشمندشان میسر نبود، جبران نخواهد کرد راهنمایی

جناب آقاي دکتر علی اکبر مومنی که  استاد عزیز و بزرگوارمي دانم از زحمات ارزندهمی

در اختیار رهنمودهاي ارزشمندي  امکانات و صبورانه در تمام مراحل و اجراي این تحقیق

مشاور گران قدر سرکار خانم الهام خراسانی هاي از راهنمایی اینجانب قرار دادند، و همچنین

شناسی و زیست محیطی آزمایشگاه آب ، از آقاي دکتر باقري به خاطر در اختیار گذاشتن

ها در آزمایشگاه انجام برخی از آزمایش مهندس محمدي برايو  و از آقاي دکتر کرامتی

 دانی را دارم.شکر و قدر دانشکده عمران، نهایت ت مهندسی خاك

 د
 



 

 تعهد نامه

 محیطی شناسی زیستزمینرشته  دانشجوي دوره کارشناسی ارشد حسین اکبري اریمیاینجانب 
سک ری ارزیابی خطر و با موضوع نامهدانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایانشناسی زمیندانشکده 

 متعهد مومنی اکبر آقاي دکتر علیتحت راهنمائی فرونشست زمین و رخداد شکاف در دشت سمنان 
 .شوممی

 برخوردار است . توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت نامهپایانتحقیقات در این  •

 در استفاده از نتایج پژوهشهاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است . •

تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي در هیچ  نامهپایانمطالب مندرج در  •

 جا ارائه نشده است .

اه دانشگ« و مقالات مستخرج با نام  باشدمیکلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود   •

 خواهد رسید . به چاپ»  Shahrood  University  of  Technology« و یا » صنعتی شاهرود 

تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از  نامهپایانحقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتایح اصلی  •

 رعایت می گردد. نامهپایان

، در مواردي که از موجود زنده ( یا بافتهاي آنها ) استفاده شده است ضوابط  نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این  •

 خلاقی رعایت شده است .و اصول ا

، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این  •

                                                                                                                                                                      شده است اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

 تاریخ                                                 

 امضاي دانشجو                                                 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه هاي رایانه اي ، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته 
 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .. این مطلب باید به نحو مقتضی  باشدمیشده است ) متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود 

 .باشدمیبدون ذکر مرجع مجاز ننامه پایاندر استفاده از اطلاعات و نتایج موجود 
 

 ه
 



 چکیده

 یرانا هايدشت از بسیاري که طبیعی مهمی بوده همخاطر عنوان به زمین برداشتنو شکاف  فرونشست
 ي،کشاورز هايزمین نیرو، انتقال خطوط ها،پل ها،جاده مسکونی، مناطق تخریب باعث و بوده روبرو آن با

 سمنان دشت در فرونشست پدیده وقوع در این مطالعه از یک طرف نحوه .است شده پیزومترها و هاچاه
کانسیم و از طرف دیگر م گرفته قرار بحث مورد زمین، فرونشست پتانسیل نظر از منطقه این بنديپهنه و

 بدین منظور بررسی گردید. شرق سمنان جنوب و آن در جنوبرخداد شکاف و ارزیابی خطر و ریسک 
 براي ،1396 اسفند تا 1372 اسفند از ساله 24 آماري دوره طی در پیزومتر 18 به مربوط هايداده ابتدا

 تعیین براي همچنین. است گرفته قرار بررسی مورد دشت واحد هیدروگراف و افت هم منحنی ترسیم
 سونداژهاي به مربوط هايداده پیزومترها، لاگ هايداده از سطحیزیر هايلایه ضخامت و نوع

 و فتا منحنی هايداده از استفاده با سپس. است گردیده استفاده شناسیزمین نقشه و ژئوالکتریک
راي ب .است شده تهیه سمنان دشت فرونشست پتانسیل نقشه سطحی، زیر هايلایه شرایط اطلاعات

هاي جامع ارزیابی شکاف خوردگی زمین، چندین روش زمین شناسی و ژئوتکنیکی شامل ارزیابی
هاي هاي آزمایشگاهی (آزمونجام آزمونگیري دست خورده و دست نخورده از خاك و آنصحرایی، نمونه

 کار بردهائف و غیره) به ضف، پین هول، کرامپ، تحکیم معبندي، حدود آتربرگ، هیدرومتري مضادانه
بندي خطر و ریسک رخداد شکاف در این هاي پهنهشد. در نهایت بر مبناي نتایج به دست آمده، نقشه

 تاف باعث زیرزمینی آب از مداوم برداشت مذکور يدوره در که داد نشان هامنطقه تهیه گردید. بررسی
 نزمی فرونشست و رسی هايلایه میان تحکیم جهت را شرایط و شده زیرزمینی آب سطح متري 9/18

 الايب پتانسیل با منطقه که دهدمی نشان فرونشست رخداد خطر بنديپهنه نقشه. است کرده فراهم
 صنعتی شهرك غربی جنوب -جنوب محدوده در و دشت شرقی شمال بخش در دشت این در تسفرونش

هاي و واگرا) و فعالیت ندهبدار (رمهاي مسئلهحضور خاك دهد کهعلاوه نتایج نشان میه ب .دارد قرار
است. در هاي این منطقه نقش داشته آهن در تشکیل و توسعه شکافانسانی مانند ساخت جاده و راه

این  تایجر از این دو عامل، مکانیسم اصلی رخداد شکاف شناخته شد. نحقیقت فرسایش خندقی متاث
آهن، بخش هبوده و ایمنی را خوردگی زمین در این منطقه در حال توسعهتحقیق نشان داد که شکاف

 اندازد. جنوبی فرودگاه سمنان و روستاي اعلا را به خطر می
فرونشست زمین، شکاف خوردگی زمین، سونداژ ژئوالکتریک، خاك رمبنده، فرسایش   :لمات کلیدي ک

 خندقی
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 بیان مسئله و هدف از انجام تحقیق  1-1

توجه به باشد. با هاي اخیر پدیده فرونشست میلات بسیار مهم زیست محیطی در دههضیکی از مع

هاي زیرزمینی، این پدیده رویه از آبهاي سطحی و برداشت بیافزایش جمعیت، محدودیت منابع آب

وارد کرده و عوارض  ناپذیري را بر پیکره منابع آب زیرزمینیبه رشدي داشته و خسارت جبران روند رو

که از  استسی شنافرونشست از جمله مخاطرات زمینزیست محیطی زیادي به همراه داشته است. 

گردد. حالت تدریجی، به دلیل تلفات دسته سریع و تدریجی تقسیم می گیري، به دولحاظ سرعت شکل

لغزش و سیلاب، کمتر مورد توجه  هاي طبیعی مانند زلزله،انسانی کم آن در مقایسه با دیگر پدیده

 به صورت که عمدتاَ اما فرونشست در حالت سریع .گیردمیوسعت زیادي را در بر  گرفته و معمولاَقرار

اه به همرتلفات انسانی  شده و ممکن استها سازهها و زیرساخت، باعث آسیب به افتدمحلی اتفاق می

ها، ا، پلهداشته باشد. فرونشست به عنوان یکی از مخاطرات طبیعی باعث تخریب مناطق مسکونی، جاده

هاي آبرفتی و ... ها و پیزومترهاي حفرشده در آبخوانورزي، چاههاي کشاخطوط انتقال نیرو، زمین

اي آب هرویه آب از سفرههاي انسانی مانند برداشت بیبه طور کلی فرونشست متاثر از فعالیت شود.می

ارد تواند سبب وباشد که در صورت عدم توجه به این پدیده میشناسی میزیرزمینی و پارامترهاي زمین

هاي اقتصادي گردد. رخداد فرونشست زمین در ایران بیشتر در اثر دي به زیرساختآمدن آسیب ج

کارستی،  انحلال تشکیلات زیرسطحی و ریزش حفراتزیرزمینی،  هايآبعواملی چون افت سطح 

هاي رمبنده اتفاق افتاده است. با توجه به وجود مناطق متعدد هاي رسی و وجود خاكانقباض خاك

فرونشست رخ داده در ایران، لزوم شناسایی و کنترل و مدیریت این مناطق امري  داراي پتانسیل یا

 رسد.ضرروري به نظر می

شناسی در جنوب رشته کوه قه خشک قرار گرفته و از نظر زمیندشت سمنان و پیرامون آن در منط

هاي لسی، البرز و شمال ایران مرکزي واقع شده است. رسوبات موجود در این منطقه بیشتر از خاك

بندي بوده و به رنگ زرد مایل اند. رسوبات موجود فاقد لایههاي برجا تشکیل شدهماسه بادي و نهشته
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ب و جنوب شرق سمنان باشند. در محدوده جنوحد ماسه ریز و سیلت می اي با اندازه ذرات دربه قهوه

در راستاي  عمدتاَ هان شکاف). روند ای1-1اند (شکل متر مشاهده شده 200تا  10کششی به طول  شکاف

غربی بوده و پراکندگی زیادي از خود نشان  -شرقی گاهاَ و غربجنوب  _ شرقجنوبی تا شمال  _شمالی 

ا هگیري شکافها، شکلهاي فرعی آنها و شاخهدهند. با در نظر گرفتن پراکندگی کلی این شکافمی

هاي دشت سمنان از الگوي خاصی تبعیت باشد. شکافبه صورت ساختار شاخه درختی (دندریتی) می

ود تواند عامل اصلی به وجرسد که  افت سطح آب زیرزمینی به تنهایی نمینکرده، بنابراین به نظر می

هاي لسی و هاي ایجاد شده باشد. با توجه به خصوصیات زمین شناسی منطقه و وجود خاكآمدن ترك

ها در ه عنوان عامل دیگري براي رخداد این شکافرود رمبندگی خاك بهاي برجا، احتمال مینهشته

دي بنها و در نهایت پهنهدشت سمنان نقش بازي کند. هدف از این تحقیق بررسی علل رخداد این ترك

 باشد.ها میمنطقه از نظر خطر و ریسک رخداد فرونشست و شکاف

 
 هاي رخداده در محدوده مطالعاتی واقع در جنوب شرق دشت سمناناز تركنمایی :  1-1شکل 

 

 ضرورت انجام تحقیق 1-2

با توجه به وجود مناطق متعدد فرونشست در ایران، لزوم شناسایی و کنترل و مدیریت این مناطق امري 

ایی هراهکارتوان به اعمال رسد. از مزایاي پیش بینی فرونشست قبل از وقوع آن میضرروري به نظر می
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ع برداري از منابریزي اصولی براي کم کردن بهرهجاد فرونشست، مانند انجام برنامهجهت جلوگیري از ای

ها و اتخاذ هاي موجود در سطح شهرهایی براي کم کردن خسارت  وارده به سازهکارراهآب زیرزمینی، 

زمین اشاره کرد. در دشت سمنان و هاي اقتصادي در صورت بروز فرونشست تدابیري براي کاهش ضرر

ها باعث وارد آمدن آسیب ها و شکافهاي جنوب و جنوب شرق این شهرستان، تركبه خصوص در بخش

توان به ایجاد ترك در بناي باستانی ارگ اعلا، ایجاد ها شده است به عنوان مثال میجدي به زیر ساخت

در نزدیکی فرودگاه، آسیب به خطوط انتقال  هاي آب مرکز تحقیقات کشاورزيشکاف در محدوده چاه

ها، گسترش ها، خرابی و تعویض پی در پی جاده آسفالته در محل عبور شکافآب و کج شدگی لوله

ها به سمت شمال و شمال غرب و تحت تاثیر قرار دادن راه آهن سراسري تهران به مشهد  و فرودگاه ترك

هاي ایجاد شده باعث شده تا از یک راکم بالاي شکاف). در این بخش ت2-1سمنان، اشاره کرد (شکل

هاي موجود با خطر گسیختگی و مشکل پایداري همراه بوده و از طرف دیگر توسعه آینده در طرف سازه

این بخش با چالش همراه باشد. لذا براي مقابله با این پدیده و توسعه پایدار در آینده ابتدا لازم است 

یسک بالا مشخص گردد تا در شناسایی شده و در نهایت مناطق خطرناك و رها عامل ایجاد این شکاف

 ریزي آتی این منطقه به آن توجه گردد و از توسعه در مناطق با خطر بالا اجتناب گردد.  برنامه

 
مشهد و جاده آسفالته  –آهن سراسري تهران هاي ایجاد شده در اطراف راهنمایی از شکاف: 2-1شکل 

 مجاور آن
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 موقعیت جغرافیایی و توپوگرافی منطقه مورد مطالعه  1-3

دقیقه شرقی و  53دقیقه تا  30درجه و  52هاي جغرافیایی در حد فاصل طول سمنانشهرستان 

به شهرستان ، از شرق سرخهدرجه شمالی که از غرب به شهرستان  36درجه تا  35هاي جغرافیایی عرض

 یشهرمهد ستاندامغان، از جنوب به کویر مرکزي و به شهرستان نائین (استان اصفهان) و از شمال به شهر

). محدوده مورد مطالعه (دشت سمنان) از نظر ارتفاعی داراي ارتفاع عمومی 3-1گردد (شکل محدود می

متري شهر سمنان اشاره کرد.  1100توان به ارتفاع که به عنوان مثال می ،متر بوده 1500تا  1000بین 

 باشد. درصد می 10تا  8شیب عمومی منطقه از شمال به جنوب حدود 

 
 هاي دسترسی به دشت سمنانموقعیت محدوده مطالعاتی و راه:  3-1شکل 

 

 آب و هواي منطقه مورد مطالعه 1-4

همجواري با کویر مرکزي ایران و دامنه جنوبی البرز داراي تنوع آب و هوایی زیاد منطقه سمنان به علت 

بوده، به طوري که با کاهش ارتفاع از شمال به جنوب در سطح منطقه، دما افزایش و بارش کاهش 

توان اقلیم این ناحیه را خشک و نیمه خشک گرم یابد. با توجه به تغییرات دمایی و بارشی منطقه میمی
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متفاوت و مجزاي سرد و گرم پی  توان به دو دوره کاملاَنست. در بررسی تغییرات دمایی  منطقه، میدا

 يهاي آذر، دي، بهمن و اسفند بوده و دوره گرم شامل بقیهکوتاه و شامل ماه برد. دوره سرد نسبتاَ

تغییر ناگهانی دما و باشد. تغییرات درجه حرارت بین دو دوره شدید بوده و همراه با هاي سال میماه

-شرایط اکولوژیکی نظیر خشکی شدید، انهدام پوشش گیاهی، کاهش بارندگی و افزایش شدت باد می

اي در تابستان، دوري از دریا (عدم فشار جنب حارهه پرباشد. با توجه به عوامل مختلفی نظیر سیطره تود

د، این منطقه از بارش اندکی برخوردار دسترسی به منابع رطوبت)، باد پناه بودن و عدم وجود عامل صعو

شوند، در عبور از ارتفاعات هاي هواي باران زا که از غرب یا شمال غرب وارد کشور میباشد. تودهمی

زاگرس، آذربایجان و البرز، فرسایش رطوبتی شدید را متحمل شده و به تدریج که به مرکز و شرق کشور 

یابد. به طور کلی رژیم بارش منطقه سمنان مانند اغلب کاهش می هاشوند، توان باران زائی آننزدیک می

باشد. با این مفهوم فصل خشک و فاقد بارش قابل توجه در منطقه اي میهاي کشور مدیترانهاستان

ورابلو، باشد (جمنطبق بر تابستان و ایام گرم سال و فصل بارش منطبق بر زمستان و ایام سرد سال می

1395 .( 

 ی منطقه مورد مطالعه زمین شناس 1-5

استان سمنان در یال جنوبی رشته کوه البرز و شمال کویر بزرگ ایران واقع شده است. بنابراین از نقطه 

هاي ساختاري البرز و ایران مرکزي تعلق دارد. گسل سمنان واقع در شمال نظر زمین شناسی به زون

روند شمال شرق و جنوب غرب، حد جدا کیلومتري شرق سمنان با  30سمنان و گسل عطاري واقع در 

ي مورد مطالعه در ). منطقه1385باشد (درویش زاده، کننده ساختاري زون ایران مرکزي از البرز می

ن ترین خصوصیات تکتونیکی آن برتري گسلش بر چیي فعال تکتونیکی واقع شده است. مهمیک منطقه

هاي کهن، آبرفت عهد ها و مخروط افکنهپادگان ترین واحدهاي رسوبی شاملخوردگی است. جوان

ي دشت باشد که پهنههاي برجا میها و خاكها و واریزهها و رودخانهحاضر، رسوبات منفصل بستر آبراهه

هاي رسوبی، آتشفشانی، آذرآواري و لی ضخیم از سنگاتوپوشاند. ها را میها و دامنهو سطح اغلب دره
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ي فعالیت تکتونیکی است. آبخوان تا بازیک وجود دارد که نشان دهنده هاي نفوذي اسیديو توده دایک

باشد که در یک دشت آبرفتی واقع شده است. طبق مطالعات دشت سمنان از نوع آبخوان آزاد می

د. باشن، رسوبات آبرفتی در دشت سمنان به سه افق مشخص قابل تفکیک می1353ژئوفیزیک سال 

متر رسوبات دانه درشت تا دانه ریز خشک است. بخش  100تا  30بخش سطحی آبرفت شامل حدود 

باشد که از نواحی متر رسوبات دانه متوسط حاوي آب شیرین می 100تا  20میانی آبرفت شامل حدود 

شوند. بخش تحتانی آبرفت نیز شمال غرب به طرف جنوب شرق کم مقاومت (دانه ریز یا لب شور) می

باشد، که در تمام نقاط دشت گسترش نه ریز حاوي آب لب شور میمتر رسوبات دا 30شامل حداکثر 

پذیري واحدهاي بندي رسوبات در نقاط مختلف وابسته به نوع و شدت فرسایشجنس و دانه .ندارد

هاي آتشفشانی و آذرآواري متعلق اغلب از جنس کنگلومرا، ماسه سنگ و سنگ کهسنگی ارتفاعات بوده 

 ي عمدتاَبندها در اثر فرسایش و هوازدگی به رسوباتی که به لحاظ دانهن سنگباشد. ایبه دوره ائوسن می

 اند. بر اساس مشاهداتباشند، تبدیل شدهشامل دانه متوسط تا دانه ریز و در حد رس، سیلت و ماسه می

هاي شمالی از بخش هاي میوسن بوده و درشناسی به نظر می رسد که سنگ کف دشت از مارنزمین

هاي ي ته نشستآتشفشانی آندزیتی و توف کرج تشکیل شده و در بخش غربی به وسیله هايسنگ

). به منظور نشان دادن 1388شوند (شرکت مهندس مشاور پنگاوران، کنگلومرایی ائوسن جایگزین می

) ارائه 4-1شناسی دشت سمنان در شکل (پراکندگی سطحی تشکیلات موجود در منطقه، نقشه زمین

 شده است. 

 شناسی در محدوده مورد مطالعهچینه 1-6

 جنوب باختري تا_ هاي مزوزوئیک و سنوزوئیک با راستاي کلی شمال خاوري هایی از سنگوجود توالی

-دیمیتا میانی ق باختري در این ناحیه به اثبات رسیده است. سازند الیکا به سن تریاس زیرین_ خاوري 

هند. داي رخنمون یافته منطقه مورد مطالعه را تشکیل میهاي کواترنري جدیدترین واحدهنهشتهو ترین 

هاي الیکا، شمشک، دلیچاي و واحدهاي آهکی لار تشکیلات سنگی مربوط به مزوزوئیک شامل سازند
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هاي مربوط به سنوزوئیک شامل سازند کرج، قرمز زیرین، قم، قرمز بالایی، و هزار دره د. واحدنباشمی

هاي کواترنري پوشیده شده است. واحدهاي سنگی نیز توسط نهشتهباشند. بخش میانی منطقه می

اي هشوند. سنگهاي رسوبی تقسیم میهاي آذرین و سنگي منطقه به دو دسته سنگتشکیل دهنده

باشند که ارتفاعات شمالی آواري میآذرین منطقه شامل سه گروه سنگ آذرین نفوذي، بیرونی و آذر

هاي آذرین آذرین نفوذي شامل گابرو، گرانودیوریت، گرانیت، سنگ هاياند. سنگدشت را پوشانده

. از باشندبیرونی نیز شامل بازالت، آندزیت و تراکی آندزیت و گروه آذرآواري شامل توف و آگلومرا می

ند. ماسه شوبیوشیمیایی تقسیم می-هاي رسوبی به دو دسته شامل آواري و شیمیاییطرف دیگر سنگ

-هاي رسوبی شیمیايها و آهک جزء گروه سنگموجود در منطقه جزء گروه آواري هايها و شیلسنگ

 ). 1994بیوشیمیایی هستند (آقانباتی و حمیدي، 

 ژئومورفولوژي منطقه مورد مطالعه  1-7

توان به ارتفاعات واقع در ترین عناصر ریخت شناسی موجود در منطقه میاز دیدگاه ژئومورفولوژي، مهم 

ها اشاره کرد.  ارتفاعات شمالی دشت در تراز ها و رودخانهی دشت، مخروط افکنهبخش شمالی و جنوب

ناسی شهاي بارشی و زمینارتفاعی بالاتري نسبت به ارتفاعات جنوبی قرار داشته و با توجه به ویژگی

 این ارتفاعات نقش موثري در تغذیه آبخوان دشت دارد. ارتفاعات جنوبی تراز ارتفاعی کمتري داشته و

 نقشی در تغذیه آبخوان ندارند. لاَاند و عماز مارن تشکیل شده عمدتاَ

ي افکنهي شمال سمنان و مخروطافکنهدر منطقه مورد مطالعه شامل مخروطهاي موجود افکنهمخروط 

درصد  3تا  1ي شمال سمنان با شیب افکنهمخروط). 1396باشد (کریمی وهمکاران، شرق سمنان می

ي رود سمنان واقع در شمال ي سمنان منطبق بر دهانهباشد. راس مخروط افکنهمیبه سمت جنوب 

سطح  شود.شهر است و قاعده آن به سمت جنوب بوده که روستاهاي واقع در جنوب سمنان را شامل می

افکنه سمنان که شهر سمنان بر روي آن استقرار یافته، ناهموار و مواج است و تحدب آن نتیجه مخروط

ها را تا انتهاي مخروط هاي جدید نتوانسته آبرفتباشد. زیرا سیلابهاي جدید میآب در زمانکاهش 
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ها را بر سطح مخروط بر جاي نهاده و هر بار از قدرت حمل آن کاسته شده و اولیه برسانند، بلکه آن

ز مخروط افکنه شرقی ا .بالاخره منجر به پیدایش سطحی محدب بر روي مخروط افکنه شده است

هاي تامین کننده به جنوب غرب دارد. رودخانه شرقارتفاعات گردنه آهوان منشا گرفته و امتداد شمال 

ها پس از عبور از ارتفاعات پرشیب و وارد شدن به بخش دشت کم شیب با کاهش رسوبات مخروط افکنه

ه الاي مخروط افکنهاي بشود بنابراین قسمتسرعت مواجه شده و از قدرت انتقال رسوبات آن کاسته می

رویم رسوبات (نزدیکی دهانه) درشت دانه بوده و هر چه از راس مخروط افکنه به سمت قاعده آن می

شوند. مواد تشکیل دهنده دهانه مخروط افکنه شمال سمنان شامل تخته تر مینهشته شده ریزدانه

ها را در بر یا ماتریکس آنباشند و مواد ریزدانه به شکل سیمان هاي درشت میها و قلوه سنگسنگ

بندي مشخصی ندارند. مواد ریزدانه هاست چرا که  هیچ لایهبر ساختمان سیلابی آن تللااند که دگرفته

باشد. جنس اجزاء تشکیل دهنده مخروط افکنه قاعده مخروط افکنه بیشتر از جنس سیلت و رس می

 باشد. سمنان میدر ارتباط با تشکیلات رخنمون یافته در ارتفاعات شمالی 

باشد که از به هم پیوستن دو رود جزین و آبگرم حاصل ترین رود دائمی دشت، رود سمنان میمهم

ي آبگرم با داشتن ). رودخانه5-1گردد (شکل ي دشت میشود، که از شمال شهر سمنان وارد پهنهمی

شود به شت سمنان میبالا، باعث ایجاد یک باند شور و گوگردي در محل ورودش به د ECشوري و 

آب رودخانه توسط خط لوله به  1390منظور حفظ کیفیت آب دشت با احداث بند انحرافی در سال 

شود. آب رودخانه جزین که از چشمه گلرودبار با پایین دست دشت منتقل و در شوره زارها تخلیه می

EC به رود سمنان وارد سیستم آبي کانال انتقال آب قبل از ورود گیرد نیز به وسیلهمی پایین منشأ 

ردد گشود که در نهایت باعث تغذیه دشت سمنان میکن سمنان به منظور استفاده کشاورزي میپخش

 ). 1396(کریمی و همکاران، 
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ریخت شناسی موجود در ي عناصر منطقه مورد مطالعه که نشان دهندهعکس گوگل ارث از :  4-1شکل 

 باشدمنطقه می
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 )1994 برگرفته از حدادان و همکاران،( شناسی دشت سمناننقشه زمین:  5-1شکل 
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مروري بر :  
و تئوري  مطالعات پیشین
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 مقدمه  2-1

هاي اخیر سبب شده هاي اقتصادي و صنعتی در سالافزون فعالیترشد سریع جمعیت و توسعه روز

ویه ربرداري از منابع آب، به ویژه منابع آب زیرزمینی، افزایش پیدا کند. برداشت بیاست تا میزان بهره

به منظور مصارف مختلف کشاورزي، صنعتی و آشامیدنی پیامدهاي نامطلوبی را از منابع آب زیرزمینی 

وارد کرده است. از جمله این پیامدها که در اثر برداشت بیش از حد منابع آب و افت سطح آب زیرزمینی 

توان به پدیده فرونشست اشاره کرد. در این فصل تئوري تحقیق و نتایج مطالعات پیشین حادث شده، می

 گردد. صوص عوامل تاثیر گذار بر پدیده فرونشست و رخداد شکاف ارائه میدر خ

 فرونشست  2-2

هاي ریزش یا نشست سطح زمین که به علت) عبارت است از فروLand subsidenceفرونشست زمین (

ریزش ممکن این پدیده فرو ).Hadad and Khodaian, 2002(دهد متفاوتی در مقیاس بزرگ روي می

هاي زمین شناختی مانند انحلال تشکیلات زیر سطحی، تراکم رسوبات در اثر استخراج پدیدهاست در اثر 

هاي هاي رسی و وجود خاكسیالات و ذخایر زیرزمینی، بارگذاري، تراکم هیدرولیکی، انقباض خاك

). فرونشست زمین یکی از مخاطرات محیطی است که Phien and Nutalya, 2006رمبنده روي دهد (

هاي انسانی هم چون تخلیه دراز مدت آب، نفت و گاز از مخازن زیرزمینی و یا استخراج فعالیت در اثر

تواند تشدید یابد. به طور کلی عوامل مختلفی باعث وقوع پدیده فرونشست زمین معادن زیرزمینی می

هاي رهاز سفي آب  رویهشود. در بسیاري از نقاط دنیا تنها انحلال تشکیلات زیر سطحی، برداشت بیمی

ها به عنوان عامل فرونشست زمین شناخته هاي لسی و رمبندگی خاكآب زیرزمینی، انقباض خاك

هاي ریزدانه در اثر افت سطح اي ناشی از بارگذاري بر روي خاكبا این وجود فرونشست ناحیه .اندشده

 باشد.می اي مورد بحثباشد. بنابراین در این پژوهش فرونشست ناحیهآب زیرزمینی می
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 افت سطح آب زیرزمینی  2-3

دهد در مناطقی که تغییرات سطح آب زیرزمینی مرتبط با برداشت هاي مختلف نشان مینتایج پژوهش 

ي اخیر . در چند دههشود باعث کاهش سطح ایستابی میاز منابع آبی باشد، این تغییرات  رویهبی

اند. به عنوان مثال میزان تغییرات سطح آب هاي ایران با این مشکل مواجه شدهبسیاري از دشت

هاي مختلف در بخش 1384-83هاي زیرزمینی در دشت شهریار (جنوب غربی تهران) در طی سال

دشت بررسی گردید. در قسمت شمال شرقی میزان تغییرات سطح ایستابی صفر درنظر گرفته شده 

متر سطح  20و به طور متوسط  است. در قسمت شمال غربی دشت سطح ایستابی روند کاهشی داشته

متر بوده است  6/41آب زیرزمینی افت داشته است. بیشترین افت در این دشت حوالی یافت آباد حدود 

). در دشت کاشمر توسعه کشاورزي همراه با رشد جمعیت و افزایش نیاز 1384(شمشکی و همکاران، 

افت سالیانه سطح آب زیرزمینی در  آبی باعث استحصال بی رویه و افت سطح آب زیرزمینی شده است.

 باشد. متر می 8/0این دشت حدود 

بررسی شده است. در این  2008تا  1988هاي افت سطح ایستابی در دشت فامنین همدان در طی سال

ین باشد. در اکشاورزي می هايچاهدشت افت سطح ایستابی ناشی از برداشت بی رویه آب زیرزمینی در 

متري  3تا  5/2شود که موجب افت میلیون متر مکعب آب از آبخوان برداشت می 155دشت سالانه 

هاي صنعتی و کشاورزي در ). وجود چاهKhanlari et al., 2012سطح ایستابی در دشت شده است (

آبخوان دشت بهاباد (استان یزد) سبب افت ممتد سطح ایستابی شده است، به طوري که میانگین سالیانه 

 ). 1392سانتی متر گزارش شده است (شیرافکن و جعفري،  50شت حدود افت در این د

 مکانیسم ایجاد نشست زمین  2-4

ی رویه از مخازن آب زیرزمینترین علل ایجاد فرونشست زمین در مقیاس بزرگ، برداشت بیاصلی یکی از

 و هاي رسیو افت سطح آب زیرزمینی است که این پدیده باعث فرونشست تدریجی زمین در سفره
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این وضعیت به ویژه در  ).Schuman and Poland, 1969(گردد اي میهاي ماسهنشست سریع در سفره

هاي رسی قرار دارد، حاد اي متخلخلی که بین لایههاي آبدار ماسهرویه از سفرهکه تراکم پمپاژ بیجایی

دیگر کاهش وزن  شود. افت سطح آب زیرزمینی یا به عبارتاي میبوده و موجب فرونشست گسترده

). Modoni et al., 2013گردد (اي (تنش موثر) در خاك میاشباع آبخوان سبب افزایش فشار بین دانه

است. نتیجه این افزایش اي در هر عمق به صورت تفاضل فشار کل و فشار هیدرولیکی دانهفشار بین

ك و در نهایت نشست ماندگار و هاي تراکم پذیر خااي (افزایش تنش موثر) سبب تراکم لایهدانهفشار

). این عمل زمان بر بوده و به آهستگی به وقوع پیوسته، 1386گردد (طاحونی، قابل برگشت زمین میغیر

ین رد. در چنپذیچرا که زهکشی آب از لایه ریزدانه به دلیل افت فشار هیدرولیکی به کندي انجام می

که قبلا  هاییموثر (اعمال تنشی بیش از تنش الاستیک به دلیل افزایش تنششرایطی یک تراکم غیر

هم ریخته و چیدمان جدید باعث کاهش ه هاي خاك بتحمل نموده) در خاك رخ داده و چیدمان دانه

). نشست 1387پور و همکاران، گردد (لشکريها و در نهایت نشست میحجم و ضخامت عمودي لایه

باشد یقابل برگشت مغیر ه نشستی پلاستیک و عملاَهاي ریزدانناشی از افت سطح آب زیرزمینی در خاك

 10تا  1بین  متر افت سطح آب زیرزمینی معمولاَ 1). مقدار فرونشست زمین به ازاي هر 1-2(شکل 

ها، طول زمان بارگذاري، پذیري لایهیرات به ضخامت و تراکمي این تغیمتر متغیر است. دامنهسانتی

 درجه و نوع تنش بستگی دارد.

 
بعد  -2قبل از زهکشی و  -1هاي ریزدانه و نازك شدن آن در اثر زهکشی، کاهش حجم لایه:  1-2شکل 

 )1387از زهکشی یا نشست  (اقتباس از لشکري پور و همکاران، 
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 کند. ) پیروي می1-2تنش موثر بر اساس قانون ساده ترازقی از (رابطه 

)2-1( 𝜎𝜎𝜃𝜃 = 𝜎𝜎𝑇𝑇 − 𝜌𝜌 
باشد. ارتباط بین تنش موثر و فشار آب منفذي می 𝜌𝜌تنش کل و  Tσ تنش موثر، θσکه در این رابطه 

 ) ارائه شده است. 2-2فشار آب منفذي در اثر افت سطح آب زیرزمینی در شکل (

) مقایسه بین میزان نشست در خاك ریزدانه رسی با خاصیت تراکم پذیري زیاد و خاك 3-2(شکل در 

هاي دانه ماسه نشان داده شده است. این شکل به خوبی میزان نشست قائم بیشتر در خاكدرشت 

هاي ریزدانه از پتانسیل بیشتري دهد. به همین دلیل خاكریزدانه نسبت به درشت دانه را نشان می

هاي زیرزمینی برخوردار بوده و بخش زیادي از نشست رخ داده جهت نشست زمین در اثر افت سطح آب

 ر قابل برگشت خواهد بود.غی

 
 )1387: رابطه بین تنش موثر و فشار آب منفذي (لشکري پور و همکاران، 2-2شکل 
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 )1388مقایسه بین تغییر شکل قائم رس و ماسه ( اقتباس از دم شناس، :  3-2شکل 

 

است که به دلیل کمبود منابع آب سطحی، بیشترین آب مصرفی در کشاورزي ایران از جمله کشورهایی 

حال  هاينماید. بنابراین کمبود منابع آب زیرزمینی یکی از بحرانرا از منابع آب زیرزمینی تامین می

) 1346گردد. اولین بار فرونشست زمین در ایران، در دشت رفسنجان (سال حاضر کشور محسوب می

). بررسی 1373هاي کشاورزي گزارش شده است (حسینی میلانی، زایی در چاهلوله همراه با پدیده

دهد که پدیده فرونشست در اثر دو عامل افت سطح آب تهران نشان می-فرونشست دشت شهریار

شکل بوده  Vباشد. فرونشست در این دشت داراي الگويهاي ریزدانه میزیرزمینی و ضخامت زیاد نهشته

). برداشت 1384باشد (شمشکی و همکاران، متر در سال میسانتی 16فرونشست حدود و بیشترین نرخ 

بیش از حد آب زیرزمینی در دشت اشتهارد موجب نشست زمین شده است. در این منطقه نشست زمین 

، زمین شناسی منطقه 1379-83هاي سطح آب زیرزمینی طی دوره اي، دادهبا استفاده از تصاویر ماهواره
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ت مهندسی رسوبات مورد بررسی قرار گرفته است. در این بررسی موثرترین عوامل فرونشست و مشخصا

 هاي مهندسی رسوباتهاي رسوبی و ویژگیشامل برداشت بیش از حد منابع آب زیرزمینی، ضخامت لایه

متر افت داشته است. افت سطح آب  5، سطح ایستابی حدود 83تا  1379هاي باشد. در طی سالمی

هاي زیر سطحی از جنس رس و مارن بوده، باعث فرونشست هایی از اشتهارد که لایهینی در بخشزیرزم

). افت سطح آب زیرزمینی 1388هاي درشت دانه، شده است (رنجبر و جعفري، بیشتري نسبت به بخش

آثار نشست به صورت  هایی از آبخوان دشت مشهد باعث نشست و جابجایی زمین شده است.در محدوده

-هاي جدار نمایان شده است و سبب ایجاد مشکلاتی از جمله تخریب سازهشدگی لولهسیختگی و کجگ

). در دشت مرودشت افت سطح آب 1392هاي زیر سطحی گردیده است (موسوي مداح و همکاران، 

دانه هاي ریزرویه، عمق زیاد آبرفت روي بسترسنگی، ضخامت زیاد لایهزیرزمینی ناشی از برداشت بی

متر افت  21ی سبب فرونشست در دشت شده به طوري که میزان نشست در روستاي شول به ازاي رس

متر تعیین شده است. با فاصله گرفتن از این روستا، سانتی 5/16سطح آب زیرزمینی، به طور متوسط 

 متر افزایش یافته است (رهنما وسانتی 22میزان فرونشست به علت افزایش ضخامت آبرفت، به حدود 

 1984هاي ). در جنوب غربی تهران در اثر برداشت بیش از حد آب زیرزمینی در طی سال1395میراثی، 

متر کاهش یافته، که باعث ایجاد فرونشست در این دشت شده  65/11سطح آب زیرزمینی  2012تا 

 استان یزد فرونشست زمین با استفاده از تکنیک تداخل ). درMahmoudpour et al., 2016است (

 2003دهد که در دوره زمانی گیري و مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج نشان میسنجی راداري اندازه

سانتی متر برآورد شده است  22به علت کاهش سطح آب زیرزمینی، میزان نشست حدود  2006تا 

)Amighpey and Arabi, 2016(.  

که همزمان با صنعتی شدن و رشد  1970-1950هاي در مقیاس جهانی خطر فرونشست در بین سال

هاي متعددي از فرونشست زمین ). گزارشWaltham, 1989شهرنشینی است به اوج خود رسید (

از نقاط خشک و کم باران در سراسر جهان ارائه گردیده است. بر اساس مطالعه کارگروه  خصوصاَ

 )Alabama(ر ایالت آلاباما ترین فرونشست شناخته شده د)، قدیمیIHPفرونشست در سازمان یونسکو (
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هاي میلادي اتفاق افتاده است. اساس مطالعه این کار گروه بررسی 1900ایالت متحده آمریکا در سال 

یونسکو اولین برنامه  1965کشور جهان بوده است. از حدود سال  15فرونشست در  42تفضیلی بر روي 

-شناسی آغاز نمود که در سالجهانی آبي ي آب شناختی تحت عنوان دههجهانی خود را براي چرخه

پدیده نشست زمین در بیش  .هاي اصلی تبدیل گشتها به یکی از موضوعهاي بعد مطالعه فرونشست

). براي نمونه نشست زمین در اثر پمپاژ Hu et al., 2004شهر مهم جهان گزارش گردیده است ( 150از 

میلی متر در اوایل  120که حداکثر نشست سالانه  توان اشاره کردآب زیرزمینی در بانکوك تایلند می

توان هاي مهم دیگر نشست زمین میاز نمونه). Phien-We et al., 2006گزارش شده است ( 1980دهه 

) و از رسوباتی Poبه شهر ساحلی و تاریخی ونیز در ایتالیا اشاره نمود. این شهر بر روي دلتاي رودخانه پو (

ا هاي قبل باي کلیساها و قصرها در سالخته شده است. در این شهر افسانهاي، سیلتی و رسی ساماسه

این شهر  1973تا  1930هاي متر در سال در زمین فرو رفته است. در فاصله سالسانتی 5/0نرخ حدود 

توان هاي دیگر می). از نمونهGambolation et al., 1974( سانتیمتر فرو نشست داشته است 15حدود 

متر در سال، شهر لس سانتی 10دشت ساحلی ستالونیکی در شمال یونان به میزان حدود به نشست 

). Larson et al., 2001اشاره کرد ( 1969متر تا سال  8/8بائوس ـ کتلمن در ایالت کالیفرنیا به مقدار 

نشان هاي زیرزمینی در غرب تایوان فرونشست رخ داده است. نتایج در اثر استخراج بیش از حد آب

سالی بوده و به دلیل دهد افزایش و کاهش سطح آب زیرزمینی در تایوان تحت تاثیر باران و خشکمی

در ). Chen et al., 2010برداشت بیش از حد منابع آب زیرزمینی فرونشست زمین اتفاق افتاده است (

ین گرفت. در ا یونان مورد بررسی قرار کالوچوري وسیندوس فرونشست زمین در مناطق دیگر  یوهشپژ

هاي انجام شده در این مناطق متر در سال برآورد شده است. بررسیمیلی 35فرونشست زمین  بررسی

باشد. در این مناطق کاهش سطح دهد که فرونشست زمین در ارتباط با هیدرولوژي منطقه مینشان می

 ). Nikos et al., 2016باشد (آب زیرزمینی عامل پدیده فرونشست زمین می
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هاي اخیر باعث رخداد برداري بیش از حد از منابع آب زیرزمینی و کاهش سطح ایستابی در سالبهره

هاي بحرانی کشور نیز شده است ها در بعضی از دشتهاي کشاورزي و ساختمانشکاف در زمین

)Rahnema and Mirassi, 2014رونشست به دلیل وقوع فرونشست ). رخداد شکاف ناشی از ف

خت بوده که برآیند آن باعث به کشش افتادن بخشی از دشت شده و چون مصالح خاکی یکنواغیر

 گردد. علتهاي طولی نمایان میمقاومت کششی بسیار پایینی دارند ترك خورده و به صورت شکاف

هاي ریزدانه (به علت تغییر توپوگرافی زیر سطحی تواند تغییر ضخامت لایهرخداد نشست نامتقارن می

 خوردگی) و یا متغیر بودن افزایش تنش ناشی از افت متفاوت سطح آب در دشت باشد. یا گسل 

هاي کشور گزارش شده است. به عنوان مثال هاي اخیر در بسیاري از دشترخداد شکاف در طی سال

هاي کاشمر، مهیار اصفهان، ورامین، نیشابور، هزاوه، سمنان و ... اشاره توان به رخداد شکاف در دشتمی

هاي ناهمگن سطح زمین به هاي کششی در رابطه با نشستکرد. در غرب دشت کاشمر ایجاد شکاف

دلیل افت سطح ایستابی و کاهش فشار هیدرواستاتیک در محیطی است که داراي تغییر رخساره از 

انه دهاي ریزباشد. در این دشت ایجاد شکاف در اثر زهکشی آب از لایهدانه به ریزدانه میرسوبات درشت

). در دشت 1387پور و همکاران، به دلیل افزایش تنش موثر در اثر افت فشار هیدرولیکی است (لشکري

هاي زیرزمینی با توسعه کشاورزي باعث فرونشست زمین و مهیار اصفهان برداشت طولانی مدت از آب

متر در سانتی 9حدود  2006تا  2003هاي ایجاد شکاف شده است. حداکثر میزان فرونشست در سال

(جنوب استان هاي ایجاد شده در دشت منوجان ). شکافDavoodijam et al., 2015( سال بوده است

هاي رسی پوك و متخلخل و افت سطح آب زیرزمینی بوده است. وقوع ناشی از وجود خاكکرمان) 

ت ر دشخشکسالی طولانی مدت و کاهش تغذیه باعث افت سطح آب زیرزمینی و ایجاد نشست زمین د

هاي ناشی از فرونشست در جنوب غربی دشت کاشان خسارات ). شکاف1396شده است (عباس نژاد، 

ها وارد کرده است. علت اصلی این پدیده کاهش سطح آب زیرزمینی ها، مزارع و جادهزیادي به ساختمان

ن ونشست در ایخ فرباشد. حداکثر نرهاي زیرزمینی میهاي عمیق و پمپاژ آببه دلیل افزایش تعداد چاه

 ). Ghazifard et al., 2016متر در سال گزارش شده است (سانتی 5/3دشت حدود 
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ها طولشان به باشد ولی اغلب شکافکیلومتر می 5/3طول بزرگترین شکاف ایجاد شده در آمریکا حدود 

م متصل هاي کوچکی بوده که به هها در مرحله اولیه یکسري تركرسد. این شکافچند صد متر می

(ایالت یوتا) شکافی در شمال شرقی و جنوب غربی ایجاد شده  Cedar). در دره Houzer, 1988اند (شده

است. کاهش سطح آب زیرزمینی به دلیل پمپاژ آب زیرزمینی سبب تراکم رسوبات ریزدانه شده است. 

هد دها نشان میسیدر واقع تراکم رسوبات عامل اصلی در رخداد فرونشست زمین شناخته شده است. برر

و منجر به فرونشستی در حدود  متر کاهش یافتهسانتی 60که سطح آب زیرزمینی در این محل سالانه 

 ). Knudsen et al., 2014سانتی متر در سال شده است ( 3

 تعریف رمبندگی (یا فروریزش) 2-5

زیر را براي رمبندگی خاك ارائه داد. رمبندگی به ریزش  توان تعریفدر بررسی تاریخچه رمبندگی می

شود و میزان ناگهانی خاك در اثر از دست رفتن مقاومت عامل پیوند دهنده ذرات خاك اتلاق می

-). نهشتهJenings and Knight, 1975رمبندگی ایجاد شده وابسته به نسبت تخلخل اولیه خاك است (

آب و هوایی خشک مستعد کاهش حجم قابل ملاحظه یا هاي سیلتی تشکیل یافته تحت شرایط 

رمبندگی در هنگام اشباع شدن (مرطوب شدن) هستند. بنابراین، نفوذ آب سطحی که به شکل آبیاري، 

یادي هاي زها و یا بالا آمدن سطح آب زیرزمینی ممکن است موجب به وقوع پیوستن نشستنشت از لوله

ها خصوصیات فروریزشی از خود نشان دهند، عبارتند خاكاین ند شوهاي اصلی که باعث میگردد. ویژگی

تا  ، گاهاَ% 30(بیش از  )، میزان لاي بالا% 60(زیر  )، درجه اشباع پایین% 40از: تخلخل بالا (بیش از 

 دقیقه است.    1) و نرم شدگی سریع در آب که کمتر از % 90

 رابطه پدیده رمبندگی خاك و رخداد شکاف 2-5-1

هاي مساله دار از نقطه نظر زمین شناسی مهندسی و ژئوتکنیک ي خاكبنده در زمرههاي رمخاك

). در سال Chenxing et al., 2014باشند و وجود آنها در پنج قاره جهان نیز گزارش شده است (می

22 
 



 

هاي میزان رمبندگی خاك توسط کلونجر برمبناي چگالی خشک خاك ارئه یکی از اولین معیار 1958

-هاي لسی  قسمتهاي حفاري شده در زمینمشاهدات خود از کانال ). برِگ درClevenger, 1959شد (

هاي مرکزي آسیا مثل کانال واکاش در تاجیکستان، کانال کاباردا در قفقاز، متوجه شد که با شروع 

در هایی عمودي ها شکسته و تركهاي اطراف در طول کانالها، دیواره و زمینجریان آب در این کانال

هاي رسی یا لسی فرونشست پیدا کرده است. آنها ایجاد شد و به موازات کانال حفاري شده در خاك

متر  5/2تا  5/1ها به عدد متغیر بوده و عمق این ترك 12تا  5هاي ایجاد شده بین تعداد این ترك

). در Berg, 1964ها با آب در این مناطق ایجاد شده است (رسد که در اثر مرطوب شدن خاكمی

ها و در ها و شکافهاي لسی باعث ایجاد تركهاي شمالی چین رمبندگی خاكهایی از دشتقسمت

) 1389صالحی و همکاران (). Jianbing et al., 2016نهایت موجب فرونشست در این مناطق شده است (

ی آلاگل و ها و شکاف موجود در اطراف سدهاي خاکهاي لسی در ایجاد فروچالهبا موضوع نقش خاك

ا ههاي این منطقه بالاست و عامل اصلی ایجاد شکافگلستان، نشان دادند که میزان رمبندگی در خاك

هاي ) در مطالعه خود به منظور شناسایی خاك1392رود. باقري و همکاران (در این مناطق به شمار می

هاي استان که داراي قطه از دشتن 32 بی میزان پتانسیل رمبندگی آنها، رمبنده در استان سمنان و ارزیا

هاي خاك ریزدانه و بادرفتی بودند را مورد بررسی قرار دادند و ارتباط بین عوامل موثر بر رمبندگی لایه

ها هاي آننظیر درصد رطوبت، وزن مخصوص خشک و ... را بررسی کردند. نتایج حاصل از انجام آزمایش

نقطه در منطقه مورد مطالعه داراي پتانسیل رمبندگی  20 هاي متعلق بهحاکی از آن بود که که نمونه

 باشد.نقطه دیگر فاقد پتانسیل رمبندگی می 12با درجات مختلف بوده و 

ا، هها و لزوم طراحی سازهوسیع این خاك هاي رمبنده با توجه به گسترش نسبتاَت بررسی خاكضرور 

ق و نیز با توجه به توسعه شهرنشینی و لزوم گسترش هاي فنی در این مناطهاي آبیاري و سایر ابنیهکانال

ها اهمیتی هاي آب و فاظلاب و ... بر روي این خاكهاي بزرگ و احداث مناطق مسکونی، لولهبرخی شهر

 ).Asadi-langroudi et al., 2016یابد (دوچندان می
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 سازوکار پدیده رمبندگی 2-5-2

هاي میکرومکانیکی و که به دو گروه سازوکار هاي مختلفی براي این پدیده ارائه شده استسازوکار

شوند. در سازوکار میکرومکانیکی پیوند بین ذرات خاك و اندرکنش آب و ذرات ماکرومکانیکی تقسیم می

گیرد. در سازوکار ماکرو مکانیکی تنها به رفتار خاك در برابر تشکیل دهنده خاك مورد بررسی قرار می

 شود. کنش ذرات تشکیل دهنده خاك و آب پرداخته میافزایش رطوبت بدون توجه به اندر

 کار پدیده رمبندگی از نقطه نظر میکرومکانیکیسازو 2-5-2-1

اشباع که داراي ساختمان باز هستند هاي غیر) براي خاك1969این سازوکار توسط باردن و همکاران (

مان نگی یا عوامل سیتواند نیروي موئیي بین ذرات میمطرح شده است. طبق این نظر عامل پیوند دهنده

شدگی مثل املاح کربنات کلسیم، اکسیدآهن و یا ذرات رسی باشد که این عوامل پیوند دهنده در اثر 

. شودتنش وارده به خاك و در اثر اشباع شدن از بین رفته و باعث ایجاد پدیده رمبندگی در خاك می

نواحی داراي مکش آب منفذي  ي اینهاي ریزدانهاشباع و خاكغیر هاي نواحی خشک معمولاَخاك

بزرگی هستند. بالا بودن نسبت تبخیر بر نفوذ آب به زمین موجب ایجاد فشار منفذي منفی (مکش  نسبتاَ

-شود. در این چنین محیطگردد. اگر مکش خاك به میزان کافی بالا باشد، هوا وارد خاك میخاك) می

تنش  اساس توان رفتار آن را برشریح کرد. اما میتوان تنها بر حسب تنش موثر تهایی رفتار خاك را نمی

دو پارامتر منتخب شامل تنش خالص  کل اعمال شده و مکش آب موجود در خاك تشریح کرد. معمولاَ

)σ – Ua) و مکش ماتریکس (Ua – Uw هستند که در این روابط (σ  ،تنش کلUa  فشار هواي منفذي

یابد، کند و درجه اشباح آن افزایش میك آب جذب میباشد. هم چنان که خافشار آب منفذي می Uwو 

دهد. تغییر در تنش کل یابد. این عمل اغلب تحت مقدار تنش خالص ثابتی روي میمکش کاهش می

شود اعمال شده و مکش آب موجود در خاك بصورت جداگانه موجب تغییر در حجم و مقاومت خاك می

)Barden, 1969 نیمه پایدار باشد، به محض رسیدن مکش آب موجود به ). اگر خاك داراي یک ساختار
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کمتر از یک مقدار بحرانی ممکن است رمبندگی رخ دهد. بسته به درصد رطوبت خاك، رمبندگی ممکن 

است پیشرونده یا ناگهانی رخ دهد. مقدار رمبندگی رخ داده بستگی به نسبت تخلخل اولیه خاك و هم 

ارد. در اثر عوامل گوناگون طبیعی و مصنوعی از قبیل بالا آمدن هاي اعمال شده به خاك دچنین به تنش

هاي آب، چسبندگی ظاهري ناشی از نیروي مکش هاي زیرزمینی، بارش باران و شکستن لولهسطح آب

 ).Bell, 2002دهد (بین ذرات از بین رفته و پدیده رمبندگی رخ می

 سازوکار پدیده رمبندگی از نقطه نظر ماکرو مکانیکی  2-5-2-2

)، این سازوکار را براي خاك داراي ساختمان باز مطرح نمود. طبق نظر وي در اثر افزایش 1961نایت (

رطوبت خاك در اثر اعمال تنش، مقاومت اتصالات رسی ما بین ذرات کاهش یافته و کمتر از تنش برشی 

ومت خاك با دهد. کاهش مقدار مقاشود و در نتیجه پدیده رمبندگی در خاك رخ میوارده برخاك می

ها، بسته به نوع رس موجود در خاك، متغیر است. در نتیجه ممکن است توجه به میزان ناتراوا بودن رس

ن نظریه در درصد آن به آرامی اتفاق افتد. ای 30الی  20ها ناگهانی باشد و یا اینکه رمبندگی در خاك

هاي رمبنده به ست. خاكمطرح شده ا مجدداَ) Feda, 1988(توسط  توسط بوت و سپس 1975سال 

طوریکه افزایش درصد رطوبت منجر به کاهش حجم خاك خواهد شد. یکی رطوبت حساس هستند به

اشد. باز نتایج شهر نشینی و توسعه شهري و صنعتی در نواحی خشک، افزایش درصد رطوبت خاك می

بت هاي حساس به رطواكهاي سطحی و زیرزمینی بر روي خبنابراین اثرات تغییرات تحمیلی بر رژیم آب

 در نواحی خشک مسئله بحرانی بر سر راه توسعه و گسترش شهرنشینی در نواحی خشک است. 

  عوامل مؤثر بر پدیده رمبندگی 2-5-3

هاي  ریزي هستند که قسمت اعظم آنها از سیلت، رس و ماسههاي رمبنده در حقیقت رسوبات دانهخاك

وند، شته نشست موادي که به صورت شناور در باد حمل میریز تشکیل شده است. این رسوبات از دانه

اي روشن است. اندازه داراي چسبندگی بوده و رنگ آنها قهوه ها عموماَآیند. این نوع خاك به وجود می
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متر بوده و چسبندگی ذرات به علت وجود مواد ریزدانه میلی 05/0تا  01/0هاي رمبنده بین ذرات خاك

باشد که در اثر افزایش ها می ها، کلریدها و ژیپس ها، کربنات هایی مانند سولفاتآهکی، رسی و یا نمک

ا هاین امر باعث آرایش مجدد دانه رود.ي آنها از بین میرطوبت این مواد شسته شده و نقش پیوند دهنده

 و صالحی 1387شوند (علیزاده،  هایی سبب نشست زمین می و کاهش حجم خاك شده و با ایجاد حفره

 ). 1389و همکاران، 

 افزایش رطوبت 2-5-3-1

ها خواهد رطوبت منجر به کاهش حجم آن ها به رطوبت حساس هستند و افزایش درصداین نوع خاك

 ،میزان رطوبت اولیه ارتباط مستقیمی با درجه اشباع دارد. هرچه درجه اشباع اولیه خاك کمتر باشد شد.

درصد رمبندگی خاك بیشتر است. خاکی که درصد رطوبت بالایی دارد پتانسیل رمبندگی کمتري نسبت 

) تاثیر 4-2). شکل (1384دهد (بانی خیر و اصغري،  هاي با رطوبت اولیه کم از خود نشان میبه خاك

ص است، دهد. همانطور که در این شکل مشخدرجه اشباع اولیه خاك در میزان رمبندگی را نشان می

کند، ) مقدار رمبندگی متناسب با مقدار تنش اعمال شده تغییر می10تا  50در درجه اشباع پایین (% 

) مقدار رمبندگی ناچیز بوده و مستقل از تنش وارده 50تا  60ي بیش از( % ولی در درجه اشباع اولیه

 ست.بر خاك ا

. همانطور که ملاحظه دهدمی نشان را هالس يداریپا تیبر وضع هیدرصد رطوبت اول ری) تاث5-2شکل (

تر خاك کم یرمبندگ بیدر خاك بالاتر باشد مقدار ضر هیهر چه درصد رطوبت اول یبه طور کل شودیم

درصد رطوبت  هک یتوان گفت که خاک یامر م نیا حی. در توجشودی) م%2( یرمبندگ يبرا یاز حد بحران

 جهیرفته و در نت نیکاملا از ب ای و شده ترذرات سست نیب يوندهایدارد، در اثر مرطوب شدن پ ییبالا

ز کمتر، ا يهیبا رطوبت اول هاينسبت به خاك يکمتر یتر، درصد رمبندگشیدر اثر مرطوب شدن ب

 است. تادهخاك قبلا اتفاق اف یاز رمبندگ یبخش گری. به عبارت ددهدیخود نشان م
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خاك و میزان کاهش درجه تخلخل آن ( اقتباس ي ارتباط بین درجه اشباع اولیه: 4-2شکل 

 )Grabowska -Olzewska, 1988از
 

 

 - Grabowska: ارتباط بین درصد رطوبت طبیعی خاك و ضریب رمبندگی ( اقتباس از 5-2شکل 

Olzewska, 1988( 
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 دانسیته نسبی 2-5-3-2
 Lutenegeer and( ) به نقل از1948دست آمده از آزمایشات انجام شده توسط جکی (ه بررسی نتایج ب

Halberg,1988دهد که بین مقدار رمبندگی و دانسیته خاك ارتباط مشخصی وجود دارد. )، نشان می

شود طوري که ملاحظه می ) نشان داده است. به6-2هاي مختلف در شکل (جکی این ارتباط براي خاك

ر تمبندگی آن بیشهر چه مقدار دانسیته نسبی خاك کمتر شود، به علت افزایش تخلخل درصد ر

 شود. می

 

 )1948ي بین دانسیته نسبی خاك و درصد رمبندگی خاك (جکی، : رابطه6-2شکل 
 شن -6شن دانوب     – 5و4شن     -3ماسه دانه درشت     -2ماسه دانه ریز    -1

 

 ي خاكبندي و درصد انواع ذرات تشکیل دهندهدانه 2-5-3-3

بی ها، الصحذرات ماسه و سیلت در میزان رمبندگی خاك براي بررسی آزمایشگاهی تاثیر نسبت درصد

با درصدهاي متفاوت از ذرات ماسه، سیلت و درصد ثابت ذرات رس  ) ترکیبی از خاك1987( و همکاران
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دهد که براي خاك با درصد معین ذرات رس، هرچه را در نظر گرفتند. نتایج بدست آمده نشان می

ت باشد، میزان رمبندگی خاك بیشتر خواهد بود (علیزاده نسبت ذرات ماسه بیشتر از ذرات سیل

پایین باشد، حداکثر  اي داراي مقدار رس نسبتاَدهد که اگر خاك ماسهها نشان می). بررسی1387رفیع،

ا در تر هستند، بافتد. چون اغلب ذرات ماسه نسبت به ذرات سیلت گرد گوشهمقدار رمبندگی اتفاق می

تر و آسان تر از لغزش ك، غلتیدن و لغزش ذرات ماسه سادهبین ذرات خا نظر گرفتن رس موجود در

 هايخاك دهد. درذرات سیلت بر روي یکدیگر خواهد بود و مقدار رمبندگی بیشتري از خود نشان می

) و یا باعث 7-2پوشاند (شکلاي و سیلتی که درصد کمی رس دارند، رس ذرات توده خاك را میماسه

). اگر در خاك سیلتی یا 8-2شود (شکلاي دارند، میو سیلت که سطح تماس نقطهاتصال ذرات ماسه 

اي خواهد بود. در صورتی اي رس وجود نداشته باشد، رمبندگی خاك سیلتی بیشتر از خاك ماسهماسه

حداکثر رمبندگی رخ خواهد داد،  ،هم برابر باشد که خاك فاقد رس باشد و نسبت ذرات ماسه و سیلت با

امر ناشی از تمایل ذرات سیلت به اتصال بین ذرات ماسه قبل از اشباع شدن است و بعد از اشباع  که این

ریزد و باعث اي فرو میشدن و یا تحت فشار ناشی از بارگذاري ذرات سیلت در فضاي خالی بین دانه

 ). 9-2شود (شکلوقوع رمبندگی می

 
 )Dudley, 1970نحوه پوشش ذرات ماسه توسط ذرات رس ( اقتباس از :  7-2شکل 
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 )Dudley, 1970ذرات ماسه توسط ذرات رس ( اقتباس از  پیوند: 8-2شکل   
 

 
 )Al-Rawas, 2000: فروریزي خاك بعد از اشباع شدن ( اقتباس از 9-2شکل 

 

 سیمان 2-5-3-4

اشد. بهاي تبخیري و مواد آلی میآهن، نهشته شامل سیلت و رس، کربنات کلسیم، اکسید سیمان خاك

ار قر  هاي ماسهدر حالتی که ذرات سیلت به صورت میان لایه یا به صورت ذرات پراکنده در بین دانه

 گردد که باداشته باشد، در اثر کشش موئینه چسبندگی ظاهري و مقاومت ناچیزي در خاك ایجاد می

 ).10-2کند (شکل افزایش رطوبت و اشباع شدن، مقدار آن کاهش یافته و خاك نشست می
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 )Dudley, 1970عوامل استحکام و پایداري خاك رمبنده ( اقتباس از :  10-2شکل 

 

اي یا سیلتی را دارند. در هاي ماسهي تودهدر بسیاري از موارد صفحات رسی نقش عامل پیوند دهنده

اي به صورت سطح به سطح یا گوشه به سطح، موریلونیت و ایلیت ورقههاي مونتکریستالاین حالت 

توانند ایجاد اتصال کنندکه این امر تابع منشاء زمین شناسی خاك است. اگر رس به صورت برجا بین می

و در اثر اشباع شدن، رس نرم  بودهاي متراکم ذرات سیلت و ماسه نهشته شود داراي ساختمان صفحه

یابد اما نشست حاصل از فروریزش، زیاد نخواهد بود. در شده و مقاومت ساختمان خاك کاهش می

ها به صورت معلق و کلوئیدي در آب بین منافذ خاك وجود داشته باشند، در اثر تبخیر شرایطی که رس

گیرند. این خاك در را در بر می تدریجی آب، صفحات رسی به شکل کلوئیدي و اسفنجی ذرات درشت

 اثر اشباع شدن نشست زیادي خواهد داشت.

اگر به جاي عوامل سیمان کننده، مقاومت خاك حاصل نیروي موئینگی باشد، رمبندگی سریع تر اتفاق 

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

از یک طرف ممکن است  ن است دو تاثیر مختلف ایجاد کند.باشد، اشباع شدن خاك ممکدر خاك زیاد 

31 
 



هاي رسی و افزایش تر شود و از طرف دیگر باید تورم کانیکاهش حجم و رسیدن به حالت پایدارسبب 

 ).1390ها را در نظر داشت (حافظی مقدس، حجم حاصل از تورم کانی

 ي محلی هاهاي رمبنده در بررسیشناسایی خاك 2-6

هاي هاي احتمالی وجود خاكتوان مکانشناسی محل، میدر بررسی اولیه با استفاده از اطلاعات زمین

ریز در مناطقی با آب هاي آبرفتی دانههاي بادي، خاكها، ماسهمستعد رمبندگی را تخمین زد. در لس

وع رمبندگی زیاد است. هاي دستی، احتمال وقهاي متخلخل و خاكهاي برجا، رسو هواي خشک، خاك

ذکر گردید، در مناطقی که داراي فصل خشک طولانی و فصل مرطوب کوتاه هستند و  همانطور که قبلاَ

). در 1390تر است (حافظی مقدس،هاي رمبنده متحملسطح آب زیرزمینی پایین است، وجود خاك

توان با تجزیه هاي محلی میاین مناطق تپه ماهورهاي کوچک و هم ارتفاع قابل مشاهده است. در بررسی

کنند، ارزیابی مقدماتی ها در مقیاس وسیع روي زمین ایجاد میاي که این خاكوتحلیل اشکال ویژه

اي و پرمانند، رنگ زرد نخودي، ها، طرح زهکشی دندانهها هم ارتفاع بودن تپهانجام داد. مثلا در مورد لس

 توان ملاك تشخیص قرار داد. مرتفع پایدار را میهاي قائم وجود حفرات ماکرسکوپی و دیواره

 هاي ارزیابی رمبندگی خاكمعیار 2-7

 1948معیار ابلف،  2-7-1
) را مطرح کرد که براي ارزیابی کمی رمبندگی خاك ∆Sضریب رمبندگی ( 1948اولین بار ابلف در سال 

 .)Abelev.,1984شود (استفاده می

)2-2( ∆𝑆𝑆=  
Δe

1 +  e0
 

           

 : در این رابطه
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Δe ∆  .تغییر نسبت تخلخل خاك بعد از اشباع شدن 

e0 ∆ .تخلخل اولیه خاك 

 رود. باشد خاك رمبنده به شمار می % 2) بزرگتر از ∆Sبر طبق این فرمول هرگاه (

 1958معیار کلونجر،  2-7-2
ارائه شده است و بر اساس آن  )γdها بر اساس چگالی خشک (معیار کلونجر براي ارزیابی رمبندگی خاك

 3m( بزرگتر از dγباشد، خاك مستعد نشست زیاد است و در صورتی که  6/12) 3m /KNکمتر از( dγاگر 

/KN(14 باشد میزان رمبندگی کم خواهد بود  )Clevenger, 1958.( 

 1962معیار گیبس و بارا،  2-7-3
هاي رمبنده و معیاري براي تفکیک خاكگیبس و بارا از وزن واحد حجم خشک و حد روانی به عنوان 

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

 به باشد.روانی خاك را در حالت اشباع داشته باشد، مستعد رمبندگی خاك در حالت اشباع شدن می

 باشد % 20تر از یمانی نشده و حد روانی آن بیشاین معیار زمانی معتبر است که خاك سها ي آنعقیده

.(Gibbs and Bara, 1962) 

 1964معیار دنسیو،  2-7-4
 lle گیرد. در این معیاربراي تعیین رمبنده بودن خاك مورد استفاده قرار می lle/eدر این معیار نسبت 

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

lle/e  گردد (بزرگتر باشد خاك رمبنده محسوب می 1ازov, 1964enisD در صورتی که معیار به .(

باشد خاك خیلی رمبنده خواهد بود. عیب  75/0تا  5/0نوشته شود، اگر این نسبت بین  lle/eصورت 

وان ترود و نمیافتد، به کار میواردي که تر شدن در سربار کم اتفاق میاین معیار آن است که فقط در م

 ). 1377هاي زیاد استفاده کرد (عالمی،از آن با اطمینان براي تخمین رفتار خاك در سربار
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 1966معیار فدا ،  2-7-5
 به صورت زیر محاسبه می شود: )ci(بر اساس این معیار شاخص رمبندگی 

)2-3( 
𝑖𝑖𝑐𝑐 =

(m
sr)−  PL

PI
 

 

شاخص خمیري خاك  PIحد خمیري و  PLدرجه اشباع،  srدرصد رطوبت طبیعی،  mکه در این رابطه: 

است. فدا همچنین پیشنهاد کرد که پوکی بحرانی خاك ( مقدار پوکی که خاك به ازاي مقدار پوکی 

زه کافی باشد و بار اعمال شده به اندا % 40بیشتر از آن مستعد رمبندگی باشد) باید بزرگتر یا مساوي 

رد گیري کبزرگ باشد تا به هنگام اشباع شدن موجب رمبندگی ساختار خاك شود. وي همچنین نتیجه

 ). Feda, 1966باشد، خاك نیمه پایدار است ( % 85که هرگاه شاخص رمبندگی بزرگتر از 

 معیار براساس حد روانی و دانسیته خشک خاك در محل  2-7-6

) معیاري بر اساس دانسیته خشک 1962گیپس و بارا () و 1960)، گیپس و هلند (1964دنسیف (

اند. اگر دانسیته برجاي خاك به قدري پایین باشد که رطوبت برجاي خاك و حد روانی خاك ارائه داده

خاك در شرایط اشباع بزرگتر از حد روانی خاك شود، در این حالت مقاومت برشی خاك به صفر نزدیک 

شود. به عنوان مثال اي، دچار رمبندگی میبار قابل ملاحظه شده و ساختمان خاك حتی بدون تحمل

هاي پایدار و ) که بر اساس حد روانی و دانسیته محلی خاك رسم شده است، محدوده11-2شکل (

و  6/2هاي داراي وزن مخصوص دهد. در این شکل دو منحنی براي خاكمستعد رمبندگی را نشان می

نی خاك با رطوبت در حالت اشباع، برابر است. نقاطی که در بالاي براي حالتی رسم شده که حد روا 7/2

ایدار افتند، پي رمبنده بودن خاك هستد و نقاطی که در پایین منحنی میافتند، نشان دهندهمنحنی می

 دهند. بودن خاك را نشان می
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 )1962نظر گیبس و بارا(هاي رمبنده و پایدار از محدوده خاك:  41-2شکل 

 

 1975معیار جنینگز و نایت،  2-7-7

ین ها اجنینگز و نایت آزمایش تحکیم مضاعف را براي ارزیابی کمی رمبندگی خاك به کار بردند. آن

آزمایش را براي ارزیابی رفتار خاك در برابر اشباع شدن و بار گذاري در ترازوهاي مختلف تنش توسعه 

گردد، یکی با درصد رطوبت طبیعی و وي دو نمونه خاك یکسان انجام می( دو آزمایش تحکیم ر دادند

ها آزمایش را ). آن12- 2باشد (شکل دیگري در حالت اشباع و براي هردو نمونه بارگذاري یکسان می

به نحوي اصلاح کردند که در این آزمایش نمونه دست نخورده با درصد رطوبت طبیعی در دستگاه 

شود، سپس نمونه غرقاب شده و کرنش ناشی از رمبندگی بار دلخواه بارگذاري میتحکیم تا یک مقدار 

 ).Jennings and Knight, 1975گردد (ثبت می
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 )1390، حافظی مقدسآزمایش  تحکیم (به نقل از :  52-2شکل 

 

 دست آوردند. ه کردن  از رابطه زیر برا پس از غرقاب  )Ccolها تحکیم کل (آن

)۲-۴( Ccol =
Δe

1+ e
 

پیش  نسبت تخلخل نمونه eنسبت تخلخل نمونه در هنگام غرقاب کردن و  تغییر Δeکه دراین رابطه 

دهد. طبق این ) شاخصی از شدت پتانسیل رمبندگی ارائه می3-2باشد. جدول (از غرقاب کردن می

 توان به عنوان نیمه پایدار در نظر گرفت. رمبندگی را می % 1هایی با بیش از جدول خاك

 : شاخص پتانسیل رمبندگی 1-2جدول

 شدت مسئله پتانسیل رمبندگی به %
 بدون مشکل  1-0
 مشکل متوسط  5-1
 شدید 10-5
 بسیار شدید  20-10

  لعاده شدید آفوق <20
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 مبتنی بر نتایج آزمایش تحکیم مضاعف  ASTMمعیار  2-7-8

-) پیشنهاد شده است، یک آزمایش مناسب براي اندازه1975آزمایش تحکیم مضاعف که توسط نایت (

در  شود.انجام می ASTM D5333-03گیري قابلیت فروریزشی خاك است. امروزه این آزمایش به روش 

 ASTMي آزمایش تحکیم (با ابعاد حلقه ي برجاي خاك با رطوبت طبیعی متناسباین آزمایش نمونه

D2435شود تا به رونده بر آن اعمال میشود. سپس بارهاي قائم به صورت پیش) تراشیده میKPa 200 

شود. آب مقطر) غرقاب شده و به مدت یک روز به همان صورت رها می برسد. بعد نمونه با مایع (معمولاَ

ود و سپس آزمایش تا رسیدن به حداکثر بارگذاري ادامه پیدا شدر این مدت تغییر شکل نمونه دنبال می

با شاخص   Ic) نشان داده شده است. قابلیت فروریزشی12-2کند. منحنی به دست آمده در (شکل می

 شود. رابطه زیر تعریف می توسط Icفروریزشی 

)2-2( I𝐶𝐶 =  
Δe

1 +  e0
 

        

جدول  نسبت تخلخل اولیه است. 0eتغییر در نسبت پوکی در اثر مرطوب سازي و  Δeدر این رابطه 
 دهد. بندي قابلیت فروریزشی خاك را نشان می) دسته2-4(

 
 (Ali, 2011).نتیجه آزمایش قابلیت فروریزشی :  63-2شکل 
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شود و مقدار آن در این معادله بر اساس تنش ي خاك استفاده میبراي تخمین نشست لایه Icشاخص 

شود. نشست خاك براي تنش قائم از حاصلضرب قائم اعمال شده به نمونه و مایع مورد استفاده تعیین می

Ic در  H/100 آید کهدست میه ب H ي خاك است.ضخامت لایه 

 : پتانسیل فروریزشی 2-22جدول 

 شدت مشکل  پتانسیل رمبندگی به %
 بدون مشکل  1-0
 تا حدي مسئله دار   5-1
 مسئله دار 10-5
 شدیدا مسئله دار   20-10

  بسیار شدید مسئله دار  20
 

 ي واگرایی مکانیزم و ماهیت پدیده 2-8
 

اي برخوردار است کشور ما از اهمیت ویژهفرسایش خاك به طور عام و پدیده واگرایی به طور خاص در 

هاي لسی، به بررسی . با توجه به آثار صحرایی در خاكآوردرا به بار می زیادي هايتو همه ساله خسار

-ردههاي گستبییده واگرایی خاك تاکنون باعث خراها پرداخته شده است. پدپدیده واگرایی در این خاك

اولین بار حدود صد سال پیش  .یزها شده استررسانی و سایر خاکهاي آب اي در سدهاي خاکی و کانال

سال  70ها را هاي این خاكتوجه کشاورزان را به خود معطوف داشت و متخصصان کشاورزي ویژگی

ها در نظر مهندسان عمران گذشته به خوبی مورد بررسی قرار دادند. لیکن اهمیت یافتن این گونه خاك

 ).1377یر و به خاطر تخریب سدهاي خاکی بوده است (عسکري و فاخر، بیشتر در دو یا سه دهه اخ

 
هاي رسی در مجاورت آب، چسبندگی خود را از دست داده و اي است که طی آن خاكواگرایی، پدیده

ها بر اثر پدیده واگرایی، فزونی نیروي کنند. دلیل اصلی فرسایش رسذرات رسی یکدیگر را دفع می

اي است هد). به طور کلی، واگرایی پدی1380رحیمی، باشد (یروي جاذبه بین آنها میدافعه بین ذرات بر ن
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 و شیمیایی که بر اثر آن ذرات خاك رس در مجاورت آب، چسبندگی خود را از دست داده-فیزیکو

به سهولت و با  و ذرات مذکور به صورت معلق در آب درآمده در این حالت .نمایندیکدیگر را دفع می

نگ و چسبنده، آرد سبته لازم به ذکر است در سیلت غیرشوند. الانرژي بسیار کمی از محیط شسته می

یز این باشند، ندانه، که اساسا داراي چسبندگی بسیار کم یا فاقد چسبندگی میماسه سنگ خیلی ریز

رایی ناشی از وجود املاح در خاك ي واگشود، اما ماهیت آن مکانیکی است و با پدیدهپدیده مشاهده می

ساس ح شود به طور کلیها مشاهده میهایی که پدیده واگرایی در آنباشد. خاكوت میارسی، متف

 ).1375گردند (روحانی، شستگی درونی می بوده، به سهولت دچار فرسایش و آب

وند و مازاد شهاي رس میها به شدت جذب سطح کانیاگر خاك رس به تدریج خشک شود کاتیون

 نشین. چنانچه خاك مذکور مجداد در مجاورت آب قرار گیرد، املاح تهمانندها به صورت املاح میکاتیون

ذب شده تحت اثر دو نیروي مخالف یعنی نیروي اسمزي از جهاي شوند و کاتیونشده در آب حل می

فراوانی  .شوندرسی پخش میي رسی از سوي دیگر ، در اطراف ذره ي الکتریکی ذرهیک سو و جاذبه

رسد و با بیشتر شدن فاصله از سطح، کمترین مقدار خود می به ها در نزدیکی سطح ذرات رسآنیون

 ها در اطراف آن به لایه دوگانهبا بار منفی و توزیع کاتیونشود. سطح ذره رسی ها بیشتر میفراوانی آن

باشد همین لایه در اطراف ذرات می هاي رسی، وجودخصوصیات خمیري خاك منشأ موسوم است.

اي دافعه باشد، شکل ساختمانی ذرات خاك از نوع واگرا و اگر ). چنانچه برآیند بین ذره1380(رحیمی، 

طالعات اساس م واگرا است. بری از نوع مجتمع (فلوکوله) یا غیربرآیند نیروها، جاذبه باشد شکل ساختمان

واگرایی غلظت یودن سدیم در آب منفذي و تک ظرفیتی  یدهترین عامل موثر بر پدانجام شده، مهم

آلومینیم به دلیل بیشتر بودن  هاي حاوي املاح کلسیم، منیزیم وباشد. خاكبودن کاتیون مذکور می

ها وکاهش نیروي دافعه، واگرا نیستند. کاتیون پتاسیم نیز تک ظرفیتی است، اما به دلیل ظرفیت کاتیون

 خطرساز افزایش نیروهاي دافعه ندارند و بنابراین ه، نقش قابل توجهی درکوچک بودن شعاع هیدرات

 هايهاي سدیم در میان لایهدر صورت جذب یون هامونت موریلونیت ع کانی نیزوباشند. از نظر ننمی
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فعال مانند کائولونیت در خاك از پتانسیل هاي غیرباشند. وجود کانی، داراي پتانسیل واگرایی میخود

هاي واگرا، میزان رطوبت حد انقباض بسیار کمتر از ). در خاك1390کاهد (بهرامی، یی آن میواگرا

هاي فراوان در ها، به کاهش حجم و ایجاد تركکاهش رطوبت این خاك بنابراینرطوبت اشباع است. 

هاي خاك هاي واگرا با جریان یافتن آب در درز و شکافشود. شسته شدن خاكسطح خاك منجر می

 ).1377و فاخر،  يشود (عسکرآغاز می
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 روش انجام کار:  
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 مقدمه 3-1

هاي مورد نیاز، مطالعات اي و دادهآوري اطلاعات کتابخانهمراحل انجام کار در این پژوهش شامل جمع

صحرایی، مطالعات آزمایشگاهی و تجزیه و تحلیل اطلاعات موجود بوده که در ادامه به آنها پرداخته 

 خواهد شد. 

 ها تجزیه تحلیل دادهو آوري اي، جمعمطالعات کتابخانه 3-2

ها در نامهپایانها، مقالات و آوري اطلاعات از کتاباي شامل جمعدر این پژوهش مطالعات کتابخانه

شکاف، پتانسیل رمبندگی و واگرایی خاك و مطالعات انجام گرفته در دشت  ي فرونشست و رخدادزمینه

باشد. همچنین براي مطالعه لیتولوژي منطقه مورد مطالعه سمنان که در گذشته بدان پرداخته شده، می

 استفاده شده است.  1:250000شناسی با مقیاس از نقشه زمین
 

  لیل اطلاعات سطح آب در پیزومترهایه و تحتجز 3-2-1

حلقه پیزومتر حفر  18هاي موجود در بررسی کمی سطح آب زیرزمینی دشت سمنان بر اساس داده

گیري شده، انجام گرفته اي استان سمنان اندازهشده در دشت که به صورت ماهانه توسط آب منطقه

 1372زیرزمینی این پیزومترها از اسفند سال  ساله سطح آب24هاي شده است. در این تحقیق از داده

) نشان داده شده است، موقعیت 1-3استفاده شده است. همانطور که در شکل ( 1396تا اسفند سال 

 خوبی دارند. پیزومترها در دشت پراکندگی نسبتاَ

 ترسیم هیدروگراف واحد دشت  3-2-1-1

ساله، هیدروگراف 24دوره  به منظور بررسی نوسانات سطح آب زیرزمینی آبخوان دشت سمنان طی

هریک از پیزومترها ترسیم شد. همچنین براي ترسیم هیدروگراف معرف دشت ابتدا با استفاده از نرم 
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نقشه تیسن آبخوان ترسیم گردید. سپس با استفاده از نقشه تیسن مقدار مساحت  Arc GIS 10.3افزار 

عرف دشت مورد استفاده قرار گرفته ها محاسبه شده و براي ترسیم هیدروگراف مهریک از چندضلعی

 است. 

 
 : موقعیت پیزومترهاي حفر شده در دشت سمنان 1-3شکل 

 

 هاي هم افت ترسیم منحنی 3-2-1-2

 24هاي سطح آب زیرزمینی در طی دوره هاي هم افت در دشت سمنان، از دادهبراي ترسیم منحنی

ساله در پیزومترها استفاده شده است. نقشه هم افت در ابتدا به صورت دستی ترسیم و سپس در محیط 

Arc GIS 10.3 .رقومی گردید 

 شناسی زیر سطحیتحلیل اطلاعات زمین 3-2-2

 تجزیه و تحلیل اطلاعات سونداژهاي ژئوالکتریکی انجام شده در دشت  3-2-2-1

مقطع توسط شرکت  10سونداژ ژئوالکتریکی بر روي  75ژئوفیزیکی در دشت سمنان با مطالعات 

هاي مقاومت ویژه انجام گرفته است. با توجه به داده 1388مهندسین مشاور سازند آب پارس در سال 

43 
 



حاصل از این سونداژها پارامترهایی چون ضخامت و عمق رسوبات مختلف، عمق و لیتولوژي سنگ کف 

 ید. تعیین گرد

 ترسیم نقشه تغییرات ضخامت 3-2-2-2

با استفاده از لاگ پیزومترها و سونداژهاي ژئوالکتریکی انجام شده در نقاط مختلف دشت و تلفیق این 

توجه به موقعیت شکاف در  ها، ضخامت و نوع آبرفت در دشت در امتداد دو مقطع تعیین گردید. باداده

با  ’BBجنوب غربی و مقطع _شمال شرقی  با راستاي ’AAدشت سمنان، دو مقطع زمین شناسی 

هاي پوشانی را با شکاف راستاي شمال غربی به جنوب شرقی دشت طوري ترسیم گردید تا بیشترین هم

 ). 2-3رخداده در دشت داشته باشد (شکل 

 
 شناسی در دشت سمنانزمینمقاطع سونداژهاي ژئوالکتریکی و هاي نقشه محل: 2-3شکل 
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 مطالعات صحرایی  3-3

 ها و شواهد رمبندگی گیري مشخصات هندسی شکافاندازه 3-3-1

هاي سطحی ایجاد شده در جنوب و جنوب شرقی دشت سمنان بازدید به منظور بررسی وضعیت شکاف

گیري شده اندازه GPSها در دشت با دستگاه صحرایی صورت گرفته است. در این بازدید موقعیت شکاف

هاي رقومی شده، شکل هندسی و الگوي پراکندگی آنها ترسیم نقشهبا پیاده سازي این نقاط بر روي و 

گردد. در ادامه موقعیت نقاط برداشت شده بر روي نرم افزار گوگل ارث پیاده شده و ملاحظه گردید که 

این نرم افزار دارد.  تصویر هوایی ارائه شده توسط هاي مشاهده شده بر رويتطابق مناسبی با شکاف

هاي قبلی ي پژوهشا در چندین نقطه برداشت شد. همچنین با توجه به مطالعههعرض و عمق شکاف

هایی مبنی بر پتانسیل رمبندگی خاك در این ناحیه، در بازدیدهاي صحرایی در این دشت و وجود گزارش

هاي موجود در دشت، ها و رودخانههاي موجود در اطراف شکافصورت گرفته از دشت و بخصوص دیواره

 انند وجود حفرات ماکرسکوپی مورد بررسی قرار گرفت.شواهدي م

 هاي مختلف دشت گیري خاك از قسمتنمونه 3-3-2

اي که از خاك منطقه در دسترس بود و همچنین طبق بازدیدهاي طبق مطالعات قبلی و اطلاعات اولیه

ی ردگو خاك از نظر دست خو ، مشخص شد رطوبت خاك پایین بودهانجام گرفته از منطقه مورد مطالعه

 هاي آزمایشگاهی نیازمنداز حساسیت بالایی برخوردار است. با توجه به اینکه براي انجام برخی از آزمون

و امکان استفاده از تجهیزات ماشینی براي گرفتن نمونه دست نخورده  .به نمونه خاك دست نخورده بود

گیري ). در زمان نمونه3-3(شکل گیري به روش بلوکی گرفته شد مهیا نبود، بدین منظور تصمیم بر نمونه

هاي ها و شکافبرداري از سطح به منظور کنار گذاشتن خاك دست خورده، در محل تركبعد از خاك

متر گرفته شد و در نهایت نمونه سانتی 40در  40تعدادي نمونه به شکل بلوکی و در ابعاد  ،ایجاد شده

 3/0ینهاي بحمل گردید. لازم به ذکر است که از عمقبه داخل کیسه نایلونی قرار گرفته و به آزمایشگاه 
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-هاي ژئوتکنیکی خاكمتر از سطح زمین نمونه برداري انجام گردید. همچنین براي بررسی ویژگی 1تا 

نمونه خاك دست  18) و تعداد 4-3بندي شده (شکل هاي موجود در دشت در ابتدا دشت سمنان شبکه

 گرفته شد. گرمکیلو 4با وزن تقریبی متري سانتی 100تا  10خورده از عمق 

 

 سانتی متري 40در40: نمونه گیري به صورت بلوکی با ابعاد  2-3شکل 
 

 

 : موقعیت نقاط نمونه برداري 3-3شکل 
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 مطالعات آزمایشگاهی 3-4

 تعیین مشخصات فیزیکی خاك  3-4-1

 وزن مخصوص خاك 3-4-1-1
عبارت است از نسبت وزن حقیقی حجم مشخصی از ذرات خاك به وزن  Gsوزن مخصوص ویژه یا  

درجه سانتیگراد که اغلب براي ارتباط وزن و حجم خاك بکار  4حقیقی همان حجم آب مقطر در دماي 

انجام شده و نتایج آن براي محاسبه نسبت  ASTM D 854-87رود. این آزمایش به روش استاندارد می

 ).5-3کار رفته شده در آزمون تحکیم مضاعف استفاده گردید (شکل ه پوکی ب

 
 آزمایش تعیین وزن مخصوص خاك:  4-3شکل 

 

 بندي مکانیکی خاك دانه 3-4-1-2
متر) و توزیع اندازه ذرات درشت میلی 075/0بزرگتر از براي جداسازي بخش درشت دانه خاك (ذرات 

 ASTM Dاستاندارد دي به روش الک بر اساس بندانه برحسب درصدي از وزن کل خاك، آزمایش دانه

، هاي خاكشده است. لازم به ذکر است با توجه درصد بالاي بخش ریزدانه در اکثر نمونهانجام   422-87

ا هافکنههاي نزدیک به راس مخروطها استفاده گردید. نمونهوي الکاز روش تر و شستشوي خاك بر ر

ند. ابندي شدهدانه بودند به روش خشک و جدایش ذرات خاك به وسیله شیکر دانهکه داراي خاك درشت

 بندي مهندسی یونیفاید خاك استفاده گردید.از نتایج این آزمون براي رده
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 آزمایش هیدرومتري  3-4-1-3
متر به روش الک از آزمون هیدرومتري میلی 075/0هاي ریزتر از امکان تفکیک خاكبا توجه به عدم 

 این آزمایش به روش استفاده گردید. ،هاي خاك در آب بنا شده استنشینی دانهي اصول تهکه بر پایه

 هبندي بانجام شد و نتایج حاصل از آن با تلفیق نتایج دانه ASTM D 421-58 & D 422-63 استاندارد

 بندي و تعیین کلاس مهندسی خاك استفاده شد. روش الک به منظور ترسیم منحنی دانه

 تربرگ آحدود  3-4-1-4
مایش تعیین حد روانی خاك مطابق زآهاي خاك دشت سمنان از تربرگ نمونهآبراي تعیین حدود 

-ASTM D 423و آزمایش تعیین حد خمیري خاك بر اساس استاندارد  ASTM D 423-66استاندارد 

ها به علت افزایش ها به منظور بررسی تغییر رفتار خاك). این آزمایش6-3استفاده شده است (شکل  59

ي حاوي ذرات دانههاي درشتهاي ریزدانه و یا خاكي مهندسی خاكرطوبت و همچنین تعیین رده

الت شود. حد روانی درصد رطوبتی است که در آن درصد رطوبت رفتار خاك از حریزدانه انجام می

ضربه به  25ي شیار ایجاد شده با گون تبدیل شده و برابر است با درصد رطوبتی که لبهخمیري به مایع

رصد رطوبتی است که رفتار خاك از حالت نیمه . حد خمیري دشودمتر بسته میمیلی 7/12ي اندازه

ده در اندارد ایجاد شهاي خاکی استجامد به خمیري تبدیل شده و برابر است با درصد رطوبتی که فتیله

توان شاخص خمیري خاك آن درصد رطوبت شروع به ترك خوردن نمایند. با داشتن این دو شاخص می

ها را که برابر با حاصل تفاضل حد روانی و حد خمیري است، بدست آورد. این شاخص یکی از شاخص

 بندي یونیفاید خاك است.اصلی مورد استفاده در رده

 دگی خاك تعیین پتانسیل رمبن 3-4-2
براي تعیین پتانسیل رمبندگی خاك دشت سمنان از دو آزمایش تحکیم مضاعف و آزمایش تعیین 

 دانسیته خاك استفاده شده است. 
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 تربرگ نمونه خاكآ: آزمایش تعیین حدود  6-3شکل 

 آزمایش تحکیم مضاعف  3-4-2-1
 ASTM Dهاي خاك به روش استاندارد نمونهاز آزمایش تحکیم مضاعف براي پیش بینی رمبندگی در 

نمونه  10بندي بر روي تعداد استفاده شده است. بدین منظور با توجه به نتایج آزمایش دانه 2435-90

هاي استفاده شده در خاك ریزدانه (سیلت و رس) این آزمایش انجام گرفت. لازم به ذکر است که نمونه

ها متناسب با قطر رینگ بلوکی تهیه شده بود. این نمونه این آزمون دست نخورده بوده و به صورت

 که ساختار خاك دست نخورده باقی ماند. طوريه اي تراشیده شد بتحکیم با دقت به صورت استوانه

 تعیین دانسیته نسبی  3-4-2-2
شده  هاي استفادههاي رمبندگی از نمونهبا توجه به استفاده از دانسیته نسبی به عنوان یکی از شاخص

آزمایش تحکیم مضاعف قبل از انجام این آزمون وزن شده و با توجه به مشخص بودن حجم رینگ در 

ا هدست آمد. در ادامه با توجه به مشخص کردن درصد رطوبت طبیعی نمونهه ها بنتحکیم دانسیته آ

 ها محاسبه شده و رمبندگی آنها ارزیابی گردید. دانسیته خشک این خاك
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 خاك  تعیین پتانسیل واگرایی 3-4-3

 آزمایش کرامب 3-4-3-1
در استرالیا مورد استفاده قرار گرفت و به آزمایش امرسون نیز  1967این آزمایش نخستین بار در سال 

متر) داخل ظرفی حاوي میلی 9تا  6ي کوچکی از خاك (به قطر معروف است. در این آزمایش تکه

دقیقه، میزان جدایش  10 تا 5). پس از 7-3شود (شکل میلی متر مکعب آب مقطر انداخته می150

گیرد. واکنش ذرات خاك در مقابل ذرات رس از نمونه و تشکیل محلول کلوئیدي مورد ارزیابی قرار می

ود. شهاي بدون واکنش، واکنش ضعیف، واکنش متوسط و واکنش شدید بیان میآب به یکی از صورت

است، اما عدم واکنش در این اگر خاکی در آزمایش کرامب واکنش نشان دهد به احتمال زیاد واگر

 ). 1395، (حافظی مقدس واگرایی خاك نخواهد بودي غیرآزمایش نشان دهنده

 
 هاي خاكآزمایش کرامپ نمونه:  7-3شکل 

 آزمایش هیدرومتري مضاعف 3-4-3-2

ریزدانه رسی هاي هاي معمول در ارزیابی قابلیت واگرایی خاكآزمایش هیدرومتري مضاعف یکی از روش

 ASTMهاي خاك بر اساس استاندارد باشد. از این آزمایش براي تعیین نسبت واگرایی در نمونهمی

D4221 -83a  بدین منظور آزمایش هیدرومتري براي خاك مورد نظر 8-3استفاده شده است (شکل .(
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گیرد و مقدار ام میساز انجساز و یکبار بدون محلول پراکنده همراه با اضافه نمودن محلول پراکنده

ساز متر در آزمایش بدون ماده پراکندهمیلی 005/0صورت درصد وزنی ذرات کوچکتر از  بهواگرایی 

 شود. ساز تعریف مینسبت با آزمایش با پراکنده

آلی، هاي غیرهاي واگرا پیشنهاد نمود که در رس) براي خاك1372عسگري و فاخر، دکر (به نقل از

) و SCدار (هاي رسها با خاصیت خمیري کم، ماسهدرصد و در سیلت 40حدود درصد واگرایی در 

شرارد نیز معیارهاي زیر را جهت  . درصد در نظر گرفته شود 40تا  25) در حدود SMدار (هاي لايماسه

ه باعف، پیشنهاد کرده است (ها با کمک نتایج آزمایش هیدرومتري مضتعیین پتانسیل واگرایی خاك

 ).1372سگري و فاخر،ع نقل از

درصد بیشتر  50تا  40ها، از هاي انجام شده بر روي نمونهالف: چنانچه درصد واگرایی در اکثر آزمایش

 هاي شیمیایی نیز نخواهد بود.نیازي به انجام یافتن آزمایش خاك به شدت واگرا است و احتمالاَ ،باشد

درصد قرار گیرد و در یک یا دو نمونه درصد واگرایی  40تا  20ها در محدوده ب: اگر نتایج بیشتر آزمایش

 درصد باشد، خاك مورد مطالعه به طور متوسط واگرا است.  50بیش از 

ها به شدت درصد است، اما برخی از رس 40تا  10هاي عادي در حدود درصد واگرایی رس ج: معمولاَ

درصد بوده است  40هاي داخلی، درصد واگرایی کمتر از یواگرا، با وجود وقوع فرسایش و آب شستگ

هاي شیمیایی نیز بر روي شیره اشباع خاك انجام شود در چنین مواردي لازم است که آزمایش بنابراین

 و با مراجعه به نمودار مربوطه، میزان واگرایی خاك تعیین گردد. 

درصد است. اگر  15تا  0بین  ، معمولاَهاي به شدت مقاوم در مقابل شسته شدند: درصد واگرایی رس

با این وجود، انجام چند  .واگرا است، خاك غیرقرار گیرد، به احتمال زیادها در این محدوده نتایج آزمایش

 آزمایش شیمیایی بر روي شیره اشباع خاك جهت حصول اطمینان لازم است.
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 هاي مورد مطالعهانجام شده بر روي خاك : آزمایش هیدرومتري مضاعف 8-3شکل 

 

 آزمایش پین هول  3-4-3-3
ابداع کردند و نتایج حاصل از آن را طی مقاله  1973آزمایش پین هول را شرارد و همکارانش در سال 

 هايارائه دادند. در این آزمایش که به آزمایش شرارد نیز معروف است میزان واگرایی خاك 1976در سال 

 شود. آبی کهگیري میگردد، اندازهبا عبور دادن آب از سوراخی که در نمونه ایجاد میریزدانه مستقیما 

هاي شود کدر و داراي ذرات معلق کلوئیدي است، اما در نمونههاي واگرا خارج میاز داخل نمونه خاك

ترین روش موجود واگرا، آب مذکور زلال و شفاف است. در حال حاضر آزمایش پین هول مطمئنغیر

رود. انگیزه اصلی ابداع آزمایش پین هول، مدل ها به شمار میبراي ارزیابی پتانسیل واگرایی در خاك

کردن جریان متمرکز آب در سدهاي رسی و مطالعه آن در آزمایشگاه بوده است (عسکري و فاخر، 

ن ای هاي تشکیل شده در دشت سمنان،). با توجه به احتمال وجود منشا فرسایشی براي شکاف1377

 هايپذیري خاكآزمون علاوه بر نشان دادن پتانسیل واگرایی، مدل سازي خوبی از وضعیت فرسایش

) 11-3دهد. جزئیات وسایل مورد نیاز در این آزمایش در شکل (ها ارائه میموجود در محل شکاف
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این بر اساس  آمده است. ASTM 4647-87شود. شرح دقیق این آزمایش در استاندارد مشاهده می

 گیرند رده قرار می 6ها در استاندارد واگرایی خاك

D1  وD2واگرا : 

ND3  وND4اي واگرا : کمی تا اندازه 

ND1  وND2 غیر واگرا : 

اي به قطر دلخواه بر روي ماسه درشت و توري سیمی که ) نمونه خاك در استوانه9-3شکل ( مطابق

گردد. در این پژوهش به جاي نمونه دست خورده و می اند، متراکمقبلا در سلول آزمایش قرار داده شده

متر میلی 38متراکم نمودن آن از نمونه دست نخورده استفاده گردید. ارتفاع نمونه مورد آزمایش باید 

شود، سوراخی در امتداد متر، که از هادي سوزن عبور داده میباشد. به کمک سوزنی به قطر یک میلی

شود که این سوراخ افقی گردد. سپس دستگاه در وضعیتی قرار داده میمحور طولی نمونه ایجاد می

متر و در میلی 1020و  380، 180، 50باشد. در این مرحله آب مقطر را به ترتیب تحت بارهاي آبی 

دهند و مقدار آب و رنگ آن را پس از دقیقه براي هربار) از سوراخ نمونه عبور می 5مدت زمانی معین (

دهند. همچنین در پایان آزمایش نمونه خاك را از داخل استوانه در رد بررسی قرار میخروج نمونه مو

توان گفت اگر نمونه کنند. به طور کلی میآورده و نحوه آب شستگی و قطر نهایی سوراخ را ثبت می

متر به آسانی شسته شود و محلول کلوئیدي از آن خارج گردد خاك واگرا میلی 50خاك تحت بار آبی 

متر به آهستگی شسته شود و آب خارج شده میلی 180تا  50که نمونه تحت بار آبی  ست. در صورتیا

 380گل آلود باشد، خاك به طور متوسط واگرا است و در نهایت اگر نمونه مورد آزمایش، تحت بار آبی 

 متر شسته نشود و آب خارج شده از آن زلال باشد، خاك غیرواگرا است. میلی 1020و 

 انیکه به طور متمرکز در داخل توده رس جر ی(آب یرس هاياملاح آب در تماس با خاك زانیه مهرچ

. گرددیم شتریب يدیمحلول کلوئ لتشکی و آب در شدن حل به ها¬خاك نیا لی) کمتر باشد، تماابدییم
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ته داش شیزماآ جیدر نتا يادیز ریدارد ممکن است تاث انیکه در داخل خاك جر یاملاح آب زانیم رییتغ

 .شودیهول از آب مقطر استفاده م نیپ شیدر آزما لیدل نیباشد. به هم

 
 )1372طرح شماتیک دستگاه پین هول (عسکري و فاخر، :  9-3شکل 

 

 ارزیابی پتانسیل رخداد فرونشست   3-5
متغیر اصلی شامل اي مرتبط با افت سطح آب زیرزمینی معمولا بر اساس دو ارزیابی نشست ناحیه

هاي مختلف دشت و شرایط زمین شناسی زیرسطحی در چگونگی و کمیت افت سطح ایستابی در بخش

با توجه به نتایج مطالعات انجام شده در مراحل قبل، در ابتدا دشت سمنان از نظر  دشت، استوار است.

شه افت سطح دشت از دو نقپذیري بندي گردید. براي ارزیابی پتانسیل نشستپتانسیل وقوع نشست پهنه

ایستابی و ضخامت و نوع رسوبات موجود در دشت استفاده شد. با توجه به نتایج افت سطح ایستابی در 

) نقشه منحنی هم افت تهیه شد 1396تا اسفند  1372ساله (اسفند  24پیزومتر براي بازه زمانی  18

ح هاي تغییرات افت سطیتولوژي محدودهامتیاز ل با زیرزمینی آب ناشی امتیاز سازيهمسان سپس براي

دهی شده افت سطح ایستابی هاي وزنبا توجه به داده ایستابی در ضریب یک و نیم ضرب شد. در ادامه

54 
 



 

 ابزار طریق از زیرزمینی دوباره ترسیم و آب سطح افت دهی شدهي وزننقشه در محل پیزومترها،

Reclassify ر استفاده از این گردید. در نهایت به منظو متري تقسیم 10تغییرات  با محدوده رده 5 به

امتیازي برابر با میانگین محدوده  رده 5کدام از این  هر به بندي خطر فرونشست زمین،نقشه براي پهنه

سونداژ ژئوالکتریکی  75شد. به منظور تهیه نقشه ضخامت و نوع رسوبات از نتایج  داده تغییرات آن رده

استفاده گردید و با توجه به مکانیسم نشست ناشی از افزایش تنش موثر به وجود انجام شده در دشت 

مورد تجزیه و  1372هاي واقع در زیر سطح ایستابی سال آمده به خاطر افت سطح ایستابی، تنها لایه

هاي بالاي سطح ایستابی تحت تاثیر این افزایش قرار نگرفته و لایه تحلیل قرار گرفتند. چرا که عملاَ

هاي مختلف زیر سطح ایستابی سال بنابراین نقشی در نشست نخواهند داشت. در نهایت وضعیت لایه

نقطه تهیه گردید. سپس متناسب با پتانسیل نشست براي هر لایه بر مبناي قضاوت  75در  1372

 ،4/0 شیل و مارن ،5/0 امتیاز دانه متوسط ،7/0 امتیاز ریزدانه لایه دهی انجام گردید. برايمهندسی وزن

 فرص امتیاز دانه درشت آبرفت همراه به آتشفشانی هايسنگ و کنگلومرا سنگ، ماسه آهک، دانه، درشت

 ربض مربوط امتیاز در اولیه ایستابی سطح زیر لایه هر ضخامت سونداژ هر محل در و شده گرفته نظر در

 تمامی براي نهایت در. شد گرفته نظر در نقطه آن نهایی امتیاز عنوان به هاامتیاز این مجموع و شده

 نهایت است. در شده گزارش نقطه آن نهایی امتیاز عنوان به امتیاز یک ،4 شکل در شده داده نشان نقاط

مناطق با  ،دهی شدهها وزنوزن دهی گردیدند و با روي هم انداختن لایه  GISاین دونقشه در محیط 

 هاي متفاوت نشست پذیري مشخص گردیدند. پتانسیل

 ارزیابی مکانیسم رخداد شکاف  3-6
باتوجه به مطالعات انجام شده و نتایج آزمایشگاهی، رمبندگی و واگرایی خاك منطقه تعیین شد. در 

س سپ. ادامه مکانیسم رخداد شکاف مورد بررسی قرار گرفت و متحمل ترین مکانیسم انتخاب گردید

ي خطر وقوع شکاف تهیه گردید. در ر بر رخداد شکاف منطقه زون بندي شد و نقشهبرمبناي عوامل موث

ي بعد از نقشه خطر وقوع شکاف به عنوان یکی از پارامترهاي ورودي در تهیه نقشه ریسک استفاده مرحله
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-ي موقعیت اجزاي ریسکي کاربري اراضی منطقه که به نوعی نشان دهندهشد. به جز این نقشه، نقشه

د باشمشهد، فرودگاه، خطوط انتقال گاز، جاده آسفالته و ...) می-پذیر (مانند خط راه آهن سراسري تهران

) AHPبا استفاده از روش فرآیند تحلیل سلسله مراتبی (کار برده شد. این دو نقشه پس از تهیه، ه نیز ب

دهی شده، مناطق با وزنهاي دهی گردیدند و در نهایت با روي هم انداختن نقشهوزن GISدر محیط 

 پتانسیل ریسک رخداد شکاف مشخص گردید. 
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 مقدمه 4-1
این پژوهش در راستاي ارزیابی پتانسیل و خطر فرونشست و  همانطور که در فصل قبل اشاره گردید

ها در این فصل مباحث گفته شده در فصل مواد و روش شکاف در دشت سمنان بنا شده است.رخداد 

فرونشست و ارزیابی مکانیسم، خطر و ریسک رخداد شکاف  ) در غالب دو بخش ارزیابی خطر3(فصل 

اند. در بخش ارزیابی خطر فرونشست مطالعات هیدروژئولوژي شامل بررسی تغییرات بندي شدهدسته

بررسی قرار گرفت و نقشه افت سطح ایستابی در محل  افت سطح ایستابی در نقاط مختلف دشت مورد

اسی شنپیزومترها و نقشه هم افت به همراه هیدروگراف واحد دشت ترسیم گردید. همچنین شرایط زمین

ها به صورت کمی مورد تجزیه و تحلیل قرار زیر سطحی با استفاده از سونداژهاي ژئوالکتریکی و لاگ

خطر و ریسک رخداد شکاف نتایج مطالعات صحرایی و آزمایشگاهی گرفت. در بخش ارزیابی مکانیسم، 

 ي خطر و ریسک رخداد شکافتلفیق شد و با تعیین شدن مکانیسم غالب، بر مبناي عوامل موثر نقشه

 در دشت سمنان ترسیم گردید.

 بررسی خطر رخداد فرونشست در دشت سمنان 4-2

 پیزومترهادر نتایج حاصل از تجزیه و تحلیل اطلاعات سطح آب  4-2-1

 بررسی نوسانات سطح آب زیرزمینی 4-2-1-1

 ملشا اصلی متغیر دو اساس بر معمولا زیرزمینی آب سطح افت با مرتبط ايناحیه نشست ارزیابی

 در حیزیرسط شناسی زمین شرایط و دشت مختلف هايبخش در ایستابی سطح افت کمیت و چگونگی

و برآورد میزان نوسانات سطح آب زیرزمینی همچنین ارزیابی منابع آب زیرزمینی . است استوار دشت،

به منظور بررسی میزان افت  باشد.هاي دقیق میي مورد مطالعه نیازمند دسترسی به دادهدر محدوده

استفاده شده و 1372-1396هاي گیري شده طی سالهاي اندازهسطح آب زیرزمینی در دشت از داده

58 
 



 

به شده است. افت کل در محل پیزومترها در جدول پیزومتر محاس18روند تغییرات سطح ایستابی در 

 دهد. سال نشان می 24) میزان افت کل را در محل پیزومترها طی دوره 1-4( ) ارائه شده و شکل4-1(

 : افت سالانه سطح ایستابی در محل پیزومترهاي حفر شده در دشت سمنان 1-4جدول 
 )m(نرخ افت سالانه  )m(مقدارافت کل  دوره آماري نام پیزومتر 

 13/0 22/3 1372-96 غرب صوفی آباد

 25/0 2/6 1372-96 جاده بیابانک

 40/0 8/9 1372-96 روبه رو جاده صوفی آباد

 70/0 96/16 1372-96 مرحمت آباد

 09/0 16/2 1372-96 سفید پل

 37/0 05/9 1372-96 انارکی

 53/0 86/12 1372-96 حسن آباد

 89/0 55/21 1372-96 جنگلداري

 10/1 41/26 1372-96 سه راه مومن آباد

 32/0 82/7 1372-96 گلرودبار

 29/1 18/31 1372-96 راه آهن متروکه

 47/0 3/11 1372-96 ایستگاه پژوهش

 01/1 39/24 1372-96 شرق اعلا

 40/1 66/33 1372-96 جاده پیغمبران

 40/1 87/33 1372-96 فرودگاهشرق 

 22/1 41/29 1372-96 شهرك افاغنه

 03/0 76/0 1372-96 قلعه خواجو 

 02/1 5/24 1372-96 شهرك صنعتی  
 

 

59 
 



 گراف واحد دشت سمنان ترسیم هیدرو 4-2-1-2
هیدروگراف واحد دشت منحنی است که نشان دهنده میانگین تغییرات سطح آب زیرزمینی دشت در 

باشد. هیدروگراف واحد دشت سمنان بر مبناي پیزومترهاي فعال و شبکه تیسن میبازه زمانی مشخص 

) ارائه شده 3-4) ترسیم و در شکل (1396تا اسفند  1372سال آبی (اسفند 24طی دوره ) 2-4شکل (

 است. 

 

 ساله در دشت سمنان 24: میزان افت کل پیزومترها طی دروه 1-4شکل 
 
 

ساله، داراي روند  24دهد تراز آب زیرزمینی دشت طی دوره هیدروگراف واحد دشت سمنان نشان می

متر که با  5/1044برابر با 1372نزولی است. با توجه به هیدروگراف واحد، متوسط تراز آب در اسفند 

است. بنابراین افت متوسط سالیانه رسیده  1396متر در اسفند  61/1026متر کاهش به مقدار  89/18

متر است که گویاي کاهش ذخیره سفره آب زیرزمینی و  89/18ساله برابر با  24تراز آب طی دوره 

 89/18 افت از نشان دشت واحد هیدروگراف رغم اینکهعلی ).3-4باشد (شکل بیلان منفی دشت می

 .دارد دشت در آب سطح متري
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 بندي پیزومترهاي دشت سمنان: نقشه تیسن2-4شکل  

 
 

 

 : هیدروگراف معرف دشت سمنان 3-4شکل 
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 ترسیم نقشه هم افت سطح آب زیرزمینی 4-2-1-3

پیزومتر 18مبناي ساله بر  24به منظور بررسی تغییرات سطح آب زیرزمینی دشت سمنان، نقشه هم افت

) ارائه گردیده 4-4بندي شده افت سطح آب زیرزمینی در شکل (صورت نقشه پهنهه سیم شده و بتر

هاي ساله دشت، در قسمت شمال شرقی دشت که تمرکز چاه 24است. با توجه به نقشه هم افت 

کشاورزي بالایی نیز وجود دارد، بیشترین میزان افت مشاهده شده که مقدار بیشنه آن در پیزمتر شرق 

متر افت بدست آمده است. روند افت سطح آب زیرزمینی به سمت جنوب دشت  87/33ودگاه با فر

رسد. به عبارتی از قسمت شرقی دشت به سمت قسمت جنوبی متر می 1یابد و به افت کمتر کاهش می

یابد. در قسمت غربی دشت در محل پیزومترهاي و غربی دشت  مقدار افت سطح ایستابی کاهش می

عداد ناشی از تگیري شده است. این مطلب کمترین افت اندازه ،و سفید پل آباد، قلعه خواجو غرب صوفی

برداري به دلیل نبود آبخوان مناسب و ریز دانه بودن رسوبات زیر سطحی و همچنین هاي بهرهکم چاه

افت سطح باشد. در محدوده پایین شهر سمنان هاي موجود در این منطقه میبالا) آب ECکیفیت بد (

هاي مجاور این بخش افت سطح آب زیرزمینی آب زیرزمینی کم بوده این درحالی است که محدوده

غذیه توان به ت. علت این کاهش افت سطح آب زیرزمینی در بخش جنوبی شهر سمنان را میبیشتر است

ت. تبط دانسگیرد، مرهاي جذبی صورت میبه وسیله چاه این منطقه از طریق فاضلاب شهري که عمدتاَ

تا اسفند  1372پیزومتر از اسفند  18ساله در  24با توجه به مقادیر افت محاسبه شده طی دوره 

متوسط افت در قسمت شرقی دشت بر مبناي پیزومترهاي شرق اعلا، شهرك افاغنه، شرق فرودگاه، 1396

ایستگاه پژوهش، متر و در سمت شمالی دشت بر مبناي پیزومترهاي  33/30جاده پیغمبران برابر با 

 باشد. متر می65/19آهن متروکه، گلرودبار، سه راه مومن آباد و جنگلداري برابر راه
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 ساله 24اي زیرزمینی دشت سمنان در یک دوره هنقشه افت سطح آب:  4-4شکل 

 

 نتایج تحلیل اطلاعات زمین شناسی زیرسطحی  4-2-2

 رسوبات در دشت سمنان ترسیم نقشه تغییرات جنس و ضخامت 4-2-2-1

 در نیمرخ دو راستاي در منطقه در کف سنگ عمق و جنس ، ورسوبات بنديدانه و ضخامت تغییرات

 مقطع در که است مطلب این بیانگر دشت رسوبات اندازه بررسی. است شده داده ) نشان5-4شکل (

AA’ قیشر شمال قسمت. است شده تشکیل آهک و مارن آتشفشانی، هايسنگ از بستر سنگ جنس 

 سنگ قلوه ماسه شن، از بیشتر که دانه درشت ايافکنه مخروط رسوبات از متشکل سطحی يلایه دشت

 انهد متوسط و دانه ریز رسوبات دانه، درشت بخش این از پس. است شده داده پوشش ،شده تشکیل دار

 دشت مرکز سمت به هرچه بخش این از. دارد قرار آتشفشانی بستر سنگ آنها زیر در که داشته قرار

 الس در بخش این در ایستابی سطح. شودمی بیشتر ریزدانه هايلایه ضخامت کلی طور به رویم،می
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 متوسط لایه وارد آن از بخشی 1396 سال در افت افزایش با و داشته قرار رسی لایه در تماما 1372

 از عبور از پس که بوده دانه درشت سطحی رسوبات) A( دشت غربی جنوب بخش در. است شده دانه

 از و بوده واقع کمتري عمق در بخش این در کف سنگ. شوندمی دانه درشت دوباره دانه متوسط لایه

 . باشدمی بالایی قرمز سازند آهک تا مارن نوع

 

 

 
با  ’BBمقطع زمین شناسی  غرب و جنوب∆با راستاي شمال شرق  ’AAمقطع زمین شناسی :  5-4شکل 

 جنوب شرق در دشت سمنان-راستاي شمال غرب 

 تنشس پتانسیل که ايریزدانه رسوبات دشت شمالی هايبخش در که دهدمی نشان ’BB مقطع بررسی

 حیسط خاك بخش یک از عبور از پس که است صورت این به رسوبات توالی و نداشته وجود عملا ،دارند

 خامتض آبرفتی، دانه درشت بخش این از پس که داشته حضور دانه درشت آبرفت کوهرفتی، دانه درشت
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 ئوسنا آتشفشانی بستر سنگ روي بر رسوبی توالی این. دارد قرار دانه متوسط آبرفت از ايتوجه قابل

 رقش جنوب به غرب شمال از حرکت با که دهدمی نشان مقطع این طول در رسوبات تغییرات. دارند قرار

)B به B’ (ریز دانه بخش یک آن جاي به و شده حذف فصلی هايسیلاب از ناشی دانه درشت آبرفت 

 خود جاي) کرج سازند( ائوسن آتشفشانی کف سنگ در این بخش .گرددمی نمایان جنوبی هايبخش در

 نای در کف سنگ علاوه به. دهدمی قم و بالایی قرمز سازند سنگ ماسه و کنگلومرا مارن، توالی به را

 و کم جنوبی بخش در رسوبات ضخامت که گردیده باعث و بوده ايتوجه قابل ناهمواري داراي بخش

 بیشتر یلیخ شمالی بخش در تغییرات میزان که دهدمی نشان ایستابی سطح تغییرات بررسی. گردد زیاد

 سنگ بودن مقاوم و طرف یک از ریزدانه رسوبات حضور عدم وجود این با. است بوده جنوبی بخش از

 قابل نشست بخش، این در توجه قابل افت رغم علی که گرددمی باعث دیگر طرف از آتشفشانی بستر

 مارنی هايلایه وجود زیرزمینی، آب سطح کم افت رغم علی جنوبی بخش در. نیفتد اتفاق ايملاحظه

 بخش از شبی بخش این تحکیمی نشست که گرددمی باعث دانه متوسط تا ریز رسوبات و بستر سنگ در

 که بوده داري آب متوسط دانه رسوبات و ریز دانه رسوبات شامل دشت مرکزي قسمت. باشد شمالی

 .گیردمی بر در را دشت از اعظمی بخش

 زمین سطح فرونشست خطر بندي پهنه نقشه 4-2-3
 حسط افت هم ينقشه از سمنان، دشت در زمین فرونشست خطر بنديپهنه ينقشه يتهیه منظور به

 براي Arc GIS افزارنرم از و ورودي هاينقشه عنوان به سمنان دشت لیتولوژي ينقشه و زیرزمینی آب

 فتا لیتولوژي، امتیاز با زیرزمینی آب ناشی امتیاز سازي همسان براي. است شده استفاده آنها پردازش

مبناي افت سطح شد و سپس بر  ضرب نیم، و یک ضریب ) در4-4(شکل  ایستابی در هر پیزومتر سطح

 به Reclassify ابزار طریق این نقشه از. ي هم افت دوباره ترسیم گردیدایستابی وزن دهی شده، نقشه

 براي نقشه این از استفاده منظور به نهایت در. گردید تقسیم متري 10 تغییرات محدوده با رده 5

 تغییرات محدوده میانگین با برابر امتیازي رده 5 این از کدام هر به زمین، فرونشست خطر بنديپهنه
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 شانیهمپو در استفاده قابل و کمی صورت به ایستابی سطح افت کیفی نقشه عملاَ تا شد داده رده آن

 ). 6-4شکل( شود هالایه

 

 نقشه زون بندي افت سطح آب زیرزمینی:  6-4شکل 
 

 ربوطم ایستابی سطح افت از ناشی فشار افزایش با مرتبط دار مسئله نشست شده گفته که طور همان

 ییهالایه فشار افزایش این از متاثر هايلایه طرفی از. باشدمی ریزدانه هايكخا تحکیمی نشست به

 هم ریزدانه راگ حتی ایستابی سطح بالاي هايلایه بنابراین. اندبوده ایستابی سطح زیر قبلا که هستند

 سال رد ایستابی سطح مبنا، خط پژوهش این در. گیرندنمی قرار تنش افزایش این تاثیر تحت باشند

 داده زيامتیا یک لایه هر نوع به بسته ایستابی سطح زیر هايلایه به و است شده گرفته نظر در 1372

 آهک، دانه، درشت ،4/0 شیل و مارن ،5/0 امتیاز دانه متوسط ،7/0 امتیاز ریزدانه لایه براي. است شده

 شده فتهگر نظر در صفر امتیاز دانه درشت آبرفت همراه به آتشفشانی هايسنگ و کنگلومرا سنگ، ماسه
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 مجموع و شده ضرب مربوط امتیاز در اولیه ایستابی سطح زیر لایه هر ضخامت سونداژ هر محل در و

 ظرن از دشت بنديپهنه در ادامه براي .شد گرفته نظر در نقطه آن نهایی امتیاز عنوان به هاامتیاز این

ر محل آمده د دسته ب امتیاز حداقل و حداکثر شناسی، زمین شرایط به توجه با نشست وقوع پتانسیل

 بزارا طریق از سپس و آید بدست لیتولوژي امتیازات تغییرات دامنه تا گردید کسر هم از سونداژ، 75

 شرایط امتیاز کردن جمع براي. شد تقسیم رده 5 به و سمنان دشت شناسیبندي، وضعیت زمینکلاس

 امتیاز عنوان هب لیتولوژیکی رده هر متوسط قبلی نقشه با مشابه زیرزمینی آب سطح افت با شناسی زمین

 ). 7-4 شکل( شد گرفته نظر در محدوده آن

 
 بندي لیتولوژي دشت سمناننقشه زون: 7-4شکل 

 

 Weighted Sum ابزار از لیتولوژي نقشه و زیرزمینی آب سطح افت ينقشه پوشانی هم براي انتها در

 و شد معج یکدیگر با لیتولوژیکی شرایط و ایستابی سطح افت شده داده وزن هاينقشه و شد استفاده

. نقاط داراي امتیاز بیشتر پتانسیل فرونشست )8-4 شکل( شد تهیه فرونشت خطر پتانسیل ينقشه
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 ه،افاغن شهرك پیزومترهاي بین فاصل حد در شوددر این شکل دیده می بیشتري دارند. همانطور که

 تانسیلپ بعدي محدود. دارد وجود فرونشست پتانسیل بیشترین پیغمبران جاده جنوب در و فرودگاه شرق

 هشپژو ایستگاه پیزومتر شرق اعلا، روستاي نظیر هايقسمت و بوده اول محدوده حوالی در فرونشست

 شاهد عنوان به اعلا شرق پیزومتر جدار لوله رشد بررسی. دهدمی پوشش را صنعتی شهرك اطراف و

 است داده رخ آن در سانتیمتر 30 از بیش نشستی که دهدمی نشان محدوده این در نشست صحرایی

 روستاهاي بین محدوده و دشت غربی بخش در بالا نسبتا نشست خطر با محدود یک). 9-4 شکل(

 .ارندد محدودي فرونشست پتانسیل مناطق بقیه. شودمی دیده آبادمومن راه سه و آبادمرحمت آباد،حسن

 
 آب سطح افت هاينقشه پوشانی هم از حاصل فرونشست رخداد خطر پتانسیل کمی نقشه:  8-4شکل 

 لیتولوژي شرایط و زیرزمینی
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 بیرون زدگی لوله جدار پیزومترها در شرق اعلاتصاویري از :  9-4شکل 

 

 آمده تدسه ب امتیازهاي تغییرات محدوده فرونشست، خطر بنديپهنه نقشه ترسیم منظور به نهایت در

محدوده  4مجدد به  بنديکلاس ابزار طریق از تغییرات محدوده این و شد محاسبه )8-4( شکل در

 نانسم دشت در زمین سطح نشست خطر بنديپهنه آمده بدست ينقشه به توجه با. یدگرد یلتبد

 پذیرکیسو عناصر ر بوده سمنان شهر شرقی بخش در نشست پتانسیل مقدار بیشترین ،)10-4( شکل

 اهندخو یا شده مشکلاتی دچار بخش این در واقع روستاهاي و ارتباطی خطوط نیرو، انتقال خطوط نظیر

 تدرش. دارد قرار متوسط رده در که بوده سمنان شهر خود فرونشست پتانسیل توجه قابل نکته .شد

 ینا که شده منجر سمنان شهر زیر در ایستابی سطح توجه قابل افت عدم و زیرسطحی رسوبات بودن

شهر  يبرا یندهدر آ ينقشه توسعه شهر ین. مطابق با ابگیرد قرار متوسط خطر رده در پرریسک منطقه

 ،یو فن یکیمورفولوژ یطبودن شرا یاداشته و در صورت مه يترالاب خطرسمنان در جهت جنوب و شرق 

 نبود مهیا رغم علی نیز دشت جنوبی تا مرکزي مناطق. گرددیم یهتوسعه شهر به سمت شمال توص

 و اندشدهن موثر تنش افزایش آن تبع به و ایستابی سطح ملاحظه قابل افت دچار شناسی، زمین شرایط

 سمنان دشت غربی جنوب و غرب هايقسمت در. دباشمی کم نیز آنجا در زمین نشست خطر نتیجه در

 ودنب مناسب طرفی از و است پایین زیرزمینی آب سطح افت میزان مناطق این در که این به توجه با

 رخداد یلپتانس نتیجه در بوده، ضعیف یا متوسط حد در نیز فرونشست رخداد براي شناسی زمین شرایط
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  .باشدمی ضعیف بصورت زمین سطح نشست

 

 سمنان دشت در زمین فرونشست خطر پتانسیل بندي پهنه نقشه:  10-4شکل 
 

 شتد این در توجه قابل نکات از یکی شود،می دیده فرونشست خطر بندي پهنه نقشه در که طور همان

 سمنان دشت شرقی جنوب در اعلا شرق پیزومتر حوالی و دشت شرق جنوب قسمت در شکاف رخداد

 هاشکاف رخداد محل). 11-4 شکل( دارند ايتوجه قابل طول و بوده عمیق نسبتاَ هاشکاف این. باشدمی

ه ب طرخ بنديپهنه نقشه به توجه با. است گرفته قرار نشست خیلی زیاد رخداد پتانسیل با محدوده در

 هاشکاف این ایجاد براي کششی زون رخداد احتمال دشت، در متفاوت هاينشست مبناي بر و آمده دست

 این کننده تایید هاشکاف این درختی شاخه و یکنواخت غیر الگوي و هندسه طرفی از. باشدمی پایین

 تدش در شده داده رخ هايفرونشست مستقیم معلول توانندنمی هاشکاف این نتیجه در و بوده مطلب

 .باشند
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 سمنان دشت در هاي ایجاد شدهشکاف از تصاویري:  11-4شکل 
 

 مکانیسم، خطر و ریسک رخداد شکاف در دشت سمنان 4-3

 بررسی نتایج مطالعات صحرایی 4-3-1

هاي مربوطه انجام گردید تا شواهد و اطلاعاتی گیريهاي جامع صحرایی و اندازهدراین تحقیق بررسی

 گیري ومورد مطالعه فراهم نماید. در طی اندازهي آن در منطقه براي تعیین علل رخداد شکاف و توسعه

یابی، بررسی گردید. ها شامل، طول، عرض، عمق، الگو و جهتمشاهدات صحرایی، مشخصات شکاف

کیلومتري شرق شهر  10کیلومتر مربع و در  10 اي به وسعت تقریباَهاي تشکیل شده در محدودهشکاف

ي ثبت شد و این نقاط بر روي نقشه GPSها توسط دستگاه سمنان مشاهده گردیدند. موقعیت این شکاف

سازي و شکل هندسی و الگوي پراکندگی شکاف در منطقه مورد مطالعه ترسیم گردید رقومی شده پیاده

 ). 12-4شکل(
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 هاي موجود در دشت سمنان: موقعیت شکاف 12-4شکل 
 

آهن جنوبی و عمود بر مسیر راه-شکاف اصلی به صورت شمالییابی غالب آهن جهتدر نزدیکی راه

گردد. بررسی مشهد بوده و سپس در بخش جنوبی به سمت جنوب غرب منحرف می-سراسري تهران

-4متر متغیر است (شکل  2متر تا ها از چند سانتیدهد که عرض این شکافنشان می هاابعاد شکاف

متر تا سانتی 50در حد بین  ها نیز عمدتاَدهد که عمق شکافها نشان میگیري عمق شکاف). اندازه13

 ).14-4باشند (شکل متر می 5

 
 : تصاویري از رخداد شکاف در دشت سمنان 13-4شکل 
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 : تصاویري از رخداد شکاف در دشت سمنان 14-4شکل 

 

اشند. بجایی افقی یا قائم نمیدهند و داراي جابهدندریتی از خود نشان میها حالت الگوي کلی این شکاف

هاي زیرزمینی در بخشی از شکاف بوده که سقف آن هنوز ها، وجود تونلنکته قابل توجه در محل شکاف

ها آثار ترك گلی که نشان از در کف این تونل نریخته و باعث انقطاع شکاف در طول مسیر شده است.

شوند ) شناخته میPiping( ايلولههاي ها که به عنوان تونلاین تونل شود.دارد، دیده می حضور آب

-4حکایت از فرسایش هیدرولیکی زیر سطحی و انتقال رسوبات واقع در مسیر حرکت آب دارند (شکل 

ها فاي و رسوبات مربوط به آن در دیواره شکااي از فرسایش رودخانه). با این وجود هیچ مشاهده15

هاي ها و تونلها حکایت از مهاجرت رو به بالاي حفرهشود. تکامل شکاف در محل این تونلدیده نمی

 هاي صحراییخود را به سطح زمین رسانده و شکاف نمایان گردد. بررسی زیر سطحی داشته تا نهایتاَ

م پی و دیواره قائدهنده پتانسیل رمبندگی خاك در این منطقه بوده و حفرات ماکرسکوهمچنین نشان

هاي جزین و آبگرم از جمله شواهد صحرایی هستند که به نوعی نشان زیاد در مسیر رودخانه ارتفاعبا 

 ). 16-4باشند (شکل هاي واقع در مسیر شکاف میدهنده رمبندگی خاك
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 در دشت سمنانها هاي پایپینگ ایجاد شده در محل شکاف: تصاویري از تونل 15-4شکل 

 

 
هاي قائم و ارتفاع زیاد بعنوان شواهد رمبندگی خاك در وجود حفرات ماکروسکوپی و دیواره 16-4شکل 

 دشت سمنان
 

 بررسی نتایج آزمایشگاهی 4-3-2
بندي و هیدرومتري، آزمایش تعیین هاي دانهها شامل آزمایشهاي انجام شده بر روي نمونهآزمایش

( حد روانی و حد خمیري)، آزمایش  ، آزمایش تعیین حدود اتربرگمضاعف چگالی، آزمایش تحکیم

ها بر اساس استاندارد باشد. تمام آزمایشو آزمایش پین هول می ، آزمایش هیدرومتري مضاعفکرامپ

ASTM D  ) 2-4انجام شد جدول .( 
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 هاي خاك در دشت سمنانهاي انجام شده بر روي نمونه: آزمایش 2-4جدول 
 تعداد نمونه نوع آزمایش ردیف تعداد نمونه نوع آزمایش ردیف

 13 آزمایش حد خمیري  6 18 بندي الکدانه 1

 13 آزمایش حد روانی 7 13 بندي هیدرومتريدانه 2

 9 آزمایش کرامپ 8 10 آزمایش تحکیم 3

 9 آزمایش پین هول 9 18 چگالی آزمایش تعیین 4

 13 آزمایش هیدرومتري مضاعف 10 10 آزمایش دانسیته خشک خاك 5
 

 

 نتایج آزمایشات تعیین خصوصیات فیزیکی خاك  – 4-3-2

 ) SGنتایج آزمایشات تعیین وزن مخصوص ویژه خاك یا ( 4-3-2-1

 آزمایش تعیین وزن) آورده شده است. نتایج حاصل از 3-4جدول(نتیجه آزمایش تعیین چگالی در

متغیر بوده است. با توجه  73/2تا  64/2نمونه بین  18براي  Gsنشان داد که مقدار  خاك ویژه مخصوص

انه دهاي درشتنمونه در بنابراینشود، براي محاسبات آزمایش تحکیم استفاده می Gsبه اینکه از پارامتر 

 نشده است. این آزمایش انجام 1،2،3،15،18هاي مانند نمونه

 هاي ریزدانه مورد مطالعه) نمونه خاكGsمقادیر وزن مخصوص (:  3-4جدول 
 8 7 6 *5 *4 *3 *2 *1 شماره نمونه

Gs 67/2 69/2 69/2 64/2 62/2 64/2 70/2 56/2 

 17 16 14 13 12 11 10 9 شماره نمونه

Gs 67/2 63/2 63/2 70/2 70/2 73/2 63/2 70/2 

 اند.برداشت شده هاي اول و در محل شکافدر مرحله ه استهایی که با علامت * نشان داده شدنمونه
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 نتایج آزمایش دانه بندي و هیدرومتري 4-3-2-2

-4همچنین جدول (. اندآورده شده)18-4و ( )17-4( هايهاي خاك در شکلبندي نمونهدانه  منحنی

دهد. هاي محدوده مورد مطالعه نشان میبندي به روش الک و هیدرومتري را براي خاك) نتایج دانه4

بر مبناي  هاي شمالی دشت بوده که صرفاَدانه واقع در بخشهاي درشت) مربوط به خاك17-4شکل (

اي از این شود بخش عمدهاین شکل دیده می نتایج آزمایش الک تهیه گردیده است. همانطور که در

باشند و حکایت از رسوبات بخش متر میمیلی 25تا  2از شن تشکیل شده که داراي ابعاد بین  هاخاك

 میانی مخروط افکنه دارند.

 
 هاي درشت دانه در دشت سمنان : منحنی دانه بندي خاك 17-4شکل 

دي به بنتلفیق نتایج آزمون دانه هایی که مقدار قابل توجهی ریزدانه دارند ازبندي براي خاكمنحی دانه

) بخش اصلی 18-4). همانطور که در شکل (18-4دست آمد (شکل ه روش الک و آزمون هیدرومتري ب
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منحنی دانه بندي نمونه هاي خاك درشت دانه در دشت سمنان 
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رسوب شناسی آزمایشگاه
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ي سیلت تشکیل شده و همخوانی مناسبی با ها از ذرات ریزدانه و به خصوص ذرات در اندازهاین خاك

 هاي بادرفتی دارد.بندي مورد انتظار با لسیدانه

 

 هاي ریزدانه در دشت سمنان: منحنی دانه بندي خاك 18-4شکل 

 

 نتایج آزمایش تعیین حدود آتربرگ  4-3-2-3

ها به علت افزایش رطوبت و همچنین اشاره شد، به منظور بررسی تغییر رفتار خاك همانطور که قبلاَ

تعیین ي حاوي ذرات ریزدانه، آزمایش دانههاي درشتهاي ریزدانه و یا خاكي مهندسی خاكتعیین رده

هاي مورد انجام گرفته شده و نتایج آن براي هریک از نمونهASTM حدود آتربرگ بر طبق استاندارد 

شود ) دیده می5-4) آورده شده است. همانطور که در جدول (5-4مطالعه در دشت سمنان در جدول (
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منحنی دانه بندي نمونه هاي خاك ریزدانه در دشت سمنان

7:شماره نمونه  14:شماره نمونه  12:شماره نمونه  16:شماره نمونه
5: نمونه شماره 17:شماره نمونه 9:شماره نمونه  11:شماره نمونه 
13:شماره نمونه  10:شماره نمونه 4:شماره نمونه 8:شماره نمونه 

و زیست محیطی آبشناسی آزمایشگاه
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تواند به دلیل کم بودن رس موجود در خاك می ها پایین بوده کهحد روانی و شاخص خمیري این خاك

 هاي دولایه ( گروه کائولینیت) باشد. و یا غالب بودن رس

 
 هاي خاك به تفکیک جنس خاك: درصد دانه 4-4جدول 

 رس (%)  سیلت (%) شن و ماسه (%) شماره نمونه 
1 95 5 - 
2 100 - - 
3 100 - - 
4 42 40 18 
5 43 42 15 
6 17 52 31 
7 32 49 36 
8 24 46 30 
9 36 46 18 

10 61 14 12 
11 48 38 14 
12 9 63 28 
13 12 59 29 
14 11 58 31 
15 92 8 - 
16 28 44 28 
17 27 53 20 
18 98 2 - 
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 هاتربرگ نمونهآحدود  نتایج : 5-4جدول 

 PIشاخص خمیري  PLحد خمیري  LLحد روانی  شماره آزمایش
4 75/18 79/13 96/4 
5 06/17 5/12 56/4 
6 05/20 28/14 77/5 
7 05/20 28/14 77/5 
8 29/26 8/18 49/7 
9 54/26 35/19 19/7 

10 36/23 5/12 86/10 

11 56/18 5/12 06/6 
12 20/18 78/15 42/2 
13 99/24 51/18 48/6 
14 77/24 51/18 26/6 
16 58/20 3/11 28/9 
17 15/20 0/12 15/8 

 
 

 هاي مورد مطالعهخاك مهندسیرده بندي  4-3-2-4

باشد. هدف از ها میبندي مهندسی خاك یکی از مرسوم ترین مراحل در مطالعات ژئوتکنیکی خاكرده

هاي اي هستند در دستهداراي رفتار فیزیکی و مکانیکی مشابه هایی کهخاك که بندي خاك این استرده

خاك را استنباط کرد.  توان حدود کلی رفتار، لذا با مشخص بودن رده خاك مییکسانی قرار گیرند

آزمایش  بر مبناي ،بندي متحد خاك (یونیفاید) بیشترین کاربرد را داشتهباتوجه به اینکه در ایران رده

بندي مشخص هاي اخذ شده بر مبناي این ردهرده مهندسی تمامی نمونهآتربرگ، بندي و حدود دانه

یج ) نشان داده شده است. لازم به ذکر است که نتا19-4) و شکل (6-4گردیده که نتایج آن در جدول (

شناسی مهندسی تهیه شده براي دشت سمنان مورد استفاده قرار گرفته ي زمینبندي در نقشهاین رده

دهد که در قسمت دهانه مخروط افکنه شمال دشت بندي مهندسی خاك نشان مییج ردهاست نتا
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 بندي شدهبندي شده تا شن تمیز بد دانهخوب دانه یا ماسه تمیز SWسمنان در رده مهندسی خاك 

)GP ( .هاهاي لسی بوده که رده مهندسی آنخاك بخش مرکزي، جنوبی و غربی دشت عمدتاَبوده است 

ML-CL ،CL  وML باشد.می 

 بندي یونیفایدبندي مهندسی خاك بر اساس رده: رده 6-4جدول 
 نوع حاك شماره نمونه نوع خاك شماره نمونه

1 GW 10 SC 

2 SW 11 ML-CL 

3 GP 12 ML 

4 ML-CL 13 ML-CL 

5 ML-CL 14 ML-CL 

6 ML-CL 15 SW 

7 ML-CL 16 CL 

8 ML 17 CL 

9 SC 18 SW 
 

 

 

 حد روانی-هاي ریزدانه در نمودار شاخص خمیريموقعیت قرارگیري خاك:  19-4شکل 
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 هاي ریزدانهكتعیین پتانسیل رمبندگی خا هايآزمایش  4-3-3

 آزمایش تحکیم مضاعف  4-3-3-1

کیلوگرم بر سانتی متر مربع در  20به اندازه آزمایش تحکیم مضاعف بدین صورت انجام گرفت که باري 

 ست خاك در این بار، نمونه حالت رطوبت طبیعی بر خاك وارد شده و پس از گذشت زمان و رخداد نش

مایش ثبت گردید. نتایج آزدر حالت اشباع اشباع گردید و روند نشست و کاهش ارتفاع نمونه تحت این بار 

براي تعیین پتانسیل رمبندگی خاك، بر اساس  اده شده است) نشان د20-4) و شکل (7-4در جدول (

 . از فرمول زیر استفاده گردید  ASTMDاستاندارد 

Ic =( 𝐷𝐷ℎ
ℎ0

) × 100 

Ic  ،ضریب پتانسیل رمبندگیDh 0شدن،  ییر در ارتفاع نمونه در نتیجه اشباع شدنتغh  ارتفاع اولیه

 نمونه خاك 

) مطابق با معیارهاي مختلف رمبندگی 7-4و (جدول  مضاغف با توجه به نتایج حاصل از آزمایش تحکیم

. باشندداراي رمبندگی شدید می  Abelev (1984)ها بر اساس معیار تمامی نمونهارائه شده خاك 

مقدار  4رسد که در نمونه شماره به نظر می Jennings and Kninght (1975)همچنین بر اساس معیار 

و  6، 5هاي مقدار رمبندگی بسیار شدید و در نمونه 10، 9، 8، 3، 2، 1هاي رمبندگی شدید و در نمونه

العاده شدید بوده است. و در نهایت ي اصلی گرفته شده است مقدار رمبندگی فوقاهکه در محل شکاف 7

بهترین تطابق را با خاك مورد آزمایش برقرار کرده است و نشان داد که  ASTM (2003) بر اساس معیار

دار و شدیدا مسئله10، 9، 8، 3، 2، 1ها دار، و نمونهمسئله 4شدت رمبندگی نمونه شماره  که از نظر

 دار بوده اند. بسیار شدید مسئله 7و  6، 5هاي نمونه
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 تحکیم مضاعف: نتایج ضریب رمبندگی بدست آمده در آزمایش  7-4جدول 
شماره 
 آزمایش

 0h
(cm) 

 hD
(cm) 

Ic شدت رمبندگی 

Abelev 
(1984) 

Jennings& 

Knights (1975) 

ASTM (2003) 

رمبندگی  15% 29/0 88/0 *1
 شدید

 دارشدیدا مسئله بسیار شدید

رمبندگی  18% 35/0 92/0 *2
 شدید

 دارشدیدا مسئله بسیار شدید

رمبندگی  %81/17 34/0 94/0 *3
 شدید

 دارشدیدا مسئله بسیار شدید

 دارمسئله شدید شدید % 7/6 79/0 86/0 4
رمبندگی  21% 43/0 72/0 *5

 شدید
-بسیار شدیدا مسئله العاده شدیدفوق

 دار
رمبندگی  20% 27/0 78/0 *6

 شدید
-بسیار شدیدا مسئله العاده شدیدفوق

 دار
رمبندگی  20% 38/0 92/0 *7

 شدید

-همسئلبسیار شدیدا  العاده شدیدفوق
 دار

رمبندگی  18% 32/0 81/0 8
 شدید

 دارشدیدا مسئله بسیار شدید

رمبندگی  18% 33/0 78/0 9
 شدید

 دارشدیدا مسئله بسیار شدید

رمبندگی  %8/16 56/0 96/0 10
 شدید

 دارشدیدا مسئله بسیار شدید

 
 گرفته شده است.ها ي اول و در محل اصلی رخداد شکافهایی است که در مرحله*منظور نمونه
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 ها در دشت سمناندر محل شکاف 3: نتیجه آزمایش تحکیم براي نمونه شماره  20-4شکل 

 

 نتایج تعیین دانسیته  خشک خاك 4-3-3-2

ده در فته شکار گره هاي باز نمونه ،هاي رمبندگیبراي تعیین دانسیته خشک به عنوان یکی از شاخص

 ها، دانسیته خشکاستفاده شد. با مشخص کردن درصد رطوبت طبیعی نمونهآزمایش تحکیم مضاعف 

) نتایج دانسیته خشک 8-4ها محاسبه شد و رمبندگی آنها مورد ارزیابی قرار گرفت. جدول (این خاك

 10و  7، 5، 4، 3هاي دست آمده مطابق با این معیار نمونهه دهد. با توجه به نتایج بها را نشان میخاك

اند. در رده رمبندگی ضعیف قرار گرفته 9و  8، 6، 2، 1هاي رمبندگی متوسط قرار گرفته و نمونه در رده

ارزیابی پتانسیل رمبندگی خاك بر اساس دانسیته خشک خاك، مقادیر کمتري را نسبت به نتایج آزمایش 

ضاي خالی و تنها متاثر از ف . از آنجایی که دانسیته خشک خاك الزاماَدهدتحکیم مضاعف نشان می

اند توحفرات موجود در خاك نیست و پارامتري نظیر کانی شناسی اجزاي تشکیل دهنده خاك نیز می

در میزان دانسیته خشک اثر گذار باشد، این پارامتر دقت کمتري نسبت به نتایج آزمون تحکیم مضائف 

 دارد.
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 نتایج دانسیته خشک خاك:  8-4جدول 

شماره 
 نمونه

دانسیته خشک 
)3g/cm( 

توصیف 
 رمبندگی

شماره 
 نمونه

دانسیته 
 )3g/cmخشک(

توصیف 
 رمبندگی

 ضعیف 64/14 6 ضعیف 05/14 1
 متوسط 12/13 7 ضعیف 04/14 2
 ضعیف 38/14 8 متوسط 61/13 3
 ضعیف 09/15 9 متوسط 86/12 4
 متوسط 17/13 10 متوسط 98/13 5

 
 

 هاي لسیآزمایش تعیین واگرایی خاك 4-3-4

 آزمایش کرامپ  4-3-4-1

متر میلی 9الی  6نیز گفته شد در این آزمایش کلوخه کوچکی از خاك به قطر  3همانطور که در فصل 

شوند. بعد از مدت زمانی در حدود متر مکعب آب مقطر قرار داده میسانتی 150داخل ظرفی محتواي 

بودن خاك، جدائی ذرات رس از کلوخه خاك باعث تولید یک محلول دقیقه در صورت واگرا  15الی  5

). بر اساس شدت کلوئیدي بودن محلول حاصل، 21-4شود (شکلکلوئیدي در اطراف نمونه خاك می

با ) آورده شده است. 9-4توان میزان واگرایی خاك را ارزیابی کرد. نتایج این آزمایش در جدول (می

شده در دشت  جادیا هايشکاف يدر محدوده 17و  16، 14، 13 هايونهبدست آمده نم جیتوجه به نتا

درصد  30تا  20 نیبالا و ب زنی هانمونه نیبوده و درصد رس در ا دیمتوسط تا شد ییشدت واگرا يدارا

درصد  هبا توجه ب ییدشت سمنان شدت واکنش واگرا یواقع در بخش غرب 7و  4 هاياست. در نمونه

که در  11و  10، 9 هايدر نمونه نیتا متوسط بوده است. همچن فضعی هاخاك نیرس موجود در ا

فت گ توانیبوده، و م فیدر آنها ضع ییواکنش واگرا زانیدشت سمنان برداشت شده، م یمحدوده جنوب

 دارند. یفیضع ییواگرا تیخاص
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 ریزدانههاي خاك آزمایش کرامپ بر روي نمونه:  21-4شکل 

 

 نتایج حاصل از آزمایش کرامب:  9-4جدول 
 شدت واکنش (واگرایی) شماره نمونه  شدت واکنش (واگرایی) شماره نمونه 

 واکنش متوسط 12 واکنش ضعیف تا متوسط 4

 واکنش متوسط 13 واکنش ضعیف تا متوسط 7

 واکنش متوسط 14 واکنش ضعیف 9

 واکنش متوسط 16 واکنش ضعیف 10

 واکنش شدید 17 واکنش ضعیف 11
 

 

85 
 



 نتایج آزمایش هیدرو متري مضاعف 4-3-4-2

طقه هاي خاك در منهمانطور که در فصل قبل نیز گفته شد به منظور ارزیابی قابلیت واگرایی در نمونه

از سبدون ماده پراکندهساز و با ماده پراکنده همراه مورد مطالعه اقدام به آزمایش هیدرومتري به دو صورت

) آورده شده است. باتوجه به نتایج 22-4) و شکل (10-4. نتایج این آزمایش در جدول (انجام گردید

که در محل اصلی  16و  14، 12هاي بدست آمده و همچنین بر اساس دو معیار دکر و شرارد در نمونه

میزان واگرایی  17شماره  واگرایی متوسط بوده، و در نمونه ها برداشت شد، داراي شدترخداد شکاف

قسمت مرکزي تا بخش جنوبی در  11و  10، 9، 8، 7هاي کمی شدید بوده است. همچنین در نمونه

باشد. شدت واگرایی متوسط می 5و  4هاي بوده، و در نمونه ، شدت واگرایی ضعیفدشت برداشت شده

-مرحله آزمایش بدون ماده پراکنده متري و تغییرات منحنی را در دو) نمودار آزمایش هیدرو23-4شکل (

 دهد. نشان می 10براي نمونه شماره  ساز راساز و آزمایش با ماده پراکنده

 
 مضاعف براي تعیین واگرایی خاك آزمایش هیدرومتري:  22-4شکل 
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 نتایج حاصل از آزمایش هیدرومتري مضاعف:  10-4جدول 

مترمیلی 005/0از  ردرصد وزنی ذرات کوچکت )A/Bدرصد واگرایی (  نمونه خاك 
آزمایش با پراکنده 

 )B(ساز

آزمایش بدون پراکنده 
 )A(ساز

31 33/11 55/3 4 
35 81/9 50/3 5 
10 34/19 08/2 7 
6 34/15 00/1 8 

19 66/10 10/2 9 
20 22/11 30/2 10 
32 77/10 53/3 12 
26 23/13 55/3 14 
26 95/12 35/1 16 
26 23/13 53/3 17 

 
 

 

 

 10نمودار آزمایش هیدرومتري مضاعف براي نمونه شماره :  23-4شکل 
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 هولنتایج آزمایش پین 4-3-4-3

دست  هدانند. با توجه به نتایج بتعیین واگرائی خاك میآزمایش پین هول را معتبرترین آزمایش براي 

برداشت  لعهها از منطقه مورد مطاکه در محدوده رخداد شکاف 16نمونه شماره  ،آمده از این آزمایش

 11و  9، 8هاي ، در نمونهاي واگراکمی تا اندازه 17و  12،14، 7، 5ي هانمونه شده واگرا بوده و در

 دهد. می ) نتایج این آزمایش را نشان11-4هول و جدول() آزمایش پین24-4شکل (. باشندواگرا میغیر

 

 

تراشیدن نمونه دست نخورده براي قرار -1. 16مراحل انجام آزمایش پین هول بر روي نمونه :  24-4شکل 
 -4دانه، قطعات درشتاضافه کردن  -3ایجاد سوراخ توسط سوزن،  -2دادن داخل استوانه پین هول، 

انجام آزمایش و بررسی  -5قرار دادن نمونه آماده شده بر روي دستگاه و نصب لوله انتقال آب به نمونه، 
 آب خروجی از نمونه
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اي هاز آنجایی که این آزمایش معتبرترین آزمایش براي تعیین واگرایی خاك است و از بین بقیه آزمایش

توان گفت که خاك در منطقه تري است، در نتیجه میزمایش قابل اعتمادرایی خاك، آتعیین کننده واگ

گیرد. بین مقدار ها در رده واگرا تا کمی واگرا قرار میدر محدوده رخداد شکاف ه ویژهمورد مطالعه ب

پذیري آن ارتباط نزدیکی وجود دارد. هرچه مقدار سیلت خاك بیشتر باشد سیلت خاك و فرسایش

اي هیابد، زیرا سیلت چسبندگی ندارد. و البته باید در نظر داشت که خاكافزایش میپذیري آن فرسایش

ود ششود ولی در اثر مرطوب شدن، به سهولت شکسته و ذرات سیلت جدا میبندي میسیلتی خوب دانه

ها و همچنین درصد ). بنابراین با توجه به پتانسیل واگرایی رس موجود در این خاك1388(رفاهی، 

 پذیري بالایی برخوردار هستند. ها از فرسایشي ذرات سیلتی، می توان نتیجه گرفت که این خاكبالا

 
 هاي ریزدانهانجام شده بر روي نمونه هولنتایج آزمایش پین:  11-4جدول 

 شدت واگرایی  رده خاك  شماره نمونه 

5  ND4  اي واگرااندازهکمی تا 

7 ND3 اي واگراکمی تا اندازه 

8 ND2 غیر واگرا 

9 ND1 غیر واگرا 

11 ND1 غیر واگرا 

12 ND4 اي واگراکمی تا اندازه 

14 ND3 اي واگراکمی تا اندازه 

16 D1 واگرا 

17 ND3 اي واگراکمی تا اندازه 
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بر پایه واگرایی شیمیایی (واگرایی ناشی از  اساساَهاي کرامپ و هیدرومتري دوگانه که نتایج آزمایش

ها را بیشتر در محدوه واگرایی ضعیف تا متوسط و در یک مورد باشد این خاكحضور سدیم خاك می

دهد. آزمایش پین هول که نتایج آن هم بر پایه واگرایی شیمیایی و در محدوده واگرایی شدید نشان می

اي واگرا و واگرا نشان هاي اندازه گیري شده را کمی تا اندازهنمونه هم واگرایی مکانیکی است بعضی از

 ) با هم مقایسه شده اند.12-4ها در جدول (دهد. نتایج این آزمایشمی

 
 هاهاي تعیین واگرایی لس نتایج آزمایش:  12-4جدول 

 شماره نمونه توصیف واگرایی ارزیابی کلی
 معیار کرامپ هیدرومتري پین هول

اي کمی تا اندازه
 واگرا

واگرایی ضعیف تا  واگرایی متوسط -
 متوسط

4 

اي کمی تا اندازه
 واگرا

اي کمی تا اندازه
 واگرا

 5 - واگرایی متوسط

اي کمی تا اندازه
 واگرا

اي کمی تا اندازه
 واگرا

واگرایی ضعیف تا  واگرایی ضعیف
 متوسط

7 

 8 - غیرواگرا غیرواگرا واگراغیر
 9 واگرایی ضعیف واگرایی ضعیف غیرواگرا واگراغیر
 10 واگرایی ضعیف واگرایی ضعیف - واگراغیر
 11 - واگرایی ضعیف غیرواگرا واگراغیر

اي کمی تا اندازه واگرایی متوسط
 واگرا

 12 واگرایی متوسط واگرایی متوسط

اي کمی تا اندازه
 واگرا

 13 واگرایی متوسط واگرایی متوسط -

اي کمی تا اندازه
 واگرا

اي کمی تا اندازه
 واگرا

 14 واگرایی متوسط واگرایی متوسط

 16 واگرایی متوسط واگرایی متوسط واگرا یی شدیدواگرا
واگرایی  متوسط تا 

 شدید
اي کمی تا اندازه

 واگرا 
 17 واگرایی شدید واگرایی متوسط
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 مهندسی شناسینقشه زمین 4-3-5

شناسی مهندسی بخش جنوب و مطالعات آزمایشگاهی و صحرایی نقشه زمینبر اساس نتایج حاصل 

شود بخش مرکزي و جنوب همانطور که در این نقشه دیده می). 25-4(شکل شرق سمنان تهیه گردید 

طی محیرود بیشترین مخاطرات طبیعی و دار تشکیل شده و انتظار میهاي مسئلهاز خاك دشت عمدتاَ

 در ارتباط با این بخش باشد.

 

 نقشه زمین شناسی مهندسی دشت سمنان:  25-4شکل 
 

 شکاف  خطر و ریسک رخداد ارزیابی مکانیسم  4-4

فرونشست بالا در  پتانسیل اي باها در محدودهذکر گردید قرار گرفتن محل شکاف همانطور که قبلاَ

ایجاد شکاف ناشی از فرونشست  منطقه عملا تحت فشار بوده و مکانیسمدهد که این منطقه نشان می

ا بایستی عامل یمی ، وها همخوانی نداشتهاین شکاف ايبر ،یکنواخت که مکانیسم کششی استغیر

هاي صحرایی نیز باشد. لازم به ذکر است در بررسیشده ها دیگري باعث به وجود آمدن آنعوامل 
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هاي دهد که خاكها بدست نیامد. بررسی مهندسی خاك نشان میفشواهدي از کششی بودن شکا

ها داراي پتانسیل رمبندگی شدید و بسیار شدید بوده و ارزیابی واگرایی خاك نیز حکایت محل شکاف

دار باعث ایجاد ها دارد. این دو خاصیت مسئلهمتوسط تا بالاي این خاك عمدتا از پتانسیل واگرایی

رین تتوان مکانیسم فرسایشی تونلی را به عنوان متحملگردد. در نتیجه میفرسایش میپتانسیل بالاي 

ي رخداد این وجود برارخداد شکاف در بخش شرق و جنوب شرق سمنان معرفی کرد. با  مکانیسم

بایستی جریان متمرکز آب نیز وجود داشته باشد. ممکن است این سوال پیش بیاید  فرسایش تونلی عملاَ

هاي این منطقه است، پس چرا هم اکنون این دار بودن خاكمسئله ،عامل تشکیل رخداد شکاف که اگر

هاي قبل نیز همراه با این هاي واگرایی و رمبندگی از زمانها رخ داده در صورتی که این خاصیتشکاف

نیز منطقی هاي انسانی و برهم زدن تعادل موجود ها بوده است؟. بنابراین احتمال دخالت فعالیتخاك

ها دخالت انسان به صورت برداشت بیش از حد آب رسد. با این وجود در ایجاد این شکافبه نظر می

پس  اشد.بهاي منطقه میزیرزمینی و فرونشست زمین نبوده بلکه تغییر وضعیت زهکشی سطحی رواناب

هاي طبیعی زهکشی در این منطقه، مسیر و جاده آسفالته مجاور آن مشهد_تهران  آهنراه از احداث

، کندبور میاین خطوط ارتباطی ع زیر هاي محدودي که ازسطحی قطع شده و آب تنها از طریق کالورت

تواند به پایین دست انتقال یابد. محدود بودن مسیرهاي عبور آب باعث تمرکز جریان آب سطحی و می

رمبش  عثد. نفوذ متمرکز آب بابرافزایش دبی عبوري شده که این مسئله قدرت فرسایش آب را بالا می

گردد. آب نفوذي که از تشکیل حفره شده و مسیر جریان زیر سطحی تشکیل میخاك زیر سطحی و 

این مجاري زیرزمینی در حال عبور است باعث شسته شدن خاك مسیر خود گردیده و این مجاري 

از  به راحتی شسته شده و اك که رسی بودهشود که بخشی از خکند. واگرایی باعث میپیوسته رشد می

اي را نیز داشته ها نقش اتصال دهنده قطعات سیلتی و ماسهمسیر خارج گردد. در برخی موارد این رس

ا هشود. وجود تونلتر میپذیري آن زیادها نیز از بین رفته و فرسایشو با خروج از خاك اتصال این دانه

ه این مکانیسم و مجراي آب ها تایید کنندین تونلهاي گلی در کف اها و همچنین تركمسیر شکاف در

سقف این مجاري به خاطر فشاري که از  ها به دلیل اینکه عملاَباشد. با رشد این تونلها میبودن آن
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جاري م ومت کششی خاك نیز خیلی پایین است،و مقا بوده شود تحت کششطریق روباره به آن وارد می

مت ه سبها باعث شده تا این مجاري سقف تونل پیوسته ریزشو  زیر سطحی رشد به سمت بالا داشته

د. با رشد تونل به سمت سطح زمین و در هر ریزش ابعاد تونل بالایی ننمایسطح زمین شروع به پیشروي 

هاي سطحی در ابتدا به صورت کم عرض و اصطلاحا شود تا شکافگردد. این مسئله باعث میکوچکتر می

اهر هاي باز ظها عرض شکاف زیاد شده و نهایتا به صورت شکافگسترش این شکافمویی ظاهر گردد. با 

(رمبنده و واگرا بودن) و ایجاد  منطقه این دو عامل مسئله دار بودن خاك). بنابر26-4گردد (شکلمی

عوامل اصلی هستند که در ایجاد و گسترش این  و جاده آسفالته آهنجریان متمرکز به دلیل احداث راه

زمینی تشکیل شده ها نقش دارند. در واقع در اثر نفوذ آب و ایجاد مجرا یک شبکه زهکشی زیرفشکا

هایی به شبکه زهکشی سطحی متصل است. این شبکه زهکشی زیر سطحی به علت که توسط خروجی

را  هاي سطحیناپایدار بودن به دلیل مقاومت پایین خاك روباره خود را به سطح رسانده و شبکه شکاف

 .تواند تایید کننده این مطلب باشدمیها دهد. همچنین الگوي دندریتی براي این شکافتشکیل می

راه حرم تا حرم توسط نیک بختی هاي محدوده ورامین در مجاورت بزرگمکانیسم مشابه نیز براي شکاف

تهیه  ) نیز گزارش شده است. متناسب با این عوامل نقشه رخداد شکاف در دشت2017و همکاران (

شود محدوده خاك لسی واقع در مجاورت ). همانطور که در این نقشه دیده می27-4(شکل  گردید

آهن پتانسیل بالاي رخداد شکاف داشته که این محدوده به سمت جنوب داراي انحراف به سمت راه

رود غرب است. بررسی دو رودخانه خشک موجود در دشت نیز عملا همین روند را داشته و انتظار می

ها رشد کرده و تشکیل یک رودخانه خشک دیگر را بدهد. محدوده خاك لسی در در نهایت این شکاف

قسمت شمالی و محدوده خاك لسی در پایین رودخانه خشک به دلیل اینکه عامل دوم یعنی جریان 

ت درش باترسو دهد در رده پتانسیل متوسط قرار داشته و محدودهها را تحت تاثیر قرار نمیمتمرکز آن

دانه بخش شمالی و شرقی نیز که هیچ کدام از عوامل به طور موثر وجود ندارد، در رده پتانسیل ضعیف 

 گیرد. قرار می
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 : مکانیسم تشکیل شکاف در دشت سمنان5شکل 

نفوذ و رمبش خاك زیر  -3ها به صورت الگوي دندریتی، گسترش و پیشروي ترك-2هاي مویی، ایجاد ترك -1
هاي طولی، ها به سطح زمین و ایجاد شکافپیشروي تونل -5تشکیل حفره و تونل زیر سطحی،  -4سطحی، 

 ها و درنهایت ایجاد رودخانه خشکرشد وگسترش شکاف -6
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 خطر رخداد شکاف در دشت سمنان نقشه:  27-4شکل  

 

 هايریزيخطر و ریسک رخداد مخاطرات طبیعی در توسعه پایدار و برنامههاي با توجه به اهمیت نقشه

 براي این دشت ایجاد شکاف نقشه ریسک ،در دشت سمنانعلاوه بر نقشه خطر رخداد شکاف  ،محیطی

نیز ترسیم شد. براي تهیه نقشه ریسک از نقشه خطر رخداد شکاف و نقشه کاربري اراضی به عنوان نقشه 

عی نشان دهنده موقعیت اجزاي ي کاربري اراضی منطقه که به نوه است. نقشهورودي استفاده شد

مشهد، فرودگاه، خطوط انتقال گاز، جاده آسفالته، شهر -نآهن سراسري تهراپذیر (مانند خط راهریسک

قشه کاربري در ادامه دو نقشه خطر رخداد شکاف و ن ).28-4باشد تهیه شد (شکل ،روستا و ...) می

رده تقسیم بندي و به  4امتیاز دهی و به  )AHPاساس روش فرآیند تحلیل سلسله مراتبی (اراضی بر 

، 26/0نسبتا زیاد امتیاز  ، لایه با خطر58/0هر لایه امتیاز داده شد. براي لایه با خطر خیلی زیاد امتیاز 

گرفته شد. سپس  در نظر 04/0، و براي لایه با خطر ضعیف امتیاز 1/0براي لایه با خطر متوسط امتیاز 

در هم ضرب  Raster calculatorبا استفاده از ابزار  GISبراي تهیه نقشه ریسک این دو نقشه در محیط 
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رده تقسیم گردید  4به  اي این دشت ترسیم شد، و نقشه ریسک بدست آمدهشده و نقشه ریسک بر

محافظه کارانه، بدین صورت یابی زها بر اساس قضاوت مهندسی و اربراي تعیین مرز رده ).29-4(شکل 

عمل شد که ابتدا بیشینه و کمینه امتیازهاي ریسک بدست آمده از هم کم شده تا محدوده تغییرات 

درصد به عنوان  50و  30، 10امتیاز ریسک تعیین گردد. سپس نسبت به محدوده تغییرات، مرزهاي 

شود انطور که در این شکل دیده مینظر گرفته شد. هم ) در29-4(هاي نشان داده شده در شکل مرز رده

خط انتقال گاز، بخش پایینی فرودگاه، روستاي اعلا و محدوده نظامی  -آهنبیشترین ریسک در پهنه راه

واقع در بخش جنوب شرقی روستاي اعلا بدست آمد. این نقشه علاوه بر نشان دادن نقشه راه براي 

 خداد نیز در نظر گرفته شود. بایستی براي پایش ریسک رتوسعه پایدار آینده، می

 

 نقشه کاربري اراضی در دشت سمنان:  28-4شکل 
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 : نقشه ریسک در دشت سمنان 29-4شکل  
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گیري و : نتیجه 
 هاپیشنهاد
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 گیرينتیجه 5-1
توان نتایج به دست آمده از این تحقیق را در غالب با توجه به مباحث ارائه شده در این پژوهش، می

 بندي کرد:موارد زیر دسته

در پیزومترهاي  1396تا  1372هاي ي بین سالبررسی میزان تغییرات سطح آب زیرزمینی در فاصله -1

 متغیر 87/33تا  76/0اي بین متر بوده و در بازه 89/18میانگین افت سطح آب زیرزمینی ،دشت سمنان

بیشترین میزان افت سطح آب زیرزمینی در بخش شرقی و شمال شرقی دشت رخ داده و کمترین  است.

 مقدار در بخش جنوبی دشت روي داده است.

دهد که هر چه از شمال به سمت جنوب دشت حرکت روند تغییرات ضخامت رسوبات نشان می -2

 بیشترین میزان ضخامت رسوبات یابد.هاي ریزدانه مستعد فرونشست افرایش میکنیم ضخامت لایهمی

 دشت با روندي مشابه با روند غالب دشت مشاهده گردید. جنوب غربیریزدانه دشت در بخش مرکزي تا 

محدوده جنوب شرقی شهرستان سمنان و محدوده بین روستاي اعلا، شهرك افاغنه، جنوب شهرك  -3

اراي پتانسیل فرونشست قابل د صنعتی و جاده پیغمبران و شرق پیزومتر ایستگاه پژوهش، محدوده

 باشد. ی میتوجه

هاي رخ داد در دشت بر روي نقشه پهنه بندي خطر فرونشست و همچنین محل قرارگیري شکاف -4

ه و ها نبوددهد که فرونشست زمین عامل رخداد این شکافها نشان میالگوي انتشار سطحی این شکاف

 .کنندینه بازي میعامل یا عوامل دیگري نقش اصلی را در این زم

ار دهاي منطقه مورد مطالعه نشان داد که خاکهاي ریز دانه و مسئلهبررسی خصوصیات مهندسی خاك -5

هاي که رس قابل توجهی دارند داراي خاصیت همگی داراي پتانسیل رمبندگی بالایی داشته و بخش

 بالا در این خاکها شده است.پذیر باشند. این عوامل باعث ایجاد پتانسیل فرسایشواگرایی نیز می

نقشه پهنه بندي رخداد شکاف نشان داد که محدوده داراي پتانسیل رخداد شکاف از قسمت شمال  -6

آهن تا حوالی فرودگاه، از بخش شرقی به قاعده مخروط افکنه شرق سمنان، از بخش به بخش بالایی راه

 ود.جنوبی و غربی به دو رودخانه خشک آبگرم و جزین ختم می ش
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آهن تا خط لوله گاز با طول تقریبی شش نقشه ریسک رخداد شکاف نشان داده که یک باند بین راه -8

کیلومتر، بخش جنوبی فرودگاه، روستاي اعلا و محدوده نظامی واقع در جنوب غربی آن داراي ریسک 

 بالاي رخداد شکاف هستند.

 هاپیشنهاد 5-2
ام مطالعات تکمیلی ژئوتکنیکی، در محدود هاي ژئوفیزیکی و انجبه منظور صحت سنجی داده -1

به صورت حفاري فرونشست بالا و رخداد شکاف، منطبق بر محل یکی از سونداژها، یک گمانه 

 گیري، حفاري گردد.دورانی همراه با نمونه

هاي راداري عمق شکاف ها ارزیابی گردد. همچنین مناطق با ریسک بالا با استفاده از روش -2

 استفاده از این تکنیک مورد پایش قرار گیرد.بدست آمده با 
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Abstract 
 
Land subsidence and earth fissuring are natural important hazards which is 
involved with most of plains in Iran and leads to damages of urban area, 
roads, bridges, power transmission lines, agriculture lands, wells and 
piezometers. In this study in the one hand the occurrences pattern of regional 
subsidence phenomenon in the Semnan plain and also the zoning of this region 
in terms of the susceptibly of land subsidence have been discussed and in the 
other hand, mechanism of earth fissuring and its hazard and in the south and 
south-east of the plain was evaluated. For this reason at the first step data of 
18 piezometers for 24 years period (May 1993-2017) were used to provide iso-
potential lines of drawdown groundwater table and unite hydrograph of the 
plain. Furthermore, for the determination of type and thickness of the 
subsurface layers some data including piezoelectric log, geoelectric sounding 
and geological map were used. Then, using the drawdown groundwater level 
map and the subsurface layers conditions map, a subsidence susceptibility 
map of the Semnan plain was prepared. For evaluation of earth fissuring 
several geological and geotechnical approaches were used, including 
comprehensive field investigations, soil disturbed and undisturbed sampling, 
and laboratory assessments (particle size distribution, Atterberg limits, 
double hydrometer, pinhole, Cramp, double consolidation tests and etc). 
Finally, hazard and risk zonation maps of the study area were prepared based 
on the obtained results.The results showed that during the period of 1993-
2018 continuous extraction of groundwater caused a drop of 18.9 meters of 
groundwater level and provided conditions for consolidation of clayey layers 
and land subsidence. The subsidence hazard zonation map indicates that the 
area with a high potential of subsidence in this plain is located in the 
northeastern part of the plain and in the south-southwest of the Semnan 
industrial park. Furthermore, results showed that a combination of the 
presence of problematic (collapsible and dispersive) soils and various human 
actives such as construction of road and railway contributed to fissure 
formation and expansion in the study area. In fact, gully erosion due to these 
two parameters was distinguished as the main mechanism of earth fissuring. 
This study results indicated that earth fissuring is an ongoing problem in the 
study area that endangers the safety of railway, down part of Semnan airport 
and Alla village. 
 
Keywords: Land subsidence, Earth fissuring, Geoelectric sounding, Collapsible soil, 
Gully erosion 
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