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بهار 91، سال بیست و یکم، شماره 83، صفحه 3 تا 12

چکيده
نشست‌زمين، در محدوده شهرك طالقاني اشتهارد از نوع خطي و تدريجي است كه بر روي نهشته‌هاي آبرفتي بنا شده است. با تهيه نقشه زمين‌شناسي و نيمرخ‌هاي آن، زمين‌شناسي 
ساختماني و با وضعيت و نوع آبخوان، اثر كاهش سطح ايستابي و هيدروشيمي آب زيرزميني، وجود كانال قدیمی احتمالي به روش ژئوالكتريك مطالعه شد. از نظر ژئوتكنيك 
نهشته‌هاي ريزدانه عهد حاضر از نوع رس لاغر و چاق همراه با لاي و ماسه در رده متوسط با تخلخل زياد و نشست بيش از حد مجاز هستند. اين خاك‌ها با املاح معدني زياد در 
رده واگرا و نيمه‌واگرا قرار دارند كه با ورود آب از شبكه‌ آبرساني شهري و چاه‌هاي جذبي خانگي، حركت بسيار آهسته را آغاز کرده و سبب نشست تدريجي خطي در امتداد 
ميله‌ها و كوره‌هاي قنات‌ قدیمی شده‌اند. بررسي وضعيت آب زيرزميني آبخوان آبرفتي دشت اشتهارد نيز نشان داد كه بيلان آن منفي است و به‌‌رغم اين كه هيدروگراف چاه‌هاي 
محدوده شهرك افت جبران نشده دارند، اما در نشست خطي نقشي ندارند. خاك‌هاي مستعد واگرايي با نفوذ آب از چاه‌هاي جذبي خانگي و شبكه آبرساني شهري و وجود ميله‌ها 
و كوره‌هاي قنات قدیمی و پنهان در ژرفای 15 متري در زير شهرك طالقاني اشتهارد كه سبب نشست تدريجي خطي شده است، نشان مي‌دهد كه گسترش شهر کهن اشتهارد 
و انتخاب ساختگاه جديد با مطالعات ژئوتكنيكي همراه نبوده است و زنگ خطري است كه بايد پيش از اجراي طرح‌هاي عمراني، بررسي‌هاي ژئوتكنيكي را در محل ساختگاه 

انتخابي انجام داد.

كليدواژه‌ها: نشست خطي، واگرايي، آب زيرزميني، اشتهارد.
E-mail:  rezaie8@yahoo.fr 	نويسنده مسئول: فريدون رضايي*

بررسي علل نشست تدريجي خطي زمين و ارزيابي پارامترهاي ژئوتكنكيي 
در شهرك طالقاني اشتهارد 
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1- مقدمه
به‌طوركلي، حركت‌هاي رو به پايين سطح زمين در اثر نيروي جاذبه را نشست زمين 
مي‌نامند كه به‌صورت آهسته و يا ناگهاني با حركت مواد زير سطحي رخ مي‌دهد و 

به‌صورت خطي، ناحيه‌اي و يا تركيبي از هر دو حالت گسترش مي‌يابد.
يا  و   )Indogenic( دروني  يا  طبيعي  فرايندهاي  از  نشست‌زمين  در  مؤثر  عوامل       
حركت‌هاي  مانند  دروني  عوامل  مي‌شوند.  ناشي   )Exogenic( بيروني  يا  غيرطبيعي 
فروچاله‌هـــاي كارستــي،  انحلال سنگ‌هـــاي آهكي،  ماگما،  تخليه  زمين‌ساختي، 
تراكم طبيعي خاك در مقياس زماني طولاني ظاهر  اكسيداسيون خاك‌هاي آلي و 
مي‌شوند. در حالي كه عوامل بيروني که ناشی از فعاليت‎های بشر هستند مانند كاهش 
تخلخل لايه‌هاي ريزدانه آبخوان در اثر افت زياد و جبران نشده سطح آب زيرزميني، 
و  غار  وجود   ،)Buoyancy( نگه‌دارنده  نيروهاي  كاهش  و  آبدار  لايه‌هاي  زهكشي 
معبرها در معدن‌هاي زيرزميني و استخراج نفت و گاز، در فاصله زماني كوتاه‌تري 

ايجاد مي‌شوند.
     نشست‌زمين يك مشكل جهاني است، به‌گونه‎اي‌كه در آمريكا بيش از 17000 
تأثير  تحت  ايالت   45 در  مرغوب  زمين‌هاي  از  كيلومتر‌مربع(   44000( مايل ‌مربع 
مانند  مختلفي  دشت‌هاي  نيز  ايران  در   .)USGS, 2000( دارند  قرار  ناحيه‌اي  نشست 
)Shemshaki & Soltani, 2005; Shemshaki et al., 2005(، همدان تهران  جنوب 
كرمان   ،)Anvari & Noroallahian, 2007( مشهد   ،)Dadsetan et al., 2005(

)Abbasnezhad, 2004; Rahnema & Kazemi, 2006(، دچار اين مشكل شده‌اند.
از ميان گزينه‌هاي مختلف  انتخاب محل‌هاي مناسب،  نيازهاي  از نخستين       يكي 
صنعتي،  شهرك‌هاي  اقماري،  شهرك‌هاي  همچون  مجموعه‌اي  هر  احداث  برای 
ژئوتكنيك،  مطالعات  انجام  نفت،  و  گاز  آب،  انتقال  لوله‌هاي  عبور  مسير  و  برج‌ها 
ژئوفيزيك و هيدروژئولوژي است. اين مطالعات شامل تعيين ظرفيت باربري زمين و 
قابليت واگرايي خاك، بررسي تغييرات سطح ايستابي و كيفي آب زيرزميني، امكان 

زهكشي لايه‌هاي آبدار و شناسايي ناهنجاري‌هاي احتمالي زيرزميني است.

     نشست‌زمين در محدوده شهرك طالقاني اشتهارد كه بر روي نهشته‌هاي آبرفتي بنا 
شده است، از نوع خطي و تدريجي است كه در بهار 1384 شروع شد و باعث شد تا 
تنش كششي ناشي از نشست‌زمين به ساختمان‌هاي مسكوني آن آسيب برساند. براي 
تعيين علت اصلي ايجاد آن، بررسي‌هاي لازم انجام شد و نشان داد خاك‌هاي سست 
شهرك با وجود املاح معدني قابل توجه، مستعد واگرايي هستند كه با نشت آب از 
واگرايي  تدريجي  پيدايش  سبب  خانگي،  جذبي  چاه‌هاي  و  شهري  آبرساني  شبكه 
خاك شده است. وجود قنات قديمي پوشيده در ژرفای 15 متري نيز باعث نشست 

خطي شده است.

2- موقعيت جغرافيايي
محل  مختصات  است.  واقع  کرج  شهرستان  باختر  کيلومتري   70 در  اشتهارد  شهر 
از  است.  خاوري  طول   50̊  21′  36″ و  شمالي  عرض   35˚  43′  24″ زمين  نشست 
از  متر و شيب كلي آن  از سطح دريا 1188  منطقه  بلندی  ميانگين  توپوگرافي،  نظر 
ارتفاعات جنوبي به‌سمت شمال به‌طرف رودخانه شور است. رودخانه شور آب‌هاي 
بارندگي  ميانگين  ميک‌ند.  به خاور زهكشي  باختر  از جهت  را  زيرزميني  و  سطحي 
محدوده اشتهارد 227 ميلي‌متر در سال است. سوی باد چيره با فراواني 50 درصد از 
سمت باختر و شمال‌باختر و ميزان تبخير از سطح آزاد آب 1714 ميلي‌متر است. منطقه 

.)Tehran Regional Water Authority, 2005b; 2005c( اشتهارد اقليم خشكی دارد
     طبق بررسي‌ها در دشت اشتهارد، نشست‌زمين گزارش نشده است و تنها از بهار 
سال 1384 نشست تدريجي خطي آغاز شد كه بلافاصله مطالعات لازم برای شناسايي 

علت اصلي آن انجام شد. 
     ساخت شهرك طالقاني در باختر شهر اشتهارد نتيجه ادامه گسترش شهر بر روي 
نهشته‌هاي کواترنري است. در محدوده نشست‌زمين، ستبرای رسوبات آبرفتي 110متر، 
است. متر  بالايی آن 35  اشباع  غير  و ستبرای لايه  متر  آبدار 75  اشباع لايه  ستبرای 
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يا دو طبقه هستند كه       ساختمان‌هاي مسكوني خسارت ديده )شكل 1(، يك و 
بيشتر در كوچه‌هاي خاوري- باختري شهيد غلامحسين محمودي در جنوب و شهيد 
غلامحسين شاه‌بختي در شمال، ميان خيابان باهنر در سمت راست و خيابان رجايي در 
سمت چپ قرار دارند )شكل 2(. اين نشست به‌صورت تدريجي خطي در امتداد دو 

كوچه ياد شده ايجاد شده است.

3- روش كار
براي آگاهي از شرايط زمين‌شناسي، زمين‌ساختي و هيدروژئولوژي منطقه اشتهارد، 
برای  شد.  تهيه  مربوطه  نيمرخ‌هاي  با  همراه   1:25000 مقياس  با  زمين‌شناسي  نقشه 
برای  طرح  محدوده‌  پيرامون  مناسب  نقاط  ژئوتكنيكي،  شرايط  و  لايه‌بندي  تعيين 
و  دست‌خورده  نمونه‌هاي  برنامه،  اساس  بر  و  انتخاب  ژئوتكنيكي  گمانه‌هاي  حفر 
صحرايي  چگالی  و  استاندارد  نفوذ  آزمايش‌هاي  شد.  تهيه  خاك  دست‌نخورده 
دانه‌بندي،  شامل  مكانيكي  و  فيزيكوشيميايي  آزمايش‌هاي  و  عمليات صحرايي  در 
جذب  درصد  چگالی،  پلاستيك،  و  رواني  حدود  مضاعف،  و  ساده  هيدرومتري 
pH، درصدهاي كلر، منيزيم و سولفات، تك محوري، برش مستقيم  آب، تراكم، 
نوع  و  وضعيت  مانند  زيرسطحي  مطالعات  شد.  انجام  آزمايشگاه  در  تحكيم  و 
و  آبي  دوره‌هاي  در  زيرزميني  آب  ايستابي  سطح  تغييرات  عوامل  و  اثر  آبخوان، 
شد.  بررسي  ژئوفيزيكي  نظر  از  قديمي  كانال  مانند  احتمالي  ناهنجاري‌هاي  وجود 
تمامي نتايج به‌دست آمده، تجزيه، تحليل و تلفيق گردیدند و بر اساس آن، مسائل 
نشست  و  زمين  مقاومت  ناهنجاري،  كننده  ايجاد  عوامل  نظر  از  منطقه  ژئوتكنيكي 

آن نتيجه‌گيري شد.

4- زمين‌شناسي
سنگ‌شناختی،  ساختاري،  عوامل  منطقه،  زمين‌ريخت‌شناسي  كنترل‌كننده  عوامل 
و  هستند  زودفرسا  و  سست  نئوژن،  نهشته‌هاي  است.  آب‌وهوايي  و  دگرساني 
روي  بر  فرسايش  و  هوازدگي  فرايند  به  دادن  سرعت  با  نيز  آب‌وهوايي  شرايط 
به‎همين  داده‌اند.  شكل  درازمدت  در  را  منطقه  ريخت‌شناسي  زودفرسا،  واحدهاي 
نهشته‌هاي  مي‌شوند.  مشاهده  ارتفاع  كم  و  پست  مناطق  در  نئوژن  سنگ‌هاي  دليل، 
كواترنري از واحدهاي Qt1 )نهشته‌هاي آبرفتي ديرين در زمينه‌اي از ماسه و سيلت(، 
واحد Qt2 )نهشته‌هاي آبرفتي عهد حاضر(، واحد Qfp )معادل واحد Qt2 اما با تراكم 
 Qt2 Qcu )زمين‌هاي كشاورزي و معادل واحد  بيشتر آبراهه‌ها و حجم بيشتر(، واحد 
)3 )شكل  شده‌اند  تشكيل  شمال(  نمكي  )پهنه   Qs1 واحد  و  ريز)  دانه‌  عناصر  از  اما 

.)Yousefi, 2000; Dadsetan et al., 2005( 
كشيده  و  باريك  دشت  شامل  اشتهارد  محدوده  اصلي  زمين‌شناسي  ساختمان       
اشتهارد است. در ضلع شمالي، نهشته‌هاي نئوژن بر روي رسوبات عهد حاضر رانده 
بخش جنوبي  در  و  است  قابل ‌مشاهده  هم  تاقديس‌هايي  و  مردآباد(  )راندگي  شده 
گسل  اشتهارد،  دشت  در  هستند.  فراوان  راستالغز  و   )Reverse( وارون  گسل‌هاي 
آن  سازوكار  و  است  جوان  كامل  به‌طور  كه  دارد  قرار  اشتهارد  باختري  خاوري- 
گسل  اين   .)4 و   3 )شكل‌هاي  است  چپ‎گرد  امتدادلغز  مؤلفه  با  وارون  تا  رورانده 
باعث قرارگيری رسوبات دانه‌ريز در کنار رسوبات درشت‌دانه آبخوان و بالا آمدن 

سطح آب زيرزميني در بخش خاوري دشت اشتهارد شده است )شكل 5(.

5- مطالعات ژئوتكنكيي
برای شناسايي جنس لايه‌ها و ديگر ويژگی‌های فني خاك در نقاط انتخابي پيرامون 
محدوده طرح، 4 حلقه گمانه دستي تا ژرفای 8 متري حفر گرديد. همزمان با پيشرفت 
براي  شد.  انجام  صحرايي  چگالی  و  استاندارد  نفوذ  صحرايي  آزمون‌هاي  حفاري، 
مختصات  گرفت.  صورت  نمونه‌برداري‌هايي‌  نيز  آزمايشگاه  در  تكميلي  آزمون‌هاي 

گمانه‌ها در شكل 6 ارائه شده است. نتيجه آزمون‌هاي صحرايي نشان داد كه مقادير 
 )American Society for Testing and Material, 2006( خاك )SPT( نفوذ استاندارد
شني  مخروط  از  استفاده  با  صحرايي  چگالی  و  سخت  رده  در  مختلف  ژرفاهای  در 
)American Society for Testing and Material, 2006( در حد متوسط قرار مي‌گيرد 

.)Das, 1994; 1998a; 1998b( )4 جدول‌هاي 1، 2، 3 و(
5-1. ويژگي‌هاي مكانكيي و واگرايي خاك

ويژگي‌هاي مكانيكي خاك بر اساس نتايج خصوصيات فيزيكي و مكانيكي نمونه‌ها 
در آزمايشگاه )جدول‌هاي 1 تا Dadsetan et al., 2005( )4( نشان مي‌دهد كه داراي 

طبقه‌هاي CH و CL در روش طبقه‌بندي يونيفايد )USCS( است.
     - ويژگی‎های فني خاك CH در ژرفای 8 متري گمانه BH3 به ‌شرح زير است:

مكعب  سانتي‌متر  بر  گرم   1/46 خشك  حالت  در  خاك   )γd( مخصوص  وزن       
درجه،   22 مؤثر  تنش‌هاي  اساس  بر   )φ′( داخلي  اصطكاك  زاويه   ،)1/46  g/cm3(
مقاومت چسبندگي )′C( خاك بر اساس تنش‌هاي مؤثر 0/3 كيلوگرم بر سانتي‌متر 
بر  كيلوگرم   3/24 آن  نشده  محدود   )qu( فشاري  مقاومت  و   )0/3  kg/cm2( مربع 

سانتي‌متر مربع )kg/cm2 3/24( به‌دست آمده است.
     - ويژگی‎های فني خاك CL در ژرفای 8/3 متري گمانه BH4 به‌ شرح زير است:
مكعب  سانتي‌متر  بر  گرم   1/41 خشك  حالت  در  خاك   )γd( مخصوص  وزن       
درجه،   24 مؤثر  تنش‌هاي  اساس  بر   )φ′( داخلي  اصطكاك  زاويه   ،)1/41  g/cm3(
مقاومت چسبندگي )′C( خاك بر اساس تنش‌هاي مؤثر 0/24 كيلوگرم بر سانتي‌متر مربع 
)kg/cm2 0/24( و مقاومت فشاري )qu( محدود نشده 3/74 كيلوگرم بر سانتي‌متر مربع 

)kg/cm2 3/74( به‌دست آمده است.
     - ويژگی‎های فني خاك CH در ژرفای 6/3 متري گمانه BH2 به ‌شرح زير است:

مكعب  سانتي‌متر  بر  گرم   1/43 خشك  حالت  در  خاك   )γd( مخصوص  وزن       
)g/cm3 1/43(، زاويه اصطكاك داخلي )′φ( آن بر اساس تنش‌هاي مؤثر 23 درجه، 
مقاومت چسبندگي )′C( خاك بر اساس تنش‌هاي مؤثر 0/3 كيلوگرم بر سانتي‌متر 
بر  كيلوگرم   2/35 آن  نشده  محدود   )qu( فشاري  مقاومت  و   )0/3  kg/cm2( مربع 

سانتي‌متر مربع )kg/cm2 2/35( به‌دست آمده است.
     محاسبه نشست به كمك رابطه )1( با انجام آزمايش‌هاي تحكيم به‌دست آمد.

)1(
	

 H ،)kg/cm2( نشست به واحد سانتي‌متر،  بار قائم وارده به خاك s اي‌كه‎به‌گونه     

 ΔP شيب منحني پوكي- تنش و Cc ،پوكي اوليه خاك  e0 ،)cm( ارتفاع نمونه خاك
افزايش تنش )kg/cm2( است.

به‌ترتيب   CH CL و  بر روي خاك‌هاي  به‌دست آمده، نشست  نتايج  به  با توجه       
مساوي S = 0.0631 cm و S = 0.114 cm است.

     در ارزيابي تراكم با استفاده از آزمايش پروكتور اصلاح شده نوع C، پارامترهای 
وزن مخصوص خشك و درصد رطوبت بهينه محاسبه و نتايج آن در جدو‌ل‌هاي 1 

تا 4 ارائه شده است.
     در پديده واگرايي، كاني‌هاي رسي به‌علت بار منفي كاتيون‌ها و جذب آب در 
سطوح ذرات، لايه دوگانه تشكيل می‌دهند و به‌علت اثرات متقابل آن، ميان ذرات 
رس، نيروي دافعه به‌وجود مي‌آيد. همچنين نيروي جاذبه واندروالسي ميان ذرات نيز 
وجود دارد. عوامل مختلفي بر لايه دوگانه و در نتيجه بر نيروي دافعه تأثير مي‌گذارند. 
وقتي  باشد،  جاذبه  نيروي  از  بيش  ذرات  ميان  دافعه  نيروي  آنها  در  كه  خاك‌هايي 
آسانی  به  باشد،  كم  آب  جريان  سرعت  اگر  حتي  مي‌گيرند،  قرار  آب  معرض  در 
واگرا  به خاك‌هاي  اين خاك‌ها  مي‌يابند.  فرسايش  و  و شسته مي‌شوند  از هم جدا 
ويژگی‎های  از  منفذي،  آب  در  منيزيم  يا  و  سديم  كاتيون‌هاي  بودن  بالا  موسومند. 
شيميايي  و  هول  پين  مضاعف،  هيدرومتري  آزمايش‌هاي  خاك‌هاست.  اين  مهم 

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir

5

فريدون رضايي و احمد دادستان

)جدول‌هاي 1 تا 6(، در راستاي قابليت واگرايي خاك‌ها انجام شد. در اين طرح، با 
انجام آزمايش‌هاي هيدرومتري مضاعف و با استفاده از فرمول 2، خاك‌هاي واگرا و 

غير واگرا از هم قابل تشخيص هستند:
)sgnu/%sgu                                                                      )2% = درصد واگرايي

     كه در آن sgnu ذرات ته‌نشين شده با قطر 0/005 ميلي‌متر بدون استفاده از مواد 
جداكننده و sgu ذرات ته‌نشين‌ شده با قطر 0/005 ميلي‎متر با استفاده از مواد جداکننده 

است.
     نتايج آزمايش‌هاي هيدرومتري مضاعف كه در راستاي قابليت واگرايي خاك‌ها 
انجام مي‌شود، واگرايي نسبي خاك‌ها را نشان مي‌دهد. اين موضوع، با توجه به بالا 
بودن مقادير املاح معدني در منطقه )به ويژه منيزيم(، طبيعي به‌نظر مي‌رسد. بنابراين، 

مي‌توان خاك‌ها را در رده واگرا و نيمه‌واگرا قرار داد.
5-2. ويژگي‌هاي هيدرودينامكيي آبخوان آبرفتي محدوده مورد مطالعه

شهيــد  خيابان‌هــاي  محــدوده  در  اشتهــارد  دشـت  آبرفتي  آبخوان  انتقال  قابليت 
روز  در  مربع  متر   1100 معادل  زمين  سطح  از  متري   30 ژرفای  از  رجايي،  و  باهنر 
)Tehran Regional Water Authority, 2005b( و ضريب نفوذپذيري نيز 0/01697 
ماسه  ريز  ذرات  به  مربوط  كه  است  ثانيه   بر  سانتي‌متر 
همراه با سيلت و رس است. اگر مقدار ضريب نفوذپذيري براي لايه غير اشباع بالايی 
معادل 50٪ لايه اشباع در نظر گرفته شود، مقدار ضريب نفوذپذيري لايه غيراشباع 
به  مربوط  كه  شد  خواهد  ثانيه   بر  سانتي‌متر   0/008487

مخلوط ماسه، سيلت و رس است.
كــف  سـنــگ  طـــاق  مـطـلـــق  هـــم‌ارتــفـــاع  نـقـشـــه  بــررســي  با       
)Tehran Regional Water Authority, 2005b( در محدوده باختري اشتهارد، سنگ 
كف در ارتفاع بيش از 1075 متر قرار دارد كه در مقايسه با ارتفاع توپوگرافي آن، 
رسوبي  نهشته‌هاي  مي‌آيد. جنس سنگ كف  به‌دست  متر   125 ژرفای سنگ كف 
است  و رس  سيلت  ماسه،  ميان‎لايه‌هاي  با  از كنگلومراي سست   PLQC پليوكواترنر 
كه با دگرشيبي بر روي نهشته‌هاي رسوبي نئوژن )Mmsl( از جنس مارن سرخ با ميان 
قرار دارد  نازك‌لايه  لايه‌هاي ژيپس و نمك، ماسه‌سنگ و سيلتستون سبز و آهك 

)شكل 4(.
 )UTM( در محدوده شهر اشتهارد 4 حلقه چاه پيزومتري با مختصات سامانه متري     
به‌ترتيب طول جغرافيايي و عرض جغرافيـايي شـامل پيزومتر جنوب‌باختري اشتهـارد 
پيزومتر   ،)444610-3953680( اشتهـارد  خـاوري  پيـزومتـر   ،)440810-3952980(
سليمان  امامزاده  شمال‌خاوري  پيزومتر  و   )447340-3950880( محمديار  جاده 
)3954170-449390( در سال 1376 حفاري شده است كه به‌تقريب نماينده تغييرات 
سطح آب زيرزميني در محدوده شهر است. اما در شمال يا شمال‌باختري و جنوب 
به حساسيت  با توجه  نقاط  اين  پيزومتر در  نبود چاه  نشده و  پيزومتري حفر  آن چاه 
مسايل و مشكلات شهري، در خور توجه است. نوسانات ماهانه ژرفای آب زيرزميني 
پيزومترهاي بالا در شكل 5 ارائه شده است. شكل 7 تغييرات سطح آب زيرزميني از 
سطح بلندی دريا و نوسانات ژرفای آن را از سطح زمين در پيزومتر جنوب‌باختري 
اشتهارد نشان مي‌دهد كه با كاهش ارتفاع سطح آب زيرزميني بر ژرفای آن افزوده 

.)Tehran Regional Water Authority, 2003; 2005c( شده است
شهر  خـاور  و  جنوب‌بـاختري  پيزومترهاي  واحد  هيدروگراف  اساس  بر       
و  -8/41  m معـادل  به‌‌ترتيـب  زيرزمينـي  آب  سطـح  تراز  اختـلاف  اشتــهارد، 

m 2/62- و ميـانگيـن حجـم بهره‌بـرداري‌ غيرمجـاز در محـدوده زير پـوشـش آنهـا 
نيـز به‌ترتيـب معــادل 4/5 و 0/5 ميليــون مـتـر مكعــب در سـال اسـت )شـكـل 8( 

.)Tehran Regional Water Authority, 2003; 2005b(
     نوسانات سطح آب زيرزميني از سال 1379 تا 1384، به‌ترتيب در ژرفاهای بيش از 
30 و 35 متري بوده است. اين مقدار افت جبران نشده سطح آب زيرزميني، با كاهش 

تنش مؤثر در گستره دشت مي‌تواند باعث نشست منطقه‌اي شود اما نه به‌صورت خطي 
افت سطح  است كه  در حالي  اين  مي‌شود.  ديده  طالقاني  در شهرك  هم‌اكنون  كه 
آب زيرزميني آبخوان در مناطق ديگر نيز بيشتر است، بدون آن كه نشستي را تجربه 

كرده باشد.
بررسي علت نشست خطي زمين در شهرك  براي  انجام شده  اقدامات  از       يكي 
شهرك  محدوده  آيا  كه  شود  مشخص  تا  بود  اشتهارد  قنات  مسير  تعيين  طالقاني، 
طالقاني محل عبور كوره‌ها و ميله‌هاي اين قنات بوده است يا خير؟ در اين زمينه با 
افراد محلي و قديمي‌هاي شهر از محل پيدايش قنات تا محدوده ميدان بسيج پرس‌وجو 
شد. در اين میان مشخص شد كه مظهر قنات مزرعه اشتهارد در ضلع شمالي خيابان 
چمران )جلوه سابق( روبروي كتابخانه کنونی شهر قرار داشته و مسير آن از محدوده 
شهرك طالقاني مي‌گذشته است. اين قنات از دهه 1340 به دلايل مختلف و به‌تدريج 

غير قابل استفاده شده است )شكل 9(.
بنا به گفته خبرگان محلي، به‎دليل تخريب ميله‌ها و كوره‌هاي قنات مزرعه اشتهارد و 
غير قابل ترميم شدن آنها، ميله‌ها و كوره‌هاي ديگري حفاري شده که هدايت آب 
ميله‌ها و كوره‌ها در  امر موجب شده است كه  اين  را در آنها ميسر مي‌كرده‌‌ است. 
محدوده شهرك طالقاني به تعداد نامشخص و به‌صورت مدفون وجود داشته باشند و 
احتمال دارد كه هركدام از ميله‌هاي قنات، خود نقطه شروعي براي نشست‌هاي بعدي 

در شهر باشد.
5-3. بحث درباره احتمال ورود پساب‌هاي شهرك صنعتي و منازل مسكوني به 

قنات اشتهارد
آب مورد نياز روزانه واحدهاي صنعتي شهرك صنعتي اشتهارد 80 ليتر در ثانيه و 
حجم پساب‌هاي متصل به سامانه تصفيه فاضلاب آنها نيز 32 ليتر در ثانيه است كه با 
ورود به سامانه تصفيه، سرانجام به مصرف فضاي سبز مي‌رسد. براي بررسي دقيق‌تر، 
پيزومتر جنوب‌باختري  5 ساله )83-1379( در  نوسانات سطح آب طي يك دوره 
دارد  قرار  اشتهارد  قنات  ميله‌هاي  از  يكي  متري   116 فاصله  در  كه  اشتهارد  شهر 
مورد بازبيني قرار گرفت و نشان داد كه برآيند آن سير نزولي دارد. به همين علت 
اعلام  منتفي  ساله   5 دوره  اين  در  اشتهارد  قنات  درون  به  پساب‌هاي صنعتي  ورود 

شد )شكل 7(.
     بيشترين دفع فاضلاب خانگي در شهرك طالقاني با استفاده از روش سنتي چاه 
جذبي صورت مي‌گيرد. مقدار ضريب هدايت هيدروليكي آبخوان براي بخش‌هاي 
اشباع و غيراشباع به‌ترتيب  و  
ارزيابي شد. با توجه به شيب هيدروليكي ايجاد شده با سطح آب زيرزميني در ژرفای 
35 متري، سوی جريان آب نفوذي نيز بايد عمودي باشد تا خود را به شرايط کمينه 
آب  تجمع  متري،   35 ژرفای  تا  بنابراين،  برساند.  متري   35 ژرفای  به  يعني  پتانسيل 
نفوذي ايجاد نخواهد شد، مگر اين كه وجود عدسي‌هايي از لايه‌هاي غيرقابل نفوذ 
رس، سد راه آب‌هاي نفوذي شود. همچنين، ورود پساب خانگي به درون چاه‌هاي 
جذبي يك فرايند پيوسته به شمار مي‌رود ‌كه از ابتداي تأسيس شهرك طالقاني تا حال 
حاضر به درون چاه‌هاي جذبي هدايت شده است. به اين ترتيب مي‌توان بيان كرد كه 
چون فرونشستي در نقاط کناری مشاهده نشده است، ورود پساب خانگي به درون 
چاه‌هاي جذبي به‎تنهايي هم نمي‌تواند به عنوان عاملي برای به‌وجود آمدن فرونشست 

به‌شمار آيد، اگر چه تأمين‌كننده رطوبت لازم براي رخداد واگرايي خاك است.
5-4. كيفيت شيميايي آب زيرزميني

در  خـاك  يا  رسـوبات  الكتريـكي  هـدايت  طـالقانـي  شهـرك  محـدوده  در 
اســت  بــوده   4500  µs/cm  1382 و ارديبـهـشـت   3700  µs/cm  1381 مــاه  مهـر 
)Tehran Regional Water Authority, 2005b(. يعني در مدت 8 ماه، مقدار آن به 
ميزان µs/cm 800 افزايش يافته است. ميزان كلرور ارديبهشت mg/lit ،1382 800 و 
مقدار TDS ارديبهشت mg/lit ،1382 2850 است. املاح فراوان و كيفيت نامناسب 
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بررسي علل نشست تدريجي خطي زمين و ارزيابي پارامترهاي ژئوتكنكيي ...

زيرين  پليوكواترنر  نهشته‌هاي  اثر  و  زيرزميني  آب  سطح  كاهش  با  زيرزميني،  آب 
ارتباط مستقيم دارد. نوع آب زيرزميني نيز در جنوب اشتهارد از نوع سولفات سديك 

است که به‌تدريج به‌سمت شمال به كلرورسديك تبديل مي‌شود.
5-5. بررسي‌هاي ژئوفيزيكي

گـروه  طالقاني،  شهرك  محدوده  در  اشتهارد  مدفون  قنات  مسير  تعيين  براي 
با استـفـاده  ژئوفيزيك زميني سـازمان زمين‌شنـاسـي و اكتشــافـات معدنـي كشـور 
مغنـاطيـس‌سنـجـي   ، (Very Low Friquency)  VLF ژئوفيزيـكـي  روش‌هـاي  از 
اقـدام كرد.  براي مطالعات زير سطـحي  لرزه‌ای  )مگنتومتر سزيم(، ژئوالكتريـك و 
نـاشـي  بی‌هنجــاري  ژئوالكتريك  روش  تنهـا  شـده،  استفـاده  روش‌هـاي  ميـان  در 
از حفره به‌جـامـانـده از قنـات قديمي اشتهـارد را در ژرفـای 15 متـري ثبت كـرده 
اسـت  ديـده  آسيب  سـاختمـان‌هـاي  زير  در  قنـات  وجـود  بر  تأييـدي  كه  است 

.)Tehran Regional Water Authority,2005a; 2005b(

6- نتيجه‌گيري
چاق،  و  لاغر  رسي  نوع  از  طرح  محدوده  يونيفايد، خاك‌هاي  طبقه‌بندي  اساس  بر 
مقاومت  مقادير  اساس  بر  طبقه‌بندي كيفيت خاك  ماسه هستند. در  و  با لاي  همراه 
اما  (، در رده متوسط تا سخت قرار مي‌گيرد  فشاري محدود نشده )
نتيجه  در  كه  نشست  اين  است.  زياد  نشست  مقدار  زياد،  تخلخل  و  پوكي  علت  به 
تحكيم حاصل مي‌شود، بيش از حد مجاز است و در طول زمان، با كاهش فشار آب 
منفذي و به‌نسبت افزايش تنش مؤثر، افزايش مي‌يابد. نتايج آزمايش‌هاي هيدرومتري 
مضاعف كه در راستاي قابليت واگرايي خاك‌ها انجام شد، واگرايي نسبي خاك‌ها 
منطقه  در  معدني  املاح  بالاي  محتواي  به  توجه  با  موضوع،  اين  مي‌دهد.  نشان  را 
)به ويژه منيزيم(، طبيعي به‌نظر مي‌رسد. بنابراين، مي‌توان خاك‌هاي محدوده شهرك 
طالقاني را در رده واگرا و نيمه‌واگرا قرار داد. همچنين مقادير آزمايش نفوذ استاندارد 
)SPT( از نظر تراكم، در رده سخت، قرار مي‌گيرد. دليل اين موضوع را مي‌توان چنين 
توضيح داد كه خاك در محل، بدون هوازدگي است و به‌محض خارج شدن و يا در 

تماس با سیالات، دچار فرسايش و يا واگرايي مي‌شود. وزن مخصوص صحرايي و 
آزمايشگاهي به روش پروكتور نيز سستي خاك را تأييد مي‌كند.

     قنات خشك مدفون در شهر اشتهارد در نتيجه برخوردار نبودن آبخوان از مديريت 
توانمند منابع آب زيرزميني در درازمدت ايجاد شده است. به‌گونه‌ای كه اختـلاف 
تراز سـطـح آب زيـرزميـنـي در هيـدروگراف واحـد پيزومـتـرهـاي جنوب‌باختري 
و خاور شهر اشتهارد به‌ترتيب معادل 8/41- متر و 2/62- متر است و ميانگين حجم 
 -0/5 و   -4/5 معادل  آنها  پوشش  تحت  محدوده  در  سالانه  غيرمجاز  بهره‌برداري‌ 
ميليون متر مكعب است. در بررسي‌هاي انجام شده، مشخص شد كه ورود پساب‌هاي 
به درون قنات اشتهارد در دوره 5 ساله )83-1379( منتفي  شهرك صنعتي اشتهارد 
است و کاهش سطح آب زيرزميني، تنها در دراز مدت و به‌صورت منطقه‌اي مي‌تواند 

در تنش مؤثر نقش اساسي داشته باشد.
     در ميان روش‌هاي ژئوفيزيكي روش ژئوالكتريك، قنات قديمي اشتهارد را در 
ژرفای 15 متري ثبت كرد. وجود اين قنات با واگرايي خاك بالایی آن، باعث نشست 

خطي شده است.
ميله‌هاي  و  كوره‌ها  وجود  )با  اشتهارد  شهر  براي گسترش  اين‌كه  به  توجه  با       
انتخاب شده توجهي نشده‌ است،  به وضعيت ژئوتكنيكي محل‌هاي  مدفون قنات( 
شبكه  از  آب  ورود  با  تا  است  داشته  را  لازم  پتانسيل  طالقاني  شهرك  خاك 
تأمين  برای  عاملي  به‎عنوان  جذبي،  چاه‌هاي  درون  به  خانگي  پساب  و  آبرساني 
معدني،  املاح  توجه  قابل  مقادير  با  واگرايي خاك  و سرعت‌دهنده  رطوبت لازم 

نشست را تجربه کند.

سپاسگزاري
مسعود  مهندس  آقايان  محترم  همكاران  کم‌کهای  از  پژوهش  اين  تهيه‌كنندگان 
و  صادقي  اصغر  مهندس  و  جعفري  فيروز  مهندس  خندان،  مهرزاد  مهندس  عبدلي، 
تكنسين‌هاي محترم آقايان احمد راصدي و فرامرز اله‌وردي كه در بخش‌هاي مختلف 

اين طرح، ياور ما بوده‌اند سپاسگزاري ميک‌نند.

شكل 1- مؤلفه‌هاي افقي و عمودي حركت ناشي از نشست زمين و تخريب ساختمان‌ مسكوني 
در شهرك طالقاني اشتهارد.
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فريدون رضايي و احمد دادستان

شكل 2- موقعيت ساختمان‌هاي آسيب ديده شهرك طالقاني در باختر شهر اشتهارد بر روي نقشه هادي با راستاي خطي و با نقطه‌چين نشان داده شده است.

شكل 3- نقشه زمين‌شناسي محدوده اشتهارد.
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بررسي علل نشست تدريجي خطي زمين و ارزيابي پارامترهاي ژئوتكنكيي ...
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فريدون رضايي و احمد دادستان

شكل 5- نوسان ژرفاي آب زيرزميني در 4 حلقه از چاه‌هاي پيزومتري آبخوان آبرفتي در محدوده شهر اشتهارد )1379-1383(.

شكل 6- نقشه موقعيت گمانه‌هاي ژئوتكنيكي در محدوده شهرك طالقاني اشتهارد.

شكل 7- تغييرات ارتفاع آب زيرزميني و نوسانات ژرفای آن در پيزومتر جنوب باختري اشتهارد )1379-1383(.
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بررسي علل نشست تدريجي خطي زمين و ارزيابي پارامترهاي ژئوتكنكيي ...

با هيدروگراف واحد آب زيرزميني آبخوان  شكل 8- مقايسه تغييرات هيدروگراف واحد پيزومترهاي خاوري و جنوب‌باختري شهر اشتهارد 
آبرفتي دشت اشتهارد )1379-1383(.

شكل 9- نقشه موقعيت ميله‌هاي قنات در محدوده شهر اشتهارد.
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فريدون رضايي و احمد دادستان
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بررسي علل نشست تدريجي خطي زمين و ارزيابي پارامترهاي ژئوتكنكيي ...

Bore 
Hole No.

Sample 
No.

Depth 
(m)

SPT 
No.

MC
(%) Group Unified Classification 

& Soil Description LL (%) PL (%) PI (%) PH Cl 
(%)

SO4 
(%)

BH3

esh-1A 0.6 --- 11.52 CL Lean Clay with Sand 39.82 28.98 10.84 --- --- ---

esh-1B 1.1 --- 15.15 CL- ML Silty Clay 37.85 33.09 4.76 --- --- ---

esh-1C 1.8 >50 19.22 CL Lean Clay 35.81 26.64 9.17 7.3 0.5 13.28
esh-1E 3.35 >50 18 CL- ML Gravelly Silty Clay 35.8 29.66 6.14 --- --- ---

esh-1G 5.8 --- 21.96 CL Lean Clay 39.82 28.98 10.84 --- --- ---

esh-1H 6.5 --- 20.55 SM Silty Sand NONE NONE NONE --- --- ---

esh-1J 8 --- 25.74 CH Fat Clay 54.6 27.19 27.41 --- --- ---

BH4
esh-2B 2.35 >50 21.44 CL Lean Clay 47.2 25.82 21.38 7.3 0.18 26.81
esh-2D 4.2 --- 13.62 SM Silty Sand NONE NONE NONE --- --- ---

esh-2G 8.3 >50 25.3 CL Lean Clay 45.6 25.5 20.09 --- --- ---

Composition BH2

Formula Con. (%)
L.O. I. 32.29

Na2O 0.45%

MgO 1.24%

Al2O3 3.95

SiO2 13.81

P2O5 0.07

BH3 BH4

pH in 20 ˚c 7.3 7.3

TDS --- ---

Cl 0.50% 0.18%

SO4 13.28% 26.81%

Mg --- ---
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.)DISTURBED SAMPLE( جدول 4- نتايج آزمايشگاهي دانه‌بندي نمونه‌ خاك‌هاي دست‌خورده

جدول 5- نتايج تجزيه شيميايي نمونه خاك گمانه‌ اكتشافي.
خاك  نمونه   )XRF( كاني‌شناسي  نتايج   -6 جدول 

گمانه‌‌هاي اكتشافي.
Composition BH2

Formula Con. (%)
SO3 0.29

K2O 0.88

CaO 43.24

TiO2 0.28

MnO 0.07

Fe2O3 2.65
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