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چکیده
در اين مطالعه زمين ريخت شناسی مهندسي محدوده شهر مشهد براساس مطالعه عكس هاي هوايي، اطلاعات 180 چاه پمپاژ آب آشاميدني و نيز اطلاعات 1500 گمانه ژئوتكنيكي 
در سطح شهر مشهد مورد بررسي قرار گرفته است. براساس داده هاي ياد شده، شهر مشهد به 7 پهنه زمين ريخت شناسی شامل رخنمون سنگی، كوه پايه، مخروط افكنه رودخانه 
گلستان، مخروط افكنه رودخانه های جنوبی، مخروط افكنه رودخانه طرق، دشت هموار و آبرفت های جوان تقسيم شده است. بر اساس اطلاعات گمانه های ژئوتكنيكی ويژگي هاي 
زمين شناسی مهندسی حاكم بر هر محيط تا ژرفاي 10 متری مورد بررسی قرار گرفت. نتايج اين مطالعه نشان مي دهد كه بافت خاک غالب در پهنه كوهپايه ای و مخروط افكنه های 
جنوبی شنی بوده و در پهنه مخروط افكنه گلستان ماسه و شن غالب هستند در حالی كه پهنه مخروط افكنه طرق و دشت هموار، خاک های ماسه ای و رسی بافت غالب را تشكيل 
می دهند. نتايج آزمون عدد نفوذ استاندارد حاكی از مقاومت بيشتر خاک های پهنه كوه پايه اي است. از جمله ويژگي هاي مهم تأثير پذير از فرايندهای زمين ريخت شناسی، نوع كانی 
رسی غالب می باشد. در اين مطالعه شناسايی كانی رسی بر مبنای نمودار فعاليت انجام گرفت. در واحد كوهپايه، اسمكتيت كانی  رسی غالب بوده و در دشت هموار، كائولينيت 

غالب است.
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زمستان 93، سال بیست و چهارم، شماره 94، صفحه 17 تا 28   )زمین شناسی مهندسی و محیط زیست(

1-‌پیش‌گفتار
رسوبات  ويژگی های  شناخت  شهري،  زمين شناسي  بررسی های  اهداف  از  يكی 
توسعه  راستای  در  است.  شهری  توسعه  طرح های  براي  منطقه  سنگ های  و  طبيعی 
زمين شناسی،  اطلاعات  كردن  به روز  بلندمرتبه،  ساختمان سازی های  و  صنعتی 
زمين ريخت شناسی و توپوگرافی منطقه، لازم به نظر مي رسد. مناطق شهری عموما در 
مناطق پست و آبرفتی توسعه می يابند از طرفی زمين ريخت شناسی تأثير زيادی بر روی 
ويژگي هاي خاک ها دارد كه در شاخه زمين ريخت شناسي مهندسي به آن پرداخته 
مي شود. تهيه نقشه زمين ريخت شناسی با جزئيات مناسب از يک منطقه، اطلاعات با 
قرار می دهد. مسائل و  اختيار  براي طراحی، ساخت و اجرای سازه ها در  را  ارزشی 
مشكلات ژئوتكنيكی غالبا آميخته با محيط زمين ريختی و فيزيوگرافيكی يک ناحيه 
است. زمانی كه طراحی و اجراي سازه ها بر مبنای اطلاعات زمين شناسی محدود از 
افزايش می يابد. به  منطقه باشد، مشكلات متعددی رخ خواهد داد و هزينه عمليات 
اين منظور بايستی مطالعات دقيق تری براي شناسايی ساختگاه مورد نظر انجام گيرد. 
تهيه مدل محيط زمين شناسی كمک بسياری در درک شرايط زمين شناسی، پيش بينی 
مشكلات بالقوه و برآورد واقعی از ويژگي هاي مواد خواهد نمود. تلاش هاي زيادي 
واحدهاي  مهندسي  ويژگي هاي  و  زمين ريخت شناسي  ارتباط  بررسي  براي  تاكنون 
 ،Mollah (1993) مطالعات  به  آنها  جمله  از  كه  است  گرفته  صورت  زمين شناسي 

Delgado et al.( 2003)، اميري نژاد و باقرنژاد )1376( مي توان اشاره نمود.

را  خاک ها  تكامل  روی  بر  زمين ريخت شناسی  تأثير  پژوهشگران  از  گروهی       
كانی های  فراوانی  ميزان   )1390( همكاران  و  وحيدی  دارند،  قرار  بررسی  مورد 
دادند. قرار  بررسی  مورد  مختلف  توپوگرافی  پروفيل های  طول  در  را   رسی 

در  غالب  كانی رسی  نوع   ،Salehi et al. (2002) و   Khormali & Abtahi (2003)

محيط های مختلف را مورد بررسی قرار دادند. Farpoor et al. (2012) ويژگي هاي 
با  ارتباط  در  را  خاک ها  ريز ريخت شناسی  و  رسی  كانی شناسی  فيزيكوشيميايی، 
موقعيت های زمين ريختی در دشت سيرجان بررسی نمودند. Krinsley (1970) پلايای 

ويژگي هاي  اساس  بر  را  مختلف  ريخت شناسی  واحدهای  و  نمود  مطالعه  را  ايران 
زمين ريخت شناسی و اندازه رسوبات تفكيک نمود. چنين مطالعاتی براي درک خاک 

و فرايندهای زمين ريختی بسيار مهم است. 
       وحيدی و همكاران )1390( تأثير زمين ريخت شناسی بر ويژگی های فيزيكی، 
شيميايی و مينرالوژيكی خاک های جنوب شهرستان اهر را مورد بررسی قرار دادند. 
رودخانه  دلتاي  مختلف  رسوبی  رخساره های  ويژگي هاي   Truong et al. (2011)

محيط  تأثير  و  تعيين  را  آنها  ژئوتكنيكی  ويژگي هاي  نمودند،  بررسی  را   Mekong

رسوبی بر روی ويژگي هاي ژئوتكنيكی را مورد ارزيابی قرار دادند. 
      كاربری های مختلف شهری، آرايش طبيعی آبراهه ها را تغيير داده و يكی از مسائل 
اساسی مخاطره آميز در شهر را به وجود خواهد آورد. بسياری از فعاليت های انسانی 
در تشديد طغيان ها و خسارات وارده دخالت دارند )مقيمی و صفاری، 1389(. هدف 
از مطالعه حاضر، ابتدا تفكيک واحدهای زمين ريخت شناسي در محدوده شهر مشهد 
واحدهای  تفكيک  به  منطقه  خاک های  مكانيكی  و  فيزيكی  ويژگي هاي  بررسی  و 

زمين ريخت شناسي است. 

2-‌موقعیت‌منطقه‌مطالعاتی
و  پالئوتتيس  زمين درز  موقعيت  در  بينالود،  ارتفاعات  جنوبی  دامنه  در  مشهد  شهر 
فرايندهای  از  متأثر  شده  ياد  رسوبات  است.  گرفته  قرار  آبرفتی  نهشته های  روی  بر 
رشته  دامنه  در  شهر  قرارگيری  می باشد.  متفاوت  مادرهای  سنگ  و  رسوب گذاری 
كوه های بينالود با نرخ فرايش 2/4 ميلی متر در سال، وجود 3 گسل فعال كواترنری 
جنوب  و  جنوبی  حاشيه  در  متفاوت  سنگی  رخنمون های  وجود  شهر،  احاطه كننده 
باختری شهر، رودخانه های سرچشمه گرفته از ارتفاعات جنوبی و باختری و همچنين 
عبور رودخانه كشف رود از حاشيه شمال خاور شهر، همگی بر روی جنس رسوبات 

و ويژگي هاي فيزيكی و مكانيكی آن تأثيرگذار هستند. 
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3-مواد‌و‌روش‌ها
در  را  ارزشی  با  اطلاعات  زمين  ارتفاعی  رقومی  مدل  و  توپوگرافيكی  پارامترهای 
مورد ويژگي هاي سطحی زمين فراهم می كنند. استفاده از فناوری سيستم اطلاعات 
فراهم  را  زمين ريخت شناسی  فرايندهای  و  فرم  امكان مدل سازی فضايی  جغرافيايی، 
فرايندهای  و درک  در شناخت  زمين  ارتفاعی  رقومی  مدل  به طوری كه  می آورد. 
در  مهم  توپوگرافيكی  پارامترهای  جمله  از  است.  مؤثر  بسيار  زمين  شكل دهنده 
مدل سازی فضايی می توان به ارتفاع، شيب دامنه و جهت دامنه اشاره نمود )كرم، 1388(. 
ماهواره ای  تصاوير  تا  هوايی  عكس های  مطالعه  از  دور،  از  سنجش  مطالعات        
ابزار قدرتمندی در بررسی های زمين ريخت شناسی است. سنجش از دور قادر به تهيه 
اطلاعاتی در مورد موقعيت و توزيع عارضه های زمين ريختی، و ويژگي  های ارتفاعی 
می باشد. Yousif (1987) از تكنيک های سنجش از دور و تفسير عكس های هوايی 
استفاده   Waipara ناحيه  زمين ريختی  توسعه  بر روی  نوزمين ساخت  تأثير  بررسی  در 
نمود. طبقه بندی اشكال زمين ريخت شناسی به طور سنتی از طريق بررسی های ميدانی 
و يا با استفاده از تفسير عكس های هوايی انجام می شود. در مطالعه حاضر، عكس های 
هوايی 1:20000 سال 1354 شهر مشهد مورد بررسی قرار گرفتند. از طرفی گسترش 
بوده  شهر در سال 1354 حدود 78 كيلومتر مربع )يک سوم گسترش كنونی شهر( 
است )دولتی، 1389( و تفكيک واحدهای زمين ريخت شناسی در مناطقی كه توسط 
شهر پوشيده شده است با استفاده از عكس های هوايی امكان پذير نيست. از اين رو، از 

اطلاعات بافت خاک و مدل رقومی ارتفاعی به اين منظور استفاده شده است. 
زمين ريخت شناسی،  پهنه های  مهندسی  زمين شناسی  ويژگي هاي  بررسی  براي        
بانک اطلاعاتی شامل 1500 گمانه برگرفته از بانک داده شركت زمين فيزيک پويا 
وزن  شامل  مكانيكی  و  فيزيكی  اطلاعات  منظور  اين  به  گرفت.  قرار  استفاده  مورد 
اصطكاک  زاويه  و  آتربرگ، چسبندگی  ويژه، حدود  مخصوص، رطوبت، چگالی 

داخلی تا ژرفاي 10 متری بررسی شدند. 

4-‌نتایج‌و‌بحث
4-1.‌مطالعات‌توپوگرافیک

منطقه  ارتفاع  بيشينه  و  است  مربع  كيلومتر  با 320  برابر  دارای گستره اي  مشهد  شهر 
شهری در پهنه كوهستانی 1380 متر و كمينه ارتفاع در پهنه دشت 920 متر می باشد. 
 1 شكل  در  كه  همان طور  است.  خاور  شمال  سمت  به  شهری  منطقه  عمومی  شيب 
مشاهده می شود، بيش از 90 درصد شهر مشهد در كلاس ارتفاعی كمتر از 1100 متر 
قرار می گيرند و رقم های بالاتر درصد ناچيزی از شهر را به خود اختصاص داده اند. 
هستند،  درصد  و 1-2   0-1 دارای شيب  شهر  درصد   65 نظر شيب، حدود  نقطه  از 
از محدوده شهری در  قرار دارند و درصد كمی  19 درصد در كلاس 4-2 درصد 

كلاس های شيبی بالاتر قرار گرفته اند )شكل 2(.
4-2.‌تفکیک‌واحدهای‌زمین‌ریخت‌شناسی

بر اساس مطالعه تصاوير هوايی و گمانه های ژرف آب آشاميدني موجود در شهر، 5 
واحد زمين ريخت شناسی كوهستان، كوهپايه ای، مخروط افكنه های آبرفتی و دشت 
است  ذكر  قابل  شد.  مشخص  مشهد  شهر  محدوده  در  جوان  آبرفت های  و  هموار 
ابتدا  كه واحد مخروط افكنه ها بر مبنای زهكش اصلی به 3 پهنه تفكيک شدند. در 
چاه های بهره برداری با ژرفاي حدود 250 متر بررسی شدند و نوع خاک در پروفيل 
اين چاه ها با توجه به سيستم يونيفايد تعيين گرديد. در مورد خاک های ريزدانه به دليل 
در  بسنده شد.  بودن خاک  ريزدانه  به  تنها  آتربرگ  اطلاعات حدود  نبودن  موجود 
مرحله بعد پروفيل های شاخص با توجه به نوع و ستبراي خاک مشخص شدند. تمامی 
اين  توزيع  به  باتوجه  نهايت  در  و  شده  دسته بندی  پروفيل ها  اين  اساس  بر  گمانه ها 
تعيين گرديدند.  با كمک عكس های هوايی، واحدهای رسوب گذاری  پروفيل ها و 
در شكل 3 نقشه واحدهای رسوب گذاری نشان داده شده است. در ادامه اختصاصات 

هر يک از واحدها به جز واحد آبرفت های جوان به سبب نبود اطلاعات ژئوتكنيكی 
بيان شده است.

-‌واحد‌کوهستان:‌واحد كوهستانی جنوب شهر جزئی از رشته كوه بينالود می باشد. 
محدوده  در  متری   1303 از  ارتفاعی  محدوده  شهری،  محدوده  كوهستانی  بخش 
رختمون های كوهسنگی تا 1380 متری در بخش جنوب باختری شهر و شيبی بيش از 
25 درصد دارد. در سال های اخير ساخت وسازهايی بر روی اين واحد صورت گرفته 
متعدد  لغزش های  رخداد  باعث  منطقه،  زمين ريخت شناسی  سيمای  تخريب  و ضمن 
همراه با خسارات مالی شده است. از آن جمله می توان به لغزش سال 1385 در پی 

يک باران شديد اشاره نمود )حافظی مقدس و قزی، 1386(. 
        رخنمون های سنگی منطقه شامل توده های سنگي گرانوديوريت، اوالترابازيک 
و دگرگوني )اسليت، فيليت و شيست( هستند. سنگ های آذرين بسته به اينكه اسيدی 
طوريكه  به  می شوند  مشاهده  متفاوت  تن  با  هوايی  تصاوير  در  بازيک،  يا  باشند 
سنگ های اسيدی با تن روشن و سنگ های بازيک با تن تيره مشخص می شوند. اما 
رخنمون های دگرگونی در تصاوير ماهواره ای و هوايی دارای نشانه شاخصی نيستند. 
در شكل 4 رخنمون گرانوديوريتی كوهسنگی با تن روشن و سيمای هوازدگی پوسته 
پيازی مشاهده می شود. رخنمون اولترابازيک در شكل 5 با تن تيره قابل تفكيک است. 
در قسمت جنوبی اين تصوی تناوب اولترابازيک و شيست و فيليت مشخص است. 
كه  هستند  كوهستان  امتداد  در  يافته  توسعه  سطوح  كوهپايه ها  کوهپایه:  واحد‌ ‌-
باشد شده  پوشانده  هوازده  سنگ  يا  و  رسوبات  از  نازكی  لايه  توسط  است   ممكن 

(Cook et al.,1993). كوهپايه ها در واقع سطوح فرسايش يافته انتقالی بين كوهستان و 

دشت آبرفتی هستند و در اثر عوامل مختلف زمين ساختی، آب و هوايی، سنگ شناسی 
تا  بين 11  نظر شيب، كوهپايه ها شيب طولی  نقطه  از  تشكيل می شوند.  و ساختاری 
توجهی  قابل  نقش  و   (Tator, 1952; Cooke & Mason, 1973) دارند  درجه   0/5
می كنند  بازی  خشک  نيمه  و  خشک  نواحی  زمين ريختی  پديده های  ساختار  در  را 
و  آب  منطقه  مختص  كوهپايه ها  كه  معتقدند  نيز  گروهی  البته   .(Ufimtsev, 2010)

King, 1949;( هوايی خاصی نيستند و گسترده ترين عارضهٔ طبيعی روی زمين هستند
Whitaker, 1979). بالاآمدگی رشته كوه های بينالود و همچنين گسل جنوب مشهد 

در گسترش كوهپايه ها در پای رخنمون های جنوبی نقش بسزايی داشته اند )شكل 6(. 
-‌واحد‌مخروط‌افکنه: به اشكال نيمه مخروطی در امتداد كوهپايه، مخروط افكنه های 

آبرفتی  مخروط های   Blissenbach (1954) می شود.  گفته  كوهستان  آبرفتی 
 )2>( مسطح  و   )2-5( ملايم   ،)5<( پرشيب  گروه  سه  به  را  نيمه خشک  مناطق 
توسعه  و  ريخت سنجی  ريخت شناسی،  ته نشينی،  فرايندهای  نمود.  تقسيم بندی 
مخروط افكنه ها توسط فاكتورهای بسياری كنترل می شوند كه از آن جمله می توان 
اساس  سطح  تغييرات  سنگ شناختي،  هوايی،  و  آب  زمين ساختی،  فعاليت های  به 
Whipple & Trayler, 1996;( نمود  اشاره  حوضه ها  ريخت سنجی  ويژگي هاي   و 
Li et al., 1999; Crosta  & Frattini, 2004; Harvey, 2005;

و  زمين ساخت   .)Goswami et al., 2009; Harvey, 2012; Waters et al., 2010

Pepin et al., 2010;( هستند  مخروط افكنه ها  تشكيل  در  پارامترها  مؤثرترين  اقليم 
Salcher et al., 2010; Bahrami, 2013(. تأثير زمين ساخت بر روی تشكيل و تخريب 

رسوبات مخروط افكنه ای توسط پژوهشگران زيادی مورد بررسی قرار گرفته است. 
متقابل  اثر  از  متأثر  نمود كه زمين ريخت شناسی مخروط افكنه  بيان   Harvey (2005)

فضای  توسعه  و  ايجاد  است.  اساس  سطح  تغييرات  و  كواترنری  اقليم  زمين ساخت، 
رسوبات  منشأ  منطقه  بالاآمدگی  با  نزديكی  ارتباط  مخروط افكنه ها  رسوب گذاری 
دارد. در نواحی فعال زمين ساختی، مناطقی كه نسبت به حوضه مجاور در حال فرايش 
عمودی  انباشتگی  فضای  و  رسوبات  عمودی  تجمع  سبب  مخروط افكنه ها  است، 

 .)Ferrill et al., 1996; Harvey, 2012( زيادی می شود
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       از نظر شكل و اندازه مخروط افكنه ها متأثر از اندازه زهكش اصلی هستند. به 
طوری كه با افزايش اندازه زهكش، اندازه مخروط افكنه افزايش می يابد در حالی كه 
شيب مخروط افكنه رابطه معكوس با مساحت مخروط افكنه و حوضه زهكش دارد. 
دارد  مستقيم  رابطه  منشأ گرفته  آن  از  ارتفاعی كه  با  همچنين وسعت مخروط افكنه 

.)Guzzetti et al., 1997(
        بررسی تصاوير هوايی و ماهواره ای شهر مشهد نشان می دهد كه قسمت اعظم شهر 
مشهد بر روی رسوبات مخروط افكنه ای قرار می گيرند. رسوبات مخروط افكنه ای شهر 
مشهد در اثر جريان های رودخانه ای رسوب نموده اند. اين رسوبات دارای گرانروي 
)ويسكوزيته( كم بوده و توسط رودخانه هايی كه ازكوهستان سرازير می شوند حمل 

شده و رسوب می نمايند.
به سه گروه مخروط افكنه های حاشيه       مخروط افكنه های شهر مشهد را می توان 
طرق  رودخانه  مخروط افكنه  و  گلستان  رودخانه  مخروط افكنه  شهر،  جنوبی 
تقسيم بندی نمود. مخروط افكنه های حاشيه جنوبی شهر از ارتفاعات اولترامافيكی و 
دگرگونی سرچشمه می گيرند. اين مخروط افكنه ها دارای ريخت شناسی نيم دايره ای 
باختری  جنوب  مخروط افكنه های  هستند.  درجه   55 متوسط  طور  به  رأس  زاويه  با 
گسترش  به  جنوبی  قسمت  در  می باشد.  كيلومتر   1/5 حدود  طولی  گسترش  دارای 
مخروط افكنه ها افزوده می گردد و به حدود 2/5 كيلومتر می رسند و در قسمت جنوب 

خاوری دارای گسترش طولی حدود 3/7 كيلومتر می باشند )شكل 6 (. 
آثار  كه  دارد  معتنابهی گچ وجود  مقادير  منطقه كوهسنگی  مخروط افكنه  در        
نمود  مشاهده  می توان  هوايی  عكس های  در  موضعی  انحلال  صورت  به  را   آن 
گرانيت  نوع   3 تپه سلام  محدوده  در  و  مشهد  شهر  جنوب  محدوده  در   .)7 )شكل 
مختلف و مارن های سرخ گچی ميوسن وجود دارد كه اين گرانيت ها می توانند منشأ 
كانی رسی پاليگورسكيت باشند. كريمی و همكاران )1387( وجود رس و گچ در 
بخش جنوبی شهر مشهد را در نتيجه حمل محصولات هوازدگی نهشته های مارنی و 

گرانيت های جنوب مشهد توسط فرايندهای بادی می دانند.
        مخروط افكنه  رودخانه گلستان از ارتفاعات اسليت و فيليتی باختر شهر مشهد 
سرچشمه می گيرد و قسمت عظيمی از شهر بر روی رسوبات اين مخروط افكنه قرار 
گرفته اند. رودخانه گلستان تحت تأثير گسلش فعال قرار گرفته است و انحراف در 
راستای خاوری  نهشته های مخروط افكنه ای در  برجای گذاری  باعث  مسير رودخانه 
شده است. از اين رو می توان رسوبات مخروط افكنه رودخانه گلستان را به دو قسمت 
قديم و جديد تقسيم نمود. در شكل 8 عملكرد گسل جنوب مشهد بر روی رودخانه 
دارای  و  طولی  گسترش  دارای  قديمی  مخروط افكنه  می شود.  مشاهده  گلستان 
 7 آن  طولی  گسترش  كه  است  درجه   50 رأس  زاويه  با  نيم دايره ای  ريخت شناسی 
با  كشيده  ريخت شناسی  دارای  جديد  مخروط افكنه  كه  صورتی  در  است  كيلومتر 

زاويه رأس 35 درجه و گسترش طولی 13 كيلومتر می باشد. 
       در حدود 2/5 كيلومتر اول رودخانه گلستان سدهای طولی تشكيل شده كه نشان 
از انرژی بالای رودخانه دارد. بعد از اين فاصله با كاهش انرژی رودخانه، تغيير حالت 

رودخانه از بريده بريده به مئاندری رخ داده است. 
      رودخانه طرق از ارتفاعات مافيكی جنوب خاوری سرچشمه گرفته و در ادامه مسير 
خود مخروط افكنه ای با گسترش 10 كيلومتر تشكيل داده است. اين رودخانه از نوع 
مستقيم بوده و از رسوبات درشت دانه شنی و ماسه ای تشكيل شده است )شكل 9(.

     در شكل 10 نيمرخ طولی مخروط افكنه های مورد بحث در امتداد شعاعی آنها ارائه 
شده است. همان گونه كه مشاهده می شود، نيمرخ سطح مخروط افكنه ها مقعر است. 
در مخروط افكنه رودخانه گلستان تقعر نيمرخ در بالادست مخروط افكنه به كمترين 
ميزان می رسد. در حاليكه در مخروط افكنه طرق و مخروط افكنه های جنوبی تقعر تا 
بالادست مخروط افكنه ادامه می يابد. كاهش تقعر در بالادست مخروط افكنه نشانه ای 
از فعال بودن مخروط افكنه در اين قسمت تحت تأثير زمين ساخت است )مختاری و 

همكاران، 1386(. از طرفی هر چه اندازه دانه ها در مخروط افكنه بزرگ تر باشد، شيب 
آن بيشتر است.

بالادست  در  تحدب  اين  می باشد،  محدب  مخروط افكنه ها  عرضی  نيمرخ         
شكل  گلستان،  رودخانه  مخروط افكنه  عرضی  نيمرخ  است.  بارزتر  مخروط افكنه ها 
نامتقارن و متمايل به باختر دارد. در برخی از نيمرخ های مخروط افكنه های جنوبی نيز 
اين حالت مشاهده می شود. يكی از دلايل تمايل نيمرخ های مخروط افكنه گلستان به 

يک سمت، عملكرد گسل جنوب مشهد است. 
-‌دشت‌آبرفتی: دشت آبرفتی هموار از دو قسمت دشت سيلابی رودخانه كشف رود 

و بخش انتهايی مخروط افكنههای ياد شده تشكيل شده است. اين پهنه كم ارتفاع ترين 
ميزان  متر می باشد.  تا 1010  بين 920  ارتفاعی  دارای  بوده و  واحد محدوده شهری 
شيب سطح زمين در اين پهنه كمتر از 2 درصد است. در حدود 25 درصد از مساحت 

شهر شامل بخش های مركزی و شمال خاوری در اين بخش قرار می گيرند. 
       در بخش انتهايی مخروط افكنه ها اندازه ذارات كاهش می يابد، به طوری كه اندازه 
ذرات در اين قسمت در حد سيلت و رس است. دشت سيلابی رودخانه كشف رود 
در شمال خاور شهر مشهد نيز دارای تركيب ريزدانه با ميزان رس بالا می باشد. به طور 
كلی اندازه ذرات تشكيل دهنده دشت سيلابی رودخانه و بخش انتهايی مخروط افكنه 

در حد ماسه ريز، سيلت و رس بوده و از ذرات معلق در آب تشكيل شده اند. 
4-3.‌ویژگي‌هاي‌زمین‌شناسی‌مهندسی‌واحدهای‌زمین‌ریخت‌شناسی

بانک اطلاعات ژئوتكنيكی مورد بررسی شامل اطلاعات 1500 گمانه اكتشافی است. 
مخصوص  وزن   ،)γ( طبيعی  مخصوص  وزن  شامل  گمانه  هر  از  مستخرج  اطلاعات 
شاخص   ،)LL( روانی  حد   ،)Gs( ويژه  چگالی   ،)w( رطوبت  درصد   ،)γd( خشک 
خميری )PI(، درصد ريزدانه )F(، فعاليت خاک )A( و عدد نفوذ استاندارد )SPT( و 
پارامترهای مقاومتی چسبندگی )C( و زاويه اصطكاک داخلی )φ( می باشد. به منظور 
تعيين ويژگي هاي زمين شناسی واحدهای اصلی زمين ريخت شناسی گمانه های مربوط 

به هر واحد تفكيک شده و تحليل آماری بر روی آنها صورت گرفته است. 
-‌بافت‌خاک: از جمله ويژگي هايي كه در پهنه های زمين ريخت شناسی به طور آشكار 

تغيير می كند، بافت خاک است. انتظار می رود بافت خاک در بخش های نزديک به 
كوهستان درشت دانه بوده و به سمت پايين دست از اندازه آنها كاسته شود. در شكل 
11 هيستوگرام فراوانی نوع خاک بر حسب درصد مربوط به هر يک از واحدهای 
انتظار  كه  همانطور  كوهپايه ،  بخش  در  است.  شده  داده  نشان  زمين ريخت شناسی 
می رود خاک های شنی، چيره هستند و بقيه انواع خاک ها به صورت ميان لايه قرار 
دارند. در پهنه مخروط افكنه گلستان 54 درصد خاک ها ماسه ای و حدود 30 درصد 
پهنه سيلتی رسی می باشد. سطح غالب  اين  از خاک های  بوده و درصد كمی  شنی 
اين پهنه توسط خاک های شنی و ماسه ای پوشيده شده است و تنها در بخش انتهايی 
خاک های  از  شهر،  مركز  در  بخش،  مسطح ترين  در  گلستان،  جديد  مخروط افكنه 

ريزدانه تشكيل شده است. 
      مخروط افكنه طرق غالبا از تناوب ميان لايه های ماسه و رس تشكيل شده است و 
به ندرت می توان گمانه ای را يافت كه ستبراي لايه ها بيش از 5 متر باشد. اين مسئله 

نشان دهنده نبود شرايط باثبات در اين پهنه است. 
رسی  خاک های  سپس  و  شنی  خاک های  جنوبی  مخروط افكنه های  پهنه  در        
بيشترين فراوانی را دارند. گسترش ميان لايه های رسی در تمام پهنه مشاهده می گردد 
كه  شده  مشاهده  پهنه  اين  خاوری  نيمه  در  رس  ستبر تر  لايه های  با  نيمرخ های  اما 

می تواند مرتبط با تكامل بيشتر خاک و نوع سنگ مادر باشد. 
       واحد دشت هموار غالبا از خاک های رسی و ماسه ای پوشيده شده است. بر 
اساس ستبراي خاک های ماسه ای و رسی می توان اين واحد را به دو بخش شمالی 
و جنوبی تقسيم نمود. بخش جنوبی در مجاورت واحدهای مخروط افكنه ای بوده و 
دور  با  و  بخش شمالی  در  كه  در حالی  می باشد.  بيشتر  ماسه ای  ستبراي خاک های 
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شدن از مخروط افكنه و نزديک شدن به رودخانه كشف رود رسوبات رسی و سيلتی 
ستبراي بيشتری دارند. 

-‌مقاومت‌نفوذ‌استاندارد: مقادير N-SPT نشان دهنده ميزان مقاومت خاک ها بوده و 

ميزان سختی و سفتی خاک های غيرچسبنده و چسبنده را بيان می نمايد. اين آزمون 
به رغم سادگی از جمله آزمون های متداولی است كه به منظور برآورد ويژگي هاي 
شهر  در سطح   SPT مقادير  بررسی  می گيرد.  قرار  استفاده  مورد  ديناميكی خاک ها 

حاكی از افزايش آنها با ژرفا است.
SPT به طور ميانگين دارای محدوده ای بين         در واحد كوهپايه مقادير عددی 
37 در خاک های ماسه ای تا 47 برای خاک های شنی می باشد. خاک های اين پهنه 
را می توان جزو خاک های سخت و متراكم دسته بندی نمود. در پهنه مخروط افكنه 
گلستان محدوده ی عددی نفوذ استاندارد بيشتر است و از ميانگين 21 برای خاک های 
رسی و سيلتی با انحراف معيار 9 تا 40 برای خاک های شنی گسترده است. بر اساس 
تراكم و سفتی خاک های درشت دانه و  ميزان  تعيين  براي  ارائه شده  طبقه بندی های 
ريزدانه با توجه به مقادير SPT )حافظی مقدس، 1390(، خاک های ريز دانه در اين 
گروه  در  غيرچسبنده  و  دانه  درشت  خاک های  و  سخت  تا  متوسط  گروه  در  پهنه 
نسبت   SPT مقادير عددی  پهنه مخروط افكنه طرق  در  متراكم دسته بندی می شوند. 
به دو پهنه مخروط افكنه گلستان و مخروط افكنههای جنوبی كمتر است و محدوده  
عددی آن از 16 در خاک های سيلتی تا 34 در خاک های شنی متغير است. در اين 
در  دانه  و خاک های درشت  تا سفت  متوسط  در گروه  ريزدانه  نيز خاک های  پهنه 
 SPT عدد  ميانگين  مقادير  دارند.  قرار  متراكم  و  متوسط  تراكم  با  گروه خاک های 
و  پيدا كرده  افزايش  جنوبی  مخروط افكنه های  پهنه  ماسه ای  و  رسی  در خاک های 
در گروه خاک های با سفتی متوسط تا سفت و تراكم متوسط تا متراكم قرار دارند. 
وضعيت مقاومت نفوذ استاندارد در پهنه دشت هموار نيز مشابه پهنه های مخروط افكنه 
است به جز اينكه كاهش كوچكی در مقادير عددی SPT در خاک های ماسه ای قابل 
مشاهده است. مقادير ميانگين و انحراف معيار اعداد SPT در جدول 1 ارائه شده است. 
-‌ویژگي‌هاي‌فیزیکی‌و‌مکانیکی: محدوده ويژگي هاي فيزيكی و مكانيكی خاک ها به 

تفكيک جنس در پهنه های رسوب گذاری متفاوت در جدول 1 نشان داده شده است.
      از آنجا كه تراكم آبراهه ها در مناطق مرتفع تر جنوبی بيشتر است و همچنين ميزان 
تبخير در اين مناطق كمتر است، در صد رطوبت در اين مناطق بيشتر می باشد. افزون 
بر ريخت شناسی، ميزان رطوبت تابعی از نوع خاک  است. به طوری كه خاک های 
ريزدانه زمان ماندگاری رطوبت بيشتری نسبت به خاک های درشت دانه دارند. همان 
طور كه در جدول 1 ارائه شده است، درصد رطوبت خاک های درشت دانه در دو 
در حاليكه  می باشد.  پهنه ها  از ساير  بيشتر  و مخروط افكنه های جنوبی  پهنه كوهپايه 
مخروط افكنه  و  هموار  دشت  دو  در  ويژه   به  ريزدانه  در خاک های  رطوبت  ميزان 
در  كلی  طور  به  می باشد.  بيشتر  شدند،  واقع  حوضه  خروجی  بخش  در  كه  طرق 
مطالعه حاضر، مقادير درصد رطوبت در خاک های درشت دانه شنی و ماسه ای در 
تمامی پهنه ها نسبت به خاک های ريز دانه از ميانگين كمتری برخوردار هستند و پهنه 
كوهپايه و مخروط افكنه های جنوبی مقادير رطوبت خاک های درشت دانه نسبت به 

ديگر پهنه ها بيشتر است. 
به طوری كه  می باشد،  نوع خاک  از  تابعی           وزن مخصوص خشک خاک 
خاک های  به  نسبت  كمتری  خشک  مخصوص  وزن  دارای  ريزدانه  خاک های 
درشت دانه است. اين مطلب در جدول 1 و در تمامی پهنه ها آشكارا قابل مشاهده 
می باشد. بررسی وزن مخصوص طبيعی، خشک و چگالی ويژه پهنه ها نشان می دهد 
وزن مخصوص  بررسی  هستند.  برخوردار  كمتری  ميانگين  از  سيلتی  كه خاک های 
به  است.  آن  روی  بر  زمين ريخت شناسی  تأثير  از  حاكی  درشت دانه  خاک های 
پهنه كوهپايه و مخروط افكنه های جنوبی، كه  طوری كه خاک های درشت دانه دو 
قابل  هستند.  بالاتری  مخصوص  وزن  دارای  شده اند،  واقع  مرتفع تر  بخش های  در 

بالاترين مقادير وزن مخصوص در خاک های درشت دانه و ريزدانه  ذكر است كه 
مربوط به پهنه مخروط افكنه طرق است كه علت آن را می توان در سنگ مادری اين 
رسوبات جستجو نمود. به طور كلی خاک های ريز دانه دارای وزن مخصوص كمتری 
هستند. خاک های ريز دانه در پهنه مخروط افكنه های جنوبی كمترين وزن مخصوص 
خشک را دارند، خاک های رسی و سيلتی اين محدوده به ترتيب دارای ميانگين وزن 

مخصوص خشک 1/58 و 1/52 گرم بر سانتی متر مكعب هستند.
ويژگي هاي  هستندكه  پارامترهايی  جمله  از  رسی  كانی های  فراوانی  و  نوع      
زمين ريخت شناسی تأثير زيادی بر روی آنها دارند. در شكل 12 نمودار خميری نشان 
داده شده است. در نمودار خميری مربوط به پهنه كوهپايه مشاهده می شود كه به رغم 
فراوانی كم، پراكندگی داده ها زياد است. البته گفتني است كه  بيشتر داده ها در امتداد 
خط A )حد پايينی محدوده خاک رسی( متمركز شده اند. در اين نمودار تعدادی از 
داده ها دارای حد روانی بيش از 50 درصد و به عبارتی دارای خاصيت خميری بالا 
U )حد  A و  تقريبا در حدواسط خط  پهنه های مخروط افكنه ای، داده ها  هستند. در 
بالايی خاک رسی( و البته متمايل به خط A قرار دارند و غالبا در گروه رسی واقع 
 30 از  غالبا كمتر  داده ها  روانی  و طرق حد  پهنه مخروط افكنه گلستان  در  شده اند. 
نيست.  قابل مشاهده  تمركزی  است، در حاليكه در مخروط افكنه های جنوبی چنين 
درصد   25 و  است  بيشتر  داده ها  كلی  پراكندگی  جنوبی  مخروط افكنه های  پهنه  در 
داده ها در زير خط A قرار دارند. در اين پهنه گاه نمونه هايی با خاصيت خميری بالا 
مشاهده می شود. در نمودار خميری پهنه دشت هموار مشاهده می شود كه به جز تعداد 

معدودی، داده ها از نوع رسی بوده و دارای حد روانی كمتر از 30 می باشند. 
         در اين مطالعه برای تعيين نوع كانی رسی غالب از نمودار فعاليت خاک استفاده 
شد. اين نمودار برای هر يک از پهنه های زمين ريخت شناسی به طور جداگانه رسم 
شد و در شكل 13 قابل مشاهده است. بر اساس اين نمودار و خطوط فعاليت 1/5، 
ايليت و اسمكتيت دسته بندی  0/9 و 0/38، نوع كانی رسی در 3 گروه كائولينيت، 
به  و  جنوبی  مخروط افكنه های  و  كوهپايه  پهنه  در  اسمكتيت  رسی  كانی  می شوند. 
اثر  آشكارا  مسئله  اين  است.  مشاهده  قابل  گلستان  مخروط افكنه  در  كم  ميزان 
زمين ريخت شناسی و رقوم ارتفاعی بر نوع كانی رسی را نشان می دهد. در حالی كه 
پهنه مخروط افكنه طرق و دشت هموار، كانی رسی غالب، كانی كائولينيت  در دو 
است. با اين تفاسير می توان انتظار داشت كه دامنه خميری در پهنه های مرتفع تر بيشتر 
باشد و اين موضوع در جدول 1 قابل تأييد است، و در پهنه كوهپايه ای، دامنه خميری 

بيشتر از بقيه پهنه ها می باشد. 
نيمه منطقه در و نوتشكيلی و درجا       كانی اسمكتيت در اقليم خشک در اثر تشكيل

ميكا به وجود می آيد )امينی جهرمی و همكاران، 1387(. بارندگی  مرطوب از هوازدگی
و دما از فاكتورهای مؤثر بر تشكيل خاک بوده و گونه رسی نيز تحت تأثير اقليم هستند. 
اقليم های گرم و  اقليم های خشک و كائولينيت در        معمولاً رس اسمكتيت در 
مرطوب تر يافت می شود )Hagh Nia, 1991(. از اين رو، در حاشيه ارتفاعات شهر 
مشهد اسمكتيت فراوانی بيشتری دارد، در حالی كه در دشت، كه منشأ رسوبات از 

نواحی مرطوب تر باختر و شمال باختر می باشد، كائولينيت فراوان تر است.
       بررسی مقادير چسبندگی در خاک های ريزدانه گوياي آن است كه كمترين 
مقدار چسبندگی مربوط به پهنه مخروط افكنه گلستان بوده و بيشترين مقادير مربوط 
ساير  از  پهنه  اين  در  خميری  خاصيت  اينكه  به  توجه  با  می باشد.  كوه پايه  پهنه  به 
پهنه ها بيشتر است و همينطور به دليل حضور كانی اسمكتيت در اين پهنه، می توان 
و خصوصيت  كانی رسی  نوع  تابع  پهنه  اين  در  كه چسبندگی خاک  نتيجه گرفت 

زمين  ريخت شناسی است. 
        زاويه اصطكاک داخلی در خاک های درشت دانه محدوده ای بين 31 درجه 
زاويه  كه  آنجا  از  دارد.  طرق  مخروط افكنه  پهنه  در  درجه   38 تا  هموار  دشت  در 
اصطكاک داخلی در تمامی پهنه ها به غير از پهنه مخروط افكنه طرق بسيار نزديک 
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به هم است، می توان اختلاف مقادير عددی اين پارامتر در پهنه مخروط افكنه طرق 
مشهد  لكوگرانيت های جنوب  از  دانست. رودخانه طرق  مرتبط  مادری  به سنگ  را 

سرچشمه می گيرد و می تواند دليلی بر بالابودن پارامتر ياد شده باشد. 
       در مطالعه حاضر همبستگی ميان پارامترها نيز بررسی شده است. نتايج همبستگی 
اسپيرمن در جدول 2 ارائه شده است. همانطور كه در اين جدول مشاهده می گردد، 
پهنه  اين همبستگی در  با رطوبت طبيعی خاک ها دارد.  مثبتی  حد روانی همبستگی 
مخروط افكنه گلستان و طرق از ساير پهنه ها بيشتر بوده و كمترين همبستگی مربوط 
به پهنه مخروط افكنههای جنوبی است. همان گونه كه گفته شد، قابليت ماندگاری 
رطوبت در خاک های ريزدانه بيشتر از درشت دانه است و می توان همبستگی مثبتی را 
ميان درصد ريزدانه و رطوبت مشاهده كرد. هر چه درصد ريزدانه بيشتر باشد، رطوبت 
مخروط افكنه  پهنه  در  ويژگي  دو  اين  بين  همبستگی  است.  بيشتر  نيز  خاک  طبيعی 
از همبستگی حداقل  پهنه كوهپايه  بيشترين مقدار را دارد، در حالی كه در  گلستان 
ناچيز  حضور  به  را  محدوده  اين  در  پايين  همبستگی  می توان  البته  برخوردارند. 

خاک های ريزدانه و پراكندگی داده ها در اين پهنه مرتبط دانست. 
      هر چه درصد ريزدانه در خاكی بيشتر باشد، وزن مخصوص آن خاک به ويژه وزن 
مخصوص خشک آن كمتر خواهد بود. همبستگی منفی بالايی ميان اين دو پارامتر 
در تمامی پهنه ها قابل مشاهده است. بالاترين همبستگی برابر با 0/81- مختص پهنه 
مخروط افكنههای جنوبی و پايين ترين همبستگی برابر با 0/453- مختص پهنه دشت 

هموار می باشد. همبستگی در ديگر پهنه ها به طور ميانگين برابر با 0/6- می باشد. 
      ويژگي هاي خميری و روانی خاک های ريز دانه تابعی از درصد ريزدانه و نوع 
كانی رسی است. بررسی ميزان همبستگی بين اين دو پارامتر، نشان دهنده همبستگی 
مثبت تقريبا بالايی در 3 پهنه مخروط افكنه گلستان، طرق و دشت هموار است. در 
حاليكه دو پهنه مخروط افكنه های جنوبی و كوهپايه، همبستگی پايينی را بين اين دو 
خميری  خاصيت  شد،  گفته  نيز  پيش تر  كه  گونه  همان  می دهند.  نشان  خصوصيت 
كانی های رسی در اين دو پهنه بالاست و می توان نتيجه گرفت كه حضور كانی های 

رسی با خاصيت خميری بالا عامل آن باشد. 
       بر اساس تعريف، فعاليت خاک تابع مستقيم از PI و معكوس از درصد ذرات 
رسی است. اين موضوع در جدول2 نيز برای تمامی پهنه ها قابل مشاهده است. البته 
مشاهده می شود كه فعاليت خاک در كوهپايه ها با درصد ريزدانه همبستگی ضعيف 
می توان  را  موضوع  اين  دارد.   PI با  بالايی  نسبتا  همبستگی  حاليكه  در  دارد،  منفی 
اينگونه تفسير نمود كه حضور كانی های رسی متفاوت در اين پهنه عامل همبستگی 

متفاوت باشد. 
       همبستگی بين پارامتر عدد نفوذ استاندارد و ديگر ويژگي ها نشان می دهد كه 
به  اما  استاندارد،  نفوذ  عددی  مقادير  بر  خاک  )دانسيته(  چگالي  مثبت  تأثير  به رغم 
عدد  و  خاک  خشک  چگالي  بين  قوی  چندان  همبستگی  داده ها،  پراكندگی  دليل 
نفوذ استاندارد وجود دارد. به طور ميانگين به جز پهنه كوهپايه، همبستگی مثبتی در 
حدود 0/34 بين اين دو ويژگي حاكم است. همبستگی مثبت متوسطی ميان عدد نفوذ 
استاندارد و فعاليت خاک در دو پهنه كوهپايه و مخروط افكنه های جنوبی وجود دارد، 

در حاليكه در ساير پهنه ها اين همبستگی بسيار ضعيف است. 
پارامترهای مقاومتی خاک ها و رطوبت همبستگی غالبا ضعيفی مشاهده  بين          
می شود. اين همبستگی رطوبت با چسبندگی به صورت مثبت می باشد، در حالی كه 
با زاويه اصطكاک داخلی به صورت منفی همبسته می باشد. بين پارامترهای مقاومتی 
مشاهده  بهتری  همبستگی  هموار  دشت  و  طرق  مخروط افكنه  پهنه  در  رطوبت  و 

بر  ريزدانه  تأثير درصد  پهنه ها مشاهده می شود،  تمامی  می گردد. همان طور كه در 
با افزايش درصد ريزدانه  روی زاويه اصطكاک داخلی به صورت معكوس است و 
ميزان زاويه اصطكاک داخلی كاسته می شود. همبستگی بين اين دو پارامتر در تمامی 

پهنه ها در حد متوسط و به طور ميانگين برابر با 0/55 می باشد. 

5-‌نتیجه‌گیری
مطالعه حاضر يک مدل ساده از محيط رسوبی حاكم در شهر مشهد را نشان می دهد. 
برای تهيه اين مدل از تصاوير هوايی و پارامترهای توپوگرافيک و زمين ريخت شناسی و 
چاه های ژرف آب آشاميدني استفاده شده است. بر اساس اطلاعات موجود، محدوده 
مخروط افكنه  جنوبی،  مخروط افكنه های  كوهپايه،  كوهستانی،  واحد   7 به  شهری 
طرق، مخروط افكنه گلستان، دشت هموار و آبرفت های جوان تقسيم شدند. بررسی 
تأثير عوامل محيط رسوبی بر روی ويژگي هاي زمين شناسی مهندسی نشان می دهد كه 
در واحد كوهپايه مقادير عدد نفوذ استاندارد بيشتر از ديگر نقاط بوده، ضمن اينكه 
بافت خاک در اين پهنه به طور غالب شنی می باشد. بررسی كانی های رسی منطقه 
با استفاده از نمودار فعاليت نشان دهنده حضور كانی اسمكتيت در پهنه كوهپايه ای، 
مخروط افكنه های جنوبی و مخروط افكنه گلستان می باشد. كانی اسمكتيت در پهنه 
كوهپايه ای و كانی كائولينيت در پهنه دشت هموار غالب می باشند. كمترين مقدار 
چسبندگی مربوط به پهنه مخروط افكنه گلستان بوده و بيشترين مقادير مربوط به پهنه 
كوهپايه می باشد كه تأييدی بر تأثير نوع كانی رسی می باشد كه خود متأثر از محيط 
مخروط افكنه  پهنه  در  داخلی  اصطكاک  زاويه  بيشترين  است.  زمين ريخت شناسی 

طرق مشاهده می شود كه گوياي تأثير سنگ مادری رسوبات است. 

شكل 1- نقشه ارتفاعی محدوده مطالعاتی.
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شكل 3-  نقشه محيط رسوبی شهر مشهد.شكل2- نقشه شيب شهر مشهد.

شكل 5- رخنمون اولترابازيک منطقه پيروزی و واحدهای تفكيک نشده.شكل 4- رخنمون گرانوديوريتی كوهسنگی.

واحد  و  زرد(  رنگ  )با  شهر  باختری  جنوب  حاشيه  كوهپايه های   -6 شكل 
مخروط افكنه ای در ادامه آن.

تصوير  راست  سمت  گوشه  )در  كوهسنگی  منطقه  مخروط افكنه   -7 شكل 
بزرگ تر شده از حفرات انحلالی مشاهده می شود(.
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شكل 8- مخروط افكنه رودخانه گلستان و عملكرد گسل جنوب مشهد كه 
باعث جابه جايی ساعتگرد رودخانه گلستان شده است.

شكل 9- مخروط افكنه رودخانه طرق.

شكل 10- نيمرخ طولی مخروط افكنه های محدوده مطالعاتی.

شكل 11- فراوانی انواع خاک ها در پهنه های زمين ريخت شناسی الف( مخروط افكنه رودخانه گلستان، ب( مخروط افكنه طرق، ج( كوهپايه های جنوب، 
د( مخروط افكنه های جنوبی، ه( دشت هموار.
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شكل 12- نمودار خميری بخش ريزدانه نمونه ها الف( مخروط افكنه رودخانه گلستان، ب( مخروط افكنه طرق، ج( كوهپايه های جنوب، د( مخروط افكنه های جنوبی، ه( دشت هموار.

شكل 13- نمودار فعاليت ذرات ريزدانه الف( مخروط افكنه رودخانه گلستان، ب( مخروط افكنه طرق، ج( كوهپايه های جنوب، د( مخروط افكنه های جنوبی، ه( دشت هموار.
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خاک رسی خاک سیلتی خاک ماسه ای خاک شنی خاک رسی خاک سیلتی خاک ماسه ای خاک شنی

σ μ σ μ σ μ σ μ σ μ σ μ σ μ σ μ

مخروط  افکنه طرق مخروط  افکنه رودخانه گلستان

5/1 14/9 4/46 15/2 2/94 5/84 1/29 5/2 5/47 13/3 6/28 12/8 2/42 5/60 1/47 4/7 W

0/13 1/88 0/11 1/83 0/09 1/92 0/06 2/03 0/14 1/82 0/12 1/76 0/12 1/88 0/11 1/96 γ

0/1 1/64 0/09 1/62 0/09 1/82 0/06 1/93 0/12 1/6 0/09 1/56 0/13 1/78 0/11 1/87 γd

0/02 2/71 0/01 2/71 0/0 2/71 0/03 2/68 0/03 2/68 0/02 2/69 0/03 2/7 Gs

2/57 7/3 1/4 3/48 2/69 5/63 1/77 5/63 2/74 7/19 1/89 3/63 3/24 5/85 3/74 6/13 PI

2/73 26/7 2/57 24/4 3/56 20/4 2/69 19/9 3/44 25/1 3/12 22/7 3/85 20/8 4/63 20/6 LL

15/3 77/5 9/82 75/8 3/6 11/7 19/8 79/1 18/3 71/2 17/6 18/1 6/42 9/44 Fine %

5/06 13/3 4/29 9/45 1/67 2/45 4/47 12/6 4/80 10/4 2/73 3/76 1/14 2/71 Clay%

0/33 0/73 0/24 0/35 0/22 0/85 0/27 0/69 0/41 0/65 0/67 1/24 1/49 3/0 A

9 23 4 16 13 32 25 34 9 21 9 21 14 32 14 40 SPT

0/03 0/27 0/09 0/08 0/08 0/08 0/08 0/12 0/09 0/11 0/09 0/07 0/09 0/06 C

12/5 24/5 5/41 37/8 6/0 38/5 3/74 29/2 6/0 22/3 4/49 32/0 4/38 33/7 φ

کوه پایه مخروط  افکنه  های جنوبی

4/11 11/7 4/32 9/28 3/81 6/52 3/05 6/3 4/44 12/7 4/5 11/6 3/71 8/53 2/36 6/15 W

0/21 1/8 0/1 1/64 0/17 1/86 0/12 1/99 0/16 1/77 0/13 1/71 0/15 1/91 0/15 2/01 γ

0/17 1/6 0/23 1/59 0/17 1/74 0/14 1/89 0/15 1/58 0/09 1/52 0//13 1/76 0/16 1/89 γd

0/01 2/68 0/04 2/65 0/01 2/77 0/04 2/69 0/03 2/69 0/02 2/7 0/01 2/7 Gs

5/07 14/2 4/96 11/3 5/45 10/0 5/1 10/1 4/16 10/3 3/21 7/43 4/01 8/42 4/14 8/34 PI

6/7 34/6 8/27 36/8 8/13 29/9 8/05 32/1 5/5 30/6 5/1 31/8 5/57 27/5 6/07 28/5 LL

11/3 59/9 9/66 33/4 10/7 24/5 16/9 78/4 11/5 85/4 14/5 30/7 9/65 18/1 Fine %

2/63 6/6 0/97 3/15 2/29 3/82 4/19 11/1 4/9 8/6 5/56 8/0 2/72 3/62 Clay%

2/25 2/4 1/2 3/34 2/43 2/62 0/55 0/9 0/72 0/99 0/77 1/23 1/10 2/64 A

9 43 11 39 15 37 10 47 12 26 9 21 16 37 17 40 SPT

0/14 0/5 0/11 0/15 0/15 0/2 0/16 0/26 0/1 0/11 0/12 0/12 0/09 0/1 C

2/08 31/3 3/71 32/4 5/61 34/6 5/76 25/9 9/6 27/2 4/4 30/8 5/19 35/8 φ

)KN/m3( وزن مخصوص مرطوب :γ        )%( رطوبت :W
γd: وزن مخصوص خشک )Gs       )KN/m3: وزن مخصوص ويژه

PI: شاخص خميري        LL: حد رواني

% Fine: درصد ريزدانه كوچک تر از 0/075 ميلي متر )%(

%Clay: درصد ذرات رسي        A: فعاليت خاک

)Kg/cm2( چسبندگي :C       عدد نفوذ استاندارد :SPT

 φ: زاويه اصطكاک داخلي )درجه(        μ : ميانگين        σ: انحراف معيار

دشت هموار

5/45 15/3 5/55 14/5 3/65 8/21 2/37 5/74 W

0/12 1/86 0/12 1/82 0/12 1/88 0/09 1/94 γ

0/09 1/6 0/08 1/58 0/11 1/73 0/08 1/85 γd

0/03 2/69 0/02 2/69 0/03 2/69 0/03 2/68 Gs

3/0 7/82 1/79 3/61 3/04 5/9 3/36 6/78 PI

3/44 26/4 3/62 23/4 4/41 21/6 5/56 24/2 LL

14/9 80/8 15/6 76/3 16/7 26/1 14/9 27/5 Fine %

6/47 13/9 5/02 8/29 3/05 4/77 1/5 3/88 Clay%

0/39 0/68 0/29 0/4 0/61 1/12 0/36 1/16 A

10 22 10 22 13 29 19 40 SPT

0/08 0/2 0/1 0/12 0/08 0/07 0/07 0/05 C

6/25 24/5 4/82 28/0 5/47 30/7 3/76 31/5 φ

جدول 1- ويژگي هاي ژئوتكنيكی در پهنه های زمين ريخت شناسی مورد مطالعه. 
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مخروط  افکنه رودخانه گلستان
φ C SPT A Fine % LL PI Gs γ γ W Depth

1 Depth
1 0/091 W

1 -0/157 0/179 γ
1 0/886 -0/5 0/11 γd

1 0/177 0/27 0/148 0/075 Gs
1 0/14 0/12 0/298 0/195 0/052 PI

1 0/666 0/102 -0/382 -0/191 0/506 -0/045 LL
1 0/712 0/239 0/184 -0/623 -0/327 0/696 -0/078 Fine %

1 -0/509 0/279 0/416 0/333 0/215 0/064 -0/324 0/052 A
1 -0/196 -0/315 -0/088 0/081 -0/173 0/34 0/227 -0/332 0/169 SPT

1 -0/244 -0/37 -0/008 0/252 0/189 0/01 0/03 0/123 0/288 0/065 C
1 -0/032 -0/062 0/226 -0/456 -0/424 0/343 0/021 0/31 0/271 -0/167 0/061 φ

مخروط  افکنه طرق

1 Depth
1 0/281 W

1 0/028 0/18 γ
1 0/748 -0/599 -0/043 γd

1 0/007 -0/081 -0/229 0/11 Gs
1 0/137 -0/007 0/188 0/137 -0/029 PI

1 0/716 -0/003 -0/578 -0/232 0/596 -0/028 LL
1 0/76 0/377 -0/406 -0/519 -0/17 0/602 -0/132 Fine %

1 -0/359 0/302 0/404 0/551 0/048 0/241 -0/002 -0/081 A
1 0/014 0/128 -0/074 0/193 0/067 0/324 0/074 -0/447 0/257 SPT

1 0/164 0/812 0/811 0/805 -0/131 0/068 0/508 0/248 C
1 -0/706 0/161 0/8 -0/6 -0/613 -0/479 0/534 0/358 -0/505 -0/01 φ

کوه پایه  ها

1 Depth

1 0/168 W

1 -0/104 0/256 γ

1 0/891 -0/471 0/222 γd

1 0/58 0/59 -0/434 0/292 Gs

1 -0/433 -0/128 -0/003 0/363 0/197 PI

1 0/738 -0/123 -0/153 -0/032 0/404 0/181 LL

1 0/232 0/226 -0/632 -0/692 -0/628 0/382 -0/077 Fine %

1 -0/259 0/693 0/738 0/949 0/192 0/282 -0/103 -0/004 A

1 0/536 -0/215 0/122 0/001 -0/203 -0/017 -0/039 -0/059 0/333 SPT

1 0/14 0/235 0/135 0/096 -0/033 -0/866 -0/239 -0/077 0/285 -0/164 C

1 -0/125 -0/17 0/257 -0/588 0/008 0/375 0/247 -0/277 -0/198 φ

مخروط  افکنه  های جنوبی

φ C SPT A Fine % LL PI Gs γ γ W Depth
1 Depth

1 0/191 W
1 -0/244 0/049 γ

1 0/904 -0/551 -0/011 γd

1 0/311 0/167 0/339 0/015 Gs
1 -0/295 -0/109 -0/068 0/217 0/095 PI

1 0/764 -0/273 -0/319 -0/231 0/279 0/125 LL
1 0/377 0/128 -0/453 -0/81 -0/73 0/547 0/024 Fine %

1 -0/514 0/332 0/339 0/304 0/567 0/541 -0/287 0/336 A
1 0/446 -0/488 0/061 0/156 0/54 0/442 0/387 -0/347 0/094 SPT

1 -0/161 -0/045 0/351 0/414 0/274 -0/304 -0/109 -0/09 0/18 -0/109 C
1 -0/23 0/372 0/427 -0/545 -0/375 -0/264 0/05 0/532 0/43 -0/291 0/047 φ

جدول 2- ميزان همبستگی بين پارامترهای ژئوتكنيكی در پهنه های زمين ريخت شناسی مورد مطالعه.
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