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 چکیده

 وقوع علت به ساله هر های آندامنه در و دار استهای رسوبي رسسنگ دارای مناطق جنوبي استان اردبیل

در منطقه مورد . دشويوارد م زیادی مالي هایخسارت قدیمي یهالغزشزمیندوباره  فعالیت یا و یدجد هایلغزش زمین

د نتوانمي رسي های کانيمربوط به سازند قرمز فوقاني بوده و به سن نئوژن هستند.  دارهای رسوبي رسلایه ،مطالعه

 هایخاکآزمون فرضیه تأثیر برای این پژوهش  د.نها باشلغزش، عامل اصلي وقوع زمینتورميعلت داشتن خصوصیت  به

 آن زا درصد 12/22 در منطقه هکتاری 266322 مساحت انجام گرفت. از هدر ناپایداری دامن پذیرتورمدار رس

درصد ذرات  کمینهلغزش هستند. درگیر زمین داررس های رسوبيلایهدرصد از  1/91. است افتاده اتفاق لغزش زمین

، 1/91برابر نیز ها آن بیشینه ،بوده هشتو  6/19، صفرترتیب برابر  بهمنطقه  داررس هایخاکماسه، سیلت و رس در 

تا  21خمیری نیز بین  حدباشد. مي 66/67 آن بیشینهدرصد و  7/96 هانمونهحد رواني  کمینه. باشدمي 3/36و  71

 62/92هستند. ظرفیت تبادل کاتیوني بالای  هشتبالای  pHدارای  های منطقهخاک. کندميدرصد تغییر  29/99

است. درجه  های منطقهخاکاز خصوصیات اصلي  ،رسدنیز مي 31/76گرم خاک که تا  222والان در اکيمیلي

در  های مختلفاساس روش های فیزیکي و شیمیایي و برهای لغزشي با استفاده از ویژگيدامنه هایخاکپذیری  تورم

 خاکهای نمونهدرصد از  12 کمدستبندی شدند.  طبقهچهار گروه تورمي با پتانسیل کم، متوسط، بالا و خیلي بالا 

بسیار بالا و بالا لغزش خطر زمینبا  هایها در پهنهآندرصد از  1/17 ،بودهمتوسط و بالا ي پتانسیل تورمدارای منطقه 

  . هستندهای منطقه لغزش زمینیکي از عوامل اصلي وقوع پذیر های رسي تورمخاک .گیرندميقرار 

 

  نئوژن، های رسوبيسنگخسارت،  ،، حد خمیریپتانسیل تورمي: کلیدی های واژه
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محققان حدود یک چهارم از  .(1226 همکاران،

های طبیعي وارده در دنیا را مربوط به خسارت

. (1222و همکاران،  Kojima) دانندميها لغزش زمین
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(Castellanos Abella ،1221) .یمخسارت مستق 

 بالغ 1227کشور تا سال در  لغزشمورد زمین 6122

است  شده میلیار ریال برآورد 216119 بر

(Mohammady  ،1221و همکاران.) اطق جنوبي من

در غرب رشته کوه البرز و در شمال  استان اردبیل

 جدید هایلغزشغرب ایران هر سال شاهد وقوع زمین

 قدیمي هایلغزشاز زمین برخي دوباره فعالیت یا و

خیز جنوب اطق لغزشمن . در(Talaei، 1226) است

 یبنه تنها باعث تخر هالغزشینزم استان اردبیل،

 باغي و زراعي اراضيارتباطي،  هایراه ها،سازه

 منابع طبیعي بر را زیادی هایخسارت بلکه ،شوند مي

 از رسوبات از زیادی حجم تولید ضمنآورده و  وارد

یکي از  .کاهندمي سطحي نیز آب منابع کیفیت

ها ناپایداری دامنهباعث عواملي که در بیشتر مواقع 

مواد در ترکیب پذیر های تورمرس حضور ،شودمي

. (1221و همکاران،  Mugagga) ها استدامنهسازنده 

در خصوص محققین در نقاط مختلف دنیا  ،چند هر

ها در لغزشمکانیسم وقوع زمینتعیین نقش و 

تلاش زیادی پذیر  های تورمهای دارای خاک دامنه

با وجود اما  (1221 و همکاران، Schulz) اندکرده

مطالعه چنداني  ،ایرانخیز بودن نقاط کوهستاني لغزش

 صورت نگرفته است. در این زمینه 

ها با افزایش رطوبت، رفتارهای در برخي از خاک

کند بروز ميپذیری، واگرایي و رمبندگي تورم

(Baynes ،1221) ها تحت عنوان که این خاک

های خاک"و یا  "های حساس در مقابل آب خاک"

2مشکل آفرین
های متورم خاک .شوندنامیده مي "

ایلیت و های رسي مانند علت داشتن کانيهشونده ب

موریلونیت دارای سه ویژگي مهم ترک خوردگي مونت

شدید  6و انقباض و انبساط 9، تراکم بالا1و شکاف

افزایش مقدار آب  با .(1227و همکاران،  Jie)هستند 

های رسي  های کاني فاصله بین ورقهها در این خاک

و در  (1222 و همکاران، Azañón)شود ميبیشتر 

پذیر های تورمخاکبا انقباض و انبساط شدید  نتیجه

 ،شدگي متواليدر چرخه مرطوب و خشک

و همکاران،  Jieپیوندند )وقوع مي ها به لغزش زمین
                                                           
1
 Problem soils 

2
 Cracking and fissures 

3
 Over-consolidation 

4
 Swelling and shrinkage 

به  داری رسهامیزان رطوبت خاکتغییر در . (1227

با وجود شرایط انقباض و انبساط شدید منجر شده و 

 شوندميناپایدار  هادامنه مانند شیبمحیطي دیگر 

(Manish ،1226 .)انجام گرفته  يمطالعات ،در این مورد

 .ها اشاره کردتوان به نتایج برخي از آنکه مي

پذیر در بیشتر نقاط جهان و در های رسي تورم خاک

و همکاران،  Majidiایران گسترش قابل توجهي دارند )

در این  موثر ناپایداری دامنه و یکي از عوامل (1227

خصوصیات برخي از  (.Yalcin ،1227) هستندمناطق 

از جمله های رسي های دارای کانيخاک ژئوتکنیکي

از علل درصد ذرات رسي بالا  و و رواني حد خمیری

، Meisina) ندامعرفي شدهلغزش  اصلي وقوع زمین

رسي خصوصاً کاني  هایهای دارای کانيخاک(. 1226

علت جذب هب موریلونیت در زمان بارندگيرسي مونت

دهند و در آب سریعاً مقاومت خود را از دست مي

های خاک دار باعث گسیخته شدن لایههای شیبدامنه

های ویژگي(. 1222و همکاران،  Azañónشوند )مي

سازندهای رسوبي از جمله دارا بودن مقدار قابل 

وقوع و یا  ،های رسي و همچنینتوجهي از کاني

های گسترده در گذشته و در لغزشفعالیت زمین

دلیل  تواند به، ميدر منطقه مورد مطالعه های اخیر سال

ویژه خاصیت بههای مشکل آفرین وجود خاک

مقایسه  .(Baynes ،1221) ها باشدپذیری آن تورم

های اتفاق افتاده در لغزشدرصد فراواني زمین

نشان  واحدهای سنگي و خاکي مختلف در منطقه 

بیشترین تعداد و  ،(1226و همکاران،  Talaei)دهد  مي

-لایه باهای های اتفاق افتاده در دامنهمساحت لغزش

مربوط به سازند قرمز فوقاني به  داررسهای رسوبي 

 . است رخ داده نئوژنشناسي سن زمین

فرضیه اصلي در این پژوهش این است که 

موجود در منطقه مورد  داررسرسوبي های  نهشته

علل یکي از  3دلیل داشتن ویژگي تورميبهمطالعه 

با وجود . ها هستندلغزشاصلي تشکیل و توسعه زمین

اصلي در مل عوا یکي از پذیرهای تورمخاککه این

 وليشناخته شده در منطقه  هالغزشوقوع زمین

به . صورت نگرفته استاین زمینه در  چنداني مطالعه

شناخت و ارزیابي  برایاین دلیل این پژوهش 

                                                           
5
 Expansive 
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ناپایداری  ها دردار و نقش آنرسرسوبات  های ویژگي

با داشتن اطلاعات  .ها در منطقه انجام گرفتدامنه

ها دقیق از خصوصیات ژئوتکنیکي مصالح سازنده دامنه

لغزش را با ها به زمین حساسیت دامنهتوان ارزیابي مي

  .دقت بالا انجام داد

 

 هامواد و روش

به  ،مورد مطالعهمنطقه : پژوهشمنطقه مورد 

در بخش جنوبي استان هکتار  266322مساحت 

های اردبیل قرار دارد. این ناحیه بین طول

شرقي و  61˚‌36′ 19˝ و 61˚‌29′ 36˝جغرافیایي

 97˚‌96′ 31˝و 97˚26′ 63˝ جغرافیایيهای عرض

. این منطقه قسمتي از شمال استشمالي واقع شده 

غرب رشته کوه البرز است و بلندترین نقطه در 

 9916مرکزی منطقه حدود داغ در بخش  های آق کوه

اوزن در غرب  ترین نقطه در حاشیه قزل متر و پست

قسمت  ،محدوده مورد مطالعهمتر ارتفاع دارند.  132

رود(  اماماعظم بخش خورش رستم و شاهرود )

در این  (.2)شکل  گیرد شهرستان خلخال را در بر مي

های های رسوبي قرمز رنگ شامل سنگلایه ،منطقه

سنگ، سیلتستون، گلسنگ و مارن کنگلومرا، ماسه

شوند. در نام رسوبات نئوژن شناخته مي هستند که به

نئوژن این منطقه  های رسوبي مربوط به لایه بیشتر

های سطحي که رس و گچ وجود دارد و در بخش

پیوندند، وقوع مي هها نیز در آن بخش بلغزشزمین

های به همین دلیل برای سنگ باشند. نسبتاً نرم مي

ها از اصطلاح خاک های روی آنرسوبي نرم و خاک

 استفاده شده است.

 

 
 (Talaei، 1226) ایهای دامنهو گسترش انواع ناپایداری موقعیت منطقه مورد مطالعه -1شکل 

 

های ویژگي ،در این پژوهش: روش پژوهش

دار در ارتباط با های رسپذیری رسوبات و خاک تورم

های گسترده در مناطق جنوبي استان لغزشوقوع زمین

قرار گرفت. این پژوهش در سه اردبیل مورد مطالعه 

 .بخش انجام گرفته است

ها و تهیه آوری دادهجمع ها:لغزششناسایی زمین

 2976های ها در فاصله ساللغزشنقشه پراکنش زمین

های تهیه نقشه ویژگي برایانجام گرفت.  2919تا 

های اساس عکس ها برابتدا موقعیت آن 2لغزشزمین

                                                           
1
 Landslide inventory map 

)سازمان  2:32222و  2:12222 با مقیاس هوائي

نیروهای مسلح و سازمان نقشه برداری  جغرافیایي

های میداني طي بررسي ،سپس شد. شناسایيکشور( 

ها ها برای آنلغزشضمن اصلاح محدوده زمین

 (. 2 )شکل شدشناسنامه اطلاعاتي تکمیل 

از اطلاعات با استفاده : تهیه نقشه ترکیب سنگی

هشتجین  2:222222با مقیاس شناسيزمین هاینقشه

(Faridi  وAnvari ،1222ماسوله ،) (Davies  و

بندر انزلي  2:132222( و نقشه 2171همکاران، 

(Davies  ،2173و همکاران )های پیمایشانجام  و

شناسي منطقه به مقیاس نقشه زمینصحرایي 
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نئوژن  رسوبات محدوده تعییندر تهیه شد.  2:12222

ها های روی آنو خاکهای رسوبي سنگترکیب  و

نتایج  ازشناسي ها و گزارشات زمینبر نقشه علاوه

 هایویژگيشناخت های پیشین در خصوص پژوهش

استفاده نیز  هاآنشناسي شیمیایي، فیزیکي و کاني

نقشه ترکیب (. 1229و همکاران،  Talaei) شده است

 2:12222 شناسياز نقشه زمین منطقه نیز سنگي

 .شداستخراج 

 :لغزشارزیابی نقش ترکیب سنگی در وقوع زمین

وقوع زمین درو خاکي نقش ترکیبات مختلف سنگي 

تحلیل  یپارامتر لغزش با استفاده از روش آمار غیر

-فراواني دار بودن اختلاف بینمعنيشد. برای آزمون 

ترکیب اساس  ها برهای مشاهده شده از وقوع لغزش

از بیني شده،  پیش یهابا فراواني هاو خاک هاسنگ

 ) محاسبه شده تحت عنوان مربع کایشاخص مقادیر 

(X
 .استفاده شده است2

 دار،رس رسوباتبعد از تعیین محدوده  :بردارینمونه

مناطق سطحي منطقه در  مصالحبرداری از نمونه

نمونه سطحي  91 ،در این پژوهش انجام گرفت. لغزشي

خورده  دستصورت همتری و ب 22و زیرسطحي تا عمق 

 شدتهیه ها لغزشهای اصلي زمینتودهاز  و نخورده

  (.1 )شکل

 

 
 

–اردبیل )خورش رستمدر جنوب استان  داربا سازندهای رسوبي رسهای ها در دامنهلغزشزمینبرداری از  نمونهموقعیت محل  -2شکل 

 شاهرود(

 

-ASTM D422) بندیدانه: مطالعات آزمایشگاهی

63 )(ASTM ،2111) ،1، حد خمیری2رواني حد 

(ASTM D4318) (ASTM ،a1222)،چگالي خاک ، 

غلظت عناصری همچون سدیم، پتاسیم، و  pH مقدار

در . شدتعیین  های خاکدر نمونه کلسیم و منیزیم

ها های شیمیایي خاکنمونه ویژگي 29 در ،این مطالعه

                                                           
1
 Liquid Limit (LL) 

2
 Plastic Limit (PL) 

تحکیم نمونه نیز آزمایش  پنج گیری شد و در اندازه

  .(ASTM ،b1222) (ASTM D5333) انجام گرفت

 :های مناطق لغزشیپذیری خاکارزیابی تورم

 از هاخاک شناسایي و ارزیابي پتانسیل تورمي برای

 شود.مي استفاده و غیرمستقیم مستقیم هایروش

 معیارپتانسیل تورمي خاک با استفاده از یک 

(Yukselen-Aksoy‌ وKaya ،1222 ) معیارو یا چند 

(Yilmaz ،1226 ) ی معیارها. مهمترین شودميتعیین

پذیری ارزیابي پتانسیل تورم برای انتخاب شده
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درصد ذرات ریزدانه، شامل های منطقه  خاک

خصوصیات خمیری و حد رواني، درجه فعالیت و 

پتانسیل ارزیابي خصوصیات شیمیایي هستند. 

ی فوق و در هااساس معیار ها برپذیری خاک تورم

تعریف شده انجام گرفت. استاندارد و مقایسه با مقادیر 

 از هاخاک تورم پتانسیل مستقیم غیر ارزیابي برای

9واندرمرو ،1داکشانمورتي و رامان ،2چن هایروش
و  

حد رواني -واندرمرو اصلاح شده، خصوصیات شیمیایي

 ،مبتني بر روش چنتلفیقي و روش ها خاک

پذیری پتانسیل تورم. شد استفادهداکشانمورتي و رامان 

های مختلف اساس نمودارها و دیاگرام ها  برخاک

ارزیابي مستقیم پتانسیل  برای ،همچنین. شدتعیین 

خصوصیت فشار  ،های مناطق لغزشيتورمي خاک

 شدن یتعیآزمایش تحکیم  با استفاده از هاتورمي خاک

(Sudjianto  ،1222و همکاران) .تعیین رابطه  برای

موقعیت ها لغزشبا پراکنش زمینپذیر های تورمخاک

لغزش تقاطع داده بندی خطر زمینها با نقشه پهنهآن

لغزش در خطر زمین بندی پهنه ،در این مطالعه شد.

. در این انجام گرفتروش توابع مطلوب  بهمنطقه، 

ها اطلاعاتي )متغیرهای برای هر کدام از لایه ،روش

مستقل یا همان عوامل موثر در لغزش(، توابع توزیع 

اساس تابع احتمال نسبي  فراواني چند متغیره بر

تعیین  برایو یک مدل پیشگوئي،  شدمحاسبه 

لغزش در آینده در مناطقي که احتمال وقوع زمین

 لغزشاحتمال وقوع زمین. ها وجود دارد، ساخته شد آن

طور هپیوسته ب بندی شده و‌طبقهدر دو گروه متغیر 

 (.Talaei ،1221) شدجداگانه محاسبه 

 

 و بحث نتایج

و  های منفردلغزشزمین: هالغزشزمینویژگی 

درصد از مساحت منطقه  12/22 در لغزشي هایپهنه

 در لغزشزمینمورد  699مساحت  اند. ع پیوستهووق هب

 12/1921 باشد کهمي هکتار 73/21911برابر منطقه 

هکتار  33/27211های منفرد و آن به لغزش هکتار

(. 2 شود )جدولهای لغزشي مربوط ميبه پهنهدیگر 

لغزش شناسایي و موقعیت فضایي زمین 699تعداد 

                                                           
1
 Chen 

2
 Dakshanamurthy and Raman 

3
 Van Der Merwe 

 133در های توپوگرافي ترسیم شد. ها در نقشهآن

ها شواهدی از وقوع درصد( از لغزش 31مورد )

شود. این های گذشته مشاهده ميجایي در سال هجاب

سال گذشته برای  222تا  32ها در لغزشزمین

های قدیمي اند و یا لغزشوقوع پیوسته بار به اولین

سن اند. جایي داشته هیک بار جاب کمدستهستند که 

ها لغزشاساس مورفولوژی زمین ها برلغزشبقیه زمین

، Talaei) و شواهد صحرایي قدیمي تعیین شده است

، های انتقاليهای منفرد در گروه(. لغزش1226

های لغزشي در چرخشي و ترکیب این دو و پهنه

برداری و گسترش قابل نقشه های خزشي، غیرگروه

درصد از  6/73 (. 2 گیرند )شکلیابنده قرار مي

کیلومتری از  هشتتا  صفرها در فاصله لغزش زمین

ها درصد از آن 61/13اند. های اصلي اتفاق افتادهگسل

درصد در  6/11درصد،  22-92های با شیب در دامنه

 6/76شرق،  های با جهت رو به شمال و شمالدامنه

متر  قرار میلي 922-912بارندگيدرصد در مناطق با 

های موجود در لغزشدرصد از  12 اند. درگرفته

ها دخالت مستقیم  منطقه، عامل زیرشویي رودخانه

 .(Talaei ،1226دارند )

در ای: رابطه ترکیب سنگی با ناپایداری دامنه

گسلي در مناطق  سامانههای حاصل از فرورفتگي

های رسوبي قرمز رنگ جنوبي استان اردبیل لایه

کنگلومرا، های مربوط به دوره نئوژن متشکل از سنگ

طور هسنگ، سیلتستون، گلسنگ، مارن و بماسه

اند. این نشین شده تهدار های گچ و رسمتناوب لایه

و  Davies) هستند 6رسوبات معادل سازند قرمز فوقاني

شناسي با توجه به تنوع سنگ(. 2171همکاران، 

منطقه مورد مطالعه و حساسیت متفاوت واحدهای 

های ها و خاکلغزش، ترکیب سنگسنگي به زمین

ها در ها نقش موثری در پراکنش لغزشروی آن

(. در نقشه ترکیب سنگي Talaei ،1226منطقه دارند )

واحدهای شناسي منطقه، تهیه شده از نقشه زمین

(. نتایج آزمون 9)شکل  شدتقسیم گروه  29سنگي به 

دار بین فراواني دهنده اختلاف معني ناپارامتری نشان

لغزش در واحدهای سنگي های درگیر زمینپیکسل

(.                         باشد )مي

                                                           
4
 Upper red formation 
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بسیار  های آندزیتي، بازالتي، داسیتي و تراکیتي گدازه

اند. دار دچار لغزش شدهکمتر از واحدهای رسوبي رس

های درصد از مساحت لایه 12/91در  ،همچنین

درصد  26/21( و در Mدار و گچي )رسوبي مارني، رس

، سنگيهای ماسههای با لایهاز مساحت محدوده

وقوع  هلغزش ب( زمینSCM) و مارني یيکنگلومرا

نتایج مطالعات (. 1است )جدول پیوسته 

دهد که ( نشان ميXRDدیفراکتومتری اشعه ایکس )

های رسوبي نئوژن های رسي لایهترکیب اصلي کاني

بوده  موریلونیتمونتدر این منطقه بیشتر از نوع 

(Talaei  ،1229و همکاران) های ها و لایهو گرهک

شود که حاکي ها یافت مينازک گچي به وفور در آن

(. 2171و همکاران،  Daviesاز منشاء کولابي است )

ها در لغزشیکي از عوامل اصلي تمرکز زمین ،بنابراین

های کانيتواند وجود  های رسوبي نئوژن منطقه ميلایه

 (. 1226و همکاران،  Galeandroرسي باشد )

 
 هااساس نوع آن ها برلغزشفراواني و مساحت زمین -1جدول 

 )هکتار(مساحت  درصد فراواني لغزش زمیننوع 

 های منفردلغزشزمین

 11/127 6/6 21 هاجریان

 هالغزش

 61/166 1/6 21 چرخشي

 26/962 6/26 71 انتقالي

 36/161 3/66 111 انتقالي-چرخشي

 ایهای پهنهلغزشزمین

 76/6971 6/2 7 هاخزش

 22/3261 3/1 22 برداری نقشهغیرقابل 

 31/339 7/9 26 گسترش یابنده

 19/7221 3/2 1 جریاني با سرعت بسیار پائین-گسترش یابنده

 73/21911 222 699 جمع

 

 
  2:12222شناسي  نقشه زمین مستخرج ازخیز جنوب استان اردبیل لغزش نقشه ترکیب سنگي منطقه -3 شکل

 

دار ارزیابی پتانسیل تورمی خاک و رسوبات رس

های فیزیکي، شیمیایي ویژگيهای ناپایدار: در دامنه

دار در نقاط مختلف منطقه و حدود آتربرگ مواد رس

 بیشترنشان داده شده است.  6و  9در جداول 

بندی دار مورد مطالعه از نظر طبقههای رس خاک

قرار ( CL) های رسيدر گروه خاک ،یکنواخت بوده

 . (ASTM ،2111گیرند )مي

های خاک منطقه نمونه درصد از 76روش چن: 

متر در گروه میلي 221/2برحسب درصد ذرات ریزتر از 

های با پتانسیل تورم متوسط و متوسط به بالا خاک

(. دلیل انتخاب این معیار Chen ،2173گیرند )قرار مي

نیروهای الکتریکي که روی سطح این توان به را مي
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نیروهای  مربوط دانست، چون ،کنندذرات عمل مي

تاثیر  ،خیلي بیشتر از نیروهای ثقلي بوده الکتریکي

گذارند ها ميزیادی بر خصوصیات تورمي خاک

(Bakhshipouri  ،1226و همکاران.) اساس این  بر

متر میلي 221/2ریزتر از  ذراتافزایش درصد  معیار،

های منطقه رابطه مستقیم با افزایش پتانسیل در خاک

و همکاران،  Mahmodiداشت )ها خواهد تورمي آن

 92 ها که دارای بیش ازهایي از خاک( و نمونه1226

توانند پتانسیل تورمي مي ،درصد ذرات رسي هستند

شاخص خمیری بالای (. 3 بالایي داشته باشند )جدول

های عنوان مقدار رهنمود برای تعیین خاکبهنیز  23

، Chenدارای پتانسیل تورم در نظر گرفته شده است )

درصد  222 (. با در نظر گرفتن این شاخص2111

های خاک منطقه دارای پتانسیل تورمي با درجه نمونه

 متوسط تا بالا هستند.

دهد که بین های گذشته نشان مينتایج پژوهش

دار با درصد ذرات های رسپتانسیل تورمي خاک

متر، حد رواني و تعداد میلي 221/2تر از  کوچک

ضربه و نفوذ استاندارد رابطه ضربات در آزمایش 

(. چون حد رواني و Chen ،2111مستقیم وجود دارد )

های رسي به مقدار آبي که رسپتانسیل تورمي خاک

لذا وجود رابطه بین  ،بستگي دارد کنند،ميها جذب 

های دور از انتظار نیست. پتانسیل تورمي نمونه ،این دو

بنای اساس این سه خصوصیت و بر م خاک منطقه بر

 شد( تعیین Chen ،2173استانداردهای روش چن )

ها در نمودار، بیش (. با توجه به موقعیت نمونه6 )شکل

های خاک منطقه در قلمرو درصد از نمونه 12از 

  گیرند.پتانسیل تورمي متوسط تا بالا قرار مي

 
 ها در هر واحد سنگيلغزشخیز جنوب استان اردبیل و مساحت زمیندر منطقه لغزششناسي  زمینواحدهای  و مساحتمشخصات  -2 جدول

علامت 

 اختصاری
 شناسي سنگترکیب 

 ترکیب سنگي مساحت

 (هکتار)

ها لغزشمساحت زمین

 (هکتار)

لغزش نسبت مساحت زمین

 به مساحت واحد سنگي

Q 
های آبرفتي و رسوبات جدید پادگانه

 کواترنری
32/3661 23/117 269/2 

SC 273/2 63/112 26/9166 ها و کنگلومراهاسنگ ماسه 

SP 211/2 27/221 71/9761 های اسلیتي و فیلیتي )دگرگوني(سنگ 

A 662/2 11/2113 11/6232 های دگرسانيپهنه 

VT 112/2 27/9311 96/21313 هاهای آتشفشاني و آذرآواری سنگهای لایه 

V 226/2 22/211 71/32912 های آتشفشانيسنگ 

P 222/2 2 27/2211 نفوذی و نفوذی نیمههای مجموعه 

SCM  211/2 17/2969 21/7222 هاها، کنگلومراها و مارنسنگ ماسهتناوب 

WV 212/2 16/2936 66/26113 های هوازده و برشي شده آتشفشانيسنگ 

M 911/2 62/3162 29/26291 ی گچيهامارن 

Sh 212/2 76/1633 29/11212 و شیستي های رسوبيسنگ 

C 232/2 66/2966 116/17266 های آهکيسنگ 

SL 272/2 29/626 11/1362 ایهای آهکي سیلتي و ماسهسنگ 
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 منطقههای نمونه از خاک 91های فیزیکي و مکانیکي برای ویژگي -3جدول 

شماره 

 نمونه

 عمق

 متر()

 حدود آتربرگ )درصد( درصد ذرات

 رس سیلت ماسه
 222/2درصد ذرات ریزتر از 

 متر میلي
 حد خمیری

حد 

 رواني
 شاخص خمیری

2 (2) 2 71 11 21 73/13 92/66 33/21 

1 (2) 3/22 3/39 96 29 93/13 79/31 91/96 

9 (6) 3/1 3/61 69 23 92/12 66/67 93/66 

6 (1) 22 32 91 92 16/12 91/62 61/91 

3 (2) 2 61 31 16 29/99 26/31 29/16 

6 (2) 27 61 96 27 92/21 23/31 73/91 

7 (6) 23 3/66 3/21 26 32/21 69/62 29/11  

1 2 21 71 26 21 32/16 76/61 13/21 

1 (2) 12 3/62 3/97 29 36/11 22/37 33/96 

22 (3) 22 69 66 23 71/19 21/32 66/17 

22 (22) 2 3/31 3/67 22 91/19 72/39 91/92 

21 (3/2) 2 67 39 1 39/11 21/99 66/22 

29 (1) 2 97 69 12 19/12 32/69 31/11 

26 (1/2) 1/16 2/31 26 29 2/11 9/61 1/11 

23 (3/2) 9/13 1/96 3/91 91 7/13 61 9/19 

26 (1) 1/16 9/62 1/96 99 3/16 1/66 7/21 

27 (9/2) 2/11 7/97 1/96 92 6/19 1/62 1/27 

21 (6/2) 7/99  1/11  7/96  99 6/19 1/62 1/27 

21 (1/2) 6/16  7/37  1/27  27 2/19 1/91 1/26 

12 (1/2) 96/16  1/62  1/91  92 6/12 3/66 2/19 

12 (1/2) 7/17  9/62  91 17 1/12 66 2/11 

11 (1/2) 7/21  3/11  3/36  31 9/11 6/33 9/16 

19 (3/2) 1/26  3/96  7/61  61 92 39 19 

16 (1/2) 7/91  32 9/26  26 6/19 1/62 1/27 

13 (3/2) 2/16  99 1/91  92 21 91 21 

16 (9) 6/11  1/97  6/91  92 3/21 6/93 1/23 

17 (2) 7/92  3/91  1/16  99 9/12 7/91 6/21 

11 (3/2) 6/12  7/97  7/62  93 6/13 6/66 1/12 

11 (9/2) 2/11  6/62  3/22  3/1  1/11 6/66 1/12 

92 (6/2) 1/17  6/97  3/96  96 9/16 67 7/12 

92 (3/2) 2/11  9/92  6/62  96 1/16 3/63 7/12 

91 (1/2) 9/11  3/92  1/91  96 3/12 1/91 6/21 

99 (2) 1/96  6/19  1/91  93 6/19 1/62 1/27 

96 (6/2) 1/11  2/61  1 1 1/21 7/96 1/26 

93 (9/2) 6/16  6/91  69 96 2/19 1/91 1/26 

96 (1/2) 7/91  6/11  1/97  96 6/19 1/62 1/27 

97 (1/2) 2/11  1/96  2/97  99 1/11 6/66 1/12 

91 (9/2) 1/91  6/91  3/97  96 1/21 7/96 1/26 
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 مورد مطالعه از خاک منطقه  نمونه 29های شیمیایي برای ویژگي -4جدول 

 pH شماره نمونه
  ظرفیت تبادل کاتیوني

 گرم خاک( 222)میلي اکي والان در 

2 21/1 27/31 

1 77/1 27/31 

9 31/1 16/36 

6 76/1 17/31 

3 12/1 31/76 

6 61/1 63/72 

7 79/1 76/79 

1 11/1 69/31 

1 29/1 71/32 

22 91/1 16/91 

22 91/1 19/69 

21 16/7 62/92 

29 67/1 71/92 

 

 (Chen ،2111)اساس معیارهای درصد ذرات ریز و شاخص خمیری  بر ی منطقههاتعیین درجه تورم خاک -5جدول 

 تورمپتانسیل 
 معیار شاخص خمیری مترمیلي 221/2معیار درصد ذرات ریزتر از 

 های منطقهدرصد نمونه شاخص خمیری های منطقهدرصد نمونه مترمیلي 221/2 ازتر ریز ذرات درصد

 2 2-23 61/19 2 - 92 ضعیف

 222 22-93 61/79 92 - 62 متوسط

 222 12-33 69/1 92 - 13 بالا

 2 93بیش از  2 13بیش از  خیلي بالا

 

 
ذرات  ،تعداد ضربات نفوذ استانداردها بر حسب سه خصوصیت: های خاک منطقه در نمودار درجه پتانسیل تورم خاکموقعیت نمونه -4شکل 

 ((Chen ،2173) چنروش  تغییر داده شده از) متر و حد روانيمیلي 221/2ریزتر از 

 

مقدار رطوبتي که به : داکشانمورتی و رامان روش

خاک در کمتر از آن از حالت مایع به حالت خمیری 

حد رواني و مقدار رطوبتي که کمتر از  ،شود تبدیل مي

جامد تبدیل   نیمهخمیری به   نیمهآن از حالت 

شود. حد خمیری و حد حد خمیری گفته مي ،شود مي

برای تعیین خاصیت تورمي  خوبيهای معیار ،رواني

نمایشگر  هاآنمقادیر بالای  چرا که ،هستندها رس

ها به انقباض در اثر خشک خاکتمایل هرچه بیشتر 
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، Yilmaz) استشدن و تورم در اثر افزایش رطوبت 

اساس  شاخص خمیری بر ،در این روش. (1226

 و شدمحاسبه اختلاف بین حد رواني و حد خمیری 

درصد  با دو محوردر یک نمودار  درجه پتانسیل تورمي

و  Khemissa) شاخص خمیری و حد رواني تعیین شد

Mahamedi ،1226). درصد  12بیش از  ،این اساس بر

با درجه تورم متوسط تا های خاکگروه ها در نمونهاز 

 (. 3)شکل  گرفتندبالا قرار 

 

 

  (Yilmaz ،1226؛ Ramana،2179و  Dakshanamurthy) درصد شاخص خمیری و حد روانيها در نمودار دو محوری موقعیت نمونه -5شکل 

 

ارائه روش : و واندرمرو اصلاح شده روش واندرمرو

واندرمرو بر مبنای درجه فعالیت  وسیلهبه شده

(. van der Merwe ،2166های رسي است ) خاک

درجه فعالیت یک خاک از تقسیم شاخص خمیری بر 

چقدر بیشتر  آید و هردست مي بهدرصد ذرات رس 

خاک پتانسیل تورمي بالایي  ،رودباشد، انتظار مي

درجه . (Fakher ،2119و  Asgareiداشته باشد )

( 2) اساس دو رابطه برمنطقه های رسي فعالیت خاک

(Skempton ،2139) ( 1و رابطه) (Williams  و

Donaldson ،2112)  شدمحاسبه. 

  
  

 
(2)                                                     

  
  

   
(1                      )                            

  نشانه خمیری؛     ،درجه فعالیت   ها، آندر که 

متر(  میلي 221/2تر از  درصد ذرات ریز خاک )کوچک

های مصنوعي با و خاک 3های طبیعي برای خاک nو 

موقعیت  شود.در نظر گرفته مي 22 ترکیب مختلف

های خاک در نمودار دو محوری ذرات ریزتر از نمونه

 (2) رابطهاساس  بردرجه فعالیت متر و میلي 221/2

در ها درصد از نمونه 12 دهد که بیش ازنشان مي

بالا  و های با پتانسیل تورمي متوسطخاکمحدوده 

اساس درجه فعالیت  بر کهصورتي در گیرند.قرار مي

های خاک منطقه تمام نمونه( 1دست آمده از رابطه ) به

 6)شکل  هستند و بالا دارای پتانسیل تورمي متوسط

 .الف و ب(

 

  
 (Yilmaz ،1226))ب(  16و )الف(  2برمبنای روابط  درصد ذرات ریز و درجه فعالیت برحسب های منطقهخاک پذیریدرجه تورم -6 شکل
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در های ترسیم شده موقعیت نمونهنتایج ارزیابي 

درصد ذرات معیارهای  دو محوری مبتني برنمودار 

نشان  دار شدهرس و درصد شاخص خمیری وزن

های با در محدوده خاک هاآندرصد از  17 دهد که مي

 ،ر این اساس. بگیرندميدرجه تورم متوسط به بالا قرار 

تا  دوبین  های منطقهتورم در خاک ،رودانتظار مي

دار وزن برای (.الف -7 )شکل کنددرصد تغییر  هشت

درصد ذرات عبوری از الک  ،کردن نشانه خمیری

تقسیم  222در نشانه خمیری ضرب و بر  62 شماره

های شناسي کانيترکیب کاني. (Weston،‌2112) شد

 Xرسي منطقه به روش دیفراکتومتری اشعه 

دهنده حضور هر سه نوع کاني ایلیت، کائولینیت  نشان

و همکاران،  Talaeiموریلونیت در منطقه است )و مونت

های خاک منطقه در نمودار دو موقعیت نمونه(. 1226

نشان  درصد شاخص خمیری-درصد ذرات رسمحوری 

ها از ایلیت تا دهد که درجه فعالیت آنمي

افزایش درجه ب(.  -7)د کنميموریلونیت تغییر  مونت

موریلونیت به مونتایلیت  از هافعالیت کاني

های رسي در حضور آب کاني تورميرفتار  دهنده نشان

های رسي، خواص ویژه بزرگ در کاني دلایل سطح به

های آب ها و قطبي بودن مولکولساختماني این کاني

 (. 1222و همکاران،  Azañónاست )

 

  
تورم محتمل  دهنده نشانشده )درصدها  ارد وزناساس الف( درصد ذرات رس و نشانه خمیری  های منطقه برپذیری خاکدرجه تورم -7شکل 

 (Hunt ،2116های رسي )( درصد ذرات ریز در مقابل شاخص خمیری و بر مبنای درجه فعالیت انواع کانيب و (Weston ،2112) هستند(

 

حد -ییهای مبتنی بر خصوصیات شیمیاروش

و ظرفیت  pH مقادیر رواني، درصد حدبر  علاوه: روانی

نیز های رسي های حاوی کانيخاکتبادل کاتیوني 

 هستندارزیابي پتانسیل تورمي  مهم در جزو معیارهای

(Yilmaz ،1226) .اساس استانداردهای موجود  بر

 باشدبالا پذیر های تورمدر خاک pH ،رودانتظار مي

(ASTM ،c1222)افزایش  ،. همچنینpH های خاک

ظرفیت تبادل کاتیوني افزایش با های رسي حاوی کاني

از (. Lorandi ،1221و  Aprile) رابطه مستقیم دارد

بین ظرفیت تبادل کاتیوني و حد رواني ، طرف دیگر

 که طوریهب ،دار وجود داردهمبستگي معنيها خاک

افزایش درصد حد رواني و مقدار ظرفیت تبادل با 

-ها نیز افزایش ميپذیری خاکتورم پتانسیلکاتیوني 

-پیشگویي درصد تورم برای(. Yilmaz ،2111) یابد

اساس درصد حد رواني و مقدار  برها پذیری خاک

ظرفیت تبادل کاتیوني رابطه رگرسیون چند متغیره 

، Yilmaz)( تعریف شده است 9)صورت رابطه هب

1226). 

(9)                                   

R
2
=0.91 

درصد     ،برآوردیدرصد تورم    که در آن، 

-)میلي ظرفیت تبادل کاتیوني     ،رواني نمونه حد

 ضریب همبستگي   و  گرم خاک( 222والان در اکي

 .است

در آزمون رابطه رگرسیون پیشنهادی، فرضیاتي 

گیری شده برای  های اندازهمفروض است. تمام داده

درصد حد رواني و مقدار ظرفیت تبادل متغیرهای 

این است که برای  مستقل هستند. فرض بر کاتیوني

وابسته یعني متغیرهای ذکر شده توزیع مقادیر متغیر 

 ،باشد. همچنیننرمال مي هاپذیری خاکدرصد تورم

درصد حد رواني و درصد تورم و مقادیر رابطه بین 

 مطابق بامقدار ظرفیت تبادل کاتیوني خطي است. 

0

30

60

0 10 20 30 40 50 60 70 80

دار
ن 

وز
ی  

یر
خم

ص 
اخ

 ش
صد

در
‌

‌میلي متر 2/221ذرات ریزتر از 

الا
ر ب

یا
س

 ب

الا
 ب

ط
وس

مت
 

ن
ائی

 پ

2%
 

4%
 8%  

(الف  

0

20

40

0 10 20 30 40 50 60 70

ی
یر

خم
ص 

اخ
 ش

صد
در

 

 میلي متر 2/221ذرات ریزتر از 

(ب  



 2911، 1، شماره 21جلد    پژوهشي مهندسي و مدیریت آبخیز -/  نشریه علمي376

ي یتوان پیشگو ،(       ) بالاضریب همبستگي 

  شود.رگرسیون نیز قوی ارزیابي ميمدل 

pH  دار های رسبرای تمام خاک هشت،بالای

تغییرات . ها استآنپذیر بودن منطقه تائید کننده تورم

در مقابل ظرفیت تبادل کاتیوني  روانيدرصد حد 

های دهنده پتانسیل تورمي متوسط تا بالای نمونه نشان

، کمینهاین اساس  (. بر1خاک منطقه است )شکل 

 خاک منطقههای درصد تورم نمونه بیشینهمیانگین و 

 اگردست آمده است.  به 29/1و  37/3، 17/1برابر 

کائولینیت،  هایرس ظرفیت تبادل کاتیونيمقادیر 

و  22-62، سه تا پنجترتیب  بهموریلونیت ایلیت و مونت

گرفته  در نظرگرم  222 والان دراکيمیلي 62بیشتر از 

در دار منطقه های رسخاک( Jordaan ،1227) شود

بندی  طبقهبالا  يهای با پتانسیل تورماکگروه خ

 شوند.  مي

که در مطالب فوق نیز اشاره شد، چنانروش تلفیقی: 

اساس  دار منطقه برهای رسپتانسیل تورمي خاک

، Ramanaو  Dakshanamurthyدرصد حد رواني )

( Chen ،2111)و مقادیر شاخص خمیری  (2179

-هب ،. در این بخش با تلفیق دو روش فوقشدتعیین 

های پذیری نمونهصورت نمودار دو محوری، درجه تورم

محور افقي  ،خاک منطقه تعیین شد. در این نمودار

برحسب حد رواني و محور عمودی برحسب شاخص 

 اساس این نمودار پتانسیل تورمي . برهستندخمیری 

 شدمتوسط تا بالا تعیین های خاک منطقه نمونه

بندی هر دو روش کاملاً با هم (. نتایج گروه1 )شکل

 مطابقت دارند. 

 

 
 ( Yilmaz ،1226) اساس درصد حد رواني و مقادیر ظرفیت تبادل کاتیوني های منطقه برپتانسیل تورمي خاک درجه -8شکل 

 

 
های رسي مرز جدایي مواد با خاصیت شبیه خاک A خط ،اساس درصد شاخص خمیری و حد رواني های منطقه بربندی خاک گروه -9شکل 

باید  ،ای در بالای این خط قرار گیردکند، اگر مادههای معمولي را تعیین ميمرز خاک ينیز حد نهای U دهد؛ خطاز مواد سیلتي را نشان مي

  (Yalcin ،1227؛ Chen ،2111 ؛Ramana ،2179و  Dakshanamurthy) دوباره آزمایش شود
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ارزیابي  برایهای که تمام روشآزمایش تحکیم: 

 ،کار گرفته شدند ههای منطقه بپتانسیل تورمي خاک

مستقیم بودند. اما نتایج آزمایش تحکیم  از نوع غیر

ارزیابي  برایعنوان یک روش مستقیم  بهتواند مي

های منطقه مورد توجه قرار پتانسیل تورمي خاک

ارزیابي (. 1226و همکاران،  Mahmodiگیرد )

 مستقیم گیریمعني اندازه به تورم پتانسیل مستقیم

اساس نتایج  است. بر خاک تورم درصد و تورم فشار

نمونه دارای پتانسیل  پنج دو نمونه ازاین آزمون 

 ،این اساس (. بر6 )جدولتورمي متوسط هستند 

های غیرمستقیم را در های روشگیری نتیجهتوان  مي

 . کردهای منطقه تأیید پذیر بودن خاکخصوص تورم

 

  (ASTM ،d1222) پذیری آنو پتانسیل تورممنطقه نمونه خاک  پنجخلاصه نتایج آزمایش تحکیم بر روی  -6جدول 

 ردیف
 (مترمیلي)ارتفاع نمونه 

 بار وارده

 (کیلوگرم)
 درصد تورم

 فشار تورم

)کیلوگرم بر 

 متر مربع( سانتي

 پذیریتورم
 بعد از آزمون قبل از آزمون

 متوسط 37/2 1/1 6/22 36/12 12 2

 کم 29/2 79/2 6/1 266/12 12 1

 کم 267/2 23/2 16/2 29/12 12 9

 کم 231/2 11/2 26/2 26/12 12 6

 متوسط 91/2 3/2 6/7 92/12 12 3

 

دست آمده از ارزیابي پتانسیل  بهمقایسه نتایج 

های مختلف نشان های منطقه به روشتورمي خاک

کار برده شده نتایج ههای بدهد که در تمام روشمي

های خاک نمونهدست آمده است. بهتقریباً مشابه 

ها در گروه بندی طبقه بیشتردر  96و  11، 21شماره 

های بدون تورم و یا با پتانسیل تورمي پائین قرار خاک

ها دارای پتانسیل تورم متوسط تا اند و بقیه نمونهگرفته

 (. 7بالا هستند )جدول 

شونده در ناپایداری  های متورمنقش خاک

های خاک انطباق موقعیت نمونههای منطقه:  دامنه

، Talaei) لغزشبندی خطر زمینمنطقه با نقشه پهنه

1221‌ ها در درصد از نمونه 1/17دهد که نشان مي (

ها بالا و بسیار لغزش برای آن هایي که خطر زمینپهنه

های مورد قرار دارند. از خاک ،بیني شده است بالا پیش

نمونه  سهنمونه در پهنه با خطر متوسط و  دوآزمایش 

 (.22 اند )شکلدر پهنه بدون خطر واقع شده

-پهنهها در لغزش بیشترین تعداد و مساحت زمین

بر روی رسوبات و لغزش بالا و های با خطر زمین

دار مربوط به سازند قرمز فوقاني مربوط های رسخاک

وقوع پیوسته است. این نتیجه نشان  به دوره نئوژن به

خیز ي مناطق لغزششناس دهد که شرایط زمینمي

علت تغییرات ترکیب سنگي و ساختاری، اغلب  به

ها باعث ایجاد اختلاف در مقاومت و نفوذپذیری سنگ

عنوان یک عامل اصلي در وقوع ها شده و بهو خاک

، Leeو  Pradhan) ندکنها دخالت ميلغزشزمین

های ترکیب و جنس لایه ،بنابراین .(1222

از مهمترین و بهترین  ها یکيدهنده دامنه تشکیل

لغزش در این بیني وقوع زمین ها برای پیششاخص

های سازندهای نئوژن منطقه است. ذرات رسي خاک

 ،های رسي نیز هستند منطقه که معمولاً دارای کاني

 علت داشتن پتانسیل تورمي بالا در جریان بارندگي به

اند و لغزش شده و یا بعد از بارندگي سبب وقوع زمین

دار با های رسآینده نیز خواهند شد. خاک در

عنوان یک عامل اصلي در پتانسیل تورمي بالا به

ها در نقاط دیگر نیز مورد تاکید ناپایدار شدن دامنه

اساس  (. برYang ،1221و  Zhengقرار گرفته است )

توان مرطوب و خشک شدن نتایج این پژوهش مي

تورم و یا دار را دلیل اصلي های رسمتناوب خاک

و همکاران،  Majidiها دانست )انقباض شدید در آن

درجه موجب  پنجهای کمتر از ( که در شیب1227

ه و در شدهای زراعي و مرتعي زمین ،هاخرابي سازه

لغزش وقوع زمین درجه منجر به پنجهای بالاتر از شیب

 اند.شده
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 های مختلفخاک منطقه بر اساس روشهای نمونهپذیری تورم پتانسیل نتایجمقایسه  -7جدول 

نه
مو

ه ن
مار

ش
 

 ها و معیارهای مختلفاساس روش های خاک برپذیری نمونهدرجه پتانسیل تورم

 چن

ذرات )

ریزتر از 

221/2 

متر و  میلي

 (حد رواني

 واندرمرو

)ذرات ریزتر از 

متر میلي 221/2

درجه فعالیت و 

رابطه اساس  بر

9) 

واندرمرو  )ذرات 

 221/2ریزتر از 

درجه متر و میلي

اساس  فعالیت بر

 (6رابطه 

 داکشانمورتي

 و رامان

)شاخص 

خمیری و حد 

 رواني(

روش واندرمرو 

اصلاح شده 

)درصد ذرات 

رس و نشانه 

خمیری 

 دهي شده( وزن

واندرمرو اصلاح شده 

ذرات ریزتر از )

 و متر میلي 221/2

شاخص خمیری 

درجه برحسب 

فعالیت انواع 

 های رسي( کاني

 روش تلفیقي

 متوسط-پائین متوسط متوسط متوسط متوسط متوسط متوسط 2

 بالا-متوسط خیلي بالا خیلي بالا بالا بالا بالا بالا 1

 بسیار بالا–بالا خیلي بالا خیلي بالا بالا خیلي بالا بالا بالا 9

 الاب-متوسط خیلي بالا خیلي بالا بالا بالا بالا بالا 6

 بالا-متوسط متوسط بالا بالا بالا بالا بالا 3

 بالا-متوسط خیلي بالا خیلي بالا بالا بالا بالا بالا 6

 متوسط-پائین متوسط بالا متوسط متوسط متوسط پائین 7

 متوسط-پائین متوسط متوسط متوسط متوسط پائین پائین 1

 بالا-متوسط خیلي بالا خیلي بالا بالا بالا بالا بالا 1

 بالا-متوسط بالا خیلي بالا متوسط بالا بالا بالا 22

 بالا-متوسط بالا خیلي بالا متوسط بالا بالا متوسط 22

 متوسط-پائین پائین پائین پائین پائین پائین پائین 21

 متوسط-پائین پائین پائین متوسط بالا بالا متوسط 29

 متوسط-پائین متوسط متوسط متوسط متوسط متوسط پائین 26

 متوسط-پائین بالا بالا متوسط بالا متوسط متوسط 23

 متوسط-پائین متوسط بالا متوسط متوسط متوسط بالا 26

 متوسط-پائین متوسط متوسط متوسط متوسط متوسط بالا 27

 متوسط-پائین متوسط متوسط متوسط متوسط متوسط بالا 21

 متوسط-پائین متوسط متوسط متوسط متوسط پائین پائین 21

 متوسط-پائین متوسط متوسط متوسط متوسط متوسط متوسط 12

 متوسط-پائین متوسط متوسط متوسط متوسط متوسط متوسط 12

 بالا-متوسط پائین متوسط بالا بالا بالا متوسط 11

 بالا-متوسط پائین متوسط متوسط بالا بالا بالا 19

 متوسط-پائین متوسط متوسط متوسط متوسط پائین پائین 16

 متوسط-پائین متوسط متوسط متوسط متوسط متوسط بالا 13

 متوسط-پائین متوسط متوسط پائین متوسط متوسط متوسط 16

 متوسط-پائین متوسط بالا متوسط متوسط متوسط بالا 17

 متوسط-پائین متوسط بالا متوسط متوسط متوسط بالا 11

 متوسط-پائین پائین پائین متوسط متوسط پائین پائین 11

 متوسط-پائین متوسط بالا متوسط متوسط متوسط متوسط 92

 متوسط-پائین متوسط بالا متوسط متوسط متوسط متوسط 92

 متوسط-پائین متوسط متوسط متوسط متوسط متوسط بالا 91

 متوسط-پائین پائین متوسط متوسط متوسط متوسط متوسط 99

 متوسط-پائین پائین پائین پائین متوسط پائین پائین 96

 متوسط-پائین پائین پائین متوسط متوسط متوسط متوسط 93

 متوسط-پائین پائین متوسط متوسط متوسط متوسط بالا 96

 متوسط-پائین متوسط بالا متوسط متوسط متوسط بالا 97

 متوسط-پائین پائین متوسط متوسط متوسط متوسط متوسط 91
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 ،لغزشبندی خطر زمینلغزش در منطقه مورد مطالعه )نقشه پهنههای مختلف خطر زمینبا پهنه های خاکانطباق موقعیت نمونه -10شکل 

Talaei) ،1221)) 

 

توان نتیجه گرفت که در منطقه مي ،در نهایت

هکتار  3312 لغزشي با مساحت مورد مطالعه محدوده

 از لغزشيای هتودهوجود دارد که در آن جنس اصلي 

درصد از  12/91 باشد.دار ميهای رسرسوبات و خاک

 ،اندساخته شدهرسوبات نئوژن مناطقي که از مساحت 

دار با های رسلغزش هستند. وجود خاکدرگیر زمین

ها به پتانسیل تورمي متوسط به بالا و نفوذ آب بارندگي

در ها ها باعث تغییرات حجم خاکداخل این لایه

و در نهایت با ایجاد  شدههای مرطوب و خشک دوره

بنابراین، د. نشومي گسیختگي منجر به ناپایداری دامنه

ارزیابي  تواند شاخصها ميمعیار پتانسیل تورمي خاک

لغزش باشد و در تحلیل بسیار مهمي برای خطر زمین

ها مورد استفاده لغزشبیني احتمال وقوع زمین پیشو 

بالا و ظرفیت تبادل  رواني حد ،. همچنینقرار گیرد

های پذیری خاککاتیوني زیاد، شاخص اصلي تورم

های ناپایدار منطقه های رسي در دامنهحاوی کاني

وجود آمده در  هها و مشکلات ببسیاری از تخریباست. 

ها و اراضي محدوده مربوط به این پي سازه

باید در هرگونه  ،باشد. بنابراینها ميلغزش زمین

برداری از اراضي این منطقه ریزی برای بهره برنامه

گیری کاره. نحوه بشوداصول مهندسي رعایت 

 هایپژوهش نیز نیاز به انجام های بهسازی خاک روش

توان با در مطالعات آتي مي ،تکمیلي دارد. همچنین

برداری سیستماتیک از خاک و با استفاده از نمونه

بندی  پذیری را نیز پهنهری خطر تورمهای آماروش

 .کرد
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