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 خلاصه

منطقه و نگراني اهالي روستاهای این ای برای كشاورزان سبب ایجاد مشکلات عمدهنيشابور  دشتطي  دو دهه اخير نشست و گسيختگي زمين در 

كيلومتری جنوب شهر فيروزه قابل  5-6جان و بازوبند در فاصله حدود بزرگترین و بارزترین گسيختگي در نزدیک روستای توزنده .شده است منطقه

توان به دو عامل ها ميجمله فرضيات ایجاد این گسيختگياز  رسد.كه عمق این گسيختگي در بعضي نقاط به بيش از چندین متر مي باشدرویت مي

کي افت سطح آب زیرزميني و رمبنده بودن خاک منطقه اشاره كرد. در این تحقيق به منظور بررسي قابليت رمبندگي خاک منطقه، دو گمانه در نزدی

بندی منطقه بر اساس طبقه ی انجام شده خاکهاآزمایش قطب. از آنها نمونه گيری شدروستای بازوبند و در نزدیکي گسيختگي مذكور حفر شده و 

متغيير است. متر مکعب گرم بر سانتي  8/0تا  65/0ها از وزن واحد حجم  بدست آمده برای این خاک و قرار گرفته MLهای متحد در گروه خاک

لحاظ رمبندگي در  دار بوده و بهكه خاک منطقه مذكور مسئله ادنشان دابي قابليت رمبندگي یمقایسه آنها با معيارهای ارزها و بررسي نتایج آزمایش

 قرار دارد. زیاد هایي با رمبندگي متوسط تا محدوده خاک

 

 دارزمین، گسیختگی، رمبندگی، مسئله نشست کلمات کلیدی:

 

 

 مقدمه .1

     هایي اطلاق مي شوند كه تحت تنش یکسان و با افزایش رطوبت، كاهش حجم بسيار زیادی از خود نشان های رمبنده یا فروریزشي به خاکخاک

از دانسيته پایين و تخلخل بالایي  های رمبندهخاکشود. ای برگشت ناپذیر است كه باعث تغيير ساختار خاک ميدهند. پدیده رمبندگي پدیدهمي

هایي شل با ها نهشتهآیند. لسهای رمبنده بشمار ميهای لسي از مهمترین خاکه طبيعي بادرفت هستند و نهشتههای رمبندبرخوردار هستند. اكثر خاک

ها بدليل ذرات . رنگ لس]0[باشدآنها كوارتز مي یكاني اصلي تشکيل دهندهپذیر هستند كه بندی، متخلخل و نفوذدرصد ذرات سيلتي بالا، فاقد دانه

  .]2[بندی كردای تقسيمهای ماسهها و لسهای حقيقي، شبه لستوان به لسها را ميلس ،بندیتركيب دانهاز نظر باشد. نخودی ميپراكنده ليمونيت زرد 

 . هستند مركزی ایران مستعد رمبندگي  مناطق بيابانهای خاکبيشتر  از این روشوند، مي بيشتر در مناطق خشک با فصل بارش كم یافتهای رمبنده خاک
 

 

 زمین شناسی و موقعیت منطقه مورد مطالعه. 2

دقيقه قرار  05درجه و  59دقيقه تا  05درجه و  58دقيقه و طول جغرافيای  51درجه و  16دقيقه تا  01درجه و  15شهرستان نيشابور در حد فاصل مدار 

با شهرستان قوچان، از شرق با چناران و مشهد و از جنوب با  باشد. شهرستان نيشابور، از شمالهای شمالي استان خراسان رضوی ميگرفته و از شهرستان

  باشد.افغانستان واقع مي-مشهد -تربت حيدریه و كاشمر مرتبط است و در مسير جاده ابریشم و مسير ترانزیتي تهران

تقریبا در مركز حوضه و در این باشد. شهر تاریخي نيشابور شمال غرب بخشي از حوضه آبریز نيشابور مي –دشت نيشابور با روند جنوب شرق 

شرقي زون  دشت قرار دارد. با توجه به تقسيمات زمين شناسي ایران، محدوده مورد مطالعه در گستره یال جنوبي ساختار زمين شناسي بينالود و حد شمال

های منتسب به لایه های شورم فيليت مثلثي شکل ایران مركزی واقع شده است. چينه شناسي و سنگ شناسي محدوده با رخنمون كالک شيست و كالک

های رسي های كوارتز، پهنههای با تبلور مجدد متعلق به پالئوزئيک واقع در شمال دشت شروع شده و به آبرفتپركامبرین و كوارتزیت و آهک متعلق به

Note 
• Joint addresses should be mentioned 

only once, for example: 
1,3- first and third author address 
2- second author 

•A single address doesn’t take any 
number when all authors have a 
common address. 
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در مجموع با وسعت و كزی حوضه گسترش دارد های عمدتا آبرفتي و بعضا بادرفتي كوارتز در بخش مرگردد. نهشتهو شني و رسوبات بستر ختم مي

های ها و آبرفتهای قدیمي، مخروط افکنهها شامل تراس و آبرفتدهد. این نهشتهدرصد مساحت آن را پوشش مي 60/52كيلومتر مربع،  26/1858

 .[1]باشدرسي و رسوبات بستری مي هایای، پهنههای ماسهجدید، تپه

كيلومتر از طریق  06باشد. سپس با طي مسافت حدود سبزوار ميسر مي –از طریق جاده اصلي و آسفالته نيشابور  هاگسيختگيراه دستيابي به محل 

كيلومتری جنوب شهر فيروزه واقع شده  5-6كهنه و نو نيز در فاصله رسيم. روستاهای بازوبند و توزندجانفيروزه مي جاده قدیمي نيشابور به سبزوار به شهر

های دسترسي در حوضه آبریز و دشت نيشابور و همچنين موقعيت روستاهای بازوبند، اردمه و قاسمي در نزدیک محل نشست راه نقشه ، 0 است. در شکل

  در غرب و جنوب نيشابور نشان داده شده است. هاگسيختگيزمين و ایجاد 

 

 
 نقشه مسیر دسترسی به منطقه مورد مطالعه -1شکل

 

 طرح مسئله. 3

توان به ها مي(. از جمله دلایل احتمالي ایجاد این گسيختگي2هایي در دشت نيشابور مشاهده شده است )شکل ها و گسيختگياخير نشست هایطي سال

كميته تحقيقات شركت آب منطقه ای خراسان رضوی ارتباط نشست  0181در سال  و افت سطح آب زیرزميني اشاره كرد. رمبنده بودن خاک منطقه

نيشابور بر اثر افت سطح  آب زیرزميني را بررسي كرد. نتایج حاصل از این تحقيقات افت شدید سطح آب زیرزميني در بعضي مناطق را زمين در دشت 

. با توجه به این موضوع برای بدست آوردن اطلاعات دقيقتر و ارزیابي قابليت رمبندگي خاک منطقه مورد نظر، بازدید صحرایي از محل دهدنشان مي

(. از هر گمانه یک نمونه دست نخورده 1و دیگری در كنار آن حفر گردید )شکل  فت و دو گمانه كم عمق، یکي عمود بر امتداد گسيختگيصورت گر

 طي مطالعات آزمایشگاهي متعدد، نتایجي حاصل شد كه در ادامه مورد بحث قرار گرفته است.اخذ و به آزمایشگاه منتقل شد.  (1)شکل به روش بلوكي

 

 
 گسیختگی مشاهده شده در منطقه مورد مطالعه -2شکل         
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 نمونه گیری به روش بلوک دست نخورده -3شکل

 

 هاعوامل موثر بر رمبندگی خاک. 4

 

 خاک دانسیته نسبی -الف

   [.4]، هرچه ميزان دانسيته نسبي خاک كمتر شود ميزان رمبندگي آن بيشتر خواهد شد0بر اساس  شکل 

 

 
 [4دانسیته نسبی بر میزان رمبندگی]تاثیر -4شکل

 

 بندی و نوع ذرات خاکدانه -ب

[. حداكثر 5با درصد معين از ذرات رس، هرچه نسبت ذرات ماسه بيشتر از ذرات سيلت باشد مقدار رمبندگي بيشتر خواهد بود] هایيبرای خاک

ای، های سيلتي یا ماسه[. در صورتي كه در خاک5پایيني باشد] ای دارای مقدار رس نسبتاافتد كه خاک ماسهميزان رمبندگي زماني اتفاقي مي

های سيلتي خواهند داشتو در حالتي كه خاک فاقد رس ای رمبندگي كمتری نسبت به خاکهای ماسهذرات رسي وجود نداشته باشد، خاک

 [. 6]های مساوی از ماسه و سيلت داشته باشيم حداكثر رمبندگي رخ خواهد دادباشد و نسبت

  عامل چسبندگی خاک -پ

 توانند ذرات سيلتي، باندهای رسي، كربنات كلسيم، اكسيد آهن، املاح با درجه انحلال بالا و مواد آلي باشند. در حالتي كه عوامل چسبندگي خاک مي 
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اگر  0952نظریه دمجان در سال [. طبق 6خاک شامل ذرات ماسه با باندهای سيلتي است مقاومت خاک ناشي از نيروی كششي حاصل از موئينگي است] 

   عامل چسبندگي ذرات از جنس كربنات كلسيم باشد بيشترین ميزان رمبندگي و در حالتي كه چسبندگي شيميایي باشدكمترین ميزان رمبندگي اتفاق

 [.6افتد]افتد همچنين اگر عامل چسبندگي نيروی حاصل از موئينگي باشد رمبندگي سریعتر اتفاق ميمي

 

 ر دست خوردگی نمونهتاثی -ت

های ميلوویچ در سال های رمبنده دارد. بررسيهای گذشته، روش نمونه گيری تاثير اساسي در رفتار خاکبر اساس نتایج تحقيقات انجام شده در  دهه

تنش یکسان نمونه اخذ شده دهد كه تحت های بلوكي دست نخورده نشان ميگيرهای پيستوني و نمونههای لس اخذ شده توسط نمونهبين نمونه 0988

 .[1]های رمبنده دارددهد و این نشانگر تاثير دست خوردگي در رفتار خاکگير پيستوني كرنش بيشتری از خود نشان ميتوسط نمونه

 

 گیری عمق نمونه -ت

د و نيز در اثر مرطوب شدن به علل های رمبنده در اعماق كم، تحت تنش ناچيز و تحت سربار خوخاک 0988بر اساس مطالعات لين و یانگ در سال 

ر همين اساس به ازای افزایش عمق قابليت رمبندگي كاهش یافته و امکان رمبندگي در اعماق بيشتر تحت تنش شوند و بمي مختلف، دچار رمبندگي

 [.8]بالاتری امکان پذیر است

 

 تاثیر تغییرات رطوبت خاک -ث

 .[9]دهدآن را افزایش ميتغييرات  مداوم رطوبت خاک، قابليت رمبندگي 

 

 های ارزیابی رمبندگی خاکمعیار . 5

 

 1441معیار ابلف، معیار  -الف

باشد  2برای ارزیابي قابليت رمبندگي خاک ارائه كرد. بر همين اساس در صورتي كه این ضریب  طبق رابطه زیر بزرگتر از  را sδابلف ضریب رمبندگي 

 .[01]شودخاک رمبنده محسوب مي

(1) 

 نسبت تخلخل خاک قبل از مرطوب شدن مي باشد. ،leو  كاهش نسبت تخلخل خاک بعد از اشباع شدن ،Δe در رابطه فوق 

  

 1454معیار کلونجر،  -ب

گرم بر  28/0ها بر اساس چگالي خشک ارائه نمود كه بر اساس آن اگر چگالي خشک خاک كمتر از معياری برای ارزیابي رمبندگي خاکكلونجر 

گرم بر سانتي متر  00/0ای است. از طرف دیگر، اگر چگالي خشک بيش از این صورت خاک مستعد نشست قابل ملاحظهسانتي متر مکعب باشد، در 

 .[1]ها حالت بينابيني دارندمکعب باشد، در این صورت مقدار رمبندگي باید كم باشد و در چگالي متوسط، نشست

 

  1492، معیار گیبس و بارا -پ

 های رمبنده و غير رمبنده پيشنهاداستفاده از وزن واحد حجم خشک و حد رواني را به عنوان معياری برای تفکيک انواع خاک 0962گيبس و بارا در سال 
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روش آنها بر این فرض استوار است كه خاكي كه ميزان فضای خالي آن گنجایش درصد رطوبت حد رواني خاک را در حالت اشباع دارد  نمودند.

 .[00]درصد باشد 21باع شدن است. معيار مذكور تنها هنگامي معتبر است كه خاک سيماني نشده باشد و نيز حد رواني بالای مستعد رمبندگي در اثر اش

 

 1494معیار دنیسف،  -ت
 

 حالت طبيعيدر نسبت تخلخل خاک   eبرای تعيين رمبنده بودن خاک استفاده كرده است. در این معيار  lleبه   eاز نسبت تخلخل  0960دنيسف در سال 

 .[20]شودباشد خاک رمبنده محسوب مي 0است. هرگاه این  نسبت بزرگتر از  روانينسبت تخلخل در حالت   lleو 

 

  1499معیار فدا،   -ث
 

بزرگتر وی همچنين پيشنهاد كرد كه خاک باید پوكي بحراني را برای ارزیابي قابليت رمبندگي معرفي كرد.   ciشاخص رمبندگي  0966فدا در سال 

وی  پوكي بحراني، عبارتست از مقدار پوكي كه خاک به ازای مقدار پوكي بيشتر از آن مستعد رمبندگي خواهد بود. .درصد داشته باشد 01مساوی 

چنين وی بار اعمال شده باید به اندازه كافي بزرگ باشد تا موجب رمبندگي ساختاری خاک به هنگام اشباع شدن باشد. هم همچنين پيشنهاد كرد كه 

 . [10]پایدار استنيمه باشد، آنگاه خاک 85/1بزرگتر از   ci گيری نموده است كه هرگاه شاخص رمبندگيچنين نتيجه
 

 

(2) 

 

 باشد.مي شاخص خميری خاک، PIو  حد خميری خاک، PL، درجه اشباع خاک ،Sr، درصد رطوبت طبيعي خاک، wدر رابطه فوق 
 

 1493 معیار هندی، -ج
 

هایي كه در تعيين رمبندگي خاک پيشنهاد نمود. خاکاستفاده از نسبت حد رواني به درصد رطوبت خاک در حالت اشباع را برای  0911هندی در سال 

 .[00]شوندرمبنده محسوب ميهایي كه در آنها نسبت مذكور بيش از یک باشد غيرآنها نسبت مذكور كمتر از یک باشد رمبنده و خاک

    

 مبتنی بر نتایج آزمایش تحکیم مضاعف MTSAمعیار  -چ

 

  سپس  گيرددر دستگاه تحکيم قرار ميیک نمونه خاک با رطوبت طبيعي  انجام مي گيرد. ASTM D5333-03این آزمایش به روش استاندارد 

شود و به غرقاب مي آببرسند. در انتهای این بارگذاری نمونه با  متر مربعكيلوگرم بر سانتي 2شوند تا به قائم به صورت پيشرونده اعمال مي های تنش

شود و سپس آزمایش تحکيم تا رسيدن به بارگذاری های نمونه دنبال ميشود. در این مدت تغيير شکلمي مدت یک روز به همان صورت گذاشته

 .[05]یابدحداكثر ادامه مي

 را ارزیابي كرد. ، قابليت رمبندگي خاک2و  0توان طبق جداول شود و بر حسب این ضرایب ميمعرفي مي cIو  eIطبق این معيار دو ضریب رمبندگي 

 

(3) 

 

(4) 

            و تغييرات در ارتفاع نمونه ناشي از مرطوب سازی ،hΔتخلخل اوليه، نسبت  ،0eير در تخلخل ناشي از مرطوب سازی، تغي، Δeدر روابط فوق 

0h، باشد.مي ارتفاع اوليه نمونه 
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 eIبندی درجه فروریزشی بر حسب دسته -1جدول

 eIشاخص فروریزی،  درجه فروریزی

 1 ندارد

 0/1تا  2 اندک

 0/2تا  6 متوسط

 0/6تا  01 تا حدی شدید

 >01 شدید

 

 cIمیزان رمبندگی بر اساس پتانسیل فروریزی،  -2جدول

 cIپتانسيل فروریزی،  شدت مشکل

 1-0 مشکلي ندارد

 0-5 تا حدی مسئله دار

 5-01 مسئله دار

 01-21 شدیدا مسئله دار

 21 بسيار شدید مسئله دار

 

 نتایج مطالعات آزمایشگاهی خاک منطقه مورد مطالعه . 9

 

 منطقه مورد مطالعه دانه بندی و نوع خاک -الف
 

بندی متحد خاک منطقه مورد نظر بر اساس طبقه ،حدود اتربرگبندی با الک و هيدرومتری و با توجه به  نتایج آزمایش تعيين های دانهآزمایشبر اساس 

های آزمایش شده نمونه اول و دوم به . لازم به ذكر است كه خاکگيردمي یعني سيلت غير آلي با خاصيت خميری كم قرار  MLهای در گروه خاک

 رس هستند. ایقابل ملاحظهو ميزان  ریز دانه درصد ماسه 01و  11ترتيب حاوی 
 

 مورد مطالعه مشخصات فنی خاک منطقه -ب
 

 ارائه شده است.( 1های صورت گرفته مشخصات فني هر دو نمونه در جدول )بر اساس آزمایش

 

 های اخذ شده از منطقه مورد مطالعهمشخصات فنی نمونه -3جدول          

PI PL LL  
3

gr/cm, γ  
3

gr/cm, dγ Gs 0e , %0w شماره گمانه 

 ا  1 50/1 00/2 55/0 66/0 21 01 1

8 28 16 11/0 61/0 05/2 00/1 6 2 

 

 ASTMنتایج آزمایش تحکیم مضاعف به روش  -پ

دوگمانه، بدین صورت انجام های اخذ شده از هر آزمایش تحکيم روی نمونه، ASTM D5333-03 تحکيم مضاعف طبق استاندارد بر اساس آزمایش

 20مربع  به مدت  مترسانتي كيلوگرم بر 2و  0، 5/1 هایتنش هر كدام از گرفت كه ابتدا نمونه با رطوبت طبيعي در دستگاه تحکيم قرار گرفت و تحت

مربع  مورد بارگذاری قرار مترسانتي كيلوگرم بر 8و  0، 2هایتنش هر كدام از ساعت تحت 20ساعت بارگذاری شد، سپس نمونه اشباع شده و پس از 
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ارائه  1و  6و اشکال   0مربع انجام پذیرفت. نتایج این آزمایش برای هر دو نمونه در جدول  مترسانتي كيلوگرم بر 0 تنشانتها باربرداری تا  در و گرفت

 شده است.
 

 نتایج آزمایش تحکیم مضاعف  -4جدول

sC cC fe 0e شماره گمانه 

100/1 20/1 012/1 50/1 0 

109/1 09/1 050/1 00/1 2 

 

 

 نمودار تحکیم مضاعف نمونه اخذ شده از گمانه اول -6شکل

 

 

 نمودار تحکیم مضاعف نمونه اخذ شده از گمانه اول -7شکل

 

 بررسی قابلیت رمبندگی خاک منطقه مورد مطالعه . 9
 

 ، ارائه شده است.5نتایج ارزیابي قابليت رمبندگي خاک منطقه مورد مطالعه بر اساس برخي از معيارهای بيان شده در جدول 

 

های نتایج حاصل از بررسی قابلیت رمبندگی خاک منطقه مورد مطالعه بر اساس معیارهای ارزیابی خاک -5جدول 

 رمبنده 

ASTM   شاخصeI ASTM   شاخصcI شماره گمانه ابلف كلونجر دنيسف فدا هندی 

 0 رمبنده رمبندگي كم رمبنده رمبنده رمبنده مسئله دار فروریزی در حد شدید

 2 رمبنده رمبندگي كم رمبنده غير رمبنده غير رمبنده مسئله دار فروریزی در حد متوسط

 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.1 1 10

e

log p, kg/cm2

0

0.1

0.2
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log p, kg/cm2
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 گیرینتیجه . 1
 

دلایل ایجاد شکاف و نشست زمين در دشت نيشابور را رمبنده بودن خاک منطقه توان یکي از مهمترین های به عمل آمده ميبطوركلي طبق بررسي

خورند كه در حدود های آبرفتي و بعضا بادرفتي از جنس كواتز در سطح  وسيعي از دشت به چشم ميشناسي منطقه، نهشتهدانست. طبق اطلاعات زمين

منشا آبرفتي و بادرفتي بوده و قسمت اعظم ذرات لس از جنس كواتز است. بر همين  های لسي دارایدهند. نهشتهدرصد از كل دشت را پوشش مي 60/52

های صحرایي باشد. بررسيتوان چنين نتيجه گرفت كه خاک قسمت اعظمي از دشت نيشابور مستعد رمبندگي ميشناسي مياساس به لحاظ زمين

چسبندگي پایين و تخلخل نسبتا بالایي برخوردار است و در صورت اشباع شدن دهد كه خاک منطقه مورد نظر در اعماق كم از وآزمایشگاهي نشان مي

های كه این رفتار مبين رمبنده بودن خاک منطقه است. با توجه به رمبنده بودن خاک منطقه استفاده از روش دهدكاهش حجم زیادی از خود نشان مي

جم خاک و در نهایت، منجر به نشست زمين خواهد شد. لازم به ذكر است كه های كشاورزی مثل غرقاب كردن سبب كاهش حسنتي در آبياری زمين

گيری كرد كه توان اینگونه نتيجههای ایجاد شده در این دشت نسبت داد. در پایان ميها و شکافتوان به تمام نشستنتایج حاصل از این تحقيق را نمي

های مذكور گردیده است و عدم توجه به این ی اخير سبب ایجاد شکافزیرزميني در یک دههرمبنده بودن خاک منطقه در كنار افت شدید سطح آب 

 های كشاورزی این منطقه ایجاد كند.زمين ابنيه و بردو عامل ممکن است در آینده خسارات غير قابل جبراني 
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