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چکیده
در این پژوهش فرسایش‌پذیری انواع نهشته‌های مختلف دلتای سفیدرود بر پایه شاخص‌های مهم و تأثیرگذار زمین شناسی مهندسی، مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفته است. برای 
این منظور، ابتدا محدوده مورد مطالعه از دیدگاه زمین شناسی و رسوب شناسی مورد بررسی قرار گرفته و نهشته های مختلف موجود در این محدوده تفکیک شده است. سپس بر 
پایه داده های ژئوتکنیک موجود و نتایج بررسی های صحرایی و انجام آزمون نفوذ مخروط دینامیکی )DCP( در 32 محل، ویژگی های زمین شناسی مهندسی این نهشته ها تعیین 
شده است. در پایان، فرسایش پذیری نهشته‎ها بر پایه شاخص‌های بافت و مقاومت برشی با روشی ساده و در عین حال مناسب و دقیق ارزیابی شده است. نتایج پژوهش نشان می دهد 
که فرسایش پذیری نهشته ها با شرایط رسوب‎شناسی آنها ارتباط مستقیمی دارد و می توان فرسایش پذیری آنها را بر پایه تاریخچه زمین شناسی نهشته ها تجزیه و تحلیل کرد. همچنین 
بر پایه نتایج به دست آمده نهشته های خاکریزهای طبیعی دارای بیشترین فرسایش پذیری و نهشته های دلتایی قدیمی دارای کمترین فرسایش پذیری در محدوده دلتای سفیدرود 

هستند. نتایج این پژوهش ، نقش مؤثری در توسعه پایدار منطقه خواهد داشت.
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1- پیش‌نوشتار
تقسیم‌بندی کرد.  4 گروه  به  می توان  را  فرسایش خاک  درجه  کننده  تعیین  عوامل 
 ،)Erosivity of eroding agent( فرسایش  عامل  فرسایندگی  شامل  عوامل  این 
است.  زمیـن  پوشش  طبیعت  و  زمین  شیب   ،)Erodibility( خاک  فرسایش پذیری 
عامل  مهم‎ترین  آن،  فرسایش پذیری  و  خاک  ویژگی‎های  عوامـل،  ایـن  میان  از 
عبارت  فرسایش پذیری خاک  است.  فرسایش   برابر  در  مقاومت خاک  تعیین‌کننده 
است از مقاومت در برابر جدایش )Detachment( و حمل ذرات تشکیل‎دهنده خاک 
)نسبت  تراكم  طبيعي،  رطوبت  خاک،  بافت  با  فرسایش پذیری   .)Morgan, 2005(
نفوذپذیری  واگرايي،  و  پلاستيسيته  برشی،  مقاومت  حجم(،  واحد  وزن  و  تخلخل 
 ;Morgan, 2005( می کند  تغییر  خاک  در  موجود  شیمیایی  و  آلی  مواد  میزان   و 
در   .)Knapen et al., 2007; Hanson & Hunt, 2007; McClerren et al., 2012

ابتدای امر که فرسایش‌پذیری خاک مورد توجه پژوهشگران قرار گرفت، در بیشتر 
موارد، قطر میانگین ذرات و یا درصد رس به عنوان شاخص‌های مؤثر در مقاومت 
و  دانه‌ای  در خاک‌های  اساس،  این  بر  نظر گرفته شد.  در  فرسایش  برابر  در  خاک 
غیرچسبنده، مقاومت فرسایشی خاک با افزایش اندازه متوسط ذرات افزایش می‌یابد؛ 
ولی در خاک‌های چسبنده این گونه نیست و چسبندگی خاک، تعیین‌کننده مقاومت 

.)Knapen et al., 2007( فرسایشی خاک است
در  مهم  عوامل  از  یکی  خاک،  بافت  که  شد  مشخص  پژوهش‎ها  پیشرفت  با       
فرسایش‎پذیری خاک است. تأثیر بافت خاک در فرسایش‌پذیری به گونه ای است که 
ذرات درشت تر به دلیل اینکه نیروی بیشتری برای حمل نیاز دارند، در برابر حمل شدن 
مقاوم ترند. همچنین خاک های ریزدانه به دلیل چسبنده بودن در مقابل جدایش و تجزیه 
مکانیکی مقاوم‌ترند. کم‌مقاومت‌ترین ذرات در برابر فـرسایـش، سیلت و ماسـه های 
ریز هستند )Sheridan et al. (2000 a & b( .)Morgan, 2005 در پژوهش‎های خود 
دریافته‌اند که فرسایش‌پذیری خاک‌های رسی و سیلتی کمتر است و با افزایش اندازه 
ذرات تا 10 میلی‌متر، فرسایش‌پذیری افزایش می‌یابد. آنها در شرح دلایل این مسئله 
میکرومتر موجب چسبندگی خاک و کاهش  از 20  ریزتر  بیان می‌دارند که ذرات 
فرسایش‌پذیری آن می‌شوند، درصورتی که ذرات بزرگ تر از 20 میکرومتر راحت‌تر 

اندازه‌های  در  می‌یابد.  افزایش  فرسایش‌پذیری  بنابراین  و  می‌شوند  یکدیگر جدا  از 
بنابراین  و  می‌یابد  افزایش  ذرات  سطح  به  جرم  نسبت  میلی‌متر   10 از  بزرگ تر 
جدایش و حمل ذرات، سخت می‌شود و در پی آن، فرسایش‌پذیری کاهش می‌یابد.

است  مؤثر  آن  فرسایش پذیری  در  نیز  خاک  برشی  مقاومت  بافت،  بر  افزون        
)Cruse & Larsen, 1977; Jacobs et al., 2011(. مقاومت برشی خاک،  شاخصی برای 
چسبندگی و مقاومت در برابر نیروهای برشی که در اثر نیروی وزن، جریان سیال‎ها و 
یا بارهای مکانیکی اعمال می شوند، است. بنابراین فرسایش‌پذیری خاک با مقاومت 
فرسایش‌پذیری  خاک،  برشی  مقاومت  افزایش  با  و  دارد  عکس  نسبت  آن  برشی 
قابل  و سرعت  به آسانی  برشی  مقاومت  اینکه شاخص  دلیل  به  می‌یابد.  آن کاهش 
به دیگر شاخص‌های مؤثر در فرسایش‌پذیری  نیز می‌توان آن ‌را  دست‌یابی است و 
بنابراین این شاخص به طور شایع در تعیین فرسایش‌پذیری خاک مورد  ارتباط داد، 
.)Knapen et al., 2007; Leonard & Richard, 2004( می‌گیرد  قرار  استفاده 

     در این پژوهش سعی شده است به عنوان مطالعه موردی، فرسایش پذیری نهشته های 
دلتای سفیدرود )شکل 1( بر پایه شاخص های مؤثر زمین شناسی مهندسی بررسی و 
ارزیابی شود. برای این منظور، روشی ساده و مناسب برای ارزیابی فرسایش پذیری 
انواع مختلف نهشته ها ارائه شده است. دلتای سفیدرود بزرگ ترین دلتای ایرانی در 
ساحل جنوبی دریای خزر است )جداری عیوضی و همکاران، 1384(. این دلتا که 
و  دارد  زیادی  جمعیت  تراکم  می دهد،  تشکیل  را  گیلان  جلگه  از  عمده ای  بخش 
همواره در معرض فرایندهای پویای رودخانه ای و دریایی و نیز فعالیت های مختلف 
انسانی است. بنابراین فرسایش و پیامدهای آن در این محدوده اهمیت قابل توجهی 
در  مثبتی  فعالیت های عمرانی، گام  انجام  برای  پژوهش  این  نتایج  از  استفاده  دارند. 

راستای توسعه پایدار منطقه دلتای سفیدرود خواهد بود.

2- روش پژوهش
پایه  بر  مطالعه  مورد  محدوده  نهشته‌های  انواع  فرسایش‌پذیری  پژوهش  این  در 
ارزیابی  مورد  و  بررسی  مهندسی،  زمین شناسی  تأثیرگذار  و  مهم  شاخص‌های 
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دیدگاه  از  مطالعه  مورد  محدوده  ابتدا  در  منظور  این  برای  است.  گرفته  قرار 
بر  ادامه  در  است.  شده  تفکیک  موجود  مختلف  نهشته های  و  بررسی  زمین شناسی 
آزمون  انجام  و  بررسی های صحرایی  نتایج  نیز  و  موجود  ژئوتکنیکی  داده های  پایه 
ویژگی‎های   ،)Dynamic Cone Penetrometer, DCP( دینامیکی  مخروط  نفوذ 
ویژگی های  پایه  بر  پایان،  در  است.  شده  تعیین  نهشته ها  این  مهندسی  زمین شناسی 
گرفته  قرار  ارزیابی  مورد  آنها  فرسایش پذیری  نهشته ها،  مهندسی   زمین شناسی 

است.
     برای ارزیابی فرسایش پذیری نهشته های دلتایی، از میان همه عوامل زمین شناسی 
مهندسی، شاخص‌های بافت و مقاومت برشی خاک برای این ارزیابی‌ مورد استفاده 
قرار گرفته‌اند. این شاخص ها افزون بر اینکه به آسانی برای هر یک از نهشته ها تعیین 
بافتی  ترکیب  معیار  اول،  گام  در  منظور  این  برای  دارند.  نیز  دقت خوبی  می شوند، 
برای ارزیابی فرسایش‌پذیری نهشته‌ها از دیدگاه بافت مطابق با جدول 1 توسعه داده 
تشکیل‌دهنده  ذرات  مقاومت  دلیل  به  شنی  نهشته‌های  شده،  ارائه  معیار  پایه  بر  شد. 
فرسایش‌پذیری  کمترین  دارای  جدایش(  مقابل  در  حدودی  تا  )و  حمل  برابر  در 
بافتی، 5 اسـت. به طور  هستند. رتبه فرسایش‌پذیری این نهشته‌ها از دیدگاه ترکیب 
کم،  چسبندگی  و  ذرات  بودن  سبک  دلیل  به  ماسه ای  و  سیلتی  نهشته های  متقابل، 
فرسایش پذیری بالا و از دیدگاه ترکیب بافتی رتبه یک دارند. دیگر نهشته ها بر پایه 

ترکیب بافتی میان این دو حد قرار می گیرند.
     در گام دوم برای ارزیابی دقیق تر فرسایش‌پذیری نهشته‌ها، در کنار معیار ترکیب 
بافتی، از معیار مقاومت برشی آنها نیز استفاده شده است. باید توجه شود که مقاومت 
 )Density( مانند چگالی  از خاک  برآیند ویژگی های دیگری  و  نتیجه  برشی، خود 
بنابراین،  مؤثرند.  خاک  فرسایش پذیری  در  نیز  ویژگی ها  این  که  است  تراکم  و 
ارزیابی  در  نیز  را  دیگری  شاخص های  مستقیم  غیر  به  شکل  برشی،  مقاومت  معیار 
جامع  معیاری  برشی  مقاومت  رو،  این  از  می دهد.  دخالت  خاک  فرسایش پذیری 
برشی  مقاومت  معیار  پژوهش،  این  در  است.  خاک  فرسایش پذیری  ارزیابی  برای 
برای  و   2 با جدول  مطابق  ریزدانه چسبنده  نهشته‌های  فرسایش پذیری  ارزیابی  برای 
نهشته‌های دانه ای غیرچسبنده مطابق با جدول 3 گسترش یافته است. همان‎گونه که 
در جدول‎های 2 و 3 مشخص است، فرسایش پذیری نهشته ها با مقاومت برشی آنها 
نسبت عکس دارد. برای تعیین مقاومت برشی نهشته‌ها از نتایج آزمایش‌های DCP و 
داده‌های ژئوتکنیک موجود )نتایج آزمایش SPT( استفاده شده است. در جدول‌های 
2 و 3 نیز همانند جدول 1، رتبه بندی از 1 تا 5 بر پایه فرسایش پذیری خیلی زیاد تا 

خیلی کم انجام شده است.
 DCP برای ارزیابی فرسایش‌پذیری نهشته‌های رسی، در بخش‌هایی که آزمایش     
انجام شده، از میانگین مقادیر Cu در 3 متر اول گمانه‌ها و در بخش‌هایی که آزمایش 
DCP انجام نشده، از میانگین مقادیر SPT در 3 متر ابتدای گمانه‌ها استفاده شده است. 

همچنین برای ارزیابی فرسایش‌پذیری نهشته‌های دانه‌ای در بخش‌هایی که آزمایش 
DCP انجام شده، از میانگین مقادیر Dynamic Penetration Index( DPI( در 3 متر 

 SPT انجام نشده، از میانگین مقادیر DCP ابتدای گمانه‌ها و در بخش‌های که آزمایش
در 3 متر ابتدای گمانه‌ها استفاده شده است.

     در پایان، با ترکیب دو معیار بافت نهشته‌ها و مقاومت برشی آنها با یکدیگر، نتیجه 
دقیق تری از فرسایش‌پذیری نهشته‌ها به دست خواهد آمد. در این پژوهش برای ترکیب 
 )Analytical hierarchy process, AHP( این دو معیار از روش تحلیل سلسله مراتبی
)Saaty, 2008( با کمک نرم‌افزار Expert Choice 11 استفاده شده است. برای تعیین 
برتری هر یک از دو معیار نسبت به یکدیگر، در ابتدا نسبت های مختلف 50 به 50، 
60 به 40، 70 به 30 و 80 به 20 درصد به ترتیب برای معیارهای مقاومت و بافت در 
نظر گرفته شد و پس از بررسی نتیجه پایانی، نسبت 60 به 40 به عنوان برتری معیار 
مقاومت بررشی نسبت به بافت انتخاب شد. این نسبت به این معنی است که در تعیین 

فرسایش پذیری نهشته ها، معیار مقاومت برشی 1/5 برابر نسبت به معیار ترکیب بافتی 
برتر در نظر گرفته شده است. 

3- زمین شناسی و زمین شناسی مهندسی محدوده مورد مطالعه
پایه  بر  نقشه  این  می دهد.  نشان  را  سفیدرود  دلتای  زمین شناسی  نقشه   2 شکل 
1384؛ کشور،  زمین شناسی  سـازمان  1370؛  )نوگل‌سادات،  پیشین   مطالعات 
است.  شده  تهیه  صحرایی  بـررسی های  و  بازدیـدها  و   )Annells et al., 1975

دلتایی،  رسوبات  از  محدوده  این  می شود،  دیده   2 شکل  نقشه  در  که  همان‎گونه 
رسوبات  ساحلی،  رسوبات  طبیعی،  خاکریز های  رسوبات  رودخانه ای،  رسوبات 
رسوبات  است.  شده  تشکیل  قدیمی  ساحلی  رسوبات  و  دریایی  رسوبات  لاگونی، 
رسوبات  که  به‎طوری  دارند  مطالعه  مورد  محدوده  در  را  پراکنش  بیشترین  دلتایی 
رسـوبات  و  شـده  ته‌نشـین  پلیستوسن  دریایی  رسوبات  روی  رودخانه‌ای  و  دلتایی 
دریـایـی قدیـمی‌تر را مـی‌پوشانند )درویش‌زاده، 1387(. رسوبات دلتایی را می توان 
دلتایی  رسوبات  و  میانی  دلتایی  رسوبات  قدیمی،  دلتایی  رسوبات  بخش  سه  به 
شده اند  نهشته   هولوسن  اوایل  در  که  قدیمی  دلتایی  رسوبات  کرد.  تقسیم   جدید 
سوی  به  و  سنگر  شمال  تا  هاشم  امامزاده  از   ،)Kazanci & Gulbabazade, 2013(
دلتایی  رسوبات  از  دلتا  عمده  بخش  دارند.  گسترش  رشت  خاور  تا  خاور،  شمال 
;Kazanci & Gulbabazade, 2013( شده اند  نهشته  میانی  هولوسن  در  که   میانی 

Lahijani et al., 2009( تشکیل شده است. رسوبات دلتایی جوان نیز که در 500 سال 

اخیر نهشته  شده اند )کوثری، 1365( در شمال کیاشهر گسترش دارند و بخش فعال 
از  قدیمی  دلتایی  تشکیل می دهند )خوشرفتار، 1384(. رسوبات  را  دلتای سفیدرود 
خاک های درشت دانه شنی و نهشته های دلتایی میانی و جوان از خاک های ریزدانه تر 

ماسه ای و سیلتی و در برخی موارد رسی تشکیل شده اند.
 DCP آزمایش   32 نهشته ها،  مهندسی  زمین شناسی  ویژگی های  بررسی  برای       
صحرایی  بررسی های  بر  افزون   .)2 )شکل  شد  انجام  دلتا  مختلف  بخش‌های  در 
موجود  ژئوتکنیک  اطلاعات  و  داده ها  از   ،DCP برجای  آزمایش های  انجام  و 
است.  شده  استفاده  نیز  مطالعه  مورد  محدوده  سرتاسر  عمرانی  پروژه های  به   مربوط 
را  دلتا  محدوده  نهشته های  زمین شناسی  مهندسی  ویژگی‌های  از  برخی   ،4 جدول 

به صورت خلاصه نشان می‌دهد.

4- فرسایش پذیری نهشته ها
همان‌گونه که در شرح روش ارزیابی فرسایش‌پذیری نهشته‌ها بیان شد، فرسایش‌پذیری 
انواع نهشته‌های محدوده مورد مطالعه بر پایه دو شاخص‌ بافت و مقاومت برشی خاک 

ارزیابی‌ شده است.
از  مطالعه،  مورد  محدوده  نهشته‌های  انواع  فرسایش‌پذیری  پژوهش،  این  در       
این  بر  است.  شده  ارزیابی  و  بررسی   1 جدول  پایه  بر  رسوبات،  بافت  دیدگاه 
ترکیب  پایه  بر  مطالعه  مورد  محدوده  نهشته‌های  انواع  فرسایش‌پذیری  اساس، 
دیده ‌می‌شود،   5 است. همان‌گونه که در جدول  ارائه شده   5 آنها در جدول  بافتی 
بافت شنی،  با داشتن  نهشته های دلتایی قدیمی،  نهشته‌های رودخانه‌ای درشت دانه و 
با  جوان  دلتایی  و  طبیعی  خاکریز‌های  نهشته‌های  و  فرسایش‌پذیری  کمترین  دارای 
فرسایش پذیری  فرسایش‌پذیری هستند.  بیشترین  دارای  ریز،  ماسه‌ای  و  سیلتی  بافت 
نهشته های دریایی و لاگونی با بافت رسی در رده کم و فرسایش پذیری نهشته های 
دلتایی میانی، رودخانه ای ریزدانه و ساحلی با بافت ماسه ای در رده متوسط قرار دارند. 
نقشه فرسایش‌پذیری نهشته‌های مختلف محدوده مورد مطالعه، بر پایه ترکیب بافتی 

آنها، در شکل 3 ارائه شده است.
     برای ارزیابی دقیق تر فرسایش‌پذیری نهشته‌ها، در کنار معیار ترکیب بافتی نهشته‌ها 
از معیار مقاومت برشی آنها نیز استفاده شده است و سپس این دو معیار، با یکدیگر 
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ترکیب شده اند. در این پژوهش ارزیابی فرسایش‌پذیری بر پایه مقاومت برشی برای 
نهشته‌های ریزدانه چسبنده بر پایه جدول 2 و برای نهشته‌های دانه‌ای غیرچسبنده بر پایه 
جدول 3 انجام شده است. بر این اساس فرسایش‌پذیری نهشته‌های مختلف محدوده 

مورد مطالعه بر پایه مقاومت برشی آنها در جدول 6 ارائه شده است.
نهشته های  دلتایی جوان،  نهشته‌های  می‌شود،  دیده   6 در جدول  همان‌گونه که       
بیشترین فرسایش‌پذیری  خاکریزهای طبیعی و نهشته‌های رودخانه‌ای ریزدانه دارای 
نهشته‌های  آن،  برابر  در  است.   1 نهشته‌ها  این  رتبه  و  هستند  برشی  مقاومت  پایه  بر 
فرسایش‌پذیری  کمترین  دارای  قدیمی  دلتایی  نهشته های  و  درشت دانه  رودخانه‌ای 
میان  محدوده  در  نهشته‌ها  دیگر  فرسایش‌پذیری  است.   5 تا   4 آنها  رتبه  و  هستند 
نهشته‌های  فرسایش‌پذیری  نقشه  بالاست.  در  برده  نام  نهشته‌های  فرسایش‌پذیری 
مختلف محدوده مورد مطالعه، بر پایه مقاومت برشی آنها، در شکل 4 ارائه شده است.

     مقایسه جدول‎های 5 و 6 نشان می‌دهد که بر پایه هر دو معیار بافت و مقاومت، 
نهشته‌های دلتایی قدیمی و رودخانه ای درشت دانه دارای فرسایش پذیری خیلی  کم 
تا  کم  فرسایش پذیری  دارای  دریایی  رس  و  مردابی  و  لاگونی  نهشته های  کم،  تا 
دلتایی جوان  نهشته های  متوسط،  فرسایش پذیری  دارای  نهشته‌های ساحلی  متوسط، 
دارای  طبیعی  خاکریزهای  نهشته های  و  خیلی  زیاد  تا  زیاد  فرسایش‌پذیری  دارای 
فرسایش پذیری خیلی زیاد هستند. از سوی دیگر نهشته های رودخانه ای ریزدانه بر پایه 
معیار بافت دارای فرسایش پذیری کم و بر پایه معیار مقاومت دارای فرسایش پذیری 
زیاد هستند. همچنین نهشته های دلتایی میانی بر پایه معیار بافت دارای فرسایش پذیری 

کم و بر پایه معیار مقاومت دارای فرسایش پذیری زیاد هستند. 
     همان‌گونه که در بخش روش پژوهش نیز بیان شد، در این پژوهش برای دست‌یابی 
به نتیجه بهتر، دو معیار بافت نهشته‌ها و مقاومت برشی آنها با استفاده از روش تحلیل 
ابتدا  در  ترکیب،  هنگام  در  است.  شده  ترکیب  یکدیگر  با   )AHP( مراتبی  سلسله 
نسبت های مختلف 50 به 50، 60 به 40، 70 به 30 و 80 به 20 درصد به ترتیب برای 

معیارهای مقاومت و بافت در نظر گرفته شد. 
یک  هر  فرسایش‌پذیری  دوبه‌دویی  مقایسه  مراتبی،  سلسله  تحلیل  انجام  برای       
نهشته‌ها  فرسایش‌پذیری  رتبه‌  از  استفاده  با  بافتی  ترکیب  معیار  پایه  بر  نهشته‌ها   از 
)جدول 5( انجام شده است. شکل 5 رتبه‌بندی فرسایش‌پذیری نهشته‌ها بر پایه معیار 
ترکیب بافتی را نشان می‌دهد. مقایسه دوبه‌دویی فرسایش‌پذیری هر یک از نهشته‌ها 
بر پایه معیار مقاومت برشی نیز با استفاده از رتبه‌ فرسایش‌پذیری نهشته‌ها )جدول 6( 
مقاومت  معیار  پایه  بر  نهشته‌ها  فرسایش‌پذیری  رتبه‌بندی   6 شکل  است.  شده  انجام 

برشی را نشان می‌دهد.
و  شد  خواهد  کامل  تحلیل  فرایند  مختلف،  سطوح  در  مقایسه‌ها  انجام  از  پس       
برتری کلی این سلسله مراتب، برتری گزینه‌ها نسبت به یکدیگر را بر پایه همه معیارها 
نشان می‌دهد. برتری کلی مدل سلسله مراتبی این پژوهش، رتبه‌بندی فرسایش‌پذیری 
نهشته‌های مختلف محدوده مورد مطالعه بر پایه هر دو معیار ترکیب بافتی و مقاومت 
است.  شده  داده  نشان   7 شکل  در  رتبه‌بندی  این  می‌دهد.  نشان  را  نهشته‌ها  برشی 
همان‌گونه که در این شکل دیده می شود، با تغییر نسبت و سهم هر معیار، نتیجه پایانی 
تفاوت های کمی نشان می دهد. نکته قابل توجه این است که با تغییر نسبت ها، رتبه 
فرسایش پذیری پایانی نهشته ها تغییر نمی کند و تنها فاصله میان رتبه های اول تا سوم 
کمتر یا بیشتر می شود. با توجه به اینکه تغییر نسبت ها تأثیر چندانی در نتیجه پایانی 
ندارد، بنابراین بر پایه ویژگی های رسوبات محدوده مورد مطالعه و بر پایه تجارب به 
این پژوهش، نسبت 60 درصد مقاومت برشی و 40 درصد ترکیب  دست آمده در 

بافتی برای دست‌یابی نتیجه پایانی انتخاب شده است. 
     بر این اساس و همان‌گونه که در شکل 8  دیده می شود، نهشته‌های خاکریزهای 
رودخانه ای  نهشته‌های  دوم،  رتبه  در  جوان  دلتایی  نهشته‌های  اول،  رتبه  در  طبیعی 
ریزدانه در رتبه سوم، نهشته‌های دلتایی میانی در رتبه چهارم، نهشته های ساحلی در 

نهشته‌های رسی دریایی در رتبه ششم و  نهشته‌های لاگونی و مردابی و  پنجم،  رتبه 
در آخر نهشته‌های رودخانه ای درشت دانه و نهشته های دلتایی قدیمی در رتبه هفتم 
نهشته های  فرسایش پذیری  پایانی  نقشه  دارند.  قرار  فرسایش‌پذیری  رتبه(  )آخرین 
دلتای سفیدرود بر پایه هر دو معیار ترکیب بافتی و مقاومت برشی، در شکل 9 نشان 

داده شده است.

5- بحث و بررسی
زمین شناسی  تاریخچه  و  نهشته ها  رسوب شناسی  ویژگی های  با  پژوهش  این  نتایج 
آنها در کواترنر، همخوانی خوبی دارد. نهشته های خاکریز های طبیعی که بیشتر در 
خاور دلتا گسترش دارند و از خاک های سیلتی و ماسه ای ریز تشکیل شده اند، در 
پیرامون سفیدرود کهنه و در شرایط  تا 1000 سال گذشته در  میان 500  بازه زمانی 
سیلابی رودخانه نهشته شده اند. این نهشته ها به دلیل جوان بودن تراکم کمی دارند 
و این امر در کنار چسبندگی بسیار کم آنها سبب شده است تا مقاومت برشی کمی 
داشته باشند. در مجموع، مقاومت برشی کم و بافت ماسه ای ریز و سیلتی سبب شده 
است تا این نهشته ها دارای بیشترین فرسایش پذیری در محدوده مورد مطالعه باشند. 
نهشته های دلتایی جوان نیز شرایط مشابهی دارند. این نهشته ها در 500 سال اخیر و 
پس از آخرین تغییر مسیر رودخانه سفیدرود از مسیر سفیدرود کهنه به مسیر فعلی، 
در شمال کیاشهر نهشته شده و دلتای جدید و فعال سفیدرود را تشکیل داده اند. در 
حال حاضر رسوب گذاری نهشته های مشابه در این محدوده به سوی دریا ادامه دارد. 
جوان بودن، تراکم کم، مقاومت برشی کم و بافت ماسه ای ریزدانه نهشته های دلتایی 
جوان سبب شده است تا این نهشته ها دارای فرسایش‎پذیری زیادی باشند. نهشته های 
دلتایی جوان به دلیل ترکیب بافتی و چسبندگی بیشتر ذرات، در مقایسه با نهشته های 

خاکریزهای طبیعی، فرسایش پذیری کمتری دارند.
و  برشی کم  مقاومت  و  بودن  دلیل جوان  به  نیز  ریزدانه  نهشته های رودخانه ای       
دلیل  به  نهشته ها  این  ولی  دارند.  زیادی  فرسایش پذیری  ماسه ای،  بافت  حدودی  تا 
دلتایی  نهشته های  و  طبیعی  خاکریزهای  نهشته های  با  مقایسه  در  بهتر  بافتی  شرایط 
جوان، فرسایش‎پذیری کمتری دارند. در برابر این نهشته ها که فرسایش پذیری زیادی 
دارند، نهشته های دلتایی قدیمی که در حدود 10000 سال پیش، در اوایل هولوسن 
)در زمانی که ساحل در پای ارتفاعات فعلی و در حد فاصل رشت، سنگر و لاهیجان 
قرار داشته است( و در یک محیط دلتایی- مخروط افکنه ای نهشته شده اند، به دلیل 
فاصله کم  دلیل  به  نهشته ها  این  دارند. همچنین،  برشی خوبی  مقاومت  زیاد،  تراکم 
توسط جریان های  برابر حمل  در  بنابراین  و  هستند  بیشتر درشت دانه  منشأ،  از  حمل 
مقاومت  زیاد،  تراکم  می دهند.  نشان  خود  از  زیادی  مقاومت  آب،  مانند  فرساینده 
برشی زیاد و بافت درشت دانه و سنگین بودن ذرات، سبب شده است تا این نهشته ها 
فرسایش پذیری  باشند.  مطالعه  مورد  محدوده  در  فرسایش پذیری  کمترین  دارای 
دیگر نهشته های محدوده مورد مطالعه که در میان نهشته های خاکریز های طبیعی و 
زمین شناسی  و شرایط  تاریخچه  به  توجه  با  نیز  دارند  قرار  قدیمی  دلتایی  نهشته های 
آنها قابل تجزیه و تحلیل و توجیه پذیر است. در شکل 10 نمایی از برخی از رسوبات 
نشان  هستند،  زیاد  تا  متوسط  فرسایش پذیری  دارای  که  مطالعه  مورد   محدوده 

داده شده است. 

6- نتیجه‌گیری
مورد  سفیدرود  دلتای  محدوده  نهشته های  انواع  فرسایش پذیری  پژوهش،  این  در 
بررسی و ارزیابی قرار گرفت. برای ارزیابی فرسایش پذیری نهشته ها، از ویـژگی هـای 
زمین شناسی مهندسی آنها از جمله دو شاخص ترکیب بافتی و مقاومت برشی استفاده 
شد. نتایج پژوهش نشان می دهد که با استفاده از این معیارها، می توان فرسایش پذیری 
نهشته های مختلف یک ناحیه را به آسانی و با دقت مناسب تعیین کرد. بنابراین روش 
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نهشته های  فرسایش پذیری  ارزیابی  برای  مناسب  پژوهش، روشی  این  در  ارائه شده 
نتایج  پایه  بر  است.  دارند،  ویژه ای  اهمیت  مناطق ساحلی که  به‎ویژه  مناطق مختلف 
این پژوهش، نهشته‌های خاکریزهای طبیعی بیشترین فرسایش پذیری را دارند و پس 

دلتایی  نهشته‌های  و  ریزدانه  رودخانه ای  نهشته‌های  جوان،  دلتایی  نهشته‌های  آن  از 
مـیانی دارای فرسایش پذیری قابـل توجهـی هستند. فرسایش پذیری دیگر نهشته های 

محدوده مورد مطالعه در رده متوسط و کم قرار دارد.

شکل 1- دلتای سفیدرود.

شکل 2- نقشه زمین شناسی محدوده مورد مطالعه.
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شکل 3- نقشه فرسایش‌پذیری نهشته‌های مختلف محدوده مورد مطالعه بر پایه ترکیب بافتی آنها.

شکل 4- نقشه فرسایش‌پذیری نهشته‌های مختلف محدوده مورد مطالعه بر پایه مقاومت برشی آنها.
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شکل 5- رتبه‌بندی فرسایش‌پذیری نهشته‌ها بر پایه معیار ترکیب بافتی.

شکل 6- رتبه‌بندی فرسایش‌پذیری نهشته‌ها بر پایه معیار مقاومت برشی.

شکل 7- رتبه‌بندی فرسایش‌پذیری نهشته‌های محدوده مورد مطالعه بر پایه معیارهای ترکیب بافتی و مقاومت برشی با نسبت های مختلف. 
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شکل 8- رتبه‌بندی پایانی فرسایش‌پذیری نهشته‌های محدوده مورد مطالعه بر پایه نسبت معیارها به ترتیب60 % مقاومت برشی و 40 % ترکیب بافتی.

شکل 9- فرسایش‌پذیری کلی نهشته‌های محدوده مورد مطالعه.
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رتبه فرسایش‌پذیریتوصیف فرسایش‌پذیریمقاومت ذرات در برابر حملمقاومت ذرات در برابر جدایش نوع نهشته‌ها )ترکیب بافتی(

5خیلی کمزیادکم تا متوسط نهشته‌های شنی

4کمکمزیادنهشته‌های رسی

3متوسطمتوسطکمنهشته‌های ماسه‌ای درشت

2زیادکمکم تا متوسطنهشته‌های سیلتی رس‌دار

1خیلی زیادکمکمنهشته‌های سیلتی و ماسه‌ای ریز

SPTCu (kPa)*رتبه فرسایش‌پذیریتوصیف فرسایش‌پذیریقوام

1خیلی زیادخیلی سستکمتر از 212/5 - 0

2زیادسست25 – 512/5 - 3

3متوسطمتوسط50 - 925 - 6

4کمسفت100 - 1650 - 10

5خیلی کمخیلی سفتبیشتر از 100بیشتر از 16

.DCP بر پایه نتایج حاصل از آزمایش‌های *

SPTDPI (mm/blow)* رتبه فرسایش‌پذیریتوصیف فرسایش‌پذیریتراکم نسبی

1خیلی زیادخیلی سستبیشتر از 345 - 2

2زیادسست45 - 725 - 4

3متوسطمتوسط25 - 2015 - 8

4کممتراکم15 - 405 - 21

5خیلی کمخیلی متراکمکمتر از 5بیشتر از 40

.DCP بر پایه نتایج حاصل از آزمایش‌های *

شکل 10- نمایی از رسوبات: الف( خاکریزهای طبیعی؛ ب( دلتایی جوان؛ ج( رودخانه ای ریزدانه؛ د( دلتایی میانی.

جدول 1- فرسایش‌پذیری انواع نهشته‌ها بر پایه ترکیب بافتی.

جدول 2- فرسایش‌پذیری نهشته‌های ریزدانه چسبنده بر پایه مقاومت برشی.

جدول 3- فرسایش‌پذیری نهشته‌های دانه‌ای غیرچسبنده بر پایه مقاومت برشی.



مرتضی هاشمی و همکاران

107

ویژگی های زمین شناسی مهندسینوع نهشته‌ها

نهشته‌های رودخانه‌ای ریزدانه
ترکیب سنگی این نهشته ها شامل ماسه به همراه مقادیری سیلت است و رسوبات شنی در آنها دیده نمی‌شوند. این نهشته‌ها بر پایه سامانه رده‌بندی 
متحد در رده خاک‌های SP-SM ،SP و SM قرار دارند. بر پایه نتایج آزمایش های DCP، مقادیر DPI در بخش های سطحی این نهشته ها بیش 

از 45 میلی‌متر بر ضربه است.

نهشته‌های رودخانه‌ای درشت‌دانه
ترکیب سنگی این نهشته ها بیشتر شامل شن به همراه مقادیری ماسه و قلوه‌سنگ، شن با دانه‌بندی بد همراه با ماسه و قلوه‌سنگ است. این نهشته‌ها 
بر پایه سامانه رده‌بندی متحد در رده خاک‌های GM ،GP-GM ،GP ،GW قرار دارند. اعداد نفوذ استاندارد، SPT، در این خاک‌ها در بیشتر 

موارد بیش از 30 و در بسیاری موارد بیش از 50 است.

نهشته‌های دلتایی جوان
 )SP( و ماسه‌های ریزدانه )SM( ماسه‌های سیلتی ،)ML( سیلت‌های ماسه‌ای ،)ML( این رسوبات دلتایی بیشتر ریزدانه و شامل سیلت‌های رسی

هستند. در بخش های سطحی، مقادیر SPT کمتر از 5 و مقادیر DPI بر پایه آزمایش DCP، بیش از 45 میلی‌متر بر ضربه است.

نهشته‌های دلتایی میانی
در مقایسه با رسوبات دلتایی جوان، این رسوبات دلتایی درشت‌دانه تر و شامل ماسه‌های سیلتی )SM(، ماسه‌های ریزدانه )SP(، سیلت‌های ماسه‌ای 

)ML(، و رس )CL( هستند. مقادیر SPT میان 4 تا 10 و مقادیر DPI بر پایه آزمایش DCP، بیش از 35 میلی‌متر بر ضربه است.

نهشته‌های دلتایی قدیمی
نهشته های دلتایی قدیمی در مقایسه با نهشته های دلتایی میانی و جوان، درشت دانه تر و شامل شن همراه با ماسه و قلوه‌سنگ هستند. این رسوبات 

تراکم خوبی دارند و اعداد نفوذ استاندارد در آنها در بیشتر موارد بیشتر از 35 است. مقادیر DPI نیز میان 4 تا 10 متغیر است.

نهشته‌های خاکریزهای طبیعی
این رسوبات بیشتر از نهشته‌های سیلتی و ماسه‌ای ریزدانه تشکیل یافته‌اند. بر پایه نتایج آزمایش های DCP، مقادیر DPI در بخش های سطحی این 

نهشته ها بیش از 45 میلی‌متر بر ضربه است.

نهشته‌های ساحلی
ترکیب سنگی این نهشته ها شامل ماسه‌ )بیشتر ریزدانه و در بخش‌هایی درشت‌دانه( و ماسه لای‌دار است. بر پایه رده‌بندی‌ متحد، این خاک‌ها در 
رده خاک‌های SP-SM ،SP و SM قرار دارند. در بخش های سطحی، مقادیر SPT میان 8 تا 23 و مقادیر DPI بر پایه آزمایش DCP، میان 

15 تا 25 میلی‌متر بر ضربه است.

نهشته‌های لاگونی و مردابی
ترکیب سنگی این نهشته ها شامل رسوبات ریزدانه رس، رس سیلت‌دار و گاه رس ماسه‌دار است. رس‌های لاگونی بیشتر در رده خاک‌های CL و 

در برخی موارد در رده خاک‌های ML ،CH و OH قرار دارند. مقادیر SPT در این نهشته ها میان 6 تا 12 در تغییر است.

نهشته‌های دریایی
ترکیب سنگی این نهشته‌ها شامل رس، رس لای‌دار و رس ماسه‌دار است. بر پایه رده‌بندی متحد، این نهشته‌ها بیشتر در رده خاک‌های CL و گاه 
 ،DCP بر پایه آزمایش ،)Cu( قرار دارند. مقاومت زهکشی نشده این رس‌ها ML و در موارد کمی در رده خاک‌های CH در رده خاک‌های

بیشتر میان 30 تا 80 کیلوپاسکال و در بخش‎های سطحی میان 40 تا 60 کیلوپاسکال متغیر است.

رتبه فرسایش‌پذیریتوصیف فرسایش‌پذیریترکیب بافتی نوع نهشته‌ها 

5خیلی کمشنینهشته‌های دلتایی قدیمی

5خیلی کمشنینهشته‌های رودخانه‌ای درشت‌دانه

4کمرسینهشته‌های لاگونی و مردابی

4کمرسینهشته‌های دریایی

3متوسطماسه‌اینهشته‌های رودخانه‌ای ریزدانه

3متوسطماسه‌اینهشته‌های دلتایی میانی

3متوسطماسه‌اینهشته‌های ساحلی

1 تا 2زیاد تا خیلی زیادسیلتی رس‌دار - سیلتی و ماسه‌ای ریزنهشته‌های دلتایی جوان

1خیلی زیادماسه‌ای ریز، سیلتی نهشته‌های خاکریزهای طبیعی

جدول 4- ویژگی های زمین شناسی مهندسی انواع نهشته‌های محدوده مورد مطالعه.

جدول 5- فرسایش‌پذیری انواع نهشته‌های محدوده مورد مطالعه بر پایه ترکیب بافتی آنها.
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رتبه فرسایش‌پذیریتوصیف فرسایش‌پذیریSPTDPI (mm/blow)Cu (kPa)نوع نهشته‌ها 

4 تا 5کم تا خیلی کم--بیش از 35نهشته‌های رودخانه‌ای درشت‌دانه

4 تا 5کم تا خیلی کم-10 - 4بیش از 35نهشته‌های دلتایی قدیمی 

3 تا 4کم تا متوسط--12 - 6نهشته‌های لاگونی و مردابی

3 تا 4کم تا متوسط60 -44--نهشته‌های دریایی

3متوسط-25 - 2315 - 8نهشته‌های ساحلی

2زیاد-بیش از 435 تا 8نهشته‌های دلتایی میانی

1خیلی زیاد-بیش از 45کمتر از 5نهشته‌های دلتایی جوان

1خیلی زیاد-بیش از 45-نهشته‌های خاکریزهای طبیعی

1خیلی زیاد-بیش از 45-نهشته‌های رودخانه‌ای ریزدانه

جدول 6- فرسایش‌پذیری انواع نهشته‌های محدوده مورد مطالعه بر پایه مقاومت برشی آنها.
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