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چکیده
در اين مطالعه زمین ریخت 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 زمین ریخت شناسی شامل رخنمون سنگی، كوه پايه، مخروط افکنه رودخانه 
گلستان، مخروط افکنه رودخانه های جنوبی، مخروط افکنه رودخانه طرق، دشت هموار و آبرفت های جوان تقسیم شده است. بر اساس اطلاعات گمانه های ژئوتکنکیی ويژگي‌هاي 
زمین‌شناسی مهندسی حاکم بر هر محیط تا ژرفاي 10 متری مورد بررسی قرار گرفت. نتايج اين مطالعه نشان مي دهد كه بافت خاک غالب در پهنه كوهپايه‌ای و مخروط افکنه های 
جنوبی شنی بوده و در پهنه مخروط‌افکنه گلستان ماسه و شن غالب هستند در حالی که پهنه مخروط افکنه طرق و دشت هموار، خاک‌های ماسه‌ای و رسی بافت غالب را تشیکل 
می دهند. نتایج آزمون عدد نفوذ استاندارد حاکی از مقاومت بیشتر خاک‌های پهنه كوه پايه اي است. از جمله ويژگي‌هاي مهم تأثیر پذیر از فرایندهای زمین‌ریخت‌شناسی، نوع کانی 
رسی غالب می باشد. در این مطالعه شناسایی کانی رسی بر مبنای نمودار فعالیت انجام گرفت. در واحد کوهپایه، اسمکتیت کانی  رسی غالب بوده و در دشت هموار، کائولینیت 

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

1- پيش‌گفتار
رسوبات  ویژگی‌های  شناخت  شهري،  زمين‌شناسي  بررسی های  اهداف  از  کیی 
توسعه  راستای  در  است.  شهری  توسعه  طرح‌های  براي  منطقه  سنگ‌های  و  طبیعی 
زمین‌شناسی،  اطلاعات  کردن  به‌روز  بلندمرتبه،  ساختمان‌سازی های  و  صنعتی 
زمین‌ریخت‌شناسی و توپوگرافی منطقه، لازم به نظر مي‌رسد. مناطق شهری عموما در 
مناطق پست و آبرفتی توسعه می یابند از طرفی زمین‌ریخت‌شناسی تأثیر زیادی بر روی 
ويژگي‌هاي خاک‌ها دارد كه در شاخه زمين ريخت شناسي مهندسي به آن پرداخته 
مي‌شود. تهیه نقشه زمین‌ریخت‌شناسی با جزئیات مناسب از یک منطقه، اطلاعات با 
قرار می دهد. مسائل و  اختیار  براي طراحی، ساخت و اجرای سازه ها در  را  ارزشی 
مشکلات ژئوتکنکیی غالبا آمیخته با محیط زمین‌ریختی و فیزیوگرافکیی یک ناحیه 
است. زمانی که طراحی و اجراي سازه ها بر مبنای اطلاعات زمین‌شناسی محدود از 
افزایش می یابد. به  منطقه باشد، مشکلات متعددی رخ خواهد داد و هزینه عملیات 
این منظور بایستی مطالعات دقیق‌تری براي شناسایی ساختگاه مورد نظر انجام گیرد. 
تهیه مدل محیط زمین‌شناسی کمک بسیاری در درک شرایط زمین‌شناسی، پیش بینی 
مشکلات بالقوه و برآورد واقعی از ويژگي‌هاي مواد خواهد نمود. تلاش‌هاي زيادي 
واحدهاي  مهندسي  ويژگي‌هاي  و  زمين ريخت شناسي  ارتباط  بررسي  براي  تاكنون 
 ،Mollah (1993) مطالعات  به  آنها  جمله  از  كه  است  گرفته  صورت  زمين‌شناسي 

Delgado et al.( 2003)، امیري نژاد و باقرنژاد )1376( مي‌توان اشاره نمود.

را  خاک‌ها  تکامل  روی  بر  زمین‌ریخت‌شناسی  تأثیر  پژوهشگران  از  گروهی       
کانی های  فراوانی  میزان   )1390( همکاران  و  وحیدی  دارند،  قرار  بررسی  مورد 
دادند. قرار  بررسی  مورد  مختلف  توپوگرافی  پروفیل‌های  طول  در  را   رسی 

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

محیط‌های مختلف را مورد بررسی قرار دادند. Farpoor et al. (2012) ويژگي‌هاي 
با  ارتباط  در  را  خاک‌ها  ریز‌ریخت‌شناسی  و  رسی  کانی‌شناسی  فیزکیوشیمیایی، 
موقعیت‌های زمین‌ریختی در دشت سیرجان بررسی نمودند. Krinsley (1970) پلایای 

ويژگي‌هاي  اساس  بر  را  مختلف  ریخت‌شناسی  واحدهای  و  نمود  مطالعه  را  ایران 
زمین‌ریخت‌شناسی و اندازه رسوبات تفیکک نمود. چنین مطالعاتی براي درک خاک 

و فرایندهای زمین‌ریختی بسیار مهم است. 
       وحیدی و همکاران )1390( تأثیر زمین ریخت شناسی بر ویژگی‌های فیزکیی، 
شیمیایی و مینرالوژکیی خاک‌های جنوب شهرستان اهر را مورد بررسی قرار دادند. 
رودخانه  دلتاي  مختلف  رسوبی  رخساره های  ويژگي‌هاي   Truong et al. (2011)

محیط  تأثیر  و  تعیین  را  آنها  ژئوتکنکیی  ويژگي‌هاي  نمودند،  بررسی  را   Mekong

رسوبی بر روی ويژگي‌هاي ژئوتکنکیی را مورد ارزیابی قرار دادند. 
      کاربری های مختلف شهری، آرایش طبیعی آبراهه ها را تغییر داده و کیی از مسائل 
اساسی مخاطره‌آمیز در شهر را به‌وجود خواهد آورد. بسیاری از فعالیت‌های انسانی 
در تشدید طغیان ها و خسارات وارده دخالت دارند )مقیمی و صفاری، 1389(. هدف 
از مطالعه حاضر، ابتدا تفیکک واحدهای زمين ريخت شناسي در محدوده شهر مشهد 
واحدهای  تفیکک  به  منطقه  خاک‌های  مکانکیی  و  فیزکیی  ويژگي‌هاي  بررسی  و 

زمين ريخت شناسي است. 

2- موقعیت منطقه مطالعاتی
و  پالئوتتیس  زمین‌درز  موقعیت  در  بینالود،  ارتفاعات  جنوبی  دامنه  در  مشهد  شهر 
فرایندهای  از  متأثر  شده  ياد  رسوبات  است.  گرفته  قرار  آبرفتی  نهشته های  روی  بر 
رشته  دامنه  در  شهر  قرارگیری  می باشد.  متفاوت  مادرهای  سنگ  و  رسوب‌گذاری 
کوه‌های بینالود با نرخ فرایش 2/4 میلی‌متر در سال، وجود 3 گسل فعال کواترنری 
جنوب  و  جنوبی  حاشیه  در  متفاوت  سنگی  رخنمون‌های  وجود  شهر،  احاطهک ننده 
باختری شهر، رودخانه های سرچشمه گرفته از ارتفاعات جنوبی و باختری و همچنین 
عبور رودخانه کشف‌رود از حاشیه شمال خاور شهر، همگی بر روی جنس رسوبات 

و ويژگي‌هاي فیزکیی و مکانکیی آن تأثیرگذار هستند. 
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3-مواد و روش‌ها
در  را  ارزشی  با  اطلاعات  زمین  ارتفاعی  رقومی  مدل  و  توپوگرافکیی  پارامترهای 
مورد ويژگي‌هاي سطحی زمین فراهم میک نند. استفاده از فناوری سیستم اطلاعات 
فراهم  را  زمین‌ریخت‌شناسی  فرایندهای  و  فرم  امکان مدل‌سازی فضایی  جغرافیایی، 
فرایندهای  و درک  در شناخت  زمین  ارتفاعی  رقومی  مدل  به طوری که  می آورد. 
در  مهم  توپوگرافکیی  پارامترهای  جمله  از  است.  مؤثر  بسیار  زمین  شکل‌دهنده 
مدل‌سازی فضایی می توان به ارتفاع، شیب دامنه و جهت دامنه اشاره نمود )کرم، 1388(. 
ماهواره‌ای  تصاویر  تا  هوایی  عکس های  مطالعه  از  دور،  از  سنجش  مطالعات        
ابزار قدرتمندی در بررسی های زمین‌ریخت‌شناسی است. سنجش از دور قادر به تهیه 
اطلاعاتی در مورد موقعیت و توزیع عارضه‌های زمین‌ریختی، و ويژگي‌‌های ارتفاعی 
می باشد. Yousif (1987) از تکنیک‌های سنجش از دور و تفسیر عکس‌های هوایی 
استفاده   Waipara ناحیه  زمین‌ریختی  توسعه  بر روی  نوزمین‌ساخت  تأثیر  بررسی  در 
نمود. طبقه‌بندی اشکال زمین‌ریخت‌شناسی به طور سنتی از طریق بررسی های میدانی 
و یا با استفاده از تفسیر عکس های هوایی انجام می شود. در مطالعه حاضر، عكس‌های 
هوایی 1:20000 سال 1354 شهر مشهد مورد بررسی قرار گرفتند. از طرفی گسترش 
بوده  شهر در سال 1354 حدود 78 یکلومتر مربع )یک سوم گسترش کنونی شهر( 
است )دولتی، 1389( و تفیکک واحدهای زمین‌ریخت‌شناسی در مناطقی که توسط 
شهر پوشیده شده است با استفاده از عکس های هوایی امکان‌پذیر نيست. از اين رو، از 

اطلاعات بافت خاک و مدل رقومی ارتفاعی به این منظور استفاده شده است. 
زمین‌ریخت‌شناسی،  پهنه های  مهندسی  زمین‌شناسی  ويژگي‌هاي  بررسی  براي        
بانک اطلاعاتی شامل 1500 گمانه برگرفته از بانک داده شرکت زمین فیزیک پویا 
وزن  شامل  مکانکیی  و  فیزکیی  اطلاعات  منظور  این  به  گرفت.  قرار  استفاده  مورد 
اصطکاک  زاویه  و  آتربرگ، چسبندگی  ویژه، حدود  مخصوص، رطوبت، چگالی 

داخلی تا ژرفاي 10 متری بررسی شدند. 

4- نتایج و بحث
4-1. مطالعات توپوگرافیک

منطقه  ارتفاع  بيشينه  و  است  مربع  یکلومتر  با 320  برابر  دارای گستره‌اي  مشهد  شهر 
شهری در پهنه کوهستانی 1380 متر و كمينه ارتفاع در پهنه دشت 920 متر می باشد. 
 1 شکل  در  که  همان‌طور  است.  خاور  شمال  سمت  به  شهری  منطقه  عمومی  شیب 
مشاهده می شود، بیش از 90 درصد شهر مشهد در کلاس ارتفاعی کمتر از 1100 متر 
قرار می گیرند و رقم های بالاتر درصد ناچیزی از شهر را به خود اختصاص داده‌اند. 
هستند،  درصد  و 1-2   0-1 دارای شیب  شهر  درصد   65 نظر شیب، حدود  نقطه  از 
از محدوده شهری در  قرار دارند و درصد کمی  19 درصد در کلاس 4-2 درصد 

کلاس‌های شیبی بالاتر قرار گرفته‌اند )شکل 2(.
4-2. تفکیک واحدهای زمین ریخت شناسی

بر اساس مطالعه تصاویر هوایی و گمانه های ژرف آب آشاميدني موجود در شهر، 5 
واحد زمین‌ریخت‌شناسی کوهستان، کوهپایه ای، مخروط افکنه های آبرفتی و دشت 
است  ذکر  قابل  شد.  مشخص  مشهد  شهر  محدوده  در  جوان  آبرفت های  و  هموار 
ابتدا  که واحد مخروط افکنه ها بر مبنای زهکش اصلی به 3 پهنه تفیکک شدند. در 
چاه‌های بهره‌برداری با ژرفاي حدود 250 متر بررسی شدند و نوع خاک در پروفیل 
این چاه ها با توجه به سیستم یونیفاید تعیین گردید. در مورد خاک‌های ریزدانه به‌دلیل 
در  بسنده شد.  بودن خاک  ریزدانه  به  تنها  آتربرگ  اطلاعات حدود  نبودن  موجود 
مرحله بعد پروفیل‌های شاخص با توجه به نوع و ستبراي خاک مشخص شدند. تمامی 
این  توزیع  به  باتوجه  نهایت  در  و  شده  دسته‌بندی  پروفیل‌ها  این  اساس  بر  گمانه ها 
تعیین گردیدند.  با کمک عکس های هوایی، واحدهای رسوب‌گذاری  پروفیل‌ها و 
در شکل 3 نقشه واحدهای رسوب‌گذاری نشان داده شده است. در ادامه اختصاصات 

هر یک از واحدها به جز واحد آبرفت‌های جوان به سبب نبود اطلاعات ژئوتکنکیی 
بیان شده است.

- واحد کوهستان: واحد کوهستانی جنوب شهر جزئی از رشته کوه بینالود می باشد. 
محدوده  در  متری   1303 از  ارتفاعی  محدوده  شهری،  محدوده  کوهستانی  بخش 
رختمون‌های کوهسنگی تا 1380 متری در بخش جنوب باختری شهر و شیبی بیش از 
25 درصد دارد. در سال‌های اخیر ساخت وسازهایی بر روی این واحد صورت گرفته 
متعدد  لغزش‌های  رخداد  باعث  منطقه،  زمین‌ریخت‌شناسی  سیمای  تخریب  و ضمن 
همراه با خسارات مالی شده است. از آن جمله می توان به لغزش سال 1385 در پی 

یک باران شدید اشاره نمود )حافظی مقدس و قزی، 1386(. 
        رخنمون‌های سنگی منطقه شامل توده های سنگي گرانوديوريت، اوالترابازيک 
و دگرگوني )اسليت، فيليت و شيست( هستند. سنگ‌های آذرین بسته به اینکه اسیدی 
طورکیه  به  می شوند  مشاهده  متفاوت  تن  با  هوایی  تصاویر  در  بازیک،  یا  باشند 
سنگ‌های اسیدی با تن روشن و سنگ‌های بازیک با تن تیره مشخص می‌شوند. اما 
رخنمون‌های دگرگونی در تصاویر ماهواره‌ای و هوایی دارای نشانه شاخصی نيستند. 
در شکل 4 رخنمون گرانودیوریتی کوهسنگی با تن روشن و سیمای هوازدگی پوسته 
پیازی مشاهده می شود. رخنمون اولترابازیک در شکل 5 با تن تیره قابل تفیکک است. 
در قسمت جنوبی این تصوی تناوب اولترابازیک و شیست و فیلیت مشخص است. 
که  هستند  کوهستان  امتداد  در  یافته  توسعه  سطوح  کوهپایه ها  کوهپایه:  واحد   -
باشد شده  پوشانده  هوازده  سنگ  یا  و  رسوبات  از  نازکی  لایه  توسط  است   ممکن 

(Cook et al.,1993). کوهپایه ها در واقع سطوح فرسایش یافته انتقالی بین کوهستان و 

دشت آبرفتی هستند و در اثر عوامل مختلف زمین‌ساختی، آب و هوایی، سنگ‌شناسی 
تا  بین 11  نظر شیب، کوهپایه ها شیب طولی  نقطه  از  تشیکل می شوند.  و ساختاری 
توجهی  قابل  نقش  و   (Tator, 1952; Cooke & Mason, 1973) دارند  درجه   0/5
میک‌نند  بازی  خشک  نیمه  و  خشک  نواحی  زمین‌ریختی  پدیده‌های  ساختار  در  را 
و  آب  منطقه  مختص  کوهپایه ها  که  معتقدند  نیز  گروهی  البته   .(Ufimtsev, 2010)

 King, 1949;( هوایی خاصی نيستند و گسترده‌ترين عارضهٔ طبيعى روى زمين هستند
Whitaker, 1979). بالاآمدگی رشته کوه‌های بینالود و همچنین گسل جنوب مشهد 

در گسترش کوهپایه ها در پای رخنمون‌های جنوبی نقش بسزایی داشته‌اند )شکل 6(. 
- واحد مخروط افکنه: به اشکال نیمه‌مخروطی در امتداد کوهپایه، مخروط افکنه های 

آبرفتی  مخروط های   Blissenbach (1954) می شود.  گفته  کوهستان  آبرفتی 
 )2<( مسطح  و   )2-5( ملایم   ،)5>( پرشیب  گروه  سه  به  را  نیمه‌خشک  مناطق 
توسعه  و  ریخت‌سنجی  ریخت‌شناسی،  ته‌نشینی،  فرایندهای  نمود.  تقسیم‌بندی 
مخروط افکنه ها توسط فاکتورهای بسیاری کنترل می شوند که از آن جمله می توان 
اساس  سطح  تغییرات  سنگ‌شناختي،  هوایی،  و  آب  زمین‌ساختی،  فعالیت های  به 
 Whipple & Trayler, 1996;( نمود  اشاره  حوضه ها  ریخت‌سنجی  ويژگي‌هاي   و 
 Li et al., 1999; Crosta  & Frattini, 2004; Harvey, 2005; 

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

 Pepin et al., 2010;( هستند  مخروط افکنه ها  تشیکل  در  پارامترها  مؤثرترین  اقلیم 
Salcher et al., 2010; Bahrami, 2013(. تأثیر زمین‌ساخت بر روی تشیکل و تخریب 

رسوبات مخروط افکنه ای توسط پژوهشگران زیادی مورد بررسی قرار گرفته است. 
متقابل  اثر  از  متأثر  نمود که زمین ریخت شناسی مخروط افکنه  بیان   Harvey (2005)

فضای  توسعه  و  ایجاد  است.  اساس  سطح  تغییرات  و  کواترنری  اقلیم  زمین‌ساخت، 
رسوبات  منشأ  منطقه  بالاآمدگی  با  نزدکیی  ارتباط  مخروط افکنه ها  رسوب‌گذاری 
دارد. در نواحی فعال زمین‌ساختی، مناطقی که نسبت به حوضه مجاور در حال فرایش 
عمودی  انباشتگی  فضای  و  رسوبات  عمودی  تجمع  سبب  مخروط‌افکنه ها  است، 

 .)Ferrill et al., 1996; Harvey, 2012( زیادی می‌شود
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       از نظر شکل و اندازه مخروط افکنه ها متأثر از اندازه زهکش اصلی هستند. به 
طوری که با افزایش اندازه زهکش، اندازه مخروط افکنه افزایش میی ابد در حالی که 
شیب مخروط افکنه رابطه معکوس با مساحت مخروط افکنه و حوضه زهکش دارد. 
دارد  مستقیم  رابطه  منشأ گرفته  آن  از  ارتفاعی که  با  همچنین وسعت مخروط افکنه 

.)Guzzetti et al., 1997(
        بررسی تصاویر هوایی و ماهواره ای شهر مشهد نشان می دهد که قسمت اعظم شهر 
مشهد بر روی رسوبات مخروط افکنه ای قرار می گیرند. رسوبات مخروط افکنه‌ای شهر 
مشهد در اثر جریان‌های رودخانه ای رسوب نموده‌اند. این رسوبات دارای گرانروي 
)ویسکوزیته( کم بوده و توسط رودخانه هایی که ازکوهستان سرازیر می شوند حمل 

شده و رسوب می نمایند.
به سه گروه مخروط افکنه های حاشیه       مخروط افکنه های شهر مشهد را می توان 
طرق  رودخانه  مخروط افکنه  و  گلستان  رودخانه  مخروط افکنه  شهر،  جنوبی 
تقسیم‌بندی نمود. مخروط افکنه های حاشیه جنوبی شهر از ارتفاعات اولترامافکیی و 
دگرگونی سرچشمه می گیرند. این مخروط افکنه ها دارای ریخت شناسی نیم دایره‌ای 
باختری  جنوب  مخروط افکنه های  هستند.  درجه   55 متوسط  طور  به  رأس  زاویه  با 
گسترش  به  جنوبی  قسمت  در  می باشد.  یکلومتر   1/5 حدود  طولی  گسترش  دارای 
مخروط افکنه ها افزوده می گردد و به حدود 2/5 یکلومتر می رسند و در قسمت جنوب 

خاوری دارای گسترش طولی حدود 3/7 یکلومتر می باشند )شکل 6 (. 
آثار  که  دارد  معتنابهی گچ وجود  مقادیر  منطقه کوهسنگی  مخروط افکنه  در        
نمود  مشاهده  می توان  هوایی  عکس های  در  موضعی  انحلال  صورت  به  را   آن 
گرانیت  نوع   3 تپه‌سلام  محدوده  در  و  مشهد  شهر  جنوب  محدوده  در   .)7 )شکل 
مختلف و مارن‌های سرخ گچی میوسن وجود دارد که این گرانیت‌ها می توانند منشأ 
کانی رسی پالیگورسیکت باشند. کریمی و همکاران )1387( وجود رس و گچ در 
بخش جنوبی شهر مشهد را در نتیجه حمل محصولات هوازدگی نهشته‌های مارنی و 

گرانیت‌های جنوب مشهد توسط فرایندهای بادی می دانند.
        مخروط افکنه  رودخانه گلستان از ارتفاعات اسلیت و فیلیتی باختر شهر مشهد 
سرچشمه می گیرد و قسمت عظیمی از شهر بر روی رسوبات این مخروط افکنه قرار 
گرفته‌اند. رودخانه گلستان تحت تأثیر گسلش فعال قرار گرفته است و انحراف در 
راستای خاوری  نهشته های مخروط افکنه ای در  برجای‌گذاری  باعث  مسیر رودخانه 
شده است. از این‌رو می توان رسوبات مخروط افکنه رودخانه گلستان را به دو قسمت 
قدیم و جدید تقسیم نمود. در شکل 8 عملکرد گسل جنوب مشهد بر روی رودخانه 
دارای  و  طولی  گسترش  دارای  قدیمی  مخروط افکنه  می شود.  مشاهده  گلستان 
 7 آن  طولی  گسترش  که  است  درجه   50 رأس  زاویه  با  نیم‌دایره‌ای  ریخت‌شناسی 
با  کشیده  ریخت‌شناسی  دارای  جدید  مخروط افکنه  که  صورتی  در  است  یکلومتر 

زاویه رأس 35 درجه و گسترش طولی 13 یکلومتر می باشد. 
       در حدود 2/5 یکلومتر اول رودخانه گلستان سدهای طولی تشیکل شده که نشان 
از انرژی بالای رودخانه دارد. بعد از این فاصله با کاهش انرژی رودخانه، تغییر حالت 

رودخانه از بریده بریده به مئاندری رخ داده است. 
      رودخانه طرق از ارتفاعات مافکیی جنوب خاوری سرچشمه گرفته و در ادامه مسیر 
خود مخروط افکنه ای با گسترش 10 یکلومتر تشیکل داده است. این رودخانه از نوع 
مستقیم بوده و از رسوبات درشت دانه شنی و ماسه ای تشیکل شده است )شکل 9(.

     در شکل 10 نیمرخ طولی مخروط افکنه های مورد بحث در امتداد شعاعی آنها ارائه 
شده است. همان گونه که مشاهده می شود، نیمرخ سطح مخروط افکنه ها مقعر است. 
در مخروط افکنه رودخانه گلستان تقعر نیمرخ در بالادست مخروط افکنه به كمترين 
ميزان می رسد. در حالکیه در مخروط افکنه طرق و مخروط افکنه های جنوبی تقعر تا 
بالادست مخروط افکنه ادامه میی ابد. کاهش تقعر در بالادست مخروط افکنه نشانه ای 
از فعال بودن مخروط افکنه در این قسمت تحت‌تأثیر زمین‌ساخت است )مختاری و 

همکاران، 1386(. از طرفی هر چه اندازه دانه‌ها در مخروط افکنه بزرگ‌تر باشد، شیب 
آن بیشتر است.

بالادست  در  تحدب  این  می باشد،  محدب  مخروط افکنه ها  عرضی  نیمرخ         
شکل  گلستان،  رودخانه  مخروط افکنه  عرضی  نیمرخ  است.  بارزتر  مخروط افکنه ها 
نامتقارن و متمایل به باختر دارد. در برخی از نیمرخ‌های مخروط افکنه های جنوبی نیز 
این حالت مشاهده می‌شود. کیی از دلایل تمایل نیمرخ‌های مخروط افکنه گلستان به 

یک سمت، عملکرد گسل جنوب مشهد است. 
- دشت آبرفتی: دشت آبرفتی هموار از دو قسمت دشت سیلابی رودخانه کشف‌رود 

و بخش انتهایی مخروط افکنه های ياد شده تشیکل شده است. این پهنه کم‌ارتفاع‌ترین 
میزان  متر می باشد.  تا 1010  بین 920  ارتفاعی  دارای  بوده و  واحد محدوده شهری 
شیب سطح زمین در این پهنه کمتر از 2 درصد است. در حدود 25 درصد از مساحت 

شهر شامل بخش‌های مرکزی و شمال خاوری در این بخش قرار می گیرند. 
       در بخش انتهایی مخروط افکنه ها اندازه ذارات کاهش میی ابد، به طوری که اندازه 
ذرات در این قسمت در حد سیلت و رس است. دشت سیلابی رودخانه کشف‌رود 
در شمال خاور شهر مشهد نیز دارای تریکب ریزدانه با میزان رس بالا می باشد. به طور 
کلی اندازه ذرات تشیکل‌دهنده دشت سیلابی رودخانه و بخش انتهایی مخروط افکنه 

در حد ماسه ریز، سیلت و رس بوده و از ذرات معلق در آب تشیکل شده‌اند. 
4-3. ويژگي‌هاي زمین‌شناسی مهندسی واحدهای زمین‌ریخت‌شناسی

بانک اطلاعات ژئوتکنکیی مورد بررسی شامل اطلاعات 1500 گمانه اکتشافی است. 
مخصوص  وزن   ،)γ( طبیعی  مخصوص  وزن  شامل  گمانه  هر  از  مستخرج  اطلاعات 
شاخص   ،)LL( روانی  حد   ،)Gs( ویژه  چگالی   ،)w( رطوبت  درصد   ،)γd( خشک 
خمیری )PI(، درصد ریزدانه )F(، فعالیت خاک )A( و عدد نفوذ استاندارد )SPT( و 
پارامترهای مقاومتی چسبندگی )C( و زاویه اصطکاک داخلی )φ( می‌باشد. به منظور 
تعیین ويژگي‌هاي زمین‌شناسی واحدهای اصلی زمین‌ریخت‌شناسی گمانه های مربوط 

به هر واحد تفیکک شده و تحلیل آماری بر روی آنها صورت گرفته است. 
- بافت خاک: از جمله ويژگي‌هايي که در پهنه های زمین ریخت شناسی به طور آشكار 

تغییر میک ند، بافت خاک است. انتظار می رود بافت خاک در بخش های نزدیک به 
کوهستان درشت‌دانه بوده و به سمت پايين‌دست از اندازه آنها کاسته شود. در شکل 
11 هیستوگرام فراوانی نوع خاک بر حسب درصد مربوط به هر یک از واحدهای 
انتظار  که  همانطور  کوهپایه ،  بخش  در  است.  شده  داده  نشان  زمین‌ریخت‌شناسی 
می رود خاک‌های شنی، چيره هستند و بقیه انواع خاک‌ها به صورت میان‌لایه قرار 
دارند. در پهنه مخروط افکنه گلستان 54 درصد خاک‌ها ماسه‌ای و حدود 30 درصد 
پهنه سیلتی رسی می باشد. سطح غالب  این  از خاک‌های  بوده و درصد کمی  شنی 
این پهنه توسط خاک‌های شنی و ماسه‌ای پوشیده شده است و تنها در بخش انتهایی 
خاک‌های  از  شهر،  مرکز  در  بخش،  مسطح‌ترین  در  گلستان،  جدید  مخروط افکنه 

ریزدانه تشیکل شده است. 
      مخروط افکنه طرق غالبا از تناوب میان‌لایه های ماسه و رس تشیکل شده است و 
به ندرت می توان گمانه‌ای را یافت که ستبراي لایه ها بیش از 5 متر باشد. این مسئله 

نشان‌دهنده نبود شرایط باثبات در این پهنه است. 
رسی  خاک‌های  سپس  و  شنی  خاک‌های  جنوبی  مخروط افکنه های  پهنه  در        
بیشترین فراوانی را دارند. گسترش میان لایه های رسی در تمام پهنه مشاهده می‌گردد 
که  شده  مشاهده  پهنه  این  خاوری  نیمه  در  رس  ستبر‌تر  لایه های  با  نیمرخ‌های  اما 

می تواند مرتبط با تکامل بیشتر خاک و نوع سنگ مادر باشد. 
       واحد دشت هموار غالبا از خاک‌های رسی و ماسه ای پوشیده شده است. بر 
اساس ستبراي خاک‌های ماسه ای و رسی می توان این واحد را به دو بخش شمالی 
و جنوبی تقسیم نمود. بخش جنوبی در مجاورت واحدهای مخروط افکنه ای بوده و 
دور  با  و  بخش شمالی  در  که  در حالی  می باشد.  بیشتر  ماسه ای  ستبراي خاک‌های 
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شدن از مخروط افکنه و نزدیک شدن به رودخانه کشف‌رود رسوبات رسی و سیلتی 
ستبراي بیشتری دارند. 

- مقاومت نفوذ استاندارد: مقادیر N-SPT نشان‌دهنده میزان مقاومت خاک ها بوده و 

میزان سختی و سفتی خاک های غیرچسبنده و چسبنده را بیان می نماید. این آزمون 
به‌رغم سادگی از جمله آزمون‌های متداولی است که به منظور برآورد ويژگي‌هاي 
شهر  در سطح   SPT مقادیر  بررسی  می گیرد.  قرار  استفاده  مورد  دینامکیی خاک‌ها 

حاکی از افزایش آنها با ژرفا است.
SPT به طور میانگین دارای محدوده ای بین         در واحد کوهپایه مقادیر عددی 
37 در خاک‌های ماسه ای تا 47 برای خاک‌های شنی می باشد. خاک‌های این پهنه 
را می توان جزو خاک‌های سخت و متراکم دسته‌بندی نمود. در پهنه مخروط افکنه 
گلستان محدوده ی عددی نفوذ استاندارد بیشتر است و از میانگین 21 برای خاک‌های 
رسی و سیلتی با انحراف معیار 9 تا 40 برای خاک‌های شنی گسترده است. بر اساس 
تراکم و سفتی خاک‌های درشت‌دانه و  میزان  تعیین  براي  ارائه شده  طبقه بندی های 
ریزدانه با توجه به مقادیر SPT )حافظی مقدس، 1390(، خاک‌های ریز دانه در این 
گروه  در  غیرچسبنده  و  دانه  درشت  خاک‌های  و  سخت  تا  متوسط  گروه  در  پهنه 
نسبت   SPT مقادیر عددی  پهنه مخروط افکنه طرق  در  متراکم دسته‌بندی می شوند. 
به دو پهنه مخروط افکنه گلستان و مخروط افکنه های جنوبی کمتر است و محدوده  
عددی آن از 16 در خاک‌های سیلتی تا 34 در خاک‌های شنی متغیر است. در این 
در  دانه  و خاک‌های درشت  تا سفت  متوسط  در گروه  ریزدانه  نیز خاک‌های  پهنه 
 SPT عدد  میانگین  مقادیر  دارند.  قرار  متراکم  و  متوسط  تراکم  با  گروه خاک‌های 
و  پیدا کرده  افزایش  جنوبی  مخروط افکنه های  پهنه  ماسه ای  و  رسی  در خاک‌های 
در گروه خاک‌های با سفتی متوسط تا سفت و تراکم متوسط تا متراکم قرار دارند. 
وضعیت مقاومت نفوذ استاندارد در پهنه دشت هموار نیز مشابه پهنه های مخروط افکنه 
است به‌جز اینکه کاهش کوچکی در مقادیر عددی SPT در خاک‌های ماسه‌ای قابل 
مشاهده است. مقادیر میانگین و انحراف معیار اعداد SPT در جدول 1 ارائه شده است. 
- ويژگي‌هاي فیزیکی و مکانیکی: محدوده ويژگي‌هاي فیزکیی و مکانکیی خاک‌ها به 

تفیکک جنس در پهنه های رسوب‌گذاری متفاوت در جدول 1 نشان داده شده است.
      از آنجا که تراکم آبراهه‌ها در مناطق مرتفع‌تر جنوبی بیشتر است و همچنین میزان 
تبخیر در این مناطق کمتر است، در صد رطوبت در این مناطق بیشتر می باشد. افزون 
بر ریخت شناسی، میزان رطوبت تابعی از نوع خاک  است. به طوری که خاک‌های 
ریزدانه زمان ماندگاری رطوبت بیشتری نسبت به خاک‌های درشت دانه دارند. همان 
طور که در جدول 1 ارائه شده است، درصد رطوبت خاک‌های درشت‌دانه در دو 
در حالکیه  می‌باشد.  پهنه ها  از سایر  بیشتر  و مخروط افکنه های جنوبی  پهنه کوهپایه 
مخروط افکنه  و  هموار  دشت  دو  در  ويژه   به  ریزدانه  در خاک‌های  رطوبت  میزان 
در  کلی  طور  به  می باشد.  بیشتر  شدند،  واقع  حوضه  خروجی  بخش  در  که  طرق 
مطالعه حاضر، مقادیر درصد رطوبت در خاک‌های درشت دانه شنی و ماسه‌ای در 
تمامی پهنه ها نسبت به خاک‌های ریز دانه از میانگین کمتری برخوردار هستند و پهنه 
کوهپایه و مخروط افکنه های جنوبی مقادیر رطوبت خاک‌های درشت‌دانه نسبت به 

دیگر پهنه ها بیشتر است. 
به طوری که  می باشد،  نوع خاک  از  تابعی           وزن مخصوص خشک خاک 
خاک‌های  به  نسبت  کمتری  خشک  مخصوص  وزن  دارای  ریزدانه  خاک‌های 
درشت دانه است. این مطلب در جدول 1 و در تمامی پهنه ها آشكارا قابل مشاهده 
می باشد. بررسی وزن مخصوص طبیعی، خشک و چگالی ویژه پهنه ها نشان می دهد 
وزن مخصوص  بررسی  هستند.  برخوردار  کمتری  میانگین  از  سیلتی  که خاک‌های 
به  است.  آن  روی  بر  زمین‌ریخت‌شناسی  تأثیر  از  حاکی  درشت‌دانه  خاک‌های 
پهنه کوهپایه و مخروط افکنه های جنوبی، که  طوری که خاک‌های درشت‌دانه دو 
قابل  هستند.  بالاتری  مخصوص  وزن  دارای  شده‌اند،  واقع  مرتفع‌تر  بخش‌های  در 

بالاترین مقادیر وزن مخصوص در خاک‌های درشت دانه و ریزدانه  ذکر است که 
مربوط به پهنه مخروط افکنه طرق است که علت آن را می توان در سنگ مادری این 
رسوبات جستجو نمود. به طور کلی خاک‌های ریز دانه دارای وزن مخصوص کمتری 
هستند. خاک‌های ریز دانه در پهنه مخروط افکنه های جنوبی کمترین وزن مخصوص 
خشک را دارند، خاک‌های رسی و سیلتی این محدوده به‌ترتیب دارای میانگین وزن 

مخصوص خشک 1/58 و 1/52 گرم بر سانتی‌متر مکعب هستند.
ويژگي‌هاي  هستندکه  پارامترهایی  جمله  از  رسی  کانی های  فراوانی  و  نوع      
زمین ریخت شناسی تأثیر زیادی بر روی آنها دارند. در شکل 12 نمودار خمیری نشان 
داده شده است. در نمودار خمیری مربوط به پهنه کوهپایه مشاهده می شود که به‌رغم 
فراوانی کم، پراکندگی داده ها زیاد است. البته گفتني است که  بيشتر داده ها در امتداد 
خط A )حد پایینی محدوده خاک رسی( متمرکز شده‌اند. در این نمودار تعدادی از 
داده ها دارای حد روانی بیش از 50 درصد و به عبارتی دارای خاصیت خمیری بالا 
U )حد  A و  تقریبا در حدواسط خط  پهنه های مخروط افکنه ای، داده ها  هستند. در 
بالایی خاک رسی( و البته متمایل به خط A قرار دارند و غالبا در گروه رسی واقع 
از 30  غالبا کمتر  داده ها  روانی  و طرق حد  پهنه مخروط افکنه گلستان  در  شده اند. 
نيست.  قابل مشاهده  تمرکزی  است، در حالکیه در مخروط افکنه های جنوبی چنین 
درصد   25 و  است  بیشتر  داده ها  کلی  پراکندگی  جنوبی  مخروط افکنه های  پهنه  در 
داده ها در زیر خط A قرار دارند. در این پهنه گاه نمونه‌هایی با خاصیت خمیری بالا 
مشاهده می شود. در نمودار خمیری پهنه دشت هموار مشاهده می شود که به جز تعداد 

معدودی، داده ها از نوع رسی بوده و دارای حد روانی کمتر از 30 می باشند. 
         در این مطالعه برای تعیین نوع کانی رسی غالب از نمودار فعالیت خاک استفاده 
شد. این نمودار برای هر یک از پهنه‌های زمین ریخت شناسی به طور جداگانه رسم 
شد و در شکل 13 قابل مشاهده است. بر اساس این نمودار و خطوط فعالیت 1/5، 
ایلیت و اسمکتیت دسته‌بندی  0/9 و 0/38، نوع کانی رسی در 3 گروه کائولینیت، 
به  و  جنوبی  مخروط افکنه های  و  کوهپایه  پهنه  در  اسمکتیت  رسی  کانی  می شوند. 
اثر  آشكارا  مسئله  این  است.  مشاهده  قابل  گلستان  مخروط افکنه  در  کم  میزان 
زمین‌ریخت‌شناسی و رقوم ارتفاعی بر نوع کانی رسی را نشان می دهد. در حالی که 
پهنه مخروط افکنه طرق و دشت هموار، کانی رسی غالب، کانی کائولینیت  در دو 
است. با این تفاسیر می توان انتظار داشت که دامنه خمیری در پهنه های مرتفع‌تر بیشتر 
باشد و این موضوع در جدول 1 قابل تأیید است، و در پهنه کوهپایه‌ای، دامنه خمیری 

بیشتر از بقيه پهنه ها می باشد. 
      کانی اسمکتیت در اقلیم خشک در اثر تشیکل درجا و نوتشیکلی و در منطقه نیمه 
مرطوب از هوازدگی مکیا به وجود می آید )امینی جهرمی و همکاران، 1387(. بارندگی 
و دما از فاکتورهای مؤثر بر تشیکل خاک بوده و گونه رسی نیز تحت تأثیر اقلیم هستند. 
اقلیم های گرم و  اقلیم های خشک و کائولینیت در        معمولاً رس اسمکتیت در 
مرطوب تر یافت می شود )Hagh Nia, 1991(. از اين رو، در حاشیه ارتفاعات شهر 
مشهد اسمکتیت فراوانی بیشتری دارد، در حالی که در دشت، که منشأ رسوبات از 

نواحی مرطوب‌تر باختر و شمال باختر می باشد، کائولینیت فراوان‌تر است.
       بررسی مقادیر چسبندگی در خاک‌های ریزدانه گوياي آن است که کمترین 
مقدار چسبندگی مربوط به پهنه مخروط افکنه گلستان بوده و بیشترین مقادیر مربوط 
ساير  از  پهنه  این  در  خمیری  خاصیت  اینکه  به  توجه  با  می باشد.  کوه پایه  پهنه  به 
پهنه ها بیشتر است و همینطور به دلیل حضور کانی اسمکتیت در این پهنه، می توان 
و خصوصیت  کانی رسی  نوع  تابع  پهنه  این  در  که چسبندگی خاک  نتیجه گرفت 

زمین‌‌ریخت شناسی است. 
        زاویه اصطکاک داخلی در خاک‌های درشت دانه محدوده‌ای بین 31 درجه 
زاویه  که  آنجا  از  دارد.  طرق  مخروط افکنه  پهنه  در  درجه   38 تا  هموار  دشت  در 
اصطکاک داخلی در تمامی پهنه ها به غیر از پهنه مخروط افکنه طرق بسیار نزدیک 



اعظم قزی و همکاران

21

به هم است، می توان اختلاف مقادیر عددی این پارامتر در پهنه مخروط افکنه طرق 
مشهد  لکوگرانیت‌های جنوب  از  دانست. رودخانه طرق  مرتبط  مادری  به سنگ  را 

سرچشمه می گیرد و می تواند دلیلی بر بالابودن پارامتر ياد شده باشد. 
       در مطالعه حاضر همبستگی ميان پارامترها نیز بررسی شده است. نتایج همبستگی 
اسپیرمن در جدول 2 ارائه شده است. همانطور که در این جدول مشاهده می گردد، 
پهنه  این همبستگی در  با رطوبت طبیعی خاک‌ها دارد.  مثبتی  حد روانی همبستگی 
مخروط افکنه گلستان و طرق از ساير پهنه ها بیشتر بوده و کمترین همبستگی مربوط 
به پهنه مخروط افکنه های جنوبی است. همان گونه که گفته شد، قابلیت ماندگاری 
رطوبت در خاک‌های ریزدانه بیشتر از درشت‌دانه است و می توان همبستگی مثبتی را 
ميان درصد ریزدانه و رطوبت مشاهده کرد. هر چه درصد ریزدانه بیشتر باشد، رطوبت 
مخروط افکنه  پهنه  در  ويژگي  دو  این  بین  همبستگی  است.  بیشتر  نیز  خاک  طبیعی 
از همبستگی حداقل  پهنه کوهپایه  بیشترین مقدار را دارد، در حالی که در  گلستان 
ناچیز  حضور  به  را  محدوده  این  در  پایین  همبستگی  می توان  البته  برخوردارند. 

خاک‌های ریزدانه و پراکندگی داده ها در این پهنه مرتبط دانست. 
      هر چه درصد ریزدانه در خاکی بیشتر باشد، وزن مخصوص آن خاک به‌ویژه وزن 
مخصوص خشک آن کمتر خواهد بود. همبستگی منفی بالایی ميان این دو پارامتر 
در تمامی پهنه ها قابل مشاهده است. بالاترین همبستگی برابر با 0/81- مختص پهنه 
مخروط افکنه های جنوبی و پایین‌ترین همبستگی برابر با 0/453- مختص پهنه دشت 

هموار می باشد. همبستگی در دیگر پهنه ها به طور میانگین برابر با 0/6- می باشد. 
      ويژگي‌هاي خمیری و روانی خاک‌های ریز دانه تابعی از درصد ریزدانه و نوع 
کانی رسی است. بررسی میزان همبستگی بین این دو پارامتر، نشان‌دهنده همبستگی 
مثبت تقریبا بالایی در 3 پهنه مخروط افکنه گلستان، طرق و دشت هموار است. در 
حالکیه دو پهنه مخروط افکنه‌های جنوبی و کوهپایه، همبستگی پایینی را بین این دو 
خمیری  خاصیت  شد،  گفته  نیز  پيش‌تر  که  گونه  همان  می دهند.  نشان  خصوصیت 
کانی های رسی در این دو پهنه بالاست و می توان نتیجه گرفت که حضور کانی های 

رسی با خاصیت خمیری بالا عامل آن باشد. 
       بر اساس تعریف، فعالیت خاک تابع مستقیم از PI و معکوس از درصد ذرات 
رسی است. این موضوع در جدول2 نیز برای تمامی پهنه ها قابل مشاهده است. البته 
مشاهده می شود که فعالیت خاک در کوهپایه ها با درصد ریزدانه همبستگی ضعیف 
می توان  را  موضوع  این  دارد.   PI با  بالایی  نسبتا  همبستگی  حالکیه  در  دارد،  منفی 
اینگونه تفسیر نمود که حضور کانی های رسی متفاوت در این پهنه عامل همبستگی 

متفاوت باشد. 
       همبستگی بین پارامتر عدد نفوذ استاندارد و دیگر ويژگي‌ها نشان می دهد که 
به  اما  استاندارد،  نفوذ  عددی  مقادیر  بر  خاک  )دانسیته(  چگالي  مثبت  تأثیر  به‌رغم 
عدد  و  خاک  خشک  چگالي  بین  قوی  چندان  همبستگی  داده ها،  پراکندگی  دلیل 
نفوذ استاندارد وجود دارد. به طور میانگین به جز پهنه کوهپایه، همبستگی مثبتی در 
حدود 0/34 بین این دو ويژگي حاکم است. همبستگی مثبت متوسطی ميان عدد نفوذ 
استاندارد و فعالیت خاک در دو پهنه کوهپایه و مخروط افکنه های جنوبی وجود دارد، 

در حالکیه در ساير پهنه ها این همبستگی بسیار ضعیف است. 
پارامترهای مقاومتی خاک‌ها و رطوبت همبستگی غالبا ضعیفی مشاهده  بين          
می شود. این همبستگی رطوبت با چسبندگی به صورت مثبت می باشد، در حالی که 
با زاویه اصطکاک داخلی به صورت منفی همبسته می باشد. بین پارامترهای مقاومتی 
مشاهده  بهتری  همبستگی  هموار  دشت  و  طرق  مخروط افکنه  پهنه  در  رطوبت  و 

بر  ریزدانه  تأثیر درصد  پهنه ها مشاهده می شود،  تمامی  می‌گردد. همان طور که در 
با افزایش درصد ریزدانه  روی زاویه اصطکاک داخلی به صورت معکوس است و 
میزان زاویه اصطکاک داخلی کاسته می شود. همبستگی بین این دو پارامتر در تمامی 

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

5- نتیجه‌گیری
مطالعه حاضر یک مدل ساده از محیط رسوبی حاکم در شهر مشهد را نشان می دهد. 
برای تهیه این مدل از تصاویر هوایی و پارامترهای توپوگرافیک و زمین ریخت‌شناسی و 
چاه های ژرف آب آشاميدني استفاده شده است. بر اساس اطلاعات موجود، محدوده 
مخروط افکنه  جنوبی،  مخروط افکنه های  کوهپایه،  کوهستانی،  واحد   7 به  شهری 
طرق، مخروط افکنه گلستان، دشت هموار و آبرفت‌های جوان تقسیم شدند. بررسی 
تأثیر عوامل محیط رسوبی بر روی ويژگي‌هاي زمین‌شناسی مهندسی نشان می دهد که 
در واحد کوهپایه مقادیر عدد نفوذ استاندارد بیشتر از دیگر نقاط بوده، ضمن اینکه 
بافت خاک در این پهنه به طور غالب شنی می باشد. بررسی کانی های رسی منطقه 
با استفاده از نمودار فعالیت نشان‌دهنده حضور کانی اسمکتیت در پهنه کوهپایه ای، 
مخروط افکنه های جنوبی و مخروط افکنه گلستان می باشد. کانی اسمکتیت در پهنه 
کوهپایه ای و کانی کائولینیت در پهنه دشت هموار غالب می‌باشند. کمترین مقدار 
چسبندگی مربوط به پهنه مخروط افکنه گلستان بوده و بیشترین مقادیر مربوط به پهنه 
کوهپایه می باشد که تأییدی بر تأثیر نوع کانی رسی می‌باشد که خود متأثر از محیط 
مخروط افکنه  پهنه  در  داخلی  اصطکاک  زاویه  بیشترین  است.  زمین ریخت شناسی 

طرق مشاهده می‌شود که گوياي تأثیر سنگ مادری رسوبات است. 

شکل 1- نقشه ارتفاعی محدوده مطالعاتی.
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شکل 3-  نقشه محیط رسوبی شهر مشهد.شکل2- نقشه شیب شهر مشهد.

شکل 5- رخنمون اولترابازیک منطقه پیروزی و واحدهای تفیکک نشده.شکل 4- رخنمون گرانودیوریتی کوهسنگی.

واحد  و  زرد(  رنگ  )با  شهر  باختری  جنوب  حاشیه  کوهپایه های   -6 شکل 
مخروط افکنه ای در ادامه آن.

تصویر  راست  سمت  گوشه  )در  کوهسنگی  منطقه  مخروط افکنه   -7 شکل 
بزرگ‌تر شده از حفرات انحلالی مشاهده می شود(.


