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چکیده
توصيف و شناخت محيط رسوبی، در برآورد اوليه خواص مهندسي مصالح و برنامه ريزي مطالعات ژئوتكنيك کمك شاياني مي نمايد. قسمت عمده رسوبات کواترنری )درشت 
دانه و ريز دانه( شهر اصفهان توسط رودخانه زاينده رود نهشته شده است. با توجه به مشكلات مربوط به تعيين ويژگی های ژئوتكنيكی رسوبات درشت دانه و عدم مشخص بودن 
توسعه زير سطحی اين نوع رسوبات در فواصل دور از رودخانه زاينده رود در محدوده شهر از يك طرف و توسعه ساخت و سازها و لزوم حفر فضاهای زيرزمينی از طرف ديگر، 
شناخت ويژگی های ژئوتكنيكی و نحوه توسعه زيرسطحی اين رسوبات در شرايط محيط رسوبی قديمی ضروری است. لذا در اين مطالعه با استفاده از اطلاعات ژئوتكنيكی 384 
گمانه اکتشافی، نقشه های محدوده تقريبی گسترش رسوبات درشت دانه رودخانه زاينده رود، برای اعماق 5، 10، 20 و 30 متری از سطح زمين تهيه شده است و ويژگی های 
ژئوتكنيكی آنها با استفاده از نتايج آزمايش های آزمايشگاهی و برجا مورد تجزيه و تحليل آماری قرار گرفت. نتايج تحقيق نشان می دهد ويژگی های ژئوتكنيكی رسوبات درشت 
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همواره با مشكلاتي روبرو بوده است. دست خوردگی و تغييرات ايجاد شده در بافت 
ويژگي هاي  تعيين   .)Rowe, 1972( کننده  شود  نتايج گمراه  باعث  می تواند  خاک، 
آزمايشگاهي  آزمايش هاي  و  دست نخورده  نمونه گيري  با  خاک ها،  اين  مهندسي 
نفوذ  آزمايش  قبيل  از  برجا  آزمايش هاي  اينكه  ضمن  نبوده  امكان پذير  راحتي  به 
رسوبات،  اين  بودن  دانه  درشت  علت  به   )CPT( مخروط  نفوذ  و   )SPT( استاندارد 
نامناسب هستند. لذا مهندسان اغلب براي تعيين خصوصيات مهندسي اين خاک ها، 
 Anbazhaganet al., 2012; Kudmetha and Dey, 2013;( با مشكلاتي مواجه هستند

.)Lee et al., 2014

زمين  دانش  ترکيبب  بر  مبتنی  که  مهندسی  زمين شناسی  مدل های  از  استفاده      
شناسی و داده های مهندسی است در خاک های درشت دانه بدين جهت مورد توجه 
خصوصيات   ،Teme and Ubong )2008( مثال  طور  به  است.  يافته  توسعه  و  بوده 
کردند. بررسی  را  پايين،  نيجريه  دلتای  رودخانه  کانال  از  قسمتی   ژئوتكنيكی 

کواترنری  نهشته های  ژئوتكنيكی  خصوصيات   ،Dassargues et  al. )1991(

نقشه   ،  Meisina )2006( کردند.  بررسی  را  شانگ های  در  يانگتس  رودخانه 
را  ايتاليا  در   OltrepoPavese دشت  شهری  مناطق  برای  مهندسی  زمين شناسی 
 Razmyar and( کرد.  تهيه  شهری  توسعه  و  طراحی  در  لازم  برداری  بهره  جهت 
شرق  مناطق  در  کواترنری  نهشته های  ژئوتكنيكی  خصوصيات   ،Eslami )2017

 Orhan and Tosun( توسط  مشابهی  مطالعه  کردند.  بررسی  را  تهران  غرب  و 
شد. انجام  ترکيه  در    Eskisehir شهر  مرکز  جنوبی  بخش  خاک های  برای   )2010 

نقشه   Arc GIS افزار  نرم  از  استفاده  با   ،Valverde-Palacios et al. )2014(

 Granada منطقه کلان شهری  را در  آبرفت هولوسن  نهشته های خاکی  ژئوتكنيكی 
نهشته های  سطحی  زير  خاک  خصوصيات  روی  بر  مطالعاتی  کردند.  ارائه  اسپانيا 
توسط شرقی  نيجر  دلتای  در   Bayelsa ايالت  بخش های  بعضی  در   ماسه ای 

)Youdeowei and Nwankwoala )2011 انجام شد.
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1- پیش نوشتار
قبل  زمين شناسی  شرايط  شناسايی  برای  سطحی  زير  و  ژئوتكنيكی  بررسی های 
موفق  سازهای  و  ساخت  در  کليدی  عنصر  و  است  حياتی  ساز  و  ساخت  شروع  از 
است.  زمين شناسی  خطرات  تشخيص  و  مصالح  مهندسی  پارامترهای  دقيق  تعيين 
انجام هر گونه عمليات عمرانی در عبور از مصالح رودخانه ای، بدون انجام مطالعات 
ژئوتكنيكی، خطرات احتمالی قابل توجه ای از جمله نشست زمين، ريزش جبهه کار، 
تنش های برجای بالا و هجوم آب را می تواند به همراه داشته باشد. با انجام مطالعات 
بهتر  را  احتمالی  توان شرايط زير سطحی و خطرات  مفيد، می  ژئوتكنيكی کافی و 
شناسايی و متناسب با نوع خطر با انتخاب روش اجرای متناسب با نوع خطر از بروز 
Ismailet al., 2019;( پروژه جلوگيری کرد.  در  اضافی  هزينه های  و  تأخير   تحميل 

 .)Barlow and Cavers,2016; Bakhshandeh Amnieh et al.,2016

لايه ها  وشكل  ابعاد  رسوبي،  محيط  تعيين  شامل  منطقه  رسوبی  مدل  بينی  پيش      
بوده  ژئوتكنيك  مطالعات  در  مهمی  بخش  زمين شناسی  محيط  در  دانه ها  اندازه  و 
Delgado et al., 2003;( بسيارسودمند  مهندسي  داده هاي  درتفسيرصحيح   که 

است.   )Selley, 2004( دشوار  و  پيچيده  بسيار  حال  عين  در  و   )Daniels, 2003

عوامل  و  هوا  و  آب  ژئوموفولوژي،  از  متأثر  آبرفتي  رسوبات  مهندسي  خواص 
و هوايی،  به شرايط آب  نحوی که گستردگی کانال رودخانه  به  بوده  زمين شناسي 
شيب محيط و اندازه ذرات رسوبی بستگی دارد. متناسب با تغييرات انرژی رودخانه، 
 قسمتی از کانال رودخانه در حال فرسايش و قسمتی در حال رسوب گذاری است.

دره  سطحي  رسوبات  رسوب شناسي  و  مهندسي  خواص   ،Delgado et al. )2003(

نظر زمين شناسي مهندسي  از  را  منطقه  را مطالعه کرده و  اسپانيا  رودخانه سگورا در 
به چهار قسمت  ماسه اي(  روانگرايي رسوبات  و  زمين  نشست  باربري کم،  )ظرفيت 
برای  مفيد  راهنمای  يك  کردن  فراهم  منظور  به   ،)Daniels, 2003( کردند.  تقسيم 
توسعه ساخت و سازها، به طبقه بندی خاک های زيرسطحی دشت های آبرفتی دلتاهای 
نيز  رودخانه ای  درشت دانه  خاک های  مهندسی  خواص  تعيين  پرداخت.  بنگلادش 
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در تحقيق حاضر، با توجه به توسعه فعاليت های زيرساختی و عمرانی در نهشته های 
وجود  و  اصفهان  شهر  در  رود  زاينده  رودخانه  ماسه(  و  )شن  قديمی  دانه  درشت 
مشكلات  و  طرف  يك  از  مصالح  اين  در  آب  هجوم  و  ناپايداری  نظير  مخاطراتی 
مربوط به تعيين خواص ژئوتكنيكی مصالح درشت دانه رودخانه ای از طرف ديگر، به 
دسته بندی اين رسوبات و تعيين ويژگی های ژئوتكنيكی آنها پرداخته شده است. در 
اين راستا به کمك نرم افزار ARC GIS 9.3 و با استفاده از اطلاعات زمين شناسی و 
داده های ژئوتكنيكی 384 گمانه اکتشافی و 23 چاهك در سطح شهر، علاوه بر تهيه 
نقشه های محدوده های تقريبی گسترش نهشته های درشت دانه رودخانه ای شهری در 

اعماق مختلف، ويژگی های ژئوتكنيكی آنها مشخص و مقاطع زمين شناسی در منطقه 
نيز با استفاده از نرم افزار Rockworks16 تهيه شده است.

2- موقعیت جغرافیایی منطقه
منطقه مورد مطالعه شهر اصفهان، واقع در استان اصفهان است. عرض جغرافيايی آن 
بر اساس سيستم UTM، از 551000 تا 568000 و طول جغرافيايی آن از 3606000 
تا 3625000 است. در شكل 1 تصوير ماهواره ای )سايت USGS( و نقشه جغرافيايی 

منطقه مورد مطالعه ارائه شده است. 

شكل1- تصوير ماهواره ای و نقشه جغرافيايی منطقه مورد مطالعه.

3- مواد و روش ها
در اين مطالعه ابتدا زمين شناسی منطقه، با توجه به نقشه ها و مطالعات پيشين، بررسی 
مختلف  پروژه های  در  که  اکتشافی  گمانه   384 ژئوتكنيكی  داده های  سپس  شد. 
عمرانی در سطح شهر اصفهان حفر شده جمع آوری شده است. اين گمانه ها در مسير 
گرفته اند.  قرار  تجاری  و  مسكونی  برج های  برخی  محل  و  مترو   3 و   2  ،1 خطوط 
از اطلاعات 23 چاه دستی حفر شده در سطح  استفاده  با  اکتشافی  نتايج گمانه های 
قالب  در  موجود  اطلاعات  همه  و  گرفت  قرار  کنترل  و  سنجی  صحت  مورد  شهر، 
بانك داده های ژئوتكنيك منطقه، بررسی و تجزيه و تحليل شد. داده های استفاده 
و  )1393الف  شاهمندی  و  قضاوی  توسط  شده  تهيه  گزارش های  از  عمدتاً  شده 
مشاورزمين  مهندسين  شرکت   ،)1394( فولاد  مشاورآزمونه  مهندسين  شرکت  ب(، 
فن آوران )1385 و 1396(، شرکت مهندسين مشاورآروين آژند )1393( و شرکت 

سهامی آزمايشگاه فنی و مكانيك خاک )1376 و 1396( هستند.
 ،Rockworks16 افزار نرم  از  استفاده  با  اکتشافی  ترسيم لاگ گمانه ها  از        پس 
مقاطعی زمين شناسی در جهات مختلف، جهت درک بهتر گسترش هندسی لايه های 
زير سطحی، ترسيم شده است. در ادامه با استفاده از نرم افزار ARC GIS 9.3 و ابزار 
ماسه رودخانه ای در  و  نقشه های محدوده گسترش مصالح شن  مناسب،  يابی  درون 
اعماق 5، 10، 20 و 30 متری تهيه شدند. سپس با تجزيه و تحليل های آمار داده های 

ژئوتكنيكی )نتايج آزمايش های آزمايشگاهی و برجا(، محدوده تغييرات و ميانگين 
خصوصيات فيزيكی و مقاومتی برای لايه های شنی و ماسهرودخانه زاينده رود تعيين 

شده است. 

4- زمین شناسی منطقه مورد مطالعه
نظر  از  که  گرفته  قرار  سيرجان   – سنندج  ساختاری  زون  در  نظر  مورد  منطقه 
رسوب گذاري و اختصاصات ساختماني مانند ايران مرکزي بوده ولي جهت و امتداد 
کلي آن، از امتداد کلي زاگرس تبعيت مي کند. گسله های راندگی، عادی و راستالغز 
در منطقه وجود داشته وگسله های راندگی همسو با محور چين ها روند شمال باختر- 

جنوب خاور دارند و شيب آنها بيشتر به سوی شمال خاور است )آقانباتی، 1383(. 
     واحدهای سنگی در منطقه مورد مطالعه شامل شيل های ژوراسيك، کنگلومرا و 
و  بالايی  کرتاسه  آهك های  زيرين،  کرتاسه  دولوميت  زيرين،  کرتاسه  ماسه سنگ 
بررسی،  مورد  ناحيه  سيلابی  و  آبرفتی  جوان  نهشته های  هستند.  ميوسن  اوليگوسن- 
دارای منشأ رودخانه ای يا دامنه ای بوده که تفاوت هايی با يكديگر نشان می دهند. اين 
تفاوت ها بيشتر متأثر از تغييرات آب و هوايی زمان تشكيل آنها بوده که باعث تغيير 

نسبت مصالح ريزدانه ودرشت دانه و سختی نسبی آنها شده است. 
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شكل 2- نقشه زمين شناسی منطقه مورد مطالعه. 

بلندي هاي  فرسايش  حاصل  که  بادبزني،  رسوبات  يا  کوهپايه اي  آبرفت هاي 
اين  ستبراي  دارد.  گسترش  شهر  جنوبي  بخش هاي  در  است،  اصفهان  جنوبي 
رسوبات  با  انگشتي  بين  صورت  به  شمال  سمت  به  بوده،  کم  عموماً  نهشته ها 
شهر  اصلی  رود  رود،  زاينده  رودخانه  می شود.  جايگزين  زاينده رود  آبرفتي 
شده، بنا  آن  رسوبات  روي  بر  اصفهان  شهر  از  عمده اي  بخش  و  است   اصفهان 

رسوبات  و  )درشت دانه(  طغياني  رسوبات  متمايز  نوع  دو  از  رسوبات  اين 

بخش هاي  در  رسوبات  اين  ستبراي  است.  شده  تشكيل  )ريزدانه(  سيلابي  دشت 
مي شود  افزوده  آن  ضخامت  بر  شمال  سمت  به  تدريج  به  و  کم  شهر   جنوبي 
از  که  نظر،  مورد  منطقه  زمين شناسی  نقشه   .)Farashi and Ajalloeian, 2012(

اصفهان،  اصفهان،  جنوب  نام های  به   1:25000 زمين شناسی  نقشه  شيت  چهار 
است  شده  داده  نشان   2 شكل  در  می شود  تشكيل  فلاورجان  شهر،  خمينی 

)عبداللهی و همكاران،1393الف، ب، ج و د(.

5- جمع آوری داده های ژئوتکنیکی و صحت سنجی
مطالعات  انجام  منظور  به  که  اکتشافی  گمانه   384 اطلاعات  از  مطالعه  اين  در 
گمانه ها  اين  شد.  استفاده  شده  حفر  اصفهان  شهر  محدوده  در  ژئوتكنيك 
مسكونی  ساختمان های  اصفهان،  متروی   3 و   2  ،1 خط  مسيرهای  محل  در 
انتخاب  نوعی  به  گمانه ها  شده اند.  حفر  عمرانی  سازه های  ساير  و  تجاری  و 
و  گمانه ها  اطلاعات  از  دهد.  پوشش  را  مطالعه  مورد  منطقه  کل  که  شده اند 

 ASTM استاندارد  اساس  بر  که  آزمايشگاهی  و  صحرايی  آزمايش های  نتايج 
شد. استفاده  شده  انجام 

     برای کنترل و تكميل اطلاعات ژئوتكنيكی و شناسايی بهتر رسوبات زير سطحی، 
ازداده های 23 چاه دستی با عمق حداکثر 40 متر استفاده شد. در شكل 3، موقعيت 

گمانه ها و چاهك ها بر روی نقشه ماهواره ای شهر اصفهان، نشان داده شده است.
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شكل 3- موقيعت گمانه ها و چاهك های اکتشافی بر روی نقشه شهر اصفهان.

 2 شماره  و  کاوه(  ترمينال  شريعتی-  راه  )چهار   1 شماره  زمين شناسی  مقاطع  محل  نقشه   -4  شكل 
)چاه های فلمن- سد آبشار( در شهر اصفهان.

6- بررسی لایه های زیر سطحی و ترسیم مقاطع زمین شناسی
به منظور شناخت محيط رسوبی و مشخص شدن محل های شن و ماسه رودخانه ای و 
بررسی ضخامت آنها، از مقاطع زمين شناسی استفاده شد. دو مقطع زمين شناسی شماره 
1 )چهار راه شريعتی- ترمينال کاوه( و شماره 2 )چاه های فلمن- سد آبشار( با استفاده 

از نرم افزار Rockworks16 ترسيم شد. شكل 4 محل مقاطع مذکور را روی نقشه نشان 
می دهد. در شكل 5 مقطع شماره يك )جنوبی- شمالی( و در شكل 6، مقطع شماره 2 

)غربی- شرقی( و منطبق بر مسير رودخانه زاينده رود نشان داده شده است. 
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شكل 5- مقطع زمين شناسی  شماره 1 جنوبی- شمالی )چهار راه شريعتی- ترمينال کاوه(.

شكل 6- مقطع زمين شناسی شماره 2 غربی- شرقی )چاه های فلمن- سد آبشار(.
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     بر اساس اين دو مقطع،  سنگ کف در جنوب شهر نسبت به شمال و در شرق 
نسبت به غرب منطقه بالاتر است. تنوع و توالی رسوبات از جنوب به شمال زيادتر می 
شود که دليل آن وجود هر دو محيط رسوبی رودخانه ای و مخروطه افكنه است. شن 
و ماسه ها در مصالح رودخانه ای دارای کرويت و گرد شدگی متوسط تا بالا است 
در حالی که مصالح مخروطه افكنه، تيز گوشه تر و کرويت و گرد شدگی پايين تر 
دارند و گاهاً همراه با قلوه سنگ هستند. جنس مصالح رودخانه ای آهكي، آندزيتي، 
بيشتر  بيشتر آهك و شيل است.  دگرگونی وليكن جنس مصالح مخروطه افكنه ای، 
GC,GC-GM,GC- متحد  طبقه بندی  اساس  بر  رودخانه  شنی  درشت دانه  رسوبات 

ماسه ای    مصالح  در  و   GP,GM,GP,GP-GC,GP-GM,GW,GW-GC,GW-GM

SP,SP-SC,SP-SM,SW,SW-SC,SW-SM,SC,SC-SM,SM است.

7- نقشه های محدوده گسترش نهشته های درشت دانه قدیمی رودخانه 
زاینده رود

برای بررسی گسترش عمقی رسوبات قديمه، اطلاعات مربوط به رسوبات با استفاده از 
لاگ گمانه ها استخراج و با به کارگيری  نرم افزار ARC GIS 9.3 و ابزار درون يابی 

Inverse Distance Weighted( IDW(،گسترش جانبی رسوبات در عمق های 5، 10، 

20 و 30 متری تعيين شد. اين روش درون يابی نسبت به ساير روش ها، نتايج بهتر و 
 .)Valverde-Palacioset al., 2014; OrhanandTosun, 2010( خطای کمتری می دهد
نقاط  مقادير  گيری  ميانگين  طريق  از  مجهول  های  پيكسل  مقادير   ،IDW روش  در 
معلوم در نزديكی هر پيكسل تخمين زده می شود و مقاديری که نزديك تر به مرکز 
پيكسل هستند در تخمين مقدار نامعلوم تأثير يا وزن بيشتری دارند. به اين مفهوم که 
در اين روش فرض بر اين است هر چه فاصله از مرکز پيكسل مجهول بيشتر می شود 
اثر بخشی پيكسل معلوم، در تخمين نقطه مجهول و محاسبه ميانگين کاهش می يابد.

قديمی  های  نهشته  محل  و  رود  زاينده  رودخانه  فعلی  موقعيت  بهتر  نمايش  جهت 
و  شن  گسترش  های  محدوده  صرفاً  يكديگر،  با  آنها  مقايسه  و  اعماق  در  رودخانه 
ماسه روی نقشه ها نشان داده شده است. ساير لايه های زير سطحی که شامل رسوبات 
ريز دانه دشت سيلابی در قسمت های شمالی و رسوبات مخروطه افكنه ای در قسمت 
های  نقشه  تا 10،   7 در شكل های  است.  است حذف شده  نظر  مورد  منطقه  جنوبی 
محدوده های تقريبی رسوبات درشت دانه قديمی رودخانه زاينده رود در اعماق 5، 

10، 20 و 30 متری ارائه شده است. 

شكل 7- نقشه محدوده تقريبی گسترش رسوبات درشت دانه رودخانه ای در عمق 5 متری.

    رسوبات درشت دانه قديمی رودخانه زاينده رود در عمق 5 متری )شكل 7(، 
و  اند  گرفته  قرار  فعلی  مسير  اطراف  متری   500 تا   400 فاصله  در  نقاط  بيشتر  در 
متری   900 تا  رودخانه،  در شمال  فلزی  پل  تا  پل  سه  و  نظير سی  نقاط  بعضی  در 
به  از پل غدير(  )بعد  منطقه  نيز گسترش دارند. در قسمت جنوب شرقی  رودخانه 
فعلی گسترش  مسير رودخانه  در  اين رسوبات  بودن سنگ کف شيلی،  بالا  علت 
آن  رسوب گذاری  و  رودخانه  بيشتر، خروجی  اعماق  در  ديگر  عبارت  به  ندارند 
شن  عمدتاً  رودخانه ای،  رسوبات  عمق  اين  در  باشد.  ديگری  مسيرهای  در  بايد 
تقريبی  مساحت  )به  بزرگ  ماسه ای  لنزهای  است.  رس  و  سيلت  و  ماسه  همراه 

حدود 0.1 تا 0.5 کيلومتر مربع( در حد فاصل پل فلزی تا پل خواجو در دو طرف 
رودخانه ديده می شوند.

     با توجه به بررسی های انجام شده می توان گفت مسير قديمی رودخانه در محدوده 
شهر اصفهان در عمق 5 متری، تقريباً هم راستای مسير فعلی و به سمت شرق و جنوب 

شرقی گسترش دارد وليكن عرض آن در بعضی جاها به 1400 متر نيز می رسد.
     رسوبات درشت دانه قديمی رودخانه ای در عمق 10 متری )شكل 8(، اغلب در 
فاصله 400  تا 600 متری اطراف مسير فعلی قرار گرفته اند و در بعضی نقاط مانند 
محله نصرآباد و سی و سه پل،  در فاصله 1100 متری از رودخانه فعلی نيز مشاهده 
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شكل 8- نقشه محدوده تقريبی گسترش رسوبات درشت دانه رودخانه ای در عمق 10 متری.

می شوند. البته رسوبات شن و ماسه  رودخانه ای در اين عمق، در محدوده مرکزی 
)محدوده  به سمت شمال  کيلومتری   4 فواصل حدود  تا  فعلی،  رودخانه   شرقی  و 
در  حدود1/8کيلومتری  و  هفتون(  و  آباد  احمد  ميدان  تا  پايين  چهارباغ  خيابان 
دارند.  نيزگسترش  وحيد(  خيابان  تا  درياچه  باغ  خيابان  )محدوده  شهر  جنوب 
رس  و  سيلت  و  ماسه  همراه  شن  عمدتاً  رودخانه ای،  رسوبات  عمق  اين  در 
نيز  مربع(  کيلومتر   5 تا  )حداکثر  زياد  خيلی  مساحت  با  ماسه ای  مصالح  است. 

شود. می  ديده  رودخانه  طرف  دو  در  شهرستان  پل  تا  وحيد  پل  حدفاصل   در 
قديمی رودخانه در محدوده  مسير  توان گفت  انجام شده می  بررسی های  اساس  بر 
شهر اصفهان در عمق 10 متری، تا محدوده پل غدير، تقريباً هم راستای مسير فعلی 
و به سمت شرق و جنوب شرقی است وليكن در محدوده سی و سه پل، شاخه ای از 
رودخانه قديمی به سمت شرق و شمال غربی منطقه گسترش پيدا می کند که عرض 

آن زياد و گاهاً تا 1500 متر نيز می رسد. 

     رسوبات درشت دانه قديمی رودخانه زاينده رود در عمق 20 متری )شكل 9(، 
اغلب در فاصله 400  تا 2000 متری اطراف مسير فعلی قرار می گيرند. البته رسوبات 
شن و ماسه رودخانه ای از محل رودخانه فعلی، به سمت شمال )ميدان لاله( تا فاصله 
حدود 7 کيلومتری و در جنوب شهر تا فاصله حدود 0/5 کيلومتری )محدوده خيابان 
باغ درياچه( گسترش دارند. در اين عمق رسوبات رودخانه ای عمدتاً شن همراه ماسه 
و سيلت و رس است. در حدفاصل ناژوان تا هفتون مصالح ماسه ای با مساحت خيلی 

زياد )حداکثر 4 کيلومتر مربع( نيز در دو طرف رودخانه ديده می شود.
     با توجه به شواهد موجود، می توان گفت مسير قديمی رودخانه در عمق 20 متری تا 
محدوده سی و سه پل، تقريباً هم راستای مسير فعلی و به سمت شرق و جنوب شرقی 
است. وليكن دو شاخه به عرض حدود 1 تا 1/5 کيلومتر از رودخانه،  در محدوده سی 

و سه پل و محله نصر آباد، به سمت شمال غرب شهر گسترش پيدا می کنند.
     رسوبات درشت دانه قديمی رودخانه زاينده رود در عمق 30 متری )شكل 10(، 
پرندگان، در جنوب  باغ  تا محدوده  فعلی رودخانه  مسير  زير  بر گسترش در  علاوه 
شهر و همچنين با عرض حدود 4 کيلومتری به سمت شمال شرق و تا فاصله حدود 
اين عمق رسوبات  در  زينبيه( گسترش می يابند.  )خيابان  فعلی  مسير  از  9 کيلومتری 
رودخانه ای عمدتاً شن همراه ماسه و سيلت و رس است. مصالح ماسه ای نيز با مساحت 

خيلی زياد )حداکثر تا 36 کيلومتر مربع(، در حدفاصل ميدان لاله تا پل بزرگمهر و 
محدوده پل مارنان تا کهندژ در دو طرف رودخانه ديده می شوند. 

در   رسوب شناسی  و  زمين شناسی  اطلاعات  اساس  بر   ،)1382( کوپائی  سلطانی 
محدوده شهر اصفهان بيان کرده است رودخانه زاينده رود دو شاخه می شود. شاخه 
قديمی و شمالی آن به دليل بار رسوبی و بالا آمدن بستر قطع شده است و بين اين دو 
شاخه، پشته يا سد رسوبی ميان رودخانه ای وجود دارد. وليكن نتيجه اين تحقيق نشان 
می دهد رودخانه در گذشته، در شمال و شمال غربی شهر بوده است و به تدريج و با 
رسوب گذاری به سمت جنوب شهر و موقعيت فعلی پيشروی کرده است. به عبارت 
ديگر گسترش رسوبات درشت دانه رودخانه ای زاينده رود صرفاً مختص به محدوده 
مسير فعلی رودخانه نيست و در مسيرها، اعماق و موقعيت های مختلف شهر نيز وجود 

دارند.
    تغييرات عرض و مسير رودخانه، به طور گسترده در عمق های مختلف، می تواند 
بيانگر تغييرات گسترده بار رسوبی در محيط کانال رودخانه ای است. ميزان گستردگی 
به  بستگی دارد  به شرايط آب و هوايی گذشته و شيب محيط  اين محيط رسوبی،  
رودخانه  آب  حجم  و  جريان  شدت  در  زياد  تغييرات  گفت  می توان  ديگر  عبارت 
در گذشته، می تواند در اثر تغيير در شرايط آب و هوايی و اقليم باشد.  نتايج ساير 
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آبريز  حوضه  که  است  اين  گوياي  نيز  ژئومورفولوژی  و  رسوب شناسی  تحقيقات 
رودخانه زاينده رود در گذشته آب و هوای متفاوت از امروز داشته است و تغييرات 

اقليمی عميق و گسترده ای را تجربه کرده است )کيانی و همكاران، 1394؛ داودی 
و همكاران، 1394(.

شكل 9- نقشه محدوده تقريبی گسترش رسوبات درشت دانه رودخانه ای در عمق 20 متری.

شكل 10- نقشه محدوده تقريبی گسترش رسوبات درشت دانه رودخانه ای در عمق 30 متری.
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است  مهم  عوامل  از  ديگر  يكی  رودخانه،  )مصب(  اساس  تراز سطح  تغييرات       
اهميت  حائز  تواند  می  رود  زاينده  رودخانه  بستر  و رسوب گذاری  فرسايش  در  که 
يا  رودخانه  دبی  توجه  قابل  کاهش  يا  افزايش  دليل  به  می تواند  تغييرات  اين  باشد. 
عوامل تكتونيكی است. شواهدی مشخصی، دال بر تأثير عوامل تكتونيكی بر سطح 
نياز  موضوع  اين  وليكن  نشد  مشاهده  آن  چگونگی  و  رود  زاينده  رودخانه  اساس 
در مصب  تراز سطح آب  تغييرات  به  بيشتر  پژوهش،  اين  در  دارد.  بيشتر  بررسی  به 
رودخانه پرداخته شده است. بر اساس بررسی صورت گرفته توسط کيانی و همكاران 
)1394(، به دليل تغييرات اقليمی زياد، بيشترين تراز سطح آب درياچه گاوخونی در 
گذشته 1550 متر، تراز کف درياچه 1470 متر و عمق آب حدود 80 متر بوده است 
و درياچه تا نزديكی شهر اصفهان گسترش داشته است. لذا می توان گفت افزايش 
تراز آب در مصب رودخانه زاينده رود )درياچه گاوخونی( در گذشته باعث افزايش 
رسوب گذاری و بالا آمدن تراز بستر رودخانه و جابه جايی آن، از ترازهای پايين تر در 

شمال شهر به ترازهای بالاتر در جنوب شهر، شده است.  

رودخانه  قدیمی  دانه  درشت  نهشته های  ژئوتکنیکی  خواص   -8
زاینده رود

و  آزمايشگاهی  آزمايش های  نتايج  مصالح،  اين  ژئوتكنيكی  خواص  بررسی  جهت 
که  اصفهان،  شهر  محدوده  در  دستی  چاه   23 و  گمانه   384 از  آمده  به دست  برجا 
بر اساس استانداردهای ASTM انجام شده اند، مورد بررسی و تجزيه و تحليل قرار 

گرفت. بر همين اساس با استفاده از نتايج آزمايش های آزمايشگاهی، خواص فيزيكی 
آنها  نفوذپذيری  و  مهندسی  برجا، ويژگی های  از آزمايش های  استفاده  با  و  مصالح 

تعيين شد.
فيزيكی مصالح،  برای خواص  ميانگين  و  مقادير حداقل، حداکثر   ،1     در جدول 
و  مقاومتی  خواص    ،3 جدول  در  و  صحرايی  نفوذپذيری  مقادير   2 جدول  در 
آزمايش های  نتايج  تحليل  و  تجزيه  اساس  بر  است.  شده  ارائه  تغييرشكل پذيري 
بيانگر مقاومت    ،  SPT مقادير  برجا در مصالح شن و ماسه رودخانه، می توان گفت 
قرار  متراکم   خيلی  تا  متوسط  رده  در  مصالح  اين  نسبی  دانسيته  و  زياد  تا  متوسط 
می گيرد. مقادير ميانگين چسبندگی به ترتيب برای شن و ماسه 0/18 و0/23 کيلوگرم 
برای  و  درجه   45 تا   32 بين  شن  برای  داخلی  اصطكاک  زاويه  مربع،  سانتی متر  بر 
تا   228 شن،  برای  الاستيسيته  مدول  مقدار  و  درجه   37/2 آن  ميانگين  مقدار  ماسه 
914کيلوگرم بر سانتی متر مربع و برای ماسه از 157 تا 850 کيلوگرم بر سانتی متر مربع 
تغيير می کند. نتايج آزمايش های برجا،  نشان دهنده مقاومت متوسط تا بالا اين مصالح 
برای  پارامترهای مهندسی  تمام  اينكه در عمق های مختلف،  دليل  به  است. همچنين 
شن و ماسه به تفكيك وجود نداشتند، مقدار ميانگين برخی پارامترهای ژئوتكنيكی 
شن و ماسه با يگديگر بررسی و تغييرات آنها نسبت به عمق بررسی می شود. بر همين 
اساس مشخص شد تغيير معنا داری نسبت به عمق )افزايش يا کاهشی( در هيچكدام از 
اين پارامترها  وجود ندارد. خواص ژئوتكنيكی شن و ماسه رودخانه ای در عمق های 

مختلف در جدول 4  )مقادير ميانگين( ارائه شده است.

طبقه بندی
 یونیفاید

تخلخل )%(نسبت پوکیرطوبت )%(
دانسیته  اشباع

)g/cm3(  
دانسیته  طبیعی

)g/cm3( 
دانسیته  خشک

)g/cm3(  
خصوصیات فیزیکی لایه ها

 GM, GW-GM,
GC,GP

0.4-25.6

Aver:12.9

0.21-0.72

Aver:0.43

17-42

Aver: 29

2.12-2.39

Aver:2.28

1.80-2.33

Aver:2.10

1.56-2.16

Aver:1.91
شن

رودخانه ای
 SC,SC-SM,SP,
 SP-SM, SW,

SW-SM

1.3-32.3

Aver:11.79

0.21-0.51

Aver:0.34
-

2.08-2.37

Aver:2.27

1.77-2.3

Aver:2.07

1.54-2.19

Aver: 1.91
ماسه

نفوذپذیری صحرائی )بار افتان(

)Cm/s(

نفوذپذیری صحرائی )بار ثابت(

)Cm/s(

میزان نفوذ پذیری

     لایه ها
1.1*10-6- 2*10-1

Aver:1.5*10-2

3.5*10-6- 2*10-1

Aver:4.4*10-2
شن

رودخانه ای
1*10-5 - 4*10-2

Aver:4.3*10-3

2.1*10-6- 2.8*10-2

Aver:7*10-3
ماسه

جدول 1- خصوصيات فيزيكی لايه های شن و ماسه رودخانه زاينده رود.

جدول 2- نفوذپذيری آزمايشگاهی و صحرايی لايه های شن و ماسه رودخانه زاينده رود.
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آزمایش 
پرسیومتری

خصوصیات آزمایش برش مستقیم برجاآزمایش بارگذاری صفحه ای

مقاومتی

    لایه ها

مدول الاستیسیته

)Kg/cm2(

ظرفیت باربری مجاز

)Kg/cm2( 

مدول الاستیسیته

)Kg/cm2(

زوایه اصطکاک 
داخلی  )درجه(

چسبندگی

)Kg/cm2(
SPT

-
6-12

Aver:9.33

228-914

Aver:477

32-45

Aver:38.9

0.03-0.36

Aver:0.18

14-60

Aver:52
شن

رودخانه ای
329-400

Aver:366

5.6-12

Aver:7.68

157-850

Aver:397.22

34.22-38.80

Aver: 37.2
Aver:0.23 0.14-0.36

6-60

Aver:42
ماسه

خصوصیات ژئوتکنیکی    

عمق لایه )متر(

دانسیته خشک  

)g/cm3(

دانسیته طبیعی  

)g/cm3(

تخلخل 

)%(

نسبت 

پوکی

رطوبت 

)%(

اصطکاک 

داخلی

چسبندگی    

)Kg/cm2(
نفوذ استاندارد

5 1.765 2.08 41.9 0.553 18.65 35.5 0.14 48

10 1.95 2.03 28.5 0.45 7.44 33.5 0.11 42

20 1.89 1.99 - - 16.55 35.3 0.03 60

30 1.879 2.07 34 - 14.85 34 0.031 48

جدول 3- خواص مقاومتی و تغيير شكل پذيری لايه های شن و ماسه رودخانه زاينده رود در اصفهان بر اساس آزمايش های برجا.

جدول 4- خواص ژئوتكنيكی شن و ماسه رودخانه زاينده رود در عمق های مختلف.

9- نتیجه گیری
در اين مطالعه ويژگی های زمين شناسی و ژئوتكنيكی نهشته های درشت دانه )شن و 
در  نهشته ها  اين  زيرسطحی  گسترش  و  بررسی  رود   زاينده  رودخانه  قديمی  ماسه( 
زمين شناسی  بررسی  ضمن  راستا  همين  در  است.   شده  مشخص  مختلف  عمق های 
در  آنها  گسترش  تقريبی  محدوده  از  نقشه هايی  مصالح،  اين  وزيرسطحی  سطی 
عمق های 5، 10، 20 و 30 متری ارائه شد و خواص ژئوتكنيكی اين مصالح با استفاده 
نتايج  است.  قرارگرفته  تحليل  و  تجزيه  مورد  آزمايشگاهی  و  برجا  آزمايش های  از 
اين پژوهش می تواند يك ديد مناسب و کلی از وضعيت زمين شناسی و ژئوتكنيك 
اين مصالح در شهر اصفهان، به مهندسان طراح پروژه ها بدهد. با توجه به هزينه بالا 
سريع  انتخاب  برای  می توان  ژئوتكنيك،  آزمايش های  و  حفاری ها  بودن  زمان بر  و 
پروژه های  در  اوليه  های  طراحی  انجام  و  رودخانه ای  ماسه  و  مهندسی شن  خواص 
کوچك مقياس، از خواص ژئوتكنيكی ارائه شده در اين مطالعه، برای اين مصالح 
از نقشه های محدوده گسترش شن و ماسه  با استفاده  در شهر اصفهان استفاده کرد. 
رودخانه ای در اعماق مختلف، می توان مخاطرات احتمالی زمين شناسی زيرسطحی را 
در مراحل اوليه مطالعات پروژه های عمرانی پيش بينی کرد و قبل از اجرای پروژه، 
برای  آمادگی لازم  و  نياز  در صورت  پمپاژ آب  پايدارسازی،  برای  تمهيدات لازم 

مقابله با مشكلات احتمالی حفاری در اين مصالح را فراهم کرد.
 نتايج به دست آمده  در اين پژوهش به شرح زير است:

بر اساس بررسی های زمين شناسی و ژئوتكنيكی، مصالح شن و ماسه های رودخانه ای 
رودخانه ای  مصالح  جنس  هستند.  بالا  تا  متوسط  شدگی  گرد  و  کرويت  دارای 

متنوع و شامل ذرات آهكي، آندزيتی و دگرگونی است. نام اين مصالح، بر اساس 
GC,GC-GM,GC-GP,GM,GP,GP-GC,GP-  طبقه بندی يونيفايد برای مصالح شنی
SP,SP-SC,SP- SM,SW,SW- و برای مصالح ماسه ای GM,GW,GW-GC,GW-GM

SC,SW-SM,SC,SC-SM,SM است.

    بررسی مقادير ميانگين برخی پارامترهای ژئوتكنيكی مصالح شن و ماسه رودخانه 
زاينده رود برای اعماق مختلف، نشان می دهد تغيير معنا داری، نسبت به افزايش يا 
آتربرگ،  پوکی، حدود  نسبت  تخلخل،  طبيعی،  دانسيته خشك،  در  کاهشی عمق، 

چسبندگی، اصطكاک داخلی و نفوذ استاندارد وجود ندارد.
دانه  درشت  نهشته های  تقريبی گسترش  محدوده  از  شده  تهيه  نقشه های  اساس  بر    
رودخانه زاينده رود، مشخص شده است اين مصالح علاوه بر مسير فعلی رودخانه، 
در جاهای ديگر شهر و حتی در فواصل خيلی دور و شمال شهر، در عمق حدود 20 
به عبارت ديگر رودخانه زاينده رود در گذشته در  نيز گسترش دارند،  تا 30 متری 
مسيرهای ديگری غير از مسير فعلی، بوده است. با افزايش عمق، رسوبات درشت دانه 
رودخانه، از جنوب به سمت شمال و شمال شرق شهر گسترش می يابد و در مسيرها، 
اعماق و موقعيت های مختلف وجود دارند. مسير رودخانه در گذشته در سمت شمال 
و شمال غربی شهر بوده است و به تدريج و با رسوب گذاری به سمت جنوب شهر و 

موقعيت فعلی آمده است.
    تغييرات مسير رودخانه و عرض آن به صورت گسترده در عمق های مختلف، 
تغيير  اثر  در  آن،  رسوبی  بار  و  رودخانه  رژيم  زياد  تغيير  بيانگر  می تواند 
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می توان  ديگر  عبارت  به  باشد.  گذشته  در  اقليم  و  هوايی  و  آب  شرايط  در 
زاينده  رودخانه  دبی  گذشته،  در  هوايی  و  آب  شديد  تغييرات  دليل  به  گفت 
محل  در  آب  سطح  تراز  آن  تبع  به  و  يافته  افزايش  توجه  قابل  به صورت  رود 
ايجاد  باعث  و  رفته  بالا  )گاوخونی(  رود  زاينده  رودخانه  اساس(  )سطح  مصب 

امر  اين  است.  شده  اصفهان  شهر  نزديكی  تا  آن  گسترش  و  بزرگ  درياچه ای 
منجر به افزايش رسوب گذاری و بالا آمدن تراز بستر رودخانه و جابه جايی آن، 
محدوده  در  جنوب،  در  بالاتر  ترازهای  به  شهر  شمال  در  پايين تر  های  تراز  از 

است.   اصفهان  شده  شهر 
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