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هاي فیزیکی و شیمیایی خاك در نقش ویژگی
)بختیاريمنطقه افسرآباد چهارمحال و: مطالعه موردي(لغزش وقوع زمین

3عباس خسرويو2، احمد جلالیان1سیدنعیم امامی

چکیده
یت خاص این سرزمین به حساسگردر استان چهارمحال و بختیاري بیاندر سه دهه اخیرلغزشزمینمورد 400وقوع بیش از 

هاي روي واحدهاي نئوژن و به طور خاص واریزهها در دودهه اخیر واي از این ناپایداريبخش عمده. باشدعوامل فرسایش می
هايویژگیبررسی نقش براي. سازي رخ داده استهاي عمرانی به ویژه جادههاي ترسالی و فعالیتاي و به دنبال دورهدامنه

افسرآباد دو آب صمصامی واقع در غرب استان ، دردامنه جنوبی منطقهدر وقوع لغزشساز خاك عامل زمینهمیایی شیوفیزیکی
حفراي کواترنري انتخاب وهاي دامنهروي واریزه) شاهد(محدوده پایدار چهارمحال و بختیاري، شش پروفیل در مرز لغزش و

آزمایشات فیزیکی نظیر وزن مخصوص . شدانجامدر سه عمق برداري هنمون،هاپس از تشریح مورفولوژیکی پروفیل. گردید
نتایج . هاي محلول انجام گردیدکاتیونوآزمایشات شیمیایی شامل مواد آلی، آهک، گچظاهري و حقیقی، درصد اشباع، بافت و

افزار و نرمهاي آماري با روشاتآزمایشنتایج.باشدمینشان داد که کلاس بافت خاك در هر دو تیمار غالباً لومی رسی سیلتی 
SPSSسیلت،ماده آلی،داري بین مقادیر رس،تفاوت معنیند کهها نشان دادیافته.شدندتحلیل تجزیه وCa2+ ،Mg2+وEC بین
که در اثر افزایش سطح آب دلیلسیلت رابطه مستقیمی با لغزش دارد به این . یافته وجود داردهاي شاهد و لغزشنمونه

از سويوجود رس در مقادیر کم تا م. شودپدیده رگاب میشوي سیلت و وموجب شسترزمینی، فرسایش زیرسطحی به راحتیزی
رابطه معکوس با لغزش +Ca2مقدار. باشدمیرمبشوقوع پدیده برايسبب پایداري خاك دانه و ساختمان خاك شده و مانعی در 

یر این کاتیون در افزایش پایداري ساختمان خاك و افزایش مقاومت برشی و در گتواند نشانگر نقش چشمدارد که این امر می
هايبالاتر در اراضی لغزش یافته مؤید تأثیر انحلال نمکECمیزان . اي باشدنهمهاي دانهایت استحکام در برابر وقوع گسیختگی

Nacl ًو احتمالاKclهمه این .باشدو افزایش سطوح آب زیرزمینی می) سالمتر در میلی900حدود (هاي شدید منطقه در اثر بارش
،بدین ترتیب. هاي جدیدي گردندتوانند در آینده موجب زمین لغزشکنند میساز یاد میآن به عنوان عوامل زمینهعوامل که از

.ها کمک کردتوان به تثبیت و پایداري دامنهمیبا انجام عملیات اصلاح شیمیایی

هاي خاك، دوآب صمصامی، چهارمحال و بختیاريمین لغزش، عوامل زمینه ساز، ویژگیز: کلیديهايهواژ

مقدمه
هاي عمرانی پروژهاجراي صحیح و بدون مخاطره

هاي اصلی ها و راهچون انتخاب مسیر احداث بزرگراههم
و فرعی کوهستانی، انتخاب محل احداث سدهاي خاکی، 

انتقال آب، هاي چنین آب بندها، کانالنی و همبتو
توسعه مثلهاییهاي عبور و مرور و طرحاحداث تونل

.هاي طبیعی استدن در گرو مطالعات پایداري شیبامع
ناشی ازایران از نظر میزان تخریبسوي دیگراز

اي در رده بالایی قرار دارد و هر ساله بر هاي تودهحرکت
خسارات مالی و جانی ) زمین لغزش(اثر بروز این پدیده 

جبران این اردآید که در اکثر موبار میهزیادي ب
هاي سنگینی یرممکن بوده و یا به هزینهها غخسارت

. داردنیاز ها بازسازي و اصلاح آنبراي
، 1387هاي انجام شده تا اوایل سال بر پایه بررسی

، کشاورزيجهاد وزارتدر بانک اطلاعاتی زمین لغزش
مین لغزش در کشور ز2590اطلاعات مربوط به حدود 

ها لغزشارات مالی ناشی از زمینخس. ثبت شده است
. استشدهمیلیون تومان برآورد 600میلیارد و 186
باب 376باعث تخریب هااین زمین لغزشچنینهم

کیلومتر راه ارتباطی و 170هکتار جنگل، 6763خانه، 
مترمکعب 963807اي به حجم ایجاد رسوب سالانه

هاي شمالی و غربی تر شامل استانشبیاند کهشده
).11(باشند کشور می

از اراضی آن % 80استان چهارمحال و بختیاري که 
ها و اراضی غیر مسطح تپه ماهوري به خود را کوهستان

هاي نسبتاً وسیع نمونداراي رخ،اختصاص می دهد
مارنیشناسیهاي زمینسازندمارنی بوده به طوري که 

از وسعت استان را در برگرفته و این % 5/6زاگرس حدود 
پذیري خاص این سرزمین به خود مبین حساسیت

مورد لغزش 400وقوع بیش از . باشدعوامل فرسایش می
علاوه بر . باشدمؤید این مطلب می) داراي شناسنامه(

سازي و شدت یافتن عملیات عمرانی به ویژه جاده،این

)emami1348@yahoo.com: نویسنده مسوول(،مرکز تحقیقات کشاورزي و منابع طبیعی استان چهارمحال و بختیاري،استادیار-1
دانشگاه آزاد اسلامی واحد خوراسگان،دانشجوي کارشناسی ارشدو استاد-3و 2

16/12/93:تاریخ پذیرش13/7/92: تاریخ دریافت

ی ساريدانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیع
پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز
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جاده ،ویژهه بهاي استراتژیک استانگذر مسیر جاده
مسجدسلیمان از - ایذه و شهرکرد-استراتژیک شهرکرد

میانه پهنه زاگرس مرتفع و عبور از پیشانی تشکیلات 
رخداد گسترده مارنی در دو دهه اخیر موجبات 

از جمله ؛)5(اي را فراهم آورده استهاي جادهناپایداري
توان به زمین لغزش بزرگ روستاي ها میاین ناپایداري

که 1372لو استان چهارمحال و بختیاري در سال چ
نفر از اهالی روستا و هدر رفتن 6باعث کشته شدن 

مترمکعب از اراضی کشاورزي گردیده 1500000حداقل 
بهمن سنگی روستاي آبیکار کارکن علیا از . اشاره نمود

باعث مدفون شدن این 1377شهرستان فارسان در سال 
هکتار از 40نین آن شده و نفر از ساک55روستا و مرگ 

به ضخامت اراضی روستا نیز در زیر انبوهی از رسوبات 
.)2(متر مدفون شدنددهتا سهحدود 

برايتحقیق حاضر گامی است در بدین منظور
ثیر ویژگی هاي مختلف أبررسی تدستیابی به هدف

اي هاي دامنهفیزیکی و شیمیایی خاك بر وقوع ناپایداري
.   هاي چرخشیبر زمین لغزشکید أبا ت

ه اصلی چرخشی و انتقالی ها به دو دستلغزش
هاي حرکت نسبتاً آرام بلوك یا بلوك. شوندتقسیم می

چسبنده خاکی، سنگی یا مخلوط خاك و سنگ در طول 
شخصاً قوسی شکل را لغزش یک سطح گسیختگی م

هاي معمولاً لغزش. )21،22(گویندچرخشی می
هاي ضخیم تشکیل شده از نهشتههايچرخشی در شیب

چنین هم. دندهنسبتاً یک دست رسی یا شیلی رخ می
هاي درز و اي یا سنگهایی با مواد دانهآنها در شیب

رود و نیز شکاف دار که فشار منفذي به حد کافی بالا می
).1شکل(پیوندندمیبه وقوع هاي هوازده سنگ

.)20(لغزش چرخشیشماتیک - 1شکل

هاي چرخشی بر حسب نوع مواد به لغزش
اي تقسیم اي خاکی، سنگی و واریزههاي تودهحرکت

شوند و بر اساس شکل و تعداد سطح لغزش به زمین می
بندي طبقهلغزش چرخشی ساده، مکرر و متوالی 

).16،6(گردندمی
حرکت آهسته تا سریع بلوك یا بلوك هایی معمولاً 

در طول سطوح گسیختگی مشخصاً از سنگ یا خاك 
تحقیق جاري برروي . اي را لغزش انتقالی گویندصفحه

.زمین لغزش هاي چرخشی انجام شده است
در اي به بررسی عوامل موثردر مطالعه) 18(طالبی 
لغزش در منطقه گل شور اردل چهارمحال وایجاد زمین

بختیاري پرداخت و عوامل موثر در افزایش  پتانسیل
هاي رسی منبسط کانیرا شیبلغزش گل شورزمین

شونده، نزولات جوي، تخریب پوشش گیاهی، جاده 
) 10(مهدوي و همکاران . سازي وتکتونیک معرفی نمود

به منظور شناخت عوامل موثر در زمین لغزش در استان 
زمین لغزش را مورد شناسایی 30کهگیلویه و بویراحمد 

هاي منطقه که اکثر خاكان دادنتایج نش. قرار دادند
ها به رسی داشته، حد خمیري و روانی خاكبافت لومی 

درصد بود که نشان 32- 42درصد و 11-20ترتیب 
ترین بارندگی به حالت اشباع ها با کمداد این خاكمی
. آیندمی

و جانبه ساز وکاربا بررسی جامع و همه) 5(امامی 
نشان داد ،هاي افسرآبادفرآیندهاي موثر در  زمین لغزش

هاي مارنی از نوع هاي موجود در میان لایهنوع رس
یختگی مونت موریلونایت بوده است که باعث پدیده فرور

با بررسی .شودشده و سپس نشست را موجب می
شناسی مهندسی توده لغزشی منطقه خصوصیات زمین

شناسی بهرام بیگی مشخص گردید که تشکیلات زمین
مورد مطالعه از سازندهاي پابده و گورپی با در محدوده 

جنس شیل و مارن بوده و جنس این دو سازند 
چنین هم. باشدمستعدترین خاك را براي لغزش دارا می

بارندگی در منطقه و وجود چشمه سارهاي متعدد در 
محدوده لغزش باعث اشباع خاك ریز دانه محل شده و 

آورده است در نهایت زمینه لغزش را در خاك فراهم 
)13.(

توان منحصراً مربوط به خصوصیات لغزش را نمی
هایی افزایش اسمکتیت و کانیرغم سازند دانست علی
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باعث  بايدونده از سطح به عمق كه قاعداً شمنبسط
  افزايش حدود آتربرگ و شاخص خميرايي گردد 

گير آهك و كاهش اين مقادير به دليل افزايش چشم     
روي  )3(كا يبرساني و ب ).7(اند ش يافتهميزان رس كاه

اي و شكست شيب كه در اثر احداث جاده حركت توده
به  ،در جنوب برزيل ايجاد شده بود 1993در سال 

هي هاي ژئوتكنيكي و آزمايشگابررسي. ندپرداختمطالعه 
ي سيلت از اين نواحي نشان داد كه تمركز ذرات با اندازه

گيري در و كاهش چشم در لايه خاكستري وجود دارد
  .شودميزان شن ديده مي

هاي رسي بر به مطالعه نقش كاني) 12(محامد       
  در اين مطالعه . مارني پرداختهاي پايداري خاك

ي اشعه ايكس براي هاي ترموديناميكي وآناليزهامدل
كنندگي اين قابليت حمايتاي تخريب توضيح علل پايه

يشگاهي هاي آزمابررسي. ها به كار برده شدنوع خاك
ديل هاي انبساط پذير كه از تبنشان داد تشكيل كاني

كننده شوند، كنترلپاليگورسكايت موجود ايجاد مي
  . هستنديندهاي شكست آفر

يندها و برآورد ريسك آبه مطالعه عوامل، فر) 4(بونزا      
بدين منظور زمين . زمين لغزش در باواريان آلپ پرداخت

رفولوي منطقـه مـورد تحقيـق و بررسـي     شناسي و ژئومو
ي بـالاي  انتايج نشان داد كه به دليـل محتـو  . قرار گرفت

ها زاويه اصطكاك داخلي، ميزان چسبندگي رس در مارن
و در نتيجه مقاومت برشي نسبت بـه رسـوبات يخچـالي    

  . يابدكاهش مي
با مطالعه زمين لغـزش كـم   ) 8(لوگينبل و همكاران      

در طي بارندگي  1999ه در سال عمق ملاس سوئيس ك
تيجـه  بـه ايـن ن   ،سنگين و ذوب برف بـه وقـوع پيوسـت   
ينــد آهـا در اثــر فر رسـيدند كــه كـاهش مقاومــت مــارن  

هاي بارنـدگي سـنگين   هوازدگي و اشباع شدن طي دوره
  گلـومرا، ماسـه سـنگ باعـث چنـين      كن در توالي مـارن، 

  . هايي شده استلغزش
هاي حاوي رشي خاكمقاومت ب) 23(ون و گوانگ      

هاي آرام جزيره آهو، مواد آمورف در زمين لغزش
نتايج كاني . مورد بررسي قرار دادند هنولولوي شرقي را

  هاي آمورف شناسي حاكي از آن بود كه كاني
 هاي كريستالي از نوع اسمكتيتو كاني) درصد 48 -74(

. دادند كه درصد بالايي بود را تشكيل مي%) 11-26( را
ها بهبود مقاومت خاك را براي يهايتكنيك ايشان

  ريزي را يكي از دوغاب ،براي مثال ؛پيشنهاد نمودند
  . هاي موثر براي پايداري زمين لغزش دانستندراه

هاي سياه واقع درجنوب مارن) 9(ملت و همكاران      
ها به  اين مارن. شرقي فرانسه را مورد مطالعه قرار دادند

ت تأثير تح ،زدگي به طور گستردههوا دليل حساسيت به
. انداي و يا فرسايش هزار دره قرار گرفتهحركت توده

و  زدهنتايج نشان داد رابطه نزديكي بين رفتار مواد هوا
زمين لغزش وجود دارد و منطقه مستعد فرسايش و 

اي در مورد حركات توده اي بوده است و اقدامات ويژه
  .ها بايد صورت پذيردمارن
يندهاي زمين لغزش در آايج مطالعات جامعي از فرنت     

ر تـرين نـوع زمـين لغـزش د    اتيوپي، نشان دادكـه مهـم  
سيلان بوده و علل اي و منطقه از نوع زمين لغزش واريزه

هــا شــرايط هيــدرولوژيكي منطقــه اصــلي زمــين لغــزش
ها بـراي لغـزش   سنگ ها ووخصوصيات ژئوتكنيكي خاك

  ).1(برآورد گرديد 
مريكا نشان دادكـه  در جنوب شرقي آ) 15(ات مطالع     

ي بـوده و در  هاي مورد مطالعه از نوع انتقـال زمين لغزش
نـد  افتاي وسنگ بستر اتفاق ميمحل تماس خاك واريزه

هـا نقـش مهمـي در    و وجود پوشش گيـاهي روي شـيب  
  .هاي متاثر از طوفان را بازي مي كندتوزيع زمين لغزش

  
  هاروش و مواد

  فيايي و فيزيوگرافي حوزهموقعيت جغرا
دو آب صمصـامي   در حـوزه آبخيـز  افسـرآباد  منطقه      

كوهرنگ سفلي بوده  حوزهه، زير زاين حو. واقع مي باشد
كيلومتر مربع در غرب اسـتان   257و با مساحتي بالغ بر 

در شهرستان كوهرنگ و ما بـين   چهارمحال و بختياري،
ــا 50° 11′هــاي طــول   ايهــشــرقي و عــرض 50° 26′ت

از ارتفـاع م ـ . شمالي واقع شده است 32° 10′تا  °32 ′8 
 2 شـكل  ).5( استمتر از سطح دريا  2553 حوزه سوي

نمـايي از منطقـه    3 موقعيت منطقه را در استان و شكل
  .مورد مطالعه را نشان مي دهد

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .زمين لغزش افسرآبادپهنه ي موقعيت جغرافيايي  - 2شكل 
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.مالشدید به سمت- مطالعهز دامنه لغزشی موردنمایی ا- 3شکل

روش تحقیق
، ریخـت شناسـی،   سـازند درلغزشزمینموردسه

آبـاد افسرروستايفاصلحدمشابههايشیبکاربري و 
شـاهد نقطـه سـه هـا آنجواردرآباد وسیفروستايو

توپوگرافیهاينقشهرويوشده انتخابنیزلغزشبدون
. شدندی جانمای1:25000

کـواترنري ايدامنـه ايه ـواریزهنوعازسازندجنس
ازنمونـه 3شـاهد نقطـه هرولغزشهرازکهباشدمی

تکـرار  بـا سـه  80-120و40-80وcm40-0هـاي عمق
هـا  از حفاري، دیواره هریک از پروفیـل پس . شدبرداشت

پـس ). 4شـکل (هاي خاص ثبت گردیددر فرمتشریح و
وزننیـی تعمنظـور بـه خـاك ازی بخشيبردارنمونهاز

. شـد ي نگهـدار ي ابسـته درظروفدرمرطوبوخشک
بادنیکوبازپسوکردهخشکهیسادرراهانمونههیبق

پس. شدنددادهعبوريمتریلیم2الکازی چوبچکش
الـک ي هانمونهازی بخشزه،یسنگرزانیمي ریگاندازهاز

وی کــیزیفتایخصوصــنیــیتعمنظــوربــهخــاكشــده
شاتیآزماسپسودهیگردمنتقلشگاهیآزمابهیی ایمیش

.گردیداستخراججیو نتاانجامنمونه54يررولازم

.3نمایی از پروفیل شماره - 4شکل

مطالعات آزمایشگاهی
هاي خـاك خشـک شـده در هـوا، از الـک دو      نمونه

حجمی سـنگریزه نیـز   متري عبور داده شد و درصد میلی
.یین گردیدتع

هاي فیزیکی شامل جرم مخصوص ظاهري، آزمایش
ت خاك، درصدرطوبت اشـباع  جرم مخصوص حقیقی، باف

، PHگیـري  انـدازه هاي شیمیایی مشـتمل بـر  و آزمایش
ECهاي سدیم، پتاسیم، کلسیم، منیزیم، ، آهک،  کاتیون

ــرروي     ــی  بـ ــواد آلـ ــزان مـ ــز میـ ــچ و نیـ ــزان گـ میـ
. به انجام رسیدهانمونه
استفادهموردافزارهاينرموآماريروش

گمانهدرعمقتغییراتبررسیاین کهبهتوجهبا
قالبدرفاکتوریلشکلبهآماريروشالزامی است،

جینتاSPSSافزار نرمبوده و باتصادفیکاملاًطرح
تهیه Anovaسپس جدول. گردیدندلیتحلوهیتجز

اتیخصوصردانسیوارهیتجزجینتای بررسبهشده، که
هانیانگیمسهیمقانهایتاًوپردازدیممختلفي هالیپروف

ریتفسجینتاوانجامدرصد5سطحدردانکنآزمونبا
.گردیدند

بحثنتایج و
منطقه لغزشزمین شناسی 

دیـــدگاه زهـــاي مــورد بررســـی ا زمــین لغـــزش 
اي کواترنري با سنگ هاي دامنهشناسی روي واریزهچینه

هاي آهـک  لایهنگلومرا، مارن و شیل با میانبستري از ک
.آسماري به وقوع پیوسته استمربوط به سازند 
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خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك
پس از انجام آزمایشات فیزیکی و شیمیایی، نتایج  

.ه شده استئارا3تا1هايدر جدولزیربه شرح 
به نتایج آزمایشات فیزیکی و شیمیایی در 1جدول

شماره(و پروفیل شاهد) 2شماره (فیل لغزش یافته پرو

در هر پروفیل سه عمق و از هر چنینهمپردازد، می) 1
عمق سه تکرار وجود دارد که این نتایج به صورت 

برخی از . متناظر و دو به دو در این جدول قرار دارد
:ترین نکات این جدول به شرح زیر استمهم

)1(و شاهد ) 2(هاي لغزش یافته شیمیایی در پروفیلزیکی وفیهايویژگینتایج -1جدول
Anions & Cations

P.d. Clay Silt Sand O.C B.d. T.N.V. pH. E.C. SP mg/kg Depth Sample

g.cm-3 % % % % g.cm-3 % of past dS.m-1 % K + Ca++ Mg++ Na+ Cmپروفیل.عمق.کرارت

66/2 44 43 13 05/1 36/1 14 63/7 96/0 55 38/1 89/3 11/1 11/1 40 -0 1.1.1
65/2 40 44 16 62/0 30/1 5/22 50/7 92/0 48 47/1 89/3 63/1 63/1 40 -0 2.1.1
63/2 44 5/43 5/12 11/1 28/1 20 68/7 89/0 54 4/1 9/3 25/1 08/1 40 -0 1.1.2
64/2 5/40 5/44 15 76/0 32/1 5/24 55/7 01/1 47 39/1 8/3 6/1 52/1 40 -0 2.1.2
63/2 45 42 13 05/1 32/1 5/19 63/7 90/0 54 35/1 94/3 2/1 14/1 40 -0 1.1.3
66/2 41 43 16 77/0 26/1 5/20 48/7 98/0 47 5/1 78/3 59/1 57/1 40 -0 2.1.3
61/2 50 36 14 64/0 26/1 18 55/7 84/0 53 53/1 11/5 21/2 98/0 80 -40 1.2.1
63/2 46 40 14 25/1 25/1 17 52/7 17/1 55 93/1 25/3 09/1 11/1 80 -40 2.2.1
61/2 5/50 36 5/14 59/0 30/1 14 59/7 79/0 53 5/1 1/5 2/2 01/1 80 -40 1.2.2
64/2 47 39 14 25/1 23/1 16 55/7 25/1 55 57/1 3/3 1/1 06/1 80 -40 2.2.2
64/2 49 37 14 58/0 25/1 5/17 51/7 32/0 53 5/1 11/5 18/2 97/0 80 -40 1.2.3
61/2 46 41 13 19/1 27/1 5/26 58/7 33/1 54 49/1 24/3 11/1 99/0 80 -40 2.2.3
62/2 48 38 14 37/0 24/1 34 67/7 74/0 49 96/2 09/3 99/0 48/1 120 -80 1.3.1
64/2 44 46 10 47/0 32/1 30 65/7 73/0 53 25/2 96/2 23/1 98/0 120 -80 2.3.1
64/2 5/48 39 5/12 43/0 22/1 33 67/7 73/0 48 9/2 1/3 9/0 36/1 120 -80 1.3.2
62/2 43 47 10 57/0 33/1 28 65/7 69/0 53 11/2 9/2 2/1 99/0 120 -80 2.3.2
63/2 5/47 5/38 14 41/0 21/1 34 65/7 70/0 49 81/2 15/3 95/1 4/1 120 -80 1.3.3
61/2 44 5/46 5/10 51/0 32/1 19 65/7 80/0 54 14/2 99/2 2/1 25/1 120 -80 2.3.3

به نتایج آزمایشات فیزیکی و شیمیایی ) 2(جدول 
وفیل شاهدو پر) 3شماره (در پروفیل لغزش یافته 

چنین در هر پروفیل سه عمق می پردازد، هم) 4شماره(
و از هر عمق سه تکرار وجود دارد که این نتایج به 

.و دو به دو در این جدول قرار داردصورت متناظر

ت فیزیکی و شیمیایی به نتایج آزمایشا) 3(جدول 
فیل شاهد و پرو) 5شماره (در پروفیل لغزش یافته 

چنین در هر پروفیل سه عمق پردازد، هممی) 6شماره(
و از هر عمق سه تکرار وجود دارد که این نتایج به 

.و دو به دو در این جدول قرار داردصورت متناظر
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)4(شاهدو) 3(هاي لغزش یافتهشیمیایی در پروفیلفیزیکی وهايویژگینتایج -2جدول
Anions & Cations

P.d. Clay Silt Sand O.C. B.d. T.N.V. pH. E.C. S.P. mg/kg Depth Sample

g.cm-3 % % % % g.cm-3 % of past dS.m-1 % K + Ca++ Mg++ Na+ Cm پروفیل.عمق.تکرار
62/2 32 56 12 94/0 21/1 23 57/7 03/1 52 09/1 63/3 16/1 99/0 40 -0 3.1.1
63/2 33 53 14 07/1 31/1 22 58/7 69/0 51 12/1 01/4 86/1 89/1 40 -0 4.1.1
62/2 5/31 5/57 11 05/1 21/1 5/23 54/7 11/1 51 12/1 6/3 15/1 97/0 40 -0 3.1.2
63/2 30 57 15 11/1 32/1 23 51/7 70/0 51 1/1 09/4 9/1 87/1 40 -0 4.1.2
63/2 31 57 12 82/0 19/1 5/22 51/7 21/1 52 11/1 59/3 15/1 1 40 -0 3.1.3
61/2 32 5/54 5/13 02/1 34/1 5/25 50/7 70/0 52 12/1 98/3 88/1 88/1 40 -0 4.1.3
66/2 36 53 11 45/0 24/1 28 71/7 86/0 57 43/1 55/2 11/2 25/1 80 -40 3.2.1
64/2 36 49 15 75/0 35/1 25 65/7 68/0 50 86/1 53/4 99/0 31/1 80 -40 4.2.1
64/2 37 53 10 39/0 26/1 31 76/7 87/0 56 4/1 61/2 1/2 36/1 80 -40 3.2.2
64/2 5/36 5/49 14 57/0 36/1 25 64/7 72/0 51 8/1 5/4 98/0 3/1 80 -40 4.2.2
67/2 5/36 5/52 11 59/0 26/1 27 70/7 90/0 57 49/1 62/2 05/2 3/1 80 -40 3.2.3
65/2 36 49 14 55/0 33/1 5/24 70/7 70/0 51 91/1 48/4 01/1 3/1 80 -40 4.2.3
67/2 38 50 12 14/0 27/1 5/23 93/7 85/0 51 56/1 24/3 25/1 16/2 120 -80 3.3.1
64/2 42 43 15 35/0 25/1 5/24 79/7 80/0 49 23/1 38/4 99/0 98/0 120 -80 4.3.1
68/2 39 49 12 06/0 29/1 5/20 92/7 86/0 51 5/1 29/3 24/1 15/2 120 -80 3.3.2
65/2 5/42 43 5/14 39/0 28/1 27 82/7 80/0 48 2/1 41/4 99/0 99/0 120 -80 4.3.2
65/2 38 5/50 5/12 14/0 30/1 22 98/7 88/0 50 61/1 3/3 3/1 14/2 120 -80 3.3.3
64/2 42 5/43 5/14 31/0 23/1 5/26 84/7 89/0 48 29/1 4/4 99/0 96/0 120 -80 4.3.3

)6(شاهدو) 5(هاي لغزش یافتهشیمیایی در پروفیلفیزیکی وهايویژگینتایج -3جدول
Anions & Cations

P.d. Clay Silt Sand O.C. B.d. T.N.V. pH. E.C. S.P. mg/kg Depth Sample

g.cm-3 % % % % g.cm-3 % of
past dS.m-1 % K + Ca++ Mg++ Na+ Cm وفیلپر.عمق.تکرار

64/2 34 49 17 41/0 28/1 18 66/7 01/1 51 09/2 41/4 06/2 89/0 40 -0 5.1.1
65/2 5/34 5/46 19 01/1 34/1 21 66/7 61/0 48 15/1 36/4 8/1 99/0 40 -0 6.1.1
63/2 34 50 16 43/0 31/1 19 63/7 11/1 51 1/2 4/4 11/2 88/0 40 -0 5.1.2
63/2 36 5/45 5/18 99/0 31/1 5/21 63/7 69/0 49 14/1 49/4 72/1 98/0 40 -0 6.1.2
64/2 5/34 50 5/16 35/0 30/1 18 66/7 99/0 52 15/2 47/4 04/2 89/0 40 -0 5.1.3
65/2 35 46 19 02/1 33/1 21 64/7 70/0 48 1/1 5/4 7/1 99/0 40 -0 6.1.3
65/2 34 47 19 33/0 34/1 5/19 71/7 00/1 48 57/1 5/4 97/1 31/1 80 -40 5.2.1
67/2 42 44 14 45/0 24/1 5/21 70/7 73/0 51 11/2 24/3 07/1 87/0 80 -40 6.2.1
63/2 35 46 19 31/0 37/1 15 73/7 99/0 48 5/1 96/3 96/1 3/1 80 -40 5.2.2
64/2 5/41 5/43 15 33/0 20/1 18 67/7 79/0 50 12/2 36/3 1/1 89/0 80 -40 6.2.2
66/2 5/34 5/47 20 40/0 34/1 16 68/7 04/1 47 61/1 98/3 98/1 3/1 80 -40 5.2.3
67/2 43 43 14 39/0 21/1 19 71/7 74/0 50 18/2 3/3 09/1 88/0 80 -40 6.2.3
64/2 40 46 14 43/0 23/1 5/14 73/7 92/0 52 31/1 6/4 25/2 14/1 120 -80 5.3.1
63/2 46 41 13 35/0 19/1 18 66/7 69/0 55 63/1 48/4 25/2 11/1 120 -80 6.3.1
64/2 41 45 14 55/0 24/1 5/16 71/7 95/0 52 3/1 5/4 3/2 1/1 120 -80 5.3.2
64/2 5/46 5/41 12 41/0 24/1 5/19 60/7 70/0 56 6/1 4/4 4/2 1/1 120 -80 6.3.2
62/2 5/40 5/46 15 50/0 28/1 5/15 77/7 90/0 51 3/1 3/4 3/2 15/1 120 -80 5.3.3
63/2 5/47 40 5/12 25/0 26/1 5/19 64/7 71/0 56 58/1 15/4 27/2 11/1 120 -80 6.3.3
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تجزیه و تحلیل آماري
جدول تجزیه واریانس
جدول تجزیه واریانسSPSSافزار با استفاده از نرم

)ANOVA (هايویژگیتهیه شد که به بررسی تفاوت

هاي مختلفشیمیایی خاك در پروفیلفیزیکی و
پروفیل6تجزیه واریانس خصوصیات نتایج . پردازدمی

ارائه 9تا4ولادر جد) گمانه(به صورت هر زوج پروفیل
.اندشده

2و 1خاك براي گمانه هايویژگیتجزیه واریانس -4جدول
میانگین مربعات درجه آزادي منبع تغییر

ρb ρs SP OC sand Silt clay
ns001/0 ns000/0 ns222/0 **072/0 ns500/0 **222/80 **056/68 1 گمانه
*003/0 ns00/1 **056/17 **401/0 **292/10 **167/46 **847/48 2 عمق
**008/0 ns000/0 **056/55 **358/0 **292/14 **722/18 ns264/0 2 عمق×گمانه

001/0 000/0 278/0 002/0 278/0 500/0 347/0 12 خطا
دارتفاوت غیرمعنیپنج درصد، یک درصد و احتمال دار در سطح معنیتفاوت یب به ترت: nsو **، *

2و 1خاك براي گمانههايویژگیتجزیه واریانس -5جدول
میانگین مربعات درجه آزادي منبع تغییر

TNV PH EC K Ca Mg Na
ns000/0 **011/0 **126/0 **176/0 **191/2 **085/0 ns018/0 1 گمانه
**50/226 **018/0 **142/0 **238/2 **129/2 **490/0 **163/0 2 عمق
**667/72 **009/0 **080/0 **311/0 **479/1 **044/1 **242/0 2 عمق×گمانه

681/14 001/0 002/0 003/0 001/0 001/0 006/0 12 خطا
دارتفاوت غیرمعنییک درصد و پنج درصد، احتمال دار در سطح معنیتفاوت به ترتیب : nsو **،*

4و 3خاك براي گمانههايویژگیتجزیه واریانس - 6جدول
میانگین مربعات

درجه آزادي منبع تغییر
ρb ρs SP OC sand Silt clay
**016/0 *001/0 **556/37 **104/0 **125/36 **889/56 *125/1 1 گمانه
**002/0 **002/0 **056/26 **912/1 *292/1 **389/145 **264/134 2 عمق
**010/0 ns000/0 **389/12 ns010/0 ns792/0 **056/15 **542/13 2 عمق×گمانه

000/0 000/0 333/0 005/0 236/0 194/0 236/0 12 خطا
دارتفاوت غیرمعنیپنج درصد، یک درصد و احتمال دار در سطح معنیتفاوت به ترتیب : nsو **،*

4و 3خاك براي گمانه هايویژگیتجزیه واریانس -7جدول
میانگین مربعات درجه آزادي منبع تغییر

TNV PH EC K Ca Mg Na
ns222/0 **019/0 **157/0 ns006/0 **951/5 **196/1 **039/0 1 گمانه
**375/20 **179/0 **021/0 **435/0 **156/0 **323/0 **101/0 2 عمق
**097/23 *005/0 **079/0 **203/0 **834/0 **751/0 **611/0 2 عمق×گمانه

986/1 001/0 002/0 002/0 001/0 000/0 001/0 12 خطا
.دارتفاوت غیرمعنیپنج درصد، یک درصد و احتمال دار در سطح معنیتفاوت به ترتیب : nsو **،*
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6و 5خاك براي گمانه هايویژگیتجزیه واریانس - 8جدول
میانگین مربعات

درجه آزادي منبع تغییر
ρb ρs SP OC sand Silt clay

**008/0 ns000/0 **722/6 **126/0 **125/10 **347/62 **000/98 1 گمانه
**008/0 *001/0 **167/37 **197/0 **431/30 **042/37 **347/131 2 عمق
**011/0 ns000/0 **722/20 **238/0 **292/20 *931/1 **625/23 2 عمق×گمانه

001/0 000/0 333/0 003/0 264/0 486/0 347/0 12 خطا
.دارتفاوت غیر معنیپنج درصد، یک درصد و احتمال دار در سطح معنیتفاوت به ترتیب : nsو **،*

6و 5براي گمانه خاكهايویژگیتجزیه واریانس - 9جدول
میانگین مربعات درجه آزادي منبع تغییر

TNV PH EC K Ca Mg Na
**500/40 **008/0 **084/0 *006/0 *114/0 **724/0 **060/0 1 گمانه
*597/9 **005/0 *007/0 **236/0 **818/0 **844/0 **058/0 2 عمق
ns292/0 **004/0 **149/0 **039/1 **606/0 **305/0 **112/0 2 عمق×گمانه

833/1 001/0 002/0 001/0 020/0 001/0 000/0 12 خطا
دارتفاوت غیر معنیپنج درصد، یک درصد و احتمال دار در سطح معنیتفاوت به ترتیب : nsو **،*

هـاي ویژگـی تجزیه و تحلیل نتایج تجزیـه واریـانس   
خاك براي هرشش گمانه نشان مـی دهـد کـه از لحـاظ    

ــادیر ــدر  مق ــدایت هی ــوادآلی، ه ــیلت، م ولیکی، رس، س
هـا  دار در تمـامی پروفیـل  کلسیم، منیزیم تفـاوت معنـی  

ها در منطقهارزیابی علل رخداد زمین لغزش.وجود دارد

معرفی علل مهـم وقـوع لغـزش در منطقـه بـا      به منظور
) 5شـکل (پوپسـکو  از سـوي استفاده از مدل ارائه شـده  

شده در دو مقوله عوامل زمینه  کلیه عوامل بررسی)14(
ــر   ــاز گ ــی ) ايشــهما(ســاز و عوامــل آغ بررســی و معرف

.اندگردیده

.غزشلعوامل اصلی وقوع زمین-5شکل 

ساز عوامل زمینه
مقصود از این عوامل مجموعه فاکتورهایی است کـه  

طبیعـی  دامنهشده و ها عث احراز بالقوه انواع ناپایداريبا
که این عوامل نماینداي میرا مستعد وقوع حرکات دامنه

هـاي  ایـن میـان ویژگـی   در.گیرنـد کلاس قرار می4در 

ایـن مقالـه مـورد    سـاز در  عوامـل زمینـه  ازشناسی خاك
هاي رخمیزان سیلت در نیمبررسی . اندبررسی قرار گرفته

ر ایـن جـزء   داگر تفاوت معنـی یافته و شاهد نشانلغزش
اي کـه در  ، بـه گونـه  اسـت هاي مـذکور  رسوبی در گمانه

بسیار سیلت مقدار هاي حفر شده در پهنه لغزیده پروفیل

سازمل زمینهاعو
Preparatory Casual Factors

ط زمین شناختیشرای

فرآیندهاي 
ژئومورفولوژیکی

فرآیندهاي فیزیکی

فرآیندهاي انسان ساخته

اي عوامل ماشه
Triggering casual factors
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اینبرايبه . استهاي خاك مناطق شاهدپروفیلبیش از
اثـر درافزایش سطح آب زیر زمینی، به دنبال که سیلت 

فرسایش زیـر سـطحی بـه راحتـی دچـار پدیـده رگـاب        
)Piping (بنـابراین  ،شودشسته میشده و از پیکره خاك

ــاك ــی  خ ــتعد فروریختگ ــیلتی مس ــاي س (Collapse)ه
اد گسـیختگی  که در واقع اولین مرحلـه از رخـد  هستند

بنـابراین میـزان سـیلت    ؛هاسـت دامنه در این نوع خـاك 
اي مسـتقیم بـا فرسـایش    خاك رابطـه رخ موجود در نیم

.وقوع زمین لغزش داردو سطحی زیر
هاي شش گانه و بـه  پروفیلدر +Ca2مقایسه میزان 

هـاي لغـزش   این کاتیون در محدودهیویژه مقایسه فراوان
آن اسـت کـه در تمـامی مـوارد و     گر یافته و شاهد نشان

هاي مورد بررسی میزان این کاتیون در مرز زمـین  سایت
و هاي شـاهد  تر از محدودهداري کمیبه شکل معنلغزش
گـر نقـش   نشـان توانـد  نخورده بوده که این امر مـی دست
گیر این کاتیون در افزایش پایداري ساختمان خاك چشم

یـت مقاومـت در برابـر    و افزایش مقاومت برشـی و در نها 
یکـی  بارهدر همین . باشدنه ايمهاي داوقوع گسیختگی

ها، تزریق آهک لغزشمیایی زمینهاي کنترل شیاز روش
کـه  اسـت  هاي ایـن منـاطق   خاك+Ca2و افزایش میزان 

یــد عملکـرد مثبـت ایـن نــوع    ؤج پـژوهش جـاري م  نتـای 
.عملیات می باشد

هـاي لغـزش یافتـه و    در پروفیـل ECمقایسه مقادیر 
هاي تر این پارامتر در محدودهشاهد، نشانگر مقادیر بیش

متـأثر از حضـور   ECجـایی کـه   از آن. لغزش یافته است
، -Clهـایی مثـل   و آنیـون +Na+ ،Kچون هایی همکاتیون
CO3

غزش یافته مؤید تر در اراضی ل، فراوانی بیشاست-2
در اثـر  KClو احتمـالاً  NaClهـاي  تأثیر انحـلال نمـک  

) لمیلی متر در سا900حدود (هاي شدید منطقه بارش
وجـود  ،به عبـارتی . استو افزایش سطوح آب زیرزمینی 

ترین عوامل زمینه ساز یکی از مهمNaClترکیباتی چون

.اسـت اي هـاي دامنـه  ع گسـیختگی و مستعدکننده وقـو 
یــد آن اســت کــه درؤزان رس مگیــري میــنتــایج انــدازه

هاي شاهد، فراوانی رس بیش از واحدهاي لغـزش  پروفیل
هـاي  باتوجه به نقـش رس در جـذب آب  . اشدیافته می ب
رسد که هاي زیرقشري به نظر میش و جریانناشی از بار

ایشـی  کننده فرسبرخلاف تصور در خصوص نقش تسریع
سبب پایداري از سويرس، وجود رس در مقادیر کم تا م

وقـوع  برايخاك دانه و ساختمان خاك شده و مانعی در 
وجـود رس هـاي   ،از سوي دیگر. استپدیده گسیختگی

ــهمون ــونیتی و اســمکتیتی در گمان ــف هــاتموریل ي مختل
دهنده سطوح لغـزش  کننده و تشکیلتواند عامل روانمی

هاي افسـرآباد  لغزشمطالعه در )5(امامی.محسوب شود
ــر وجــود نقــش رس  ــز ب ــت در  نی ــت موریلونای ــاي مون ه

.هاي چرخشی تأکید نموده استلغزش
عوامل آغازگر

در رابارندگی قطعاً نقـش سرنوشـت سـاز و مهمـی    
تـرین  توان آن را مهمعهده داشته و میها بهشروع لغزش
عامل اصلی شـروع  در واقع . فتاي در نظر گرعامل ماشه

هاي با شدت بالا به ویژه در بارندگی،ايهاي تودهحرکت
ي هـا جـاري شـدن آب  . د و فروردین اسـت اسفنهاي ماه

هـا در منطقـه باعـث    افزایش دبـی چشـمه  نیزسطحی و 
باعــث ،در نهایــتوشــدهافــزایش درجــه اشــباع خــاك 

و زمینه را براي ایجـاد  شدهکاهش مقاومت برشی خاك 
.سازدمیلغزش مهیا

قدردانیوتشکر
داند از زحمات آقایان مهندس مجید فـرزان  لازم می

خــانم ازانجــام آزمایشــات خــاك ودرو حیــدر غفــاري 
کمـال سـپاس و  ویراسـتاري  بـراي مهندس زهرا الیاسی 
.امتنان را به عمل آورد
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The Role of Soil Chemical and Physical Characteristics in Landslide Occurrence
(Case Study: Afsar Abad Area in Chaharmahal and Bakhtiari Province)

Seyyed Naeim Emami1, Ahmad Jalalian2 and Abbas Khosravi 3

Abstract
The Occurrence of more than 400 landslides in Chaharmahal and Bakhtiari province shows a

special sensitivity against erosion in this terrain. To investgate the role of the soil physical,
chemical and mineral properties on the occurrence of the landslides in Afsar-Abad, Do ab
Samsami in the west of Chaharmahal and Bakhtiari, were drilled six boreholes in sliding
boundary and safe restrictions on the quaternary Slope Colluvium. The sampling has done in
three depths after profiles analysis. Physical properties such as bulk density, true specific
gravity, saturation percent and soil texture along with chemical characteristics including organic
matters, limestone, gypsum, dissolve cations were measured. The soil texture is silty clay loam
in both experiment groups. The results are analyzed and interpreted through statistical methods.
They show that there is a meaningful difference in the amounts of clay, organics, Silt, Ca, Mg,
and EC of both control and experiment group. Silt has a direct relationship with landslide
occurrence. Piping occurs due to the increase in the underground water level and subsurface
erosion; consequently silt is washed away from the body of the soil. The increase of clay in the
safe area can prevent earth-sliding. Thus, low or average amounts of clay in the soil lead to the
stability of both soil structure and soil particles. This, in itself, prevents soil collapse. The
amount of Ca has a reverse relationship with landslide. This shows the important role of this
cation in increasing the stability of the soil structure, as well as the shear strength, and finally
the earth stability against any rupture in the soil particles. The increase in the amount of EC in
the sliding areas points out the effect of the dissolution of salts as Nacl and Kcl which is itself
caused by the increase of the amounts of rainfall (about 900 ml a year) and consequently the
increase of the underground water level. Thus, landslide could be prevented by chemical
remediation.

Keywords: Casual Factors, Charmahal and Bakhtiari, Do-ab Samsami, Landslide,
Soil Characteristics
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