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  چكيده

 محـدوده  در   انجـام شـده   با توجه به مطالعات     .  نقش مهمي دارد   اي سازه ها در عمليات  شناسي خاك و كاني شيميايي  -شناخت خواص فيزيكي   
در اين مقاله ابتـدا بـا        .ر سطح شهر به خصوص در مناطق مركزي و شمال شهر دارند           هاي سيلتي و رسي پراكندگي زيادي د      شهر مشهد، خاك  

.  اسـت بيني شـده    هاي رسي موجود در محدوده پيش      تاريخچه زمين شناسي منطقه و تعيين سنگ منشا رسوبات شهر مشهد، نوع كاني             توجه به 
- در بستر خاك محدوده، نوع كـاني       در نقاط مختلف  نه ريزدانه    نمو 3912با توجه به شاخص خميري حاصل از آزمايشات انجام شده بر روي             

 20بـين صـفر تـا       هاي ريزدانه بستر شهر مـشهد        خاك شاخص خميري به طور كلي     .هاي رسي موجود، كائولينيت و ايليت تشخيص داده شد        
شاخص  به عمق    ل به جنوب و از سطح     طح شهر از شما   به طور كلي در س     .باشدت و فعاليت كم مي    ي بوده كه نشان دهنده خاك با حساس       متغير

  .يابد افزايش ميها رسخميري 

  
 مشهد، حدود اتربرگ، كاني رسي :گان كليديواژ

 قدمهم

در بسياري  هاي ريزدانه در يك پهنه وسيع       خصوص خاك بهشناسي خاك ها    شيميايي و كاني    -شناخت خواص فيزيكي  
با توجـه بـه      .نقش مهمي دارد  هاي مختلف   در رابطه با سازه    ها در عمليات خاكي   گيريالعات و تصميم  ها، مط از بررسي 

مطالعات صورت گرفته بر روي رسوبات آبرفتي شهر مشهد، بخش وسيعي از اين رسوبات ريزدانه و از نوع سـيلت و                     
است نيز به   دانه  هايي از بستر شهر كه بافت غالب خاك درشت        چنين اين رسوبات ريزدانه در قسمت      هم .باشندرس مي 

 با توجه بـه     هابنابراين مطالعه و بررسي خواص مهندسي اين نوع خاك        . خورنداي به چشم مي   رت لنزهاي بين لايه   صو
  .اي برخوردار استهر بزرگي چون مشهد از اهميت ويژه در بستر شهاوسعت و پراكندگي آن

ين تحقيـق ابتـدا بـا توجـه بـه      اح دارد، در لاز آن جا كه مسايل زمين شناسي نقش مهمي بر خواص مهندسي مصا           
 پيش بيني شده و سپس با بررسي برخي آزمايشات انجام           هاي موجود در بستر شهر مشهد     رسشناسي منطقه، نوع    زمين
  .گرددها معرفي مير روي اين مصالح، خواص مهندسي آنشده ب

 نقاط مختلف شهر مشهد انجام      هايي كه در  ري نتايج مطالعات ژئوتكنيك پروژه    هاي قبل همواره ضرورت گردآو    از سال 
هاي جديد، به عنوان يك نياز و خواسته عمـومي مـشاورين و   تي آن به منظور استفاده در پروژه    شده وتهيه بانك اطلاعا   

 زون بنـدي خـاك بـستر شـهر مـشهد           از قبيـل  هـايي    در راسـتاي ايـن امـر فعاليـت         ؛ه است مهندسين طراح مطرح بود   
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ارزيابي اثرات ساختگاهي آبرفت     ،)1384،شاركي( مهندسي نواحي جنوب مشهد   بررسي زمين شناسي    ،  )1383،يوسفي(
را ) 1386حـافظي مقـدس،   (بندي شهر مشهد    و مطالعات ريزپهنه   )1385،عليزاده (اي گستره جنوب مشهد   در پاسخ لرزه  

  .توان نام بردمي
هـاي رسـي بـا توجـه بـه          اني ك ـ منـشأ ها انجام شده است شناسايي      از جمله كارهاي ديگري كه بر روي شناسايي رس        

  ).Hein et al., 2003(باشد هاي رسي مي و شناسايي نوع كانيXRDآزمايشات 

  تاريخچه تشكيل دشت مشهد
مرزهـاي  . ال و بينالود در جنوب قـرار دارد       شمبزرگي بين دو زون كپه داغ در        دشت مشهد بصورت دره وسيع و نسبتا        

 اين دشت و در پاي ارتفاعات بينالود يجنوببخش  و شهر مشهد در ست دشت گسله و فروافتاده اشمالي و جنوبي اين   
  .واقع شده است

- و چندين مرحله گرانيـت     )1383آقانباتي،(ارتفاعات بينالود كه در اثر كوهزايي سيمرين پيشين شكل گرفته است                  

و  شـيل كنگلـومرا،   يـشتر از    ب ،تحمل كرده اسـت    هاي هرسينين و سيميرين پيشين    زايي و دگرگوني را در طي كوهزايي      
هـاي گرانيتـي و گرانوديـوريتي تـشكيل يافتـه اسـت             تـوده افيوليـت،   ،  ش فيلـي  بـه همـراه   سـنگ دگرگـون شـده       ماسه

)Alavi,1991.(  
از اواخر دوران سوم و اوايل دوران چهارم همزمان با فازهاي پاياني آلپين، دوره فرسايشي شديدي شروع شده كه                         

هـاي  شهر مـشهد بـر روي نهـشته       . هاي امروزي نتيجه آنهاست   ها را پر كرده كه دشت     ست و دره   مناطق پ  ،رسوبات آن 
با طول حـدود     رود رودخانه كشف  ،مهمترين عارضه فيزيوگرافي دشت مشهد    . آبرفتي جوان دشت مشهد بنا شده است      

بربريـان و   (ه است   شمه گرفت است كه از ارتفاعات هزارمسجد و بينالود سرچ        غربي   -روند تقريبا شرقي    و  كيلومتر 300
هـاي  هاي فصلي رودخانـه   رودخانه و سيلاب  اين  حاصل فعاليت   نيز  هاي آبرفتي دشت مشهد     نهشتهو  ) 1378همكاران،

 طبق گزارشات موجود    ؛ضخامت آبرفت در نقاط مختلف متفاوت است       .باشدهاي هزارمسجد و بينالود مي    از كوه فرعي  
  . متر است120 متر و ضخامت متوسط آن حدود 250د نظر حدود حداكثر ضخامت آبرفت در محدوده مور

هـايي كـه از     رسـد رودخانـه   رود واقع است به نظـر مـي       خانه كشف از آن جا كه شهر مشهد در بخش جنوبي رود               
بنـابراين  ؛  انـد گيري آبرفت شـهر مـشهد داشـته       اند، نقش بيشتري در شكل    مشهد و از بينالود سرچشمه گرفته     بالادست  

ماسـه سـنگ و     اسليت،  ،  )فيليت مشهد (هايي چون طرقبه، مايان، دهبار و شانديز كه از شيل، فيليت خاكستري             دخانهرو
 ـ. اند بايستي نقش مهمي در اندازه و جنس رسوبات محدوده داشـته باشـند             كنگلومرا عبور كرده   در دشـت   طـوركلي   ه  ب

  . گردد ريزتر و قليائيت آن زيادتر مينهبافت خاك دامشهد از جنوب و جنوب غرب به طرف شمال شرق آن 

   ي رسهاي كانيمطالعه بر نوعشناسي محدوده مورد نقش زمين
براسـاس  . كنـد هاي عمراني ايفا مي   يابي پروژه گيري و مكان  شناسي همواره نقش بسيار مهمي در تصميم      مطالعات زمين 
 كـه  تقسيم بنـدي شـده      رسي اي و  شني، ماسه  هايشناسي محدوده شهر مشهد، خاك بستر شهر به گروه        مطالعات زمين 

-هاي رسي، بخـش دهد كه خاكدهد و نشان ميدست ميه اين امر ديدي كلي از بستر خاك را در نقاط مختلف شهر ب         

  .دهندهاي زيادي از محدوده شهر را پوشش مي
 گـسترش دارنـد، سـنگ     هاي دگرگوني از نوع فيليت و اسليت كه در بخش جنوبي و غربي مشهد               سنگاز طرفي         
هـاي كـوارتز،    از كـاني  غالبـاً هااين سنگ. دهنداي بستر مشهد را تشكيل ميهاي رسي، سيلتي و ماسهاصلي خاكمنشأ  
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  .اندتشكيل شده دارهاي آلومينطور كلي كاني و به سريسيت،فلدسپات، ايليت، كائولينيت
م و مرطوب در سطح زمين تحت تاثير هـوازدگي شـيميايي            هاي غني از آلومنيوم در شرايط آب و هوايي گر         گسن      

ن خلـل و فـرج و        بـالا بـود    ،ي از آلومنيوم   منشاء غن  با توجه به عواملي چون سنگ      ؛ بنابراين دهندرا مي تشكيل كائولين   
اي خانـه  محـيط رود   و پايين بودن سـطح آب زيرزمينـي         هاي منشاء، زمان كافي براي فرسايش،     درزه و شكستگي سنگ   

هاي گروه كائولينيت و تا حدودي ايليت در محدوده مـورد مطالعـه بـسيار محتمـل                 تشكيل كاني ) رودخانه كشف رود(
   .است
هـاي   خـاك  ،بنابراين با توجه به خواص اين گروه كاني رسي مانند پيوند هيدروژني قوي و سطح مخصوص كـم                       

  پـذيري  تـورم غيرواگرا و غير متورم يا بـا         بوده و  رسي موجود در محدوده مورد مطالعه داراي فعاليت و حساسيت كم          
  .دباشنميپايين 
 (Sidharan et al., 1985; Sivapullaiah et al., 1987)رس كائولينيتي داراي درصد تورم آزاد منفي است از طرفي       

 دور هـا  از خاكيگروهچنين در ابراين احتمال نشست  بن.(Erguler et al., 2003)و حجم آن در آب كمتر از هواست 
  . باشدمياز انتظار ن

  هاهاي رسي با توجه به حدود اتربرگ آنبررسي كاني
شـود و ايـن حالـت       هاي ريزدانه محسوب مـي    يكي از خصوصيات مهم خاك    ) Plasticity(به طور كلي حالت خميري      

يت يـك خـاك را بـراي تغييـر          ويژگي خميري، ميزان قابل   . باشد رسي يا مواد آلي در خاك مي       هايكاني ناشي از وجود  
، حد  LL  حد رواني  ويژگي خميري مواد چسبنده توسط حدود اتربرگ كه شامل         .دهدشكل غير قابل برگشت نشان مي     

گر تمايـل   نمايشLLو PI  مقادير بالاتر .شودتعيين مي PIاست و نيز شاخص خميري  SL و حد انقباض  PLخميري 
  . تورم بر اثر مرطوب شدن استاثر خشك شدن وبيشتر خاك به انقباض بر

نقش مهمي در حدود پايداري خاك       ماسه ريزدانه و مواد آلي       سيلت و   درصد  ،  هاي رسي كانيوجود  به طور كلي          
  .دارند
كـه ايـن    هـا و بـا توجـه بـه ايـن          هاي رسي و خـواص آن     با توجه به اهميت حدود اتربرگ در شناسايي نوع كاني               

آوري ايـن    اقدام بـه جمـع     ،شودنوع خاك انجام مي    تعيينها جهت   ر كمي داشته و در كليه پروژه      آزمايشات هزينه بسيا  
 200 از   (data) نقطـه اطلاعـاتي      3912 نتايج زير با توجه بـه حـدود اتربـرگ            .طلاعات در محدوده شهر مشهد گرديد     ا

  .در سطح شهر مشهد به دست آمده استگمانه پراكنده 
كـل  هـاي تعريـف شـده در آن،         و محـدوده  ) Casagrande) 1932نمودار  آوري شده و    ت جمع اطلاعابا توجه به          
 تقريبـاً  MH و CHهاي گروه گيرند و خاك قرار ميCL-ML و CL  ،MLهاييزدانه محدوده شهر در گروههاي رخاك

  .باشد ميMLگروه  از بيشتر بسيار CLهاي گروه اكتوان گفت فراواني خهمچنين مي .)1شكل  (خورندبه چشم نمي
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  هاي ريزدانه شهر مشهد خاك اتربرگحدود پراكندگي )1شكل

- مـي  A موازي خـط     تقريباً) 2 در شكل  Yخط  (در محدوده شهر مشهد     ها   خاك PI و   LLروند تغييرات   همچنين        

  :كند تغييرات از معادله زير تبعيت مي و روند اينباشد
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   هاي ريزدانه شهر مشهدگ خاكاتربرحدود  روند تغييرات Yخط  )2شكل

 Thomas et)شـود  انقباض استفاده مي-حد رواني و شاخص خميري به طور گسترده براي ارزيابي پتانسيل تورم      

al., 2000) . دهد  ارتباط بين پلاستيسيته و پتانسيل تورم را نشان مي1جدول(Harison et al., 2003).  
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    خاكارتباط بين پلاستيسيته و پتانسيل تورم) 1جدول  
Expansive Potential (%)  Plasticity Index (%) Liquid Limit (%) 

Low <25 <50 

Moderate 25-35 50-60 

High >35 >60 

 اسـت و    20  و كمتـر از    45ها به ترتيـب كمتـر از         در غالب نمونه   PI و   LL كه در آن محدوده      2با توجه به شكل           
  .باشندهاي رسي شهر مشهد داراي پتانسيل تورمي بسيار پاييني مي، خاك1مقايسه نتايج با جدول 

 .بررسـي شـد  ) Grim) 1962 اين تاثير توسط .باشدي يك خاك، كاني شناسي آن مي   از عوامل مهم خواص مهندس          
 سـپس ايـن نمـودار توسـط    .  مـشخص نمـود  ني، محدوده هر كاني راوي در نمودار شاخص خميري در برابر حدروا

Raymond) 1997 ( بازسازي و اصلاح گرديد) 3شكل.(  
-هاي رسي خانواده كلريت، هالوزيـت و مونـت    توان گفت در محدوده شهر مشهد كاني       مي 3 و   2 مقايسه شكل    با      

  .باشندهاي كائولينيت و ايليت موجود ميشوند و فقط خانوادهموريونيت ديده نمي
        

  
     (Raymond,1997)  ها در نمودار كاساگراند محدوده كاني)3شكل  

 LL در يونان بـازه مقـادير      (Leucogia)در منطقه لوكوجيا    ) 2004( و همكاران    Tsolis-Katagas      طبق تحقيقات      
تـوان نتيجـه    مـي 2ل از مقايسه اين نتايج با شـك . باشد مي05/9-19/17 و 53/20-22/35 كائولين به ترتيب بين  PIو

  .باشندمي) كائولين(هاي رسي بستر شهر مشهد نيز متعلق به اين خانواده گرفت غالب كاني
  رد)  داده PI) 3912هاي رسي در محدوده شهر اقدام به پيـاده كـردن نقـاط اطلاعـاتي                جهت بررسي توزيع انواع كاني     

 هـا گمانهتوزيع   به توضيح است كه      لازم . داده گرديد  با توجه به مختصات و عمق هر      )  گمانه 200در محل   (سطح شهر   
در نيـز    هـا گمانه غالب    و هاي جنوبي و مركزي شهر هستند      و اكثر اين نقاط در محدوده      بوده ن در سطح شهر يكنواخت   
هـا،   گمانـه از كـل گمانـه       40همچنين در حدود     .باشندول كمربندي صد متري اطراف شهر مي      امتداد بلوارها و يا در ط     

  .توان در گمانه ها مشخص نمود را نمي كائولينيت يا ايليتني غالبكا
نوع (، محدوده دو خانواده كائولينيت و ايليت نزديك هم بوده و با توجه به خطاهاي آزمايش                 3 شكل   از طرفي در        
ه با هم اشتباه شوند دور از  امكان اين كه اين دو خانواد   ...) خطا در ارائه نتايج و       ،برداري، خطا و تجربه آزمايشگر    نمونه

جداسـازي   بنابراين .هد به دقت از يكديگر متمايز نمودتوان اين دو خانواده را در سطح مش       انتظار نيست و بنابراين نمي    
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  .ها و نه خانواده آنامكانپذير استها  آن PIهاي سطح مشهد بر اساسرس
- رسها بيشتر ميPI گفت در سطح شهر مشهد از شمال به جنوب توانميها  نمونهPIها و توجه به توزيع گمانهبا       

بـا  هرچند  .نيز بستگي داردتغييرات تا حدي به عمق  با عمق، مشاهده گرديد اين PI از طرفي با بررسي تغييرات  .شود
كمتـر  ها مربوط بـه اعمـاق        داده درصد 50كه حدود    طوري شود كمتر مي  2 طبق جدول    ها هم افزايش عمق، تعداد داده   

 .يابـد  نيـز افـزايش مـي       PI عمق،    با افزايش  ليك طورولي به باشد   متر مي  10-20درصد در عمق     35متر و حدود    10از
متـر كـاني گـروه      10توان گفـت در اعمـاق كمتـر از           رسها و تغييرات آن در اعماق مختلف مي        PI با توجه به       بنابراين

  .تر است فراوانايليتگروه  متر كاني 20تر از كائولينيت، و در اعماق پايين
  ها در اعماق مختلففراواني داده) 2جدول

  )متر(عمق   5-0  10-5  10-0  20-10  30-20  <30
  تعداد داده  1127  926  2053  1298  494  67

  (%)فراواني   8/28  7/23  5/52  2/33  6/12  7/1
تـر،  هـاي رسـي حـساس     عمق خـاك  نوب و از سطح به      توان گفت در سطح شهر مشهد از شمال به ج          مي بنابراين      
  .شودتر ميفراوان

 گيريهنتيج

هـاي موجـود بيـشتر در گـروه         با توجه به مطالعات و بررسي آزمايشات انجام شده در محدوده شهر مشهد، نـوع رس               
باشد كه اين امر گوياي رفتار خاك به صورت يك خاك با فعاليت و حساسيت كم، غير متورم و                   ميكائولينيت و ايليت    

  .باشدرواگرا ميغي
هـا در ايـن    ايـن خـاك  PIها در سطح شهر از جنوب به شمال و با دور شدن از منشاء بيشتر شـده و         فراواني رس       

  .شودمسير كمتر مي
نيـز افـزايش      PI طوري كه با افـزايش عمـق،         . تا حدودي به عمق نيز بستگي دارد       هاي منطقه  در رس  PIتغييرات        

  .فته استاي
 بر روي چند نمونه منتخب از خاك رس         XRDهاي رسي، آزمايشات    گردد جهت تشخيص انواع كاني    پيشنهاد مي       

  .در سطح شهر انجام پذيرد
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