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 چكیده
ها باعث تغییر در افكنهرسوبات موجود در مخروط يژگیودر  ریتأثي ژئومورفولوژي با ندهایفرآ

شوند. با توجه به هدف يمي مقاومتي خاک، ازجمله چسبندگي و زاویه اصطكاک داخلي پارامترها

ایي مربوط هاي میداني و تصاویر ماهوارهي، بازدیدشناسنیزمي هانقشهپژوهش حاضر ابتدا از طریق 

افكنه حوضه قلعه ، سپس بر اساس شواهد ژئومورفولوژي دو مخروط2015-2018هاي به در سال

ي از سه بخش بردارنمونهباشد انتخاب گردید. ي قدیمي و جدید ميهابخشیره كه داراي شاهین و د

ها صورت گرفته است. نتایج بررسي افكنهي قدیمي و جدید مخروطهابخش دستنییپا، میانه و رأس

هاي ژئومورفولوژي از فرآیند متأثرذرات  دستنییپااز بالادست به سمت  دهديمشكل ذرات نشان 

گرد شده، هم بعد، ریزدانه و داراي بافت سطحي صاف هستند. با توجه به آزمایش برش  صورتبه

ها افكنهمخروط دستنییپادر  27.4˚در بالادست تا  38.1˚مستقیم میزان زاویه اصطكاک داخلي از 

رو به كاهش  دستنییپامیزان زاویه اصطكاک داخلي از بالادست به سمت  جهیدرنتمتغیر است. 

ي میزان چسبندگي ذرات از محورتکخواهد بود. همچنین مطابق با نتایج آزمایش مقاومت تراكمي 

kpa45  در بالادست تاkpa150 دستنییپااست. سپس از بالادست به سمت  ریمتغ دستنییپا در ،

پژوهش  جهیرنتد است. افتهیشیافزا برابر 3ها بیش از افكنهمیزان چسبندگي ذرات خاک در مخروط

ها افكنههاي تجمع یافته در مخروطژئوتكنیكي خاک هاي ژئومورفولوژي وحاضر با بررسي ویژگي

ایي و اجراي ي توسعههاطرحبراي  هانهیگزي بهترین ابیمكاندر  آمدهدستبهتواند از روابط مي

و استفاده  موردتوجهي صنعتي هاشهرک ي،شهرسازمباحث كلان مدیریت  ازجملههاي عمراني پروژه

 برنامه ریزان محیطي قرار گیرد.
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 مقدمه

ی هستند که در محل ورود آبراهه اصلی به شناسنیزمها اشکال آبرفتی مثلثی شکل مربوط به دوران چهارم افکنهمخروط
ها افکنهمخروط(. 2018، 1؛ ونترا و کلارک1385گیرند )عابدينی و رجايی، ها شکل میهموار دشت با  يتقرداخل سطوح 

علت وجود منابع طبیعی به ی علمی دارای اهمیت زيادی هستند. هاپژوهشی انسانی و همچنین هاتیفعالاستقرار و  ازنظر
وجود  هاآنی کشاورزی در سطح يا مجاور هاتیفعالی دور هاگذشتهی زيرزمینی از هاآبی مانند خاک حاصلخیز و باارزش
ها افکنهدر سطح مخروط کندیمی که شهرها را به هم وصل آهنراهو خطوط  هاجادهی بزرگ، شهرهاامروزه بسیاری از دارد. 

 کنندیمی از کوه به کف دره عمل نیرزميزمجرای مهم آب  عنوانبهها فکنها. مخروط(1974، 2)شیک اندآمدهبه وجود 
)امینی و همکاران،  دهندیماز رسوبات را تشکیل  بالقوهو منبع بسیار ( 2024و همکاران،  4؛ لینه نگو2002، 3)هیوستون

 و رس هستند که در ی بزرگ، ريگ، ماسه، سیلتهاسنگتخته شاملاين رسوبات  (.2002، 5لیندزی و ملیک؛ 1399
، 6)لانگر و همکاران رندیبگقرار  مورداستفادهمصالح ساختمانی  عنوانبه توانندیمها افکنهاز مخروط ی مختلفیهابخش
-ی مختلف يک مخروطهابخششوند. و جديد تقسیم می یميقدهای افکنهسنی به مخروط ازنظرها افکنهمخروط (.2004

رنگ در  تن ها بر اساس شواهد ژئومورفولوژيکی از قبیل الگوی زهکشی،افکنهمخروط .اندمتفاوتسن  ازنظرافکنه نیز 
 ميو قدی جديد هابخش، پوشش گیاهی و... به هاسنگی سطح دانه و ورن ی،توپوگراف تیوضع ی،اماهوارهتصاوير 

ها و افکنهايجاد سطح جديد در مخروط (.2015، 9بهرامی؛ 2007، 8؛ فرانکل و دالان2005، 7هوسشوند )ی میبندمیتقس
، 10)کاشا چن و همکاران یمیاقلتغییرات  ازجملهيا تقطیع شده به عوامل مختلفی  رفعالیغهای افکنهمخروط برجا ماندن

و تغییرات سطح اساس در  (1396؛ برجسته و همکاران، 2015، 12کلارک؛ 2009، 11بل) یکیتکتونحرکات  ریأث(، ت2022
بار  میزان رواناب، رییتغ ،گیاهیپوششاقلیم موجب افزايش يا کاهش  راتییتغ(. بستگی دارد. 2002، 13)هاروی زيآبرحوضه 
کويگلی و )داشت را در پی خواهد  هافرمافکنه شده و تغییر لندی فرسايشی در سطح مخروطندهايفرآو  هارودخانهرسوبی 
ی، شیب و بالاآمدگاز طريق تکتونیک  حرکات(. 2024و همکاران،  16؛ لاکوبوکی1999، 15؛ کلر و پینتر2007، 14همکاران

ی فرسايشی و ندهايفرآباعث تغییر در  درواقع. (1391)يمانی و همکاران،  سازدیم متأثری سطح اساس را هایژگيو
(. 2013، 17؛ کوبر و همکاران1399صالحی پور میلانی و بشکنی، ) گرددیمها افکنهی در سطح مخروطگذاررسوب
ی هالابیسدر صورت  و تنهايا هزاران سال از سیلاب در امان باشند  صدهاها ممکن است افکنهمخروط رفعالیغی هابخش

يی محل جاجابه، با افکنهروند تکامل و تحول يک مخروط (.2014، 18)هوک باشندبسیار شديد در معرض جريان آب 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Ventra and Clarke 
2 Schick 
3 Houston 
4 Linh Ngo 
5 Lindsey and Melick 
6 Langer et al 
7 house 
8 frankel and dalan 

9Bahrami 

10 Kasha chen et al 
11 Bull 
12 Clark 
13 Harvey 
14 Quigley 
15 Keller and Pinter 
16 Iacobucci 
17 Kober et al 
18 Hooke 



 91 ... ي مقاومتيپارامترهاها و افكنهبررسي رابطه بین سن مخروط

 
ی به نقطه گذاررسوب، محل افکنهی در سطح مخروطگذاررسوبعدم  درواقعگیرد. ی شکل میگذاررسوبفرسايش و 
افکنه جديد و مخروط ماندیممتروک باقی  صورتبهافکنه قبلی مخروط. ابديیميا بالادست انتقال  دستنيیپاديگری در 

اگر بالاآمدگی کوهستان  (.1990، 1؛ راچوکی1396موسوی و همکاران، ) دکنیمنیز در موقعیت ديگری شروع به گسترش 
 دستنيیپاافکنه جديد به قسمت يی مخروطجاجابهناشی از تکتونیک باشد، افزايش شیب و قدرت حمل رسوبات منجر به 

ی سطح اساس، بالاآمدگاما با ؛ (2018؛ ونترا و کلارک، 2018، 3؛ هاروی2012، 2)ريتز و همکارانشود مخروط قديمی می
تغییر مسیر  باعثی در داخل کانال اصلی گذاررسوب رونيازادهد کوهستان تغییر مکان می یجبهه طرفبهی گذاررسوب
ها افکنهرسوبات در مخروط یژگيوباعث تغییر در  ی ژئومورفولوژیندهايفرآ(. 2002، 5؛ هاروی2001، 4فیلد) شودیمجريان 

با  هاآنی گرد شدگو  اندازهی ذرات رسوبی ازجمله ژگيو (.2021و همکاران،  7؛ چلی2009، 6)بلر و مکپیرسون گرددمی
ی ندهايفرآسايش ذرات از (. 2005، 8ی مختلف متفاوت است )اسکالیهاطیمحی ژئومورفولوژی در ندهايفرآتوجه به 

-. رسوبات حاصل از سیلاب در مخروط(2004)هوک،  هاستافکنهطدر مخروموجود  بر رسوبات اثرگذارژئومورفولوژيکی 

شوند و يا از طريق فرسايش ذرات در هستند که از حوضه آبريز بالادست ايجاد می دانهدرشتذراتی  عمدتا های جديد افکنه
با افزايش مسافت حمل دانه، اندازه و شکل آن براثر فرآيند سايش و يا  (.1987، 9)بلر شوندیماصلی جريان حاصل  کانال

های جديد، حمل افکنهمخروط دستنيیپادر  (.1382؛ صادقی، 1936، 10اهن)ر کردخوردگی و انحلال، بیشتر تغییر خواهد 
؛ مقصودی و محمد نژاد آروق، 2004، 11)هسو و پلتیر ردیگیمی در يک شیب ملايم صورت تریطولانذرات در مسافت 

و صدوق هستند ) گرد شدهبا شیب ملايم رسوبات ريزدانه با بافت سطحی صاف و  های طولانیبنابراين در مسیر؛ (1392
؛ شن و 1390و همکاران،  چشمی) گرددمی داخلی اصطکاکی ذرات باعث کاهش زاويه گرد شدگ. (1397همکاران، 
سطح زمین را به موادی نرم و  ژئومورفولوژی است که مواد متراکم و پیوسته اثرگذار نديفرآهوازدگی  (.2013، 12سانتامارينا

 تواندیمسطحی  نمونهها افکنهدر پروفیل مخروط(. 2016، 2013، 13)گرزانتی و همکاران کندیمناپیوسته تبديل 
-در سطح مخروط (.2021، 15؛ جین و همکاران2013، 14آلبرت و همکاران) باشدی هوازدگی مورفولوژيکی دهندهنشان

 هاماسهی مکانیکی در ندهايفرآ کهیدرحال کنندیمخاک رس و سیلت را تعیین  و شکلی شیمیايی، اندازه ندهايفرآ هاافکنه
فرآيندهای  (.1401 ،و همکاراندرفشی ؛ 2011، 17؛ بوش و همکاران2006، 16چو و همکاران) هستندغالب  هاشنو 

و در مقیاس  شوندیم دانهدرشتذرات  وانفعالاتفعل بر ذرات ريزدانه رس و سیلت موجب تغییر در ریتأثژئومورفولوژيکی با 
رسوبات  (.2021؛ چلی و همکاران، 2021، 18)من و همکاران هستند اثرگذارها افکنهکلان نیز بر روی مورفولوژی مخروط
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های جديد و فعال افکنهمخروط کهیدرحال شوندیمهای قديمی درنتیجه هوازدگی به قطعات ريزتری خرد افکنهدر مخروط

 هالبههوازدگی ذرات در امتداد  دفرآينبا توجه به اينکه (. 2014)هوک،  ترند دانهدرشتفرآيند هوازدگی کم است ذرات 
از  متأثرهای قديمی افکنهدر مخروط ني؛ بنابرا(2003)بلر،  گرددیم هادانهی گرد شدگباعث  مرورزمانبهو  شودیمشروع 

سطوح (. 2004، 1)سانتامارينا و چو شودیمی ذرات موجب کاهش زاويه اصطکاک داخلی خاک گرد گوشگ فرآيند هوازدگی،
 نديفرآ براثرو متخلخل ذرات  سطح هوازده جهیدرنت، رودیمهوازدگی از بین  براثرهای قديمی افکنهصاف ذرات در مخروط

ها و همچنین ذکر اين موضوع که در افکنهبا توجه به اهمیت رسوبات مخروط (.2014)هوک،  شودیمی زبر گذاررسوب
؛ صورت نگرفته است ی ژئومورفولوژی در رابطه با مهندسی خاکندهايفرآی هایژگيو نهیدر زمی زيادی هاژوهشپدنیا 

-افکنهی مقاومتی خاک در مخروطهایژگيوبر  دیتأکی ژئومورفولوژيکی با ندهايفرآ ریتأثبنابراين هدف اين تحقیق بررسی 

 باشد.های قديمی و جديد می
 

 روش تحقیق
های میدانی برداریو مشاهدات و نمونهتجربی -استقرايیهای اسنادی، با استفاده از روش سعی شده استاين تحقیق در 
پرداخته  هاآنی تجمع يافته در هاخاکی ژئوتکنیک هایژگيو های قديمی و جديد باافکنهمقايسه ساختار رسوبی مخروط به
ی میدانی در دو حوضه قلعه شاهین دهايبازدايی و تصاوير ماهوارهی، شناسنیزمی هانقشه با استفاده از جهتنيازاشود. می

که هر  شدهانتخابافکنه شهرستان سرپل ذهاب، استان کرمانشاه دو مخروط ی شرقمحدودهو ديره در غرب ايران و در 
الادست افکنه حوضه بی قديمی و جديد مشخص و مجزايی هستند. با توجه به اينکه در هر مخروطهابخشدو دارای 

. يکسانی دارد نسبتا ی ترکیب شناسسنگ ازنظرافکنه و جديد يکسان است، رسوبات موجود در هر مخروط بخش قديمی
 ASTMآزمايش برش مستقیم مطابق با استاندارد  هانمونهی کردن بنددانهو پس از  شدهمنتقلها به آزمايشگاه نمونه

D3080  ی مطابق با استاندار محورتکو آزمايش تراکمASTM 2166  است. گرفتهانجام شدهیبازسازی هانمونهروی 
افکنه در رطوبت و از همه مخروط شدهبرداشتی هانمونهی مقاومتی، پارامترهاحذف اثرات تراکم و رطوبت بر  منظوربه

در آزمايش  هانمونهبازسازی  . وزن واحد حجم خشک و درصد رطوبتاندقرارگرفتهوزن واحد حجم يکسانی مورد آزمايش 
ی نیز درصد رطوبت و وزن واحد حجم محورتکبوده است. در آزمايش تراکم  %18 و 2cm/g 1.6برش مستقیم به ترتیب 

در  رگذاریتأثی بسیار پارامترهااست. از  ودهب 2cm/g 1.81و  %17به ترتیب برابر  شدهیبازسازی هانمونهمرطوب 
خاک  3بیشتر و چسبندگی 2، زاويه اصطکاک داخلیدرشتی بنددانهی ذرات است. بنددانه، هاخاکی مقاومتی هایژگيو

ی را در نظر داشت. در يک بنددانهبايد شرايط  هاخاکی مقاومتی هایژگيوبنابراين در بررسی ؛ دهدکمتری را نشان می
اما مسیر ؛ ابديیمدست کاهش پايین ها از بالادست به سمتافکنهمقیاس بزرگ و کلی، اندازه ذرات خاک در مخروط

 رونيازای رسوبات نیز در جهت طول، عرضی و قائم متفاوت است. بنددانهدر حال تغییر بوده و  دائما ی اولیه هاانيجر
در اين راستا  .ی آن بخش نیستبنددانه دهندهنشان الزاما ی بالايی هابخش خصوصا برداشت تنها يک نمونه از هر بخش، 

را در هر بخش از ی بردارنمونهی خاک، نقاط بنددانهاساس میانگین ی و بر بنددانهاثر تغییرات  حذفبا پژوهش حاضر 
ی بردارنمونهمتری  10حداکثر  بافاصلهنقطه  5از  شدهانتخابافکنه انتخاب کرده است. سپس برای هر محل مخروط
است. در اين شرايط  شدهبرداشتغام و از طريق روش چهار قسمت کردن نمونه معدل اد باهمها . نمونهگرفته استانجام

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Santamarina and Cho 

 زاويه اصطکاک داخلی: مقاومت توده خاک دربرابر لغزش 2
 باشدوبت میهای رطراز نیروی جاذبه مولکولی و وجود لايهتأثمقاومت برشی خاکی که تحت تنش واقع نشده و مچسبندگی:  3
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تصوير میدانی برداشت نمونه از منطقه ( 1شکل ) ی خاک در هر محل دارد.بنددانهتشابه بیشتری با  شدهانتخابنمونه 

 .دهدیمرا نشان  موردمطالعه

 
 موردمطالعهتصویر میداني برداشت نمونه از منطقه : 1شكل 

 موردمطالعهمنطقه 

تا  45̊ 50́ 6̋بین طول جغرافیايی  خشکافکنه در حاشیه طاقديس دنهمخروط 2در اين پژوهش شامل  موردمطالعهمنطقه 

واقع در شهرستان سرپل ذهاب در استان کرمانشاه  شمالی 34̊ 25́ 30̋تا  34̊ 16́ 57̋شرقی و عرض جغرافیايی  45̊ 59́ 33̋
و ديگری در دامنه جنوب غربی و  قلعه شاهین در دشتها در دامنه شمالی اين طاقديس و افکنهاين مخروطيکی از . است

در شهرستان ره و قلعه شاهین را ديدشت  موردمطالعهموقعیت جغرافیايی منطقه ( 2شکل )است.  شدهواقع در دشت ديره
 است خوردهنیچی زمین ساختی بخشی از زاگرس بندمیستق ازنظراين منطقه . دهدنشان میذهاب و استان کرمانشاه سرپل

علائی است )بالاآمدگی تکتونیکی  ریتأثدر حال حاضر نیز تحت  که از دوره میوسن میانی شروع به بالاآمدگی کرده است،
در ارتفاعات  .طاقديس مذکور ازنظر تکتونیکی همچنان فعال استبنابراين ؛ (2018؛ بهرامی، 2013؛ بهرامی، 1381طالقانی، 

؛ 2006)حامی و همکاران،  شودیمی شکستگی و گسل ديده هاستمیساين طاقديس مجموعه بسیار زياد و منظمی از 
 نيترمرتفعاست.  لومترمربعیک 102.8 موردمطالعهمساحت منطقه (. 2011؛ پیراسته و همکاران، 2008رامسی و همکاران، 

. عرض اندشدهواقعمتر به ترتیب در مرکز و شمال غرب طاقديس  600متر و  1352و هموارترين نقاط ارتفاعی با ابعاد 
متر  1300متر و  5000متر،  6400ی جنوب شرق، مرکز و انتهای شمال غربی به ترتیب هاقسمتخشک در طاقديس دنه

ت. وجود دو گسل عرضی و يک گسل طولی در سمت جنوب است. اين طاقديس دارای روند شمال غرب و جنوب شرق اس
خشک موجب شده است که از مرکز به سمت شمال غرب تغییرات جزئی به سمت غرب مشاهده شود. غربی طاقديس دنه

در اين طاقديس باعث شده است که به سمت شمال غرب و جنوب شرق در حال پیشروی  دوطرفهاز طرفی فرود محوری 
ی و شناسنهیچ ازنظراصلی اين منطقه پوشش و  از آهک موردمطالعههای منطقه افکنهمخروط یهاسنگجنس باشد. 

ی منطقه از نوع سازند و کوهستانی متشکل از سازند آسماری و رسوبات آبرفتی کواترنر است. مناطق مرتفع شناسنیزم
طاقديس موجب شده رسوبات واقع در . هوازدگی و فرسايش سازند آسماری در ارتفاعات اين باشندیم ضخیم آسماری

 موردمطالعهمنطقه  تقسیمات هیدرولوژيکی ازنظر (.2015بهرامی، ) مناطق پست و ناوديسی از نوع رسوبات کواترنری باشد

. (1381علائی طالقانی، شود )یمی سطحی آن از طريق رودخانه الوند وارد عراق هاآببخشی از حوضه آبريز الوند است که 

گرم يی هاتابستانيی ملايم و هابا زمستانايی خشک تا مديترانه تا ی نسبوهواآباقلیمی دارای  ازنظر موردمطالعهمنطقه 
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دشت  دو منطقهبرداری در موقعیت محل نمونهگوگل ارث از  شدهگرفته( تصاوير 4و )( 3شکل ) (.2005کريمی، باشد )می

 دهد.ديره و قلعه شاهین را نشان می

 
 خشکطاقدیس دنه منطقهي در بردارنمونهموقعیت جغرافیایي منطقه و محل  :2شكل 

 
 حوضه دیره موردمطالعهمنطقه  يبردارنمونهمحل : 3شكل 
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 حوضه قلعه شاهین موردمطالعهي منطقه بردارنمونه: محل 4شكل 

 نتایج و بحث
اند، بر اساس چند شاخص ژئومورفولوژيکی متفاوت کاملا مورفولوژی  ازنظری شده که بردارنمونهتحقیق حاضر جهت شناسايی نقاط 

ی مختلف هاقسمتهای قديمی و جديد پرداخته است. علاوه بر اين با توجه به خصوصیات متفاوت ذرات در افکنهبه تفکیک مخروط
است. با توجه به هدف  قرارگرفتهی موردبررسنیز  1زايیی شکل ذرات، بافت سطحی و رسوبهایژگيوافکنه در اين پژوهش مخروط

 2با انتخاب  دپردازمی هاآنی تجمع يافته در هاخاکی مقاومتی پارامترهاها و افکنهبین سن مخروط رابطهتحقیق که به ارزيابی 
-ی قديمی و جديد مخروطهاقسمت دستنيیپا، میانه و رأسقسمت  3ی از بردارنمونهخشک افکنه در حاشیه طاقديس دنهمخروط

مرتبه آزمايش  12 تعدادزاويه اصطکاک داخلی به  ی و تخمین پارامترابيدست منظوربهبنابراين ؛ صورت گرفته است هاآن هاافکنه
مرتبه آزمايش مقاومت تراکمی  12ها به تعداد افکنهی به پارامتر چسبندگی ذرات خاک در مخروطابيدستبرش مستقیم و جهت 

 .است شدهانجامی محورتک
 

 هاي قدیمي و جدیدافكنهمخروطتفكیک 

در ارتباط با تغییرات  عمدتا  قديمیافکنه مخروط دستنيیپاجديد در بخش های افکنهگیری مخروطشکلبا توجه به اينکه 
های افکنهبا توجه به مطالعات پیشین و بر اساس شواهد ژئومورفولوژيکی، مخروطحاضر  پژوهش. باشدونیکی میتتک

( 6شکل )مطابق با . بر اين اساس کرده استهای قديمی و جديد تفکیک قسمت صورتبهشناسايی و  موردمطالعهمحدوده 
 براثرو  تررهیتايی تن رنگ های قديمی به علت رسوبات هوازده در تصاوير ماهوارهافکنهمخروط موردمطالعهدر منطقه  (7و )

 رفعالیغهای قديمی و افکنهمخروط و دارای تضاريس بیشتری هستند. ی و فرسايش مورفولوژی ناهموارترگذاررسوبفرآيند 
 های جديد دارند.افکنهبه علت غلبه فرسايش و انحلال بیشتر مقدار خاک بیشتر و پوشش هوازده تری نسبت به مخروط

همگرا يا شبکه درختی و در  صورتبهبه دلیل فرسايش،  های قديمیافکنهالگوی شبکه زهکشی در مخروطهمچنین 

-افکنهاز موقعیت مخروط کیشمات ريتصو( 5)شکل  .داردهای فعال الگوی زهکشی واگرا يا توزيعی گسترش افکنهمخروط

 دهد.را نشان می ديوجدقديمی های 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 گیرد. به کمک املاح مختلفی) آهک، سیلیس( که در لابه لای اجزاء ذرات خاک وجود دارد صورت میشدگی: اين عمل زايی يا سیمانرسوب 1
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 (.Bahrami, 2015) دیوجدقدیمي هاي افكنهاز موقعیت مخروط کیشمات ریتصو :5شكل 

 
 افكنه حوضه دیرهالگوي زهكشي مخروط :6شكل 

 
 افكنه حوضه قلعه شاهینالگوي زهكشي مخروط :7شكل 

 هاي قدیمي و جدیدافكنهي شكل ذرات در مخروطهايژگیوبررسي 

، میانه و رأسی هاقسمتدر  هاآنی شکل ذرات هایژگيوی ژئومورفولوژيکی ندهايفرآ ریتأثها تحت افکنهمخروط
ی باعث کاهش میزان زاويه گرد شدگبا ايجاد  تواندیمهای قديمی و جديد متغیر است. هوازدگی افکنهمخروط دستنيیپا

ی و گذاررسوبای برای فرآيند اصطکاک داخلی خاک گردد و يا از طريق متخلخل کردن سطح رسوبات هوازده زمینه
بافت سطحی صاف، باعث کاهش  ی و ايجادگرد شدگچسبندگی ذرات باشد. فرآيند سايش و حمل ذرات نیز با افزايش 

 گردند.میزان زاويه اصطکاک داخلی و چسبندگی ذرات خاک می

 محل انحراف مسیر كانال اصلي جریان

 
 كانال جریان قدیمي

 كانال جریان جدید

 محل انحراف مسیر كانال اصلي جریان

 كانال جریان قدیمي

 كانال جریان جدید

 محل گسل

 محل انحراف رودخانه اصلي

 افكنه جدیدمخروط

 افكنه قدیميمخروط
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ارزيابی . چشمی خواهد بود صورتبهبررسی و ارزيابی میزان گرد شدگی و کرويت ذرات در تحقیق حاضر  شكل ذرات:

 نا هم کاملا و  بعد نا همبعد،  نا هم نسبتا  هم بعد،  نسبتا هم بعد، هم بعد،  کاملا  صورتبهمیزان کرويت ذرات شش طبقه 
. در بالادست ابديیمذرات بیشتر در مسیر جريان حمل قرار گیرند، گرد شدگی و کرويت ذرات افزايش  هراندازه. باشدیمبعد 

از بالادست  جيتدربههستند.  دانهدرشت، ناهم بعد و دارهيزاو تیز گوشه و صورتبههای قديمی و جديد ذرات افکنهمخروط
بنابراين ؛ گرددیمبعد بودن ذرات  نا همی و گوشگ زیتی طولانی باعث کاهش رهایمس، حمل ذرات در دستنيیپابه سمت 

برآورد  آماری ازنظربا توجه به اينکه ه، هم بعد و ريزدانه هستند. گرد شد صورتبهها ذرات افکنهمخروط دستنيیپادر 
در  موردمطالعهدر محدوده  1398به اينکه مطالعاتی در سال  با توجه. است برزمانی ذرات بسیار مشکل و گرد شدگمیزان 

( که 1953پورز )ی بندمیتقساست. مطابق با  شدهاستفادهاست در اين تحقیق از اين نتايج  شدهانجامشکل ذرات  خصوص
، دارگوشه، دارگوشه دا يشد صورتبهذرات در شش رده  یگرد شدگمیزان  ( است،1949جان )ی پتیبندمیتقسبر مبنای 

میزان  آمدهدستبهبنابراين طبق نتايج ؛ است شدهیبندطبقهگرد شده  کاملا  گرد شده، گرد شده،  نسبتا ، دارگوشه نسبتا 
 دستنيیپا دردرصد  0.406بیشترين میزان گردشدگی ذرات  است. ریمتغدرصد  0.406تا  درصد 0.24گردشدگی ذرات بین 

ها با افکنهدرصد در بالادست مخروط 0.24و کمترين میزان گردشدگی  لومترمربعیک 2.49ها با مساحت افکنهمخروط
 (.1398بهرامی و همکاران، باشد )یم لومترمربعیک 1.43مساحت 

مضرس،  نسبتا صاف،  نسبتا صاف، صاف،  کاملا در شش طبقه ارزيابی و بررسی بافت سطحی ذرات  بافت سطحي ذرات:
 در خصوص موردمطالعهدر محدوده  1398به اينکه مطالعاتی در سال  با توجه .گرددمیی بنددستهمضرس، خیلی مضرس 

طی فرآيند حمل، از بالادست به سمت است.  شدهاستفادهاست در اين تحقیق از اين نتايج  شدهانجامبافت سطحی ذرات 
اما در ؛ يابدیمبافت سطحی صاف افزايش  و شوندیممی و جديد، ذرات دچار سايیدگی های قديافکنهمخروط دستنيیپا

. از طرفی کندیمهای قديمی فرآيند هوازدگی با ايجاد سطح متخلخل و هوازده سطحی زبر و مضرس ايجاد افکنهمخروط
 (.1398 بهرامی و همکاران،) گرددیمی سطح ذرات نیز باعث افزايش بافت سطحی زبر گذاررسوب

منظور از رسوب زايی سطح ذرات سمنتاسیون يا سیمان شدگی ذرات به علت رسوب کربنات کلسیم  :رسوب زایي سطح ذرات

اد يک قشر از سیمان کلسیتی باعث افزايش زبری و ايجاد تجانس بین رس و سنگ خواهد ايجبنابراين ؛ باشدیمدر منطقه 
ها با افزايش رسوب زايی ذرات کلسیتی بافت سطحی زبر و مضرس نیز افکنهمخروط دستنيیپابالادست به سمت از  شد.

 .دهدیم( تغییرات مربوط به شکل ذرات را نشان 8شکل ) يابد.افزايش می

 
 .( بافت سطحي زبر و هوازدهDي صاف. )سطح ( بافتC) ( سطح متخلخل و هوازدهBي )گرد گوشگ -هوازدگي ( اثرA): 8شكل 

(E كرویت و هم )بعد شدگ( .ي ذراتF ذرات )دارهیزاوو  گوشه زیت. (G( .رسوب كربنات كلسیم )H.رسوب زایي ) 

(G

)
(H) (E) (F) 

(D

) 

(C) (A) (B) 
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هاي افكنهمخروط دستنییپا، میانه و رأسي هاقسمتبررسي زاویه اصطكاک داخلي و چسبندگي ذرات در 

 قدیمي و جدید:

های واقع در دامنه افکنهی قديمی و جديد مخروطهابخشدر  شدهیبازسازی هانمونهی صورت گرفته بر روی هاشيآزما
در  یمحورتکدهد که نتايج آزمايش برش مستقیم و مقاومت تراکمی خشک نشان میشمالی و جنوبی طاقديس دنه

میزان زاويه اصطکاک  آزمايش برش مستقیم، با توجه به کهینحوبههای متفاوت است. افکنهی مختلف مخروطهاقسمت
 9شکل در  آمدهدستبهها متغیر است. نتايج افکنهمخروط دستنيیپادرجه در  27.4˚درجه در بالادست تا  38.1˚داخلی از 

میزان چسبندگی  (11)شکلدر  یمحورتکاست. همچنین مطابق با نتايج آزمايش مقاومت تراکمی  مشاهدهقابل 10و 
 است. ریمتغ دستنيیپادر  kpa 150 در بالادست تا kpa 45 ذرات از

 
افكنه قدیمي و جدید حوضه مخروط دستنییپا، میانه و رأسي هاقسمتزاویه اصطكاک داخلي در  ستوني بررسي نمودار :9شكل 

 قلعه شاهین و دیره

 
قدیمي و  افكنهمخروط دستنییپا، میانه و رأسي هاقسمتنمودار ستوني بررسي تانژانت زاویه اصطكاک داخلي در  :10شكل 

 جدید حوضه قلعه شاهین و دیره

ی هاگراف . همچنیناندیپراکندگخیلی دقیق نبوده و دارای  آمدهدستبههای در شرايط واقعی داده کهنيابا توجه به 
در شرايط آزمايشگاهی، نتیجه بررسی به واقعیت  هانمونهبنابراين با افزايش تعداد ؛ تواند دارای خطا باشدمیآمده دستبه

باشد. محاسبه میزان تانژانت فی مهم می n(tanϕ) όc+=T بنابراين مطابق با رابطه مقاومت برشی؛ شودیم ترکينزد
-مخروط دستنيیپازاويه اصطکاک داخلی از بالادست به سمت  که کند( بیان می10و )( 9شکل )در  آمدهدستبهنتايج 

های قديمی و جديد افکنهدر مخروط دستنيیپااز بالادست به سمت  راتییتغروند  درواقعاست.  افتهيکاهشها افکنه
 صورتبهاز فرآيند هوازدگی  رتأثم اندجداشدهخود  منشأی از سنگ تازگبهها ذراتی که افکنهمخروط رأسمتفاوت است. در 

 دستنيیپاشوند. در طحی زبر موجب افزايش زاويه اصطکاک داخلی خاک می، ناهم بعد با بافت سگوشه زیت، دانهدرشت

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

مخروط افکنه جديد ديره مخروط افکنه قديمی ديره  مخروط افکنه جديد قلعه 
شاهین

مخروط افکنه قديمی قلعه
شاهین 

ی 
خل
 دا
ک
کا
صط

ه ا
اوي
ز

(
جه
در

)

سن مخروط افکنه ها

راس

میانه

پایین

0.000

0.100

0.200

0.300

0.400

0.500

0.600

0.700

0.800

0.900

مخروط افکنه جديد ديره مخروط افکنه قديمی ديره مخروط افکنه جديد قلعه 
شاهین

مخروط افکنه قديمی قلعه 
شاهین

ی 
خل
 دا
ک
کا
صط

ه ا
اوي
ت ز

ژان
تان

افکنه ها مخروطسن 

راس

میانه

پایین



 99 ... ي مقاومتيپارامترهاها و افكنهبررسي رابطه بین سن مخروط

 
يابد. همچنین عدم ها نیز به علت افزايش درصد ذرات ريزدانه رسی زاويه اصطکاک داخلی کاهش میافکنهمخروط

علاوه بر اين به  .گرددیمی کانی رسی از فرآيند هوازدگی نیز موجب کاهش زاويه اصطکاک داخلی ذرات خاک ريرپذیتأث
بافت سطحی صاف نیز موجب  هم بعد با و گرد شده، وجود ذرات دستنيیپاعلت غلبه فرآيند سايش از بالادست به سمت 

های جديد به افکنههای قديمی نسبت به مخروطافکنهمخروطی در طورکلبه .شوندیم زاويه اصطکاک داخلی خاک کاهش
های افکنهبا بافت سطحی زبر وجود دارد. همچنین در مخروط ترزدانهيرگوشه تر و  علت فرآيند هوازدگی بیشتر ذرات گرد

 شود.قديمی به علت فرآيند رسوب زايی ذرات، بافت سطحی زبر باعث افزايش زاويه اصطکاک داخلی می

 
افكنه قدیمي مخروط دستنییپا، میانه و رأسي هاقسمتي در محورتکبررسي میزان مقاومت تراكمي  يمودار ستونن :11شكل 

 دیره و قلعه شاهین و جدید حوضه

است که نتايج  شدهانجامها افکنهاز سطح مخروط شدهبرداشتهای ی نیز بر روی نمونهمحورتکآزمايش مقاومت تراکمی 
افکنه متفاوت است. ی مختلف مخروطهاقسمتی در محورتکاست. میزان مقاومت تراکمی  شدهارائه (11)آن در شکل 

رو به افزايش است. مقاومت  دستنيیپای ذرات از بالادست به سمت محورتکاين میزان مقاومت تراکمی  کهینحوبه
 باعثاز درصد ذرات رس باشد. چون ذرات رس دارای خاصیت چسبندگی هستند و  متأثر تواندیمی خاک محورتکتراکمی 

افکنه مخروط دستنيیپابه سمت  رأس. با توجه به اينکه درصد ذرات رسی از وندشیمی محورتکافزايش مقاومت تراکمی 
ها علاوه بر افکنهمخروط دستنيیپادر  ابديیمی يا چسبندگی خاک نیز افزايش محورتکمقاومت تراکمی  ابديیمافزايش 

در حالت . شوندمحسوب مینیز جزء عوامل مهمی در چسبندگی ذرات خاک ه گوش زیتبافت سطحی مضرس و ذرات رس، 
شده و باعث افزايش سطح تماس  هادانهسنگقشر زبر و هوازده منجر به مضرس شدن سطح  وجودبافت سطحی زبر 

و ناهم بعد بودن ذرات نیز باعث افزايش نسبت سطح به حجم  گوشه زیتی از طرف. گرددیم هاآنی رسی بر روی هایکان
 دستنيیپابنابراين در ؛ شوندو ناهم بعد متصل می دارهيزاوح بیشتری به ذرات ذرات رس در سط کهیطوربه. شودیم

فرآيند  آمدهدستبهی طبق نتايج طورکلبه. ابديیمها چسبندگی و زاويه اصطکاک داخلی خاک افزايش افکنهمخروط
های قديمی بیشتر از جديد است. همچنین به علت ريزدانه بودن ذرات در افکنهی و هوازدگی ذرات در مخروطگذاررسوب

ها افکنهو میانه مخروط رأسی هاقسمتبیشتر از  دستنيیپای هاقسمتها، چسبندگی ذرات در افکنهمخروط دستنيیپا
-مخروط دستنيیپای در بالادست و محورتکداخلی و مقاومت تراکمی  مقايسه مقدار اختلاف بین زاويه اصطکاک است.

 باشد.می مشاهدهقابل 16تا  12های های قديمی وجديد در شکلافکنه
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هاي افكنهمخروط دستنییپاي بالادست و هاقسمتنمودار ستوني بررسي مقدار اختلاف بین زاویه اصطكاک داخلي در  :12شكل 

 قدیمي و جدید حوضه قلعه شاهین و دیره

 
-مخروط دستنییپاي بالادست و هاقسمتبین تانژانت زاویه اصطكاک داخلي در  مقدار اختلافستوني بررسي  نمودار :13شكل 

 هاي قدیمي وجدید قلعه شاهین و دیرهافكنه

 
 هاي قدیمي و جدیدافكنهنمودار ستوني بررسي اختلاف بین درصد زاویه اصطكاک داخلي نسبت به بالادست مخروط :14شكل 
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-مخروط دستنییپاي بالادست و هادر قسمتي محورتکستوني بررسي مقدار اختلاف بین مقاومت تراكم  نمودار :15شكل 

 هاي قدیمي و جدید حوضه دیره و قلعه شاهینافكنه

 
هاي قدیمي و افكنهي بالادست مخروطهاقسمتي در محورتکاختلاف بین مقاومت تراكم  درصدنمودار ستوني بررسي : 16شكل 

 جدید حوضه قلعه شاهین و دیره

 دستنيیپای بالادست و هاقسمت( که ارتباط معنا دارای بین میزان زاويه اصطکاک داخلی در 13( )12مطابق با شکل )
 حوضه قلعه شاهین و ديره وجود ندارد. های قديمی و جديدافکنهمخروط

پارامتر زاويه  نیب راارتباط قوی  آمدهدستبهد نتايج که هرچن دهدیم( نشان 14در نمودار شکل ) شدهانجامی هاشيآزما
بیان  آمدهدستبهروابط  درمجموعاما ؛ دهدینمنشان  را ديجدهای قديمی و افکنهاصطکاک داخلی در بالادست مخروط

 افکنه جديد بیشتر از قديمی است.که درصد اختلاف زاويه اصطکاک داخلی در مخروط کندیم
ی در بالادست و محورتکارتباط معناداری بین پارامتر مقاومت تراکم  دهدیم( نشان 15شکل )در  آمدهدستبهنتايج 

بودن تغییرات پارامتر  ارتباطیبناشی از  تواندیمهای قديمی و جديد وجود ندارد. اين عدم معناداری افکنهمخروط دستنيیپا
از عدم وجود  تواندیمباشد يا  ذکرشدههای افکنهمخروط ستدنيیپاو  بالادستی هاقسمتی در محورتکمقاومت تراکمی 

 باشد. ترقیدقداده کافی برای بررسی 

-ی يا چسبندگی ذرات در مخروطمحورتکدرصد مقاومت تراکمی  دهدیم( نشان 16در شکل ) شدهانجامی هاشيآمانتايج 

 دهدیمرا نشان  موردنظرعدم معناداری آزمون  آمدهدستبههای قديمی است. نتیجه افکنهبیشتر از مخروط های جديدافکنه
 قطعیت لازم را داشته باشد. تواندینم و
 
 يریگجهینت

 متأثرها افکنهی، آمیخته با مسائل ژئوتکنیکی و ژئومورفولوژی است. مخروطشناسنیزميک محیط  عنوانبه افکنهمخروط
 باعث تغییر در توانندیم ی و وضعیت تکتونیکیگذاررسوبفرسايش، هوازدگی،  ازجملهی ژئومورفولوژيکی پارامترهااز 
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خود شوند. تحقیق حاضر علاوه بر بررسی شکل ذرات، بافت سطحی  رفعالیغی مقاومتی خاک در سطوح فعال و هایژگيو

های افکنهدر مخروط چسبندگی و زاويه اصطکاک داخلی خاک ازجملهو رسوب زايی به ارزيابی پارامترهای مقاومتی خاک 
 میزان زاويه اصطکاک داخلی با توجه به آزمايش برش مستقیم و خشک پرداخته است.قديمی و جديد طاقديس دنه

 است. شدهانجامی محورتکچسبندگی ذرات نیز مطابق با آزمايش مقاومت تراکم 

، ذرات تحت دستنيیپادهد که از بالادست به سمت ها نشان میافکنهاز بررسی شکل ذرات در مخروطآمده دستبهنتايج 
گرد شده و هم بعداند. همچنین افزايش درصد  صورتبههوازدگی و فرسايش  ازجملههای ژئومورفولوژيکی فرآيند ریتأث

 گردد.می هادانهسیمان در سطح ذرات نیز باعث مضرس شدن بافت سطحی و کاهش اندازه 
های افکنهدهد میزان زاويه اصطکاک داخلی در مخروطآزمايش برش مستقیم نشان میی صورت گرفته در هایبررسنتايج 

در  دستنيیپازاويه اصطکاک داخلی از بالادست به سمت  قديمی به علت فرآيند رسوب زايی بیشتر از جديد بوده و
در  27.4˚در بالادست تا  38.1˚اين میزان زاويه اصطکاک داخلی از   است. افتهيکاهش ديجدهای قديمی و افکنهمخروط

 .ها متغیر استافکنهمخروط دستنيیپا

 kpa150در بالادست تا  kpa45که میزان چسبندگی ذرات از  دهدیمی نیز نشان محورتکنتايج آزمايش مقاومت تراکمی 
های افکنهاست. همچنین مطابق با تغییرات پارامترهای ژئومورفولوژيکی، چسبندگی ذرات در مخروط ریمتغ دستنيیپا در

های قديمی و افکنهدر مخروط دستنيیپاچسبندگی ذرات از بالادست به سمت  کهینحوبهقديمی بیشتر از جديد است. 
تر و درصد های قديمی به دلیل بافت سطحی مضرسافکنهعلاوه بر اين مخروط .ابديیمبرابر افزايش  3جديد بیش از 

 های جديد است.افکنهی بیشتر از مخروطمحورتکبیشتر ذرات رسی، میزان مقاومت تراکمی 
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