
 

 
 هرچه انقلاب اسلامي دارد از بركت مجاهدت شهدا و ايثارگران است. 

 امام خميني)ره(
 

 :دخوانیمیاز خبرنامه  شمارهاین در چه آن
 

 برتر گرپژوهش عنوانبه انجمن فعال عضو انتخاب  

 آبخوان پذیریآسیب ارزیابی  

 هانانورس بر مختصر شرحی 

 مور دایره Mohr’s Circle 

 کویر دل در نگینی یزد گاهاندره آبشار 
 

عنوان انتخاب عضو فعال انجمن آبخیزداری ایران به

 اردبیلی  محقق دانشگاه برتر گرپژوهش

 عمرت گروه علمي تهيأ زاده،مصطفيرئوف  دكتر آقای جناب

 ماش شايسته انتخاب اردبيلي محقق دانشگاه آبخيزداری و

 يابيتدس. باشدمي انجمن افتخار مايه برتر، گرپژوهش عنوانبه

 و معل عرصه در شما مستمر تلاش گرنشان كه جايگاه اين به

 اليجنابع برای و نموده عرض تبريک صميمانه را است پژوهش

 .نماييماز خداوند بزرگ مسألت مي روزافزون توفيق آرزوی

 جامعه به خدمت عرصه در الهي، تأييدات سايه در است اميد

 .باشيد سربلند و موفق علمي
 

 پذیری آبخوانارزیابی آسیب

آب زيرزميني منبع اصلي تامين آب بسياری از كشورها منابع 

ع جمعيت جوام افزايش و كشاورزی صنعتي، توسعهباشد. مي

ن چنيهممنجر به افزايش استفاده از مواد شيميايي، كودها و 

 هنتيج در و مختلف یهابخش در افزايش ضايعات صنعتي

 امکان. است شده زيرزميني یهاآب ويژهبه آب منابع آلودگي

 زيرزميني آب سامانه درون بهها آلاينده انتشار و نفوذ

اين منابع آب را  پذيریآسيب. شودناميده مي پذيریآسيب

 Intrinsicپذیری ذاتی )آسیبتوان به دو گروه مي

Vulnerability ) پذیری ویژه )آسیبوSpecial 

Vulnerability)  .امکان به پذیری ذاتیآسیبتقسيم نمود 

 شارها خاص آلاينده گرفتن نظر در بدون منطقه يک در آلودگي

 تبه خصوصيا پذيریآسيب نوع اين ديگر عبارتبه كندمي

يک منطقه و  هيدروژئولوژی و هيدرولوژی شناسي،زمين

ها بستگي دارد و مستقل از ماهيت آلاينده بشریهای فعاليت

 آب منابع پذيریآسيب به پذیری ویژهآسیبباشد. مي

ها آلاينده از خاص گروهي يا وها آلاينده به نسبت زيرزميني

 ارزيابي و بررسي منظوربه مختلفي یهاروش. كندمي اشاره

 وان ارائه شده است كه از آنآبخ يک در پذيریآسيب پتانسيل

 Physically basedهای فرایند محور )روشتوان جمله مي

Methodsروش ،)( های آماریStatistical Methods و )

 (Overlapping index Methodsپوشانی )های شاخص همروش

 انتقال ينيبپيش منظوربه مبتنی بر فرآیند هایروش. را نام برد

 معادلات نيازمند و شونداستفاده مي زمان و مکان درها آلاينده

 های آماریروشباشند. ازی ميسشبيه یهامدل و عددی

منظور تعيين ارتباط بين متغيرهای مکاني و رخداد واقعي به

 .مايندنهای زيرزميني از آمار استفاده ميها در آبآلاينده

هايي مانند مشاهدات ها دارای محدوديتبنابراين اين روش

 نتعيي و و اطلاعاتها داده ناكافي در مورد كيفيت آب، صحت

های شاخص روشباشند. های مکاني ميمتغير دقيق

ح ها از سطهايي كه حركت آلايندهاز تركيب نقشه پوشانیهم

نتايج  د ونآيميدست كند بهزمين به منطقه اشباع را كنترل مي

ت دسپذيری در مناطق مختلف بههای آسيبصورت شاخصبه

ای ها، در مقياس منطقههای مهم اين روشآيد يکي از مزيتمي

 از معايب اصليو باشند ميهای ورودی در دسترس تر دادهبيش

 هایتوان به اختصاص مناسب مقادير عددی به مولفهمي هاآن

 توانمي هاترين اين روشمعمولتوصيفي اشاره نمود. از 

 د.اشاره نمو  SIو  DRASTIC ،GODS:به

 نام خدابه

 "آبخیزداری ایرانخبرنامه انجمن "

 9318 بهمن

 
 



پوشاني های شاخص هميکي از روش DRASTIC مدل

 باشد كه توسط آژانس حفاظت محيط زيست ايالات متحدهمي

(USEPA ) ارائه شده است. اين مدل بر مفهوم وضعيت

 هفت اساس بر روش اين. باشداستوار مي هيدروژئولوژيکي

ژيکي و هيدروژئولوژيکي عمق هيدرولو مورفولوژيکي، پارامتر

(، A(، محيط آبخوان )R(، تغذيه خالص )Dآب زيرزميني )

(، هدايت I(، منطقه غيراشباع )Tتوپوگرافي ) ،(S) محيط خاک

هريک از فاكتورهای ذكر و آيد دست ميبه( C) هيدروليکي

پس از . باشند( مي5-1( و وزن )10-1شده دارای رتبه )

اني پوشمورد نياز با استفاده از هم هایاستخراج نقشه پارامتر

 .شودهيه ميت پذيریها نقشه آسيباين لايه

(1) 𝐷𝑅𝐴𝑆𝑇𝐼𝐶𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥 = 𝐷𝑟𝐷𝑤 + 𝑅𝑟𝑅𝑤 + 𝐴𝑟𝐴𝑤 + 𝑆𝑟𝑆𝑤 + 
𝑇𝑟𝑇𝑤 + 𝐼𝑟𝐼𝑤 + 𝐶𝑟𝐶𝑤 

های پارامترها و مشخصه  D ،R ،A ،S ،T ،I ،Cكه در آن

ترتيب رتبه و وزن به w و r هایانديس و روشتاثيرگذار در 

 .باشندهر مشخصه مي

 منظوربهروشي ساده، عملي و روش تجربي  GODSروش  

اين روش شاخص  .باشدمي آلودگي نيروی سريع ارزيابي

 چهار اساس بر آلودگيپذيری آبخوان را در برابر آسيب

، عمق (O) منطقه غيراشباعهای ، لايه(Gآبخوان ) نوع مشخصه

نمايد. در تعيين مي( S) و مشخصه خاک( D) سطح ايستابي

های مختلف پارامترها از صفر تا يک اين روش ارزش كلاس

كند و به تمامي پارامترها وزن يکسان اختصاص تغيير مي

 يابد.مي

(2) 𝐺𝑂𝐷𝑆𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥 = 𝐺 ∙ 𝑂 ∙ 𝐷 ∙ 𝑆 

رتبه  Dرتبه محيط غيراشباع،  Oرتبه نوع آبخوان،  Gكه در آن 

 باشد.رتبه نوع خاک مي Sعمق آب و 

 (Susceptibility Indexحساسیت ) یا شاخص SI روش

های پذيری آبخوان نسبت به آلايندهمنظور ارزيابي آسيببه

پارامتر عمق آب  پنجكشاورزی ارائه شده است. در اين روش 

 (،A)(، محيط آبخوان R(، تغذيه خالص )Dزيرزميني )

قرار  استفاده مورد( LU) اراضي كاربری و( T) توپوگرافي

 يک تا صفر از روش اين در پارامترها از يک هر وزن. گيردمي

تواند بين صفر تا مقدار عددی اين شاخص ميبوده و متغير 

 .باشدميصد متغير 

(3) 𝑆𝑢𝑠𝑐𝑒𝑝𝑡𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥 = 𝐷𝑟𝐷𝑤 + 𝑅𝑟𝑅𝑤 + 
𝐴𝑟𝐴𝑤 + 𝑇𝑟𝑇𝑤 + 𝐿𝑈𝑟𝐿𝑈𝑤 

های تاثيرگذار پارامترها و مشخصه  D ،R ،A ،T ،LUكه در آن

ترتيب رتبه و وزن هر مشخصه به w و r هایانديس و روشدر 

 تجربي یهاروش هاروش كه اينبا توجه به اين .باشندمي

 یهاداده اساس بر بايدها آن سنجيلذا صحت باشندمي

 اين مطالعات تربيش در كه ای صورت پذيردمشاهده

 انجام نيترات غلظت یهاداده از استفاده با هاسنجيصحت

 شود.مي
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 هانانورس شرحی مختصر بر

 مناسب روش يک نانوتكنولوژی

خاک  هایمحدوديت كاهش برای

دليل عدم توان در گذشته به باشد.مي

تشخيص نانوذرات از ذرات رس، 

صورت در خاک به اين ذرات نيز

شدند. اما امروزه با توجه به پيشرفت ذرات رس تعريف مي

علم نانو امکان تفکيک ذرات ريزتر از ذرات رس نيز فراهم 

ميکرومتر  2تر از ذرات رس، ذرات خاک كوچکشده است. 

-2محدوده جديدی از اندازه ذرات  2005باشند. در سال مي

 رسي هایخاكدانه نانومتر( برای 2000-100ميکرومتر ) 1/0

رس  نانو نانومتر، 10-100 محدوده با ذرات و تعريف

(Nanoclay) و در برخي منابع نانوسول (Nanosol) و نانوكور 

(Nanocor) های رسي طور معمول كانيبه. دندناميده ش

شوند و از واحدهای چهار وجهي حالت بلور يافت ميبه

ند. بلورهای وشميسيليس يا هشت وجهي آلومين تشکيل 

ميکرون  001/0-1 های رسي در رديف ذرات كلوئيدیكاني

عنوان مواد صورت طبيعي بههای رايج بهرس گيرند.قرار مي



نيم های آلوميها سيليکاتبسياری از آن ند.رويشمار ممعدني به

اندازه بسيار كوچک و شکل  .ای دارندباشند كه ساختار ورقهمي

پهن و نازک اين بلورها عامل مهمي در بسياری از خواص 

عنوان ها بهرسنانودر مقابل  .باشدهای رسي مياصلي كاني

)طول، عرض، ضخامت(  هاموادی که حداقل یكی از ابعاد آن

نامنظم رسی که  صفحات کوچک ویا  نانومتر باشد ۰۱۱تر از کم

دارند، تعریف  قطر نانومتر ۰۱۱ نانومتر ضخامت و ۰ درحدود

و  (SSA) تر بودن سطح ويژهدليل بيشو در نتيجه بهشوند می

ها بر خواص ميکانيکي خاک تاثيرگذاری آن ،بارهای سطحي

  .باشدبلوری ميهای تر از كانيبيش

 

 
 

ث توانند باعصورت پودر ميها پايه معدني داشته و بهسنانور

ترين نانو رس متداولبهبود برخي خواص خاک شوند. 

 و تاس طبيعي كه رس ت )ازخانواده اسمکتيت(يموريلنمونت

ر انواع ديگ .شودمي استفاده مناسب نانورس يک عنوانبه آن از

 و هاهکتوريتنانورس بنتونيت و كائولينيت،  ،هانانورس

ها نانورس. باشدمي هيدروتالکيت( مانندهای سنتزی )رس

حداقل يکي از ابعاد و باشند هايي در مقياس نانومتر ميكاني

 550ای در حدود سطح ويژه و باشدميها در حد نانومتر آن

 ترسدليل ارزاني و در دسمترمربع برگرم دارند. اين مواد به

نانو به خود جلب  در زمينه فناوریرا بودن، توجه زيادی 

سبب شده است كه چنين اندازه كوچک اين مواد ده، همنمو

 .بتوانند با مواد ديگر كه در اين زمينه وجود دارد، رقابت كنند

نسبت  چنینو هم (CEC) خالص بودن و ظرفیت تبادل کاتیونی

 و ۰به  0۱۱)از  طول به ضخامت بسیار بالای تک تک صفحات

 هایویژگی و خصوصیات ترینمهم ازها، نانورس (۰به  ۰0۱۱

دليل ابعاد بسيار كوچکشان، دارای به اهنانورس باشد.می هاآن

سيار طور بو بنابراين به بودهبالايي  بسيارسطح مخصوص 

دهند و همين عامل فعالي با ديگر ذرات خاک واكنش نشان مي

 تاثيرات نانو ذراتكم از اين خيلي شود كه مقدارباعث مي

 مهندسي و فيزيکي شيميايي، خواص روی بر ایالعادهفوق

ان عنوهای مختلفي مانند بهها در زمينهساز نانور .دبگذار خاک

تهيه ، هابرای تهيه نانوكامپوزيت تقويتي ماتريکس پليمرها فاز

وسايل ی، داروساز پزشکي و، هاتهيه گريس، جوهر رنگ و

 ورزیكشاو در  صنعتي شهری وهای تصفيه فاضلاب، آرايشي

يکي  عنوانهای رسي بهكه خاک. با توجه به اينشوداستفاده مي

های زيست های محافظ و جذب كننده آلايندهاز بهترين لايه

شوند. وجود سطح مخصوص قابل توجه، محيطي تلقي مي

سبب شده  هانفوذپذيری بسيار كم و ظرفيت تبادل كاتيوني رس

های ژئوتکنيک زيست محيطي است كه اين مواد در پروژه

 چنين از مواد نانورسطور وسيع مورد استفاده قرار گيرند. همبه

تفاده اسنيز  زاييپذيری خاک و مهار بيابانفرسايش مهاربرای 

ر و افزايش ذزني بشود. كاهش مصرف آب، افزايش جوانهمي

جلوگيری از پراكنش گرد ، های شنيعملکرد محصول در خاک

 زايي، اصلاح بافت خاکو غبار و ريزگردها، جلوگيری از بيابان

مدفون شدن  و سازی، جلوگيری از ايجاد طوفان شنو خاكدانه

 هایپرشدن كانال ، جلوگيری ازيهای شنتوده ها در زيرآبادی

شن و ماسه، جلوگيری از وارد آمدن  بارساني و قنوات آب

از ريزگردها به تاسيسات نظامي و صنعتي، از صدمات ناشي 

فرسايش بادی در  مهارهايي است كه برای مزايای نانورس

  د.شوسطح خاک استفاده مي

 

 
با افزودن نانورس به خاک میزان مقاومت برشی، چسبندگی و 

پایداری و  سببیابد که این تراکم پذیری خاک افزایش می

ک نانورس به خا اضافه نمودنبا  .شودتر خاک میاستحكام بیش

 پذیری خاکیابد و فرسایششاخص نرخ فرسایش افزایش می

 DESERT برای نمونه طبق ادعای شركت .یابدکاهش می

CONTROL  ده استفاده شبيابان  مهارمنظور از نانورس مايع به

 دستبهنانورس مايع از مخلوط طبيعي خاک رس و آب  است.

بر شود. ای پاشيده ميروی زمين خشک و ماسه و بر آيدمي

در اين تركيب ادعای اين شركت هيچ ماده شيميايي  اساس



ر پروفيل خاک يک شبکه استفاده نشده است. نانورس مايع د

 سامانهكند. با استفاده از اين روش، نگهدارنده آب ايجاد مي

اد يجاهای آبياری سنتي در مقايسه با روش مراتب كاراتربهآبي 

در پاكستان، مصر و انجام شده های بر اساس آزمايش شود.مي

درصد در هر  15تا  50چين؛ نتايج حاكي از نگهداری آب بين 

 مصرف آب ،نتيجه استفاده از اين محصولدر  باشد.مينقطه 

ر ت، خاک مقاومشودمي جوييصرفه ها، در هزينهيابدمي كاهش

طي شراي مواد ايند. شوميتر ميوه و سبزيجات بيش يو بازده

بار پس از يکبوده و كه برای رشد گياه مناسب  آوردرا فراهم مي

 ی دارد.سال ماندگار پنجمدت بهاستفاده، 
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 Mohr’s Circle مور دایره

نام آلماني بهتوسط مهندسي  1112برای اولين بار در سال 

شد و  معرفي (Christian Otto Mohr) مور کریستین اتو

 جسم درون نقاط در تنش حالت كشيدن تصوير به برای روشي

 تبديلات از بهتری درک روش، اين. باشدمي بارگذاری تحت

 لماناِ يک بر وارد هایتنش تغيير نحوه و آوردمي فراهم را تنش

 . دهدمي نشان( θ) دوران زاويه از تابعي صورتبه را

 

 
 

 شیبر هایتنش اصلی، هایتنش توانمی مور دایره از استفاده با

دست به را کنندایجاد می هاآن از کدام هر که زوایایی و حداکثر

( Shear strengthدر بحث پايداری دامنه مقاومت برشي ) .آورد

( وارد بر دامنه مطرح هستند. Shear stressهای برشي )و تنش

ز تر اهای برشي وارده بيشصورت كه اگر مقدار تنشبدين

مقاومت برشي توده باشد دامنه دچار لغزش خواهد شد. همين 

گيری مقدار تنش برشي در شود تا اهميت اندازهعامل باعث مي

گیری مقاومت برشی برای اندازهد. گشو ها چند برابردامنه

(، Direct shear testهای مختلفی مثل روش مستقیم )روش

 Unconfinedمحوری )روش فشاری ساده یا تک

compressionو تست فشاری سه )( محوریTriaxial test )

های ذكر شده برای رسم دايره در هر يک از روش وجود دارد.

مور افزايش مکرر فشار محصور شده نمونه و فشار محوری 

وارده ضروری بوده و به ازای هر فشار محصور شده و فشار 

شود و با برازش بهترين خط مماس دايره مور رسم مي محوری،

توان مقادير های مور )خط معيار شکست( ميبر دايره

( و زاويه اصطکاک داخلي Cohesion (C)چسبندگي خاک )

(Angle of internal friction (φ) كه از فاكتورهای موثر بر )

خط باشند، را محاسبه نمود. معادله ها ميلغزش در دامنهزمين

باشد و مقدار تنش نرمال مي 1صورت رابطه معيار شکست به

دست ( به3و  2) هایهابطی اين دايره از رو تنش برشي بر رو

 آيد:مي

(1) τ = 𝑐 + 𝜎𝑡𝑎𝑛𝜑 

(2) 𝜎𝑛 =
𝜎3 + 𝜎1

2
+ (

𝜎3 − 𝜎1

2
). 𝐶𝑜𝑠2𝛽 

(3) 𝜏𝑛 =
𝜎3 − 𝜎1

2
. 𝑆𝑖𝑛2𝛽 

(7) 𝜑 = 𝛽 −
𝜋
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 گرترتيب بياندايره مور، بههر نقطه بر روی  عرض و طول

اعمال شده  (nτ) تنش برشي و (nσ) تنش نرمال هایمقدار مؤلفه

، دايره عبارت ديگر. بهباشدمي دستگاه مختصات دوران يافته در

مور مکان هندسي نقاطي است كه حالت تنش صفحات منحصر 



ترتيب، دهند. به اينبه فرد در تمام جهات را نشان مي

 .هستندمحورهای مختصات، محورهای اصلي المان تنش 
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 گاهان یزد نگینی در دل کویرآبشار دره

شناسي كه در دل طبيعت نهای زمييکي از زيباترين پديده

 ،از مناطق ديدني استان يزدباشند. ميشود، آبشارها يافت مي

 نادليل وجود درختگاهان است كه بهتفرجگاهي موسوم به دره

اين  های ديدنييکي از جاذبه تبديل بهچنين آبشاری زيبا و هم

گاوان آبشاری يا درهگاهان هآبشار زيبای در. است استان شده

پنج كيلومتری جنوب شهرستان فاصله در باشد و فصلي مي

اين منطقه  واقع شده است. يزدشهر كيلومتری  25تفت و در 

حت تاثير تر تاقليمي بسيار متفاوت از مركز استان دارد كه بيش

زد . منطقه شيركوه يباشدميبلند و زيبای شيركوه ارتفاعات 

اني ، ولي نشاست اگرچه در قلب كوير بزرگ ايران جای گرفته

ای در دامنه شيركوه داخل دره درآبشار . اين از خشکي ندارد

های قرار دارد كه آب آن از باران و ذوب تدريجي برف

شود يمشيركوه در فصل بهار و اوايل تابستان تأمين ارتفاعات 

اه همرآيد كه بهصورت آبشار در ميمتر به 20و در ارتفاع بالای 

های نوردی، هوای مطبوع و جاذبههای مساعد صخرهسنگ

را در اين  ييطبيعي دره، منطقه اكوتوريستي و تفرجگاهي زيبا

گاهان يزد دارای يک جاذبه دره منطقه ايجاد نموده است.

ای رهبادی است كه بر بلندای صخنام قلعه پهلوان به نيز باستاني

های زيادی نيز در مورد آن بر افسانه باشد وواقع ميبزرگ، 

خره ص بالایتوان بر را ميآثار و بقايای آن كه باشدمي زبان ها

 .دنمومذكور مشاهده 
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