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ضرورت توجه به خصوصیات ژئوتکنیکی خاک  در 
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مواجهه با رخدادهای طبیعی چون سیلاب، خشک سالی، آتش سوزی 
و غیره افزایش می دهد. از سوی دیگر، به دلیل دامنه تغییرات ارتفاع 
و اقلیم و شرایط حاکم بر شیوه توسعه، همواره با بروز حوادث متعدد 
طبیعی و به ویژه طغیان و جریان نابهنگام آب های سطحی )سیلاب( 
در بسیاری از مناطق کشور، صرف نظر از شرایط متنوع جغرافیایی 
خود در چالش بوده است. در یک سیلاب، جریان بحراني، همواره 
مقدار جریان مازاد بر دبي حداکثر ظرفیت عبور جریان در رودخانه 
است که مشكل آفرین مي شود )تلوری، 1376(. بررسی سیلاب های 
تكنولوژی،  و  علوم  پیشرفت  با  می دهد،  نشان  جهان  در  مرگبار 
همچنان سیلاب از جمله مهلک ترین بلایای طبیعی است که هر ساله 
در جهان و ایران خسارت های زیادی را از جمله تلفات جانی، ویرانی 
حمل و نقل،  در  اختلال  و  راه ها  تخریب  تأسیسات ،  و  ساختمان ها 
آلودگی مخازن آب، قطع گاز و برق و خسارت به کشاورزی به 
به  نیاز  بر این اساس،  دارد.  دنبال 
این  در  بین رشته ای  بررسی های 
زمینه ضروری به نظر می رسد که 
گزارش ملی سیلاب ها )1399( 
با همكاری 15 کارگروه مختلف 

گواه این مهم است. 
رخداد سیلاب در هر منطقه  
دارد،  بستگی  متعدی  به عوامل 
شامل  آنها  برجسته ترین  که 
سیستم  )نوع  اقلیمی  عوامل 
مداوم  بارندگي هاي  جوی، 
آب  آمدن  بالا  سنگین،  و 
)مقیمي  دریاچه ها(  و  دریاها 
عوامل   ،)1385 حقي،  و 
حوزه ا ی )عوامل فیزیكی نظیر 
تراکم  و  شكل  شیب،  سطح، 

چکیده
بی توجهی  سیلاب،  خسارت های  افزایش  دلایل  مهم ترین  از جمله 
از  است.  شهري  توسعه  مناطق  در  خاک  ژئوتكنیک  ملاحظات  به 
کارکرد  و  جایگاه  به  بی توجهی  محیط زیستی،  ژئوتكنیک   دیدگاه 
و  صحیح  مكان یابی  در  خاک ها  ژئوتكنیک  ویژگي  هاي  بررسی 
به  منجر    ) EIA (  محیط زیست بر  شهری  آثار  توسعه  ارزیابی های 
پیش نیاز  است.  بر این اساس،  شده  سیلاب  خسارت های  تشدید 
 توسعه، در نظر گرفتن قوانین محیط زیست و نظام استاندارد متناسب 
اقلیم برای کنترل و  مدیریت سیلاب با رعایت  با شرایط منطقه و 
معدود  بود.  با ژئوتكنیک محیط زیستی خواهد  مرتبط  هنجارهای 
مطالعات انجام شده نشان می دهد،  انجام  EIA  با هدف بررسی آثار 
اندرکنش خصوصیات مكانیكی خاک و فعالیت عمرانی در کاهش 
بر این اساس،  باشد.  مؤثر  می تواند  گامی  محیط زیست  تخریب 

ورود متخصصان حوزه ژئوتكنیک 
حفاظت  دید  با  محیط زیستی، 
برای  محیط زیست  مدیریت  و 
و  معیارها  تعریف  یا   بازبینی 
آیین نامه های  در  نو  شاخص های 
محیط زیست  از  سازمان حفاظت 

پیشنهاد می شود.

مقدمه
فلات  از  قابل توجهی  بخش 
در عرض جغرافیایی 25  ایران 
تا 40 درجه نیمكره شمالی، در 
جهان  خشک  کمربند  قلمروی 
شرایطی  از  متأثر  و  دارد  قرار 
آسیب پذیری  دامنه  که  است 
در  را  سرزمین  شكنندگی  یا 

شكل1- فرسایش پذیری خاک واگرا و امكان ایجاد خسارت به تاسیسات )برگرفته از اینترنت(



i r a n n a t u r e . a r e e o . a c . i r 42

سطحی(، عوامل مربوط به ویژگی های رودخانه و مصالح رودخانه ای 
)رسوب گذاری بستر رودها و بالا آمدن کف آنها(، عوامل زمین شناسی 
و تكتونیكی )فروافتادگي زمین، وقوع زمین لرزه یا ریزش دامنه ها( 
واعظی،1394(،  و  خاک شناسی  )اسلامی  عوامل    )1375  )غیور، 

 ویژگی های پوشش گیاهی و عدم اعمال مدیریت صحیح است.
در این میان، نوع و جنس خاک ها از جمله مهم ترین عواملی است 
که می تواند سبب افزایش یا کاهش جریان رواناب هاي سطحي منتج به 
سیل خیزی منطقه شود.  با توجه به ترکیب ناهمگون خاک، خصوصیات 
مخصوص،  وزن  دانه بندی،  شامل  نفوذپذیری  بر  مؤثر  ژئوتكنیكی 
تخلخل، ترکیب کانی شناسی بخش جامد و نوع کاتیون های جذب شده 
و درجه حرارت آب است که بر ویسكوزیته آن به طور محسوس مؤثر 
است )Das & Sobhan, 2013(. به دلیل تراکم طبقات خاک در عمق، 
کاهش می یابد)واعظی و همكاران  افزایش عمق  با  نفوذپذیری خاک 
1395(، همچنین به دلیل فرم لایه بندی و طرز تشكیل طبقات رسوبی، 
نفوذپذیری خاک در لایه های مختلف در امتداد موازی یا عمود بر لایه 
کاملًا متفاوت است. مطالعات پیشین نشان داده است، پس از سیلاب، 
میزان رس و جرم مخصوص ظاهري خاک افزایش و در مقابل فراواني 
و  رس  درصد  افزایش  می یابد.  کاهش  خاک  آلی  مواد  و  شن  ذرات 
اصلي  دلیل  تهاجم سیلاب،  مورد  در عرصه هـاي  کاهش درصد شن 
 .)Nguyen et al., 2018( بـود  آنهـا  در  نفوذپذیري خاک  کاهش 
از نظر فاکتورهای شیمیایی، بـا افزایش میزان رس خاک، میزان آب قابل 
دسترس گیـاه در خـاک، کاهش و شوري افزایش خواهد یافت )نصرتی 
و محمدی، 1395(. به نظر می رسد انتقال بخشي از کاتیون ها )پتاسیم( 
از طریـق سـطوح تبادلي آنها، یكي از عوامل بـروز شـوري در خـاک 
پژوهش های  نتایج   .)1391 همكاران،  و  )واعظی  است  عرصـه هـا 
مانند  فلزي  منابع  نزدیكی  در  سیل  که  موقعي  داد،  نشان  نیز  دیگر 

تأسیسات ذوب آهن )   Wang et al., 2019( و فراوري سنگ معدن 
فلزات  با  آلودگي  باشد، خطر  داده  )Hafeez et al., 2019(  ( رخ 
بالا خواهد بود، چه بسا خطرات ناشی از آن برای جوامع انسانی، به 
مراتب بیشتر از سیلاب باشد. از سوی دیگر، مهم ترین متغیرهای مؤثر 
در ارزیابی پتانسیل ریزش خاک شامل وزن مخصوص خشک، آب 
محتوی اولیه، فشار آب کاربردی، درصد رس  و ماسه محتوی و ضریب 
به عنوان مثال، خاک هاي  معروف، 1391 ( .     و  )بلوری  است  یكنواختی 
مارني و آهكي، مخروط افكنه  هاي کواترنري و رسوبات جوان به دلیل 
سستي و ناپایداري، بسیار حساس هستند و شرایط مناسبي را براي 
نكته  این  ذکر   .)1385 حقي،  و  مي کنند   )مقیمي  فراهم  سیل  وقوع 
ضروری است که تمامی تغییرات شیمیایی یادشده نمادی از تخریب 

وضعیت خاک از دیدگاه ژئوتكنیک محیط زیستی است.  

مخاطرات سیلاب از دیدگاه ژئوتکنیک محیط زیستی 
شهری  برنامه ریزي  در  خاک ها  ژئوتكنیک  ویژگي هاي  مطالعات 
است،  برخوردار  زیادي  اهمیت  از  شهرها  عمراني  پروژه هاي  برای 
در  مطالعات  این  تأثیر  و  به  جایگاه  مي رسد  نظر  به  که  موضوعی 
عمران و توسعه شهري کمتر توجه شده است. از دیدگاه ژئوتكنیک، 
پیامد نحوه رسوب گذاري و تكامل ژئومرفولوژي در مخروط افكنه ها 
با  رسوب هایی  است،  کواترنر  اقلیمي  تحولات  منتج  از  بیشتر  که 
آورده  وجود  به  متفاوت  شیمیایي  و  فیزیكي  تنوع  و  زیاد  ضخامت 
در  خاک ها  این  مي شوند.  معرفي  »خاک هاي  مسئله دار«  که  است 
و  سیل خیزي  خطر  با  و  می شوند  مسدود  آب ها،  شبكه  با  برخورد 
نكته  این  یادآوری  تهدید مي کنند.  را  نواحی مسكونی  زمین،  نشست 
به عنوان عوامل مؤثر در تشدید  لازم است که از جمله موارد یادشده 
خسارت های سیلاب، افزایش  ساخت و ساز به ویژه ویلا سازی است. 

شكل 2- بیش از 500 متر ترک زمین ناشی از فرونشست در دشت ورامین )برگرفته از اینترنت(
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ذرات منفرد رس پراکنده، از یكدیگر جدا و به صورت سوسپانسیون 
ته نشین می شوند )حداد و همكاران، 1396(. در این  حالت خاک رس 
به شدت فرسایش پذیر است، به طوری که حتی تحت تأثیر تنش های 
بسیار کوچک و با گرادیان هیدرولیكی کم،  روان می شود )شكل 1(.   
 رس های واگرا در مقایسه با رس های معمولی دارای درصد بالاتری 
از سدیم محلول در آب هستند. رفتار خاک های واگرا  متأثر از هر 
دو جنبه کانی شناسی و شیمیایی است که به دلیل حضور کانی های 
فعال رس همانند مونتموریونیت و حضور کاتیون های  سدیم است. 
رس ها معمولًا ذرات کریستالی صفحه ای شكلی هستند که از دو 
واحد اصلی سیلیكات های چهار وجهی   )Si)2O5((   و  آلومینیوم 
دو  این  شده اند.  ساخته     )Al)OH)3(   وجهی هشت  هیدروکسید 
واحد در لایه های متناوب روی هم قرار گرفته اند. به دلیل نقص 
در ساختار شبكه کریستالی، برخی از یون های  Al+3  جایگزین 
  Mg +  2   جایگزین  یون های دیگر  برخی  یون های  Si+4  و 
مثبت،  الكتریكی  بار  از نظر  رس  کانی های  در نتیجه،  می شوند. 
برای  هستند  و  دائمی  منفی  بار  یک  دارای  یعنی  دارند،  ضعف 
را  خود  اطراف  در  موجود  آب  کاتیون های  این ضعف،  جبران 
جذب می کنند )حداد و همكاران، 1396(. شناسایی نكردن دقیق 
خواهد  دنبال  به  را  خرابی هایی  و  خسارت ها  واگرا  رس های 
داشت، زیرا ذرات خاک های رسی واگرا تحت شرایط خاصی 
با  این خاک ها در تماس  به سرعت شسته می شوند.  متفرق و 
این خاک ها،  روی  عبوری  آب  می شوند.  به راحتی شسته  آب 
خیلی زود گل آلود می شود و آبراهه هایی را در بخش هایی از 
بستر  در  خاک ها  این  در صورتی که  می آورد.  وجود  به  خاک 
کانال ها وجود داشته باشند، باید آنها را تعویض کرد. شیب ها 
و سدهای خاکی بسیاری در اثر بروز پدیده واگرایی تخریب 
شدند. با توجه به شرایط جغرافیایی و اقلیمی ایران و مسئله 
بلوچستان، خراسان  مناطق »کرمان، سیستان و  سدسازی در 
و فارس« بررسی پژوهشی خاک های واگرا ضرورت تام دارد.
Shvi- )تحقیقات پیشین حاکی از خطر فرونشست زمین 

مهم ترین »خاک هاي مسئله دار« در توسعه شهری به شرح زیر است. 
با  طبیعي  در حالت  این خاک ها  )فروریزشي(:  رمبنده   1- خاک 
درصد رطوبت اندک داراي مقاومت ظاهري به نسبت زیادي هستند. 
ذرات،  بین  خالي  فضاي  بارگذاري  و  رطوبت  جذب  از  پس   لیكن 
کاهش زیادي مي یابند و در ساختار آنها خرد شدگي به وجود مي آید، 
در نتیجه  منجر به نشست هاي چشمگیری مي شود )بلوری و معروف، 
1391(. خصوصیات مهم این نوع خاک ها تخلخل زیاد، وزن مخصوص 
کم و چسبندگی صفر، یا ناچیز است. از نمونه های خاک فروریزشی 
می توان به ماسه بادی، رسی سیلتی، رس با پلاستیسیته پایین و لس ها 
نیروی  اثر  بر  نهشته های واریزه ای  بیشتر، در  این خاک ها  اشاره کرد. 
و  مسیل ها  یا  رودها  بستر  در  آبرفتی  نهشته های  دامنه،  پای  در  ثقل 
نهشته های بادی ناشی از فرونشست گرد و غبار، سیلت و ماسه ریزدانه 
)بادرفت( به وجود می آیند )هاشمی و همكاران، 1397(. این خاک ها 
در مناطق خشک و نیمه خشک وجود دارند، جایی که آب خاک، به 
سرعت تبخیر شده و زمانی برای تحكیم تحت اثر وزن نداشته است . 
و جود  به دلیل  آنها  و چسبندگی  است  لانه زنبوری  این خاک  ساختار 
تحت  خاک  شدن  خیس  است.  شیمیایی  مواد  دیگر  یا  خشک   رس 
چسبندگی ضعیف، مقدار مكش بافتی را در خاک کم و باعث ریزش 
که روي چنین  معروف، 1391( . سازه هایي  و  می شود  )بلوری  خاک 
خاک هایي احداث مي شوند، در صورت به اشباع درآمدن  خاک به دلیل 
قرار  ناگهاني  و  زیاد  نشست  تحت  است  ممكن  غیر منتظره،  رطوبتی 
گیرند. این رطوبت ممكن است درنتیجه  عوامل و منابع مختلفی نظیر 
لوله هاي آبرساني شكسته، نشت از لوله هاي فاضلاب، نشت از مخازن 
آب، یا استخرهاي شنا یا بالا  آمدن تدریجي تراز آب زیرزمیني باشد 
که هر یک ممكن است ناشی از وقوع سیلاب، یا تجمع آب های سطحی 
)Nikbakhti et al., 2018( باشد. نشست خاک هاي رمبنده معمولًا 
بنابراین،  شناسایي  مي شود.  سازه اي  چشمگیر  خسارت هاي  باعث 
است.  اهمیت  حائز  بسیار  صحرایي  عملیات  حین  رمبنده  خاک هاي 
 2- خاک های واگرا  : خاک واگرا به خاکی گفته می شود که حالت 
فیزیكی-  شیمیایی دانه های آن به گونه ای است که در تماس با  آب، 

شكل 3- رانش در الف( دامنه های طبیعی شیب دار و تخریب جاده در منطقه کن و سولوقن در استان تهران و ب( حاشیه مسیل ها و در نزدیكی پی ساختمان )برگرفته از اینترنت( 

   ب  الف
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 Nicholas et al.,( فروچاله ها  ایجاد  و   )ro et al., 2017
 Duong et Fulton, 2005  ( مسئله دار  خاک های  در   )2021
تغییر  در نتیجه  و  مرفولوژي سطحي  تأثیر    ;al., 2010 (  تحت 
مثال  برای   .)Hua et al., 2004( است  خاک  رطوبت  در 
متر هم گزارش  تا یک  رمبنده  از خاک های  ناشی  نشست های 
است  لازم  نكته  این  یادآوری   .)Scheffe, 2005( است  شده 
متفاوت  زمینه  سه  از  متأثر  موارد  بیشتر  در  فرونشست  رویداد  که 
لایه  متشكله  سیلتي  و  رسي  لایه هاي  پیوستگي  و  )قوام  متمایز  و 
متلاشي  و  تجزیه  خاک،  ساختمان  اکسیداسیون  و  زهكشي  آبدار، 
.)Allen, 1984( است  با عامل آب  مرتبط  شدن سنگ هاي مستعد 

نتایج مطالعات بررسی آثار سیلاب بر منابع خاکی نشان می دهد، 
 Birigandi et al.,( بر خاک، رانش زمین  اثر سیلاب  ویرانگرترین 
 Andres & Badoux,( است که از نقاط مختلف دنیا از اروپا )2017
 Ardaya et al.,( آمریكا ،)Nurdin et al., 2019( تا آسیا )2019
 )1389 شریفی کیا،   ،Arabameri et al., 1389( ایران  و   )2017
گزارش شده است. رانش، شامل کلیه حرکات و گسیختگی هاي دامنه اي 
به  نسبت سریع است که در اثر کاهش ضریب اطمینان، تحت تأثیر غلبه 
نیروهاي مخرب، محرک بر نیروي مقاوم در سطوح شیب دار طبیعی و 
مصنوعی به وقوع می پیوندد. توده های خاکی شیب دار طبیعی از قبیل 
تپه ها، کوه ها، دامنه رودخانه ها و تشكیلات ساحلی و انواع پرشدگی ها 
بریدگی ها )شامل  انواع  بندها( و  )مانند خاکریزها، سدهای خاکی و 
بریدگی های بزرگراه، راه آهن، دیوار کانال، حفاری های پی ها و ترانشه(، 
 .)Wang et al., 2019( هستند  مصنوعی  از شیب های  نمونه هایی 
انتظار می رود، روند وقوع زمین لغزش در سال های آینده به دلیل توسعه 
Peptena-( جنگل زدایی ،)Handayani et al., 2020 )شهرنشینی 

to et al., 2020(، تغییر کاربری )Akter et al., 2018( و تغییرات 
 Nordbeck et al., 2019, Maghsood( آب و هوایی افزایش یابد
 1398 سال  سیلاب  گزارش های  در  نمونه  برای   .)et al., 2019
لرستان، خسارت هایی همچون رانش زمین، تخریب مناطق مسكونی و 
جاده ها و به زیر آب رفتن بخش هایی از دورود، خرم آباد، معمولان و 

پلدختر گزارش شد.

راهکارهای کنترل و مدیریت سیلاب از دیدگاه ژئوتکنیک 
محیط زیستی

• دیدگاه ژئوتکنیک محیط زیستی  در مکان یابی و ارزیابی آثار 
توسعه مناطق شهری 

کنترل چیست؟  یا  مدیریت  راهكار  است،  این  اساسی  سؤال  اما 
پاسخ را می توان در توسعه پایدار بر پایه توان اکولوژیک منطقه تعریف 
کرد. یكی از راه های رسیدن به توسعه پایدار ارزیابی آثار توسعه بر 
 )Environmental Impact Assessment: EIA(محیط زیست
است EIA , 2013; Pope et al., 2004(. با بررسی همه جانبه به 
درک آثار ناشی از اجرا و بهره برداری از یک پروژه بر محیط زیست 
از  پس  یا  ساخت  هنگام  در  بر این اساس،  می کند.  شایانی  کمک 
با توجه به شناخت وضعیت موجود و نوع آثار،  بهره برداری پروژه، 

عملیات به صورتی انجام می شود تا کمترین اثر تخریبی بر محیط زیست 
وارد شود. در ایران، لزوم مطالعات برای برخی از پروژه های عمرانی، 
تنها EIA و برای برخی، تنها بررسی های مقدماتی مكان یابی تعریف شده 
است. برای ارزیابی آثار محیط زیستی برخی از طرح های )پروژه های( 
صنعتی و عمرانی الزام قانونی وجود دارد، اما در همه آنها و به طور 
خاص ایجاد شهرهای جدید حتی در دقیق ترین حالت، ارزیابی بدون 
در نظر  گرفتن شرایط ژئوتكنیكی انجام می شود. این در حالی است که 
برای ساخت شهرک های مسكونی، به ویژه شهرک های ویلایی )کمتر 
از 10 هزار متر مربع( نه تنها این الزام وجود ندارد، بلكه مكان یابی ها 
انجام  ژئوتكنیكی،  شرایط  و  منطقه  اکولوژیكی  توان  به  توجه  با  نیز 
نشده و نمی شود. توسعه شهرها و ساخت شهرک های جدید در بیشتر 
اجرای روتین مكان یابی توسط شرکت های  با  تنها  استان های کشور 

خصوصی است.
کرده اند  به سرعت رشد  که  پیامدهای آن، شهرهایی است  نمونه 
بحران های  با  در حال حاضر خود،  طبیعی  محیط  تخریب  به دلیل  و 
محیط زیستی متعددی مواجه  شده اند و تقریباً همه شهرهای ایران نمونه 
بارز آن هستند ) حسین زاده، 1385(. بررسی دلایل افزایش مخاطرات 
سیلاب  در حاشیه مسكن مهر شهرستان گنبد  نشان می دهد، ساخت 
و ساز و رشد بي برنامه، بدون در  نظر  گرفتن توان اکولوژیكی خاک، 
تنها با هدف کاهش قیمت مسكن )حبیبی و همكاران، 1389( انجام 
سازه های خطی  احداث  شهری،  توسعه  عواقب  دیگر  از  است.  شده 
برای اتصال مناطق جدید به مرکز شهر است. مغفول ماندن مكان یابی 
مانند  منطقه  بر  شده  احداث  سازه های خطی  آثار  بررسی  و  صحیح 
به  توسعه جریان سیلاب دشت ها  مدد  به  دیده شد،  آق قلا  در  آنچه 
سمت اراضي شمال غرب و غرب منطقه و در جهت حرکت طبیعي 
جریان به سمت دریا، جاده کمربندي و نیز راه آهن، نقش یک دایک یا 
خاکریز را به عهده گرفت و مانع تخلیه سریع آب از مناطق مسكوني 
شد   )گزارش ملی سیلاب، 1399(  .  نمونه دیگر در پل هاي قره تپه و 
نیازآباد در جاده گرگان- بندر ترکمن و پل آخوند نوریزاد )در ورودي 
شهر گنبد(، ایلام و دره شهر بوده است  )گزارش ملی سیلاب، 1399(  .  
آن  مكان یابي  چند  هر  که  است  شیرین  جدید  شهر  دیگر،  مثال 
اما  است،  معاصر  دوران  آکادمیک  و  خردمندانه  شهرسازي  محصول 
به طور کاملًا نادرست در رژیم سیلابی رودخانه کارون  )گزارش ملی 
سیلاب، 1399( قرار گرفته و بدون در نظر گرفتن اندرکنش خصوصیات 
مطالعات  است.  واقع شده  رمبنده  بستر، روی خاک های  ژئوتكنیكی 
آبي  پهنه هاي  به  طغیان  هنگام  در  رودخانه ها  می دهد،  نشان  گذشته 
وسیعي تبدیل شده اند که حریم در نظر گرفته شده براي آنها چنان ناچیز 
است که نقشي در حفاظت از شهر ندارد. این امر به ویژه در دشت های 
در  که  خوزستان  استان  رودخانه هاي  و  گرگان رود  همچون  سیلابی 
است  )گزارش  کم شیب جاری هستند، ضروري  و  دشت هاي مسطح 
تهران  دره های سرسبز شمال  دیگر  نمونه های  ملی سیلاب، 1399(.  
)سیلاب تجریش، کن و فرحزاد(، تجاوز به حریم پل های آق قلا و طاق 
عباسی )سیلاب آق قلا(، گرگان رود )سیلاب گنبد(، کشكان )سیلاب 
)رضوی زاده، 1399 (  هورالعظیم  تالاب  به  کرخه  و ورودی  پلدختر( 
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است. احداث سازه های متعدد تفریحی در حاشیه رودخانه هایی همچون 
کارون و دز و ساحل سازی بدون مطالعات ارزیابی و دقت در بررسی 
شاخص های محیط زیستی مكان یابی و بررسی اصولی EIA در عرض 
کم رودخانه و دست اندازی گسترده به بستر و حریم این رودخانه ها، 
منجر به بروز خسارت به سایرین، تخریب و حتی از بین رفتن امكان 
سكونت در این ساخت و سازهای غیرقانونی شده است )گزارش ملی 
در  کشاورزی  و  ماهی  پرورش  استخرهای  احداث  سیلاب، 1399(. 
بستر رودخانه ها یا حریم مستقیم آنها از دیگر مصادیقی است که منجر 

به افزایش خسارت های اقتصادی و اجتماعی شده است.
توسعه و اجرای طرح های کلان تغییر کاربری با تجاوز به حریم 
منابع با ارزش آب سطحی مانند تالاب ها، سبب شكنندگی و ناپایداری 
بافت خاک و کاهش قدرت و توان پذیری مازاد آب های ناشی از بارش 
به دلیل وجود موانع فیزیكی و ساخت و سازهای  سر راهی شده است. 
 از جمله مصادیق این امر، احداث جاده های متعدد توسط وزارت نفت و 
نیروهای نظامی در تالاب هور العظیم است که یكپارچگی تالاب را از 
بین برده و امكان رهاسازی آب را در تالاب دچار مشكل کرده است. 
مطالعات گذشته نشان می د هد، کنترل تغییرات کاربری/ پوشش زمین تا 
سال 2020 باعث کاهش 10/9درصدی حجم طغیان سیلاب تا سال 
2050 خواهد شد  )  Moe et al., 2017 (. با توجه به موارد یادشده، 
ایران و دلایل  اطلاعات بزرگ ترین سیلاب های دو دهه گذشته در 

ایجاد آنها در جدول 1 ارائه شده است. 
آثار  ارزیابی  در  ژئوتکنیکی  فاکتورهای  مطالعه  در عین حال، 
 )1398 همکاران،  و  ) نعیمی  آبیک  سیمان  کارخانه  محیط زیستی 
نشان داد، تغییرات توپوگرافی ناشی از فعالیت های توسعه ای کارخانه 
سیمان آبیک از جمله فاکتورهای ژئوتکنیکی است که موجب کاهش 
وقوع  اثر  در  و  می شود   0/10 میزان  به  شیب  ضریب  گسیختگی 
بیشینه ای در حدود  مکان  تغییر  منطقه  احتمالی، شیب های  زلزله 
428 سانتی متر را تجربه  می کنند.  نعیمی و همکاران )1399 ب( با 
ارزیابی تأثیر خط لوله نفت ری ـ ساری بر محیط زیست با  به کارگیری 
پارامترهای ژئوتکنیک زیست محیطی نشان دادند، بیشترین آثار منفی 
بر محیط زیست ناشی از تغییر مسیر رودخانه، ایجاد بند و ریسه کردن 
و بیشترین عواقب مربوط به لغزش و آلودگی خاک است. بر این اساس، 

پیشنهاد شد برای کاهش آثار و پیامد های منفی پروژه سعی شود تا 
حد امکان خطوط لوله از مناطق جنگلی و  شیب دار عبور نکنند. در 
ادامه، نعیمی و همکاران )1399 الف( آثار محیط زیستی و ژئوتکنیکی 
ناشی از احداث و بهره برداری غیر اصولی خاکچال شهرستان قوچان 
را به کمک ماتریس ایرانی بررسی کردند و نشان دادند، آثار تسطیح 
نیازمند  دیواره   پایداری  و  بستر  گسیختگی  پیامد  و  آماده سازی  و 
بررسی های جزیی تر است. در خاکچال قوچان در صورت خاک برداری 
با شیب کمتر از 53 درجه و ارتفاع حدود 4 متر ترانشه های موجود 

دچار  لغزش نمی شود.
با توجه به مطالب مطرح شده، انجام هر گونه توسعه عمرانی در 
چهارچوب قوانین محیط زیست و نظام استاندارد متناسب با شرایط 
منطقه و اقلیم مد نظر، راهکار اصلی در کنترل و مدیریت سیلاب از 
دیدگاه ژئوتکنیک محیط زیستی است. بر این اساس، نظارت مستمر و 
جدی در اجرای قوانین و گزارش های مرتبط با ارزیابی آثار توسعه 
بر محیط زیست می تواند راهگشا باشد. به طور حتم بررسی جوانب 
محیط زیستی پروژه های توسعه از جمله سدسازی )نعیمی و همکاران، 
1399 ج( و شهرسازی )حسینی و همکاران، 1394( به طور عام و 
ارزیابی آثار محیط زیستی به طور خاص می تواند سبب جلوگیری از 
تشدید مشکلات محیط زیستی و عوارض ناخواسته حاصله بر کیفیت 
زیست شهری شود. برای مثال، می توان اذعان داشت توسعه جاده ها 
در برنامه توسعه شهری اجتناب ناپذیر است، در عین حال، بدون بررسی 
آثار و مکان یابی با در نظر گرفتن دیدگاه ژئوتکنیک زیست محیطی، 
پیامد خسارت های ناشی از تخریب را ایجاد می کند. همچنین، معدود 
مطالعات انجام شده نشان می دهد، انجام EIA با هدف بررسی آثار 
اندرکنش خصوصیات مکانیکی خاک و فعالیت عمرانی، گامی مؤثر 

در کاهش تخریب محیط زیست است.

• مدیریت سیلاب با استفاده از سازه های کنترل جریان دوستدار 
محیط زیست

در شرایط توسعه شهری بدون در نظر گرفتن توسعه پایدار و آثار 
آن بر محیط زیست، جهان بیني های مبتني بر مقابله با سیل، راه حل هاي 
سازه اي براي حل این معضل در مكان یابی ها پیشنهاد شده است، در 
شد  خواهد  بزرگ تر  فجایع  ابعاد  سازه ها  عملكردي  ضعف   صورت 

جدول 1- بزرگ ترین سیلاب های دو دهه گذشته در ایران و دلایل ایجاد آنها

دلایل ایجادسالمرکز سیلابردیف

تخریب منابع طبیعی بالادست و در نتیجه شكسته شدن سد/ قرارگیری جاده گلستان در بستر سیلاب خیز 1380-1381گلستان1
رودخانه »دوغ«در داخل پارک ملی گلستان

تبدیل بستر رودخانه خشكیده قمرود توسط شهرداری به پارکینگ1388قم2

طغیان رودخانه های فصلی1395سیستان و بلوچستان3

احداث سازه تقاطعی روی مسیل1398گلستان )آق قلا(4

قرارگیری جاده دروازه قرآن در مسیل1398شیراز5

تخریب جنگل ها و مراتع بالادست، عدم شبكه بندی درست فاضلاب1399خوزستان6



i r a n n a t u r e . a r e e o . a c . i r 46

جریان آب بررسی شده است.  یادآوری این نكته لازم است، مهندسین 
با مطالعه سیلاب هاي گذشته، احتمال وقوع سیلاب هایي با ابعاد مختلف 

و مقاومت مورد نیاز سازه های کنترلی را برآورد مي کنند.

نتیجه گیری 
سیلاب نمادی از تخریب سرزمین یعنی از دست رفتن آب و خاک 
است. علاوه بر عوامل طبیعی که موجب ایجاد سیلاب می شود، علت 
تشدید بسیاري از آنها، افزایش جمعیت و پیشروي مناطق مسكوني 
مناطق  در  نفوذ  قابل  غیر  زمین هاي  توسعه  و  رودخانه ها  حریم  در 
شهري است و توسعه بدون توجه به آثار آن بر محیط زیست بوده است. 
توسعه شهری به واسطه تغییرات کاربری، دخالت در مسیل ها، تالاب ها 
رودخانه  سیلابي  دشت  غیرقانوني  تصرف  آب گذرها،  دست کاري  و 
و  مخروط افكنه اي  سطوح  مسیل ها،  رودخانه ها،  حریم  به  تجاوز  و 
جلگه هاي سیلابي، تخریب جنگل ها و برداشت غیرصحیح مصالح یا 
شهرک سازی ها بدون در نظر گرفتن ارزیابی آثار آن بر محیط زیست 
و مكان یابی اصولی از جمله عواملی است که منجر به افزایش رواناب 
 Rogger et al.,( ناشی از بارش، در بعضی موارد، تا بیش از 30 برابر
2017( افزایش فرونشست )Moe et al., 2017( و درنهایت افزایش 

خسارت های سیلاب در سال های اخیر شده است. 

 )گزارش ملی سیلاب، 1399(  .  روش هاي سازه اي مدیریت سیل 
و اهداف اصلي روش هاي سازه اي مدیریت سیلاب در جدول 3 

ارائه شده اند.
بر این اساس، در صورت ضرورت، سازه هاي کنترل جریان به 
غیر از سدها، شامل سیل بند ها و کانال هاي سیل، به نحوي طراحي 
مي شوند تا از مناطق با ملاحظات سیلاب با دوره بازگشت معین، 
محافظت کنند. این سطح ایمني بر اساس ملاحظات اقتصادي، تمایلات 
مي شود.  تعیین  دیگر  عوامل  و  محیط زیستي  آثار  مربوطه،  جوامع 
گزارش های پیشین نشان داد، در سیل بندهاي طراحي شده، ملاحظات 
تخصصي در خصوص شرایط خاک پي، نوع خاک مورد استفاده در 
مقابل  در  سیل بند  بالا دست  حفاظت  خاکریز،  مناسب  تراکم  خاکریز، 

آب شستگي و دیگر عوامل باید مورد توجه قرار گیرد.
در  خاک  بهسازی  روش های  شده،  مطرح  موارد  به  توجه  با 
ساخت سازه های کنترل جریان مانند سیل بند ها و ایجاد حوضچه های 
 Stabnikov et al.,( میكروبی  روش های  از  استفاده  با  رسوب گیر 
اجرایی دوستدار محیط  زیست  از جمله راهكارهای  2011    ( می تواند 
و جایگزین باشد. نتایج نشان می دهد،  کارایی فرایند رسوب میكروبی 
خاک  مقاومت  افزایش  روش  یک  به عنوان   )MICP( کلسیم  کربنات 
برشی  تنش  مقابل  در   )Gao et al., 2019( نفوذپذیری  کاهش  و 

جدول 3- روش هاي سازه اي مدیریت سیل و اهداف اصلي 

هدفروش

محدود کردن سیلابسیل بندها

مخازن تأخیري 

)حوضچه رسوب گیر(
کاهش پیک سیلاب و افزایش زمان تمرکز برای جلوگیري از افت کیفیت فیزیكي و شیمیایي خاک

افزایش سرعت جریان و گذردهي رودخانه و حفاظت از کناره ها و بستر آناصلاح و بهسازي مسیر

کاهش میزان سیلاب در یک بازه از رودخانهانحراف سیلاب

) Chu et al., 2015( شكل4- نمونه های ساخته شده با سیمان میكروبی به عنوان رسوب گیر



47 طبیعت ایران/ جلد 6، شماره 6، پیاپی 31، بهمن - اسفند  1400

توجه به رعایت هنجارهای محیط زیستی، ادافیكی و ژئوتكنیكی 
تاب آوری  هم زمان  مدیریت  و  انسانی  سكونتگاه های  مكان یابی  در 
زیستگاه های طبیعی در حریم شهرها و تمكین به اصول آبخیزداری 
شهری از جمله مهم ترین مؤلفه ها در کاهش خسارت های ناشی از سیلاب 
در محیط های شهری است. برای مثال، ساخت پروژه های عمرانی در 
نواحی دارای خاک های واگرا بسیار مشكل است و احتمال فرسایش 
خاک همواره خطری جدی برای سازه های مستقر بر نهشته های دارای 

خاصیت واگرایی محسوب می شود. 
بر این اساس، انجام هر گونه توسعه صنعتی از جمله شهرسازی در 
با شرایط  متناسب  استاندارد  نظام  و  قوانین محیط زیست  چهارچوب 
آمایش سرزمین  بر  مبتنی  با هنجارهای  منطقه هم سو  اقلیم  و  منطقه 
ژئوتكنیک  دیدگاه  از  سیلاب  مدیریت  و  کنترل  اصلی  در  راهكار 
محیط زیستی است. برای ساخت شهرک های مسكونی، شهرهای جدید 
و توسعه تفرجگاه ها و حتی جاده سازی در این مناطق، نه تنها الزام 
قانونی انجام EIA وجود ندارد، بلكه مكان یابی ها نیز با توجه به توان 
اکولوژیكی منطقه و شرایط ژئوتكنیكی انجام نشده اند و انجام نمی شوند. 
با توجه به الزام قانونی انجام EIA برای برخی از پروژه های عمرانی، 
بررسی های  کردن  لحاظ  بدون  عمرانی،  پروژه های  حالت  بهترین  در 
شده  انجام  مطالعات  معدود  می شود.  اجرا  محیط زیست  ژئوتكنیک 
نشان می دهد، انجام EIA با هدف بررسی آثار اندرکنش خصوصیات 
مكانیكی خاک و فعالیت عمرانی می تواند گامی مؤثر در کاهش تخریب 
ژئوتكنیک  حوزه  متخصصان  ورود  بر این اساس،  باشد.  محیط زیست 
محیط زیست، با دید حفاظت و مدیریت محیط زیست برای بازبینی یا 
آیین نامه های سازمان حفاظت  نو در  معیار ها و شاخص های  تعریف 
از محیط زیست پیشنهاد می شود. در نهایت، برای حل مشكلات مناطق 
درگیر، شناسایی و تقویت خواص خاک و ایجاد سازه های کنترلی غیر 
از سد ها با روش های دوستدار محیط زیست به عنوان راهكاری مناسب 

پیشنهاد می  شود. 
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