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Over the past three decades, research into the factors influencing the development 

of gypsum karsts has become an active and growing area of study. The 

mechanically weak nature of gypsum, along with its rapid dissolution and 

deformability, contributes to the formation of gypsum karsts, voids, and caverns 

in regions where gypsum deposits are present. This process can significantly 

undermine geotechnical stability by reducing bearing capacity and increasing 

settlement. This issue is particularly critical in heavy industrial settings such as 

petrochemical facilities, where large storage tanks and other infrastructure are 

founded directly on the ground surface. Consequently, identifying and assessing 

these processes is essential for the design, construction, and maintenance of 

engineering projects. This study assesses subsurface gypsum karsts within the 

Masjed Soleyman Petrochemical site using an integrated geophysical and 

geotechnical approach. Ground Penetrating Radar (GPR) was employed across 

24 profiles totaling 2,307 meters, also geotechnical data were obtained from 113 

boreholes drilled to depths of 20–40 meters. Following data analysis, 32 

occurrences of subsurface gypsum karsts were identified at depths ranging from 

4 to 36 meters. Subsequently, surface water drainage patterns were analyzed and 

digitized from historical Corona satellite imagery (1968). In parallel, 

groundwater levels and flow direction maps were generated using data from 

electric probe depth finder measurements in boreholes. The integration of these 

datasets revealed that most gypsum karsts are concentrated in areas where 

groundwater tends to accumulate and flow. Finally, groundwater sampling and 

chemical analysis revealed an average sulfate concentration of approximately 

1,480 ppm, indicative of a severe sulfate exposure environment. 

 

Introduction 

The formation of karst features in gypsum 

follows patterns similar to those in limestone and 

dolomite; however, the rate and extent of 

dissolution and karst development are 

considerably greater in gypsum than in 

carbonate rocks (Gutierrez et al., 2008a; Al-

Saoudi et al., 2013). Unlike carbonate karsts, 

gypsum karsts can develop within a human 

lifetime rather than over millions of years 

(Gutierrez et al., 2008b; 2008c). This process 

can significantly undermine geotechnical 

stability by reducing bearing capacity and 

increasing settlement. The issue is particularly 

critical in heavy industrial settings such as 

petrochemical facilities, where large storage 

tanks and other infrastructure are founded 

directly on the ground surface. Therefore, 

identifying and assessing these processes is 

essential for the safe design, construction, and 

maintenance of engineering structures. 
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Materials and Methods 

In this study, the gypsum layers of the Gachsaran 

Formation were initially surveyed for karst 

features and subsurface anomalies using 24 

geophysical profiles totaling 2,307 meters in 

length, employing a 50 and 250 MHz antenna, 

and ReflexW software. These results were then 

integrated with borehole data where karst 

features had been identified in order to produce 

a digital map of gypsum karsts in the study area. 

The digital map was then combined with Corona 

satellite imagery (1968), Google Earth imagery 

(2011), and groundwater flow maps derived 

from borehole water-level measurements 

obtained using an electric depth probe. The aim 

of this integration was to evaluate the influence 

of surface water and groundwater on the 

formation and evolution of subsurface gypsum 

karsts. Furthermore, the validity and accuracy of 

the digital gypsum karst map were evaluated 

using SPT zoning maps above the groundwater 

level (4.5 m), at the water table (10.5 m), and 

below it (15 m), along with lithological zoning 

maps of subsurface materials at the same depths 

and the underlying bedrock map. In the final 

stage, recognizing the significant influence of 

groundwater on gypsum karst formation,  

hydrochemical parameters including pH, 

hardness, major cations (Ca²⁺, Mg²⁺, K⁺), and 

anions (Cl⁻, SO₄²⁻, NH₃)— were analyzed in 

groundwater samples collected from five 

boreholes through 40 laboratory tests. The 

results were then evaluated in accordance with 

the European Standard for Concrete Strength in 

Specific Environments (STN EN 206-1, 2002) 

and the Iranian Building Regulations (ABA; 

Ministry of Roads and Urban Development of 

Iran, 2013, 2019) to propose mitigation 

measures for the risks associated with gypsum 

karsts . 

Results and Discussion 

Geophysical surveys using GPR in the study area 

revealed the presence of cavities, fractures, and 

variations in subsurface layering. For example, 

Profile 1 (47.5 m long), acquired in the eastern 

part of the site, was correlated with geotechnical 

data from borehole BH-30, located  along 

approximately 27 meters in the GPR survey line 

(Figure 1). The correlation indicates that, to a 

depth of approximately 2 to 4 meters, the 

subsurface consists of a dense gypsum–clay 

layer (as supported by SPT values), underlain by 

a less dense clay layer. Additionally, the long-

dip reflection anomaly can be attributed to 

airwave effects and does not represent a 

geological feature In conclusion, GPR depth 

profiles not only enable identification of the 

lithology, texture, and depth of the Gachsaran 

Formation sediments but also facilitate the 

detection of subsurface gypsum karsts. A 50 

MHz frequency can penetrate to depths of up to 

10 meters in the study area, making it suitable for 

geological surveys and for identifying 

dissolution cavities at that depth, particularly 

given the groundwater constraints of the 

petrochemical site. However, the longer 

wavelength of this frequency results in lower 

vertical and horizontal resolution in radar 

images. The 250 MHz frequency can penetrate 

to approximately 5 meters, making it ideal for 

geological surveys requiring higher-resolution 

imaging. Due to its shorter wavelength, it offers 

higher resolution and an enhanced ability to 

detect smaller subsurface features, though at the 

cost of reduced depth penetration. It is 

recommended that the GPR frequency be 

selected according to the specific research 

objectives and the characteristics of the 

subsurface environment. In this study, GPR data 

acquired at frequencies of 50 and 250 MHz to a 

depth of 10 meters were analyzed to examine the 

effects of subsurface voids, which manifest 

geophysically as signal attenuation and appear as 

hyperbolic anomalies in the profiles. 

Nevertheless, a comprehensive understanding of 

the complex electromagnetic properties of 

gypsum and the mechanisms by which gypsum 

and sulfate influence GPR depth penetration 

requires further detailed investigation. 
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GPR Profiles - Antenna 250 MHz 

Geotechnical Evidence's  

 
GPR Profiles _ Antenna 50 MHz 

Fig 1. Trace  (GPR Mapping) interpretation using 50 and 250 Hz GPR sections, supported by geotechnical data 

from BH-30. 

Furthermore, by integrating the identified 

gypsum karsts at various depths with surface 

water maps—generated from digitized Corona 

satellite imagery and Google Earth data—and 

with groundwater flow direction maps derived 

from borehole water-level measurements using 

an electric depth probe, the analysis revealed that 

the gypsum karsts and cavities in the study area 

occur at depths ranging from 4 to 36 meters 

below the Earth’s surface, with an average depth 

of approximately 16 meters. Of the 32 identified 

karst cavities, 23 are located at an average depth 

of 19.6 meters below the groundwater table, 

while nine occur at an average depth of 6.5 

meters above it. The predominance of more than 

23 karst cavities below the groundwater table 

(Figure 2-a) and their occurrence in zones of 

groundwater accumulation and flow (Figure 2-b) 

indicate that groundwater dynamics constitute 

the main controlling factor in gypsum karst 

development. Considering the average sulfate 

concentration in groundwater (1480 ppm), and 

according to the National Building Regulations 

of Iran—specifically Section 9 (ABA)—the 

sulfate level corresponds to moderate (XS1) to 
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severe (XS2) environmental exposure classes 

with respect to sulfate attack. 

 
Fig 2. a) Illustrates the connection between gypsum karst and groundwater levels, b) location of the gypsum karsts 

accumulation within the direction of groundwater flow 

Conclusions 

The integration of GPR and geotechnical 

methods has revealed that the identified gypsum 

karsts are generally aligned with the central part 

of the Masjed Soleyman Petrochemical site. 

GPR results indicate that the effective 

investigation depths for gypsum karsts are 

approximately 5 and 10 meters, corresponding 

to the 250 and 50 MHz frequencies, 

respectively. Finally, it can be concluded that 

shallow karsts and cavities likely result from the 

dissolution of gypsum-rich soils, whereas 

deeper karsts and cavities within fractured 

gypsum rock are primarily attributed to 

groundwater flow.
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 نویسندگان. ©ناشر: دانشگاه خوارزمی.                                                                

 

های زیرسطحی گچی در محدوده مجتمع پتروشیمی شناسایی و بررسی کارست

 های ژئوفیزیکی و ژئوتکنیکیمسجدسلیمان به روش

  4، اصغر آزادی3، محمدرضا نیکودل 2خامه چیان لله، ماشاا1محمدحسین جوکار

  h.jowkar@modares.ac.ir ران،یمدرس، تهران، ا تیدانشگاه ترب ه،یدانشکده علوم پا ،یمهندس شناسیزمینگروه  ،ارشد یکارشناس .1

 khamechm@modares.ac.ir ران،یمدرس،تهران، ا تیدانشگاه ترب ه،یدانشکده علوم پا ،یمهندس شناسیزمینگروه  ،استاد. 2
 nikudelm@modares.ac.ir ایران، مدرس،تهران، تربیت دانشگاه پایه، علوم دانشکده مهندسی، شناسیزمین گروه ،دانشیار. 3
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   چکیده اطلاعات مقاله
 مقاله پژوهشی نوع مقاله:

 

 30/05/1404 :افتیدر خیتار

 17/08/1404: رشیپذ خیتار
 

  ها:واژهکلید

 یمی، پتروشGPR ،یکارست گچ

 ،ینیرزمیآب ز مان،یمسجدسل

 .ماهواره کرونا

موضوعات جدید و جذاب در سه دهه اخیر های گچی یکی از شناسایی و بررسی عوامل مؤثر بر تشکیل کارست
 تشکیل در مقیاس زمان انسانی باعث آن پذیریشکل و انحلال فرایند همراه به گچ پایین است. مقاومت

گردد که این پدیده هستند، می گچی هایلایه شامل که سازندهایی در غارها و حفرات های گچی،کارست
 غیره و پذیری نشست باربری، ظرفیت همچون زمین مهندسی هایویژگی بر مخربی بسیار تأثیر تواندمی
 تأسیسات و بزرگ مخازن قرارگیری دلیل به هاپتروشیمی همچون سنگین دارای صنایع هایسایت در خصوصبه
مختلف  هایسازه نگهداری و احداث برای هاآن مطالعه و شناسایی باشد. بنابراین داشته ها بر سطح زمینآن

های گچی زیرسطحی مجتمع پتروشیمی است. بر این اساس در این پژوهش کارست اهمیت حائز مهندسی بسیار
 متر 2307 کل طول به پروفیل 24 ( درGPRمسجدسلیمان با استفاده از تلفیق روش ژئوفیزیکی غیر مخرب )

ارزیابی قرار گرفت و پس متر( مورد  20-40گمانه در اعماق  113و روش ژئوتکنیکی )حفر  ( آنتن دو مجموع)
متری مورد شناسایی قرار  4-36مورد کارست گچی زیرسطحی در اعماق  32ها، تعداد از تحلیل و بررسی داده

قرن پیش الگوی مجاری آب سطحی ای کرونا مربوط به نیمگرفت. در ادامه با بررسی و پردازش تصویر ماهواره
های سطح و جهت جریان آب زیرزمینی منطقه ترسیم و مشخص ها، نقشهگیری عمق آب در گمانهو با اندازه

برداری از باشد. درنهایت با نمونهمی زیرزمینی آب جریان تجمع محل در گچی هایکارست حضور گردید عمده
به دست  ppm  1480 زیرزمینی آب سولفات های شیمی آب میانگین مقدارآب زیرزمینی و انجام آزمایش

 باشد.می شدید سولفات هجوم ازنظر یطیمح آمد که این شرایط

 مقدمه

های سولفاته در سطح یا عمق وسعت اراضی که در آن سنگ

که تخمین زده طوریرخنمون دارند زیاد است بهزمین 

درصد  8-25شود رسوبات تبخیری، ژیپس و انیدریت می

میلیون کیلومترمربع(  60های زمین )یعنی تقریباً سطح قاره

توجه، اند که در این حجم قابلرا به خود اختصاص داده

 Fordاند )یافتهطور گسترده توسعهفرایندهای کارستی به

and Williams, 2007 Klimchouk et al., 1996; 

Maximovitch, 1962 ;ترینکه یکی از بزرگنحوی(. به 

 در ویژهبه شمالی، نیمکره در سولفاتی هایسنگ مناطق

 در کشور( و مساحت از ٪40 تا 35متحده آمریکا )ایالات

باشد. در ایران می کیلومترمربع( میلیون 5 روسیه )با وسعت

عراق، در میان  مرز به نزدیک آن، غربی جنوب نیز، در

های دریایی سازند گچساران های زاگرس نهشتهکوهرشته
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3، شماره 19زمین شناسی مهندسی، دوره  383          

آید که عنوان اولین سازند گروه فارس به شمار میبه

شناسی کلی آن در فروافتادگی دزفول مشتمل بر حدود سنگ

آهک های رنگارنگ، سنگکیلومتر نمک، انیدریت، مارن 6/1

جای دار است و در سطح زمین بهبیتومین لایه شیلو یک

ندرت در شود و نمک نیز بهانیدریت بیشتر ژیپس دیده می

 Amiri Bakhtiar andشود )سطح زمین یافت می

Noorani Nejad, 2014 Klimchouk et al., 1996; .)

 و شناسیزمین فرایندهای از ایمجموعه به کارست واژه

 گفته زمین سطح و پوسته در هاآن از حاصل هایپدیده

 هاسنگ انحلال از ناشی هایپدیده شامل عمدتاً که شودمی

 یتجزیه و تخریب ها،بازشدگی تشکیل با و باشدمی

 آب، گردش رژیم از ایویژه نوع ایجاد و هاسنگ ساختمان

 خاصی رژیم تشکیل بالاخره و منطقه توپوگرافی خاص نوع

 (.Milanovic, 1981) گرددمی آشکار زهکشی از

 که هاییآن با گچ در کارستی هایویژگی توسعه فرآیندهای

 این است با یکسان گیرندمی شکل دولومیت، و آهکدر سنگ

 هستند. حلالیت ترسریع بسیار فرآیندها که تفاوت

CaSO4.2H2O حدود  ازppm 2600  محدوده در 2200تا 

 ,Johnsonاست ) متغیر گرادسانتی درجه 0-40 دمایی

 20در  gr/lit 531/2بالا  حلالیت دلیل (. درواقع به1996

 سرعت ( وKlimchouk, 1996گراد آب مقطر )درجه سانتی

 زمانی مقیاس یک در تواندمی گچ در کارست سریع، انحلال

 هایگیرییابند چنانچه اندازه توسعه و تکامل سریع

 سرعت با شیرین آب که دهدمی میدانی نشان و آزمایشگاهی

 سال یک در را گچ متر 7/1 -8/1تواند می ثانیه در متر 1

(. درجاهایی James, 1992; Dreybrodt, 2004کند ) حل

برابر  4شور وجود دارد، حلالیت گچ ممکن است تا که آب

افزایش یابد. بنابراین در این شرایط یا جایی که جریان 

های گچی زیرزمینی متلاطم آب شیرین وارد کارست

 Cooperیابد )شود، سرعت حذف گچ بسیار افزایش میمی

and Gutiérrez, 2013با گچ که (. همچنین درجایی 

 در سولفات است وجود تماس در مجاور کربناته هایسنگ

که نحویدهد بهمی افزایش را دولومیت انحلال سرعت آب

گرم در لیتر سرعت انحلال میلی 1برای آب با محتوای 

که سرعت گرم در لیتر بود درحالیمیلی 67/1دولومیت 

بعلاوه، . باشدگرم در لیتر میمیلی 94/0آهک انحلال سنگ

 هادولومیت از احتمالاً) کلرید و منیزیم سدیم، هاییون وجود

تواند به انحلال گچ می( آمدهدستبه هالیت هایبستر و

(. درمجموع این قابلیت بالای James, 1992سرعت ببخشد )

دهد که شدت و میزان توسعه انحلال و ل نشان میانحلا

های کربناته است کارست در ژیپس بیش از سنگ

(Gutierrez et al., 2008a; Al-Saoudi et al., 2013 .)

پذیری و آبشویی گچ و ژیپس، عوارض بر اساس فرایند انحلال

شود در مناطق کارستی که عموماً کارست گچی نامیده می

(. Ford and Williams, 2007آیند )مستعد به وجود می

پذیری بسیار بیشتری تر و شکلها مقاومت مکانیکی پایینگچ

های آهکی دارند. علاوه بر آن به دلیل حلالیت نسبت به سنگ

و سرعت انحلالی بالای گچ، توسعه عوارض کارستی در آن 

های دهد، بنابراین کارستآهک رخ میتر از سنگبسیار سریع

شناسی، در مقیاس جای مقیاس زمان زمینوانند بهتگچی می

 Gutierrez et al., 2008cزمانی انسانی تکامل یابند )

Gutierrez et al., 2008b ;های (. هیدروژئولوژی آبخوان

بندی، محل تغذیه و دارای کارست گچی عمدتاً تابع لایه

خروج آب )شرایط مرزی( و تخلخل ثانویه که در زمان متغیر 

گچی  کارست توسعه برای شند است و شروط اساسیبامی

حضور آب، در -2 حضور ژیپس و انیدریت؛ -1: اند از عبارت

 حل حال در آب خروج -CaS04، 3 با غیراشباع شرایط 

 ;Johnson, 1996آب ) عبور برای انرژی -4و  شدن

Klimchouk, 1996های زیرسطحی ناشی از (. خرابی

جایی اند از: ریزش حفرات منفرد، جابهعبارتانحلال گچ نیز 

(. Solis and Zhang, 2008زایی تدریجی )حفرات و حفره

اندازهای کارستی کربناتی و تبخیری های چشماز مشخصه
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ها را نام برد. آن( Dolins) هاها یا دولینتوان فروچالهمی

های هندسی را به نمایش توانند طیف وسیعی از ویژگیمی

ها به صدها متر برسد بگذارند و ممکن است قطر و عمق آن

(Williams, 2004فروچاله .) ها و حفرات راه ورود آب به

های باشند و به دو گروه فروچالههای کارستی میآبخوان

گردند. گروه اول توسط بندی میانحلالی و فرونشستی طبقه

کاهش یافتن تدریجی و افتراقی سطح زمین، مناطقی 

های کارستی بدون پوشش در سطح هستند یا صرفاً با گسن

ها توسط شود و توسعه آناند، ایجاد میخاک پوشیده شده

جریان متمرکز به سمت مناطق با نفوذپذیری بالاتر )مجاری 

افتد. گروه دوم شامل انواع مختلفی از انحلالی( اتفاق می

باشد که نتیجه انحلال سطحی و حرکت ها میفروچاله

 Safari etدهد )انشی رو به پایین مواد پوشاننده رخ میگر

al., 2018 Gutierrez and Cooper, 2013;آنکه، (. حال

های تواند برای بسیاری از پروژههای گچی میحضور کارست

سازی، سازی، پلمهندسی و ژئوتکنیکی همچون جاده

های های زهکشی و کانالسازی، معادن، شبکهساختمان

های شهری ایجاد محدودیت کرده ب، سدها و توسعهانتقال آ

 هاشهرک و شهرها از ها را متوقف کند. بسیاریو یا حتی آن

 ازجمله ،اندشده پوشانده گچ با کامل یا جزئی طوردر جهان به

 ،(روسیه)( Dzerzhinksk) دزرژینسک ،(فرانسه) پاریس

 حومه و (Calatayud) کالاتایود ،( Zaragoza) ساراگوسا

 و پاسوالیاس (Birzai) ، شهرهای بیرزایی(اسپانیا) مادرید

(Pasvalys) (لیتوانی)ریپون ، (Ripon) و دارلینگتون 

(Darlington) (بریتانیا .)بسیاری و هااین مکان همه در 

 خطر یک ناپایدار و محلول بسترسنگ دیگر، موارد

 لمشک وسازساخت و ریزیبرنامه برای که است شناسیزمین

(. Cooper and Gutiérrez, 2013کند )می ایجاد

 700000که در شهر سارگوسا اسپانیا زندگی حدود نحویبه

 گچ تأثیر تحت شهری، مناطق ترینبزرگ از عنوان یکینفر به

 Gutiérrez etاست ) قرارگرفته تبخیری هایانحلال سایر و

al., 2007; Gutierrez et al., 2008C; Galve et al., 

و  شده کارستی گچ روسیه دزرژینسک منطقه ( و در2009

 از شده و زندگی بیش فرونشست شدید مشکلات به منجر

 قرار تأثیر تحت بزرگ را صنعتی مرکز یک نفر و 250000

 ;Reuter and Tolmačëv, 1990است ) داده

Tolmachev et al., 2003; Koutepov et al., 2008 .)

شهر موصل در عراق به دلیل افزایش مصرف آب و زهکشی 

های گچی دچار فرونشست سریع شده آب به داخل کارست

(. همچنین Jassim et al., 1997; Kifae, 2010است )

آمریکا همچون سدهای شده سدهای متعددی در گزارش

 Dry) ، درای کانیون( San Fernando) سان فرناندو

Canyon ) ،بوئنا ویستا (Buena Vista) الیو هیلز ، (Olive 

Hills )و کاستائیک (Castaic )در کالیفرنیا، سدهای هوندو 

(Hondo)مک میلان ، (MacMillan) و آوالون (Avalon )

در تگزاس، سد  (Sandford) در نیومکزیکو، سد سندفورد

 در آیووا، سد فونتانل( Red Rock) صخره سرخ

(Fontanelle )لاهاما، سدهای هورس توثدر اوک 

(Horsetooth )و کارتر (Carter ) در کلرودو و سد موزس

 در نیویورک در( Moses Saunders Tower) ساندرز توور

 مشکلات دارایبرداری وساز یا پس از بهرهساخت طول

 ,Bruneاند )شده مواجه آن با یا و بوده گچی هایکارست

1965; James, 1992; Johnson, 2008 چنانچه بدترین .)

فرانسیس ایالت  سنت سد فاجعه در این زمینه، ریزش

سد، که  پی زیر در گچی هایرگه کالیفرنیا به علت انحلال

 به را دلار هامیلیون خسارت و شدند کشته نفر 400 از بیش

 ;Ransome, 1928; James, 1992داشت ) همراه

Yilmaz, 2001.) 

های شدید و فرار آب از ان به ایجاد ترکتودر ایران نیز می

فارس مخزن زیرزمینی آب آشامیدنی جزیره هنگام در خلیج

(Rahimi and Yoosefi, 1995 نشت زیاد آب در سد .)

( تخریب Fakhri et al., 2008مخزنی قیصراغ تبریز )
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ی آبیاری و انتقال آب نکوآباد و کانال مهیار در حوضه هاکانال

در اصفهان، کانال اصلی شبکه آبیاری  رودندهیزارودخانه 

خدا بهبهان، کانال شهید چمران اهواز، کانال انتقال آب 

 Pourmehrی آذربایجان شرقی و اردبیل )هااستاندر  نیآفر

and Dargahi, 2002; Abbaspour et al., 2008; 

Makvendi and Etezadi, 2011    افزایش فاصله بین ،)

برابر در پی انحلال  75-300میزان های رسی به عدسی

 ,.Kiani et alهای گچی در مخزن سد گتوند علیا )رگه

 53( تغییر فرم سازند گچساران و فرونشست حدود 2008

متری ناشی از انحلال در محدوده معدن نمک عنبل سانتی

( و Hashemifard et al., 2018واقع در سد گتوند علیا )

پتروشیمی مسجدسلیمان  ایجاد فرسایش شدید در مجتمع

 Jowkarهای گچی )پذیری خاکبه دلیل حضور و انحلال

et al., 2019 .اشاره کرد ) 

های گچی علیرغم رخداد گسترده و اهمیت آنکه کارستحال

وابسته به آن ازلحاظ کاربردی )مخاطرات، اثرات و منابع( 

که مطالعات در زمینه نحویاند بهکمتر مورد توجه قرارگرفته

تدریج در آغاز گردیده و به 1990های گچی از دهه کارست

(. در این پژوهش Klimchouk, 1996حال گسترش است )

سنجی استقرار مخازن با توجه به حساسیت پروژه و مکان

خوردگی بزرگ پتروشیمی در مرحله اول قبل از ایجاد دست

( جهت شناسایی GPRژئوفیزیکی ) در محیط از روش

بندی زیرسطحی گچی و ارزیابی لایه حفرات زیرسطحی

گمانه  113بر استفاده گردید، سپس نتایج با اطلاعات بالغ

منظور که در سایت پتروشیمی به 20-40حفاری با عمق بین 

شده ( حفرشده بود، تلفیقSPTاستاندارد ) نفوذ انجام آزمون

گچی تکمیل و  زیرسطحی و بر این اساس، شناسایی حفرات

قرار گرفت. در ادامه الگوی زهکشی و آب  بندیمورد جمع

های گچی با زیرزمینی منطقه تعیین و سپس انطباق کارست

ها مورد گمانه SPTوضعیت آب زیرزمینی و نتایج آزمایش 

بررسی قرار گرفت. درنهایت نیز ضمن بررسی شیمی آب 

هایی جهت حل مسئله زیرزمینی تلاش گردید پیشنهاد

 ارائه گردد.های گچی در منطقه کارست

 (GPR) مبانی نظری و فیزیکی روش رادار نفوذی زمین

های ژئوفیزیکی به دلیل اخیر، پیشرفت روش هایدر سال

پیشرفت علوم و فناوری، توسعه تجهیزات صحرایی و 

های همچنین حسابگرهای رقومی که در تحلیل داده

ژئوفیزیکی کاربرد فراوانی دارند بسیار سریع بوده است. در 

های های راداری به دلیل ویژگیاین میان سیستم

یت استفاده در شب، انرژی بالا فرد خود از قبیل قابلمنحصربه

متر(، قابلیت عبور از موج در حد سانتی)به دلیل داشتن طول

موانعی نظیر ابر و مه، توانایی تشخیص تغییرات جزئی 

های موجود در حجم توپوگرافی زمین، حساسیت به تفاوت

رطوبت خاک، سرعت انتشار امواج آن و توانایی ارائه اطلاعاتی 

اندازه، سرعت و حتی طبیعت جسم، ابزاری پیرامون موقعیت، 

ها محسوب حائز اهمیت در بین ابزارهای شناخت پدیده

که در این میان،  (.Rashydian et al., 2023شوند )می

ها به ای در این سیستمروش رادار نفوذی زمین جایگاه ویژه

دلیل ارزیابی غیرمخرب مهندسی پیداکرده است ولی این 

باشد. های فراوان دارای معایبی مییتروش نیز علیرغم مز

چنانچه، سبکی، قابلیت حمل و استفاده آسان، قیمت نسبتاً 

بعدی )موقعیت افقی  و عمق اشیاء( های سهارزان، تولید داده

توجه در زمان باقدرت تفکیک بالا، پوشش مساحت قابل

کوتاه، عدم نیاز به منبع انرژی خارجی )فعال بودن سیستم(، 

زیست و ایجاد خطر برای سلامتی یب محیطعدم تخر

موجودات زنده، عدم نیاز به تعداد زیاد اپراتور، عدم نیاز به 

آوری داده، امکان آنالیز عمق و موقعیت تخصص بالا در جمع

سازی اشیای غیرفلزی علاوه بر لحظه اجسام، مدلبهلحظه

های معمولی(، قابلیت اشیاء فلزی )ارجحیت نسبت به فلزیاب

فوذ در محیطی غیر از هوا و عمل کردن در محدوده وسیعی ن

باشد میGPR ها از جمله مزایای سیستم از فرکانس
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(Eyuboglu et al., 2003; Cist and Schutz, 2005; 

Giannopoulos, 2005; Soldovieri et al., 2011 و ،)

های آلوده، مرطوب و دارای پوشش عملکرد ضعیف در محیط

لا نسبت به فلزیاب، نیاز به پردازش سنگین گیاهی، قیمت با

ها، میزان نفوذ متغیر و وابسته بودن به پارامترهای داده

گوناگون ازجمله جنس محیط، داشتن داده اولیه غیرقابل 

خصوص برای عوام و افراد مبتدی، پایین بودن درک به

های راداری معمولی کیفیت امواج برگشتی نسبت به سیستم

تر به دلیل کیفیت پایین داده نیز ازجمله و پردازش سخت

 Herman, 1997; Knödel etاست ) GPRمعایب سیستم 

2011 Soldovieri et al.,al., 2007;  در این روش به .)

های زبان ساده از امواج الکترومغناطیس جهت کاوش لایه

گردد بدین منظور با استفاده از یک مختلف زمین استفاده می

واج رادیویی در محدوده فرکانسی متغیر آنتن فرستنده ام

MHz 1000-10  با توجه به عمق منطقه مورد مطالعه( و(

یک حسگر گیرنده امواج بازتابی از زمین شامل موج مستقیم 

 Direct) ، موج مستقیم زمینی(Direct Air Wave) هوایی

Ground Wave )های زیرسطحی را جهت و سپس بازتاب

الکتریک و جنس هدف شکل، دیتعیین، تشخیص، عمق، 

بر پایه پاسخ  GPRبنابراین اساس روش  .کندمی دریافت

محیط انتشار موج یا میدان الکترومغناطیسی تولیدشده 

های الکترومغناطیسی توسط آنتن فرستنده به ویژگی

 Dielectric) محیطی که شامل گذردهی الکتریکی

Permittivity) مغناطیسی، رسانندگی الکتریکی و تراوایی 

(Magnetic Permeability )باشد، استوار است )میJol, 

های الکترومغناطیسی یادشده، (. در میان ویژگی2009

کننده امواج ترین پارامتر کنترلگذردهی الکتریکی مهم

الکترومغناطیس در محیط انتشار آن امواج است. انرژی امواج 

با  شود، در سطح مشترک دو مادهکه در مواد پخش می

الکتریک متفاوت تضعیف شد، بازتاب یا شکسته ضریب دی

شده از این فصل مشترک قابل شود و موج تابیدهمی

شده های ثبتآشکارسازی است. بررسی خصوصیات سیگنال

تواند اطلاعات فیزیکی و هندسی مانند سرعت و میرایی می

ا همواد را ارائه کند که دستگاه رادار نفوذی زمین این سیگنال

کند و بازتاب از ساختارهای زیرسطحی را گیری میرا اندازه

(. Madhoushi and Hatefnia, 2022دهد )نمایش می

، نمایش دامنه GPRهای ترین شیوه نمایش دادهمتداول

 سیگنال امواج بازتابی، در مقابل زمان تأخیر است که تریس

(Trace) شود. دستاورد یک برداشت پروفیلی نامیده می

ها در کنار یکدیگر بوده ای از تریس، مجموعهGPRهای دهدا

( در 1نام دارد )شکل  (Radar gram) که نگاشت راداری

صورت تصاویر دوبعدی و ، نتایج برداشت، بهGPRروش 

شوند و رخداد حاصل در تصویر دوبعدی بعدی ارائه میسه

صورت هذلولی است )شکل نیز برای اغلب اهداف مدفون به

1( )madi and Fathianpoor, 2016Ah.)  ،با اینکهGPR 

مخرب و مناسب برای شناسایی  یک روش ژئوفیزیکی غیر

حال، عمق آید. ولی بااینها و اهداف مدفون به شمار میحفره

عنوان عمق نفوذ نیز ( که بهGPR) برخورد رادار نفوذی زمین

شود، به فرکانس آنتن، رطوبت خاک، مقدار رس، شناخته می

الکتریک بستگی رسانایی الکتریکی مواد زمین و گذردهی دی

دارد. بنابراین انتخاب فرکانس نیاز به ارزیابی شرایط خاص 

 Annan andسایت برای تخمین دقیق عمق نفوذ دارد )

Cosway, 1994; Jol, 1995; Wunderlich and 

Rabbel, 2013; Caselle et al., 2020 زیرا رطوبت بالا .)

سرعت ی غنی از رس، انرژی الکترومغناطیسی را بههایا خاک

متر کاهش  1کنند و عمق نفوذ را تا کمتر از جذب می

های خشک و مقاوم، ها و سنگآنکه، خاکدهند. حالمی

شوند منجر به نفوذ سیگنال در اعماق بیشتر می

(;Hendrickx et al., 2003 Fenning and Hasan, 

1995; Matthews et al., 2000.)
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روی یک هدف مدفون )نیمه بالایی  GPRهای ( برداشت دادهbهمراه با نمایش بعضی از کاربردهای آن،  GPR( اصول روش a. 1شکل 

 چین در نگاشت راداری(شکل( و پاسخ هذلولی شکل آن در نیمه پایین شکل )خط
Fig. 1. a) Illustrates the principles of Ground Penetrating Radar (GPR), highlighting its various applications, b) Demonstrates 

data collection on a buried target, with its hyperbolic response displayed on a radar map . 

اندازه و جنس هدف، تشخیص اهداف همچنین با توجه به

حال، تر است. بااینتر یا با کنتراست بالاتر در عمق آسانبزرگ

کنند. طور کامل مسدود میها را بهاشیاء فلزی، سیگنال

 28متر تا  14تواند از می GPRدرمجموع در شرایط بهینه، 

 ,Jolمگاهرتز نفوذ کنند ) 200تا  25های متر در فرکانس

تر نفوذ عمیق های پایین(؛ با این تفاوت که در فرکانس1995

های بالاتر، جزئیات تر و در فرکانسکند اما با وضوح پایینمی

دهد. علاوه بر این تفسیر ه میتر اما عمق کمتری را ارائدقیق

های مگاهرتز( در مقایسه با فرکانس 50های پایین )پروفایل

توجهی برای چون اغلب به پردازش قابل بالاتر دشوارتر است

حذف نویز و حفظ کیفیت تصویر در عین حفظ نفوذ عمقی 

 Zhou and Sato, 2001; Hager andنیاز دارند )

Carnevale, 2006; Sucre et al., 2011; Liu et al., 

مگاهرتز  50با فرکانس  GPRشده (، چنانچه گزارش2024

متر  30های شنی را تا عمق بیش از تواند رخسارهمی

مگاهرتز(  200و  100های بالاتر )تشخیص دهد و فرکانس

شوند متر دچار افت سیگنال می 17و  23از  در اعماق کمتر

(Smith and Jol, 1992همچنین حداک .) ثر عمق نفوذ

در رسوبات کواترنری به شرح زیر  GPRهای احتمالی آنتن

 47مگاهرتز تا  50متر،  52مگاهرتز تا  25شده است: تعیین

متر  28مگاهرتز تا  200متر و  37مگاهرتز تا  100متر، 

(Smith and Jol, 1995بنابراین می .)روند توان گفت یک

وجود دارد و در این خطی بین فرکانس آنتن و عمق نفوذ 

راستا محققان اغلب باید از چندین مرحله پردازش برای 

های پایین و بالا های فرکانساستخراج اطلاعات مفید از داده

(. Nobes and Deng, 2018در منطقه استفاده کنند )

توانند با تغییر شده، گچ و سولفات نیز میعلاوه بر موارد اشاره

ها، عمق رادار نفوذی به زمین خواص الکترومغناطیسی خاک

های گچی، توجهی تغییر دهند. زیرا خاکطور قابلرا به

های سیگنال رادار غیرعادی، با سرعت انتشار بالاتر و ویژگی

دهند، تر از حد انتظار، از خود نشان مینرخ تضعیف پایین

آوری تحت تأثیر های رادار به طرز شگفتالبته سیگنال

گیرند صل به مواد شیمیایی قرار نمیهای آب متمولکول

(Koh and Wakeley, 2011 همچنین بین مقاومت .)

الکتریکی و محتوای سولفات رابطه معکوس وجود دارد 

(Dafalla and Alfouzan, 2023بنابراین می ،) توان گفت

طور تواند بهشناسی خاک همچون وجود گچ میکانی

گذاشته و بسته به  توجهی بر سرعت امواج رادار تأثیرقابل
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 رطوبت خاک، ترکیب مواد معدنی و تخلخل، تصویربرداری

GPR ( را پیچیده کندPipan et al., 2003; Caselle et 

al., 2020 .) حال شواهد بررسیبااین GPR های در محیط

گچی محدود است و نیاز به انجام تحقیقات  -ژیپسی 

کیفیت تصویر  تری برای تعیین دقیق تأثیر دقیق گچ برجامع

GPR  است. درنهایت ذکر این مسئله ضروری است که اگرچه

عمق های کممعمولی به بررسی GPRهای اکثر سیستم

های تخصصی ولتاژ بالا شوند، ولی امروزه سیستممحدود می

ای را ارائه دهند. سابقهتوانند تصویربرداری زیرسطحی بیمی

 Roteg یستممانند س GPR های پیشرفتهچنانچه فناوری

های اند و ویژگیای را نشان دادهالعادههای نفوذ فوققابلیت

دهند و در متر تشخیص می 210تا  40کارست را در اعماق 

 850تا  480هایی در اعماق شرایط بهینه، حتی به بازتاب

 Caselle et al., 2020; Kalenda etرسند )متر نیز می

al., 2020; Kalenda and Tengler, 2022.) 

های شناسی کارستارزیابی ژئوتکنیکی و زمین

 زیرسطحی گچی

های سازند اگرچه با توجه به بالا بودن قابلیت انحلال ژیپس

گچساران و سازندهای کربناته، کارست یک پدیده رایج و 

های زاگرس های ایران خصوصاً در کوهیافته در فلاتتوسعه

های ژیپسی در ایران، یاد سنگباشد. اما باوجود گسترش زمی

ها  ها به موضوع شناخت قابلیت انحلال این نوع سنگپژوهش

به روش سیرکولاسیون محدودشده است. که بررسی 

های سازند گچساران در محل سد تنگ پذیری ژیپسانحلال

(، ارزیابی میزان Baghdardokht, 2005شمیران ایلام )

ساختگاه سد خیرآباد های سازند آغاجاری در انحلال ژیپس

های سازند (، تعیین انحلال ژیپسMousavi, 2006بهبهان )

(، مطالعه Parhizkar, 2007گچساران در سد تنگ سرخ )

های سازند گچساران در محل سد پذیری ژیپسانحلال

های پذیری ژیپس( و بررسی انحلالTorabi, 2010شیر )چم

adian, Mohammسازند گچساران در منطقه رامهرمز )

(، مقایسه ضریب ثابت انحلال مصالح ژیپس و انیدریت 2012

oazzami, Bazargan and Mدر سد مراش زنجان )

شده است. نتیجه این های انجامهایی از پژوهش( نمونه2021

ها، لزوم توجه به انحلال ژیپس و احتمال فرار آب از پژوهش

 ها بوده است. طریق این سنگ

شناسی مهندسی نیز ی ژئوتکنیکی و زمینهااز نتایج گمانه  

شناسی و وضعیت های زمینتوان در جهت شناسایی لایهمی

زیرسطحی زمین  استفاده کرد ولی لازم به ذکر است این 

روش بسیار گران است و همچنین ممکن است یک گمانه 

متر از یک کارست گچی بالقوه و بزرگ فقط چند سانتی

روش در زمان حفاری، افت راد و فاصله داشته باشد. در این 

گردد صورت دستی و خودکار ثبت میعمق حضور حفره به

(Cailleux and Toulemont, 1982; Patterson et al., 

1995; Gracia et al., 2024 در ادامه با استفاده از .)

ها با تصاویر سیستم اطلاعات جغرافیایی موقعیت آن

های آب زیرزمینی منطقه جهت ای قدیمی و نقشهماهواره

ها بررسی محل تجمع و شناسایی عوامل مؤثر در تشکیل آن

های صورت گیرد. درنهایت از پژوهشمورد ارزیابی قرار می

های رادار نفوذی زمین، گرفته در خصوص استفاده از روش

شناسی مهندسی در مطالعه و بررسی ژئوتکنیک و زمین

های ذیل توان به پژوهشهای گچی زیرسطحی میکارست

 اشاره کرد. 

( Ghobadi and Mousavi, 2007قبادی و موسوی )

های سنگ پذیری نمونهخصوصیات فیزیکی و میزان انحلال

ش کردند میزان ژیپسی را مورد بررسی قرار داده و گزار

باشد. گوتیرز متر بر ثانیه میسانتی 6-10ها پذیری آنانحلال

( فاکتورهای اصلی Gutierrez et al., 2008aو همکاران )

. ترکیب 1عامل:  5کارستی شدن در سازندهای تبخیری را 

ها قرار هایی که در مجاورت آنها و تعداد آبخوانتبخیری

های ی قابل انحلال و آبخوانها. ساخت و بافت سنگ2دارند، 

ها . مقدار جریان آب که در تماس با تبخیری3ها، مجاور آن
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. نوع 4ها، بوده همچنین خصوصیات فیزیکی و شیمیایی آن

. تغییرات سطح آب یا 5جریان و شرایط آب زیرزمینی و 

 ,.Barba et alسطح پیزومتری دانستند. باربا و همکاران )

-400های فرستنده با آنتن GPRوش ( با استفاده از ر2009

شناسی و اکتشاف مگاهرتز به ارزیابی مطالعات باستان 200

پروخورنکو و همکاران  های کارستی شده پرداختند.پهنه

(Prokhorenko et al., 2009)  با استفاده از روش

ناشناخته  هایبه شناسایی و بررسی حفره GPRژئوفیزیکی 

 (Mushkarova Yama) امای شده موشکارواکشف گچی غار

 پایین در غار در اوکراین پرداختند و گزارش کردند ورودی

 بیش طول غار کنونی برداریاساس نقشه است و بر فروچاله

 عمق تا شدهشناخته هایگالری از است و برخی متر 5000 از

مدینا و  –قرار دارند. ایسترادا  زمین سطح از متری 12

بررسی به ( Estrada‐Medina et al., 2010همکاران )

بستر آهکی با استفاده از های انحلالی و کارستی، سنگحفره

 GPR مگاهرتز 200آمده از آنتن دستبههای راداری نگاشت

 یخوبوضوح عموماً از ها گزارش کردند این نگاشت پرداخته و

 رودیگمان مچنین و هم متر برخوردار بودند 5تا  3عمق  تا

 آب ،بالاتر رس ی، محتواGPR گنالیس فیتضع یمنابع اصل

کریمی  باشد. نیریز یهاموجود در حفره یمواد خاک و

(Karimi, 2011سازوکار تشکیل فروچاله ) های سطحی

دشت جابر ایلام را مورد بررسی قرار داده و گزارش کردند 

شده و اکثراً از نوع تشکیلها در سازند گچساران این فروچاله

ریزشی بوده که به دلیل نوسانات آب زیرزمینی در منطقه 

عنوان کارست بالغ اند و از دیدگاه مهندسی بهشدهتشکیل

گردند. محمدی ویژه و کامکار روحانی تلقی می

(Mohamadi Vizheh and Kamkar Rouhani, 2011 )

های ق آبدر شناسایی عم GPRبه بررسی استفاده از روش 

زیرسطحی، حفرات و ساختارهای مدفون در عمق کم در یک 

قنات واقع در شهرستان شاهرود پرداخته و گزارش کردند که 

گیری ژرفای آب با استفاده از این روش امکان اندازه

 Maleki andزیرسطحی وجود دارد. ملکی و اویسی )

Ovaisy , 2012 با استفاده از )GPR های به بررسی چشمه

ارستی سراب یاوری و سراب نیلوفر در استان کرمانشاه ک

پرداخته و گزارش کردند میزان انحلال در چشمه سراب 

نیلوفر که دورتر از زون شکسته و نزدیک به زون زاگرس 

مراتب کمتر از چشمه سراب یاوری شده بهخورده واقعچین

 Naseri andباشد. ناصری و نیک قوجق )می

Nikghojagh, 2012ها از سد ا ارزیابی انتقال آلاینده( ب

باطله آق دره گزارش کردند به دلیل وجود گچ و ژیپس در 

گرفته و از این طریق مخزن و پی سد مجاری انحلالی شکل

گیرد. کامکار روحانی دست صورت مینشت آلاینده به پایین

( امکان Kamkar Rouhani et al., 2013و همکاران )

بندی رسوبات طحی، بررسی لایههای زیرسشناسایی حفره

های متفاوت عمق و بررسی میزان رطوبت لایهزیرسطحی کم

 استفاده از پردازش زیرسطحی در منطقه خانیاب شاهرود را با

گزارش کردند. لوج و  زمین نفوذی رادار هایداده تفسیر و

( به ارزیابی ژئوفیزیکی و ارائه Łój et al., 2014همکاران )

 نیدا های گچی رسوبات گچیشناختن کارستمدل برای 

(Nida)  در لهستان پرداخته و گزارش کردند شکل و ساختار

های گچی پیچیده بوده و تنها آنالیز حفرات کارست

های تواند اطلاعات مربوط به پهنهبعدی میژئوفیزیکی سه

ها، مناطق ضعیف و خصوصیات توده سنگ را نشان شکستگی

 ,.Mohammadian et alران )دهد. محمدیان و همکا

های ژیپسی سازند پذیری سنگ( با بررسی انحلال2015

ها و ها و گسلگچساران در شرق خوزستان، فراوانی درزه

عملکرد آب زیرزمینی را از عوامل تشکیل کارست گچی در 

  and Bektaş, 2015منطقه دانستند. ساری و بکتاش )

Sari)  ازGPR آشکار کردن  یرامگاهرتز ب 250 با فرکانس

 ها،یشکستگ یحاو واسیمرکز شهر س یمناطق گچ نکهیا

 کردندو گزارش هستند، استفاده  یانحلال یها و فضاهاترک

که در مقاطع رادار  ،(متر 5)عمق  یقو یهامناطق با بازتاب
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 یهمگن میعظ یگچ یهاتودهاند شدهدادهنشان  ینیزم

 یو حاو اندشدهارائه یشناسنیکه در مطالعات زم ستندین

متفاوت  تی( با اندازه و موقعیمواد پرکننده )مواد آوار

 ها،یشکستگ یحاودر این منطقه گچ ، بنابراین هستند

گولبیوسکی و  است. یانحلال یو فضاها هایها، پرشدگترک

 (Gołębiowski and Jarosińska, 2019جاروسینکا )

از هوازده  بسترسنگو  یشکال کارستا صیتشخ یبرا

اشکال استفاده و  ERT و  GPRهای ژئوفیزیکی روش

 پایداری است ی که ممکنعمق در رسوبات گچکم یکارست

 روی هایزیرساخت همچنین و هاساختمان زمین، سطح

 هاساختمان ونیتا عمق فونداسکند را نهایت  تهدید را زمین

ها گزارش کردند. طاوسی روش( با این متر 10عمق حداکثر )

پذیری و ( میزان انحلالTavosi et al., 2018و همکاران )

اثر آن بر کیفیت آب مخزن سد پارسیان را بررسی کرده و 

گزارش کردند سرعت انحلال سازند گچساران در داخل 

باشد. کاسل و متر در سال میسانتی 4-12مخزن سد 

 معادن در کارست ( خطرCaselle et al., 2020همکاران )

 مورد (GPR) زمین نفوذی گچ را با استفاده از رادار زیرزمینی

قرار داده و گزارش کردند این روش  وتحلیلتجزیه و بررسی

صرفه، های اقتصادی بهمخرب بودن، هزینه به دلایل غیر

 مناطق در و شناسیزمین پیچیده هایبالا در چارچوبوضوح

 آبی، هایتوده شناسایی برای ویژهبهخاص  شرایط تحت

کارایی بالایی دارد. گو و همکاران  هایسنگ و هاشکاف

(Guo et al., 2020مهم )گیریشکل در مؤثر عوامل ترین 

 آب سطح و تکتونیک توپوگرافی، را گچی هایکارست

کردند. اوزل و  ذکر انسان هایفعالیت همچنین و زیرزمینی

های با استفاده از روش (Özel and Darıcı, 2020داریجی )

 های گچی شهر سیواسژئوفیزیکی به بررسی خطر کارست

(Sivas) و هاترکیه پرداخته و گزارش کردند مقاومت 

 ناحیه با مقایسه در مسطح ناحیه در گچ ایلرزه هایسرعت

 بود و با توجه به ایجاد به دلیل وجود کارست بیشتر فرورفتگی

 هایحضور آب و نفوذپذیر مواد در کم مقاومت با نواحی

 احتمالاً هاسطح زمین، ساختار کارست در نزدیکی زیرزمینی

 و داد. ژانگ خواهند ادامه خود توسعه به منطقه این در

 هایدوغاب کردند گزارش( Zhang et al., 2020) همکاران

 و خوب سطحی بین پیوند دلیل به فسفاته سیمان پایه با

 در آب مجاری دینامیکی گرفتگی برای آنی، نهایی گیرش

 خاکستر افزودن همچنین و هستند مناسب کارستی مناطق

 تأثیر آن ویسکوزیته و فشاری مقاومت ،گیرشزمان بر بادی

 کردند گزارش( Li et al., 2021) همکاران و لی .گذاردمی

 انبساط نسبت با جاذب فوق پلیمر دوغاب یک از استفاده با

 اتانول و گلیسرول سوپرجاذب، پلیمر از متشکل ،1:300

 را کارستی هایمحیط در را آب هجوم مؤثری طوربه توانمی

 دوغاب این از گرم 800 استفاده کهنحویبه. کرد مسدود

 ثانیه بر متر 6/0 سرعت با آب جریان انسداد به منجر پلیمری

 خواص( Zhai et al., 2022) همکاران و ژای .شودمی

 آب فشار و تزریق پارامترهای شکستگی، پارامترهای دوغاب،

 کارستی محیط در دوغاب انتشار فرآیند بر مؤثر پارامترهای را

 نفوذ شعاع برای را مگا پاسکال 12 تزریق فشار و دانسته

 معدن کارستی زیرزمینی آب سفره یک در متری 20 دوغاب

 ,.Zhang et al) همکاران و کردند. ژانگ توصیه سنگزغال

 به کارستی هایآبخوان از آب هجوم مطالعه ضمن( 2022

 کنترل و پیشگیری جهت چین، شمال سنگزغال معادن

را  مناسب فشار با تزریق فناوری اجرای تهدیدی چنین

را  نگردد شکستگی و کارست توسعه به منجر کهنحویبه

 معادلات از استفاده ها باآنضروری دانستند.  همچنین 

 شکست تحلیل و براون – هوک مقاومت معیار برنولی،

 مگا پاسکال 54/14 را تزریق بحرانی فشار هیدرولیکی،

 برای (Zhai and Bai, 2022بای ) و ژای .کردند گزارش

 بر چین سنگزغال معادن به آب هجوم فاجعه از جلوگیری

 پاسخ  -2 شده،تزریق دوغاب زمان به وابسته رفتار -1 اساس

 با تزریق طرح یک سنگ، و دوغاب بین تعامل -3 و سنگ
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 مگا پاسکال 8 تزریق فشار و متر 20 دوغاب انتشار شعاع

 تزریق پروژه یک برای مرجعی تواندمی که کردند پیشنهاد

 Entezari etهمکاران ) و انتظاری .باشد کارستی آبخوان در

al., 2022) و گچی سطحی هایفروچاله رشد ارزیابی با 

 عمر کردند گزارش مارون دشت در آن از ناشی مخاطرات

 سال 69 مترمکعب 376 حجم با فروچاله یک گیریشکل

 شودمی محسوب انسان یک عمر میانگین از کمتر که است

 زیرزمینی حفرات وجود و بالا انحلال نرخ این بنابراین

 مسکونی مناطق در ویژهبه ناگهانی هایریزش خطر تواندمی

 و همکاران دویآماناتباشد.  داشته دنبال به را کشاورزی و

(Amanatidou et al., 2022 گزارش کردند )بیترک 

 یانکسار ی، توموگرافERT مانندژئوفیزیکی  ییهاروش

 نیاعتمادترقابل ،یچند کاناله امواج سطح لیو تحل یالرزه

. امین و همکاران دندهیرا ارائه م حفره صیتشخروش 

(Amin et al., 2023 با استفاده از روش )GPR های حفره

متری مورد  5زیرسطحی در دشت ابرکوه یزد را تا عمق 

عنوان مطالعه و بررسی قراردادند و نواحی بدون خطر را به

شاهد در مسیر شمال غرب به غرب برای اقدامات زیرساختی 

آهن مشخص مانند خطوط انتقال نیرو، سوخت و احداث راه

 کردند گزارش( Wu et al., 2024) همکاران و کردند. وو

 ثانیه، بر پاسکالمیلی 30 از بیش ویسکوزیته با هاییدوغاب

 عرض نصف ذرات، اندازه) مترمیلی 5/1 ذرات قطر دارای

 عملکرد 3gr/cm  6/2-2 ذرات چگالی و( شکستگی

 و گراسیا .دهندمی نشان را خوبی انسداد و پراکندگی

 و هاکارست خطر( Gracia et al., 2024) همکاران

 شهر به دسترسی مسیر امتداد در را هاآن از ناشی فرونشست

 درنهایت و دادند قرار بررسی مورد اسپانیا( Gallur) گالور

 هسته در تحرککم ملات تزریق طریق از زمین تحکیم

 و( مگا پاسکال 6 تا بالا بسیار فشارهای با) فرونشست منطقه

 با ژئوگریدهای از استفاده با مسلح ریزخاک یک ساخت

 دیدهآسیب خیابان بخش کل امتداد در بالا کششی مقاومت

 خطر کاهش جهت نظر مورد فنی هایپیشنهاد عنوانبه را

 ,.Ahmad et alاحمد و همکاران ) .دادند ارائه گچی کارست

های تبخیری نقش مهمی در ( گزارش کردند کارست2025

در دامنه  (Karak) فرونشست منطقه پرجمعیت کاراک

ها با استفاده از که آننحویکند بهکوه هیمالیا ایفا میرشته

تکنیک تداخل سنجی راداری گزارش کردند که منطقه مورد 

دچار  mm/year 29با نرخ  2014-2023مطالعه از سال 

 نشست شده است.

ها و کارست طور که اشاره شد حضور و توسعهبنابراین همان

های ژئوتکنیکی زیر سازه در واقع گچی بسترهای حفرات در

شکل  سرعتبه هازیرا آن. است مهندسی تهدید بزرگ یک

 توانند منجر به مقادیرو می کنندمی گیرند و رشدمی

گردند ولی با توجه به ماهیت زیرسطحی  نشست توجهیقابل

ها بسیار پیچیده بوده لذا در این ها، شناسایی و بررسی آنآن

های رفتن مزایا و معایب هرکدام از روشنظر گ پژوهش با در

( و ژئوتکنیکی GPRموردمطالعه، از تلفیق روش ژئوفیزیکی )

های گچی در )حفر گمانه( جهت شناسایی و بررسی کارست

که نحویمجتمع پتروشیمی مسجدسلیمان استفاده گردید به

ها بتوانند معایب یکدیگر را پوشش دهند و به این روش

یافت درنهایت در ارزیابی هدف پروژه دستبالاترین کارایی 

شده با الگوی های گچی شناسایینیز موقعیت کارست

مورد  SPTزهکشی سطحی، آب زیرزمینی و نتایج آزمایش 

 ارزیابی قرار گرفت.

 شناسی گستره طرحموقعیت جغرافیایی و زمین

آمونیاک مسجدسلیمان با مساحت اوره و  پتروشیمی مجتمع

ای با طول جغرافیایی در منطقه هزار مترمربع 510حدود 

کیلومتری  وپنجیس در 16/32و عرض جغرافیایی 05/49

مسجدسلیمان در استان خوزستان،  شهرستان شمال غربی

شده است. منطقه شهیدان واقع در مجاورت روستای هفت

شناسی فروافتادگی در پهنه زمین 2موردمطالعه مطابق شکل 
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های ریزدانه گچ دزفول بر روی سازند گچساران )حاوی خاک

های کواترنری قرارگرفته های تبخیری( و نهشتهدار و سنگ

 عناصر با هماهنگ زاگرس هایکوهرشته منطقه این است در

 شمال راستای در ساختپهنه زمین این اصلی ساختاری

 هادامنه وپوگرافیت شیب اند.شده کشیده شرق جنوب غرب،

گچساران  ضعیف سازندهای وجود از متأثر هاآبراهه یدیواره و

 عملکرد همراه به منطقه تکتونیک است. کم عموماً منطقه در

 در تأثیرگذار عوامل تریناصلی از فرسایش، هایپدیده

.هستند منطقه شناسیریخت

 
 پتروشیمی مسجدسلیمانشناسی سایت ینزم. موقعیت و نقشه 2شکل 

Fig. 2. Location and Geological Map of the Masjed Soleyman Petrochemical site 

 هامواد و روش

 شناسیزمین وضعیت ارزیابی جهت پژوهش این در

 در سازند گچسارانگچی  هایکارست و حفرات زیرسطحی،

 وضعیت در تغییری و برجا آزمایش هرگونه انجام از ابتدا )قبل

 امواج با آنتن GPR مخرب غیر ژئوفیزیکی روش از منطقه(

 کل طول به پروفیل 24در  مگاهرتز 50و  250 فرستنده

 -رس بندیلایه به توجه متر )مجموع دو آنتن(، با 2307

 مؤثر عمق ارزیابی جهت منطقه سطحی خاک دارگچ سیلت

 نگاشت راداری تصاویر وضوحبه دستیابی و GPR نفوذ

 50 فرکانس (. چراکه،3گردید )شکل  استفاده مناسب

 مختلف هایپژوهش و هاپروژه در را خود کاربرد مگاهرتز

 ضخامت گیریاندازه -1 است، داده نشان موارد زیر ازجمله

 از بیش اعماق در بسترسنگ تشخیص و طبیعی هاییخچال

 تشخیص -2 (،Descloitres et al.,1999) متر 40

 هایبررسی در سنگی دیوارهای مانند زیرزمینی ساختارهای

 توصیف -3  (،Zhou and Sato, 2001شناسی )باستان

شناسی زمین هایمحیط در سنگ توده شکستگی

(Jeannin et al., 2006،) 4- گچی هایکارست شناسایی 

 ,Gołębiowski and Jarosińskaمتر ) 10 تا 3 عمق از

 با GPR نفوذ امواج از حاکی هاگزارش این، بر علاوه (.2019

 آهکسنگ معادن در متر 13 حدود تا مگاهرتز، 250 فرکانس

 بهبود و هدایت برای آن پتانسیل دهندهنشان که بوده

 ،(Lualdi and Zanzi, 2004) است استخراج هایفعالیت

 و هاپروژه مگاهرتز( در 250) فرکانس این عملکرد همچنین

 و هاتشخیص حفره -1 :همچون مختلف هایپژوهش

متر سانتی 40 حدود ابعاد حداقل با  کارستی هایویژگی

(Pipan et al., 2003) 2- و انحلالی هایحفره بررسی 

( رمت 5 تا 3  عمق تا) آهکی بسترسنگ رو کارستی
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(Estrada‐Medina et al., 2010)، 3- هایحفره تشخیص 

 تعیین ،(Kim et al., 2016) متر 2 تا 5/0 اعماق در واقعی

 ,.Ghazali et alمتر ) 3 حدود تا شده دفن لوله عمق

 حفاری هایجبهه در هاکارست شناسایی -4 (،2019

 ,.Caselle et alمتری ) 3-4 عمق تا زیرزمینی فضاهای

 سیلتی – رسی خاک با منطقه بهتر ارزیابی -5(، 2020

 Al-Khersan( )مگاهرتز 500) بالاتر هایفرکانس به نسبت

et al., 2021 )با باستانی دیوارهای شناسایی -6 و 

 ,Kareem and Abd) متر 4 نفوذ عمق تا واضح هایبازتاب

های پایین به در ادامه ازآنجاکه استفاده از فرکانس (.2024

 وضوح و نفوذ عمق و فرکانس بین معکوس لیل رابطهد

بوده بنابراین جهت  برانگیزراداری چالش هاینگاشت

 Reflexw افزاراز نرم نیاز مورد هایپردازش و تصحیحات

های های ذاتی و نوفهمنظور غلبه بر محدودیتاستفاده شد. به

های خام با انجام تصحیحات، تصحیح موجود در داده

های با خطاهای ناشی از برداشت میدانی، حذف سیگنال

فرکانس خیلی کم ناشی از جریان القایی با اعمال فیلتر دی 

 ، انجام تصحیح ایستا )تصحیح صفر زمانی(Dewow) واو

(Time Zero Correction) یعنی اصلاح شروع ثبت( ،

ها تا پالس اولیه )اولین برگشت( در زمان صفر قرار داده

 Background) حذف نویزهای مغناطیسی زمینهگیرد((، 

Removal )های تکراری و غیر مرتبط )یعنی حذف سیگنال

( Gains) هاها ثابت هستند(، اعمال انواع بهرهکه در همه رده

اعمال فیلتر  جهت تقویت سیگنال کاهیده شده در عمق و

جهت افزایش نسبت سیگنال به نویز ( Band pass) گذرمیان

 Time Depth) های زمانی به عمقتبدیل دادهها، داده

Coversion)  با استفاده از سرعت موج و اصلاح هندسی

های بازتابی به موقعیت ها )یعنی تبدیل سهمیبازتاب

(، (Migration) شان در فضا )عمل مهاجرتواقعی

های راداری پردازش گردیدند. همچنین در زمان نگاشت

شده روی دستگاه، نصب GPSز ها، با استفاده ابرداشت داده

شده و به ازای هر پروفیل مختصات یک نقطه نیز برداشت

صورت خودکار در حافظه دستگاه ذخیره شد و به همراه به

به کامپیوتر انتقال یافت  GPRهای های مربوط به دادهفایل

های ژئوتکنیکی موقعیت کل گمانه 4و  3های که در شکل

( و 2015ya CompanyPoo Zamin Physic ,حفرشده )

مشاهده ها با یکدیگر قابلو ارتباط آن GPRهای پروفیل

ادامه با توجه به حساسیت پروژه جهت بررسی  در است.

های ها و کارستمصالح زیرسطحی ساختگاه، شناسایی حفره

گچی و دستیابی به نقشه سطح ایستابی زیرزمینی اطلاعات 

متری توسط شش  40تا  20گمانه که تا اعماق  113تعداد 

Zamin Physic ( ماشین حفاری، حفر گردیده بود )6)

15, 20Pooya Company مورد مطالعه و بررسی قرار )

ها هایی که در آنها اطلاعات گمانهگرفت و از میان آن

ی کرونا مربوط به شده بر روی تصاویر ماهوارهکارست گزارش

های زهکشی میلادی، تصاویر گوگل ارث و نقشه 1968سال 

گیری تراز شده با اندازههای سطحی و زیرزمینی )تهیهآب

یاب دارای سنسور ا استفاده از عمقها بسطح آب گمانه

گردید. درنهایت نیز سازی و رقومی سازی الکتریکی( پیاده

گمانه، مقادیر  5برداری از آب زیرزمینی در پس از نمونه

 ASTM(، سختی )ASTM D1067-2025 ,16اسیدیته )

17, 2025-D1126( کلسیم و منیزیم ،)-ASTM D511

(، سولفات ASTM D512- ,202323(، کلرید )2021 ,14

(16, 2016-ASTM D516( پتاسیم ،)-ASTM D3561

( آب ASTM D1426-2021 ,15( و آمونیاک  )2021 ,16

  40شیمی آب )در مجموع در تعداد های تحت عنوان آزمایش

ها گیری قرار گرفت و سپس نتایج  آنآزمایش(، مورد اندازه

 محیطی شرایط در بتن مقاومت اروپایی استاندارد بر اساس

 ملی و معیار مقررات( STN EN 206-1, 2002) خاص

 ABA( )Ministry of Roads andایران  ) ساختمان

Urban Development of Iran, 2013;  2019  مطابق )

مورد ارزیابی قرار گرفت. 1جدول 
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 های ژئوتکنیکی حفرشده . موقعیت کل گمانه3شکل 

Fig. 3. Geotechnical boreholes locations 

 
 های ژئوتکنیکی حفرشده نسبت به گمانه GPRهای . موقعیت پروفیل4شکل 

Fig 4. Location of GPR profiles in relation to drilled geotechnical boreholes 

 گذارد.می تأثیر بتن بر شیمیایی نظر از که زیرزمینی آب خواص برای حدی .  مقادیر1جدول 
Table 1. Concrete's chemical susceptibility to groundwater properties and their corresponding threshold values 

A) According to STN EN 206-1 Degree of influence 
Chemical 

Characteristic Strongly  

aggressive 
Moderately aggressive Weakly aggressive 

3000<Value 1000<Value<3000 300<Value<1000 Mg2+ ppm 

60<Value<100 30<Value<60 15<Value<30 NH4+ ppm 

B1) According to ABA-Degree of influence Chemical 

Characteristic Very Severe Severe Moderate Negligible 

2500≤Value<5000 1200≤Value<2500 300≤Value<1200 Value<300 SO4
2− (ppm) 

B2) According to ABA-Degree of influence Chemical 

Characteristic Very Severe Severe Moderate Negligible 

Value≥10000 1500≤Value<10000 150≤Value<1500 Value<150 SO4
2− (ppm) 
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 نتایج و بحث

 GPRهای ژئوفیزیکی تفسیر داده

در محدوده مورد مطالعه  GPRهای ژئوفیزیکی برداشت

ها و ، حاکی از وجود حفرات، شکستگی5شکل  مطابق

های رسی بندی در سطح و عمق مرتبط با پهنهتغییرات لایه

 5/47به طول  1و ژیپسی بود. در این راستا پروفیل شماره 

متر از محدوده شرق منطقه برداشت گردید که با ارتباط این 

در طول و  BH-30یل با اطلاعات ژئوتکنیکی گمانه پروف

مطابق  GPRمتری از مسیر برداشت ژئوفیزیکی  27امتداد 

توان گفت تا عمق حدوداً ( می1)تصاویر ردیف شماره  5شکل 

متری زمین از لایه رس گچ دار متراکم )با توجه به اعداد  4-2

SPTر تشده و بعدازآن لایه رسی با تراکم پایین( تشکیل

 MHZ 50وجود دارد. همچنین نگاشت راداری با فرکانس 

در این پروفیل حاکی از آن بوده که یک سطح ناهنجاری و 

متری در لایه سطحی )عمق  20آنومالی در فاصله تقریباً 

چین متری( وجود دارد که با مستطیل نقطه 2-5حدود 

های تند شده است. همچنین ناهنجاری مشابه شیبمشخص

 (Airwave) تصویر، مربوط به پدیده امواج هواموجود در 

شناسی، که این مسئله از بوده و نه یک موضوع زمین

بوده که در   GPRهای نگاشت راداریمشکلات عمده بررسی

 GPRهای اجسام واقع در بالای سطح زمین اغلب در داده

شوند و اهداف زیرسطحی مورد نظر را پنهان دیده می

 2کنند. پروفیل شمال ها را دشوار میکنند یا تفسیر آنمی

متر از محدوده شرق منطقه به فاصله حدود  5/47به طول 

برداشت گردید با ارتباط  1تر از پروفیل شماره متر پایین 16

و  BH-A2های این پروفیل با اطلاعات ژئوتکنیکی گمانه

BH-A1  متری از  37و  10به ترتیب در طول و امتدادهای

متری  14توان گفت زمین تا عمق حدوداً مسیر برداشت می

شده است و بعدازآن مصالح به سنگ از رس گچ دار تشکیل

)تصاویر  5شکل طور که در گردند.  همانژیپس تبدیل می

( مشخص است در این سطح نیز پدیده 2ردیف شماره 

Airwave  واضح است و همچنین در نگاشت راداری با

خورده و ه سطحی دستاین پروفیل، لای HZ 250فرکانس 

به   5 شماره مشاهده است. پروفیلچین( قابلمتراکم  )خط

متر از محدوده جنوب منطقه برداشت گردید با  78طول 

-BH هایارتباط این پروفیل با اطلاعات ژئوتکنیکی گمانه

10 ،BH-A7 ،BH-8  وBH-6  طول و  دربه ترتیب

متری مسیر برداشت  78و  43، 13، 5/1امتدادهای 

توان ( می3)تصاویر ردیف شماره  5شکل ژئوفیزیکی  مطابق 

متری سطح زمین از خاک رس گچ دار  18-15گفت تا عمق 

شناسی عمدتاً سنگ شده است و بعدازآن مصالح زمینتشکیل

 اهناهنجاری از پروفیل برخی این باشد همچنین درژیپس می

همچون نشست محلی ناشی از انحلال گچ در خاک سطحی 

متری  3 حدود متری از این پروفیل تا عمق 70در فاصله 

به طول  10است. پروفیل شماره  مشاهدهقابل نگاشت راداری

برداشت گردید اگرچه  متر از قسمت جنوب شرق منطقه 66

های ژئوتکنیکی حاکی جانمایی مسیر برداشت با نقشه گمانه

ای حفر نشده است ولی آن بوده که در این مسیر گمانهاز 

( 4)تصاویر ردیف شماره  5شکل طور که در همان

 و بندیلایه در نیز تغییر بخش این مشاهده است درقابل

 توانمی را های ناشی از انحلال لایه، نشت روند از برخی

 متر از مرکز 103به طول  15داد. پروفیل شماره  تشخیص

داشت گردید با ارتباط این پروفیل با اطلاعات بر منطقه

-BHو  BH-26 ،BH-24 ،BH-22های ژئوتکنیکی گمانه

متری  92و  72، 41، 1در طول و امتدادهای به ترتیب  21

( 5)تصاویر ردیف شماره  5شکل از مسیر برداشت مطابق 

ها را مشاهده کرد لایه در تغییر و هاناهنجاری توان  برخیمی

 دیگری و دارد اشاره Airwave به هاناهنجاری از یکی.که

 10رسی تا عمق  هایپهنه مرتبط با هاناهنجاری احتمالاً

 عمق را هالایه روند توانمی همچنین دهد.می نشان را متری

به طول  20 شماره کرد. پروفیل مشاهده متر 20-30 حدود

 برداشت گردید. با ارتباط این منطقه جنوب متر از  5/105
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در ابتدای  BH-32پروفیل با اطلاعات ژئوتکنیکی گمانه 

های ژئوفیزیکی مسیر برداشت و اطلاعات حاصل از فرستنده

ها توان ناهنجاری( می6)تصاویر ردیف شماره  5شکل مطابق 

های رسی و خوردگی پهنه، دستAirwaveهای و آنومالی

 بندی را مشاهده کرد.تغییرات لایه
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 هابا کمک شواهد ژئوتکنیکی گمانه GPRمقاطع برداشت  50و MHZ  250راداری با فرکانس های . تفسیر نگاشت 5شکل 
Fig. 5. Trace (GPR Mapping) interpretation using 50 and 250 MHz GPR sections, supported by geotechnical data 

from boreholes 
 GPR عمقی توان گفت بر اساس مقاطعدرمجموع می

توان علاوه بر تشخیص نوع، بافت و عمق رسوبات سازند می

های گچی زیرسطحی را شناسایی کرد. گچساران کارست

 10 عمق تا تواندمگاهرتز حداکثر می 50چنانچه فرکانس 

 برای را کند که این مسئله آن فرکانس نفوذ منطقه در متر

 آن تا انحلالی حفرات تشخیص و شناسیزمین هایبررسی

سایت  زیرزمینی هایآب محدودیت به توجه با عمق

 موجاین فرکانس طول حال،اینکند. بامی پتروشیمی ایدئال

 افقی و عمودی وضوح کاهش به منجر که دارد بلندتری

 نیز مگاهرتز 250شود. فرکانس های راداری مینگاشت

کند.  منطقه نفوذ متر 5 حدود عمق حداکثر تا تواندمی

 جزئیات هاآن در که شناسیزمین هایبررسی بنابراین برای

 موجاین فرکانس طول. است مناسب است، نیاز مورد دقیق

 امکان و دهدمی افزایش را یرتصو وضوح که دارد تریکوتاه

 کند،می را فراهم ترکوچک زیرسطحی هایویژگی تشخیص

 GPR فرکانس انتخاب بنابراین .کمتر عمق دامنه با هرچند

 زیرسطحی شرایط و تحقیق خاص الزامات اساس بر منطقه در

اساس دو  گردد. چنانچه در این پژوهش برمی توصیه

متری آثار  10حداکثر تا عمق مگاهرتز  250و  50فرکانس

حفرات زیرسطحی که در اصطلاح ژئوفیزیکی به آن میرایی 

ها گویند در پروفیلمی (Signal Damping) سیگنال

مشاهده شد، هرچند که تعیین شکل  صورت آثار هذلولیبه

گچ و درک کامل و دقیق  پیچیده الکترومغناطیسی خواص

مستلزم  ،GPR مقع بر سولفات و گچ تأثیر هایمکانیسم

 باشد.می تریجامع تحقیقات

 های ژئوتکنیکی وتحلیل دادهتجزیه

 شناسیهای زمینهای گچی با پروفیلانطباق کارست

بندی اطلاعات ژئوفیزیکی و ژئوتکنیکی محدوده جمع

-36کارست گچی در اعماق  32موردمطالعه حاکی از وجود 

های قرارگیری کارستمتری بوده که با بررسی موقعیت  4

شناسی زیرسطحی سایت پتروشیمی، های زمینگچی در لایه

جوار چندین مقطع های همبه کمک انطباق گمانه

در  a-6مطابق شکل  صورت طولی و عرضیشناسی بهزمین

 -6 هایمطابق شکلجهات مختلف محدوده موردمطالعه 

b,c,d ، موازات های گچی بهمشخص گردید عمده کارست
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(، یعنی قسمت مرکزی پتروشیمی c -6)شکل  Eطع مق

 اند. در این پروفیل عمده مصالح درمسجدسلیمان شکل یافته

دار بوده و  گچ رس و سیلت ها، خاکگمانه بالایی متر 15

 غربی قسمت در و اعماق در شرقی قسمت در ژیپس سنگ

توان شود. درمجموع میمی دیده هاگمانه عمق و سطح در

( d -6 مانند قسمت جنوبی )شکل عمقکم یهاحفرهگفت 

ی گچی باشد هاخاکمحدوده موردمطالعه مربوط به انحلال 

های ژیپسی و انیدریتی احتمالاً ی عمیق در سنگهاحفرهو 

 شده است.یلتشکبه دلیل تماس جریان آب زیرزمینی 

 
)در امتداد قسمت غربی سایت(،  A( مقطع bشناسی پتروشیمی مسجدسلیمان، های گچی در مقاطع زمین( بررسی موقعیت کارستa. 6شکل

c مقطع )E  در امتداد قسمت مرکزی سایت( و(dپروفیل زمین ) شناسی مقطعF )در امتداد قسمت جنوبی سایت( 
Fig. 6. a) Illustrates the distribution of gypsum karsts within the geological sections of the Masjed Soleyman Petrochemical 

Site, with specific details provided for sections A, E, and F, which correspond to the western b), central c) , and southern d) 

parts of the site, respectively.
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های گچ دار نزدیک سطح زمین درواقع هر جا که لایه

دار شدن و به دنبال آن ریزش قرارگرفته باشند احتمال حفره

شود. سازند ها بیشتر میهای رویی به داخل حفرهبخش

پذیری، تحت گچساران به دلیل دارا بودن ماهیت شکل

ریخته و تغییر شکل یافته است همی تکتونیکی بهفازها

تر موجب شکستگی و انقطاع، های سختکه در لایهطوریبه

خوردگی محلی پذیر باعث چینتر و شکلهای نرمو در لایه

توان شده است. به همین دلیل این سازند را در ساختگاه نمی

، صورت لایه مشخصی تعقیب نمود. علاوه بر این وجود گچبه

انیدریت و نمک  در این سازند که دارای پتانسیل انحلال و 

ها ریختگی بیشتر سنگهمباشند، موجب بهافزایش حجم می

ها، چاله صورت فروها و ایجاد عوارض کارستی بهو انقطاع لایه

  های مدفون در طی زمان شده است.الکان

 های سطحیهای گچی با شبکه آبراههانطباق کارست

شده است  حیساختگاه موردنظر کاملاً تسط یفعل طیدر شرا

( Coronaماهواره کرونا ) ریتصاو یو بررس افتیبا در یول

( از شیپ قرنمیبر ن)بالغ یلادیم 1968مربوط به سال 

 تیمجتمع سا افتیدر توانیمحدوده مورد مطالعه م

مجاور بوده  یاز اراض ترنییارتفاع پا یدارا یمیپتروش

بالادست و ارتفاعات در آن  یاراض یکه رواناب سطحینحوبه

 یالگو توانی(. و مa -7 است )شکل شدهیم یزهکش

 لیرا به دل یسطح یهاآب یو منفرد مجار یدرخت زبافت،یر

 -7رخنمون سازند گچساران در منطقه مشاهده کرد )شکل 

bافتیدر توانیو گوگل ارث م یاماهواره ریتصاو ی(. با بررس 

نداشته،  یمنطقه تفاوت یزهکش یالگو یلادیم 2011تا سال 

 یسطح یهاآب میمنطقه توسط خطوط تقس ماهورهای¬تپه

 یزهکش یالگو یطورکل(. بهc -7است )شکل  شدهیجدا م

 –یصورت شمالبه یمیپتروش تیدر سا یرواناب سطح

قسمت  یرواناب سطح کهینحوبوده به یغرب-یو شرق یجنوب

 تیسا یمرکز و قسمت جنوب رد یشدگپس از پخش یشمال

به  زین یاز رواناب سطح یو قسمت شدههیتخل یمیپتروش

است  شدهیم یاز منطقه زهکش تیحرکت با سمت غرب سا

 (. d -7)شکل 

 ینیرزمیآب ز تیبا وضع یگچ یهاانطباق کارست 

 منطقه

گمانه به  63منطقه، تعداد  ینیرزمینقشه آب ز هیته جهت

 یمیپتروش تیانتخاب شد که در سراسر مساحت سا ینحو

مناسب باشند. سپس با استفاده  عیتوز یرا پوشش داده و دارا

ها سطح آب گمانه یکیسنسور الکتر یدارا ابیاز عمق

 یهاافزارنرم طیها به محو با انتقال داده دیگرد یریگاندازه

ArcGIS  وSurfer به روش  ینیرزمینقشه تراز آب ز

از آن بود که  یحاک جیشد. نتا هیته نگیجیکر یآمارنیزم

 دهیچیدر محدوده موردمطالعه نسبتاً پ ینیرزمیآب ز انیجر

. باشدیمتر م 9-10در عمق متوسط  ینیرزمیو سطح آب ز

در  شده،ییشناسا یگچ یهاکارست یسازادهیبا پ نیهمچن

ها ها با عمق برخورد به کارستآن تیمختلف، که موقع ماقاع

که حفرات و  دیمشاهده است. مشخص گردقابل 8در شکل 

 نیسطح زم یمتر 4-36منطقه در اعماق  یگچ یهاکارست

 32که از مجموع  اندشدهلیتشک یمتر 16 نیانگیبا عمق م

ها با عمق مورد از آن 23تعداد  شدهییحفره و کارست شناسا

اند و شدهواقع ینیرزمیسطح آب ز ریدر ز 6/19 نیانگیم

سطح  یمتر بالا 5/6 نیانگیها با عمق ممورد از آن 9تعداد 

و  یریبا توجه به قرارگ نی. بنابرااندشدهلیتشک ینیرزمیآب ز

تراز سطح آب  ریدر ز یحفره کارست 23بر تجمع بالغ

 ,Under Ground Water Level Contour) ینیرزمیز

UGWLC 8( )شکل- aها در محل تجمع آن لی( و تشک

 Under Ground Water) ینیرزمیآب ز انیجهت جر

Flow Direction, UGWFD 8( )شکل- b نقش آب )

عامل در  نیترآن در منطقه پررنگ راتییو تغ ینیرزمیز

 (.2)جدول  باشدیم یگچ یهاکارست لیتشک
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بر عکس هوایی سال  موردمطالعه( رقومی سازی محدوده a، موردمطالعهمحدوده ی سطحی هاآبی گچی با منابع هاکارستارتباط  .7شکل 

سازی یادهپ( cمیلادی ماهواره کرونا،  1968ی دارای کارست بر روی عکس هوایی سال هاگمانهسازی یادهپ( bمیلادی ماهواره کرونا،  1968

 ی دارای کارستهاگمانه( ارتباط الگوی زهکشی آب سطحی با dمیلادی و  2011ی دارای کارست بر روی تصویر گوگل ارث سال هاگمانه
Fig. 6. The relationship between gypsum karsts and surface water in the study area, a) a digitized map of the study area based 

on a 1968 Corona satellite image, b) the location of karst boreholes on the 1968 Corona satellite image, c) the location of karst 

boreholes on a 2011 Google Earth image, and d) the connection between surface water drainage patterns and karst boreholes 

 
ی محل تجمع کارست گچی در محدوده جهت جریان آب ریقرارگ( bی گچی با تراز سطح آب زیرزمینی و هاکارست( ارتباط a. 8شکل 

 زیرزمینی
Fig. 8. a) Illustrates the connection between gypsum karst and groundwater levels and b) It also shows the location of gypsum 

karst accumulation within the direction of groundwater flow. 
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 شده نسبت به سطح آب زیرزمینیهای گچی شناسایی.  موقعیت قرارگیری کارست2جدول 
Table 2. Spatial Relationship between Identified Gypsum Karst Features and Groundwater Levels  

Number 
Coordinates 

Depth (m) 
The position of gypsum karst relative to 

the groundwater level X Y 

1 316724 3561066 11 Down 

2 316726 3561045 12 Down 

3 316712 3561050 15 Down 

4 316660 3560962 36 Down 

5 316645 3560944 25 Down 

6 316587 3560869 13 Down 

7 316577 3560876 21 Down 

8 316571 3560854 20 Down 

9 316536 3560858 30 Down 

10 316529 3560892 34 Down 

11 316541 3560893 5 UP 

12 316538 3560831 28 Down 

13 316536 3560858 30 Down 

14 316513 3561005 4 UP 

15 316405 3561058 14 Down 

16 316261 3561028 7 UP 

17 316390 3560792 18 Down 

18 316388 3560763 7 UP 

19 316402 3560751 9 UP 

20 316336 3560733 7 UP 

21 316330 3560697 12 Down 

22 316497 3560653 18 Down 

23 316470 3560630 12 Down 

24 316444 3560647 10 UP 

25 316359 3560572 15 Down 

26 316202 3560466 13 Down 

27 316122 3560559 4 UP 

28 316041 3560667 15 Down 

29 316018 3560697 16 Down 

30 315963 3560771 6 UP 

31 316616 3560915 25 Down 

32 316570 3560934 19 Down 

 ،یآب سطح یدرمجموع با کنار هم گذاشتن شبکه زهکش

اطلاعات  نیهمچن ،ینیرزمیآب ز یستابینقشه تراز سطح ا

افت راد  دهیبا پد کیمطالعات ژئوتکن نیکه در ح  ییهاگمانه

که در غرب و  افتیدر توانیو وجود حفره مواجهه شدند م

است، حفرات  میاز رس ضخ دهیجنوب شرق ساختگاه که پوش

ند و اهستند و عمدتاً از نظر ابعاد کوچک نیک سطح زمینزد

دار، حفره یهاگمانه تیاند و موقعسطح آب قرارگرفته یبالا

 نیا لیدارند. ازآنجاکه تشک یزهکش یبا الگو یتطابق خوب

به عمق و انحلال گچ  یسطح یهاحفرات مربوط به نفوذ آب

در  یگرید یهاحفره رودیانتظار م نیدر خاک بوده بنابرا
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آب وجود داشته باشد. در شمال و شمال شرق  ریاطراف مس

 شدهلیسطح آب تشک یها در بالااز حفره یپروژه برخ تیسا

متر وجود دارند. به  30-20از  شیدر عمق ب گرید یو برخ

مربوط  یعمق مانند قسمت جنوبکم یهاحفره رسدینظر م

 سنگدر  قیعم یهاباشد و حفره یگچ یهابه انحلال خاک

 ینیرزمیآب ز انیتماس جر لیها به دلخردشده و گچ

 است. شدهلیتشک

های گچی با نتایج آزمایش نفوذ انطباق کارست

 (SPTها )مقادیر استاندارد گمانه

 سایت در هاگمانه تراکم و توزیع عمق، تعداد، اگرچه

 جهت بینیپیش مورد نواحی در خصوصبه پتروشیمی،

 ریزیطراحی و برنامه ایگونهبه حساس، هایسازه قرارگیری

 ضعیف هایلایه و گچی هایبتوان کارست گردید تا

 سازند ساختاری، شناسیزمین ولی داد پوشش زیرسطحی را

 از و بوده پیچیده محدوده مورد مطالعه بسیار در گچساران

 همچنین(. 9 شکل) کردنمی تبعیت مشخصی الگوی

 پیچیده؛ فضایی اشکال دارای هاکارست ازآنجاکه

 اعتبارسنجی منظوربه بنابراین بودند. نامنظم و غیریکنواخت

 محدوده در شدهشناسایی گچی هایکارست صحت بررسی و

 -1 با، ArcGIS افزارنرم کمک با نتایج همخوانی پتروشیمی،

 بندیپهنه هاینقشه -SPT، 2 بندیپهنه هاینقشه

 هایگمانه SPT مقادیر-3 و زیرسطحی مصالح لیتولوژی

 عمق و دارگچ رس و خاک سیلت لیتولوژی با) دار کارست

 راستا، این در. گرفت قرار بررسی مورد (ایستابی سطح بالای

 و بالا در گچی هایکارست تشکیل به توجه با اول، گام در

 فرایندهای از ناشی منطقه در زیرزمینی آب سطح پایین

 همچنین و زیرزمینی آب سطح تغییرات و نفوذ آبشویی،

 در متری 5/1 فواصل در استاندارد نفوذ آزمایش انجام

 متر 5/4 اعماق در SPT مقادیر بندیپهنه هاینقشه ها،گمانه

ل شک) متر 15 و( b -10شکل) متر 5/10 ،(a -10ل شک)

10- e  )آب سطح تراز بالای هاینماینده عنوانبه ترتیب به 

 زیرزمینی آبسطح  یرز تراز و ایستابی سطح تراز زیرزمینی،

 و موقعیت شناسایی جهت دوم، گام در سپس. شدند ترسیم

 آن روی بر SPT آزمون که  مصالح از یک هر گستردگی

 در نیز مصالح لیتولوژی بندیپهنه هاینقشه گرفته صورت

 به( d-10 شکل) متر 5/10 و( c -10 شکل) متر 5/4 اعماق

 سایت( f-10 شکل) بسترسنگ بندیپهنه نقشه همراه

 سوم در گام درنهایت و ارائه شدند و تعیین پتروشیمی

با برچسب عمق  شدهشناسایی گچی هایکارست موقعیت

جهت اعتبارسنجی  هانقشه روی برها آنبرخورد به 

 .شد سازیپیاده

 
 بندی پیچیده به همراه جنس متنوع مصالح در ترانشه مجاور سایت پتروشیمی مسجدسلیمانلایه. 9شکل 

Fig 9. The trench near the Masjed Soleyman petrochemical site with features complex layering and varied lithology. 
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 گچساران سازند ریزدانه هایکخا که بود آن از حاکی نتایج

 مقادیر دارای عموماً( ایستابی سطح بالای) خشک حالت در

SPT بالای سختی دهندهنشان که باشندمی 30 از بیش 

 گچی هایکه اگرچه کارستنحویبه. باشدمی هاآن

 و SPT مقادیر به توجه متری با 4 عمق در شدهشناسایی

 )سیلتوسخت سفت هایلایه در زیرسطحی لیتولوژی نقشه

 در گچ، آبشویی و انحلال فرایندهای از ناشی دار(گچ رس و

در  SPTوجود مقادیر ینباااند ولی گرفتهشکل آب نفوذ زمان

متغیر و عموماً کمتر  جوارهممناطق  آن موقعیت نسبت به

 گچی هایلایه در ادامه مقاومت(. c,a -10 هایشکل)است 

. گیردمی قرار تأثیر تحت رطوبت، میزان در تغییرات اثر در

 روی بر زیرزمینی آب سطح ترازهای سازیپیاده با چنانچه

 در دریافت توانمی متر 5/10 عمق در SPT بندیپهنه نقشه

 پتروشیمی شرقی قسمت همچون بالاتر، آب سطح با نواحی

 رس و سیلت خاک هایلایه مقاومت( زردرنگ و سبز نواحی)

 لیتولوژی با نواحی سایر از ترپایین گچساران، سازند دار گچ

 ژیپس سنگ مصالح حضور دیگربیانباشد بهمی ژیپس سنگ

 است شده SPT بالای ارقام ثبت به منجر انیدریت و

 حفره سازی دویادهپچنانچه . (d,b-10های)شکل

متر بر روی  11 و 10 ترازهای ترتیب در شده بهییشناسا

حاکی از قرارگیری  (d-10 شکل)نقشه لیتولوژی آن عمق 

 سیلت لایه و خردشده ژیپس سنگ هایلایه میان ها درآن

 ایستابی سطح تغییرات از ناشی گچساران سازند رس و

 گچی هایکارست مورد سه سازیپیاده همچنین .باشدمی

 یرو بر( ایستایی سطح زیر) متر 15 عمق در شدهشناسایی

 از حاکی عمق این در SPT مقادیر بندیپهنه نقشه

 ژیپس سنگ هایلایه میان در گچی هایکارست گیریشکل

 آب جریان اثر در ژیپس انحلال از ناشی گچساران سازند

 (. e-10 شکل) باشدمی زیرزمینی

 گچی هایکارست موقعیت سازیپیاده با درمجموع

 مقادیر نقشه روی بر ایستابی تراز سطح زیر در شدهشناسایی

SPT شکل( )ایستابی سطح نماینده تراز) متر 5/10 عمق در 

10-b )بسترسنگ بندیپهنه نقشه و (10ل شک-f )توانمی 

 سیلت لیتولوژی گستردگی میزان از عمق افزایش با دریافت

 ژیپس سنگ به را خود جای و شودمی کاسته دار گچ رس و

 عمق با SPT عدد مجموع بنابراین دهدمی گچساران سازند

 غربی جنوب در بسترسنگ عمق چنانچه. یابدمی افزایش

 در و متر 20 بالای غربی شمال در متر، 10 از کمتر سایت

بنابراین با توجه به . باشدمی متر 10 تا 20 بین سایت مرکز

 گیریو شکل SPTاثرگذاری حضور آب زیرزمینی بر نتایج 

 مصالح میان در ایستابی سطح زیر در گچی ایهکارست عمده

 جهت و زیرزمینی آب حضور توان مجددژیپس، می سنگ

 در منطقه گچی هایکارست تشکیل اصلی را عامل آن جریان

 دانست.

 روی بر استاندارد نفوذ آزمایش اینکه به توجه با درنهایت

 سنگی مصالح برای آن نتایج و گیردمی صورت خاک

 فشار و آب حضور در SPT اعداد و باشدنمی اعتمادقابل

 ، تغییرات11مطابق شکل  بنابراین دارند. تصحیح نیاز منفذی

 در عمق به نسبت متر 5/10 عمق تا ،SPT نفوذ عدد

 مشخص و گرفت قرار بررسی مورد دارکارست هایگمانه

 و پایین مقاومت با هاییلایه و هالایهمیان وجود گردید

منفی  شیب) مقاومت کاهش به منجر گچی، هایکارست

است  شده عمق به نسبت زیرسطحی هایلایه( SPTمقادیر 

 . (11)شکل 
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( b، متر 5/4در عمق   SPT ریمقاد یبندپهنه نقشه یبر رو یمتر 4در عمق ( a ،شدهییشناسا یگچ یهاکارست یسازیرقوم. 10شکل 

مصالح  یتولوژیل یبندپهنه نقشه یبر رو یمتر 4در عمق ( c، متر 5/10در عمق  SPT ریمقاد یبندپهنه نقشه یبر رو یستابیسطح ا ریز

بر  یمتر 15در عمق   (e ،یمتر 5/10 مقمصالح در ع یتولوژیل یبندپهنه نقشه یبر رو یمتر 10-11در اعماق  (d ،یمتر 5/4در عمق 

 موردمطالعه دودهبستر محسنگ یبندنقشه پهنه یبر رو یستابیسطح ا ریدر ز (f متر و 15در عمق  SPT ریمقاد یبندپهنه نقشه یرو
Fig. 10. Digitization of gypsum karsts identified, a) at a depth of 4 meters on the SPT zoning map at a depth of 4.5 

meters, b) below the water table on the SPT zoning map at a depth of 10.5 m, c) at a depth of 4 meters on a 

lithology zoning map of materials at a depth of 4.5 meters, d) at depths of 10-11 meters on a lithology zoning map 

of materials at a depth of 10.5 meters, e) at a depth of 15 meters on the zoning map of SPT values at a depth of 15 

meters, and f) below the water table on the bedrock zoning map of the study area. 
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 دارکارست یهانسبت به عمق در گمانه SPTعدد نفوذ  راتییتغ .11شکل 

Fig. 11. Variations in the SPT penetration number with depth in karst boreholes. 

 منطقه زیرزمینی آب آنالیز شیمیایی

 دلیل به منطقه در زیرزمینی هایآب فعال نقش به توجه با

 زیرزمینی آب به آن انتقال و گچ املاح شدن شسته امکان

 در بارندگی رخداد با ایتغذیه آب سهم افزایش تأثیر تحت

 یون محلول املاح غلظت افزایش احتمال همچنین و ترفصل

 بودن غالب و بارش کاهش دلایل به خشک فصل در سولفات

 در 3گمانه مختلف به شرح جدول  5تبخیر در منطقه، از 

 ،((خردادماه اوایل) بهار فصل) بارندگی دوره پایان

برداری گردید و مقادیر اسیدیته، سختی، کلسیم، نمونه

منیزیم، کلرید، سولفات، پتاسیم و آمونیاک آب مورد 

گیری قرار گرفت که نتایج حاکی از محتوای بالای اندازه

سولفات در آب زیرزمینی به دلیل انحلال و کارستی شدن 

 آب مطالعات گرددمی پیشنهاد سازند گچساران بود. هرچند

 بر بارش الگوهای تأثیر ارزیابی جهت هاگمانه در مینیزیرز

 و زیرزمینی آب سفره سطح نوسانات هیدرولیکی، رژیم

 مواد وجود دلیل به منطقه در آب هیدروشیمی همچنین

 مطالعه صورت کامل موردبه گچساران سازند در پذیرانحلال

. گیرد قرار

 محدوده موردمطالعه. آنالیز شیمیایی آب زیرزمینی 3جدول 
Table 3. Chemical analysis of groundwater in the study area 

Average 
Results 

Test 
BH-86 BH-74 BH-65 BH-40 BH-32 

_ 
X: 316690 X: 315998 X: 316250 X: 316555 X: 316399 

Coordinate (U.T.M) 
Y:3560762 Y:3560720 Y:3560408 Y:3561290 Y:3560642 

9.66 9 12.3 7.7 8 11.3 
Depth of water table 

in boreholes (m) 

6.81 6.96 6.8 6.88 6.78 6.63 PH 

2256 2480 2560 1820 2080 2340 
Total Hardness (ppm 

Caco3) 

604.8 576 584 640 584 640 Calcium (ppm) 

178.56 249.6 264 52.8 148.8 177.6 Magnesium (ppm) 

185.6 26 325 52 50 475 Chloride (ppm) 

1480 1750 1650 1200 1300 1500 Sulfate (ppm) 

6.4 7 7 5 5 8 Potassium (ppm) 

0.2 0 0 0.46 0.3 0.24 Ammonia (ppm) 
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همچنین با توجه به میانگین مقدار سولفات آب زیرزمینی 

( بر اساس مبحث نهم مقررات ملی ppm 1480)مقدار 

( ، شرایط محیطی از نظر هجوم ABAساختمان ایران )

باشد در این ( میXS2( تا شدید )XS1سولفات متوسط )

کند اگر کل ساختمان نامه مذکور پیشنهاد میخصوص آیین

 سیمان )میزان І نوع سیمان آب قرار گیرد، ازبالاتر از سفره 

باید کمتر  سیمان به آب نسبت و 3Kg/m350  از بیشتر باید

از  بیشتر باید سیمان میزان) V نوع باشد( یا سیمان 5/0از 
3Kg/m 340 از کمتر باید سیمان به آب محتوای نسبت و 

باشد( استفاده گردد. بعلاوه بر اساس استاندارد طراحی  5/0

بتن که حداکثر مقدار کلرید مجاز را برای غلظت تهاجمی 

(ppm) 500  و مقدارpH  کند، مقادیر بیان می  5 – 5/8را

اند و همچنین شدهکلرید و اسیدیته آب در محدوده مجاز واقع

در جه تهاجم آمونیاک و منیزیم،  STN EN206-1مطابق 

 است.  ضعیف بررسی مورد در سایت

 نتایج 
های گچی زیرسطحی مجتمع در این پژوهش کارست

روش رادار تلفیق پتروشیمی مسجدسلیمان با استفاده از 

های ژئوفیزیکی غیر ( که یکی از روشGPRنفوذی زمین )

مخرب باقدرت تفکیک زیاد است که از بازتاب امواج 

الکترومغناطیسی با فرکانس بالا برای آشکارسازی زیر سطح 

کند و روش ژئوتکنیکی مخرب یعنی حفر زمین استفاده می

 نتایج حاکی از آن گمانه مورد ارزیابی قرار گرفت. 113بر بالغ

 5 حداکثر عمق تا)بهتری  وضوح مگاهرتز 250 بود که آنتن

 عمق( مگاهرتز 50) فرکانس کهیدرحال دهندمی ارائه( متری

 وضوح کاهش قیمت به را( متری 10 حداکثر) بیشتری نفوذ

 تریینپا یهاعمق در زیرا. دهندمی ارائه نگاشت راداری در

 سطح وجود همچون منطقه در موجود هاییتمحدود

 .کندیمتضعیف  سیگنال را نفوذ ایستابی

های ژئوفیزیکی به دلیل هزینه کمتر اگرچه روش درمجموع

های ژئوتکنیکی تر نسبت به روشو زمان صرف شده کوتاه

مانند حفاری و بررسی مصالح زیرسطحی کاربرد روزافزونی 

ها نیز نسبت به عمق محدود بوده یافته است ولی این روش

باشد. ازآنجاکه هر روش مزایا ها گاهاً مشکل میو تفسیر آن

در این  واحدی روش و هیچ و معایب ویژه خود را دارد

نیست، بنابراین ضروری است با  کامل جهانیطور بهخصوص 

داد و پوشش ی شناسایی را هاروشضعف  تلفیق نتایج نقاط

کارست گچی  تشخیص دقت یتوجهطور قابلبهبدین نحو 

بر مبنای این پژوهش ایش داد. چنانچه زیرسطحی را افز

های پایه همچون جه اول استفاده از نقشهدربهترین روش 

مجاری آب سطحی و زیرزمینی، توپوگرافی و شیب و غیره و 

های ژئوفیزیکی در ها و روشسپس استفاده از تکنیک

ها باشد تا بتوان بر اساس آنهای گچی میشناسایی کارست

های ژئوتکنیکی را متمرکز، پروژه، حفاریو درجه اهمیت 

بتوان نیز  یتهدفمند و مدیریت اقتصادی کرد. درنها

های گچی برای پذیری و خطر کارستهای آسیبقشهن

 . کرد گچی در منطقه ترسیم یهاارزیابی مشکلات کارست

 GPR عمقی مقاطع  نتایج این پژوهش نشان داد کههمچنین 

رسوبات سازند گچساران  را نوع، بافت و عمق توانند می

خصوص تا عمق در اعماق زمین بهچنانچه د. ننتوصیف ک

متری  آثار حفرات زیرسطحی که در اصطلاح  10حدود 

ها گویند در پروفیلمی ژئوفیزیکی به آن میرایی سیگنال

انطباق بعلاوه  مشاهده است صورت هذلولی شکل قابلبه

اسی حاکی از آن شنهای زمینهای گچی با پروفیلکارست

موازات قسمت مرکزی های گچی بهبوده عمده کارست

اند. در این پروفیل پتروشیمی مسجدسلیمان شکل یافته

ها، خاک سیلت و رس متر بالایی گمانه 15عمده مصالح در 

گچ دار بوده و سنگ ژیپس در قسمت شرقی در اعماق و در 

با کنار شود. ها دیده میقسمت غربی در سطح و عمق گمانه

هم گذاشتن شبکه زهکشی آب سطحی، نقشه تراز سطح 

هایی که در ایستابی آب زیرزمینی، همچنین اطلاعات گمانه

حین مطالعات ژئوتکنیک با پدیده افت راد و وجود حفره 
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توان دریافت که در غرب و جنوب شرق مواجهه شدند می

ساختگاه که پوشیده از رس ضخیم است، حفرات نزدیک 

اند و بالای ن هستند و عمدتاً از نظر ابعاد کوچکسطح زمی

دار، تطابق های حفرهاند و موقعیت گمانهسطح آب قرارگرفته

خوبی با الگوی زهکشی دارند. ازآنجاکه تشکیل این حفرات 

های سطحی به عمق و انحلال گچ در خاک مربوط به نفوذ آب

اف مسیر های دیگری در اطررود حفرهبوده بنابراین انتظار می

آب وجود داشته باشد. در شمال و شمال شرق سایت پروژه 

شده و برخی دیگر ها در بالای سطح آب تشکیلبرخی از حفره

رسد متر وجود دارند. به نظر می 30-20در عمق بیش از 

عمق مانند قسمت جنوبی مربوط به انحلال های کمحفره

ه های عمیق در سنگ خردشدهای گچی باشد و حفرهخاک

شده ها به دلیل تماس جریان آب زیرزمینی تشکیلو گچ

شده با های گچی شناساییاین انطباق کارست علاوه بر است.

 لیتولوژی بندیپهنه هاینقشه  ،SPT بندیپهنه هاینقشه

)با  دارهای کارستگمانه SPT مقادیر و زیرسطحی مصالح

دار و عمق بالای سطح لیتولوژی خاک سیلت و رس گچ

گچی شناسایی شده از  هایکارستیستابی( نشان داد که ا

اعتبار و صحت خوبی برخوردار بوده به نحوی که منجر به 

های خاک در اعماق مختلف در برابر کاهش مقاومت لایه

شناسی درنهایت با توجه وضعیت زمین اند.شده SPTضربات 

منطقه و نتایج حاصل از این پژوهش پیشگیری از خطر 

ی گچی در منطقه مستلزم دو اقدام کلیدی است: هاکارست

اول تراکم لایه سطحی زمین در محدوده موردمطالعه جهت 

پیشگیری از نفوذ آب، انحلال و آبشویی و دوم استفاده از 

های دارای مقاومت مناسب و دارای نفوذپذیری کم و تا بتن

پذیر، همچون سیمان پرآلومین، حد امکان فاقد مواد آسیب

های پرتلند آمیخته با های پرتلند یا سیمانسیمان

های های طبیعی یا مصنوعی، با توجه به آزمونپوزولان

 شیمی آب و هجوم سولفات شدید.

شده با های گچی شناساییهمچنین ضروری است کارست

 تیقابل دارای واگرا، ضد شسته شدن و ریغ ،تزریق ملات

زیرسطحی تثبیت های تحرک در لایهکمو  عیسر رشیگ

گردند، این نوع ملات که به ملات خشک ویسکوزیته بالا 

شوند و نفوذپذیری آن را شود با خاک ترکیب نمیگفته می

شوند. در عوض، یا باعث شکستگی نمی و دهندتغییر نمی

و خاک سست را فشرده و مسدود بالقوه را  یخال یفضاها

را تشکیل های متمرکزی تودهو بدین نحو  کنندیجامد م

کمترین تعامل را با محیط اطراف دارند و پس  که دهندمی

ای ها را به گزینهآن که این عمل،مانند اثر میاز تنظیم بی

 یمؤثر سازندها یبندضمن آب نیبنابرا کند.پایدار تبدیل می

یابد. میخواص توده سنگ بهبود ، آب با مقاومت بالا رینفوذپذ

محل  صبر اساس عوامل خا دیبا قیفشار تزردر این خصوص، 

ها و یشکستگ یهایژگیو پس،یمانند مقاومت سنگ ژ

گردد  نییتع یبه نحو یمحل یشناسنیزم طیو شرا هاکارست

 ینگردد و اثربخش هایکه منجر به توسعه کارست و شکستگ

امر مستلزم انجام محاسبات  نیرا کاهش دهد که ا قیتزر

 .باشدیم قیفشار تزر نیترمناسب نییجهت تع قیدق

و درمان  یبررس ،ییگفت شناسا توانیم درمجموع

و  دهیچیپ حالنیجذاب، درع یموضوع یگچ یهاکارست

آب  ،یمهندس یشناسنیزم ک،یزی)ژئوف یارشتهنیب

مطالعه آن ، نیبنابراو  و عمران( بوده ایجغراف ،ینیرزمیز

 باشدیم تیو خلاق ینگاه جامع همراه با نوآور کی ازمندین

 یهابتوان جهت حل مسئله و رفع معضل کارست تیتا درنها

و سازگار با  ریپذمدرن، انعطاف ییطرح نها کیبه  یگچ

 یپارامترها راتییتغبا در نظر گرفتن ) ستیزطیمح

 .افتیآبخوان در بلندمدت( دست یکیدروژئولوژیه

 تشکر و قدردانی
 گروه ژئوفیزیک شرکت و مدرس تربیت دانشگاه از پایان در

 آورده فراهم را پژوهش این انجام امکان که پویا فیزیک زمین

 .گرددمی قدردانی و تشکر نموده یاری آن انجام در را ما و
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