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 چکیده 

مطالعات ژئوفیزیک  زمین شس اسسی و تحلیل پدیده فرونشستست در  ر دشست م وه شه شس اات کامل   دسسه نش و ن  

دو محیی   سسستم مطالعات مامو و شسسر یی زمین سسسااتی راکش شر دشسست  شسسترارد شیان ر ومود  یدروژئولوژی  

کش عمق نش و ن سسطحی   شا محیی رسسوشیش ش شسریی دشست  شسترارد یک   در م در دشست  سسترسسوش ذ ری مزز   

ن ومود ند ردم ش ش غرشی ن  متسساله فرونشسستسست در کششه دلیل کیفیت پایین نب و شرره شرد ری   کهد رد   ومود

متری د ر ی میان لایه  ای د نه ریز رس و  70 شسترارد یک روهسه عمیق رسسوش ذ ری  سست که تا عمق ردود  

تا ک ون شتسیار زیاد شوده  سست و تا   1365 سست شرره شرد ری  ز سسا    عمیقسسیلت  سستم در  ین ش ش که سسفره 

 ین تغییر تر ز در مزاورت شسرر  نس عتی  شسترارد م زر شه   کهتا مایی متر تر ز نب زیرزمی ی پایین نمده  سست  40

مطالعات مکانیک اا  شرعکس شسدن شسیه  یدرولیکی و  ز شین رفتن تعاد  سسفره نب زیرزمی ی شسده  سستم 

کیلومتری شسما  غرب شسرر  نس عتی    7 در فانسله  گتسی ت ی  ای سسطحی شومود نمده  ک د   نزام شسده ااشت می

شه دلیل ویژگی   (عرض شسریی  50  °12  '19 "عرض شسمالی و   35  °44 '57  "  م تصسات مغر فیایی) شسترارد  

 ای اا  شس اسسی و رسسوب شس اسسی م طته  سست که تحت تاایر راد د ای  یلیمی گتسترش یافته  سست و در طو  

 ه  ستم زمان شا کارشری و شارگز ری  ای نام اسه شدت گرفت

 فرونشست، اشتهارد، شکاف، آبخوان، خاک واگرا.  :یدیکل  ی او ژه

 
 متدمه

های های آب زیرزمینی در دشتبا توجه به خشکسالی های متوالی در سال های اخیر و برداشت های بی رویه از سفره
نیز از این امر مستثنی  های مختلف دیده شده است. استان البرز  مختلف کشور، شواهد سطحی فرونشست در استان

هشتگرد و کرج به دلیل برداشت بی رویه و برهم خوردن تعادل تغذیه و    های  نبوده و از بین سه دشت موجود، دشت
بر اساس مطالعات سنجش از دور منتهی به سال   .فرونشست شده استمخاطره تخلیه منابع آب زیرزمینی دستخوش 

سنجش حاصل از  نتایج    صحت سنجیفرونشست معرفی شده است.    دشت اشتهارد نیز جزء دشت های درگیر  1400
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از دور منوط به بررسی زمین شناسی و هیدروژئولوژیکی دشت و بازدیدهای صحرایی است. با توجه به کوچک بودن 
، کیفیت پایین منابع آب زیرزمینی، تمرکز جمعیتی پایین و ساختار زمین شناسی و هیدروژئولوژی اشتهارد  محدوده دشت

  .است انجام شدهمنطقه، مطالعات تکمیلی جهت اثبات و تحلیل فرونشست در این دشت  اصخ

 مو د و روش  ا

INSAR  ،با دهانه مصنننو ی که به نام رادار یاماهواره  یهایاز فناور یکی (InSARشننناخته م )ها  ماهواره  شننود،ی
زوج و در طول زمان » کنندیاسنکن م نیاطراف زم شنده فیتعر یمنظم در مدارها یرا در فواصنل زمان نیسنط  زم

توان فاز بدسنت آمده از آنها می  اختلاف  با و شنوند یم  سنهیبا هم مقا زوج تصنویرها  نی. اکنندیم  دیتول «تصنویرهایی
داده های تولید شننده از این روش به همراه اطلا ات حاصننل از . میزان جابجایی افقی یا  مودی را اندازه گیری کرد

  ، بررسنی لوله زایی چاه های آبنقشنه برداری سننتیالبته  .دهدیاز فرونشنسنت ارائه م  یجامع  دید، GPS یهاگاهسنتیا
در این مطالعه از تلفیق   دیگر روش های موثر مسنتندسنازی دوره ای هرگونه تغییر در جابجایی سنط  زمین اسنت.از 

شنواهد موجود در دشنت اشنتهارد که به مطالعات سننجش از دور و بررسنی ژئوفیزیک و زمین شنناسنی جهت تحلیل 
 فرونشست منتسب شده، استفاده شده است. 

  ای پژو ش یافته 
حلقه در و از جنوب به کوه های  های  دشت اشتهارد در استان البرز، باختر تهران و خاور بوئین زهرا و از شمال به کوه 

حدوده مطالعاتی اشتهارد در نیمه شمالی حوزه آبریز دریاچه  (. م1395جارو ختم می شود )میرزایی ندوشن و همکاران،  
کیلومتر مربع، حداکثر و حداقل ارتفاع    4۶۶و    3۲3نمک قرار دارد. مساحت ارتفا ات و دشت در این محدوده به ترتیب  

شهر اشتهارد  (. 1395متر است )مطالعات بیلان وزارت نیرو،  1190و میانگین ارتفاع آن متر  10۷9و  ۲0۷۸به ترتیب 
، راه های دسترسی به محدوده مورد مطالعه را  1شکل   .مهمترین ناحیه مسکونی در این محدوده مطالعناتی می باشد

 نشان می دهد.
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 مویعیت مغر فیایی دشت  شترارد و ر ه  ای دسترسی شه نن  : 1شکل

داخل سنجی راداری یک فناوری پیشرفته برای مطالعه تغییرات سط  زمین با استفاده از داده های راداری  ت 
زمان دیگر توسط همان    شود با تصویری که دراست. تصویری که از یک منطقه در یک زمان مشخص برداشت می

ب رادار  میمی  رداشتسنجنده  تلفیق  از  شود.  شود  بررسی  این  تاریخ    5در  دو  به  مربوط  رونده  پایین  گذر  تصویر 
گیری شده    .(1400)روستا،    استفاده شد   20220312-20210329 اندازه  نرخ  میزان  دارای    3-1بیشترین وسعت 

سانتیمتر در سال است و در بخش غربی دشت اشتهارد و نزدیک شهرک   ۶-3سانتیمتر در سال و بخش کوچکی  
درصد از مساحت دشت   ۸بر اساس نتایج سنجش از دور تنها    (.۲سانتیمتر است )شکل    ۸صنعتی بصورت نقطه ای  
درصد از دشت فاقد این مخاطره است. کانون فرونشست در   9۲سانتیمتر در سال است.    3درگیر فرونشست با نرخ  

تا  اشتهارد شهرک صنعتیمجاورت  در بیشینه نرخ فرونشست کیلومتر مربع است.  ۲۲.5غرب دشت اشتهارد با وسعت 
و چاه های  میق  از    بهره برداریبه دلیل  رسد  که به نظر می   ی تخمین زده شدهبصورت نقطه اسانتیمتر در سال    ۸

 تحت تاثیر مخروط افت بوجود آمده باشد.
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        محدوده    سازمان زمین ش اسی و  کتشافات معدنی کشور1400نتشه فرونشتت دشت  شترارد در سا   : 2شکل 

 شکاف  ای دشت  شترارد  

سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور، از داده   نرخ های بدست آمده از مطالعات سنجش از دور لاوه بر  
از    Sentnel 1داده های راداری    نیز استفاده شد.  COMIT-LICSهای آماده پورتال فرونشست زمین تحت  نوان  

برای استان البرز در دسترس است. این داده ها توسط ابزار خودکار   ۲0۲3ژوئن    ۲۲تا تاریخ    ۲014کتبر  ا  19تاریخ  
متر تولید شده است   1۲00در    1۲00پردازش شده اند و میزان جابجایی بر حسب میلیمتر برای نقاط با ابعاد متوسط  

(Lazecky, Spaans et al.2020این داده های آماده، ارزیابی فرونشست در د .)  وره های زمانی متفاوت را فراهم
ارائه    4و    3کرده است. میزان نرخ تجمعی فرونشست برگرفته از این پورتال برای استان قزوین و البرز در شکل های  

 شده است. 
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 ساله نرخ فرونشتت  ستان  لبرز و یزوین   9نتشه تزمعی  : 3شکل 

مطالعات انجام شنده در سنازمان زمین شنناسنی و با  COMITداده های نرخ های فرونشنسنت حاصنل از پردازش  
سنانتیمتر بصنورت  30سناله برای دشنت اشنتهارد حداکثر   9. نرخ فرونشنسنت معدنی کشنور همخوانی دارداکتشنافات 

بیشنترین نرخ در   ور سنال  سنانتیمتر د 3تجمعی اسنت. در واقع میانگین فرونشنسنت در بخش غربی دشنت اشنتهارد 
  .شده استنزدیکی شهرک صنعتی اشتهارد مشاهده 

 شحث و نتیزه گیری 

 هیدروژئولوژی دشت اشتهارد 

یه های نشنسنت متناوب   بوده که به سنمت شنمال به واسنطه ته  آبخوان آبرفتی از نوع آزاد    دارای یکدشنت اشنتهارد  
گردد. جهت جریان آب زیرزمینی در این دشنت از جنوب به شنمال بوده و میچند  یه ، با رس و سنیلتماسنه و شننی 

پذیرد. اندازه ذرات رسنوبات آبرفتی در این دشنت ارتفا ات جنوبی مشنرف به دشنت صنورت می تغذیه جانبی آبخوان از
تغییر از شنن و ماسنه در ارا نی مخروط افکنه ای در جنوب دشنت تا رس و سنیلت و ماسنه در ارا نی شنمال آبخوان 

 کند. بیشترین  خامت رسوبات آبرفتی در این دشت منطبق بر مرکز آن است. می

بررسی های  متر است.    1135تا    11۷0بر اساس گزارش بیلان وزارت نیرو مقدار تراز آب زیرزمینی در دشت اشتهارد  
لاف شیب توپوگرافی خشده و بربر  کس  بخش غربی شیب هیدرولیکی  تغییرات تراز آب زیرزمینی نشان می دهد در  

منجر به  بخش شرق و غرب،    ارتباط هیدرولیکیو  دم  غربی آبخوان  بخش    از  بیش از حد  بهره برداری  .است  منطقه
 (. 5غربی شده است )شکل  -از حالت منظم شرقیتغییر منحنی تراز 
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 تغییر ت تر ز و مرت ررکت نب زیرزمی ی دشت  شترارد  : 5شکل 

متر در روز است. در بخش های جنوبی   ۲000تا    100بررسی قابلیت انتقال دشت اشتهارد بیانگر تغییرات زیاد آن از  
دشت اشتهارد به دلیل  خامت پایین رسوبات قابلیت انتقال کمتر است و هر چه به سمت مرکز دشت میرویم به دلیل 

ایش  خامت رسوبات مقدار قابلیت انتقال افزایش می یابد. بیشترین مقدار قابلیت انتقال در بخش غربی و شهر  افز
الگوی منحنی تغییرات قابلیت انتقال نیز مجزا  (.  ۶متر در روز است )شکل    ۲000تا    1500اشتهارد دیده میشود که از  

 دهد.دشت اشتهارد را نشان می بودن بودن آبخوان شرقی و غربی  

 

 

 نتشه یاشلیت  نتتا  در دشت  شترارد  : 6شکل 

 مق برخورد به آب از جنوب به شمال   (.۷متر است )شکل    100تا    1تغییرات  مق سفره آب زیرزمینی اشتهارد نیز از  
منحنی  شمال سفره آب زیرزمینی شرقی است.  متر در    1رد به آب در دشت اشتهارد  شود.کمترین  مق برخوکم می

   مق نیز بیانگر با  بودن  خامت رسوبات در بخش غربی نسبت به شرقی است.
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 نتشه تغییر ت عمق شراورد شه نب زیرزمی ی در دشت  شترارد : 7شکل 

 شررسی تغییر ت تر ز نب زیرزمی ی در دشت  شترارد

اهمیت بسیار زیادی دارد و با توجه به  دم وجود چاه    در تحلیل مخاطره فرونشست  از آنجا که شناخت هندسه آبخوان
تواند در شناخت هیدرژئولوژی دشت موثر  اکتشافی در این دشت، بررسی تغییرات تراز سط  ایستابی در طول زمان می

  ۲4در حال حا ر  آب زیرزمینی افزایش یافته که    ترازپیزومتر های دشت جهت اندازه گیری    تعداد  13۸0از سال    باشد.
نشان    (1نمودار  )  ها در  تغییرات تراز ارتفا ی در پیزومتربررسی    وجود دارد.در این دشت    مناسبپراکندگی  پیزومتر با  

یب منفی در طول زمان کاهش تراز آب  از این پیزومترها با ش  مشخص است. تعدادیمتفاوت و  دهنده دو روند کاملاً  
 د. ندهدر طول زمان از خود نشان می ناچیزیدهد در حالیکه تعداد زیادی از آنها تغییرات را نشان می 

 
 مویعیت پیزومتر ای دشت  شترارد  تفکیک پیزومتر ای ش ش غرشی و شریی دشت   : 8شکل 
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 دشت  شترارد   پیزومتر ایتغییر ت تر ز نب زیرزمی ی  : 1نمود ر

ساله است. از    35گر برداشت زیاد از منابع آب زیرزمینی و افت تراز در یک بازه  بررسی پیزومترهای بخش غربی بیان
در ا ماق اً  این برداشت ها از سفره آب زیرزمینی  مق چاه های بهره برداری در این بخش زیاد است، احتمآنجا که 
گیرد. احتمال وجود  یه های رسی در ا ماق و متراکم شدن متر )بر اساس  مق برخورد به آب( انجام می  ۷0بیش از  

و هر چه به بخش های شرقی ن در این منطقه شود  ر به نشست زمیتواند منجآن در نتیجه کاهش فشار آب منفذی می
برخور اوً   مق  نزدیک شویم  نیز کمتر  به آب کاهش می  ددشت  افت آب زیرزمینی در طول زمان  یابد و سر ت 

سانتیمتر در    3و    ۸در پیزومترهای شرق اشتهارد و فدک تغییرات تراز بسیار کمتر و به ترتیب    به  نوان مثال شود.  می
سال بوده است. در شرق دشت اشتهارد به دلیل  خامت کم رسوبات، برداشت کم از منابع آب زیرزمینی به دلیل 

پایین و املاح زیاد و تاثیر تغذیه رودخانه شور سط  آب با تر است و در   کند طول زمان تغییر زیادی نمی  کیفیت 
بررسی خصوصیات هیدروژئولوژی سفره آب زیرزمینی موجود در دشت اشتهارد شامل بررسی تغییرات تراز   .(1)نمودار

انتقال و بررسی تغییرات   سفره آب    نشان می دهدپیزومترها در بازه زمانی طو نی مدت  سط  آب در  آب، قابلیت 
(. 9شود )شکل  پارچه نبوده و به دو بخش  میق غربی و کم  مق شرقی تقسیم میزیرزمینی اشتهارد یک سفره یک

به دلیل  اری از آبخوان ها  یبسدر  کنند ولی امروزه  در حالت طبیعی شیب هیدرولیکی و توپوگرافی از هم تبعیت می
جهت جریان بر کس  خود خارج شده و طبیعی برداشت های بی رویه از منابع آب زیرزمینی شیب هیدرولیکی از نظم 

هیمی نظر  از  تغییراتشود.  بر خلاف    دروژئولوژی  آمده  است، بوجود  زیرزمینی  آب  سفره  بر  حاکم  جریان  معاد ت 
با چالش های زیادی همراه خواهد بود و نتایج مورد  دل بخشی  تعااجرای طرح  و    بهره برداری  در  هرنوع کنترل   بنابراین
 . برآورده نخواهد شدانتظار 

به دلیل برداشت بی رویه تراز آب به شدت افت داشته بطوریکه    1400تا    13۶3در بخش غربی دشت اشتهارد، از سال  
اشتهارد که سفره آب زیرزمینی کم  مق  شیب هیدرولیکی  وض شده و تعادل سفره برهم خورده است، ولی در شرق  

بهره برداری کمتر، تاثیر تغذیه از رودخانه شور، شیب توپوگرافی مناسب جهت تغذیه با ث    تری وجود دارد به دلیل 
 . شودشده افت چندانی مشاهده نمی

1080

1090

1100

1110

1120

1130

1140

1150

1160

1170

1180

1358 1360 1362 1364 1366 1368 1370 1372 1374 1376 1378 1380 1382 1384 1386 1388 1390 1392 1394 1396 1398 1400

تغییرات تراز پیزومترها در دشت اشتهارد

جنوب فتح آباد قشلاق مراد تپه غرب شهرک صنعتي)انجمين
صحت آباد رييس محمد غرب اشتهارد
يوسف آباد جنوب اشتهارد شرق اشتهارد
جاده محمد يار شرق امامزاده سليمان جاده قلعه افشار
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مشخص نیست   های موجود با توجه به  دم وجود حفاری اکتشافی و آزمایش پمپاژ در دشت اشتهارد نوع دقیق سفره
دو سفره آزاد است.  خامت قابل توجه رسوبات در غرب دشت و آورد   ها هر گ زمین شناسی چاهولی با توجه به  

خشکه رود های آغچه مزار و آراسنج بستری برای شکل گیری آبخوان آبرفتی با  خامت زیاد فراهم کرده است. در 
در  رسوبات حاصل از فرسایش واحدهای آذرین سفره آزاد با  خامت کمتر  انباشت  بخش های جنوبی نیز به دلیل  

وجود ارتفا ات حلقه دره اندازه رسوبات دانه  مرکز و شمال دشت به دلیل    که به سمتود دارد  جوفره غربی  سمقایسه با  
عیف تر با ث ایجاد یک سفره کم  مق با خصوصیات هیدرودینامیکی    با  بودن سنگ کف  ریزتر خواهد شد و  

 خواهد شد. 

 

 مویعیت پیزومتر  ا و سفره نب زیرزمی ی دشت  شترارد )شرگرفته  ز مطالعات ژئوفیزیک دشت  شترارد( : 9شکل 

 جنس و  مق سنگ کف

صنورت گرفته اسنت. در این 13۸4مطالعات ژئوفیزیک جامعی توسنط شنرکت مهندسنین مشناور  لوم زمین در سنال 
متر انجنام پذیرفتنه که نتنایج آن    1000الکتریکی با طول الکترود های فرسنننتننده جریان حداکثر  سنننونداژ  ۸0مطنالعنه 

بر اسناس مطالعات (. 10)شنکل  بصنورت پروفیل های  مقی و نقشنه هم  نخامت دشنت اشنتهارد ارائه شنده اسنت
 1۸0تا   هارددشنت اشنت ژئوفیزیک مهندسنین مشناور کاوان دشنت پیشنگام و شنرکت توسنعه  لوم زمین  نخامت آبرفت

 50متری بسنته به ارتفاع توپوگرافی تا  15تا  5به وجود دو سنفره کم  مق از   تر برآورد شنده اسنت. در این مطالعاتم
  اشاره شده است.متر   1۸0تا  ۸0متر و سفره  میق اصلی از  مق 



 1403بهار و تابستان   1و  2شماره  10دوفصلنامه کواترنری ایران، دوره                                                                30    

 

متر   ۲0تا  90ختارآباد تا منتهی الیه شنرقی از حدود   نخامت آبرفت در بخش های شنرقی دشنت از نواحی روسنتای م
 دهد. یک دشت اشتهارد نیز وجود دو حو ه رسوبی مجزا را به خوبی نشان میدر تغییر است. مطالعات ژئوفیز

 

 نتشه  ش ه امت رسوب در دشت  شترارد   : 10شکل 

جنس وجود واحدهای آذرین در جنوب دشنت با شیب به سمت شمال موید این مطلب است که در بخش های جنوبی 
کنگلومرای پلیوکواترنر    بر اسناس برداشت های ژئوفیزیک سننگ کف از جنس واحد آذرین اسنت. در بخش های غربی

بر اسناس مطالعات انجام وسنن اسنت. از جنس مارن های مییل وجود ارتفا ات حلقه دره  به دلو در بخش های شنمالی  
با توجه به شنرایط هیدروژئولوژی و شنده  نمن تایید وجود دو سنفره آب زیرزمینی در دشنت اشنتهارد، مرز تفکیک آنها  

 در حاشیه شهرک صنعتی در نظر گرفته شده است.  زمین شناسی

 شکاف های سطحي دشت اشتهاردعلت پيدايش 
ایجاد شنکاف در سنط  زمین و در جنوب شنهرک صننعتی اشنتهارد منتشنر شنده بود. گزارشناتی مبنی بر   13۸4در سنال  

مسنائل   دادسنتان و همکاران در یک مطالعه تفصنیلی،  لت پیدایش آنها و مسنائلی که منجر به تشندید آن شنده اسنت را
طقه فت  ها در مننیز گزارشنات خبری مبنی بر گسنترش شنکاف 1395بیان کرده اند. در سنال   مربوط به جنس خاک

آباد اشنتهارد و ریزش قنات ها به همراه کج شندگی تیرهای چراب برق گزارش شنده اسنت و این شنواهد به فرونشنسنت 
در غربی ترین بخش دشنت این گسنیختگی ها زمین در نتیجه برداشنت از منابع آب زیرزمینی منتسنب شنده اسنت. 

 ، رد. اصنلی ترین کاربری زمین در این بخش از دشنتاشنتهارد و از نظر تقسنیمات جغرافیایی در اسنتان قزوین قرار دا
توسنعه شنهرک صننعتی اسنت. کارخانه فو د، کارگاه ماسنه شنویی، گلخانه ها و زمین های کشناورزی  کشناورزی و 

زیادی وجود دارد که آب مورد نیاز و مصنرفی آنها توسنط چاه های  میق و برداشنت از آبخوان های زیرزمینی تامین  
ها در یک محدوده مشنخص در جنوب فت  آباد تمرکز دارد. هر چند در بخش های دیگر بصنورت شنود. این شنکافمی

ارائه   11خیلی محدود آثار این شنکاف های سنطحی مشناهده شند ولی تجمع آنها در محدوده ای اسنت که در شنکل  
ها  یش و آبشستگیجنوبی است که بر اثر فرسا  -های ثبت شده در محدوده شمالیشده است.  مده ترین روند شکاف

متر و  ۲، بیشینه  مق گسیختگی cm 1۲0توسنعه یافته و الگوی  نه زنبوری گرفته اسنت. بیشنینه  رض گسیختگی  
 متر برداشت شده است.   1۲0بیشترین درازای گسیختگی در حدود 
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 تزمو شکاف  ای سطحی در محدوده م وب فتح نشاد  :11شکل 

های برق، دهانه  به دلیل گسنترش شنکاف ها در محدوده، زیر سناخت های شنهری از جمله دکل های انتقال نیرو و تیر
گرفته اسنت. به مرور زمان این فروریختگی ها متاثر از فرسنایش آبی ها مورد آسنیب قرارو سناختمانقنات های و میله

زیرین که از جنس ماسنه اسنت خالی شنده در نتیجه منجر به ریزش سنقف تونل ها شنده اسنت و  فته و  یهگسنترش یا
بدین ترتیب با توسنعه این کانال ها سنط  وسنیعی از دشنت درگیر این شنکاف ها شنده اسنت. وجود میله های قنات و 

یل این پدیده دو سنوال مطرح است: . در تحلن مخاطره و تشندید بحران شنده اسنتریزش دهانه آن با ث هم افزایی ای
 ها موثر است؟ واملی بر گسترش شکافو دوماً چه    ؟ اوً  دلیل پیدایش شکاف های سطحی چیست

کیلومتری شننمال غرب شننهرک صنننعتی اشننتهارد با مختصننات  ۷فاصننله گسننترش شننکاف ها در   نکهیبا توجه به ا

  نکهیاحتمال ا  ،گسننترش پیدا کرده اسننت  رض شننرقی   50 °1۲  '19  " رض شننمالی و    35 °44 '5۷  "جغرافیایی
باشد،  به دلیل تخلیه سفره آب زیرزمینی  جابجایی افقی در حاشیه پهنه فرونشست  نتیجه  ،آمده  بوجود  یکشش سطح

در دور تا دور سنفره آب   بایدهسنتند و  یروند مشنخصن  ی مدتاً دارا ی متاثر از فرونشنسنتهاشنکاف  زیرا    اسنت دیبع
 یو وجود خاک ها کیشنکاف ها، مسنائل مربوط به ژئوتکن  شیدایدوم درمورد  لل پ هی. فر ن شنودمشناهده  زیرزمینی

  واگرا در دشت اشتهارد است.

متری از رسنوب دانه ریز سنیلت و رس در تمامی محدوده هایی که   4الی   3از نظر رسنوب شنناسنی وجود یک  یه 
(. این  یه رسی نسبت به  بور آب مقاوم و فاقد هدایت هیدرولیکی است. 1۲درگیر شکاف شده، مشهود است )شکل 

ها به مرور جریان زیرسطحی و شسته شدن ماسه  متر  یه تراوای ماسه ای وجود دارد که با  بور 3در ا ماق بیش از 
به ناپایداری و  تحت تاثیر فرسنایش آبی منجر ها زمان، تونل های  میقی ایجاد شنده اسنت. گسنترش  رض شنکاف

. بنابراین یکی از کرده اسنتگسنترش پیدا  در منطقه فروریختن سنقف تونل ها شنده و در نتیجه شنکاف های  میق
 توسعه این شکاف ها، فرسایش آبی  یه ماسه ای در زیر  یه رسی غیرقابل نفوذ است. وامل تاثیر گذار در 

 قنات دکل برق سطحی در جنوب فتح آباد شکاف ها
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 متر که شر روی ماسه یر ر د رد   4- 3لایه رسی شا ه امت  : 12شکل 

نمونه جهت آزمایش مکانیک  ۸( و 13نمونه برداشنت )شنکل   ۲3، منطقه  بمنظور بررسنی خصنوصنیات مکانیک خاک
 ارائه شده است.  1خاک و دانه بندی به آزمایشگاه مکانیک خاک ارسال و نتایج آن در جدول 

 محل شرد شت  ای نمونه در دشت  شترارد  : 13شکل 
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 نتایج نزمایش مکانیک اا  نمونه  ای  شترارد : 1مدو  

 واگرایی)%( درصد   LL PL PI کلاسه خاک کد نمونه ردیف 

1 ESH 5         88 

2 ESH 11         51.2 

3 ESH 14 CL 37 20 17 62.5 

4 ESH 16         80 

5 ESH 18         91 

6 ESH 23 SC-SM 17 13 4 17.9 

7 ESH 24 SM NLL NPL NPI 22.7 

8 ESH 27 ML 19 15 4 8.2 

 

از آنجا که محدوده فت  آباد بسنیار واگرا اسنت. نتایج آنالیز مکانیک خاک نشنان می دهد نمونه های برداشنت شنده از 
برابر حجم می گیرند، تکرار  ۷خاک هایی با این مشنخصنات اسناساً توانایی بارگذاری ندارند و در صورت مرطوب شدن 

دادسنتان و همکاران مرطوب شندن و خشنک شندن این خاک ها منجر به ایجاد ترک و شنکاف های متعدد خواهد شند. 
ر جنوب شنهرک صننعتی اشنتهارد و مسنائلی که منجر به  در یک مطالعه تفصنیلی،  لت پیدایش شنکاف دنیز (  13۸4)

 تشدید آن شده است را خاک های مساله دار با سدیم با  بیان کرده اند. 

مساله دیگر شرایط اقلیمی دشت اشتهارد است که اغلب با رخدادهای بارش های ناگهانی همراه است. این نوع بارش 
به توسنعه گالی های  واناب تولید کند و با فرسنایش های مداوم منجرتواند حجم قابل توجه ای رها در زمان کمی می

برداری بیش از حد از د.  وامل انسنانی موثر بر گسنترش این شنکاف ها نیز به دو صنورت اسنت: بهرهایجاد شنده شنو
بوده  منابع آب زیرزمینی و کاربری نامناسننب. در گذشننته به دلیل با  بودن تراز آب زیرزمینی خاک منطقه مرطوب 

متر، شنننرایط  100با توسنننعه چاه های بهره برداری و پایین رفتن سنننط  برخورد به آب زیرزمینی بیش از   ،اسنننت
هیدروژئولوژی تغییر کرد و خاک های دانه ریز منطقه، رطوبت دائم خود را از دسننت دادند. تکرار چرخه خشننک و تر  

کارهای نامناسننب جهت تثبیت خاک د. ارائه راهشنندن این نوع خاک ها در گسننترش شننکاف ها اثر بسننیار زیادی دار
منطقه با درختکاری، منجر به خشنک شندن بیشنتر خاک شنده اسنت بطوریکه این شنکاف ها در منطقه درختکاری شنده 

 . (11)شکل  بیشترین توسعه و  مق را داشته است

 ر نتیجه گیری، پیشنهادها و ارائه راهکا
بهره برداری زیاد از  . وجود دارددر بخش غربی دشنت اشنتهارد فرونشنسنت مشناهده    ،بر اسناس مطالعات سننجش از دور

سنال گذشنته منجر به تراکم  یه های ریز دانه، افزایش تنش موثر و  40آب زیرزمینی در بخش غربی در طول    سنفره
 لاوه بر مشناهده  .  شنده اسنتبر اسناس مطالعات سننجش از دور سنانتیمتر در سنال  3با نرخ حداکثر نهایتاً فرونشنسنت  

بنابراین مدیریت بهره برداری از بر کس شنده، شنیب هیدرولیکی آبخوان  نشنسنت زمین در آبخوان غربی اشنتهارد، 
به دلیل کیفیت پایین آب و شنرقی،  آبخوان کم  مق در شنود. منابع آب زیرزمینی در بخش غربی اشنتهارد توصنیه می

کیلومتری غرب  ۷پیدایش شننکاف های سننط  زمین در  ندارد. ، مسنناله فرونشننسننت در آن وجود کمتربهره برداری 
که بهره برداری بیش از حد   شناسی منطقه است اشنتهارد به دلیل ویگگی های خاک شناسی و رسوب  شنهرک صننعتی



 1403بهار و تابستان   1و  2شماره  10دوفصلنامه کواترنری ایران، دوره                                                                34    

 

و شننکاف و بر هم خوردن سننیکل هیدرولوژی منطقه، خاک ها رطوبت خود را از دسننت داده اند منابع آب زیرزمینی  
گسترش یافته است و با کاربری  متاثر از فرسایش آبی . این گسیختگی ها در طول زمانهای متعدد بوجود آمده است

 و بارگزاری های نامناسب شدت گرفته است. 

 

 سپاسگزاری 

و    سازمان زمين شناسي و اکتشافات معدني کشور انجام شده استبا کمک همکاران    مطالعه اين  

امکان پذير نبوده    انجام آن بدون همکاری دکتر ايمان انتظام، دکتر رضا شهبازی، دکتر مه آسا روستا

  ود را بدين وسيله اعلام ميدارند.است. بنابراين نگارندگان مراتب سپاسگزاری خ
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 : م اشو 
آبخوان، نمک،    (. 139۲)مهندسین مشاور  آبریز دریاچه  منابع آب محدوده های مطالعاتی حو ه  بهنگام سازی بیلان  گزارش 

 گزارش بیلان آب محدوده مطالعاتی اشتهارد.
گزارش بهنگام سازی بیلان منابع آب محدوده های مطالعاتی حو ه آبریز دریاچه   (.13۸9) مهندسین مشاور آب و توسعه پایدار،  
 مطالعاتی اشتهارد.نمک، گزارش بیلان آب محدوده 

 گزارش گزارش مقدماتی سفره آب شور و شیرین دشت اشتهارد. (.139۶) مهندسین مشاور کاوان دشت پیشگام، 
 . گزارش مطالعات ژئوالکتریک دشت اشتهارد (.13۸4) شرکت توسعه  لوم زمین،

 .39۶مطالعات منابع آب زیرزمینی دشت اشتهارد، (.  1395)شرکت آب منطقه ای البرز، 
سپردار،موریان،من م.ا،  د ور،  اشتهارد، (.  1390)  ، ،  دشت  نمکی  های  پوسته  میکرومورفولوژیکی  و  مینرالوژی  های  ویگگی 

 دوازدهمین کنگره  لوم خاک ایران، تبریز.
پگوهشی انجمن جغرافیای ایران،   -، بررسی  وامل موثر در فرونشست زمین در دشت اشتهارد، نشریه  لمیرنجبر،م، جعفری،ن

 .13۸۸پاییز و زمستان  1۸و  19ششم، شماره  سال
سازمان  ،  Sentenel-1Aتصاویر    :تداخل سنجی راداری  فناوریبه کمک    البرزپایش فرونشست در استان    (.139۶، )روستا، م

 .زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور

( بلورچی،م،  استان  (.  13۸۶قاسمی،م،  زمین در  فرونشست  از  ناشی  زمین شناسی، جلد   تهران،بررسی مخاطرات  گزارش آب 
 .سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشورچهارم، دشت  اشتهارد، 

بیست و   ،هااشتهارد؛ بررسی  لتها، پیآمدها و توصیه  نشست خطی زمین در شهرک طالقانی(.  13۸4دادستان،ا، ر ایی، ف، )
 . فات معدنی کشورسازمان زمین شناسی و اکتشاچهارمین گردهمایی  لوم زمین، 

 .معدنی کشور مین شناسی و اکتشافاتمرکز پگوهش های کاربردی سازمان ز (. 1400) نقشه فرونشست استان البرز،
 

Joseph F.Poland, 1984, Chairman and Editor, Guidebook to studies of Land Subsidence due to ground-

water withdrawal, Prepared International Hydrological Programme. 

https://hgsubsidence.org/science-research/measuring-subsidence/ 

 

 

 


