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  15/10/1401پذيرش:  -29/04/1401دريافت: 

  15- 32 صفحه
  چكيده

 ـ         بررسي عوامل موثر بر ايجاد فروچاله  د گرفـت. ها و تاثير نوع خـاك بـر شـكل گيـري آن در ايـن مقالـه مـورد بررسـي قـرار خواه

 ـآب يهـا ستميس بيتوانند موجب تخريها مفرونشست  يهـا هـا در منطقـه  خسـارت بـه چـاه   ، يكشـاورز  زيحاصـلخ  يهـا و خـاك  ياري

 و هـا نشسـت  فرو از ناشي هاي خسارت معمول طور بهشوند و  لابيس جاديمنطقه و ا يدرولوژيه ريي، تغيو شهر ييفرونشست روستا

از  يهـا و اطلاعـات كـاف    داده نيهـا و تـام  فروچالـه  زمي. پس از شناخت مكـان باشندمي مخرب و هزينهپر ناپذير ترميم زمين هايشكاف

و  ريتفس ـ يشـده اسـاس كـار را بـرا     يآورجمع يهاداده طيشرا نيدر ا ديآيها فراهم مداده ليو تحل هيلازم جهت تجز طيشرا، محل

ايـن بررسـي براسـاس جمـع آوري      آورد.يها موثر هستند را فراهم م ـو اشكال مختلف كار است كه در وقوع فروچاله طيشناخت شرا

ي نتايج حاكي از آن است كـه  بصورت كل تجربي و روش تحليل محتوا صورت گرفته است. ، ايكتابخانه ،اطلاعات از طريق منابع اسنادي

  يبرسـد. كشـاورز   يبـه مصـرف كشـاورز    شده و مجدداً هيها تصف مصرف آب عوض شود. فاضلاب يالگو ديبا براي كنترل اين پديده

بسته و پلمپ  رمجازيغ يها تمام چاه ديبعمل آ يرينقاط متوقف شود. از كشت محصولات پرآب بر، در مناطق كم آب جلوگ يدر بعض

 .رديآب در دستور قرارگ رهيممنوع شود و برنامه نگهداشت ذخ يدر مناطق ينيرزميشود و برداشت آب ز

  

 فروچاله ،خاك ،اي زيرزمينيبهآ :هاي كليديواژه

 

مقدمه  -1  
 اسـت  مرفولـوژيكي  ايپديده و جهاني مسئله زمين فرونشست

 كـه  است طبيعي عوامل و انساني هايفعاليت از متاثر پديده اين

 و انســان بــراي تهديــدي و مخــاطره بــه مبــدل اســت ممكــن

 شـرايط  تمامي در اگرچه فرونشست .شود انساني دستاوردهاي

، بخشـي پـور و   1401(قياسـي و نجفـي،   شـود مي يدهد اقليمي

 داراي خشـك  نيمـه  و خشـك  منـاطق  در اما .)2009همكاران 

ــترين ــدگي بيش ــت پراكن ــاران، ( اس ــي و همك  .)2021 قياس

   پديــده ايــن در تاثيرگــذار مهــم عوامــل از اقليمــي پارامترهــاي

 و بـالا  دماي ناچيز بارش .)1401 (قياسي و نژدقرباني، باشندمي

 آب حـد  از بـيش  اسـتخراج  به منجر شهرها و ها شتد آبي نياز

 ايـن  در فرونشسـت  مخـاطره  وقوع ،بنابراين گرددمي زيرزميني

 از درازمـدت  و رويـه بي استخراج با مرتبط زياد مقدار به مناطق

 هاجاده و هارودخانه شيب است و باعث تغيير زيرزميني آبهاي

 تغييـر  هاچاه هجدار ريزش هاسازه و هادكل تدريجي رفتن فرو

(قياسـي و   گـردد  منطقـه  خيـزي سـيل  افـزايش  و زمـين  شـيب 

 جملـه  از گونـاگوني  عوامـل  دليل به پديده اين .)1401مولائي،

ــل ــي عوام ــد طبيع ــه مانن ــان و زلزل ــتآتشفش ــلي ، فعالي  ،گس

 ،هـا سـنگ  در ، انحلالدريا سطح آمدن بالا از ناشي فرونشست

 هـاي زمـين  در چالـه  توسـعه  ،آلي رسوبات فشردگي ،اكسايش

 رويـه  بـي  برداشت شامل انساني فعاليتهاي از ناشي يا و كارستي

 مثـل  و معـدن كـاري   ، گـاز نفـت  ،آب نظيـر  زمـين  از سيالات

 همچنين ديگر جامد مواد و گوگرد ،طلا و سنگ زغال استخراج
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 و سـاخت  اسـاس  بر بار افزايش و زيرزميني هايساز و ساخت

 بـر . )1401(قياسي و توقع همداني، برد منا توانمي را زياد ساز

 بـزرگ  شهرهاي از شهر 150 از بيش كارشناسان برآورد اساس

 حـال  در و يافتـه  توسـعه  كشورهاي از اي گستردهتعداد  با دنيا

   .)1395 ،(صفاري اندپديده اين معرض در توسعه

 سـطح  پـايين  بـه  رو قائم حركت به فروچاله معمول طور به   

 باشد همراه افقي اندك بردار با تواند مي كهشود مي گفته  زمين

 هايپديده تعريف اين .)1401(قياسي و مداح، گرددبيان مي كه

 بردار داراي آنها حركت اينكه دليل به را هالغزش زمين همچون

 دستي هايخاك در نشست همچنين و است توجهي قابل افقي

(قياسـي و   شودنمي شامل ،باشدمي متفاوتي مكانيسم داراي كه

 را انسسوبسـيد  آمريكا شناسي زمين موسسه .)1401اسكندري،

 سمت بدون جابجايي يا زمين پوسته از بزرگي بخش فرونشيني

 غيـر ( عمـودي  طـور  به و پايين سمت به سطحي مواد سوي و

 و وسـعت  و شـدت  نظر از حركت. داندمي )افقي كمي و افقي

 در حركـاتي  چنـين  هنتيج ـو  نبـوده  محدود درگير مناطق ميزان

 بزرگـي  هـاي تـرك  و هـا زدر صورت به بيشتر ايران هايدشت

 طـور  بـه  .شـود مي گفته شق آن به اصطلاحاً كه يافته نرخنمو

 در كـه  شـود مي گفته هاييترك يا  هاشكاف هازدر به شق كلي

  .)1394(پورخسرواني،  آيند مي وجود به زمين فرونشست اثر

 ،كارسـت  يرسطحيآثار عملكرد ز نيترها مشخصسينكهول   

معمولاً بر اثر عبور . گردنديمحسوب م كيمنطقه كارست كيدر 

 ـعم يهابه سمت بخش يسطح يها آب از بخش انيجر تـر  قي

توانند يم ياديز يبه سطح اساس اشكال كارست دنيتا رس نيزم

 ـيآ وجودبه   لابـلاي عبـور آب از   .)1401(قياسـي و رشـنو،   دن

هـا  ها و سـنگ خاك يبا انحلال و شستشو همراه نيطبقات زم

هـا شـده و   در سـنگ  هيتخلخل ثانو شيموجب افزاكه  باشديم

و در  دهيگرد يبند هيصفحات لا، ها گسل ،هازموجب توسعه در

آنهـا بـه قطعـات     ليو تبـد  يسـنگ  يخرد شدن توده ها جهينت

از  يعمل در برخ نيا نتيجه .كوچكتر را به همراه خواهد داشت

 نيدر هم ،است نيزم يفروچاله ها در بخش سطح جاديا موارد

 ـن ييايميش يهوازدگ ندياز فرا يكه بخش انحلال دهيراستا پد  زي

و قطعات خرد شده  يخاك يهاو همراه توده گردد يمحسوب م

ــنگ ــه ا يس ــك ــن ني ــ زي ــديفرااز  يبخش ــوازدگ ن ــيزيف يه   يك

 يدر نـواح هـا  روچالـه ف شياز پ ـ شيباشد موجب حضور ب ـيم

در  هـا فروچالـه  .گـردد يم ـ كيدر منـاطق كارسـت   نيزم يسطح

با شـعاع   نيزم يهاوافتادگيبه صورت فر ييصحرا يها يابيارز

  گردنـد و  ينقطه در مركز آنها مشخص م ـ نيترنيياز پا يارهيدا

و  سـطحي  سـت كار ينـدها ياز عملكـرد فرآ  يبه عنوان شواهد

 جـام انرا  يكه معمـولاً كـار زهكش ـ   گردنديم يتلق سطحيريز

  .)1384(خانلري، دهند يم

در  ونسـكو يها توسـط سـازمان   فروچاله يمطالعه رسم نياول   

 15فروچالـه در   45 يليتفص ـ يانجام شد كـه بـه بررس ـ   1950

هـا در معـادن   فروچاله جاديو در مطالعه اكشور جهان پرداخت 

كـه   افتنـد يدر  نيچ ـ يزغال سنگ و سنگ آهن منـاطق كارسـت  

 خـاك ، وزن موجود در خاك ي، خلاءهاهاهجوم آب از آبخوان

 ـا كند.يها كمك مفروچاله لياشباع به تشك نديو فرآ  ـپد ني  دهي

 يزده خطوط آبرسان بيها آسها بزرگراهها پلابانيبه خ تواند يم

رسانده  بيها آسساختمان ي، به پگاز و فاضلاب را مختل كرده

كـه   ييها حالت سازه نيآنها شود در ا يو موجب ترك خوردگ

به عنوان  .رترنديپذ بيدارند آس يشتريتر و ارتفاع باديوسعت ز

ها از ها و كانالخانه هيتصف يخاك يآهن سدها نمونه خطوط راه

 جـاد يعلـت ا  يمطالعه ،برخوردار هستند يتراديز يريپذبيآس

مقابلـه   يمناسب بـرا  يفرونشست جهت اتخاذ راهكارها دهيپد

  ).1394(پورخسرواني،  ار استبرخورد ياديز تيبا آن از اهم

  

  فروچاله ليتشك يمقدمات يفاكتورها -2

 هيشـكل شـب   يف ـيق يهايفرورفتگ يكسري اصولاها فروچاله   

و  زدانـه يو رسوبات ر يريتبخ ،يآهك يهانيدر زم يساعت شن

و  ين ـيرزميز يهـا  بوده كه به خـاطر آب  يو مارن يچسبنده رس

هـا و  سـنگ  سـقف  يرورفتگ ـف ايو  يبا عملكرد انحلال يصنعت

موجـود در   يهـا آب ميو سپس با رژ جاديا يرامونيپ يهاخاك

 نيصـورت كـه سـطح زم ـ    نيبد يابند.يم وينو تك رييمنطقه تغ

شناسان  نيزم .ابدي يم شيفرسا يزهكش ينقطه داخل كيحول 

آنهـا را فـرو    ناامـا مهندس ـ  ،نامنديم ينها را دوليفرورفتگ نيا

 ريمتغ لومتريك كيمتر تا  كيها از فروچاله قطر .خوانند يمه چال

 يها از نظر سنگ شناس ـها و كارستفروچاله اصولاًاست.  بوده

   جـاد يا ليتوسط عوامل ذ يكنترل يها زميو مكان ليو نحوه تشك

  .گردنديم
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مـذكور آب بـا    نـد يكـه تحـت فرآ   :يجيتـدر  شيفاكتور فرسا-

 ـباعث تجز دي اكسيد كربنبا گاز بيترك   و  گـردد  يآهـك م ـ  هي

در آب سـبب   ينمك ـ يهانمك و مارن انحلال يدر مناطق نمك

 .شود يتوسعه فروچاله و كارست منطقه م

و  ين ـيرزميز ،يسطح يها كه با عملكرد آب : شيفاكتور فرسا-

 ينقش اساس ديجد يمجار جاديو ا يدر توسعه مجار شيفرسا

   .دارند

 يري ـرگقرا يتولـوژ يكـه بـر اسـاس ل   : مـواد  يفاكتور پركنندگ-

در توسـعه مخـروط و شـفت     ياساس قشعامل فوق ن وچالهفر

 .را دارند فروچاله ليتشك ياصل

نقـش   تخلخلي يكه در توسعه فضاها :فاكتور فشار آب و هوا-

و  فروچالـه در  يارتبـاط  يمجـار  ييو باعث توسـعه نهـا   ياصل

درشـكل  ، براي درك بهتر از ظـاهر فروچالـه   .دگرديمست كار

هاي دشت كبودرآهنـگ همـدان نشـان    فروچاله اي ازنمونه )1(

  .)1390 نظري و همكاران،( داده شده است

  

  

  

  

  

  

 
  )1390(نظري و همكاران، انهمد لشما يهاشتد يهاچالهوفر از يكي تصوير .1شكل 

  ها انواع فروچاله -3 

   ريــعمــدتاً از انحــلال آهســته در ز يانحلالــ يهــافروچالــه   

كوچـك   يهـا يختگ ـيبه كمك فرور يريو تبخ يآهك يهاهيلا

انواع فروچالـه نشـان داده    )2( شكل . درشوند يم جاديا اسيمق

  .)1390(نجف آبادي و لادريان  شده است

  

  

 )1390(نجف آبادي و لادريان  انواع فروچاله .2شكل 
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 ها تأثير پارامترهاي مختلف بر تشكيل فروچاله-4

   

  اسـت.   دي ـكم بع اريبا بارش بس يابانيتوسعه فروچاله در مناطق ب  

و توسعه گودال در حومـه   نيحال، چند مورد فرونشست زم نيبا ا

 عيو سـر  يرخ داد. چند فروچالـه بـه صـورت ناگهـان     تيشهر كو

شـد. كـاهش    يادي ـز يشدند كه منجر به خسـارات اقتصـاد   جاديا

به عنوان  ياضاف ياريآب نييو نفوذ رو به پا ينيرزميز يهاسطح آب

   شــنهاديپ تيــدر كو نيدر توســعه فرونشســت زمــ ياصــلعوامــل 

 ادي ـهـا بـه احتمـال ز   از حد باغ شيب ياريو آب ينيشود. شهرنشيم

(شـكور،   هسـتند  نيزم ـ عيو سـر  يفرونشست ناگهـان  يهامحرك

كبودراهنـگ در   نيفامن دشت، مطابق تحقيق صورت گرفته .)1994

 ـ  آن رداشمال استان همدان واقع شده و ضخامت رسوبات سفره آب

 ـ يبـردار بهـره رسد كه يمتر م 100تا  70به   ـاز ظرف شياز آن ب  تي

متـر افـت سـطح آب سـفره      3 يال 5/2حدود  انهيسفره بوده و سال

كوچـك و   چالـه فرو 19حـداقل   ريده سال اخ يدر ط. وجود دارد

 ـ    دشتبزرگ در سطح   نيسـاكن  يبه وجود آمـده كـه سـبب نگران

   .دشت شده است

 ييصحرا يهايريها و اندازه گيبررس ،هاشيمايبر اساس پ  

 جيثبت و از نتا ،ييها شناسافروچاله نيمشخصات و مختصات ا

 ،آب يمجار ،يانحلال يهاكه وجود حفره ديحاصل مشخص گرد

و پمپاژ آب موجود در  يدرز و شكاف در سنگ بستر آهك ستميس

چون  يلعوام .منطقه بوده است يهافروچاله ديتول ياصلآنها عامل 

سطح آب  عيها و افت سرخروج گاز از چاه ،ها هيلا ييماسه شو

لذا جهت  ،هستند ليدخ هافروچالهوقوع  عيدر تسر زين ينيرزميز

در سطح  يو حفار نياز كف ك يستيفوق با دهياز پد يريجلوگ

 يها چاه يياز ماسه شو يريجهت جلوگ وشود  يبستر خوددار

كه در  ييهاچاه يتمام ،ده شودگراول پك مناسب استفا ستيآب با

لازم به  .شود ليدارند تعط ييبالا يبدهآشده و  يسنگ بستر حفار

افت مخروط  يمنطقه در محل تلاق يهااست كه فروچاله حيتوض

هر  يدر هنگام فرو نشست برا نيقرار نگرفتند همچن هاچاه

   .چاه مشاهده شده است كيآب تنها در  يگل آلودگ ،فروچاله

افت تنها عامل  يها وطرمخ يعلت افت در محل تلاق نيبه هم   

در حال  يبه طور كل .باشديدر منطقه نم فروچاله ديتول يصلا

 نياز آب موجود در سنگ بستر منطقه فامن يحاضر بهره بردار

 يكه آب موجود در سفره رسوب يمتوقف شود و تنها هنگام ستيبا

 نطقه استفاده نموداز آب كارست م توان يبه اتمام برسد م يفوقان

 يبالا يردمقا ور،مجا يهاهچا دجوو .)1383،و همكاران (اميري

   هنآمعدني يهادهتو ،هاشتدنمواپير يشيستهادر  پيريت

 يردمقاو  پرهنيت ،پستاسيت ،ليترسكوا نچو شاخصي يكانيها با

و  هاچالهوفر مناطقدر آب  لمحلوآزاد  كربن كسيداز دي ا بالايي

 يهازفاو  گرمايي لفعا يمحلولها كه هنددمي ننشا رزداگا مناطق

و  فشكادرز و  سيستم به كربن كسيددي ا از غني پنوماتوليتي

 منطقه بستر سنگ .ستا هشدوارد  مناطق ينا مينيزيرآب ز محيط

 تشكيل شيستو  شتدرنهدا هك، آشيستاز  جاهااز  بعضيدر 

از  نيدرو ستركا تشكيلو  لنحلاا ايبر نياچند ادستعدو ا هشد

 )هاچالهوفر منطقه( جاهااز  بعضي در ليو .هنددنمي ننشا دخو

اي، دهتو نهمچو مشخصاتي شتندا باو  دهبو هكيآ بستر سنگ

 ن،نكرسيوو آ نيرما يهالايه نميا ،ستيلوليتا ساخت ،يتابايوميكر

 فشكادرز و  سيستمو  تاقديسيو  يسيودنا ملايم هايشگستر

 دهبو مستعد ربسيا نيدرو ستركا ساخت تشكيلو  لنحلاا ايبر

دي  زگااز  ديياز يردمقا انهمد لشما يهاشتد يبهادر آ .ستا

 حتي يردمقا ينا كه ستا يافته لنحلاا نيدرو منشأ با كسيدكربنا

 نتايج .سدرمي ليتر بر مگر ميلي 2000از  بيش به طنقا برخيدر 

دار  نكرب كسيددي ا يبهاآ كه هددمي ننشا بهاآ شيميايي تجزيه

از  بالايي يردمقا لنحلاا باو  دهكر حمله كربناتي يسنگها به منطقه

و  نحلاليا يهاهحفرو  ريمجا تشكيل سبب ،كلسيم تكربنا

و  (نظري نداهيددگر منطقهدر  ستركادرون  سيستم توسعه

   .)1390، همكاران

 يشـمال  يها در نـواح از فروچاله نگونهيوقوع ا رياخ يهادر سال  

 يكياز جمله مشـكلات ژئـوتكن   نيفامن -اصل همدان همدان حد ف

 ـباشـد. در ا يمنطقه فوق م  ـ   جيراسـتا نتـا   ني  يمطالعـات گمانـه زن

 ـمنطقه مـورد مطالعـه ب   يهافروچاله يصورت گرفته در حوال  انگري

 نيو همچن ـ يمسـتعد رمبنـدگ   ياماسـه  ينـواح  يسر كيحضور 

 يحـو اسـت. بن  نيدر اعماق مختلف زم يو آهك يانحلال يهازون

از  يشده ناش جاديا يهافروچاله يرسد شدت و بزرگيكه به نظر م

 يك ـيزيرفتار توام مصالح خاص موجود در منطقه (شامل عملكرد ف

موضـوع در   ني) بوده كه ايانحلال ينواح ييايميش ريو تاث يرمبندگ

  تا به حال كمتر مـورد توجـه قـرار گرفتـه اسـت.       ذشتهمطالعات گ

اضر با هدف در نظر گرفتن همزمان دو اساس در پژوهش ح نيبر ا

 شيآزمـا  يبا انجام تعداد قابل تـوجه  ،و انحلال يعملكرد رمبندگ

خاك  ديمشخص گرد ،كنترل شده طيبا شرا يهانمونهدر  يادومتر

ــالا يمنطقــه مــورد مطالعــه دارا ياماســه  لياز پتانســ ييدرصــد ب

لفات ماننـد سـو   ريانحلال پذ يهابوده كه با حضور نمك يرمبندگ

. علاوه ابدييم شيبه شدت افزا ليپتانس نيا ميو كربنات سد ميسد

در حالـت وجـود    خصوصاً يرمبندگ تيقابل ديمشاهده گرد نيبر ا

  باشـد.  يم ـ ياآب حفـره   PHكربنات در خـاك, بـه شـدت تـابع    
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رود در منـاطق مسـتعد   يآمده انتظار م ـ ستبد جيبر اساس نتا ،لذا

 جـاد يدر صورت ا ،ييايميش يهاهدهند ونديو با حضور پ يرمبندگ

توام عملكـرد   ريتاث ،هادهنده ونديمناسب جهت حل شدن پ طيشرا

سبب ، يو كربنات يسولفات يهاو اثر انحلال نمك يرمبندگ يكيزيف

 (اوحـدي و گـودرزي،   ها گرددفرونشست يشدت و بزرگ شيافزا

 بر دموجو تحتمالاو ا اديدرو ممكانيز سساا بر گرچها .)1386

را  وديمحد بتاًـ ـنس انيـمز زهاـب انوـتمي، هاچالهوفر ادخدر نماز

 بي ماا .شد رمتصو انهمد يمركز شتدر د هپديد ينا عقوو ايبر

 قباعو خطر پر ائي مناطقـ ـشناسو  هـمنطق  يـسربر هـب وجهيـت

 عقوو ودهمحد نشد قعدارد. وا لنباد بهرا  يناپذير انجبر

 روتضر ستائيرو و يشهر ي مناطقـكيدنزدر  رـخيا يهاچالهوفر

 ناـنماي يشـپاز  يشـب بالا پتانسيل با مناطق ردمودر  يجد سيربر

رخ دادن سينكهول در يك منطقه بـا پوشـش    3. در شكل دـكنيـم

(ابـراهيم زاده اردسـتاني و    گياهي به تصـوير كشـيده شـده اسـت    

  .  )1388خانلري، 

  

  
 

  ياهيگ دادن سينكهول در يك منطقه با پوششرخ  .3 شكل

  )1388(ابراهيم زاده اردستاني و خانلري، 

  

، استانهاى تهران و البرز با توجه به موقعيت خاص طبيعى   

بافت متراكم كالبدى و شريانهاى ، تراكم بالاى جمعيتى، منطقهاى

حياتى داراى پتانسيل بالقوهاى در رخداد مخاطرات و ايجاد شرايط 

   ى مىباشد.بحران

فرونشست   يكىژپژوهشها نشان داده است كه پديده مورفولو   

در اين دو استان با سرعت متفاوت در حال وقوع و گسترش 

كتب و ، دادهها از طريق مطالعه اسناد، درپژوهشي ديگر مىباشد.

آسيبپذيرى و ، مقالات گردآورى شده و سه نقشه اصلى مخاطره

لى و وزندهى شاخصهاى پس از استنتاج مؤلفههاى اص، ريسك

ايجاد و  ييجغرافيااطلاعات   سيستم   نرمافزار  در ،فرونشست

يافتههاى پژوهش نشان مىدهد آنچه باعث ايجاد  تحليل مىشوند.

، خطر و مطرح شدن فرونشست بهعنوان مخاطره و تهديد مىگردد

عدم كنترل و مديريت مناسب منابع و ذخاير آبهاى زيرزمينى در 

همچنين عدم پايش مستمر منابع آب در منطقه  ،ستسطح استان ا

و توسعه نامطلوب شهرى در حريم فرونشست مىتواند خسارات 

زيرساختى و ، اقتصادى، جبرانناپذيرى به منابع انسانى

سياستگذارى و برنامهريزى در استان  زيستمحيطى وارد كند.

بايد متكى بر نقشههاى خطر و متناسب با تهديدات و خسارات 

شكل ى از نشستهاى زمين در مناطق مستعد فرونشست باشد. ناش

 دهد.بندي احتمال وقوع فروچاله در تهران را نشان مي) پهنه4(

مناطق وسيعى در استان تهران از جمله غرب و جنوب غربى و 

نظرآباد و ساوجبلاغ در ، كرج، شهريار، همچنين دشت ورامين

 نشست هستندمستعد وقوع فرو استان البرز از جمله مناطق

ها نشان دهنده يك فروچالهتوسعه  .)1398(منتظريون و اصلاني 

شناسي است كه اغلب به دليل ماهيت بسيار محلي آن خطر زمين

ها فقط تحت شرايط شود. در واقع، فروچالهميدست كم گرفته 

و معمولاً مناطق نسبتاً كوچكي را تحت تأثير  دهندميخاص رخ 

 دهد. ميرار ق

مكان دقيق و زمان  بيني پيش ها، دشواري دربا وجود اين ويژگي   

 براي سقوط ناگهاني آنها مشكلات جدي را در اين چارچوب

در نتيجه عامل محرك شناسايي مكانيسم و  درريزان شهري برنامه

هاي در تدوين برنامهكنند. ايجاد ميها از نظر استراتژيك فروچاله

قاله حاضر به منطقه مستعد فرورفتگي ايل پيانو (جزيره م، مديريتي

  پردازد. ايتاليا) مي، البا، مركزي

هاي ادغام بررسي، فرضيه شده است همانطور كه در ابتدا   

هاي تاريخي و هيدروژئولوژيكي، همراه با مطالعه كامل نقشه

دهد كه عامل محرك اصلي در اين نشان مي هاي هوايي،عكس

به پمپاژ آب از سفره كارست مربوط نباشد. كن است منطقه مم

ها ناشي از فرسايش و  رسد كه فروچاله درعوض، به نظر مي

فرآيندهاي فرسايشي هستند كه به طور كامل در رسوبات رخ 

    .)2017(آريني و همكاران،  ددهن مي
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  )1398(منتطريون و اصلاني، اله در تهرانبندي احتمال وقوع فروچپهنه .4شكل 

                      

 ـپرداختن به علت  زيفرونشست و ن قيدق زانيم شياپ   علـل   اي

  . اسـت  تي ـاهم يخطـر دارا  تيريآن جهت كنترل و مد دموج

 ـيبـا دهانـه ترك   يرادار يبا اسـتفاده از روش تـداخل سـنج       يب

   اريشـهر  -رج در دشـت ك ـ  نيفرونشست زم ـ زانيم يابيبه ارز

اخذ شده از مـاهواره   يرادار ريپردازش تصاو تجه .پردازديم

ــت. ويان ــرا ، . س ــتانفورد ب ــگاه اس ــده  ياز روش دانش   پراكن

منطقـه   هگسـتر  نكهيبا توجه به ا .ديردگاستفاده  يدائم يهاساز

 ييو روسـتا  يشهر يبردارنده مراكز سكونتگاه در مورد مطالعه

در دشـت مـورد مطالعـه     ياهيوشش گپ نيمتعدد است و همچن

اسـتفاده از روش  ، را به خود اختصاص داده است ياديسطح ز

 نيب ـ يموجب عدم همبسـتگ  يقيتفر يتداخل سنج رينظ يسنت

 زاني ـمحاسـبه م  يهـا و نادرسـت  عدم دقت در پردازش،  ريتصاو

از  يرياساس و جهـت جلـوگ   نيبر ا .گردديفرونشست م قيدق

كوچـك   يبا طـول خـط مبنـا    يسنجخطا از روش تداخل  نيا

و  يزمـان  يبا طول خط مبنا ييها نترفروگراميو ا ديردگاستفاده 

به كمك  .شدند ديتول 2010- 2003 يدر بازه زمان كوتاه يمكان

نرخ  سيدور يافزار نرم طيكوتاه در مح يخط مبنا يزمان يسر

سال  در متريليم 136مقدار  نهيشيمتوسط سالانه فرونشست با ب

 فرونشست در مقاله يعلت اصل نكهيبا توجه به ا .ست آمدبه د

هـا فـرض    آب نيو افت سطح ا ينيرزميآب ز هيرويبستخراج ا

 دي ـب اثبـات گرد آ افـت  ايـن  دو مـدل  قي ـاست از طر دهيگرد

 يلوژژئودرويه يهاداده زيو ن سيماهواره گر يهاپردازش داده

 ـييتغ رونـد . ها نشان از افت سـطح آب دارد مربوط به چاه  يرات

ــال ــا س ــاز طر 2012 - 2002 يه ــاداده قي ــر يه ــ سيگ   نيب

 يروند نزول نيا .دهد يمتر مكعب را نشان ميسانت -15تا  + 5 

بـه   يزومتـر يپ يهـا مربوط بـه چـاه   يهاپردازش داده قياز طر

مطالعات نشـان   .رسديبه اثبات م زيواحد ن دروگرافيه ميترس

 يط ـرودر سطح دشت مخ تعداد ده هزار چاه يداده شده بر رو

مترمكعـب آب   وني ـليم 605 زاني ـكه سالانه م دهد ينشان م زين

فرونشسـت   ياطلاعات هيقرار دادن لا قياز طر .گردديبرداشت م

 ـردگگوگل ارث مشـخص   ياعكس ماهواره يبر رو مراكـز   دي

و باغـات   مزارع نيو همچن يو فردوس اريشهر، رزكان يمسكون

مراكـز در حـداكثر    ني ـمجاور با ا يهامحدوده و تمام سازه نيا

  .)1395 ،و همكاران (صفاري قرار دارندخطر فرونشست 

 يهـا  ، از نسـخه يعيرطبيغ يهااز فروچاله گريد يادر مطالعه   

كوچــك در  اسيــفروچالــه در مق يكــيزيف يهــا مختلــف مــدل

   ختنيفـرور  اي ـ نينظارت بر نشست سـطح زم ـ  يبرا ها شيآزما

مـورد   ي. فاكتورهـا اسـتفاده شـد   نينشت از سطح زم ـ ليبه دل

نـوع   ،يرسطحيخاك ز لي، نوع پروفينيرزمي: خط لوله زيبررس

 ييهـدف نهـا   .در خـط لولـه بـود    ينشت تيآب و موقع انيجر

  خطـر وقـوع فروچالـه     ينيب شيپ ياطلاعات برا نياستفاده از ا

مختلف  طيآب تحت شرا يهالوله اينشت از فاضلاب  ليبه دل

 ـو تجز يتجرب جيبود. نتا يسطح ريخاك ز  يآمـار  لي ـو تحل هي

وقوع  سميانبر مك يرسطحيخاك ز يهاهيلا طينشان داد كه شرا

 ـن گريفروچاله غالب بود، اگرچه موارد د آن نقـش   جـاد يدر ا زي

وقـوع فروچالـه    ين ـيب شيپ ـ يبرا ليتحل نياند. سپس از اداشته

 ـ، مختلـف  طيتحت شرا سكياستفاده شد سطح ر  سـتم يس كي

توانـد بـه طـور بـالقوه     ي، مخطر فروچاله ينيب شياعتماد پقابل 

هـا را بـه حـداقل    رسـاخت يهـا و ز به جان انسـان  بيخطر آس

 .)2019(هايبت و هي چوي،  دبرسان
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پيرامون تـاثير تغييـرات اقلـيم بـر ايجـاد       ديگري هايبررسي   

 آب و هـوا كـه    .صورت گرفته استهاي دشت ميناب فروچاله

ــاز اركــان بنيكــي  ــدگ نيادي   و  شــود يبشــر محســوب مــ يزن

و توســعه در جهــان حفاظــت از آن روز بــه روز  شــرفتيبــا پ

 نيتـر دهيچياز پ يكي ييآب و هوا رييتغ .ابدييم يشتريب تياهم

 .بـا آن مواجـه اسـت    نـده ياست كه بشر در حـال و آ  يمشكلات

شـناخت   مو عـد  عتيحاكم بر طب نيقوان به يتوجهيانسان با ب

 ـا يمرتبط با آن عامـل اصـل   يطيحم ستيمسائل ز  ـتغ ني  راتيي

قرن  يها چالش نياز مهمتر يكي مياقل رييتغ. گردديمحسوب م

در كنـار زمـين    هـا ) ايجـاد فروچالـه  5. در شـكل ( است يجار

   كشاورزي در دشت ميناب نشان داده شده است.

  

      

  )1397هاي كشاورزي دشت ميناب (زارعي و عطايي،زمينها در كنار ايجاد فروچاله .5شكل 

هـاي  فروچالهو  نيزم يشكستگ يها نقشه هيو ته يجهت بررس

 جينتـا   ه وشـد  اسـتفاده از نرم افـزار گوگـل ارث    نابيدشت م

باعث كـاهش   رياخ يكه در سالها يمياقل راتييدهد تغينشان م

م و طرف و تـداو  كياز  نابيدر دشت م يها و خشكسالبارش

 جـاد يباعـث ا  گرياز طرف د يآب از منابع آب هيرو يبرداشت ب

ــتگ ــايشكس ــ يه ــهو  نيزم ــت  فروچال ــده اس ــه ش   . در منطق

 ـبه وجود آمدن پد يط رياخ يها در سال  نيفرونشسـت زم ـ  دهي

  . ها قرار دارندتحت محاصره فروچاله ياديز يروستا

 ،زانـگ گور ري ـنظ يدر روسـتاها  دهيپد نيا يروشيبا وجود پ  

  تـرك   بـا روسـتاها   نيسـاكن  .... و يمحمـود ، كنـاران  ،يانركاش

 بـه  يهـا فروچالـه  ني ـخود از ترس فرونشسـت در ا  ياهخانه

 يشـرو ياسـت كـه پ   يدر حال نيا .كردند مهاجرتشهر  اطراف

 از آن  يشناس ـ نيكه كارشناسـان و محققـان زم ـ    ها رافروچاله

سـمت   به يروشيدر حال پ كنند يم اديبه عنوان زلزله خاموش 

نشـان   جينتـا  .در روستاها و اطراف شهر اسـت  يمنازل مسكون

باعـث كـاهش    ري ـاخ يكـه در سـالها   يم ـياقل راتييدهد تغيم

 ـاز  نابيدر دشت م يها و خشكسالبارش طـرف و تـداوم    كي

كه  نابيم يهادشت و آبخوان يآب از منابع آب هيرويبرداشت ب

 گـر ياز طـرف د  اسـت  ين ـيرزميز يهاهكاهش سفر ياصل ليدل

هـا در منطقـه شـده    و فروچاله نيزم يهايشكستگ جاديباعث ا

  .)1397 (زارعي و عطايي، است

 يزش ـير فروچالـه هـاي   رامونيپ صورت گرفته قاتيتحقطي   

عمده دشت جـابر   يكاربر نكهيو با توجه به ا لاميدشت جابر ا

همـواره  ، موضوع اينگونه بيـان گرديـد كـه   ، باشديم يكشاورز

دشـت   ني ـدر ا يو مال ين وقوع فروچاله و مخاطرات جانامكا

خطـر وقـوع فروچالـه     يبنـد پهنـه  كي ـوجود داشته و انجـام  

 نيا يبرا .موثر باشد اريبس يا منطقه يها يزير در برنامه تواند يم

 ،منطقـه  هايفروچالهاطلاعات مربوط به هاي يهلا هيكار ابتدا ته

شـبكه  ، كي ـخـط كن ، ياراض يكاربر يبش ،منطقه يشناس نيزم

رفـت بـه كمـك    بو ضخامت آ ينيرزميعمق سطح آب ز ،آبراهه

 .ديگرد هيته يياياطلاعات جغراف ستميس

 و  رهي ـچنـد متغ  ونيرگرس ـ يآمـار  روشسپس بـا اسـتفاده از    

نقـش عوامـل فـوق در وقـوع       (SPSS)افـزار  نـرم  بـه كمـك  

 بـه دسـت   جيبر اسـاس نتـا   .ديگرد يابيمنطقه ارز يهافروچاله

فاصله از خـط   ،يسنگ شناس ،هدامن بيعوامل ش بيآمده به ترت

و عمـق سـفره آب    ياراض ـ يكـاربر ، ضخامت رسـوب  ،كيكن

منطقـه   يهـا فروچاله حقوق يرا بر رو ريتاث نيشتريب ينيرزميز

 .داشته اند
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فروچاله در  وقوعخطر  يعوامل نقشه پهنه بند نيبا استفاده از ا

ــمنطقــه ته ــگرد هي ــا .دي ــ جينت ــه  دهــد ينشــان م   درصــد  81ك

پر خطر و پر خطر قرار  يليخ يها منطقه در كلاس هايفروچاله

 ـ يمدل ارا صحت انگريگرفتند كه ب  32تعـداد   .باشـد يه شـده م

وجود دارند كـه اكثـر    لاميبدره استان ا جابرشت د فروچاله در

هـا در  روچالهاز ف ياند و برخ شده جاديا يزشيآنها به صورت ر

و  دهيگرد ليمنطقه تشك نيا انساكن يكشاورز يهانيداخل زم

 ليو در داخـل سـازند گچسـاران تشـك     شتد هيدر حاش يمابق

 ـمنطقـه در ا  ياز آنجـا كـه اهـال    .اند شده    يكشـاورز  شـت د ني

 رهيو غ نيكمبا ،مانند تراكتور يكشاورز زاتيبا تجه و ندينمايم

و  زشي ـوراز وقـوع فر  ينگران ندينمايها تردد منيدر داخل زم

 سـتم يس يريبا بكارگ .روديم هيناح نيدر ا يو مال يتلفات جان

چنـد   ونيرگرس ـ يبا استفاده از روش آمار يياياطلاعات جغراف

نقـش عوامـل مختلـف     (SPSS)به كمـك نـرم افـزار      رهيمتغ

در  فروچالـه خطـر وقـوع    يبند نقشه پهنه كيو  ديدگر يابيارز

  .)1392 رانو همكا (كريمي ه استديگرد هيمنطقه ته

 دهيعلت وقوع پد صيو تشخ حيشناخت صح گريد نگاهياز   

آن  تيريكنترل و مد ليدر تحل ريو انكار ناپذ اديز اريبس يتياهم

دهد كـه هـر چنـد اكثـر     ينشان م پژوهش جينتا .خواهد داشت

را برداشـت   دهي ـپد ني ـصورت گرفته علت تامـه ا  يها پژوهش

 ـاگـر در   ،امـا  .داننـد يم ينيرزميآزاد از منابع آب ز مطالعـه   كي

اطراف آنها به طور همزمـان و   فاعاتها و ارتدر دشت يستميس

 .بـه دسـت خواهـد آمـد     يديجد جينتا ،گردد يبررس كپارچهي

 ـ   يحاك جينتا  يهـا در دشـت  نياز آن است كـه فرونشسـت زم

 ـ شتريب يداخل  يهـا از آب هي ـروياز آن كه مربوط به برداشت ب

  نــرم آن هــم  يهــاحركــات پوســتهاز  يباشــد ناشــ ينــيرزميز

  گريبه عبارت د ،تعادل است به دنيجهت رس يبه صورت زوج

 ـو همزمان بـا پد  يتعادل ستميس كيها در فرونشست دشت  دهي

كـه از   ردي ـگيدر ارتفاعات مجاور آنهـا صـورت م ـ   يبالا آمدگ

اسـت كـه    يمفهوم دواليتي .باشديم يتيبارز دوال قيجمله مصاد

 ـ دپردازيمرتبط م دهيدو پد نيتضاد ب انيبه ب  يهمـاهنگ  يو معن

 ـاز دو قسمت متضاد  يمنظم  ـمكمـل كـه در    اي كـل عمـل    كي

بتـوان برداشـت مـازاد از     ديهر چند شـا  .شود يگفته م كنند يم

 ـكننـده پد  ديرا از جملـه عوامـل تشـد    ينيرزمينابع آب زم  دهي

 ـاما قبول آن بـه عنـوان علـت تامـه ا     .نمود يفرونشست تلق  ني

  .باشد حيتواند صحينم دهيپد

 نيمختلف در ا نيتوسط محقق يا گسترده يها تاكنون پژوهش 

فرونشسـت دشـت    يصورت گرفته است از جمله بررس ـ نهيزم

 نيمطالعه فرونشسـت زم ـ  ،)2010،همكاران توماس و(اشتهارد 

 يتـداخل سـنج   كيبا استفاده از تكن ايدر اسپان ايدر شهر مورس

مطالعـه فرونشسـت    ،)2011 ،و همكاران شنگ هسيه ( يرادار

با استفاده از  وانيتانگ در جنوب غرب تا نگيدر دشت پ نيزم

 ـيم انيكه ب يرادار يتداخل سنج كينتك  ـرويكند برداشت ب  هي

 ـفرونشست به م جاديباعث ا ينيرزميز يهااز آب  ـ زاني از  شيب

بـا   .منعكس است دهيمنطقه گرد نيدر سال در ا متريسانت 5/11

ــا ــهمــه كام ني ــدلا يضــمن بررســ ابي شــكاف و  جــاديا لي

 ـدر دشـت مه  نيفرونشست زم ـ  ـب ليشـما  اري  كـه   كنـد  يان م ـي

انـد و از   سال قبل در منطقه مشاهده شده 30ها از حدود شكاف

 قاتيتحق يه طور كلب .كنند يم يرويمنطقه پ يساختمان يراستا

 ـ نيصورت گرفته فرونشست زم  ـرو يرا به برداشت ب از آب هي

ها قبه وجود آمدن ش جهيدر نتو  دهند ينسبت م ينيرزميز يها

نسـبت   يبشـر  يهـا  تيبه فعال زيآم مخاطره دهيپد كيبه عنوان 

شـرايط زمـين شناسـي     .)1394(پورخسرواني،  داده شده است

پارامترهـا را   )1ول (جـد  شـود كـه  رده تقسيم مي 5كارست به 

 .دهدتوضيح مي

هايي هستند كـه  هحفر ،از نظر شكل ظاهري و نوع هافروچاله  

هـاي انحـلال پـذير    هاي آهكي و يا ديگر سـنگ در سطح زمين

اند و متوسط ابعاد اي و قيفي شكلاستوانه آيند، تقريباًبوجود مي

 مينابشهرستان در پژوهشي ديگر كه  آنها حدود سه متر است.

از جمله صورت گرفته و  كه در غرب استان هرمزگان واقع شده

در سـالهاي   سـت. هـا روبرو فروچالهمناطقي است كه با معضل 

هـاي  هاي ايـن شهرسـتان، خسـارت   دشت فروچالهاخير وقوع 

هاي كشاورزي و نيز تاسيسات منطقـه وارد  چشمگيري به زمين

سـعي شـده بـا مطالعـه و      انجام شـده  ژوهشآورده است. در پ

هـاي رخ داده در دشـت مينـاب، بـه شناسـايي      فروچالهبررسي 

داتي جهـت  ه پيشـنها ي ـهاي آتي و نيز ارانواحي مستعد در سال

ده كاهش خسارات ناشي از اين رخداد اين پديده پرداختـه ش ـ 

ها از سيستم فروچاله. جهت ارزيابي عوامل موثر در وقوع است

و ميزان مصـرف بارنـدگي و مصـرف آب     ايياطلاعات جغرافي

  دهـد كـه عوامـل انسـاني نظيـر      بهره گرفته شد. نتايج نشان مي

  هــاي عميــق و نيمــه عميــق در منطقــه و بــرداري از چــاهبهــره

بهره برداري بيش از حد از آب زير زميني از مهمتـرين عوامـل   

(مصـلحي و   باشـند مي مينابها در دشت فروچالهموثر بر بروز 
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در شــمال اســتان همــدان يگــر در بررســي د .)1397شــريفي، 

بـه وجـود آمـده اسـت و در      يبـزرگ و خطرنـاك   يهافروچاله

انجـام شـده در دشـت و     يهـا يحفـار  يبر مبنا رياخ يها سال

 هـاي آهـك آن سنگ بسـتر منطقـه از    رامونيپ يهايزدگ رونيب

 ،ييصـحرا  يهـا يشده و بر اسـاس بررس ـ  ليتشك وسنيگوميال

 ،مقـاطع نـازك   يبررس ـ، فدرزو شـكا  يهاستميس يريگاندازه

 يهـا شيحاصل از آزما جينتا ،اههچاهي بدآو  يحفار تيوضع

 سيانـد  ،باعاش ـ سيچـون انـد   يآب و برآورد پارامترها يميش

گـاز   هي ـكربن آزاد محلول و فشار اول دياكس يد زانيم ،يداريپا

سـنگ   كـه  شـود  يمشخص م ـ ستميكربن حاكم بر س دياكس يد

و در آن  كنـد  يرا تحمـل م ـ  ونيكاسيفيكارست دهيبستر منطقه پد

(اميـري و نظـري    ها به وجود آمده استساختار درون كارست

 .)1382پويا،

              .

  

  )1390 ،(نجف آبادي و لادريان  طبقه بندي مهندسي كارست .1جدول 

هافروچاله محل تشكيل رده كارست  

مورفولوژي، 

 توپوگرافي
 حفرات درز و شكاف

بررسي و 

همطالع  

 رده

   KI تازه

فقط در بيابان ها 

و مناطق 

 يخچالي

 كمياب
تقريبا يك شكل 

با شكستگي كم–  

با  -حداقل

نفوذپذيري 

 ثانويه كم

-كم و كوچك

داراي مقداري 

قطعات جدا 

 شده

 قراردادي قراردادي

   KII جوان
در مناطق با 

 حداقل دما

از نوع پر شونده 

با فرونشستي 

 كوچك

هاي شكستگي

تعداد كوچك و با 

 زياد 

گسترده در چند 

 متر در سطوح 

غارهاي خيلي 

كوچك با طول 

متر 3كمتر از   

اصول 

-قراردادي

بررسي سنگ تا 

متر 3عمق   

 -كنترل زهكشي

 دوغاب ريزي

   KIII بالغ

در مناطق معتدل 

و حاره اي با 

 حداقل رطوبت 

از نوع پرشونده 

–و فرونشستي 

 انحلالي بزرگ

شكستگي هاي 

 –وسيع 

هاي يبرجستگ

 متر 5كمتر از 

-حفرات ثانويه

گسترده با تعداد 

زيادي درز و 

 شكاف

 5اكثرا كمتر از 

طول در -متر

 چند سطح

بررسي 

-توپوگرافي

بررسي سنگ تا 

متر 4عمق   

 كنترل زهكشي

  KIV پيچيده
در مناطق معتدل 

 و گرمسيري

 -انحلالي بزرگ

-فرونشستي

دفني و ريزشي 

 پراكنده

-هرمي(مخروطي)

 5اي هبرجستگي

-سانتيمتر 20تا 

 ستون هاي سست

حفرات انحلالي 

بزرگ بر روي 

 شكستگي ها

با طول بيشتر از 

متر در چند  5

 سطح

بررسي 

-توپوگرافي

بررسي سنگ تا 

متر 5عمق   

كنترل –تزريق 

كنترل -زهكشي

 نشست سفره

 KV منهي درجه

فقط در مناطق 

گرمسيري 

 مرطوب

انواع با ابعاد 

قوسهاي –بزرگ 

 باقيمانده

-رم هاي بلنده

برچستگي هاي 

متر 20بيشتر از   

حفراات انحلالي 

فراوان و بسيار 

 پيچيده

سيستم حفرات 

 سه بعدي متعدد

براي هر منطقه 

و سايت 

مطالعات 

.مخصوص دارد  

استحكام خاك 

همراه با 

بارگذاري بر 

روي هرمهاي 

 آشكار

  

در طي ده سال اخير حـداقل   ،تر عنوان شدهمانطور كه پيش   

كبودرآهنگ  فروچاله كوچك و بزرگ در سطح دشت 19 حدود

وجودآمده كه سبب نگراني ساكنين دشت گرديـده  ه ب (همدان)

هـاي  گيـري هـا و انـدازه  در اين تحقيق پـس از پيمـايش   است.

ها و بـرآورد ميـزان دي اكسـيدكربن آزاد     صحرايي، آناليز نمونه

ها شناسايي و ثبـت گرديـده   انجام گرفته و مشخصات فروچاله

  است و از نتـايج حاصـل مشـخص گرديـد كـه شـرايط ويـژه        

  1500در سنگ بسترآهكي و وجود دي اكسـيد كـربن بيشـتراز    

  گرم در ليتر عامل اصلي توسعه كارسـت در منطقـه اسـت   ميلي

  .)1384( اميري، 
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 هيرو يبرداشت ب يامدهايپ نيپژوهشگران معتقدند كه مهمتر   

 روگـاه ين تيو فعال رمجازيغ يهاحفر چاه، ينيمرزيز يهااز آب

  شيدايــپ، يخــاك يهــاپــارامتر رييــمفــتح و تغ ديشــه يحرارتــ

 ـمنظـور كل  نيبـد  .منطقه است يهافروچاله  نياطلاعـات زم ـ  هي

بـا   نطقـه م يهـا  و راه ياراض ـ يمنطقه كـاربر  يها و راه يشناس

 يمـدل رقـوم   يشناس ـ نيو زم ـ يتوپوگراف يهااستفاده از نقشه

 يگوگل ارث استخراج شد و جهـت بررس ـ  ريو تصاو يرتفاعا

با توجه به تعداد و تـراكم آنهـا در نـرم افـزار      هافروچالهروند 

ArcGIS  ديگرد وزن دهي . 

، يشناس ـ نيزم ،ينيرزميز يهادهد كه تراز آبينشان م جينتا  

عوامـل اثرگـذار در    نياز مهمتر يو دامنه ارتفاع ياراض يكاربر

 نيمهمتـر  ياحداث سـد اكباتـان بـر رو    . استروچاله ف جاديا

سـترش  گ ،مورد مطالعه ياه كننده آب در دشت نيرودخانه تام

 ع بـه اطراف شهرها از مرت ـ ياراض يكاربر رييشهر همدان و تغ

 نيكبودراهنگ و فـامن  يتهاشآب به د دنيمانع از رس يكشاورز

 خترسايدست به همراه ز نييآب در پا يتقاضا شيشده و افزا

هـا  فروچاله جاديدر ا )انحلال آهك( مناسب فراهم شده از قبل

سد اكباتان كـاهش   يرياز آبگ يناش پيامد .اندداشته ينقش مهم

 ـعم يهـا است كه به همراه حفر چاه يچا حوزه قره آبهحق   قي

 ينيرزميز يهاتراز آب ديمفتح باعث افت شد ديشه روگاهيدر ن

   .)1398، (جعفري و محمدي شد

 لهيآن بــه وســ لياســت كــه تشــك نيعارضــه زمــ ايــلنــدفرم   

آن را بـا   تـوان  يشكل گرفته كه م يبه صورت يعيطب يندهايفرآ

از  يكيها فروچاله .كرد فيو تعر فيشاخص توص هايعارضه

باشند كه در اثر عوامل و يم يشاخص مناطق كارست يهامرفدلن

 ـبـا توجـه بـه اهم    .رنـد يگ يگوناگون شـكل م ـ  يندهايفرا  تي

و  وچالـه فر ينقشه پراكنـدگ  هيو ته ييشناسا، يكارست وچالهفر

بـه خصـوص    يط ـيعلوم مح يازهايآنها از ن يشكل يهايژگيو

  .است يژئومورفولوژ

هـا  فروچاله يمورفومتر ليو تحل هيپژوهش تجز نيهدف از ا  

شـكل   يكم ـ يهـا  يژگ ـيو ييشناسـا  يبـرا  يجهت مدل سـاز 

ــه ــت كفروچال ــا در دش ــاهه ــتف رمانش ــا اس ــااده از روشب  يه

مـدل شـامل    نيدر ا يورود يهاداده .باشديم كيژئومورفومتر

نشـان   جينتـا  .باشـد يم ...و  ليپروف يانحنا ،پلان يانحنا، بيش

هـا بـه عنـوان    فروچاله يريگ امل گسل در شكلعدهد نقش يم

ي دشـت  ها) محدوده فروچاله6در شكل( .باشديعامل غالب م

  است. نشان داده شده كرمانشاه

  
 هاي دشت كرمانشاهها و گسلنقشه موقعيت فرو چاله. 6شكل 

  )1399، (حيدري و همكاران

 ريتحـت تـاث   شتريو ب تفاعاتاز ار تيمنطقه به تبع يهافروچاله

شـكل   ادي ـمركب با عمـق ز  فروچالهها از نوع گسل يروراندگ

 ـ( يهـا چالـه فرو از يامتداد تعداد انـدك  است وگرفته   )يانحلال

در واقـع   .باشـد يم ـ ميملا يدر مناطق با توپوگراف  گرد و ساده

 يهـا كـه روش  دهـد  يهـا نشـان م ـ  گسل تيفعال زانيم يابيارز

 ـارز يبـرا  يمناسب يهاك شاخصيمورفومتر  يهـا  يژگ ـيو يابي

  .)1399، همكاران(حيدري و  باشنديها مفروچاله يشكل

ا ه ـهـا و فروچالـه  كارسـت اشاره گرديد  قبلا نيزه كهمانطور   

. بـه علـت   هاي زيرزميني شـوند ممكن است باعث آلودگي آب

در نـواحي كشـاورزي و    هـا فروچالـه بوجود آمـدن بعضـي از   

مسكوني و قرار گرفتن بعنوان جايگاه مناسبي براي دفع زباله ها 

هـاي سـطحي در منـاطق كارسـتي     زائد و با توجه به اينكه آب

هاي زيرزميني طـي  ير كوتاهي را براي رسيدن به آبمعمولاً مس

گـردد،  نمايند و عمده آب آنها وارد جريان آب زيرزميني ميمي

مستعد براي آلوده كردن  هافروچالهبدين دليل مناطق كارستي و 

 . هاي زيرزميني مي باشندمنابع آب

بـه همــين منظــور در ايــن مقالــه بــه مكــانيزم نفــوذ آب در      

هـاي زيـر زمينـي پرداختـه     آبر آنها بر آلودگي فروچالها و تاثي

  .)1384(محبي حسن آبادي و توسكي،  شده است

رويـــه  هاي بيبرداشــتدر پژوهشي ديگر بيان گرديده كه     

از منابــع آب زيرزمينـي اســـتان اصـفهان بـه همـراه كـاهش       
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نزولات جوي، خسارات جبران ناپذيري را به منابع آب اسـتان  

 فروچالـه هاي آن را با خطر فرونشســـت و  ــتتحميل و دش

در جنوب اسـتان، يكـي از    شهرستان سميرم. مواجه كرده است

هـاي آب  رويـه از سـفره  هـاي بـي  مناطق تحت تـأثير برداشـت  

هـاي خـاك در   زيرزميني است. در اين تحقيق با ايجاد پروفيـل 

هاي كارستي، بررسـي  يي محيطقسمتهاي مختلف منطقه، شناسا

هاي مجاز و غيـر  خصوصيات ژئومورفولوژيكي و شناسايي چاه

بنـدي  هاي زيرزميني بررسي و نقشه پهنـه مجاز، افت سطح آب

تهيه گرديد. نتايج حاصل  فازيتوسط مدل  فروچالهخطر ايجاد 

را  فروچالـه هاي خروجي بيشترين احتمال وقوع پديده از نقشه

مربوط به منطقه كمـه واقـع در بخـش پادنـا در جنـوب غربـي       

كيلـومتري از مركـز شهرسـتان     65در فاصـله   شهرستان سميرم

بيانگر آن است كـه   فروچالهبندي خطر دهد. نقشه پهنهنشان مي

درصد  56,9درصد از مساحت در پهنه ريسك خيلي زياد، 13,2

درصــد  13,2درصـد ريسـك متوسـط و     16,51ريسـك زيـاد،   

ريسك كم را به خود اختصـاص داده اسـت. نتـايج حاصـل از     

تجزيه و تحليل هيدروگراف و تغييرات به وجود آمده در حجم 

د كه كاهش تغييـرات  ها و شواهد آن نشان داذخيره آبي آبخوان

 بـه طـور متوسـط سـالانه     شهرستان سميرمها در حجم آبخوان

فـروش نيـا و برهـاني،    حجـه  ( باشدميليون مترمكعب مي 10,5

1399(. 

هاي خوزستان دشت مارون، واقع در حوضه مارون در استان   

غربـي شـهر    در شـمال  دشت جـابر و كهگيلويه و بويراحمد و 

ايلام در استان ايلام واقع شده اند. وجـود سـازند گچسـاران و    

است در اين  فروچالههاي كارستي گچي كه مهمترين آنها پديده

هـاي انسـان   تواند تاثير بسـيار مخربـي بـر سـازه    يدو دشت، م

توانـد  ها ميساخت داشته باشد. مطالعه مورفومتريك اين پديده

هـا را مهيـا سـاخته و    روچالـه فامكان مقايسه پارامترهاي متنوع 

  ها شود.  منجر به طرح فرضياتي در مورد نحوه تكامل آن

هـاي  هاي دو دشت بـر اسـاس روش  فروچاله در اين مطالعه   

  بندي شدند و طبـق مـدل باسـو در دسـته     و سويچ تقسيمباسو 

ــه ــه فروچال ــيده و كاس ــاي كش ــويچ در ه ــق روش س   اي، و طب

ل قرار گرفتند. نتـايج  اي، چاله مانند و قيفي شكهاي كاسهدسته

هـاي   حاصل از تحليل رگرسيون خطي تك متغيـره بـين مؤلفـه   

هاي مساحت بـا قطـر    ها نشان داد كه مؤلفهفروچاله مورفومتري

بزرگ، مساحت با قطر كوچك، عمق با مساحت و عمق با قطر 

 0،581، 0,699، 0,873، 0,922بزرگ به ترتيب با ضرايب تبيين 

دار برخوردارنـد. حـداكثر    زان همبسـتگي معنـي  از بيشترين مي ـ

، بـين  0,1دار در سـطح احتمـال خطـاي كمتـر از      ارتباط معنـي 

   3و  2هاي مساحت و قطـر بـزرگ بـراي روابـط درجـه       مؤلفه

 08/0و  07/0و خطاي برآورد  0,998و  0,997با ضرايب تبيين 

است. نتايج تحليل رگرسيون خطي چند گانه قدم به قـدم بـين   

ها نيز نشـان داد كـه بيشـترين     فروچاله مورفومترياي مولفه ه

ضريب تبيين مربوط به مساحت، قطر كوچك و قطـر بـزرگ و   

بـا خطـاي بـرآورد     0,997عمق با مقدار عددي ضـريب تبيـين   

و كمترين ميزان ضريب تبيين مربوط به شيب با عمـق و   0,024

   0,584قطر بزرگ و كوچك است كه ميـزان ضـريب تبيـين آن    

ــرآورد  ــزان خطــاي ب ــاي  0,091و مي ــابراين پارامتره اســت. بن

توانند پارامترهاي مساحت، قطرهاي بزرگ و كوچك و عمق مي

 غـلام صـيادي و  ( باشـند  هـا فروچاله مناسبي جهت مدل سازي

   .)1399، همكاران

بـا توجـه بـه ايـن كـه      در تحقيقي ديگر در شهرستان درگـز     

زندهاي آهكي تيرگـان و  ي ساشهرستان به طور عمده به وسيله

پوشيده شده است، همواره امكان وقوع فروچالـه و ايجـاد    غيره

مخاطرات مالي و جاني در اين منطقه وجود دارد. بدين ترتيـب  

تواند در برنامـه  ها در اين منطقه ميارزيابي خطر وقوع فروچاله

هاي منطقه اي مناسب باشد. براي اين كار، ابتدا اقـدام بـه   ريزي

هاي اطلاعاتي، بارش، فاصله از گسـل، شـيب، جهـت    يهتهيه لا

، كاربري اراضي با استفاده شيب، طبقات ارتفاعي، زمين شناسي

سيستم اطلاعات جغرافيايي شـده اسـت. سـپس بـا اسـتفاده از      

 سيستم اطلاعـات جغرافيـايي   تئوري فازي در محيط نرم افزار

قه نقش عوامل اكوژئومورفيك در خطر وقوع فروچاله هاي منط

  ارزيــابي گرديــد. طبــق نتــايج حاصــل نمايــان اســت كــه كــه  

هاي جنـوبي و جنـوب غربـي و غـرب شهرسـتان داراي      بخش

باشـد و  بيشترين ميزان حساسيت پذيري به ايجاد فروچالـه مـي  

عوامل زمين شناسي، كاربري اراضي و طبقـات ارتفـاعي نقـش    

  .)1395و همكاران، (سپهر اندموثرتري را ايفا كرده

هاي زيرزمينـي در  حفاظت از كيفيت آب ،نقطه نظر جهانياز   

ها و منـابع را بـا چـالش هـاي ويـژه اي      مناطق كارستي، انسان

كند. حدود يك چهارم آب جهـان از منـابع كارسـت    مواجه مي

شود. چهل درصـد ايـالات متحـده در شـرق تولسـا،      ميتامين 
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يـدات  اوكلاهاما، كارست است. مقـدار نامتناسـب بـالايي از تول   

كشاورزي در خاكهاي كارسـت حاصـلخيز منطقـه آپـالاش رخ     

هايي مانند رسوب، نيترات و عوامـل بيمـاري زا   آلايندهدهد. مي

ها و نهرهاي در حال به سرعت از طريق شبكه گسترده فروچاله

هاي زيرزمينـي كـم عمـق در كارسـت     غرق شدن منطقه به آب

  ود مســتقيم هــا اغلــب نقــاط وررســند. فروچالــهآپــالاچي مــي

  كننـد كـه   به سيستم زيرزمينـي غارهـا و مجراهـا را فـراهم مـي     

ها را در فواصل طولاني در مدت زمـان  به سرعت آب و آلاينده

دهند. رابطه نزديك بين فرآيندهاي سـطحي  كوتاهي حركت مي

هاي مديريتي  اي از بهترين شيوه هاي زيرزميني به مجموعه و آب

راي محافظت مؤثر از منـابع  متناسب با تنظيمات خاص سايت ب

لاس و بـوير،  گ ـ(دا آب زيرزميني در مناطق كارسـتي نيـاز دارد  

گيـري فروچالـه و تعيـين     ها براي ارزيابي شـكل  تلاش .)2008

  كننده بـه دليـل فقـدان مشـاهدات تـاريخي       كميت عوامل كنترل

هاي تفكيك شـده در بسـياري از منـاطق مـانع      يا مجموعه داده

بـرداري   هاي اخيـر را در نقشـه   ما پيشرفت شود. پيشرفت ما مي

   سيسـتم اطلاعـات جغرافيـايي   گودال و آمار فضايي مبتنـي بـر   

به كار برديم تا بـه طـور جـامع عوامـل كنتـرل كننـده تشـكيل        

فروچالــه را در محــيط كارســت پوشــيده شهرســتان دوگرتــي، 

هاي مكاني و زماني ها در مقياسفروچاله .جورجيا بررسي كنيم

گيرنـد. روش شناسـي سـه    در محل آزمايش شكل مـي متفاوت 

 1999هاي  فروچاله كه بين سال 275مرحله اي انجام شد. ابتدا، 

اند، با مقايسه نتايج موجـود   تشكيل شده يا بزرگ شده 2011و 

 مـدل ديجيتـالي سـه بعـدي از سـطح زمـين      هـا از دو   فروچاله

ه عـلاو شناسايي شدند.  2011و  1999هاي  آمده در سال بدست

آوري  متر) براي جمع 1(رزوليشن  DEM سري بر اين، از يك

هـاي موجـوداين   داده فروچاله اسـتفاده شـد.   3412فهرستي از 

هاي بعدي به نقشه هاي چگالي ها براي تجزيه و تحليلفروچاله

  فروچاله تبديل شد. 

هاي آماري فضايي حداقل مربعات معمولي  و رگرسيون  مدل   

  تعــين كميــت تــأثير عوامــل كنتــرل  بــراي، دار جغرافيــايي وزن

   بر تراكم گودال استفاده شد.

 مــين شناســي، كنتــرل كننــده شــامل متغيرهــاي ز    عوامــل

هيـدروژئولوژيك و ژئومورفولوژيـك    هيدرولوژيكي، انسـاني، 

  : بود. در نهايت، نتايج آمار فضايي براي

  يابي فروچاله بيني درون هاي پيش توليد نقشه .1 

  يني چگالي فروچاله ب ارزيابي دقت پيش .2 

نتايج ارزيابي عوامل كنترل كننده تشكيل گودال را استفاده شد. 

كند و پتانسيل كاربردهاي مشـابه را در سـاير منـاطق    فراهم مي

هـاي جـانبي   و مجموعـه داده  DEMكارستي با سـري زمـاني   

  ).2018(كاهالان و مايلوسكي،  دهدمشابه نشان مي

شـان دهنـده يـك خطـر زمـين      ، فروچاله هـا ن  از سوي ديگر 

شناسي است كه اغلب به دليل ماهيت بسـيار محلـي آن دسـت    

هـا فقـط تحـت شـرايط     شود. در واقـع، فروچالـه  كم گرفته مي

و معمولاً منـاطق نسـبتاً كـوچكي را تحـت      دهندخاص رخ مي

پـيش   هـا، دشـواري در  دهد. با وجود اين ويژگـي تأثير قرار مي

ناگهـاني آنهـا مشـكلات جـدي     بيني مكان دقيق و زمان سقوط 

ريـزان شـهري در ايـن چـارچوب،     هدف برنامهو  كندايجاد مي

 نظـر  از هـا فروچاله محرك عامل نتيجه درشناسايي مكانيسم و 

هاي مديريتي است. تحقيق حاضـر  در تدوين برنامه استراتژيك

ادغـام   پـردازد. ، ايتاليـا) مـي  به فروچاله ايل پيـانو (جزيـره البـا   

ي هيدروژئولوژيكي، همراه با مطالعه كامل نقشه هاي هابررسي

دهد كـه عامـل محـرك    نشان مي تاريخي و عكس هاي هوايي،

اصلي در اين منطقه ممكن است به پمپاژ آب از سفره كارسـت  

هـا ناشـي از   رسد فروچالـه در عوض، به نظر مي .مربوط نباشد

فرآيندهاي فرسايشي است كه به طـور كامـل در رسـوبات رخ    

مجـددا در بررسـي ديگـر     .)2018 (فنتانلي و همكاران، دهدمي

هـاي  گيـري منابع آب زيرزميني عليـرغم انـدازه   گردد،عنوان مي

حفاظتي و موقعيت طبيعي آنها، به دليل اثرات طبيعي و انسـاني  

بسيار آسيب پذير هستند. اين امر به ويژه در منـاطق خشـك و   

يـاز بـه آب مـورد    مناطق نيمه خشك كارست به دليل افزايش ن

هاي بر كيفيت گيرد. اين مقاله به تأثيرات فروچالهتأكيد قرار مي

پردازد. در جلگه هاي زيرزميني در شهرستان ابركوه ايران ميآب

 فروچاله وجود دارد.  28ابركوه 

ها و علل بروز و  كردن ويژگيهدف اين مقاله مشخص   

 همچنين مشخص نمودن مناطق آسيب پذير و توسعه آتي

 .ها است منابع آب زيرزميني فروچاله ها و تأثير آنها برفروچاله

هاي مرحله بعدي تعريف روش اصلي حفاظت از منابع آب

زيرزميني موجود در مناطق مشخص مانند مناطق خشك 

هاي زمين داده با در نظر گرفتن كارستي و نيمه خشك است.

ق شناسي، هيدروژئولوژي و هواشناسي و در نهايت از طري

گيري تجزيه و تحليل ژئوفيزيك، نتيجه هيدروژئوشيميايي و

منابع به  هاي زيرزمينيهايي براي حفاظت از آبنهايي و توصيه

آيد. اين امر براي تامين آب شهرستان ابركوه در ايران دست مي
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براي  لازم به ذكر است كه روش مذكور اهميت بسزايي دارد.

خشك و نيمه  اير مناطقدر س حفاظت از منابع آب زيرزميني

    ).2020(سولدو و همكاران، خشك قابل استفاده است 

  

  ها روش انسداد و تحكيم فروچاله -5
ــامــروزه در دن   ــه روش اي ــه انســداد  يمتفــاوت يهــاب ــدام ب   اق

 ـكنند بر اساس رژيها مفروچاله و سـنگ   فروچالـه  ليتشـك  مي

 يهاقسمت معمولاً از، 7مانند شكل  رندهيسازند دربرگ يشناس

 نيمهمتـر  .گـردد يآنها اقدام م تيتر نسبت به انسداد و تثبنييپا

 هدهنـد  ليها مواد تشـك مسئله در مورد دوغاب انسداد فروچاله

تواند گل يم قيدهنده دوغاب تزر ليمواد تشك باشديدوغاب م

نـامطلوب   ريباشد بـا توجـه بـه تـاث     مانيگچ و س تيبنتون ،رس

 مانيدوغاب س ـ مانياستفاده از س نهيو هز مانيس ينمك بر رو

نمـك و   يكم ـ يو مقـدار  ستنديمناسب ن بيبا رس جهت ترك

تـر  در دوغـاب رس باعـث تـورم و عملكـرد مناسـب      تيبنتون

  دوغــاب رس  نيهمچنــ .گــردديمــ ينمكــ وارهيــدوغــاب بــا د

پوشاند و ينمك را م يوپتو ر كيبه صورت مناسب و همانند 

ــانع از حــل شــدن نمــك مـ ـ    نجــف آبــادي و  ( گــردديم

    .)1390،لادريان

  

 

  

  

  
)1390 ،(نجف آبادي و لادريان درحال انسداد دهانه يك فروچاله در دره بوستاني. 7شكل 

  

  گيري نتيجه -6

  
  

ــه توضــيحات ارا    ــا توجــه ب ــب   و مطالعــه بخشــي از ه شــده ي

 آثـار  و بعواق ـ شود،گيري مينتيجه ،هاي صورت گرفتهبررسي

 غيـر  و مخـرب  چنان گاه اخير دهه چند در انساني هايفعاليت

 خـود  بـه  را همـه  توجـه  كه بوده اوليه حالت به بازگشت قابل

 در كـه  است هاييفروچاله اثرات اين از يكي .است كرده جلب

 افتـاده  اتفـاق  ايـران  جملـه  از و زمين سياره مختلف هايبخش

 زيرزميني آب رويه بي اشتبرد اثر در كه مسائلي از يكي .است

تواننـد موجـب   يهـا م ـ فرونشسـت  .است نشست افتد مي اتفاق

، يكشـاورز  زيحاصـلخ  يهاو خاك ياريآب يهاستميس بيتخر

، يو شهر ييفرونشست روستا يهاها در منطقهخسارت به چاه

 معمول طور بهشوند و  لابيس جاديمنطقه و ا يدرولوژيه رييتغ

 تـرميم  زمين هايشكاف و هانشست وفر از ناشي هايخسارت
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 زمي. پـس از شـناخت مكـان   باشـند مـي  مخرب و پرهزينه ناپذير

 طي،  شـرا از محـل  يها و اطلاعات كـاف  داده نيها و تامفروچاله

 طيشـرا  نيدر ا ديآيها فراهم مداده ليو تحل هيلازم جهت تجز

شـناخت   ،ريتفس ـ يشده اساس كار را برا يجمع آور يهاداده

ها موثر و اشكال مختلف كار است كه در وقوع فروچاله طيشرا

 و محصور هاي آكيفر در زمين نشست .آورديهستند را فراهم م

 تحكـيم  نيمه يا نشده تحكيم آبرفتي مواد در واقع محصور نيمه

 و زيرزمينـي  آب برداشـت  اثـر  در .گرددمي مشاهده بيشتر شده

 300 عمـق  تا ادمو شدن متراكم امكان منافذ از آب شدن خارج

 مـواد  تـراكم  شـود  برداشت بيشتر چه هر و گرددمي فراهم متر

 بـه  جـدي  تهديد يك زمين فرونشست وقوع بود خواهد بيشتر

. باشدمي جمعيت تراكم افزايش به توجه با انسان زيست محيط

 يو اثر خشكسال ينيرزميافتادن سطح آب ز نييپا عواملي مانند:

در  يمتـوال  يهـا بارش نيو همچنها هچا هيرويهمراه با پمپاژ ب

منجـر بـه ظهـور     تواننـد  يم ـ يفصـول پـر بـاران همگ ـ    يابتدا

كـه بـا    يطيدر شرا .منطقه گردند كيدر  ديجد يهافرونشست

 ـگرد اني ـكـه قـبلاً ب   يتوجه بـه مطـالب      شيانحـلال و فرسـا   دي

 يطـولان  يشناس ـ نيزمان زم كيبه  ازين ريانحلال پذ يهاسنگ

 يغارهـا و فضـاها   ليبتواننـد منجـر بـه تشـك     نكـه يدارند تـا ا 

 زانيم يابيدر ارز، باشند گردند يرانبح طيشرا فاقدكه  ينيرزميز

  :است يضرور ريز يبند گروه،خطر در هر منطقه 

 هستند كه احتمال خطـر فروچالـه    يمناطق: مناطق با خطر كم  

  .باشديفر مصپروژه در آن مناطق  كيدر تمام عمر 

هستند كـه احتمـال وقـوع     يمناطق :توسط مناطق با خطرات م 

مطـابق آن چـه تـا     يدرون سميمكان كيدر آنها توسط  چالهفرو

   .گردد يم تيتقو روچالهاز طرف ف كنون بيان شد

وقـوع   هستند كـه در آنهـا احتمـال    يمناطق :اديمناطق با خطر ز

  . باشديم يقطع فروچاله

 ممكانيز ادخدر بيانگر، پيوسته عبوقو يهاچالهوفر سيربر

 آب تابيـيسا سطح ننوسا با كه ستا يزشير وفرو  مبندگير

  . دبو هداخو متغير نشد ستيركا انميز و

 در اهميت بالايياز  لسااول  يهاهما و رانبا كم يهاسال    

 اپيد يقين ايبر كتشافيا نيزگمانه كه ندرداربرخو خطر سيربر

 عيينتدر  نداتومي لايه تيـسس اـي دنوـب تيـسركا  دنكر

طح آب زيرزميني در اغلب س .باشد گشاركا تشكيل ممكانيز

فرونشست غالباً در  است.هاي كشور افت شديد كرده  دشت

تدريجي و از ديد مردم بصورت ريز و رسي  هاي دانه خاك

هاي شني و ريگ  ها عمدتاً در زمين ولي فروچاله ،مخفي است

، موجب كاهش منابع آب زيرزميني .و عملكردي ناگهاني دارد

اقتصادي را تشديد  - هاي اجتماعي شود و تنش فرونشست مي

كرده و تأثير آن بر كشاورزي و بخش صنعت غيرقابل انكار 

بيند و  ها آسيب مي با فرونشست زمين، پي ساختمان. است

هاي آب يا گاز كج شده و  وله. لحتي ممكن است كج شود

ها  شوند و جاده هاي فاضلاب شكسته مي شكنند. لوله مي

بايد الگوي مصرف آب عوض شود.  .كنند فروكش مي

 .ها تصفيه شده و مجدداً به مصرف كشاورزي برسد فاضلاب

كشاورزي در بعضي نقاط متوقف شود. از كشت محصـولات    

هاي  تمام چاه. پرآب بر، در مناطق كم آب جلوگيري بعمل آيد

برداشت آب زيرزميني در مناطقي  .غيرمجاز بسته و پلمپ شود

 كارممنــوع شــود و برنامــه نگهداشــت ذخيــره آب در دســتور

   .قرارگيرد

  

 

  هانوشتپي -7

1-SPSS: (Statistical package for social 

science) 

2-DEM: (Digital Elevation Model) 

3-Arc GIS: (Geographic Information System) 

 

 

   مراجع-8
ــدري، ز.- ــديمي حي ــايي، عم ،ق ــته  .. رض ــان رش ، .اي، مو مي

ــدگ    "، )1399( ــر پراكن ــوثر ب ــل م ــناخت عوام ــوع و  يش   وق

مطالعـه   كيمورفومتر يكم يهاها با استفاده از شاخصفروچاله

 يومورفولـوژ ئژ يهـا پـژوهش  هينشر ،"دشت كرمانشاه يمورد

    .215-226 .، ص34شماره ، يكم

 ،.حسيني راشـت، م  كريمي، ح. انتظاري، م. ادي، ح.يغلام ص -

ــه يدلســازم")، 1399( ــومتر يهــا مولف ــه يمورف  يهــافروچال

 ـرو برنامـه  ايفصلنامه جغراف ،"يگچ ، 24دوره  ،73شـماره   يزي

  .237-256.ص
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)، 1399( و روشـني، الـف،   كريمي، م. عـرب، م. اسـلامي، م.  -

و نشسـت سـطح    ين ـيرزميز يهـا متقابل حفرات و سازه ريتاث"

 ، 2شـــماره ، يفصـــلنامه علـــوم و فنـــون ســـازندگ ،"نيزمـــ

  .35-42.ص

خطـر   يبررس ـ")، 1399و برهـاني، م.، (  حجه فروش نيا، ش.-

 دي ـجنوب استان اصفهان با تاك يهاها در آبخوانوقوع فروچاله

دوره  ،48شـماره   يع ـيطب يايفصلنامه جغراف، "كارستي بر نقاط

    .47-60 .ص ،12

ــون، م.- ــلاني، ف. منتظريـ ــابي")، 1398(، اصـ ــر ارزيـ  خطـ

 در جغرافيـايي  اطلاعـات  سيستم گيريبكار با زمين فرونشست

 و پيشـگيري  دانـش  فصـلنامه  ،"البـرز  و تهـران  هاياستان پهنه

  .35-48 .ص،  1 شماره ، 9 دوره ،بحران مديريت

   خطـــر بنـــديپهنـــه")، 1398محمـــدي، ه.، ( جعفـــري، غ.-

 مـوردي  مطالعـه  شـواهد  وزن روش از اسـتفاده  بـا  هـا فروچاله

، يطيمخاطرات مح ييفضا ليتحل ،"فامنين -كبودراهنگ داشت

  .71- 88 .، ص3شماره  ،سال ششم

و  مياقل رييتغ ريتاث يبررس")، 1397و عطايي، ه.، ( زارعي، ج. -

 يهـا  يشكسـتگ   و بنـا يدشـت م  ريدو دهه اخ يهايخشكسال

هـاي نـوين در علـوم و    ، سـيزدهمين همـايش پـژوهش   "نيزم

  .، تهرانفناوري

علـل و  ")، 1397في، س.، (و بردلـي، ر.و شـري   مصلحي، ط. -

 شيهمـا  نيچهـارم  ،"بها در دشـت مينـا  عوامل بروز فروچاله

   .، بندرعباسارديبهشت ،»از نگاه معلم« ياستان يپژوهش يعلم

 پايش")، 1395صفاري، الف. جعفري، ف. توكلي صبور، م.، (-

 زيرزمينـي  هـاي آب برداشـت  بـا  آن ارتباط و زمين فرونشست

ــه ــوردي مطالع ــت م ــرج  دش ــهريار –ك ــژوهش، "ش ــاي پ ه

ــي،  ــوژي كم ــنجم،  ژئومورفول ــال پ ــماره  س ــاپي  ،2ش    ،18پي

    .82- 93.ص

 يابي ـرزا")، 1395.، (و نيكـزاد، ف  سپهر، ع. حسـيني زاده، ر. -

، كي ـفژئومورو عوامل اكو  يفاز يتئور هيبر پا هاچالهخطر فرو

و  قـات يوزارت علـوم تحق ، "زگدر زيحوضه آبر يمطالعه مورد

   .مشهد يشگاه فردوسدان يفناور

 فرونشست علت تحليل و بررسي ")،1394پورخسرواني، م.، (-

ــا ،"آن اثــرات و هــادشــت علــوم  يالمللــ نيكنفــرانس بــ نيول

   .رازيش ي،خوارزم يعلوم و فناور يموسسه عال ييايجغراف

 يپهنـه بنـد  ")، 1392م.، ( تـوكلي، و  كريمي، ح. گرايـي، پ. -

مطالعـه  ، رهيچند متغ ونياز رگرس با استفاده فروچالهخطر وقوع 

، نشـريه  "لامي ـدشت جابر استان ا يزشير يفروچاله هاي مورد

    .53-62 .ص ،2دوره  ،4شماره  كاربردي پيشرفتهزمين شناسي

 بررسي")، 1390و لادريان، الف.، ( كاظمي نجف آبادي، الف.-

 و انسـداد  روش و عنبـل  گچسـاران  تـوده  هـاي فروچالـه  انواع

 ملـي  همـايش  نهمـين  و آسيايي همايش نخستين ،"نهاآ تحكيم
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ABSTRACT 

In this article, the factors affecting the formation of depressions and the effect of soil type on 

its formation will be investigated Landslides can cause damage to irrigation systems and 

fertile agricultural soils, damage to wells in rural and urban subsidence areas, change the 

hydrology of the area and cause floods and typically image caused by landslides and 

irreparable landslides. They are costly and destructive. After understanding the mechanism of 

sinkholes and providing sufficient data and information from the site, the necessary 

conditions for data analysis are provided. In these conditions, the collected data is the basis 

for interpreting and recognizing the different conditions and forms of work that occur 

Provides sinkholes are effective. This study is based on data collection through documentary, 

library, experimental sources and content analysis method. In general, the results indicate that 

in order to control this phenomenon, the pattern of water consumption must be changed. 

Wastewater is treated and re-used for agriculture Stop farming in some places. The cultivation 

of irrigated crops should be prevented in low water areas, all illegal wells should be closed 

and sealed, and groundwater abstraction should be prohibited in some areas, and a water 

storage maintenance program should be ordered. 
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