
  )نشريه علمي ـ پژوهشي انجمن جغرافياي ايران(جغرافيا 
  1388 پاييز و زمستان 18 و 19، شماره ششمدورة جديد، سال 

 
 بررسي عوامل مؤثر در فرونشست زمين دشت اشتهارد

  
  2نسرين جعفري و 1دكتر محسن رنجبر

  
  چكيده

اي است كه تحت تاثير تحولات طبيعي و   زمين پديدهنشست و فرونشيني تدريجي و ناگهاني سطح
درمقابل . مي تواند فاجعه بار باشدصدمات ناشي از اين نوع ريزشها گاهي. گيرد مصنوعي صورت مي

درون ) آب ونفت(فرونشيني هاي تدريجي داراي روند كند بوده وعمدتا بر اثر استخراج مايعات 
ر درازمدت منجر به خسارتهاي قابل توجه به ويژه از نظر تداوم فرونشيني د .زمين بوقوع مي پيوندد
ازجمله صدماتي كه براثر فرونشيني تدريجي زمين بروز مي كند صدماتي . اقتصادي خواهد گرديد

برداشت بيش . است كه به ساختمانها وراهها وپلها  وخطوط لوله وخطوط انتقال نيرو وارد مي آيد
منطقه اشتهارد بدليل همجواري  .گردد  بروز فرونشيني زمين مياندازه از آبهاي زير زميني منجر به

در اين تحقيق . ي مورفولوژيكي برخودار است با تهران و كرج و موقعيت ويژه از چشم اندازهاي ويژه
 زمين 1:100000 توپوگرافي و نقشه 1:25000 و نقشه هاي 7با استفاده از تصاوير ماهواره اي لندست 

و مطالعات اسنادي وميداني و آمار ميزان سطح آب   ILWIS وarcGIS يشناسي و نرم افزارها
 وخاكشناسي و جنس سنگ و نوع 83 الي 79زيرزميني چاههاي شهر اشتهارد در دوره زماني 

سازند زمين شناسي منطقه مورد مطالعه ونقشه هاي مورد نظر تهيه شده است كه نتايج حاصل 
وجود  در اثراستفاده بي رويه و هش سطح آب زيرزمينيهاي قنات و كا نشان مي دهد وجود كوره

سازندهاي تبخيري در اين منطقه از مؤثرترين عوامل فرونشست زمين در محدوده مورد مطالعه 
( مسأله فرونشيني امروزه براي مهندسان و برنامه ريزان از اهميت زيادي برخوردار است. باشد مي

باشد كه روند توسعه  يج مطالعاتي حاكي از اين امر مي ونتا)،.310 ص 1378گودرزي نژاد، شاپور، 
با توجه به پويايي منطقه به . اند شهر اشتهارد، مشكلات و معضلات زيست محيطي را به بار آورده

  . لحاظ تكتونيكي ساختمانهاي مسكوني آسيب ديده در معرض خطر هستند
  .سازند تبخيري اشتهارد، فرونشيني، مورفولوژي، رودخانه شور، :كليد واژگان

                                                 
 
  عضو هيئت علمي دانشگاه آزاد اسلامي، واحد شهر ري.  1
 دانشگاه آزاد اسلاميدانشجوي كارشناسي ارشد ژئومرفولوژي، .  2
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  مقدمه
شايد جديدترين مساله مورفولوژيك براي مهندسان و برنامه ريزان امكان فروريختن يا فرونشيني 

عوامل متعددي باعث ايجاد اين پديده مي شوند از جمله انحلال، آب شدگي يخ ها، . زمين باشد
كاري يا برداشت  نتراكم نهشته ها، حركت آرام زمين، خروج گدازه، عمليات انساني نظير معد

آبهاي زيرزميني و نفت كه البته در بين عوامل مؤثر در ايجاد فرونشست، به نظر مي رسد برداشت 
بيش از حد مجاز از منابع آب زيرزميني، عامل اصلي ايجاد فرونشست در بيشتر دشتهاي ايران 

  .است كه همچون سرطاني آرام و بي صدا گسترش مي يابد
گروه ملي فرونشست زمين و حفاظت از منابع آب زيرزميني، بيشتر در بيست و يكمين كار 

دشتهاي كشور در معرض خطر فرونشست بر اثر برداشت بي رويه از ذخاير آب زيرزميني 
فرونشست زمين در قسمتي از غرب منطقه ). ir.gsi.subsidence://http (تشخيص داده شدند

نيز ايجاد خسارت نموده است، كه به نظر مي رسد در اثر بهره برداري ) دشت اشتهارد(تهارد اش
بي رويه از ذخاير آبهاي زيرزميني منطقه اين مشكل ايجاد شده است و در صورت عدم توجه و 

براي جلوگيري از .نظارت مسئولان، اين معضل براي قسمتهاي ديگر شهر نيز قابل تعميم است
پس بهتر است تدبير لازم در جهت دستيابي . ها، پيشگيري از هر درماني ساده تر استبروز خسارت

هدف از اين مطالعه شناخت عوامل فرونشست زمين و ارائه .به راهكارهاي مناسب صورت پذيرد
  .راهكارهاي مناسب جهت اقدامات لازم و پيشگيري از توسعه خسارتهاست

  
  بحث و نتايج

 شامل را كوچكي مناطق اغلب زمين پوسته در انسان عملكرد از ناشي فرونشيني تغييرشكل
 آنها. شود نمي شامل را متر 20 تفكيك با نما تداخل يك در پيكسل چندين از بيش كه شود مي
 اين از مثال يك. كنند ايجاد سال 10 از كمتر طي متر سانتي چند حد در تغيير رنج توانند مي

. است شده آبگيري كشاورزي زمينهاي در) رنج در نتيمترسا 3 (سيكل 0,3 تغييرفاز فعاليتها،
 را فاز تغيير علت. كند ايجاد مشابهي الگوهاي تواند مي نيز بارندگي طي طبيعي آبگرفتگي

 مراكز مكان تغيير نتيجه در و رطوبت جذب از بعد خاك الكتريك دي خاصيت تغيير در توان مي
 و رطوبت جذب از بعد رسي خاكهاي حجم فزايشا يا و رادار تصوير هاي پيكسل درون بازتابي

 . كرد جستجو زمين سطح فيزيكي برآمدگي
 كيلومتر مربع 461اشتهارد در حوضه آبريز رودخانه شور و در غرب استان تهران با وسعتي معادل 

 26  شمالي و طول جغرافيايي 35 52 35 الي35 37 33بين عرض جغرافيايي)  هكتار46100(
شهر اشتهارد در هفتاد كيلومتري غرب ) 1شكل( شرقي واقع گرديده است50 29 59 الي 50 18
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اين شهر از شمال به رودخانه شور و . شهرستان كرج در غرب استان تهران واقع شده است
ارتفاعات حلقه دره، از جنوب به ارتفاعات جارو، از شرق به رودخانه شور و از غرب به بوئين زهرا 

  .دشو منتهي مي) دشت قزوين(
  
  

  
  
  
  
  
  
  

  نقشه موقعيت جغرافيايي منطقه مورد مطالعه: 1شكل
  

اشتهارد از نظر توپوگرافي  در منطقه كم ارتفاع واقع شده ودر دشت كشيده و باريك اشتهاردودر 
  متر است1190ميان ارتفاعات شمالي وجنوبي قرار دارد و ميانگين ارتفاع آن از سطح درياي آزاد 

بطوري  .دهد اره اي موقعيت اشتهارد را نسبت به ارتفاعات پيرامون نشان ميتصوير ماهو).2شكل(
 شمال شهر قرار كه از تصوير مشخص است ارتفاعات منطقه با راستاي شرقي غربي در جنوب و

  ).3شكل(دشت مسطح با شيب ملايمي واقع شده  است  شهر در گرفته و
  
  
  
  
  
  
  
  

  نقشه توپوگرافي منطقه اشتهارد: 2شكل 
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  موقيت استقرار شهر اشتهارد برروي تصوير ماهواره اي : 3شكل
  

 از لحاظ زمين شناسي منطقه اشتهارد جزئي از مناطق آتشفشانهاي سنوزوئيك ايران است
سازمان زمين ( شود تر از ائوسن ديده نمي ، و در منطقه سازندهاي كهن)556؛1383آقانباتي،(

تبخيري دوران سوم زمين شناسي شامل نمك، گچ و مارن است، كه  رسوبات. )5؛1384شناسي ،
مارنهاي . )135؛1381كردواني،( شود بطور مستقيم باعث شوري و نامطلوب شدن كيفيت آبها مي

 در شمال و سنگهاي آتشفشاني ائوسن ارتفاعات جنوبي دشت "دره حلقه"ميوسن، ارتفاعات 
  ).4شكل ( شوند ها در اين مناطق ديده مي ساند؛ و بيشتر تاقدي اشتهارد را پديد آورده

رسوبات آبرفتي كواترنر جديد ايران داراي . شهر اشتهارد روي رسوبات كواترنري قرار گرفته است
هاي رسوبي پليوكواترنر  جنس سنگ كف منطقه از نوع نهشته. پذير هستند بافت سست و فرسايش

سيلت و رس است كه با دگرشيبي بر روي است كه از كنگلومراي سست با ميان لايه هاي ماسه، 
هاي ژيپس و نمك، ماسه سنگ و  هاي رسوبي نئوژن از جنس مارن قرمز با ميان لايه نهشته

دشت . )com.blogfa.group-geology://http( سيلتستون سبز و آهك نازك لايه قرار دارد

 اشتهارد
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اي رسي و مارني پوشيده شده است كه خاكهاي رسي به علت پوكي و تخلخل اشتهارد از خاكه
زياد مقدار نشست بيشتري دارند و با كاهش فشار آب منفذي و به نسبت افزايش تنش مؤثر، 

  .ميزان فرونشيني افزايش مي يابد
در ضلع جنوبي  تراكمي و شهر اشتهارد از نظر ژئومرفولوژيك در ميان دشت سرفرسايشي و

سپس با  روط افكنه قرار گرفته است كه ابتدابا شيب نسبتا ملايمي به جهات مختلف امتداد  ومخ
  ). 5شكل( شود شيب تندي از سمت شمال وجنوب به كوهستان منتهي مي

  
  

نوع آب و هواي منطقه اشتهارد با استفاده از آمار موجود و بهره گيري از دو روش دومارتن و 
بررسي ها در محدوده اشتهارد نشان داده است . اسبه شده استآمبرژه خشك و خشك سرد مح

كه ميزان بارش هاي جوي از نواحي شمال تا جنوب داراي سير كاهنده است و ارتباط تنگاتنگي با 
 ميليمتر است و پر باران ترين 227,4متوسط بارندگي سالانه در محدوده اشتهارد . توپوگرافي دارد

بارندگي منطقه در فصل سرد به ). 44 ؛1386 جعفري،( هستندماههاي سال اسفند و فروردين
در شمال دشت اشتهارد به علت . حدي است كه هر ساله سيلابهاي زمستانه و بهاره رخ مي دهد

 نقشه ژئومورفولوژي منطقه اشتهارد:5شكل
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بنابراين به  .شود بالا بودن سطح آب زيرزميني، پهنه هاي تبخيري و باتلاقهاي نمكي ايجاد مي
مال شهر اشتهارد و بروز سيلابهاي سالانه، هر ساله بر علت وجود شوره زار در سطح وسيعي در ش

در صورتي كه مسير سيلابها قبل از عبور از زمين هاي شور . وسعت اين شوره زار افزوده مي شود
تغيير داده شود و توسط كانال هاي بتوني به آبخوان دشت اشتهارد منتقل شود كاهش سطح 

  .سدر ذخاير آب زيرزميني در منطقه به حداقل مي
با توجه به آمار موجود و محاسبات صورت گرفته سطح آب زيرزميني طي سالهاي آماري مذكور 

 mcm 68.6 متر كاهش يافته است، كه حجم بهره برداري غير مجاز معادل كه5به ميزان 
بنابراين افت سطح آب زيرزميني با توجه به لايه .  استmcm/an 13.7-متوسط سالانه آن  

از جنس رس و مارن است و در مقايسه با رسوبات دانه درشت مانند شن و رسوبي منطقه كه 
فرونشست زمين موجب .ماسه حساس تر عمل نموده، دچار فرونشست بيشتري خواهد شد

خسارت به ساختمانهاي مسكوني محدوده آسيب ديده بخش غربي شهر اشتهارد به صورت خطي 
  ).7 و 6اشكال(در حوالي قنات شهراشتهارد شده است و

  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

  نقشه محدوده فرونشست زمين در شهر اشتهارد: 7شكل   نقشه پيزومترهاي محدوده شهر اشتهارد: 6شكل         
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   سطح آب زير زميني در اشتهارد)1( نمودار 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  )سازمان زمين شناسي: نمودارسطح ترازآب زير زميني درغرب اشتهارد ماخذ: 8شكل
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  نمودارسطح آب زير زميني در شرق امامزاده سليمان : 9شكل
  سازمان زمين شناسي كشور: ماخذ

  
استخراج مايع موجب .استخراج مايعات بويژه آب مهمترين علت فرونشيني سطح زمين است

فشار دانه به (گردد، و مستقيما به افزايش تنش مؤثر يا  كاهش فشار آن در مخزن زيرزميني مي
هاي رسي ريزدانه بسيار تراكم پذيرند، اما تنظيم فشار  لايه .شود منجر مي) فشردگي(و تراكم ) انهد

  ) .1377،248گودرزي نژاد، (تخلخل آنها كند، وابسته به زمان و دائمي است
بر اساس  .برداري مجاز و غيرمجاز در محدوده اشتهارد در جدول ذيل ارائه شده است حجم بهره

 حلقه از چاههاي 208و  mcm20,828  حلقه از چاههاي مجاز به تنهايي81 اين جدول تنها
از آبهاي زيرزميني آبخوان آبرفتي در محدوده شهر اشتهارد را تخليه  mcm 7,676غيرمجاز 

اين در حالي است كه همين چاههاي به اصطلاح مجاز و داراي پروانه بهره برداري از . كنند مي
  27؛1384سازمان زمين شناسي؛ايند آبدهي مجاز هم تجاوز مي نم

بيني مكان و ماهيت  اول پيش. مديريت فرونشيني زمين حداقل مشمول سه استراتژي است
ريزي توسعه امور سطحي زمين  فرونشيني قبل از حدوث آن، و استفاده از اين دانش جهت برنامه

انديشي در مورد  دوم، چاره. هاي توسعه قبلي در آينده در مكان امن و جلوگيري از فرونشيني طرح
آثار فرونشيني از طريق حفظ و بقاي تراز سطح زمين، يا كاهش مقدار فرونشيني يا اصلاح سطح 

شرق امامزاده سѧليمان 
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ريزي  سوم، آثار فرونشيني حاصل از توسعه امور سطحي زمين را مي توان با طرح و برنامه. زمين
  )264؛1377گودرزي نژاد، (دقيق و امور حفاظتي كاهش داد 

نال خاكي كه از شمال غربي اشتهارد به سمت شمال شرقي آن توسط جهاد سازندگي البته كا
احداث شده است، يكي از بهترين اقداماتي است كه آبهاي شمالي دشت را زهكشي نموده و بدين 

اما به موازات اين اقدام، سيستم آب زيرزميني . ترتيب از گسترش پهنه هاي باتلاقي كاسته است
ه قرار نگرفته است، بلكه با بي مهري و بي تدبيري، باعث ايجاد عدم تعادل بين نه تنها مورد توج

تغذيه و تخليه شده و گسترش آب شور را در بعضي قسمتها خصوصا در شمال غربي شهر اشتهارد 
چراكه در صورت عدم تغذيه آبخوان و برداشت بي رويه و بر اثر خاصيت . به همراه داشته است

  ).13 ؛ 1384سازمان زمين شناسي ؛( آب زيرزميني فراهم مي شود موئينگي شرايط شوري
  

   چاههاي مجاز وغير مجاز در اشتهارد)1(جدول 
  چاههاي غير مجاز  چاههاي مجاز

  مجموع  مجموع
    مجموع

  رديف
شماره شبكه 
(UTM)  تخليه  تعداد  تخليه  تعداد  تخليه  تعداد  

1  3950-430  23  10,864  10  1,237  33  12,101  
2  3955-430  7  0,483  28  2,062  35  2,544  
3  3945-435  3  0,003  1  0,000  4  0,003  
4  3950-435  18  4,403  16  1,711  34  6,114  
5  3955-435  0  0,000  1  0,000  1  0,000  
6  3945-440  2  0,045  0  0,000  2  0,045  
7  3950-440  16  4,852  30  1,425  46  6,277  
8  3955-440  0  0,000  13  0,533  13  0,533  
9  3945-445  6  0,142  0  0,000  6  0,142  
10  3950-445  6  0,035  109  0,708  115  0,743  

 28,504  289  7,676  208  20,828  81  مجموع
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  گيري و پيشنهادات نتيجه
به طور كلي تحقيق حاضر نشان مي دهد برداشت بي رويه از سطح ذخاير زيرزميني موجب 

ساخت وسازهاي صورت گرفته بدون توجه به . شده استفرونشيني بخشي از منطقه اشتهارد 
  .قناتهاي خشك و مدفون شهر اشتهارد از دلايل ديگر احتمال فرونشست در اشتهارد مي باشد

سازندهاي منطقه اشتهارد مربوط به دوران سوم زمين شناسي است و منطقه از رسوبات رس و 
شود  ي آب سطحي و زيرزميني ميمارن و گچ و نمك پوشيده شده است كه همزمان موجب شور

به علت حساسيت در برابر فرونشست زمين، با بهره برداري بي رويه از ذخاير دچار آسيب  و
  .شود مي

رسد كه تركيب عواملى چون برداشت بيش از  ميدر بين عوامل مؤثر در ايجاد فرونشست، بنظر 
 مهندسى رسوبات عامل اصلى حد مجاز از منابع آب زيرزمينى، ضخامت لايه رسوبى و ويژگيهاى

در اثراستفاده  هاي قنات و كاهش سطح آب زيرزميني وجود كوره. باشد ميايجاد اين فرونشست 
 رسوبات دانه ريز مانند سيلت و رس در مقايسه با رسوبات وجود سازندهاي تبخيري بي رويه و

  .ميباشدمين  در اين منطقه از مؤثرترين عوامل فرونشست زدانه درشت مانند شن وماسه
تنها . است ميليمتر227,4از نظر اقليم منطقه خشك سرد است و متوسط بارندگي سالانه آن 

بنابراين با توجه به اقليم منطقه، . دهد منبع آب سطحي دشت اشتهارد را رودخانه شور تشكيل مي
اي شيرين برداري بيش از حد از آبه كه با بهره حفاظت از منابع آب زيرزميني ضرورت دارد، چرا

  .اين مسئله در بخشي از غرب اشتهارد رخ داده است .زيرزميني، آب شور جايگزين آن خواهد شد
 متر 35 در شهر اشتهارد معادل 1383ال با توجه به آمار حداكثر عمق سطح آب زيرزميني در س
.  متر افت سطح شده است5دچار  1379بوده است، كه بر اثر برداشت غيرمجاز نسبت به سال 

توان نتيجه عدم وجود مديريت درست منابع آب در بخش  برداشت بيش از حد مجاز را مى
هاى  برداشت و از سوى ديگر به هدر رفتن حجم عظيمى از آب در نتيجه نادرست بودن شيوه

  .كشاورزى و مصارف صنعتى يا بطور خلاصه مصرف نامتناسب دانست
هاي مناطق كشور، و بستن چاههاي   و قناتها چشمه در صورت نظارت و آگاهي از آمار چاهها،

غير مجاز و جلوگيري از برداشت بي رويه، ميزان خسارات ناشي از فرونشست زمين نيز كاهش 
جهت تغذيه . لازم است در اين راستا قوانين تعيين صلاحيت شركتهاي حفاري وضع شود. يابد مي

يير مسير آب شيرين به منطقه استفاده هاي بتوني براي تغ توان از كانال آبخوان دشت اشتهارد مي
هاي سنگين دارد اما در جهت رفع مشكل منطقه كارساز  نمود البته اين روش نياز به هزينه

  . باشد مي



      165          شت اشتهاردبررسي عوامل مؤثر در فرونشست زمين د
  
 

 

احداث سدهاي خاكي و يا ايجاد مخازن آب غير قابل نفوذ در فصل بارندگي از شوري و هدر رفت 
عنوان ه ب. ش شوره زار نيز مي كاهدآب جلوگيري ميكند، همچنين از ميزان سيلاب و گستر

اى جز اصلاح روشهاى مديريت منابع آب  راهكار دراز مدت بر مبناى تجربه ساير كشورها چاره
اما تا آن هنگام و بعنوان راهكار فورى . وجود ندارد و تا زمان باقى است بايد بسوى آن حركت كرد

ت استفاده كنندگان غير مجاز و چاههاى توان به جلوگيرى از ادامه فعالي ميو اضطرارى دست كم 
مبادرت ) كه در بسيارى موارد تعداد آنها از چاههاى مجاز بيشتر است( حفر شده به اين طريق 

در غير اينصورت و با روند موجود ضمن از دست دادن بخش عظيمى از منابع آب براى . ورزيد
 با ابعاد نامعلوم و با آسيب هاى هميشه، پديده هايى نظير فرونشست هاى نقطه اى يا ناحيه اى

  .جبران ناپذير، باز هم بوقوع خواهد پيوست
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