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 1398/ 04/ 18پذیرش نهایی:              1395/ 09/ 24دریافت مقاله :
 

 چکیده 

را  بوده که توجه همه اقشار یهبه حالت اول بازگشتیرقابلغانسانی در چند دهه اخیر گاه چنان مخرب و  هاییتفعالثار آعواقب و 

ایران، استان  ازجملهمختلف سیاره زمین و  یهابخشهایی است که در فروچاله ، است. یکی از این اثراتبه خود جلب کرده 

 ینترمهم، پژوهشگران معتقدند که ارتباطیندرااتفاق افتاده است.  فامنین-آهنگمتمرکز در دشت کبودر صورتبههمدان و 

تغییر پارامترهای   و و فعالیت نیروگاه حرارتی شهید مفتح  یرمجاز غ یاهچاهزیرزمینی، حفر  هایآب از  رویهی ببرداشت  هایپیامد

اعی، شیب، جهت ارتفهیدرولوژیکی،  گسل،  ، شناسیینزممنطقه است. بدین منظور کلیه اطلاعات  هایپیدایش فروچاله ، خاکی

 Googleو تصاویر  رقومی ارتفاعی ، مدلشناسیینزمو  فیتوپوگرا یهانقشهمنطقه با استفاده از  یهاراه شیب، کاربری اراضی و

Earth افزار نرمدر  هاآنا توجه به تعداد و تراکم ب هافروچالهو جهت بررسی روند  شد استخراجArc GIS وزن دهی گردید .

ایجاد در  اثرگذارعوامل  ینترمهم از ، کاربری اراضی و دامنه ارتفاعی شناسیینزم، یرزمینیز هایآبتراز که  دهدی منتایج نشان 

 هایآبها که باعث افت شدید نقش عوامل خارج از منطقه و در بخشی دورتر از فروچاله در یک دید فضایی اما؛ فروچاله است

 ،موردمطالعه یهادشتآب  کنندهینتأمرودخانه  ینترمهماتان بر روی احداث سد اکب ؛بیشتری دارداهمیت  ، شده است یرزمینیز

 کبودرآهنگ یهادشتمانع از رسیدن آب به  ، به کشاورزی ، از مرتعهاشهر ی اطرافاضکاربری ارو تغییر  (همدان)شهر گسترش 

 ایجاد ( درآهکاز قبل )انحلال  شدهفراهمبه همراه زیرساخت مناسب  دستیینپاآب در  یتقاضاافزایش شده و  و فامنین

 .اندداشته نقش مهمی  فروچاله ها
 

 ، همدان.زهکشی شبکه ،اکباتان سد، چاله، فرووزن دهی :ی کلیدیهاواژه 
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 مقدمه

به حالت اولیه بوده که توجه  بازگشتیرقابلغ انسانی در چند دهه اخیر گاه چنان مخرب و  هاییتفعالعواقب و آثار 

زمین و  سیاره مختلف یهابخشهایی است که در همه اقشار را به خود جلب کرده است. یکی از این اثرات، فروچاله

، ارتباطیندرافامنین اتفاق افتاده است. -آهنگمتمرکز در دشت کبودر صورتبهایران، استان همدان و  ازجمله

فعالیت نیروگاه و  یرمجازغ  یهاچاهزیرزمینی، حفر  هایآباز  رویهیبپیامد برداشت  ینترمهمپژوهشگران معتقدند که 

 مخاطرات. (1391کرم و همکاران، است )های منطقه هپیدایش فروچال ،خاکی تغییر پارامترهای و حرارتی شهید مفتح

 مناطق بیشتر در فراوان مالی و جانی خسارات ایجاد باعث خود رویداد با سالانه که هستند عواملی ازجمله طبیعی

 صورت بیشتری شناخت مخاطرات، این احتمالی خطر کاهش اقدامات با رابطه در اگر .شوندمی  ایران ازجمله جهان

  برداشت  اثر در که مسائلی از یکی (.1392همکاران  و کریمیشد )می حفظ بسیاری زندگی شک بدون گرفتمی

 در واقع محصور نیمه و محصور آکیفرهای در زمین نشست است. 1زمین نشست افتدمی اتفاق زیرزمینی آب رویهبی

  آب  شدن خارج و زیرزمینی آب برداشت اثر در گردد.می هدهمشا بیشتر، شده تحکیم نیمه یا نشده تحکیم آبرفتی مواد

 بیشتر  مواد تراکم شود برداشت بیشتر هرچه و گرددمی فراهم متر 3۰۰ عمق تا مواد شدن متراکم امکان منافذ از

 افزایش  به توجه با انسان، زیستمحیط به جدی تهدید یک فرونشست زمین وقوع (.377 :139۰ )علیزاده، بود خواهد

 هیچ بدون طورکلیبه که است باری فاجعه فرایند و سواحل امتداد در دیگر زیربناهای و هلول خطوط جمعیت، اکمرت

تشکیل فروچاله و  مکانیسمبرای شناسایی  (Margiotta، 2۰12) و همکاران مارژتاروش پیشنهادی  .دهدمی رخ اخطاری

 مکانی همبستگی .است ژئوفیزیک و یژئومورفولوژ  بررسی و شناسیچینه  اساس برخطر ناشی از آن، بندی مناطق پهنه

 جریان انحراف ،محلی طوربه آب نسبی کاهش هایشکل به محلی هایآبخوان  از ناشی یراتتغی و هافروچاله بین

 زیرزمینی هایآبخوان  تقویت جریان، سرعت افزایش مصنوعی، شدهاحداث هایکانال سمت به زیرزمینی هایآبخوان 

، 2۰11) شودمی منعکس پایین به بالا از زیرزمینی آب محلی معکوس جریان و مد و جزر یوسیلهبه دهشکنترل 

Dolores Fidelibus et al.)  ،که با رسوبات  ییهاحوزهاز  ویژهبهافزایش روزافزون برداشت از منابع آب زیرزمینی منطقه

 است )نشست سطح زمین گردیده منجر به فرو دانشدهانباشتهدریایی  عمقکم یهانهشتهتحکیم نیافته آبرفتی یا 

 (.1384،و همکاران محبوبی اردکانی

 در فروچاله 45 تفضیلی بررسی به  که شد انجام 19۰۰در  یونسکو  سازمان سطتو ها فروچاله رسمی همطالع اولین    

-فروچاله( William، 1988) یلیامهای جنوب شرق امریکا، وفروچاله( Newton، 1987)نتوتون  پرداخت. جهان کشور 15

در معادن ذغال سنگ  ه ایجاد فروچالهمطالعدر  (Gongyu & Wanfang ،1999) گونگیو، وانفانگهای اورلاندای امریکا، 

، وزن خاک و فرایند در خاکموجود  خلأهایها، هجوم آب از آبخوان دریافتند که مناطق کارستی چین آهنسنگو 

کاهش نوسانات اُفت آب و  ،وقوع فروچاله کنندهکنترلو اقدامات کلیدی  کنندیماشباع به تشکیل فروچاله کمک 

زیرا مناطق  کرد پیشنهاد ای را( فروچاله های خوشهGao، 2۰۰2ائو )گ .استمناطق کارستی  کردن حفرات مهروموم

، 2۰۰8) گوتیرز و همکارانباشد. و توپوگرافی یکسان به نفع تشکیل فروچاله می شناسیینزم هاییژگیودارای 

Gutierrez) ربنات فروچاله های کارست ک از ترمتنوعو  ترفعالرا در مناطق کارست تبخیری  ی موجود فروچاله ها

، 2۰11)دولارز و همکاران  .ددارنی لیت بالاتر، مقاومت مکانیکی کمترحلابا  مناطق کارست تبخیری چراکه، دداننیم

 
1- land subsidence 
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Dolores )و حیدری یبررس .انددر فوجیای ایتالیا بررسی کرده ی راهای متعددفروچاله ( 2۰11همکاران ،Heidari) 

  و  الیگومیوسن رسوبات که پیوسته وقوع به همدان مرکزی تدش در هافروچاله رین بیشت که است آن از حاکی

 دادهرخ  زیرزمینی آب زیاد یتخلیه با آهکی بسترسنگ در فروچاله این اغلب و اندپوشانده را هاآن اغلب آهکسنگ 

و  یزیرهبرناممهم برای مقاصد تواند یک ابزار ( معتقدند نقشه حساسیت میMargiotta، 2۰12)همکاران  مارژتا و .است

 کریپنر منطقه شناسیزمین خطر ترینمهم را هافروچاله تشکیل (Ozdemir، 2۰15) اُزدمیر توسعه در نظر گرفته شود.

 آسیب  مسکونی مناطق و کشاورزی مناطق مهندسی، سازهای به توانندمی هاآن  زیرا است کرده معرفی ترکیه قونیه

 سطح در هاییحفره صورتبه  که هستند ایبسته  هایگودال ها الهفروچ است معتقد (1384) رئیسی ند.کن وارد جدی

 کف  در موجود سوراخ از رواناب عموماً و آیندمی وجود به آبرفتی یا و پذیرانحلال هایسطح دیگر و آهکی هایزمین

از  عمدتاً توانیما های منطقه رفروچاله ( معتقدند که1384. دادستان و همکاران )پیونددیم زیرزمینی هایآب به هاآن 

 هاآن  یریگشکلانسان در  هاییتفعالکه  ییها( و فروچالهیکسهمههای مانند فروچاله) یعیطبهای دو نوع فروچاله

( 1384همکاران )( و ولیزاده و 1384) یاردکان. محبوبی دانستهای کردآباد و فامنین( همانند فروچالاند )بوده مؤثرتر

آهکی  بسترسنگ ه از ک دادهرخ ی از دشت یهادر محدوده فامنین -کبودرآهنگهای منطقه لهکه عمده فروچا تقدندعم

 هایفروچاله معتقدند (1383) همکاران و امیری .بوده است زراعی به روش غرقابی و آبیاری اراضی شدهیل تشک

 بعدی  خطرات و برق نیروگاه هب نزدیکی یواسطه به اخیر هایسال  رد  همدان استان در بخصوص ایران در شدهشناسایی

  دشت  جمعیتی بالای تراکم آن دلیل است. پذیرفته صورت نآ پیرامون زیادی هایبررسی و قرارگرفته موردتوجه نآ

 به است. هشد زیرزمینی بآ سفرهای شدید یبرداربهره موجب که بوده همدان شمال در واقع آهنگ، کبودر-فامنین

  نیز  منطقه بآ یهاچاه از برخی بسترسنگ  در حفاری و نیک کف اخیر، هایالس در بآ هایچاه هیبدآ کاهش علت

  خسارت  ضمن که مدهآ وجود به هاچاه این مجاورت در کوچکی و بزرگ های فروچاله امر این دنبال به است. شدهانجام

 شده استان مسئولین و منطقه ساکنین نیرانگ موجب ،تأسیسات سایر و برق نیروگاه تهدید و کشاورزی هایزمین به

( در پژوهشی با عنوان نقش تغییرات اقلیمی کواترنری در تحول ژئومورفولوژیکی 1389همکاران ) قربانی و است.

قرار  یموردبررس را دنشاهو که شرایط مناسبی برای توسعه اشکال کارستی دار هایناهمواری  ،فروچاله های کارستی

. شودیهای منطقه مباعث تخریب کارست بالاتر، متر 19۰۰ از ارتفاعو یم کنونی ها در اقلور فروچالهداده و معتقدند حض

 خسارت  ،ابرکوه شهرستان هوروک و آبادفیض روستای دو در فروچاله وقوع معتقدند (1392) همکاران و مکر

-زیابی فروچاله( با ار1392همکاران )کریمی و  .است وردهآ وارد منطقه تأسیسات و کشاورزی هایزمین  به گیریچشم

، یشناسسنگ های دشت جابر ایلام با بکار گیری رگرسیون چند متغیره به این نتیجه رسیدند که عوامل شیب دامنه، 

های زمینی بیشترین تأثیر را بر روی وقوع فروچالهفاصله از خط کنیک، ضخامت رسوب، کاربری اراضی و عمق آب زیر

آبخیز به شمار  یهاحوضه منابع طبیعی  هایی بررسژئومورفولوژی اساس  یهایژگیومسلم است که اند. منطقه داشته

 خواهد یافت.نتوسعه  کیژئومورفولوژی هاییژگیوو فرونشست از مسائلی است که بدون توجه به خصوصیات و  رودیم

از  همدان، فامنین-کبودرآهنگ دشت هایفروچاله در مؤثر محیطی عوامل به سیستمی نگاهی با دارد سعی مقاله این

 نماید. ترسیم را هافروچاله ایجاد به جوارهم مناطق حساسیت نقشه عوامل، به دهی وزن طریق
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 ها و روش کارداده

 درجه  48و  شمالی عرض دقیقه 26و  درجه 35 تا دقیقه 5۰ و درجه 34 ریاضی موقعیت با فامنین -کبودرآهنگ دشت

 آن مساحت است. شدهواقع همدان استان شرقی شمال و شرق  در شرقی طول دقیقه 17 و درجه 49 تا دقیقه 8 و

  از  رزن، شهرستان به شمال از منطقه این است. متر 1929 از سطح دریا آن متوسط ارتفاع و یلومترمربعک 2155 بربالغ

 .(1جدول ) است وچالهرف 27 و دارای (1است )شکل  منتهی استان مرکزی به شرق  از و همدان شهرستان به جنوب

های شمال آن در بخش شده، قسمتشناسی بین دو منطقه واقعزمین یتفامنین ازلحاظ موقع -ناحیه کبودرآهنگ 

ها و اثرات سیرجان واقع است؛ بنابراین در محدوده موردمطالعه، سنگ –ایران مرکزی و ناحیه جنوبی در زون سنندج

هایی ترین سنگشده ژوراسیک، قدیمیهای دگرگونیستها و شهده نمود. شیلتوان مشاتکتونیکی هر دو ناحیه را می

صورت پراکنده در ها بیشتر در حاشیه غربی و گاهی بهاند. این سنگشدههستند که در منطقه موردمطالعه شناخته 

ه با آهک و آهک کریستالیزه همرا رنگی های خاکسترشیست  ،د. در قسمت زیرینن دار وجودجنوب و شرق منطقه 

دارد. رسوبات کرتاسه فقط در محدوده کوچکی از جنوب و  قرار هستند،ای تداخل بین لایهمصورت به دولومیتی که

گردند )وزارت نیرو، شرکت سهامی آب این تشکیلات به دو واحد آهکی و شیلی تقسیم می ؛اندشدهمرکز دشت شناخته

 (.1395ای استان همدان، منطقه

 
 (1395 ، سیاسی تقسیماتسازمان  ، وزارت کشور: منبع) همدان استان و ایران نقشه یدررو موردنظر محدوده موقعیت :1 شکل
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 (1395 همدان،  استان یامنطقه آب سازمانموردمطالعه ) منطقه هایفروچاله مشخصات :1 جدول

 تاریخ وقوع  عمق قطر ارتفاع از سطح دریا  UTM x UTM y نام محل ی محدوده مطالعات ردیف 

25/ 6 1671 38998۰6 295573 1بابان  کبودرآهنگ  1  17 1387 

 نامشخص 4 4 1671 3899763 295496 2بابان  کبودرآهنگ  2

 1373 17 23 163۰ 38837۰7 315319 1 آبادجهان قهاوند 3

19/ ۰6 163۰ 3883472 315512 2 آبادجهان قهاوند 4  5 /1  1373 

6۰16 3894429 295344 آباد خان کبودرآهنگ  5  7 12 1374 

 1382 7 36 161۰ 388824۰ 298841 5 کردآباد رآهنگ کبود 6

27/ 7 1642 3888479 299197 1 کردآباد کبودرآهنگ  7  نامشخص 1۰ 

 1385 1۰ 29 1642 3888384 298872 4 کردآباد کبودرآهنگ  8

 1384 14 38 1642 3888384 298927 6 کردآباد کبودرآهنگ  9

 1384 7 18 1642 3888449 299۰49 7 کردآباد کبودرآهنگ  1۰

 1384 2۰ 25 1642 3888739 299452 3کردآباد  کبودرآهنگ  11

 1374 8 22 1643 3888821 299767 2کردآباد  کبودرآهنگ  12

 1378 5 15 1655 3889۰35 296997 نوآباد  کبودرآهنگ  13

 1383 2۰ 1۰ 1614 387788۰ 314552 1 کسیهمه  قهاوند 14

7738771 313833 1۰ یکسهمه  قهاوند 15  1648 6 5 /۰  نامشخص 

 1371 1 15 158۰ 3877351 314376 3 کسیهمه  قهاوند 16

5*9 1636 3877234 314439 4 کسیهمه  قهاوند 17  1۰ 1389 

5/ 8*5/ 9 164۰ 3877۰2۰ 314121 5 کسیهمه  قهاوند 18  1۰ 139۰ 

8/ 6*8/ 7 1639 3877۰28 314135 6 کسیهمه  قهاوند 19  1۰ 8313  

3*4 1649 3,877,2۰9 313827 9 یکسهمه  قهاوند 2۰  5 /۰  نامشخص 

 1389 7 6 1616 3878112 316۰67 8 کسیهمه  قهاوند 21

8/ 3*13/ 5 1638 3876811 3142۰9 7 کسیهمه  قهاوند 22  نامشخص 6 

18*2۰ 1621 38811۰2 32439 آباد جهانکسیهمهبین قهاوند 23  نامشخص 1۰ 

8616 39۰1848 289526 پهآق ت کبودرآهنگ  24  4۰ 1 1391 

 نامشخص 5 1۰ 1686 3895892 286544 شاوه  کبودرآهنگ  25

 1375 2 24 1765 3873256 3371۰3 1طمه چی  قهاوند 26

 1375 3 19 176۰ 3873176 337۰95 2طمه چی  قهاوند 27

 

ستخرج از ماستان همدان  DEM 30*30 metre ،1۰۰۰۰۰/1 شناسیزمین یهانقشه  از هافروچاله شناسایی منظوربه

 فروچاله موقعیت برداشت  در (GPS) جهانی یابموقعیت سیستم دستگاه از و USGSدر سایت  SRTEM یماهواره

 محیط در موردنظر منطقه ها فروچاله جغرافیایی مختصات جدول و پایه هاینقشه واردکردن از پس گردید. استفاده

GIS، اثرگذاری میزان شناسایی منظوربه مقدماتی هایبررسی و اتمطالع به توجه با و هتهی منطقه های فروچاله لایه 

 جهت شیب، ،توپوگرافی هاینقشه شامل ها فروچاله یجادا احتمالی عوامل به مربوط اطلاعات ها،آن مکانیسم و عوامل

 از فاصله و لیتولوژی ،یرزمینیز هایآب تراز رودخانه، از فاصله ارتفاعی، طبقات ارتباطی، هایجاده از فاصله شیب،

 تهیه مختلف منابع از موردمطالعهمنطقه  یهاآبخوان  بر اثرگذار آبریز یهاحوضه  ینترمهم نقشه و اراضی کاربری گسل،

 گرفت. قرار مورداستفاده سازیمدل در و شد تهیه Arc GIS افزارنرم محیط در رستری عامل لایه 9 درمجموع شد.

این  .است شواهد وزن روش آماری مدل محدوده، در ها فروچاله وقوع در مؤثر عوامل ارزیابی برای گرفته کار به روش
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 که باشدمی منطقه کل در ها فروچاله تراکم به عاملی هایلایه از یک هر در ها فروچاله تراکم نسبت اساس بر مدل

 و مثبت اعداد وزنی مقادیر مدل این در .تاس عاملی هایلایه از یک هر واحدهای وزن به دستیابی نسبت این نتیجه

در  .(Ozdemir، 2۰15 ،1است )رابطه  یموردبررس متغیرهای کمتر و بیشتر نقش بیانگر ترتیب به که شودیم منفی

 یهاوزنایجاد و  (New values)های قدیمی را حذف کرده و یک فیلد ارزش Reclassify یمنو Arc GIS افزارنرم

 قضاوت بر عمدتاً ها فروچاله وقوع خطر یبندپهنه و عوامل ارزیابی هایروش باغل .گرددمیه، وارد برآوردی از هر طبق

 رایانه از استفاده عدم و یبندپهنه در مؤثر متغیرهای از کمی تعداد کارگیریبه و نامشخص هایدهی وزن و کارشناسی

 هالایه هریک به نهایی وزن ،لهفروچا عامل هاییهلا رستری  نقشه تهیه به با توجه سپس ؛(Varnes، 1984) هست استوار

داده  وزن بیشترین وجود دارد، فروچاله تراکم بیشترین که هاعامل لایه از هرکدامدر  که طریق این به؛ شودمیداده 

 جمع زا .دیابیم اختصاص کمتری ارزش و وزن در آن کم است هافروچاله تراکمبه لایه عاملی که  مقابل در و شودمی

شود )رابطه یم تولید فروچاله خطر حساس مناطق یبندپهنه نهایی نقشه ،Arc GIS افزارنرم در شدهیه ته نقشه یجبر

2). 

wi=  رابطه 1:        

Wi فروچاله عاملی لایه از یک هر وزن،Count sinkholes و عاملی لایه در فروچاله فراوانی Factor class area حتمسا 

 ,Slop) عامل هاییه لا از هریک وزن اساس بر (2) رابطهخطر فروچاله با استفاده از  یبندپهنه نقشه .است عامل لایه

Geology, Landuse,… آیدیم به دست) عامل. 

Mapfw = slopw+ geologyw+ Landusew+ Demw +…… nw     2رابطه:  

 شیب،  جهت شیب، دامنه ارتفاع، دامنههمچون  یاملوع  و شد اساییشن فروچاله 27 تعداد موردمطالعه منطقه در

 تشکیل  در یرزمینیز هایآب  یتدرنها و گسل از فاصله رودخانه، از فاصله جاده، از فاصله اراضی، کاربری ،شناسیینزم

 .(2)شکل  دیگرد ترسیم نمودار صورتبه هاعامل یهلا از هریک وزنشد و  بررسی هافروچاله وقوع و
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 (1395، نویسندگان: منبعموردمطالعه )عامل ایجاد فروچاله در محدوده  هاییهلانمودارهای مربوط به وزن هر یک از : 2شکل 

 

 یهاآبآن بر  کنار و دربا توجه به اثراتی که بر روی عناصر اقلیمی بخصوص دما و بارش  ارتفاع عامل :ارتفاع دامنه

هر  و تقسیم ارتفاعی طبقه 5 به را قهمنط منظور این به .است تسرونشف پدیده درمؤثر  املوع  از یکیدارد؛  یرزمینیز

 وقوع تعداد و ارتفاع بین رگرسیون خطی معکوسی یرابطه .شد یگذارارزش ها فروچاله تراکم به توجه باطبقه ارتفاعی 

 شد انجام که ارزیابی به وجهبا ت ،شودمی مترک ها فروچاله تعداد ارتفاع افزایش با که ترتیبینابه وجود دارد؛ هفروچال

 ها باچنین تغییری در فروچاله .(3 شکلاند )آمده وجود به موردمطالعه منطقه ارتفاع کم مناطق در هافروچاله اکثر

جوار توده مرتفع کوهستانی که درواقع قسمت آبگیر حوضه محسوب  ارتفاع حاکی از آن است که مناطق هم کاهش

این موضوع دال  .شوندیمتأثر م یرزمینیز یهاکوهستانی که آبخوان هستند از افت آب  بیشتر از خود مناطق دشونیم

تسلط دارند و  هاآنتوجهی ازنظر شیب بر بر این مطلب است که در نواحی کم ارتفاع هر حوضه که سطوح ارضی قابل

 قوع فرونشست بیشتر است. ب زیرزمینی، احتمال ونمایند، با برداشت آیم تأمینرا  هاآنیرزمینی زآب سطحی و 
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 (UGGSسایت : منبع) : نقشه دامنه ارتفاعی منطقه موردمطالعه3شکل 

 

 یرگذارتأث هافروچاله اندازه و شکل در شیب که گفت توانیم هافروچالهاکثر  شکل و محل رد دقت با :شیب دامنه

 ،اندگرفته شکل درجه ۰-1 یبدرش هاروچالهف اکثر که است نآ ندهکنیانب فاکتور این ارزیابی که طریق این به .است

 یهاآبد و با افت دارنگسترش بیشتری  ، شرایطمجاری عبور آب ،یرزمینیز یهاآب کم با کاهش سرعت  هاییب درش

 زیاد شیب .گذارندیمثر ا فرونشستو تعداد که در میزان  دشونیممتروک  زمینیرزفضای خالی بیشتری در  یرزمینیز

 عمق در توازن نوع یک و شودیم زیاد هافروچاله عمقم، ک هاییبدرش. شودیم هافروچاله مورفولوژی رد ناتوانی باعث

 (.4شکل ) آیدیم به وجود هافروچاله قطر و

ت اثر زیادی بر آن داشته باشد ولی اهمیت جه تواندیکم، جهت نم هاییب با توجه به رخداد فروچاله درش: جهت شیب

. گذارندیم یرزمینیز یهاعنوان آبخوان بر مقدار آبدهی آبجوار به ه اثری است که سطوح همشیب بیشتر وابسته ب

جهت شیب در محدوده موردنظر با به  یرن سطوح خواهد بود. در مورد تأثآها متأثر از جهت مسلماً جهت شیب فروچاله

دریافت که جهت شمال و جنوب ن توایه ها دیده شد، مدست آوردن وزنی که از روی جهت شیب و تراکم فروچال

 ،جوار با این جهتشمال غربی و جنوب غربی که سطح هم یهابیشترین رخداد فروچاله و ارزش را داشتند و جهت

جهت شیب سطوح  یرگذاریتأث کنندهیاناند. این مطلب بی دارند؛ کمترین وزن را به خود اختصاص دادهکمارتفاع 

و در  شودیاست. به این صورت که حرکت آب از الوند شروع م یرزمینیهای زآبمقدار تغذیه و حرکت  جوار درهم

 (.5)شکل  شودیم بیشترها تراکم فروچاله شویم تر. هرچه از سرچشمه آبخوان دورکندیجهت شیب حرکت م
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 (USGSسایت : منبع) موردمطالعه منطقه شیب دامنه نقشه :4شکل 

 
 (USGS یت: سامنبع) العهه موردمطجهت شیب منطق: نقشه 5شکل 

 

 دهند.می تشکیل را قرخلر روستای جنوب ارتفاعات و داشته گسترش دشت جنوبی حد در آهکی واحد :شناسیین زم

 شرق  کیلومتری 15 در شیلی واحد .است بیشتر نقاط سایر به نسبت خورونده دره شرق  در هاآهک  گسترش

 و تراسی ذخایر شیستی و هکیآ یواحدها این یرو .دهدمی تشکیل را لرهقر کوه ارتفاعات کبودرآهنگ

ای استان  وزارت نیرو، شرکت سهامی آب منطقهاست ) گسترده شده ارتفاع کم جدید اییهکوهپا هایافکنه مخروط

 با همراه ضخیم یاتوده ریفی آهکسنگ به مربوط وزن  بیشترین که دهدمی نشان مدآ به دست ارزش .(1395همدان، 

نادیده  فروچاله وقوع در را انحلال عملنقش  توانینم و است هافروچاله اکثر بستر دال بر آهکی بودن که است مارن

 .(6 شکلگرفت )
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 (1383، کشور وزارت صنایع و معادن: منبع) موردمطالعه منطقه شناسیینزم نقشه :6شکل 

 

به لیتولوژی منطقه   گذاردیاثر م یرزمینیز یهایزان برداشت از آبکاربری زمین علاوه بر اینکه بر م: کاربری اراضی

  استفاده از ؛دنماییمناسبی برای کشاورزی فراهم م یهاآبرفت ،در طی زمان مسیر آبراههارضی  سطوح .دارد یبستگهم

  که ل بر این است ادنقش کاربری اراضی در تراکم فروچاله ها بررسی . زندیبه ایجاد و گسترش فروچاله دامن م ،زمین

منطقه موردنظر بیشتر از   هایین در زم چراکه. انددادهزراعی و باغی بیشترین وزن را به خود اختصاص  هاینیزم

 یهاآباز  رویهیب برداشت براثرگفت کاهش سطح آبخوان  توانیم شودیبرای کشاورزی استفاده م یرزمینیهای زآب 

 (.7)شکل  ها شده استفروچاله طر یا گسترش عمق و ق ها به وجود آمدن فروچالهزیرزمینی باعث 

 
 (1395، استان همدان آبخیزداریسازمان منابع طبیعی و : منبع) موردمطالعه: نقشه کاربری اراضی منطقه 7شکل 

 

مستقیمی بین رطوبت و تخلخل وجود دارد؛ به این صورت که زماانی رطوبات در  یرابطه :فاصله از محورهای ارتباطی

. شاوندیم یدهپاشا ازهماما با از باین رفاتن رطوبات تخلخال زیااد و ذرات خااک  باشدیم ک وجود دارد تخلخل کمخا

به فروپاشی ذرات خاک در  ،زیاد با ایجاد امواجی به طرفین و عمق زمین یو مرورهاعبور  باوجودمحورهای ارتباطی نیز 
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 رایبا بناابراین ؛ کنادیمتقویات را  هاا و فروچاله دهرکنشست زمین کمک فروبه  یداکردهپ که رطوبت کاهش  یهامحل

 (.8)شکل  شد دادهجاده اختصاص به بافرهای نزدیک به  ،بیشترین ارزش این عامل،وزن بررسی 

 
 (1395، وزارت راه و ترابری کشور: منبع) موردمطالعه منطقه ارتباطی محورهای از فاصله نقشه :8شکل 

 

 زیرزمینی یهاآب  بر بالطبع و سطحی یهاآب  برجهت که اثری به توجه با هارودخانه شبکه  : رودخانه از  فاصله 

  از  هرچه که است این از حاکی فاکتور این کردن بررسی ست.ا هافروچاله تشکیل مؤثر در عوامل دیگر از گذاردیم

 (.9 )شکل یابدیم کاهش نیز ها فروچاله دادتع و تراکم شویم دور هارودخانه سمت

 
 (1395 همدان،  استان ایمنطقه آب سازمان) منطقه موردمطالعه ه از رودخانهقشه فاصل: ن9شکل 
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 ی دررو یهاینیروهای درونی و تکتونیکی نیز از عوامل ایجاد فروچاله ها هستند که با ایجاد شکستگی: فاصله از گسل

آبدار باعث  ایهیها با شکست لاو ی ورندآحفرهای بزرگ و کوچکی را به وجود  توانندیم شناسیینزم هاییهزمین و لا

تنها چند گسل  شناسیینزم یهاها شوند. در منطقه موردمطالعه با استناد به نقشهپایین رفتن سطح آب فروچاله

ها داشته کمترین اثر را بروی ایجاد فروچاله رسدیکوچک در منطقه دیده شد که بافاصله زیادی که دارند به نظر م

 (.1۰باشند )شکل 

 
 (1383، کشور وزارت صنایع و معادن: منبع) موردمطالعه منطقه گسل از فاصله نقشه :10شکل 

 دشت مربوطه، مطالعاتی محدوده مرز  اساس بر و نقشه طبق دشت این مطالعاتی محدوده در :یرزمینیز هایآب  تراز 

 معرف روگرافهید شود.می گیریازهاند حلقه 53 پیزومترها تعداد با کیلومترمربع 1186 آبخوان مساحت با کبودرآهنگ

  میزان  به ساله 25 افت میزان هیدروگراف این در ،شدهیهته 1387 سال تا 1368 سال  از دشت برای زیرزمینی آب

با تعداد سال، هیدروگراف میزان افت   یرزمینیز هایآب خطی که از افت سطح  یرابطه بر اساس  باشد.میِ  متر 48/35

 کسری  میزان باشد،می متر 77/1 برابر ایسالیانه متوسط افت ؛(12 آمد )شکل به دست 95ل تا سا یرزمینیز هایآب 

 و مترمکعب میلیون 1683 /17 معادل ،فوق  منطقه در درصدی 4 ذخیره ضریاب به توجه با دشت مخزن حجم کل

 آب سطح افت میزان 86-87 آبی سال در است. گردیده برآورد مترمکعب میلیون 16/84 معادل سالانه متوسط کسری

 است. گردیده برآورد مترمکعب میلیون 7/255 مخزن حجم کسری میزان سال این در است؛ متر 5/ 39 زمینیزیر

 ناگهانی افت این دلیل است؛ بوده افت متر 39/5 با گذشته سال 25 در 86-87 آبی سال در سفره افت میزان بیشترین

 زیرزمینی  آبخوان که است این نشانگر امر ینا که بوده دشت مینیرززی آب منابع از زیاد برداشت و یسالخشک  بروز

 مطالبی به توجه با .(1395 ،همدان استان ایمنطقه آب سازماناست ) پذیریب آس بسیار خشک هایسال در فوق  دشت

 تراز  راتیتغی م،مه مسئله شد انجام که یگذارارزش  و منطقه در یرزمینیز هایآب  یهاداده از استفاده با و شد بیان که

 محل شدهانجام که هاییبررس با که است منطقه یها فروچاله ایجاد عامل ترینیاصل و ینترمهم از یرزمینیز ایهآب 
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 12داشتند )شکل  را خود حد کمترین یا و داشته افت یرزمینیز هایآب سطح که است مناطقی در ها فروچاله تراکم و

 .(13و 

 
 (1395، نویسندگان: منبع)1367 -95 یآب یهاسال یرزمینیز ایهآب: میزان افت 12شکل 

 
 (1395، نویسندگان: منبع) موردمطالعهمنطقه  یرزمینیز هایآب : نقشه تراز 13شکل 

 

خطر فروچاله نیز ایجاد شد که بر اساس  یبندپهنه ی های عامل ایجاد فروچاله، نقشهپس از انجام مراحل تهیه نقشه

ها را شد که این کلاس بندییمتقسزیاد و زیاد  نسبتاً ،کم نسبتاًطر: کم، کلاس خ 4به  مطالعهردمو این نقشه منطقه 

 (.2جدول ()14)شکل  یدگرد یدتائ بعد از صحت سنجی
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 (1395، نویسندگان: منبع) موردمطالعهخطر ایجاد فروچاله در منطقه  یبندپهنه: نقشه 14شکل 

 خطر فروچاله یبندطبقه یهاکلاس یگذارارزش: 2جدول 

 خطر یهاکلاس هاشارز

 کم ۰

 کم نسبتاً 716/۰

 زیاد نسبتاً /.8

 زیاد 4۰6/2

 

 شرح و تفسیر نتایج

 آبشینه رودخانه روی بر همدان شهر شرقی جنوب کیلومتری  1۰ در که است همدان استان سد ینترمهم اکباتان سد

  همدان  شهر شرب آب تأمین باهدف اولیه سد است. شدهواقع ابرو و یلفان هایرودخانه تلاقی محل از تر پائین )یلفان(

  برداری بهره به 1342 سال در آبشینه رودخانه آب از مترمکعب میلیون 17 سالیانه تنظیم باقدرت کشاورزی حقآبه و

 5۰5 و حوضه وسعت یلومترمربعک 213 با اکباتان، سد محور محل در رودخانه رواناب متوسط اینکه علیرغم رسید.

 و تنظیم اکباتان سد توسط آن از درصد 31 فقط باشد،می مترمکعب میلیون 55 حدود سالیانه، بارش وسطمت متریلیم

 از پس یدهدگر سد ذخیره میزان کاهش به منجر که سد مخزن در رسوبات شدن انباشته به توجه با د.رسمی مصرف به

 گردید. عملیاتی مخزن ظرفیت افزایش جهت متر 25 یزانبه م دس ارتفاع افزایش طرح 1387 سال در بررسی و مطالعه

 از  پس و است بوده پی( )از متر 54 ساخت زمان در سد ارتفاع است. مترمکعب میلیون 4۰ هم مخزن فعلی ظرفیت

 با بررسی .(15شکل )( 1395 ،همدان استان ایمنطقه آب سازمان) است رسیده متر 79 به ارتفاع، افزایش طرح اتمام

تیپ ناهمواری، نوع لیتولوژی و تغییرات ناهمواری یکی از  یرتأثدریافت شبکه زهکشی تحت  توانیممنطقه،  یهانقشه 

ایجاد سد بر روی منابع )از این  یبرداربهرهکه اختلال در  ه استمنطق اندازچشمفعال در  زایییختراصلی  یهابخش
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انه به نفع اراضی کشاورزی و صنعتی و تغییر نوع تغییر حریم رودخ ،زیرزمینی هایآب نادرست از  یبرداربهرهیلفان( 

 ز پدیده فرونشست در منطقه است.در برو مؤثرکشت از عوامل 

 
 (1395 همدان،  ایمنطقه  آب سازمان) محدوده ایجاد فروچاله ها دستیین های آبریز بالادست و پاحوضه ی: نقشه15شکل 

 

: لیتولوژی، آبراهه، گسل، کاربری اراضی، دامنه ارتفاعی، ازجملهی ی عوامل مؤثر محیطها، وزن دهلازمه بررسی فروچاله

به محیط پیرامون   . دیدگاه فضایی لازماستها در محل وقوع فروچاله و جاده یرزمینیز یهاتراز آب شیب، جهت شیب، 

واحی مرتفع از ن یلفان ، یکیهاالهاصلی محل فروچ رودخانه دوآن است که حاکی از  (15) ها با توجه به شکلفروچاله

حوضه یلفان  وسعت . هرچند گیردیمسرچشمه  از نواحی کم ارتفاع یچاقرهو دیگری رودخانه  ارتفاع( متر 354۰) الوند

و  یرزمینیزآب  یهاسفرهبودن آبخیز آن باعث شده نقش بیشتر در تغذیه  ترمرتفعولی  است کمتر یچاقره نسبت به 

و گسترش  یافتهکاهشسد اکباتان و افزایش دادن ارتفاع سد، میزان تغذیه بشدت ه باشد. با احداث سطحی منطقه داشت

به کشاورزی و نیاز بیشتر این شهرها همچون بهار باعث تغییر کاربری اراضی اطراف  جوارهم یهاشهرکشهر همدان و 

از   یبرداربهره بال آن ا کاهش داده به دنمیزان آب خروجی از حوضه یلفان ر درمجموع و شده بالادستآب در قسمت 

باعث افت شدید سطح آب  های عمیق و نیمه عمیق برای نیروگاه و سایر مصارف،چاه واسطهبهمنابع آب دشت 

از  کهی طوربهدر وقوع فروچاله ها نقش اساسی داشته است.  شدهبرداشت زیرزمینی شده است. عدم تغذیه و جبران آب 

در  کیلومتر 1۰و برخلاف جهت جریان رود( غرب )کیلومتر به سمت شمال  5فاصله  بهیلفان  نقطه خروجی رودخانه

 .است حداکثر رسیدهها به تراکم فروچاله در جهت جریان رود(شرق )سمت جنوب 
 

 گیرییجهنت

 GIS یطمحدر با استفاده از روش وزن شواهد  و عوامل کنترل و تشکیل فروچاله فروچالهدر این مطالعه، توزیع فضایی 

 ینترمهم دارد. ایجاد فروچالهک شرایط و فرآیندهای دخیل در وقوع آینده نیاز به در بینییشپ قرار گرفت.  یررسموردب

، شناسیینزم، یرزمینیز هایآب به ترتیب شامل: تراز  موردنظرها در محدوده مؤثر در ایجاد و وقوع فروچاله عوامل

حاکی از بیشترین تعداد  آمدهدستبههای و وزن یرزمینیز هایبآفت تراز . اباشدیمراضی و دامنه ارتفاعی کاربری ا

مربوط به سازند آهک  شناسیینزمباشد. بالاترین حساسیت در متری می 32، با اختلاف 163۰-1662فروچاله در تراز 

یل فروچاله مکانیسم تشکدر و  پیونددمی به وقوعدر این نوع لیتولوژی که است  هاییزشرانحلال و  آن یله دلک است
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 هایآبو بعد از اُفت  یداکردهپ بالا بوده سازند مذکور انحلال  یرزمینیز هایآب که سطح  یدرزمان. دخیل است

است. در کاربری اراضی  نقش اساسی داشته هاچالهایجاد فرو دردچار ریزش شده و  ،رویهیبناشی از برداشت  یرزمینیز

  یل به دلکشاورزان است.  توسطآب  رویهیب استحصال دهندهنشان که  استزراعی  هایین مزبیشترین اثر مربوط به 

 دستیینپا یهادشت شده به سرازیر آبو  است نفوذ کم شدت و مقدار ،آبسرعت  و مناطق کوهستانیشیب زیاد 

-1674 یارتفاع دامنه  یگذارارزشوزن دهی و  بر اساس. دشویمو ایجاد فروچاله آهکی سازندهای منجر به انحلال 

وچاله ممکن است باعث و فروپاشی پوشش فر سقوط باشد.بیشترین تراکم و وزن در ایجاد فروچاله را دارا می 1583

که در مسیر  یی شودهاانسان تهدید جانی مهندسی و یهاسازه ،آسیب شدید مناطق مسکونی، مناطق کشاورزی

به که  است یچاقرهحوضه  حقآبه ، کاهشسد اکباتانبگیری آناشی از  پیامد د.نمکانیسم وقوع فروچاله قرار دار بارفاجعه

شده  هافروچالهو ایجاد  یرزمینیز هایآبتراز  شدید افُتهای عمیق در نیروگاه شهید مفتح، باعث حفر چاه همراه

 ساسیت حنقشه استفاده از با  .است هافروچالهبرای تحقیقات  نگرییندهآملاحظات  از خطر یهانقشه یسازآماده است.

 هاییافتهبا  آمدهدستبهنتایج  .دادکاهش  جانی و مالی را خسارات مقدارتوان خطر می نقشه و هافروچاله زمین به

 (،Heidari، 2۰11)همکاران حیدری و  (،Gongyu & Wanfang ،1999) وانفانگ ،(، گونگیو1384) محبوبی اردکانی

تهیه و ترسیم (، همخوانی دارد که این مهم نشانگر کاربردی بودن مدل بکار برده شده در 1392همکاران )کریمی و 

محیطی در ایجاد  عوامل هرچندباید اذعان نمود که  یتدرنها .است نگکبودرآه -ه فامنیننقشه خطر در منطق

دیگر  یهابخشبا  هاآبخواناصلی محیط و قطع ارتباط  هاییانشردارند ولی ایجاد اغتشاش در ها نقش کلیدی فروچاله

رند که ی دانقش اساس یرزمینیز یهاآبسطح ایستابی  درافتاحداث سد و غیره  واسطهبه ،یرزمینیزیک سفره آب 

اطراف و  یهاشهرک شهر همدان و  یاغدهد. احداث سد اکباتان بر روی رودخانه یلفان، رشد نباید مورد غفلت قرار گیر

روگاه برق و حفر بیشتر به خاطر نی دستیینپاافزایش تقاضای آب در  نیاز بیشتر به منابع آب در قسمت آبخیز به همراه

ایجاد  اثرگذار درعامل  ینترمهم عنوانبه یرزمینیزآب  درافتملی هستند که نیمه عمیق از عوا عمیق و یهاچاه

  .اندداشته اساسینقش  هافروچاله

در این زمینه به شرح   شدهارائهپیشنهادهای  آمدهدستبهدر طی روند پژوهش و نتایج  شدهانجام هایبررسیبه  با توجه

 :باشدمیزیر 

نمود ولی رعایت حقآبه های  نظرصرففزون انسان به منابع آب ن از نیازهای روزاتواینمهرچند  -

 نماید.یممحیطی در مناطق مختلف از بروز چنین مشکلاتی جلوگیری یست ز

ای استفاده شود گونههای زیرزمینی و سطحی بهاز آببه این معنی است که محیطی، های زیستحقآبهرعایت  -

 ه حفظ شود. ومورفولوژیکی منطقکه تعادل لندفرم های ژئ

ها به پایاب حوضه اختصاص داده شود و از منابع آب مسلماً اگر درصدی از منابع آب از سرچشمه حوضه  -

برداری از منابع آب منفی خواهد ماند و تعادل برداری گردد، خروجی نهایی بهرهزیرزمینی در حد معقول بهره 

 لندفرم های محیطی بر هم نخواهد خورد.

 هدر رفت آب. مصرف و نوین آبیاری کشاورزی برای به حداقل رساندن هایروشستفاده از ا -

 و جلوگیری از وقوع فروچاله. ریزیبرنامهبرای  ،زیرزمینی هایآبدقیق سطح ایستابی کنترل  -
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 هایکاربریمسکونی، تجاری و  وسازهایساخت، از ی نهایی خطر فروچالهبا توجه به نقشه درنهایت  -

ممنوعه قلمداد گردد تا از ایجاد  مناطق عنوان بهشود و این مناطق  جلوگیری پرخطردر مناطق زی کشاور

 شود.ممانعت های بیشتر فروچاله
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