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مطالعات حساسیت زمین به رخداد فروچاله در بندی پهنه برای ی سادهمعیار

 یزدابرکوه  در انتقال نیروو  خطوط ریلی هایشبکه پایه
 ، ایرانیزد دانشگاه ،شناسی کویر و طبیعی منابع دانشکده ،خاک علوم تادیارسا ،1قالیبافمحمد اخوان 

 ، ایراندانشگاه یزد ،دانشکده منابع طبیعی و کویر شناسی ،ارشد علوم خاک کارشناس مجتبی رضوی،

 

 چکیده

 رخداد در مطالعه موضوع اهمیت. شد انجام ای ابرکوهمخروط افکنه تیآبرف دشت در مطالعه این

 غالب درکه  باشد، چنان میاست متر ده تا حدود عمق باو  هکتار دهم تا یک ابعاد در که ،ستفرونش

 ساده معیار نمودن پیدا مطالعه این از هدف. است آمده پدید خاک سطح زیر در و نهان پدیده این موارد

له به تشخیص استعداد زمین به فروچاجهت  زمین سطحبرداری از نمونه با از چند شاخص معدود

 تا اراضی سطحی مشاهدات تلفیقی هایشیوه از تحقیق این در. است اراضی کاربری در مدیریت منظور

. گردید استفادهمایشات معمول شیمی و فیزیک خاک و آز ژئوالکتریک هایبرداشت کمی هایروش

 کوچک اتحفر و بررسی ژئوالکتریک دستگاه با ابرکوه هایفروچاله طول در متر 400 طول به مسیری

 راستای در سپس .گردید تهیه نشست به حساس نقاط از تصویری و شناسایی سطحی زیر بزرگ و

 سانتیمتری 30 تا 0 عمق از هایینمونهلیف موجود در منطقه و با اختلاف میکرور ژئوالکتریک مسیر

های نسبت های موثر در واگرایی، ازالکتریکی، فراوانی یوناز میانگین سه شاخص هدایت  .شد تهیه

بندی و نقشه پهنه یار تشخیص خطر فرونشست بدست آمدمع ،یک به پنج خاک و آب، و حد روانی

های اقلید و شبکه دکل –عیت خطوط ریلی در حال احداث یزد ترسیم شد. با ارزیابی وضحساسیت 

های کلبخشی از مسیر د وامی خط ریلی در محدوده ابرکوه انتقال نیرو مشخص گردید که تقریبا تم

 برق از محدوده با حساسیت بیشینه یا بسیار شدید عبور داده شده است.   

 دکل برق، راه آهن، رخداد فروچاله بندیپهنه ،هاکمینه شاخص ،معیار تشخیص کلیدی: کلمات
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 مقدمه

 در گرفتن قرار صورت در که دارند وجود خاصی دانهریز هایخاک طبیعت در

 رسی عموما که هاخاک این یابند.می فرسایش و شده شسته سهولت به آب معرض

، سلوکی) یی دارندواگرا خصوصیت شدیدا بالا، تبادلی سدیم میزانبا  ، همراههستند

 در فرسایش با پدیده این که باشدمی شیمیایی -فیزیکی ایپدیده خاک واگرایی .(1377

 که زدانهیر ایماسه هایخاک همچنین و رس بدون یا و دار رس سیلتی هایخاک

 هایخاک در. دارد تفاوت هستند، چسبندگی فاقد یا کم بسیار چسبندگی دارای اساسا  

 و فرسایش بروز که حالی در بوده مکانیکی فرسایش، پدیده ماهیتی غیر رسی واگرا

 رسی هایکانی نوع و آب شیمیایی مشخصات از تابعی واگرا، هایرس در شستگی آب

و به شکل  2داری سطح زمین به صورت نشست زمیناپایو ن 1واگرایی خاک .باشدمی

فروچاله ها در ابرکوه یزد موضوعی است که در ایران و جهان، هرچند عوامل تشدید 

کنندگی متفاوتی از جمله تکنوتیک، انحلال املاح پرمحلول و کارست را برای آن ذکر 

رویه از های بیداشتگردد و آن براند ولی تماما به یک عامل اصلی منتهی مینموده

(. در این رخداد 1390و زارع مهرجردی،1383)جباری،  زمینی استهای آب زیر سفره

پی، تکتونیک و نقش رس در مقاومت های سنگنند انحلال املاح، کارستبه عواملی ما

هرچند در علت واقعه فرونشست نقش  های متفاوت توجه شده است.خاک در گزارش

تواند عوامل یده میبل انکار است ولی در نحوه وقوع این پدافت سطح سفره غیر قا

متفاوتی دخیل باشد که در این خصوص شاید بتوان نظریه ژئودوالیتی یا زوجیت بکار 

( اشاره نمود. این 1393) رفته در خصوص ژئومرفولوژی ایران توسط پورخسروانی

شست را دیرتر، تواند به دلیل خصوصیت خاصی از زمین، این رخ داد نوضعیت می

 اخوان قالیباف و چیژیکووا وتی از نقطه دیگری نمایان گردد.زودتر و یا با شکل متفا

به بررسی کانی شناسی در اراضی سیلابی دشت یزد پرداختند و نقش آب را  3(1998)

                                                           
1 Soil Divergency 
2 Land subsidence 
3 Akhavan-Ghalibaf and Chijikova, 1998 
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( با 2009) 1و المدرسی قالیباف اخوان دادند. های رسی موثر تشخیصر انتقال کانید

رسهای  های قدیمی یزد، نقشایی از آبرفتهدر بخش آساغولی هاشکافتوجه به 

(، در مطالعه کانی شناسی 1390) موثر دانستند. اخوان و محمدی را گروه اسمکتیت

 80گروه ایلایت با بیش از  های رسی رادکان تیپ غالب کانیرس در دشت یزد ار

 ،با بررسی رسوبات 2(2011) قالیباف و اخوان جوزدانی درصد بدست آوردند. محمدی

رمال و طیف سنجی فلوئورسنس اشعه ایکس سعی نمودند چینه شناسی با آنالیزهای ت

دشت رسوبی یزد اردکان را ازنظر منشا با سازندهای زمین شناسی کنونی مقایسه نمایند. 

 –های رسوبات رسی جدید و قدیمی دشت سیلابی یزد آنها در تحقیق خود از نمونه

تواند در تولید رسوبات رسی میدر ناحیه یزد  ی از سازندهایی کهاردکان و نیز بعض

 –در دشت یزد همچنین  آنهاموثر باشند آزمایش پراش اشعه ایکس به عمل آوردند. 

تشخیص  را اسمکتیت به ترتیب نزولی، کلریت، کائولینیت و ،ایلایتاز  بعد اردکان،

اردکان در تغذیه  دشت یزد ها را در( نقش گسل1390) مهرنهاد و همکاراندادند. 

بندی گسیختگی و نشست در مطالعه پهنه .ندهای این دشت مورد بررسی قرار دادسفره

های فیزیکی وکریستالو شیمی با اردکان بر اساس شاخص -زمین در دشت سیلابی یزد

( نقش تغییر و 1392) های کانی شناسی رس توسط اخوان و همکارانتوجه به جنبه

امل اصلی در تشدید واگرای و نشست های رسی را به عنوان یک عتحول در کانی

 قدیمی های رسی در دشت آبرفتیزمین به دست آوردند. همچنین در این تحقیق کانی

های گزارش نمودند که بخشی از کانی ه اسمکتیت به دست آوردند ورا ایلایت به همرا

رش اخیر در است. در گزاتبدیل شده  غیربلورینرسی با تجزیه و انحلال به مواد 

هایی از خصوص نشست زمین در دشت یزد اردکان مانند ناحیه رستاق و یا بخش

متر( و عمق  5-2) متر، عرض چند متر 100هایی با طول ها و رانشخویدک یزد شکاف

ها این متر ذکر گردیده است. همچنین دربخش نتایج و بحث این گزارش آن 30تا 

                                                           
1 Akhavan-Ghalibaf and Almodarresi 
2 Mohammadi-Jozdani and Akhavan-Ghalibaf (2011) 
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رویه آب که ناسازگار با اقلیم و بیلان آب ناحیه یبی برداشت بز مشکلات جنپدیده را ا

بوده است ذکر نمودند. آنها این وضعیت را در نتیجه تغییر در روش برداشت آب از 

های عمیق دادند و بر تعداد ها جای خود را به چاهزمانی که قنات 50حدود دهه 

د. یکی از دلایل ، ذکر نمودنفزوده گردیدها روز به روز انیز در دشت های جدیدچاه

 ، که ازاندهایی مربوط دانستهرا به خشکسالیهای ایران تشدید نشست زمین در دشت

ها کمتر کمبود بارش با تناسبم ه در حالی ک مصرف آب نه تنهاافزایش یافت 70دهه 

تی بلکه حتی به نحوی تصاعدی با رشد و توسعه اراضی کشاورزی و صنع ه استنشد

با مقایسه سازندهای  1(2014رهبر عالم شیرازی و اخوان قالیباف ). ه استافتافزایش ی

دولومیتی سلطانیه مربوط به دیرینه زیستی در جنوب یزد با سازندهای آهکی نایبند 

تری را برای سازندهای دولومیتی گزارش مربوط به میانه زیستی، روند هوازدگی ضعیف

ی را دلیلی برای محدودیت هوازدگی و انحلال نمودند. آنها آب و هوای خشک و بیابان

های مناطق سرد و مرطوب اروپایی ذکر ای یزد در مقایسه با دولومیتهدولومیت

 خاک واگرایی ایجاد در را رسی هایکانی نقش( 1388 و 1379) قالیباف اخوان نمودند.

 نشست یراخ دهه دو ( عنوان نمود، در1381) عالمی. دانست موثر اردکان یزد دشت در

 سطح در گسیختگی ایجاد عامل اردکان -یزد دشت و یزد استان در زمین گسیختگی و

 هاینشست ایجاد و برق هایدکل شدن رسانی، کجآب هایلوله شدن ها، شکستهجاده

 بنا به نظر است. شده هاسازه در شکستگی ایجاد نتیجه در و هاساختمان در نامتقارن

های آب رویه از سفرهها در اثر برداشت بیفرو نشست ،(1389) آمیغ پی و همکاران

واند سرعت برداشت را جبران تدر مناطقی که بارندگی نمی آیند.زیرزمینی بوجود می

 فشار کاهش موجب اردکان و رستاق عمیق هایسفره از حد از بیش برداشت ،نماید

 خوردن هم رب موجب فشار کاهش این. است شده سال در متر سه حدود پیزومتریک

 که طوری به است، شده سفره بالایی رسوبات بار از حاصل فشار افزایش و تعادل

 با در و یافته کاهش و متراکم شدن رسوبات مجدد جورشدگی اب رسوبات تخلخل

                                                           
1 Rahbar Alam Shirazi and Akhavan Ghalibaf (2014) 
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ها در رس(. 1390است )زارع مهرجویی،  شده حاصل فرونشست تراکم، افزایش

این وضعیت در  چنانکه دهندشان میحضور یون سدیم تبادلی واگرایی بیشتری را ن

در ایجاد واگرایی خاک ( 1390اخوان قالیباف و محمدی )مطالعه انجام شده توسط 

 فنی اصطلاح در هایا کارست داررسوبات آهک. مؤثرتشخیص داده شداردکان  -دشت یزد

 پدیده این اام .شودمی گفته دولومیت و آهک، کربناته هایسنگ توده انحلال و خوردگی پدیده به

 اینکه ضمن. دهدمی رخ نیزیدی کلر وی سولفات هایسنگ مانند پذیر انحلال هایسنگ سایر در

 دارای کنگلومراهای و هاسنگ ماسه مثال، برای .شودمی دیده هم آواری هایسنگ در فوق پدیده

 گیریشکل (.1386قبادی، ) شد خواهند کارستی انحلال، تأثیر تحت سولفاته یا و کربناته سیمان

 قابلیت سنگ توده اینکه نخست :است عامل دو وجود گرو در کارستی سیمای یک

 زمینی فراهم زیر آب جریان سیستم یک تشکیل زمینه اینکه دوم و باشد داشته انحلال

 رسوبات آهک دار تشکیل از زمین پوسته درصد 27 حدود شده گفته تعریف با. باشد

 بزرگتری ابعاد با کارستی فروچاله باشد، یمترخض سطحی پوشش هرچه است. گردیده

 .کند جابجا را خاک ذرات بتواند که باشد حدی به باید آب سرعت و دشومی تشکیل

ها را در دشت ابرکوه و در اطراف روستای فیض ( تعداد فروچاله1392کرم و همکاران)

تفاده از روش سامورد ذکر نمودند. آنها با  3عدد و در اطراف روستای هروک  28آباد 

های توپوگرافی، سطح آب لایه اطلاعاتی مانند لایه 8سامانه اطلاعات جغرافیایی شامل 

های انسانی، به طور کلی های خاک و گیاه و فعالیتزیر زمینی، زمین شناسی، پوشش

درصد از منطقه مورد مطالعه خود، در ناحیه مرکزی شهرستان ابرکوه، را در معرض  32

رونشست ها در فنقش رسگزارشی که از در  ع فروچاله به دست آوردند.وقخطر بالای و

انجام گردید فراوانی  (1994) اخوان قالیباف و همکارانتوسط  اراضی در ابرکوه یزد

. آنها تلاش نمودند ها تشخیص داده شدهای از گروه اسمکتیت در ایجاد فروچالهرس

از شهر ابرکوه، به ویژه در حاشیه  نهای مهرآباد و بهمدر این مطالعه در بخشتا 

ها به دلیل انحلال آهک و به روستاهای فیض آباد و هروک، هرچند منشا ایجاد چاله

شناسی رس در با مطالعه کانی  نمودند تاپدیده کارست نسبت داده شده است، سعی 
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  توسطعه انجام شده بررسی گردد. در مطالنقش رس در تشدید این پدیده  این ناحیه،

اردکان در محدوده مجاور شهر یزد جا به  –در دشت یزد  (2017) .1ن و همکارانمیا

ها و عمودی سطح زمین پس از هر مرحله از مرطوب و خشک های افقی شکافجایی

های سطحی در این پدیده شدن سطح زمین، اندازه گیری شد و نقش رسوبات و خاک

های یل اختلال در کاربرین به دلشست زمیاهمیت مطالعه موضوع ن موثر به دست آمد.

گاز و  انتقال نیرو، ریلی، عمرانی مانند زیر سازی جاده ها و بناها و ناپایداری خطوط

آب برکسی پوشیده نیست. حتی وضعیت شدید آن مانند آنچه در ابرکوه رخ داده است، 

ی پهنه اهنقشه های کشاورزی را نیز دچار مشکل نموده است. از این رو در تهیهکاربری

بندی شدت، لازم است تمامی عواملی که در این عارضه نقش دارد را مورد توجه قرار 

 خود چسبندگی آب مجاورت در رسی هایخاک آن طی که است ایپدیده واگرائی داد.

 و شده شسته آسانی به باشد کم آب جریان سرعت اگر حتی و داده دست از را

 آب در سدیم یون غلظت واگرائی، پدیده بر موثر عامل مهمترین .یابندمی فرسایش

 لایه ضخامت افزایش باعث که باشدمی مذکور کاتیون بودن ظرفیتی تک و خاک منفذی

 ذرات بین جاذبه نیروی نتیجه در و گشته، کندمی احاطه را رس ذرات که ایدوگانه آب

های رس با انیاز آنجا که ک (.1930، 2میدلتونو  1388قالیباف،  )اخوان یابدمی کاهش

تواند هایی مانند سدیم، میتوجه به سطح ویژه بالا و دارا بودن سطوح تبادلی با یون

ای مانند های بین لایهکانی در واگرایی خاک و رانش زمین باشد،یکی از عوامل موثر 

کتاهدرال بیشتر در اسمکتیت نسبت به انواع اسمکتیت منیزیم دار و تری ا -ایلایت

(. از آنجا که با پایین 19103)بیافورت،  آیندتبخیری نیستند بوجود می هکهایی محیط

رفتن سطح سفره آب زیر زمینی در یک آبخوان و با توجه به قابلیت فشرده شدن 

افتد، از این رو تفاق میرسوبات پیرامون سفره آب پس از خشک شدن، نشست زمین ا

اندازه ذرات رسوبات، کانی ند توافشردگی و فرونشست عوامل اصلی میاین در شدت 

                                                           
1 Amin et al, 2017 
2 Middelton 
3 Biaufort, 1910 
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کننده میزان نشست که تعیین ای و زیر زمینی باشدشناسی رس، ژئوشیمی، آب روزنه

 10تواند از یک تا ده متر به ازای هر (. میزان نشست می19691)پولند و دیویس، است

ه عواملی مانند ضخامت رسوبات، و متر افت سطح آب سفره اتفاق بیافتد و آن نیز ب

در مواردی که از منابع  آن بستگی دارد. همچنین حرکت جانبی زمین همکم پذیری ترا

(. در تحقیق تیری و 21977)باور،  برداری شده است گزارش شده استنفت و گاز بهره

های با سن کرتاسه در در زمینه پراکندگی رس 4(1991) هک (و1993) 3جک کوئین

، نوسانات سطح آب هاییتاثیر کوه زا دند که آن تحتت دریایی عمیق نشان دارسوبا

ی رسی اصلی در مطالعه دریا و شکل اقیانوس ها در گذشته بوده است. آنها از چهار کان

دو تای آن را مربوط به رسوبات اقیانوسی و دوتای دیگر را مربوط به تبدیل خود، منشا 

به همراه ربوط دانستند. آنها ایلایت و کلریت رس ها به یکدیگر به صورت جدید م

ای و اسمکتیت را بر روی بستر دریایی بازالتی و های بین لایهاسمکتیت –ایلایت 

ها مربوط دانستند. اما کائولینیت با مقادیر متغیری از ایلایت، کلریت، آذرآواری

ای از پلات رهای را نتیجه مواد آواری و تخریبی قاهای بین لایهاسمکتیت و کانی

ا اسمکتیت را یک کانی غالب در رسوبات عمیق د. همچنین آنهساحلی دانستن 5فرمهای

دریایی کرتاسه تشخیص دادند. این کانی ثانویه توانسته است در نتیجه تغییر و تحول بر 

بوجود آمده  هایی که در طی مراحل آواری به اقیانوس منتقل شده است،روی کانی

های کانیراز نمودند که د و ابدانستنب دریا این روند را مرتبط با سطح آ باشد. آنها

شدن متفاوتی هستند، به طوری که این تمایل به ترتیب از  6رسی دارای قابلیت لخته

صورت بین ها به شود و گاهی این کانیمکتیت کم میکائولینیت به ایلایت و به اس

                                                           
1 Poland &Davis, 1969 
2 Bouwer (1977) 
3 Thiry and Jacquin (1993) 
4 Haq (1991) 
5 Platforms 
6 Flocculation 
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ده کتاب منتشر ش در 1(2004) رانکا و همکارانگیرند. قرار می c ای در امتداد محورلایه

ازکتاب با عنوان خصوصیات  1.3دولتی ژئوتکنیک سوئد در بخش  از انستیتو

های زمین ها از جنبه درجه فعالیت در رانشبه تفکیک رس 2های فعال ژئوتکنیکی رس

تعریف شده است را در 3های روانهای سریع که همان رسپرداختند. آنها رس

لی و غیر فعال قرار ای فعال، معموهمچنین در اجزهای اصلی فعال و غیرفعال و دسته

های تعیین فعالیت رس را علاوه بر نوع رس، نوع کاتیون دادند. همچنین از شاخص

جذب شده در سطح آن ذکر نمودند. بطوری که اسمکتیت را در مجاورت کلسیم درجه 

در حالی  با بیشینه درجه فعالیت نسبت دادند، 7یک فعالیت و در مجاورت سدیم درجه 

های تعیین است. از شاخص 23/0های گروه میکا دارای درجه  سکویت از کانیکه م

شدت فعالیت رس که در کتاب رانکا و همکاران ارائه شده است، نسبت شاخص 

خمیرایی برحسب درصد از شاخص های حدود اتربرگ  به درصد رس است، چنان که 

های فعال یا سروه ردر گ 4/1های با نسبت بیشتراز با استفاده از این شاخص رس

در مطالعه خود در دشت رسی  4(2006گیرد. فین وج و همکاران )سریع قرار می

میلیون متر مکعب  2به بالغ بر  80بانکوک ارتباط بین برداشت آب زیرزمینی که از دهه 

ادند. میلی متری دشت تشخیص د 120در روز رسیده است را سبب نشست سالانه 

در مکزیک در دره کورتارو نشست زمین را بر روی  5(2006پاچیکو و همکاران )

رسوبات ریز دانه رسی مدل سازی نمودند به طوری که در این مدل، نشست این دره با 

ظاهری هندسه آبخوان مرتبط بوده و تنش های برشی و کششی حاصله خصوصیات 

تواند که بیدلیت می6(1989) بورچاردتبر طبق گزارش  گسل را به همراه داشته است.

اکتاهدرال حاصل شده باشند، زیرا اینها قبلا جانشینی لازم نتیجه هوازدگی میکاهای دی

                                                           
1 Rankka et al (2004) 
2 Quick clays 
3 Liquefied clays 
4 Phien-wej (2006) 
5 Pacheko et al (2006) 
6 Borchardt (1989) 
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هایی که توسط ترموگرام اند.ی ساختمان بیدلیت پیدا نمودهرا در لایه تتراهدرال خود برا

 کنزی هایی که در گزارش مکوهمچنین ترموگرام 1(1957) راس و هندریکس

های گروه اسمکتیت در تمال تشکیل رسرائه شده بود احاز رس بیدلیت ا 2(1945)

در گزارشی که در خصوص نشست زمین در  را مطرح نمودند. مناطق خشکهای خاک

 تشخیص منتشر شد است.( 2014) توسط لودورف و همکاران 3دره سان جواکین

 مانند نیانسا منشاء از یا و کارستی حفره مانند طبیعی از منشاء چه زمینی،زیر هایحفره

. است برخوردار حیاتی اهمیت از زمین از استفاده و ریزیبرنامه در معدن، هایگالری

 گونه هر عمق است لازم عمران، مهندسی در ویژهبه و ساز، و ساخت هایپروژه در

 نامطلوب اثرات عنوان به تواندمی و تعیین رفته ساز و ساخت سایت سطح زیر حفره

 ؛4،2001بل و برون دی) گردد کامل فروپاشی یا و تفرونشس باعث و شود تلقی

 نمود ثابت خود مطالعات در( 2010) همکاران و 6توماس. (2005 همکاران، و 5والتهام

 بین این بر افزون .دارد وجود ارتباط زمان در پیزومتری سطح و فرونشست بین که

 بستگی هم خاک و شناسی رودخانه، زمین تا پمپاژ، فاصله چاه مکان و فرونشست

ساله با استفاده  7( در شهر خیان چین در یک دوره 2014کو و همکاران ) دارد. وجود

از تصاویر راداری توانستند و ضعیت نشست زمین را ثبت نمایند. آنها در مطالعه خود 

  استفاده کردند.  InSARاز تکنیک

 ژهیت واوممق گیریاندازهروش های آن ازدرونی زمین و لایه وضعیتبرای بررسی 

 انیاز جر یمنبع مصنوع کیگردد. در این روش استعاده می ژئوالکتریکی یا کیالکتر

به کار  اینقطه الکترودهای لهیبه وس نیرا جهت عبور آن در داخل زمالکتریسته 

 است الکتریکی هایروش ترینقدیمی از سنجی مقاومت یا ژئوالکتریک روش .برندمی

                                                           
1 Ross and Hendricks (1945) 
2 Mackenzie (1945) 
3 San Joaquin Valley 
4 De Bruyn, I.A., and Bell, F.G 
5 Waltham 
6 Tomas 
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 داخل به مستقیم جریان ارسال از ناشی شده ایجاد پتانسیل اختلاف ثبت هدف که در آن

 هایآرایش از پتانسیل اختلاف این ثبت برای. 1(1967)هابرجم و واتکینز،  است زمین

 به دارد، وجود الکترودی هایآرایه یا هاآرایش انواع. شودمی استفاده الکترودی مختلف

 قدرت و کاربرد نوع به بسته تواندیم که دوقطبی -قطبی دو شلومبرژه، ونر، مثال طور

 وارد زمین به الکترود جفت یک از الکتریکی جریان نوعا  . باشد مفید آنها تفکیک

 هر جغرافیایی موقعیت .کندمی گیری اندازه را ولتاژ میزان دیگر الکترود جفت .شودمی

 رجم،)هاب گرددمی ثبت دستی 2موقعیت یاب جهانی توسط هابرداشت طی در الکترود
 است یکدیگر به نسبت الکترودها موقعیت مربوط به برداشتی هایداده تفسیر. (31972

 دهه هایسالدر حدود  کیاکتشافات ژئوالکترروش  .(2017 )4)سایت اینترنتی ژئوآب

 مدرسه کیزی، استاد ف5بار اشلومبرگر نیرا نخست یارائه شد. روش مقاومت سنج 1900

قائم را جهت  یکیسونداژ الکتر وی. ابداع کرد 1912در سال  سیمعدن پار یعال

از  ارییبس به کار برده است. هالایهو ضخامت  ژهیمقاومت و یعمودی و عمق راتییتغ

 – یو قطب قطبی دو – ی، اشلومبرگر، دو قطب6ونر مانندالکترودی  اشکال آرایش

 یبرای نواح یمربع هیاست. آرا افتهیتوسعه  یکیالکتر سونداژو  لیجهت پروف دوقطبی

 7(1990) .زوهدی و همکاران .گرددمیاستفاده  یگرد و دارای شکستگناهمسان

 هایآب یرا جهت بررس ،یکیالکتر ویژهشامل مقاومت  ،یسطح کیزیژئوف هایروش

 شامل الکتریکی، مقاومت مقطعی پرتونگاری یا توموگرافی به کار بردند. ینیرزمیز

 تعداد گرفتن نظر در با روش این. است یسطحزیر الکتریکی مقاومت توزیع تعیین

 همکاران، و 8تلفورد)شود می انجام سوراخ از یا و ازسطح یا هاقرائت از زیادی بسیار

                                                           
1 Habberjem & Watkins, 1967 
2 GPS 
3 Habberjem, 1972 
4 http://geoab.com/MiningDrakshaf ,  2017 
5 Schlumberger 
6 Wenner 
7 Zohdy et al, 1990 
8 Telford 

http://geoab.com/MiningDrakshaf
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را  کیژئوالکتر هایگیریاندازه  نیاز محقق ارییبس (.2000 همکاران، و 1استور ؛1990

ا کردن و به مقدار کمتری جهت جد آبدارلایه  هایویژگیجهت مشخص کردن 

 هایالگوریتم توسعهبا  ستمیب سدهآخر  دهه در. اندبردهبه کار  آبخوانمحافظ  هایلایه

 بعدیسهو  دوبعدیمدل سازی  هایروشکابل چند الکترودی  سامانهو  ایرایانه

از روش  کیژئوالکتر هایداده ریبرای تفس به طوری که  افتی رییچشمگتوسعه 

 روش .گردید استفاده یمصنوع ایماسهکانال  کی ییمعکوس برای شناسا سازیمدل

مشخص کردن  آبدار، هایلایهعمق، ضخامت و مرز  نییجهت تع یکیسونداژ الکتر

 و و شور نیریآب ش هایزون نیمرز ب نییتع آبدار لایه کیبالا در  لیبا پتانس هایزون

  کار برده شده است.ی بنیرزمیز هایآب یمشخص کردن آلودگ

در بدست آوردن معیاری  ینه تعداد شاخص هامدست یابی به کحاضر  لعهمطااز هدف 

 شست است که کاربرد آن را در تشخیصحساسیت اراضی به فرون برای تشخیص

راه  پروژه ارزیابی موقعیت مکانی از اهداف دیگر این تحقیق مناطق خطر آسان نماید.

به طول   (2018) 2ه آهناست که مطابق با گزارش سایت اینترنتی را اقلید-آهـن یزد

برای مسافری کیلومتر بر ساعت  160کیلومتر، بصورت یک خطه، باسرعت طرح 274

برای باری طراحی گردیده است. این طرح در مسیر خود از کیلومتر بر ساعت 120و

ن از اهداف این تحقیق . همچنینمایده و اقلید، عبور میشهرهای یزد، مهریز، ابرکو

که موقعیت آن بر اساس سامانه اطلاعات  یانتقال برق فشار قوارزیابی مسیر خطوط 

یک  در شکل .(1395اران، )حسینی و همک است جغرافیایی اداره برق یزد بدست آمده

 موقعیت این خطوط نشان داده شده است. 

                                                           
1 store 
2 Cdtic, 2018 
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اقتباس از سایت ) اقلیدنقشه مسیر معین شده جهت احداث راه آهن یزد  -1شکل 

 اطلاعات جغرافیایی اداره برق یزد(. بانک سامانهراه آهن و  اینترنتی

 

 هاروش و مواد -2

 مطالعه مورد منطقه -2-1

 09'  مختصات دارای و گرفته قرار یزد استان غرب جنوب در ابرکوه شهرستان

 این .باشدمی شرقی طول 54° 00'تا   52 ° 48'شمالی و عرض 31 °36'تا  °30

حداکثر ارتفاع آن از سطح  و مربع کیلومتر 2000 بر بالغ مساحتی دارای شهرستان

متر و در  1450متر در جنوب و حوالی خانه خوره و حداقل آن  3300های آزاد آب

 .(2)شکلاست حول کویر نمک ابرکوه 
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 موقعیت شهرستان ابرکوه در استان یزد  -2شکل

 

 دو اطراف اراضی که دارد قرار ابرکوه آبرفتی دشت شهرستان، این شمال در

اند. شده مواجه فروچاله یپدیده با هوروک( و آباد فیض) دشت این در واقع روستای

 هوروک روستای اطراف اراضی و فروچاله 28 دارای آباد فیض روستای اطراف اراضی

 .(3)شکل  .باشندمی فروچاله 3 دارای

 

 
 ایجاد شده در شهرستان ابرکوه فروچاله -3شکل

 روش کار 

شمالی  31° 12' 43/39"با موقعیت جغرافیایی متر  400به طول  یریگام اول مس در

را شرقی،  53 °18' 52/38"شمالی و  31° 12' 35/38"شرقی تا  53° 18' 23/50"و 

وات و  3500با قدرت  WDDS-2 کیابرکوه با دستگاه ژئوالکتر هایفروچالهدر طول 
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مقاومت  و یبررس تریکی،کابل هوشمند، برای برداشت نیمه اتوماتیک مقاومت ویژه الک

به صورت  یبررس نیدر ا الکترودها شیآراگیری گردید. های زیر سطحی اندازهلایه

الکترودهای جریان و  نیفواصل ب شینوع آرا نیبود که در ا دوقطبی-دوقطبی شیآرا

 متر بود. 20ها از هم در این بررسی، (. فاصله الکترود4باشد )شکلمی کسانی پتانسیل

 هیته نقاط حساس به نشست و زیرسطحیاز حفرات کوچک و بزرگ  یریتصو سپس

 . (4)شکل  دیگردمعین  های رسیو مقاومت ویژه کانی

 

 
 Nو  Mالکترودهای جریان و  Bو  Aی )دوقطب-یدوقطب یالکترود هیآرا -4شکل

 الکترودهای اختلاف پتانسیل(

 

 انی، جررفته بودندفرو  نیدر زم سانتیمتر 20 که Bو   Aیروش با الکترودها نیدر ا

شد. این دو  گیریاندازه Nو  Mدو الکترود  نیب لیو اختلاف پتانس قیتزر نیبه زم

اتصال تمامی الکترودها با آب پای  .سانتیمتر در زمین فرورفته بودند 20الکترود نیز 

 بیترت نیبه ا گردید.های الکترود و مرطوب نمودن خاک اطراف آن با زمین برقرار میله

و برای تهیه تصویری از . گردید گیریاندازه نیمختلف زم هایلایه ژهیمقاومت و

 )تصویر (5استفاده شد )شکل  Res2Dnivهای کمی ژئوالکتریک از نرم افزار داده

عدد جهت  17های مشاهداتی به تعداد از موقعیت. 1(2010برداری دو و سه بعدی، 

امتداد و اطراف موقعیت در  برای کنترل اهو چاله ت شاهدتعدادی موقعیبندی و پهنه

خصوصیات و  گیری شدنمونه متریسانت 30تا  صفراز عمق  ،کیژئوالکتر آزمایش

 یک به پینجهای خاک و آب به نسبت عصارهخاک و از  شیمیایی -شیمیایی و فیزیکی 

                                                           
1 Geoelectrical Imaging 2D & 3D, 2010 
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های معمول و مطابق با شو همچنین از نمونه آب چاه آبیاری به رو و گل اشباع

. به منظور بدست آوردن حداقل دیگردآزمایش 1(2198) پیج و همکارانرالعمل دستو

زایی تنها سه شاخص های واگیرایی از عوامل خاک در مدل ارزیابی بیابانتعداد شاخص

در نظر گرفته شد. اولین شاخص نسبت جمع سدیم و منیزیم به سدیم در عصاره آب و 

نیک خاک حد روانی از پارامترهای مکا یک به پنج بود. دومین شاخص، خاک از نسبت

به عنوان عامل رس فعال در واگرایی خاک در نظر گرفته شد. سومین شاخص خاک از 

، یا شاخص غلظت املاح پرمحلول در ویژگی فیزیکی شیمیایی، هدایت الکتریکی

در انعقاد یا پراکنده سازی غلظت املاح زیرا  .در نظر گرفته شدعصاره خاک و آب، 

های پروفیل شاهد و سایر نقاط در موقعیتها های خاک موثر است. این شاخصکلوئید

ها بندی خطر فروچالهموقعیت برای مدل پهنه17با پراکندگی تصادفی به تعداد کل 

در  که به همراه مسیر ریل راه آهن و شبکه دکل برق بر روی تصویر گوکل انتخاب شد

های بدست آمده شاخصده با توجه با از نقاط معین شنشان داده شده است.  5شکل 

زایی کدگداری و های چهارگانه شدت بیابانمیانگین هندسی هر نقطه با توجه به کلاس

گیری میانگین هندسی بدست آمد. برای میانگین هندسی بدست آمده حد کفایت نمونه

 : 2(2015بلوچنگو و همکاران، ) با توجه به رابطه یک بدست آمد

۱(                                                                        )2∆/  2(s 2n=t 

، sدرصد  95، از جدول برای دقت t، برابر با تعداد نمونه های لازم nرابطه فوق که در 

درصد  20به مقدار ها شاخص رصد انحراف قابل قبول از میانگیند، ∆انحراف معیار و 

ظر گرفته شد. پس از تهیه مدل پهنه بندی خطر های هندسی در ناز میانگین کل میانگین

های باقیمانده برای آزمون دقت پهنه فرونشست با یازده موقعیت از تعدادی از موقعیت

 ، با روش+GSبندی استفاده شد. به منظور بررسی صحت مدل پهنه بندی از نرم افزار 

 ( استفاده شد.2004)  3تیم و همکاران

                                                           
1 Page et al, 1982 
2 Belochenko, 2015 
3 Timm et al, 2004 
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و مسیر آزمایش ژئوالکتریک جهت  یر گوگل ارث منطقه مورد مطالعهتصو -5 شکل

 های زیرسطحتعیین مقاومت ویژه لایه

 

 نتایج و بحث -3

 های ژئوالکتریکبررسی -1-3

 0/50تا  0/22های رسی درمنطقه مورد مطالعه، از یکانمقاومت ویژه الکتریکی 

ohm.m  ج، مشخص می باشد.  6کل متغیر است که با رنگ های سبز تا زرد بر روی ش

تا  80 محدودهمتر یعنی در  120حدود  های ژئوالکتریکییبررسمتری  400از مسیر 

وجود دارد و  متری از سطح زمین حفره یا حفرات خالی بزرگی 40متر در عمق  200

اینکه این حفرات خالی مرتبط باهم به حفره  تا ی خالی بهم ربط دارند.هاحفرهاین 

 ای شکل که فرونشستیرهداگردند. در زیر ساختار یماله بزرگ متصل بزرگ زیر فروچ
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ی خالی احفرهمتری از سطح زمین  10آید که در عمق یمکرده بود نیز از شکل چنان بر 

متری بسیار فراوان است. قبل از  400تا  290در مسیر  وجود دارد و احتمال نشست

یر خاکریز ز شود.یمن مشاهده متری از سطح زمی 30خاکریز حفره کوچکی در عمق 

راستای  در هیچ یک از حفرات دیگر ارتباطی ندارد.نیز حفره کوچکی وجود دارد که به 

رسد این یمی بعد از خاکریز نیز حفرات بزرگی وجود دارد که به نظر هاچالهفرو 

نرم نتایج کمی ژئوالکتریک را با استفاده از رویی به هم متصل باشند. حفرات بوسیله راه

 10سیار بزرگی در عمق متر حفره ب 200متر تا  140نشان داد که از  RES2DNIVافزار 

اهم بر متر است که نشان  250دارای مقاومتی بیش از  که متری از زیر زمین وجود دارد.

دهنده فضای خالی و وجود هوا است. این نرم افزار همچنین نشان داد که مقاومت 

 (.6اهم بر متر متغیر است )شکل  250اهم بر متر تا بیش از  1های زمین ازکمتر از یهلا

بدست آمد دارای سه بخش است: مقاومت ویژه  RES2DNIV یری که از نرم افزارتصو

ب( و مقطع  -6الف(، شبه مقطع محاسبه شده )شکل -6ظاهری محاسبه شده )شکل 

 ج(. -6)شکل  مقاومتی حاصل از روش وارون سازی می باشد

 

 
 ژئوالکتریکهای یبررساز  RES2DNIVافزار نتایج کمی بدست آمده از نرم - 6شکل 

 

 الف

 ب

 ج
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 های فیزیکی و شیمیایی خاکآزمایش -2-3

های ناحیه مورد مطالعه دارای بافتی رسی تا لومی شنی است که مربوط به خاک

گذاری های آبرفتی در زمان رسوبهای رسوب گذاری آبرفتها و شدت جریانزمان

مشخص است.  1ها در جدول خاک 1اشباعیوده است که با تفاوت در درصی تغییر نم

های با درصد رس بیشتر میزان رطوبت اشباعی بیشتری را نشان به طوری که خاک

در  61/6از  pHگیری واکنش خاک ار عصاره گل اشباع نشان داد که اند. اندازهداده

قرار اسیدی ضعیت تا فلیائیت ضعیت  متغیر بود که در بازه 4در نمونه  46/7تا  3نمونه 

خاک منطقه مورد مطالعه نشان داد  هدایت الکتریکیشیمیایی -از شاخص فیزیکی دارد.

در  ECها شور بود. این تفاوت در همه نمونه 2جز در نمونه  های این منطقه بهکه خاک

ی بهتر در ها به دلیل میکرورلیف موجود و شرایط آبشویی طبیعبا سایر نمونه 2نمونه 

  (. 1این موقعیت است )جدول 
 

 و گل اشباع 1:5ی هاعصارهدر  فیزیکی و شیمیایی خاک خصوصات -1جدول 
    عصاره خاک

(5:1)نسبت خاک به آب،  گل اشباع     

Ec(dS/m) pH Ec(dS/m) pH SP (cm) عمق   نمونه 

36/19  

53/3  

50/54  

60/63  

46/7  

12/7  

61/6  

14/7  

55/3  

92/0  

93/4  

82/5  

10/7  

28/7  

58/7  

21/8  

0/21  

0/27  

5/17  

0/25  

30-0  

30-0  

30-0  

30-0  

1 

2 

3 

4 

 

فیزیکی و شیمیایی معین گردید که کاتیون  باتوجه به نتایج بدست آمده از آزمایشات
+Na  به عنوان عامل قلیاییت خاک از فراوانی بیشتری برخوردار است. مقادیر بسیار

و خشک انبساط و  خیس هایتناوبت تا در منجر شده استبادلی در خاک  Na+زیاد 

                                                           
1 sp 
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قابل   Na+یون  .کاهش دهد سیرا در حالت خ یریو نفوذ پذ ابدی دیانقباض خاک تشد

عوامل اصلی ایجاد  یکی ازموجب دیسپرس شدن خاک شده است و بنابراین  تعویض

 2Ca+از  2Mg+ها میزان این ناحیه بوده است در اکثر نمونهرسی  هایخاکواگرایی در 

اگرچه یک کاتیون دو ظرفیتی است ولی باعث  2Mg+بنابراین کاتیون  بیشتر است

 (.3و 2های )جدول .شده استدیسپرس شدن خاک 
 

 :(meq/l)1:5 ی خاک و آبهاعصارههای موجود در یون -2جدول 
-2

4SO -Cl -
3HCO 2+Ca 2+Mg +Na +K عمق (cm) نمونه 

4/28 

7/2 

7/7 

4/8 

200 

160 

180 

200 

0/8 

0/4 

0/8 

2/5 

17 

11 

14 

6 

36 

12 

30 

16 

8/154 

6/166 

7/202 

6/250 

20 

10 

47 

9 

0-30 

0-30 

0-30 

0-30 

1 

2 

3 

4 

 

 :(meq/l) اشباعهای موجود در عصاره گل یون -3جدول 

-
3HCO -Cl 2+

4SO 2+Ca 2+Mg +Na +K 
عمق 

(cm) 
 نمونه

6/6 

0 

4/4 

4/5 

440 

140 

1360 

1300 

557/0 

000/1 

986/0 

49/1 

16 

11 

247 

60 

92 

47 

136 

25 

3/458 

8/155 

4/1049 

0/1289 

66 

37 

547 

237 

0-30 

0-30 

0-30 

0-30 

1 

2 

3 

4 

 

 بالا موجب کاهش نفوذ آب در خاک، SARها بالاست، در همه نمونه SARمیزان 

گردد. میزان واگرایی خاک در های محکم و سفت وسخت شدن زمین میایجاد کلوخه

یل بافت سبکتر به دل 3بسیار زیاد و در نمونه ،  4ع، در نمونه و گل اشبا 1:5های عصاره

 (.4)جدول باشدبسیار کم می
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و گل اشباع و  5:1در عصاره های  Na+و 2Ca، +2Mg+ های مختلفنسبت -4جدول 
SAR 

  SAR Na+/Ca2+ Na+/Ca2++Mg2+ Na++Mg2+/Ca2+ 

گل اشباععصاره  (cm)عمق هانمونه 5:1ت عصاره خاک و آب با نسب   

1 

2 

3 

4 

0-30 

0-30 

0-30 

0-30 

44/62  

77/28  

88/74  

01/198  

1/9  

24/24  

48/14  

77/41  

92/2  

59/11  

6/4  

39/11  

75/11  

32/25  

62/16  

43/44  

 

2+ها یونآنو از بین  Na+ها یونکاتدر نمونه آب آبیاری نیز از بین 
4SO بیشترین 

 میزان را دارا بود. 

 

 منطقهصیات فیزیکی شیمیایی و شیمیایی آب چاه محتوای یونی و بعضی خصو -5جدول 

 مورد مطالعه

هاآنیون هاکاتیون      

meq/l    

HCO3
- Cl- SO4

2- Ca2+ Mg2+ Na+ K+ EC(µmhos/cm) pH  

8 9 613 6/4  6/1  492 34 30000 2/7  
نمونه آب 

 آبیاری

 

ز نرم آبرفتی ابرکوه با استفاده ابندی مناطق خطر فرونشست در دشت پهنه -3-3

 ArcGIS افزار

های معین شده در این تحقیق بر اساس ، حدود کلاس7و 6 های در جدول

هدایت های مورد بررسی شامل آزمایشات و مشاهدات برروی زمین برای شاخص

  3یون های محلول سدیم و منیزیم به کلسیم و نسبت مجموع2حد روانی  ،1الکتریکی

                                                           
1 EC 
2 LL 
3 Na++Mg2+ /Ca2+ (1:5, soil & water) 
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موقعیت اولیه نشان 17ین هندسی آنها برای و میانگ در عصاره یک به پنج خاک و آب

 . داده شده است

 

های کم، متوسط، شدید و خیلی های مورد ارزیابی در کلاسبندی پارامترکلاس-6جدول 

 شدید

های مورد ارزیابیهای شاخص های شدت خطر فرونشست در بازهکلاس  
های مورد ارزیابیشاخص   

4 3 2 1 

0/4>  0/4-0/3 0/3- 5/1  5/1<  EC*, dS/m (1:5, soil 

& water) 
0/20>  0/20- 0/17  0/17-0/13 0/13<  LL **(%) 

0/40>  0/0-40/30  0/30- 0/20 0/20<  Na++Mg2+ /Ca2+ (1:5, 

soil & water) 
 **Liquid Limit  

*Electrical 

Conductivity 
 

 

مورد  موقعیت فوق، مجددا در ناحیه 17های هندسی از پس از بدست آوردن میانگین

های چهارگانه حساسیت مطالعه بازدید به عمل آمد و با توجه به شرایط موجود کلاس

برداری شده و نقاط نمونهبه طوری که تعریف گردید.  8به فرونشست مطابق با جدول 

که  قرار داده شدکلاس  4ها بر اساس درجه حساسیت در مشاهداتی و فرو چالهنقاط 

حساسیت  3حساسیت متوسط، کلاس  2، کلاس ت کمبه معنی حساسی 1در آن کلاس 

 .حساسیت خیلی شدید است 4و کلاس  شدید
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 های پارامترهای فیزیکی، شیمیایی و مکانیکیمیانگین هندسی کلاس -7جدول

 +Na++Mg2+/Ca2 میانگین هندسی
LL** 

(%) 

EC* 

(dS/m) 
 نقاط

44/1  

59/1  

59/1  

63/3  

29/2  

30/3  

29/2  

52/2  

17/3  

3/3  

3/3  

1 

2 

1 

4 

2 

3 

3 

4 

4 

3 

3 

1 

2 

1 

3 

2 

4 

4 

4 

4 

4 

3 

3 

1 

4 

4 

3 

3 

1 

1 

2 

3 

4 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

17/3  4 4 2 12 

3/3  3 3 4 13 

3/3  4 3 3 14 

17/3  4 2 4 15 

3/3  4 3 3 16 

3/3  3 4 3 17 

Electrical Conductivity                              ** Liquid Limit * 
 

 ارزیابی اراضی بر اساس میزان حساسیت نسبت به فرونشست -8جدول
 میزان حساسیت میانگین هندسی

5/1-1  

5-2/1  

2-3  

3>  

 کم

 متوسط

 شدید

 بسیار شدید

 

موقیت فوق مطابق با رابطه یک در  17گیری از به منظور بررسی کفایت نمونه     

و  120/2ابر است با بر 16درصد با درجه آزادی  95، از جدول برای دقت tروش کار 
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sها به ، درصد انحراف قابل قبول از میانگین شاخص∆و  70/0برابر با  ،، انحراف معیار

است بر ابر با 84/2هندسی که معادل با های درصد از میانگین کل میانگین 15مقدار 

 12های لازم است برابر با ، برابر با تعداد نمونهnبه دست آمد. از این رو مقدار  426/0

تعداد گیری است از این رو نمونه مرحله اول مورد اندازه 17محاسبه گردید که کمتر از 

بندی خطر فرونشست در دشت آبرفتی پهنهنماید. کفایت میها با دقت مورد نظر نمونه

نشان داده شده است. در این شکل مسیر آزمایش ژئوالکتریک،  7ابرکوه، در شکل 

 -مسیر راه آهن یزد خط  ژئوالکتریک، نقاط مشاهداتی، های گرفته شده بر روینمونه

 مشخص شده است.شیراز وخط دکل های برق 

 

 
های دشت آبرفتی ابرکوه و مسیر کاوش پهنه بندی خطر مناطق فرونشست - 7شکل

 ژئوالکتریکی
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همان طور که در شکل هفت پیدا است بخش اصلی خطوط ریلی و بخشی از      

ده با حساسیت بسیار شدید قرار گرفته است که لازم است خطوط دکل برق در محدو

 جهت اصلاح مسیز اقدام گردد. 

نشان داده شده  8ترسیم گردید در شکل  +GSنمودار واریوگرام که توسط نرم افزار 

سطح معنی داری قابل قبول در پهنه بندی کریجینگ در زمین  است. این نمودار بیانگر

به  1های مشاهداتی است که با مدل نماییها درموقعیت، از جنبه پراکندگی دادهآمار

  =0.0010با پارامترهای ریاضی در مدل شامل 2واریوگرام دست آمده است. نمودار نیم
3Co  ،2.4500=  4Co+C 5   =399.00دامنه وA ، همچنین پارامترهای آماری مدل شامل

 .است RSS =0.335موع مربعاتجو باقیمانده م 2r  =0.781 ضریب رگرسیون

 

 
 های مکانی مشاهداتیها و در موقعیتنمودار واریوگرام داده -8شکل

 

 گیرینتیجه

های دکلل ریل راه آهن و انتقا اصلاح مسیر پیشنهادی جهت خطوط 9در شکل      

پیشنهاد  های ابرکوه نشان داده است.فروچالهاب از خطر اجتن به منظور رنگ آبیبه  برق

                                                           
1 Expotential 
2 Semivariogram 
3 the Nugget variance 
4 the Structural Variance Sill 
5 Range 
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ریلی به دلیل اینکه از محدوده با حساسیت بسیار شدید  ت اجرایدردس گردد تا خطمی

به خط جدید اصلاح شده تغییر مسیر یابد. همچنین بخشی از  عبور داده شده است،

بسیار شدید لازم با حساسیت تن در محدوده های برق به دلیل قرار گرفمحدوده دکل

نواحی با خطوط از وسعه محدوده خطر منتقل گرددو یا در برنامه تاست به خارج از 

های ابرکوه بر ساس به فروچالهبندی مناطق حمعیار پهنه .حساسیت زیاد اجتناب شود

و  بندی خطر کرمها با روش پهنهپایه اطلاعات خاک سطحی به روش حداقل شاخص

های متفاوت اطلاعاتی از جمله شیب، سطح آب زیز ( ارائه شده با لایه1391همکاران )

تواند مربوط شناسی و مدیریت کاربری اراضی مطابقت نموده است. این میزمینی، زمین

افکنه مخروط ها در ابرکوه باشد که در موقتیت تجمع رس در به ویژگی خاص خاک

نسبت به آبرفتی فراغه ابرکوه پدید آمده است. خاص بودن وضعیت خاک در ابرکوه 

حسینی و  مطابق با گزارشس در مناطق حسا ه در یزد وای است کدشت یزد به گونه

ها به شکل شق پدید آمده است ولی این واگرایی در ( واگرایی خاک1395همکاران )

زیرزمینی است. از آنجا که خاک خود تابعی از  هایها و گودالابرکوه به شکل چاله

شناسی، آب و هوایی، موجودات زنده، عوامل گوناگونی از جمله عوامل زمین

توان از معیار خاک بدون تشکیل و اثرات انسانی است از این رو می توپوگرافی، زمان

ت به بندی خطر حساسیای برای پهنهدر نظر گرفتن پارامترهای مستقل خاک به نقشه

بندی بدست آمده در این طرح با کار کرم و نشست زمین دست یافت. نقشه پهنه

فیایی به تهیه نقشه خطر نواحی ( که با استفاده از سامانه اطلاعات جغرا1391همکاران )

 مستعد به فروچاله در ابرکوه دست یافتند هماهنگی دارد. 
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خط راه آهن و دکل انتقال  با رنگ آبی جهت مسیر پیشنهادی اصلاح شده -9شکل 

 نیرو در محدوده ابرکوه یزد

 منابع

تکنیک کاربرد  (،1389، )علی، جمور، یحیی ، طالبی،سیاوش عربی،، معصومه آمیغ پی،

 سازمان نقشه برداری کشور.  ،.در مطالعات مناطق فرونشست تداخل سنجی راداری

 شناسیزمین هاینهشته در سپیولیت وجود بررسی ،(1379) د،محم قالیباف، اخوان

 اشعه پراش و (DTA) حرارتی آنالیز هایروش به اردکان_یزد دشت هایوخاک

 مشهد ایران، شناسی کانی و بلورشناسی همایش هشتمین ،(XRD)ایکس
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 خاک محیط در اسمکتایت گروه هایرس تشکیل، (1388)، محمد قالیباف، اخوان 

 همدان ایران، شناسی کانی و بلورشناسی همایش هفدهمین یزد، قدیمی هایآبرفت

 آبرفت رسوبات در های رسپیدایش و تحول کانی ،(1994) ، محمدلیبافاق اخوان 

 چینه برای کلیدی عنوان به اردکان-یزد دشت اسیشن زمین چهارم قدیمی و جدید

بلور شناسی و نوزدهمین کنفرانس انجمن . یزد خاک دگرگونی و شناسی

 .شناسی ایران. دانشگاه رگانکانی

(، کانی شناسی کمی رس در دشت 1390اخوان قالیباف، محمد و سمیه محمدی، )

 ص.23دانشگاه یزد.، گزارش طرح پژوهشی 1:500000اردکان با مقیاس  -رسی یزد

کانی های ویژگی نقش ،(1994) مهرنهاد،حمید  هستی بیدکی و محمد، اف،بلیاق اخوان

 مجله. یزد های دشت رسی ابرکوهفرونشست زمین شدت در شناسی رس

 . 228-207(: 1) 3 یزد دانشگاه های جغرافیاییکاوش

رضا عظیم زاده و محمد  اخوان قالیباف، محمد، حمید مهرنهاد، نصرت ا... امانیان، حمید

پهنه بندی گسیختگی و نشست زمین در دشت سیلابی  (،1392حسین مختاری، )

های اردکان بر اساس شاخص های فیزیکی وکریستالو شیمی با توجه به جنبه -یزد

)فاز اول: مقیاس اکتشافی اولیه با خروجی 1:250000کانی شناسی رس در مقیاس 

ازمان جهاد کشاورزی استان یزد، معاونت بهبود (، طرح پژوهشی س1:400000نقشه 

 ص.29تولیدات گیاهی، محل اجرا در دانشگاه یزد.

ای در حوزه دانش (، نظریه ژئودوالیتی )ایده1393پورخسروانی، محسن، )

ریزی محیطی، سال بیست و پنجم، شماره ژئومرفولوژی(، مجله جغرافیا و برنامه

علل و پیامدهای زمین  (،1383) علی اییان،رضجباری، ایرج، .36-25اول، صفحات: 

 های زمین در اشکذر یزدریخت شناختی شق

 . 65-48فصلنامه جغرافیایی سرزمین، سال اول، شماره دوم، صفحات:  

حسینی، محمد، محمد اخوان قالیباف، پیمان امین، حمید مهرنهاد و نصرت ا... امانیان، 

ق زمین درارتباط با برداشت آب و مکانی، رانش و ش –تغییرات زمانی  ،(1395)
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(، 1:1000یزد با مقیاس  )شمال شرق دشت شرایط ژئوشیمیایی و هیدروشیمیایی

ای یزد، نیرو، شرکت برق منطقه ه یزد. کارفرما: وزارتاطرح تحقیقاتی در دانشگ

 ص.50دبیر خانه تحقیقات برق. 

های شکستگی(، بررسی پدیده نشست زمین و 1390زارع مهرجردی، احمد علی، )

سال موجود در منطقه رستاق جنوب یزد، مجله جغرافیا و برنامه ریزی محیطی، 

 .166-155بیست و دوم، شماره سوم ، صفحات: 

های واگرا در ارتباط با شرایط زمین شناسی مطالعه خاک(، 1377) حمیدرضا، سلوکی، 

 درسی کارشناسی ارشد.دانشگاه تربیت مپایان نامه، در استان خوزستان

 همایش سومین اردکان_یزد دشت در زمین نشست علل بررسی (،1381) ،افشین عالمی،

 تهران نیرو، پژوهشگاه ایران، خاک مکانیک و ژئوتکنیک

. سینا بوعلی دانشگاه کارست. مهندسی زمین شناسی ،(1386قبادی، محمد حسین )

 .ص 304. دوم نسخه

بررسی عوامل  (،1391همدانی، ) کرم امیر، پرویزضیائیان و نعیمه السادات محصل

آن،  نواحی مستعد بروز وتهیه نقشه خطرهای دشت ابرکوه مؤثردروقوع فروچاله

 های جغرافیایی مناطق بیابانی.کاوش

 ،امیر سید ،میرزینعلی ی،هاد جعفری، سیدمحمود، فاطمی عقدا، حمید، نهاد، مهر

 در آن تاثیر و اردکان یزد دشت محدوده عمده و مهم هایگسل نقش بررسی، (1390)
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