
  فرونشست زمین و بهسازي خاك
  ایمان الیاسیان،دانشجوي دکتراي عمران سازه

 فرونشست چیست؟
بنا به تعریف یونسکو، فرونشست عبارت است از فرورریزش و یا نشست سطح زمین که به علت هاي متفاوتی در مقیاس بزرگ 

که می تواند با بردار اندك افقی همراه باشد،  روي می دهد. به طور معمول این اصطلاح به حرکت قائم رو به پایین سطح زمین
این تعریف پدیده هایی همچون زمین لغزش ها را به دلیل اینکه حرکت آنها داراي بردار افقی قابل توجهی است  گفته می شود

  .و همچنین نشست در خاك هاي دستی، که داراي مکانیزم متفاوتی می باشد شامل نمی شود
 زمین سطح پائین به رو نشست یا فروریزش شامل زمین فرونشست پدیده متحده، ایالات شناسى زمین انستیتو تعریف طبق
 نمى محدود درگیر مناطق میزان و وسعت شدت، نظر از حرکت .باشد اندك افقى جابجایى بردار داراى تواند مى که است
 ها، نهشته تراکم و یخها شدگى آب ،انحلال مانند شناختى زمین طبیعى هاى پدیده اثر در تواند مى فرونشست و باشد

 یا و زیرزمینى آبهاى برداشت معدنکارى، نظیر انسانى فعالیتهاى یا و زمین جامد پوسته از گدازه خروج و پوسته آرام حرکات
 متفاوتی هاي علت به که زمین سطح نشست یا و فروریزش از است عبارت فرونشست یونسکو تعریف به بنا .شود ایجاد نفت

 بردار با تواند می که زمین سطح پایین به رو قائم حرکت به اصطلاح این معمول طور به .دهد می روي بزرگ یاسمق در
 داراي آنها حرکت اینکه بدلیل را ها لغزش زمین همچون هایی پدیده تعریف این .شود می گفته باشد، همراه افقی اندك
  شود نمی شامل باشد می متفاوتی مکانیسم داراي که ، دستی خاکهاي در نشست همچنین و است توجهی قابل افقی بردار
 درجنبه زیادى نامطلوب اثرات با صنعت، و کشاورزى مقاصد در آب از بردارى بهره رویه بى گسترش با همراه جمعیت رشد
 منابع از رویه بى استفاده از که است لازم امروزى جامعه بر ترتیب بدین .است بوده همراه آب منابع کیفى و کمى هاى

 روز افزایش .آورد روى آب منابع از بردارى بهره پایدار مدیریت و عقلانى استفاده سوى به برداشته، دست آب ویژه به طبیعى
 اى دریاچه یا عمق کم دریایى ، آبرفتى هاي نهشته با که هایى حوضه در بویژه زمینى زیر هاى آب از بردارى بهره افزون

 تواند مى زمین سطح فروریزش یا و (Subsidence) فرونشست اند، گشته انباشته (Unconsolidated) نیافته تحکیم
 اثر در یا طبیعی علت دو هر به و زمین سطح ناگهانی یا تدریجی نشست صورت به است ممکن فرونشست پدیده .شود منجر

 در و شود می تحمیل نواحی از بسیاري در که است توجهی قابل نیروي زمین سطح فرونشست .شود ایجاد بشر فعالیت
 صنعتی هاي واحد به جدي آسیب تواند می فرونشست .کند می وارد خسارت موجود زیربنایی ساختارهاي به گسترش صورت

 حاصل پدیده این مستعد نواحی در ایران، در فرونشینی وقایع از ناشی هاي خسارت از شماري .کند وارد مسکونی منازل و
 به آن با مقابله و وضعیت سازي نمایان و باشند داشته آگاهی فرونشست بروز پتانسیل از باید مناطق گونه این .شود می

 وقوع از قبل همیشه طبیعی مخاطرات از یکی عنوان به زمین فرونشست اولیه نشانه .گیرد صورت امنیت و حفاظت منظور
 زندگی، انداختن مخاطره به و خطرپذیري لیلد به که نواحی سازي نمایان و تشخیص دلیل این به .گردد نمی مشاهده ریزش

  .رسد می نظر به ضروري هستند فرونشست مستعد

 



  
عوامل متعددي باعث ایجـاد ایـن پدیـده مـی شـوند: از جملـهانحـلال، آب شـدگی یـخ هـا و  :علت هاي ایجاد فرونشست

ی نظیـرمعـدنکاري یـا برداشـت آب زیـر زمینـی و تـراکم نهـشته ها،حرکت آرام زمین و خروج گدازه و یا عملیـات انـسان
  .برداشـت واسـتخراج مــوادمعـدنی ، ریــزش سازه هاي زیرزمینی مانند تونل ها و یا ایجـاد حفرات در اثرانحلال .نفت

  

  



  

  

  

  



  

  

  



  
 - کشور در فرونشست مطالعه تاریخچه

 ، کشور زمینى در زیر آب سطح آمدن پایین به مربوط پراکنده هاى هداد و کشور سطح در آب رویه بى مصرف به توجه با
 .نیست دشوارى گشته، کار تبدیل کشور در ساز مشکل اى پدیده به آن از حاصل هاى پیامد و فرونشستها اینکه تشخیص

 مسئول عنوان هب کشور شناسى سازمان زمین .باشد مى امر این نمایانگر نیز کشور مختلف هاى بخش در موردى هاى بررسى
 ادامه در .است بوده کشور در آن به وابسته و خطرهاى پدیده این مطالعه در پیشگام کشور شناختى زمین مخاطرات بررسى
  .است شده زمینه اشاره این در گرفته انجام موردى هاى بررسى از برخى

 این گزارش اولین و است شده دیده آن در فرونشست پدیده آثار از بسیارى که کرمان ،مشهدو رفسنجان دشت -
 .است شده تهیه 1377 سال در " کرمان غرب شمال در زمین فروریزش مطالعات " عنوان تحت سازمان

 حتى آنها شکل گیرى روند و شده دیده دشت این در متعددى فروچالهاى که همدان استان در فامنین و کبودرآهنگ دشت -
 در آن از ناشى خطرات فرونشستها و کار و ساز بررسى "عنوان تحت آن زارشگ و نماید مى تهدید را مفتح شهید نیروگاه
 .است شده تهیه 1381 سال در که " کسى همه و فامنین ، آهنگ کبودر دشت

 تا حتى شد که مشاهده منطقه در کیلومتر 2 / 4 طول به زمین شکاف آن در که تهران استان در ورامین آباد معین دشت  -
 آن گزارش و نماید تهدید مى را نیرو خطوط آن گسترش روند و است گیرى شکل حال در آن موازات هب شکافهایى امروز
 .است شده تهیه 1383 سال در " آباد ورامین معین منطقه در زمین شکافهاى تشکیل علل و مکانیسم بررسى " عنوان تحت

 چاهها دهى ماسه و زمین سطح از چاهها لوله آمدن بالا بصورت فرونشست آثار از بعضى که تهران استان در آباد نظر دشت -
 بررسى " عنوان تحت آن مقدماتى گزارش .پذیرد صورت منطقه این در است قرار تکمیلى مطالعات و است گردیده مشاهده

 است شده تهیه 1383 سال در " نظرآباد شهرستان محدوده در آب چاههاى جدار لوله شکست و دهى ماسه علت
 9 در را متر نیم و یک حدود میزان به نشستى کشور بردارى نقشه سازمان هاى گیرى اندازه بزرگ تهران ترباخ جنوب در -

 آغاز مورد این در بزودى کشور شناسى زمین سازمان مطالعات .دهد مى نشان شهردارى 19 و 18 منطقه در گذشته سال
 دیگر هاى دشت در پدیده این دهد مى که نشان تاس دست در شواهدى ، پذیرفته صورت هاى بررسى اساس بر .شد خواهد
  .است گیرى شکل در حال کوه ابر و یزد نطنز، گلپایگان، خمین، نهاوند، اراك، چون ایران

  فرونشست پتانسیل داراي شناختی زمین هاي محیط
 تهنیاف تحکیم هاي نهشته توسط که ) نمک و گچ ، دولومیت ، اهک سنگهاي ( پذیر انحلال سنگهاي 1.1.



 هیدرو فشار که نیافته تحکیم هاي نهشته با شده پر کهن هاي چاله فرو یا ، اند شده مدفون
  . است موثر انها نگهداري در زمینی زیر اب بالا به رو استاتیکی

 نهشته زیر در که بالا تخلخل با یافته تحکیم نیمه اواري رسوبات و نیافته تحکیم جوان هاي نهشته 1.2.
 ابخوانهاي شامل محیطها این .اند شده واقع عمق کم دریایی هاي نهشته یا اي یاچهدر ، ابرفتی هاي
  . است رسی هاي لایه میان با همراه شنی یا اي ماسه بسته نیمه یا بسته

 - فرونشست با مرتبط شناختى زمین خطرهاى

 تاثیر همان شاید یابند مى گسترش تدریج به و آهستگى به که (Fissure) زمین شکافهاى و فرونشست
 به خرابى شاید فرونشست حال در منطقه در .باشد نداشته را زلزله و سیل مانند بار فاجعه و ناگهانى خطرهاى

 بطور وجود این با .نباشد تشخیص قابل براحتى نیز آن از حاصل سطحى آثار حتى نشده، مشاهده گسترده میزان
 به .باشند مى مخرب و هزینه پر ناپذیر، ترمیم زمین شکافهاى و ها فرونشست از ناشى خسارتهاى معمول
 پایین با ( کشاورزى حاصلخیز خاکهاى و آبیارى سیستمهاى تخریب به توانند مى فرونشستها نمونه عنوان
 کامل طور به شهرى و روستایى فرونشست هاى منطقه در چاهها به خسارت .شوند منجر ) آنها تخلخل آوردن

 در .گویند مى چاهها رشد آن به اصطلاح در که شود مى اى پدیده ایجاد و ههاچا خرابى موجب ، بوده متداول
 است زمین سطح این و بوده ثابت لوله که حالى در آمده، بالا زمین سطح از چاه لوله که میرسد بنظر پدیده این
 مى پذیرتر آسیب ویژه رطو به حیاتى هاى شریان و ساختمانها ، جمعیت تراکم دلیل به شهرى مناطق .است رفته پایین که

 به کرده، مختل را فاضلاب و گاز آبرسانى، خطوط زده، آسیب بزرگراهها و ها پل خیابانها، به تواند مى پدیده این .باشند
 دارند بیشترى ارتفاع و زیادتر وسعت که هایى سازه حالت این در .گردد آنها در ترك موجب ، رسانده آسیب ساختمانها پى

 برخوردار زیادترى پذیرى ازآسیب کانالها و ها خانه تصفیه ، خاکى سدهاى ، آهن راه خطوط نمونه عنوان به .پذیرترند آسیب
 معرض در باشد، شده واقع (Sinkhole) فروچاله یا شکاف گیرى شکل مسیر در که اى سازه هر کلى طور به .هستند
 تغییرات بروز سبب تواند مى منطقه توپوگرافى یتوضع در تغییر ایجاد با فرونشست پدیده .دارد قرار بیشترى آسیب 

 بپیوندد بوقوع مخربى و عظیم هاى سیلاب است ممکن مناطق این در مثال عنوان به .شود منطقه هیدرولوژى در چشمگیرى
 تغییر ادایج با تواند مى پدیده این دیگر سوى از .است نبوده خوردار بر اى سابقه هیچ از فرونشست ایجاد از قبل که حالى در
 هاى نتیجه غیره و زمینى زیر آب بیلان زمینى، زیر آب جریان سرعت و جهت قبیل از منطقه آبشناختى زمین وضعیت در

 پدیده و فرونشست رخداد از ناشى هاى خسارت بتوان شاید شده گفته آنچه به توجه با . باشد داشته پى در بیشترى ناهنجار
 : مودن خلاصه زیر شرح به را آن پیرو هاى
 آب انتقال هاى سازه و ها آبراهه ، ها رودخانه شیب و ارتفاع در ناهمسان تغییر 1.
 و ها آبخوان تراکم از ناشى تراکمى هاى تنش نتیجه در ها چاه جدار لوله زدگى بیرون یا و شکست 2.

 زمینى زیر آب منابع از بردارى بهره در اختلال ایجاد
 لىساح پست مناطق در امواج پیشروى 3.
 تخلخل کاهش یا رفتن بین از نتیجه در زمینى زیر آب مخزن از بخشى یا تمام ناپذیر برگشت کاهش 4.

 ها نهشته مفید
 سیلابى و بیابانى هاى پهنه گسترش آن پیرو و سطحى پذیرى نفوذ میزان کاهش 5.
 مهم هاى سازه و حیاتى هاى شریان در تخریب ایجاد یا بازدهى کاهش 6.

 فرونشست ایجاد هاي علت
 : شوند می پدیده این ایجاد باعث متعددي عوامل

 یا نظیرمعدنکاري انسانی عملیات یا و گدازه خروج و زمین آرام حرکت ها، نهشته تراکم و ها یخ آبشدگی انحلال، جمله از
  مانند زیرزمینی هاي سازه ریزش معدنی، مواد استخراج و برداشت.نفت و زمینی زیر آب برداشت

 انحلال اثر در حفرات ایجاد یا و ها تونل
 تکتونیکی فعالیتهاي -



  گاز و نفت ، زیرزمینی آب منابع از رویه بی برداشت -
 - درایران فرونشست وقوع علت
 انحلال زیرزمینی، سیالات سطح افت همچون عواملی اثر در بیشتر ایران در زمین فرونشست هاي رخداد عمده

 هاي سازه بارگذاري یا و احداث زمین، کاربري تغییر . آیند می وجود به کارست ریزش و زیرسطحی تشکیلات
 می که هستند دیگري عوامل جمله از نیز سواحل امتداد در شور آب نفوذ و آلی هاي خاك زهکشی مهندسی،

 منطقه، در رخداده تکتونیکی هاي فرآیند همچون شرایطی .باشند موثر فرونشست پدیده ایجاد در توانند
 لایه وجود و سطحی تشکیلات انحلال اسیدي، هاي رواناب یا و ها ریزش نفوذ توپوگرافی، عوارض وجود بارندگی،

 میان از . اند شده کشور در فرونشستی هاي پدیده توسعه به منجر زیرین، رسوبی تشکیلات در نامقاوم هاي
 در اي پیچیده مشکلات ی،طبیع خطرات ایجاد بر علاوه شدن کارستی ایران، در زمین فرونشست تشکیل عوامل

 احداث در باید که هستند مهمی موارد جمله از ها کارست .کند می ایجاد ارتباطات همچنین و مهندسی عملکرد
 در شدت افزایش . - - گیرد قرار نظر مد تشکیلات نوع این در تونل و سد احداث خصوص به مهندسی هاي سازه

 از هایی بخش در را کارستی هاي چاله و حفرات مربوطه، عدمست نواحی در کارستی تشکیلات آمدن وجود به
 مناطق آن در زمین فرونشست به منجر کارست، ریزش صورت در که است آورده وجود به شده احداث هاي سازه
 ناگهانی فرونشست صورت به است ممکن شدن کارستی هاي پیامد از یکی عنوان به زمین فرونشست .گردد می

 مهندسی، هاي سازه بر آن تاثیر و ها سنگ ریزش از ناشی خطرات بر علاوه.کند بروز جیتدری هاي نشست یا و
 هاي تونل داخلی دیواره بر آنها از ناشی وفشار زیرزمینی هاي آب تجمع یا و ها سد مخازن از آب نشت

 نادیده توان نمی ها سازه این اجرایی عملیات و طراحی در که هستند اي عمده خطرات دیگر از زیرزمینی،
 آلودگی حال این با گردند، می محسوب خوب کیفیت با هاي آبخوان از کارستی هاي آبخوان که چند هر .گرفت
 در شده ساخته عمرانی هاي پروژه که است مشکلاتی جمله از کارستی، نواحی در زیرزمینی آب منابع سریع
 .طبیعی خطرات از نیز ها سیلاب و ها زمینلغزش وقوع تشدید همچنین .کند می تهدید را کارستی نواحی
 .ها فروچاله ایجاد بحرانی شرایط در اکنون هم که مناطقی .شوند می محسوب ها کارست وجود با مرتبط

 ، نیشابور و مشهد دشت ، تهران دشت نظرآباد، ، ورامین ، همدان کبودرآهنگ دشت شامل دارند قرار فرونشست
  شوند یم قزوین و اصفهان کرمان، استان هاي دشت

 - تهران در فرونشست پدیده مستعد مناطق

 و شرقی جنوب جنوب، اي حاشیه مناطق شهرسازي، و مسکن راه، تحقیقات مرکز شناسی زلزله بخش مدیر
 پدیده این درگیر تهران 18 و 17 منطقه :گفت و دانست فرونشست پدیده مستعد را تهران استان غربی جنوب
 ساختارهاي که هستیم روبرو فروریزش و فرونشست پدیده دو با تهران استان در :تداش اظهار اللهی بیت علی. هستند

 طی و است ناگهانی آنها پدیداري که هستند کوچکی هاي حفره فروچاله، یا فروریزش دارند؛ یکدیگر با متفاوتی
 مقیاس فرونشست هک حالی در ایم؛ بوده پدیده این شاهد مولوي و قیام شهران، مانند مناطقی در گذشته هاي ماه

  100 ابعاد به شهریار دشت در یا کیلومتر50 در50 ابعاد به تهران استان مناطق برخی در و دارد بزرگی ظاهري
 در .پیوندد می وقوع به شهرها حاشیه در بیشتر و دهد نمی رخ شهري مناطق در فرونشست رسد، می کیلومترمربع

 یعنی استان جنوب سمت به و است کرده درگیر را 18 و 17 منطقه فرونشست پدیده هم، تهران استان
 و ها ساختمان ها، پل : کرد بیان اللهی بیت. شود می کشیده غرب جنوب در شهریار دشت و جنوب در ورامین اسلامشهر،

 شکست دچار تهران جنوب هاي پل از بسیاري نمونه بعنوان نیستند، ایمن کرده نشست هاي زمین در شده ساخته هاي جاده
 نفت انتقال هاي لوله :کرد تصریح و اشاره فرونشست پدیده آثار دیگر به وي . اند برداشته ترك منطقه این هاي جاده و هشد

 و رفته بین از شوند، می فرونشست دچار که اراضی میان این در اینکه ضمن شوند؛ خممی فرونشست پدیده اثر در هم گاز و
  رود می میان از آنها در کشاورزي امکان و داده دست از را خود آبگیري حالت و فرج و خلل



  

  

  
  
  
  



  

  
  

 علت هاي ایجاد فرونشست
عوامل متعددي باعث ایجاد این پدیده می شوند: از جمله انحلال، آب شدگی یخ ها و تراکم نهشته ها، حرکت آرام زمین و 

 .و نفت خروج گدازه و یا عملیات انسانی نظیر معدن کاري یا برداشت آب زیرزمینی
 برداشت و استخراج مواد معدنی، ریزش سازه هاي زیرزمینی مانند تونل ها و یا ایجاد حفرات در اثر انحلال



 
  

 برداشت بی رویه از منابع آب زیرزمینی، نفت و گاز

 
  

 براي گسترش خطوط مترو در تهران نشست زمین در اثر حفر تونل
براي گسترش خطوط مترو است. به طور کلی تغییر شکل  زمین در اثر حفر تونلترین علل نشست در شهر تهران، یکی از مهم

 :و نشست خاك در اثر حفر تونل از دو دیدگاه قابل بررسی است
 (در حین احداث تونل روي داده و علت آن تغییر شکل در مقطع تونل است) نشست آنی 
 تواند خسارات ز حفر تونل روي داده و میها پس اباشد، چرا که سالنشست بلند مدت که بسیار خطرناك می

 .بینی کردوجود آورد. اما براي جلوگیري از وقوع نشست ابتدا باید آن را پیشناپذیري بهجبران

 
  

 آسیب هاي ناشی از فرونشست



 
 تغییر ناهمسان در ارتفاع و شیب رودخانه ها و آبراهه ها و سازه هاي انتقال آب .1
ه جدار چاه ها در نتیجه تنش هاي تراکمی ناشی از تراکم آبخوان ها (ایجاد اختلال در شکست و یا بیرون زدگی لول .2

 بهره برداري از منابع آب زیرزمینی و ماسه دهی چاه ها)
 پیشروي امواج در مناطق پست ساحلی .3
 شته هاکاهش برگشت ناپذیر تمام یا بخشی از مخزن آب زیرزمینی در نتیجه از بین رفتن یا کاهش تخلخل مفید نه .4
 کاهش بازدهی یا ایجاد تخریب در شریان هاي حیاتی و سازه هاي مهم .5
 کاهش میزان نفوذپذیري سطحی و پیرو آن گسترش پهنه هاي بیابانی و تغییر در توپوگرافی و توسعه دشت سیلابی .6

  فرونشست در ایران 

  

از از منابع آب زیرزمینی، ضخامت لایه در بین عوامل موثر در ایجاد فرونشست، به نظر میرسد که برداشت بیش از حد مج
 .رسوبی و ویژگی هاي مهندسی رسوبات، عوامل اصلی ایجاد فرونشست در بیشتر دشت هاي ایران هستند

، ورامین، دشت کبودرآهنگ همدان مناطقی که هم اکنون در شرایط بحرانی ایجاد فروچاله ها و فرونشست ها قرار دارند شامل
 .باشند نظرآباد، دشت تهران، دشت مشهد و نیشابور، دشت هاي استان کرمان، اصفهان و قزوین می

 
استان هایی که براي انجام بررسی مخاطرات ناشی از فرونشست در برنامه چهارم توسعه تعیین شده اند عبارتند از: خراسان 

رضوي، کرمان، تهران، اصفهان و قزوین که با توجه به اهمیت بررسی فروچاله ها در همدان این منطقه نیز در بررسی ها 
از حد مجاز را میتوان نتیجه عدم وجود مدیریت درست منابع آب در بخش برداشت و از برداشت بیش  گنجانده خواهند شد

سوي دیگر به هدر رفتن حجم عظیمی از آب در در نتیجه نادرست بودن شیوه هاي کشاورزي و مصارف صنعتی و شهري یا 
ي مرکز تحقیقات راه، مسکن و اللهی، مدیر بخش زلزله و خطر پذیر دکتر علی بیت  بطور خلاصه مصرف نامتناسب دانست

اي، مخاطره بزرگ دیگري با عنوان و گو با خبرنگار ایسنا، اظهار کرد: در کشور علاوه بر مخاطرات لرزه شهرسازي در گفت



ها و مناطق شهري سال قبل در حال شدت گرفتن است که همه دشت 40تا  30به صورت خزنده از حدود ” فرونشست زمین“
 وي با بیان اینکه در فرونشست، سطح زمین بر اثر افت آب زیر زمینی پایین می تحت تاثیر قرار داده است از جمله تهران را

برد، افزود: روند گسترش فرونشست در کشور به قرار دارند را به سمت پایین فرو می هایی که بر روي سطح زمین رود و المان
متر است که این عدد، یک رکود جهانی به سانتی 35تهران سالانه حدود هایی مانند جنوب غربی  اي است که در بخش گونه

 سانتی 3,5سال گذشته در این منطقه سطح زمین سالانه  2رود. به این معنی که بر اساس برآورد هاي انجام شده در شمار می
ی با تاکید بر اینکه در چنین اللهبیت  متر کاهش سطح زمین را خواهیم داشت 3,5سال  10یابد که بعد از متر کاهش می

هاي مسکونی و اداري و  هاي شهري چون سازه هاي گاز، فاضلاب، آب و بر روي سطح زمین المان شرایطی در زیر زمین لوله
روند، ادامه داد: این پدیده شوند و از بین میها، آسیب پذیر و گسیخته میجاده و ریل وجود دارد که تحت تاثیر این خمش

ها  هاي زیر زمینی که میان ماسهبرد؛ چرا که آبمی ها را نیز از بینکند، دشتهاي شهري را نابود میبر آنکه زیر ساختعلاوه 
 .شودهاي خاك قرار دارد، این آب از دل زمین به بیرون کشیده و مصرف می و لایه

 زلزله خاموش و سرطان پوسته زمین
ه در اثر خالی شدن آب بافت هاي متراکم و لایه هاي زیرین سطح زمین رخ می نشست یا فرونشستن زمین پدیده اي است ک

 .دهد و در اثر آن سطح زمین به صورت تدریجی و در برخی موارد به صورت ناگهانی فرو می نشیند
زیرزمینی به اعتقاد کارشناسان این نشست باعث ایجاد ترك و شکاف هایی در زمین شده و باعث تاثیر روي الگوي جریان هاي 

 .شود می …و سطحی، تغییر کیفیت آب هاي زیرزمینی، تغییر شکل سطح زمین، سیل خیزي مناطق و 
دشت کشور مشهود است خطرش بیش از زلزله است زیرا وقتی  200آنان بر این باورند که پدیده فرونشست که هم اکنون در 

ی شود اما شهري که در اثر فرونشست از بین برود و آبخوانش در شهري زمین لرزه رخ دهد بعد از چند سال بالاخره بازسازي م
کارشناس و پژوهشگر در حوضه » محمد مجتبایی«مهندس  تخلیه شود دیگر با هیچ انرژي و سرمایه گذاري بازسازي نمی شود

آب زیرزمینی  آب نیز به خراسان می گوید: حفر بی رویه غیراصولی و غیرکارشناسی چاه هاي آب و پمپاژهاي گسترده منابع
در دهه هاي اخیر در کشور ما که در منطقه نیمه خشک و خشک قرار دارد صدمات و خسارات فراوانی را بر مخازن و منابع آب 

به گفته وي افت آب هاي زیرزمینی علاوه بر خشک شدن قنات  هاي زیرزمینی به عنوان منبع اصلی آب کشور وارد کرده است
ت لایه هاي آب شور به سمت منابع شیرین و تغییر کیفیت آب به شوري و تلخی را سبب شده ها، کاریزها و چشمه ها، حرک

ولی در عین حال افت آب در سفره هاي زیرزمینی داراي خطر نشست زمین به علت خالی شدن لایه ها و خلل هاست که این 
فجایع در صورت واقع شدن در زیرسازه هاي نشست ها علاوه بر تخریب برگشت ناپذیر منابع زیرزمینی، امکان بروز حوادث و 

حیاتی انرژي مثل پالایشگاه ها، نیروگاه ها، خطوط انتقال انرژي مثل گاز و برق، تأسیسات حمل و نقل مانند خطوط راه آهن، 
 .فرودگاه ها، پل ها و جاده ها و صنایع و کارخانجات را به دنبال خواهد داشت

 فرونشت زمین؛ پدیده اي انسان ساخت
نصراالله کمالیان، عضو کمیسیون عمران مجلس و متخصص زمین و زلزله در این باره می گوید: یکی از موارد مهم در دلایل 

فرونشست که از مشکلات ساخته دست انسان است برداشت بی رویه آب از سفره هاي زیرزمینی و خالی شدن لایه هاي 
ین لایه هاي خاك ایجاد می شود که به دلیل سنگینی لایه هاي تحتانی است. وقتی حجم آب کاهش می یابد منافذي در ب

بالایی آرام آرام این منافذ پر می شود و به مرور که این یک دهم سانتی متر جابه جایی در لایه ها به سطح زمین می رسد در 
 .سانتی متري اتفاق بیفتد 50متري تا سطح زمین می تواند جابه جایی یا نشست  200مجموع از عمق 

می افزاید: افزایش پدیده فرونشست در کشورمان نگران کننده است و با توجه به خطرها و » قوچان و فاروج«نماینده مردم 
او با اشاره به تبعات پدیده فرونشست زمین می گوید: اگر پدیده  تبعات آن باید با جدیت به مهار و کنترل آن بپردازیم

متري از یک سازه هم باشد باعث کج شدن ساختمان ها می شود و  20در فاصله فرونشست به صورت نامتقارن باشد و حتی 
وي می افزاید: علاوه بر آن پدیده فرونشست ذخیره سازي آب در سفره  ممکن است با ادامه یافتن باعث تخریب سازه ها بشود

خاك و پر شدن منافذ رسوب  هاي زیرزمینی را هم دچار اخلال می کند، به دنبال کم شدن حجم مخزن و شکست لایه هاي
آب به لایه هاي پایینی با مشکل مواجه می شود و دیگر آب براي ذخیره به مخزن هاي زیرزمینی نمی رسد که خطر این 

 .پدیده به مراتب بالاتر از خطر تخریب سازه هاست چرا که براي یک عمر سفره هاي زیرزمینی را از دست می دهیم



داقل رساندن عوامل وقوع فرونشست زمین می گوید: گاهی اوقات این فرونشست ها راه نفوذ آب با تأکید بر به ح» کمالیان»
 .هاي زیرزمینی را می بندد و قنات ها را خشک می کند و در نتیجه کشاورزي تعطیل و روستاها خالی از جمعیت می شود

رخی دشت هاي ایران از جمله تهران دست شدت فرونشست در ب فرونشست در ایران بحرانی تر از دیگر کشورهاي جهان است
برابر بیشتر از بحرانی ترین شرایط در کشورهاي توسعه یافته جهان است. محمد جواد بلورچی، مدیر امور زمین  90کم 

شناسی، مهندسی، مخاطرات و زیست محیطی سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور به خراسان می گوید: نرخ 
 85میلی متر در سال است و در کشورهاي پیشرفته این نرخ بحرانی قلمداد می شود با این حال در سال  4فرونشست در دنیا 

 .سانتی متر در سال افزایش پیدا کرده است 36سانتی متر بوده که در سال جاري به  17نرخ فرونشست در دشت تهران 
ی دهد که به علت خشکسالی هاي پیاپی و تغییرات به گفته وي تحقیقات و بررسی هاي سازمان زمین شناسی کشور نشان م

اقلیمی طی سال هاي اخیر نرخ فرونشست زمین در کشور افزایش یافته است ولی رقم دقیق و مستندي براي کشور نمی توان 
 برابر نرخ فرونشست بحرانی ترین نقاط 90وي رقم . ارائه کرد چرا که هر دشت در نرخ فرونشست، عدد خاص خودش را دارد

سانتی متر در تهران صحیح می داند و می افزاید: شواهد حکایت از  36دنیا در ایران را به استناد تقسیم نرخ فرونشست سالانه 
 !افزایش متوسط میزان فرونشست در کشور دارد و تصریح می کند: روند فرونشست رو به بهبودي ندارد

 300کعب اضافه برداشت از ذخایر زیرزمینی داریم، می افزاید: از حدود میلیارد متر م 6این مسئول با اشاره به این که بیش از 
دشت حالت بحرانی دارد و گسترش پدیده فرونشست در این دشت ها ضرورت بازنگري و تغییر در  230دشت کشور بیش از 

انشگاه و فعال محمد درویش، مدرس د استراتژي مدیریت منابع آب در راستاي توسعه پایدار کشور را صدچندان می کند
میلیارد متر مکعب است و  140تا  130زیست محیطی کشور نیز به خراسان می گوید: ظرفیت آب در کشور ما سالانه بین 

درصد از سرزمین ما در اقلیم خشک واقع است و در برنامه ریزي ها  87,9باید چیدمان توسعه بر اساس این رقم صورت گیرد. 
درصد محاسبه و بر همین اساس براي مصرف آب برنامه ریزي شود. وقتی توسعه را  60ر سال تا باید تغییر میانگین بارش ها د

بر اساس کشاورزي طراحی می کنیم و نیاز به آب بیشترداریم و خشکسالی ها هم سبب فشار مضاعف بر سفره هاي زیرزمینی 
 .می شود در نتیجه شاهد فرونشست زمین هستیم

 يفرونشست زمین در خراسان رضو
است. اخبار بسیاري تا کنون درباره فرونشست در این استان  فرونشست زمین در خراسان رضوي به مرحله بحران رسیده

عنوان  مشهد خبرساز شد. آستان قدس رضوي به-آهن تهران ایم. همین چند ماه پیش بود که فرونشست در خط راه شنیده
ترین عوامل  که مهم اراضی کشاورزي در این استان است. از آنجایی ترین نهاد خراسان رضوي، داراي بیشترینثروتمند

توان گفت آستان قدس نقش اساسی رویه آب زیرزمینی براي کشاورزي است، میهاي بیفرونشست در دشت مشهد، برداشت
توجه بوده است  در مساله فرونشست زمین در خراسان رضوي دارد. تاکنون آستان قدس نسبت به فرونشست در این استان بی

اي براي حل بحران فرونشست داشته باشد، رسد اگر آستان قدس رضوي ارادهنظر می اما با توجه به اختیارات این نهاد به
 .توان به حل این مشکل امیدوار بودمی

 بحران فرونشست در دشت مشهد
هاي ضافه شده است. بسیاري از دشتفرونشست، یکی از مشکلاتی است که در چند سال اخیر به لیست مشکلات کشور ا

اند. دشت مشهد جزو مناطقی تازگی مخاطرات آن را از نزدیک لمس کرده کنند و بهکشور با این معضل دست و پنجه نرم می
هاي عمرانی آن را با مشکل مواجه از کشور است که فرونشست زمین در آن به مرحله بحرانی رسیده است و بسیاري از پروژه

 .هاي بارز مخاطرات فرونشست در این استان استمشهد، یکی از نمونه -آهن تهرانست. فرونشست در خط راهاکرده
ریزي محیطی در دانشگاه آزاد اسلامی واحد براساس تحقیقات صورت گرفته توسط کارشناس ارشد ژئومورفولوژي در برنامه

رویه و بیش از حد مجاز آب زیرزمینی و ممانعت از نفوذ هاي بیترین عوامل فرونشست در دشت مشهد، برداشتمشهد، مهم
 .آب برگشتی شرب، صنعت و کشاورزي به دشت بوده است

 خطر فرونشست زمین در سه منطقه تهران
و فروریزش، سه منطقه شهر تهران » سستزمین«بر اساس مطالعات محققان مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازي تهدید 

هاي زمین در پایتخت  عنوان مناطق داراي ریسک بالا و کانون خطر در سریال فروریزش را به 18 و 17، 12شامل مناطق 



اندیشی موثر هاي بعدي در صورت عدم چاره تبدیل کرده است؛ و بر اساس برآورد هاي صورت گرفته، احتمال وقوع فروریزش
فروریزش عمده در مناطق مختلف  5سال گذشته حداقل  از از سوي نهادهاي متولی در شهر تهران در سطح بالایی وجود دارد

به ثبت رسیده است و با ” خیام“و در سه راهی خیابان ” مولوي“، ”میدان قیام“، ”پیامبر“، ”شهران“هاي شهر تهران در خیابان
سازي  نهایی که از شمال تهران به سمت ري کشیده شده است و عدم رویکرد مهندسی در ساختما قنات توجه به رشته

در کشور علاوه بر فروریزش، با پدیده فرونشست مواجه هستیم که به  هاي دیگري در پایتخت باشیم توان انتظار فروریزشمی
اللهی مدیر بخش زلزله و خطرپذیري مرکز  دهد و به گفته دکتر علی بیتهاي زیر زمینی رخ می رویه آبدلیل برداشت بی

هاي پدیده فرونشست زمین یک پدیده غیر قابل بازگشت است؛ از این رو باید به روش تحقیقات راه، مسکن و شهرسازي،
 .مدیریت آب در کشور توجه شود

 وضعیت فرونشست در استان تهران

 
  

 میلادي 2018هاي تهران و البرز در سال هاي استاننقشه فرونشست دشت

 
هاي کشور بصورت پایش نرخ و دامنه فرونشست دشت“ان به گزارش روابط عمومی موسسه تحقیقات آب، گزارشی تحت عنو

توسط پژوهشکده مطالعات و ” هاي تهران و البرز)هاي استاناي (مطالعه موردي دشتبروز و آنلاین با استفاده از تصاویر ماهواره
له مخاطرات و همانطور که در این گزارش آمده است: فرونشست زمین از جم تحقیقات منابع آب تهیه و منتشر شده است

تهدیداتی است که منابع مختلف طبیعی و انسانی را با خطرات جدي مواجه نموده است. پدیده فرونشست که از آن به عنوان 
هاي بشري و گاهرفتن سکونتاي خزنده و کند بوده که در درازمدت منجر به از بینشود، پدیدهیاد می” مرگ پنهان خاك“

تواند سبب بروز تغییرات چشمگیري ین پدیده با ایجاد تغییر در وضعیت مورفولوژیکی مناطق، میشود. اهاي آنها میزیرساخت
هاي کشور، با توجه به برداشت بیش از حد از منابع آب زیرزمینی بسیاري از دشت در خصوصیات هیدرولوژیکی آنها شود

ا موضوع پایش فرونشست با استفاده از پدیده فرونشست تبدیل به بحرانی جدي براي کشور شده است. در همین راست



از دوري در دستور کار پژوهشکده مطالعات و تحقیقات منابع آب قرار گرفت. شایان ذکر است هاي سنجش تکنیک
اي هاي موردنیاز براي این موضوع، توسعه یافته و امکان پایش فرونشست در کل کشور با استفاده از تصاویر ماهوارهالگوریتم

به صورت آنلاین و بروز  (متر 10روزه و قدرت تفکیک مکانی  12با قدرت تفکیک زمانی  Sentinel-1 صاویر ماهوارهت) راداري
هاي تهران و البرز مورد پایش و ارزیابی قرار گرفته و هاي استاندر فاز اول این مطالعه، وضعیت فرونشست دشت وجود دارد

هاي ون تعیین شده است. ضمناً موضوع ارائه وضعیت بروز فرونشست دشتتاکن 2016ها از سال مقادیر فرونشست این دشت
 .باشددر حال پیگیري می” سامانه ملی پایش فرونشست کشور“کشور در قالب 

 دشت کشور؛ مستعد پدیده فرونشست 300
رونشست در تهران توان گفت ف شناسی، در مورد اینکه آیا میشناس و سخنگوي سابق سازمان زمینمحمدجواد بلورچی، زمین

 GPS اي وجود داشت یاهاي برداشت شده تصاویر ماهواره قطعاً اگر داده :گویدکاهش یافته است، به خبرنگار ایرناپلاس می
توانستیم از ها را با یکدیگر مقایسه کنیم، کاملاً میهاي آن توانستیم داده هاي برخطی در دشت تهران قرار داشت و ما می

اي جدي  هاي ماهواره متأسفانه دو سال است که داده .ش نرخ فرونشست زمین در این منطقه مطمئن شویمکاهش یا افزای
که در دشت تهران دارد، توانسته باشد به اعداد و ارقامی که  GPS برداري کشور با شبکه نداریم، مگر اینکه سازمان نقشه

اي براي سنجش این  ر اینصورت، در حال حاضر ابزار ماهوارهنشان دهنده کاهش نرخ فرونشست است، دست پیدا کند. در غی
قیمت است و در اختیار کشور ژاپن و  هایی با چنین قابلیتی بسیار گران ادعا در اختیار نداریم. چون اطلاعات ماهواره

نشست کاهش یافته است، به گفته او، براي اینکه بگوییم نرخ پدیده فرو .ها را نداریمآمریکاست که ما خیلی امکان خرید آن
سال از منابع آب زیرزمینی  30نخست باید شناخت درستی از این پدیده داشته باشیم. این پدیده به صورتی است که شما 

اندك کاهش  شود و اگر آن را مدیریت کنید نرخ فرونشست اندكآرام عارضه ایجاد می اید و سپس آرامبرداشت غیرمجاز کرده
روزي به آن نقطه در کشور برسیم که استفاده از منابع آب زیرزمینی کاهش چشمگیر پیدا کند، من قاطعانه  باید. یعنی اگرمی
 .تدریج کاهش پیدا خواهد کرد سال بعد، فرونشست به 10تا  5گویم که بعد از می

 یم؟نرخ فرونشست در کشور ما در حال حاضر چقدر است؟ آیا ما در زمینه فرونشست در جهان رکورد دار
متر فرونشست در دشت میلی 1نشان داده که ما در حال حاضر حداکثر با نرخ روزي  92و  90، 88بلورچی: مطالعات در سال 

میزان نیست و دیگر اینکه  رو هستیم. دو نکته در اینجا وجود دارد: نخست آن که این پدیده در همه منطقه به یکتهران روبه
گونه بنا شده و پتانسیل فرونشست ندارد.  است. چون شهر تهران روي بستري درشتحساب دشت تهران با شهر تهران جد

 .اند کریم و شهریار در منطقه جنوب شهرهایی هستند که روي دشت تهران قرار گرفتهاسلامشهر، دودانگه، رباط 
ین در حالی است که ما در سال هاي زیرزمینی کشور هنوز کاهشی شکل نگرفته است. ا من باور دارم در میزان برداشت از آب

فریاد زدیم و هشدار دادیم که پدیده فرونشست مثل زلزله نیست که شما آثارش را ببینید و بعد شروع به مدیریت آن  84
کنید، بلکه وقتی آثار آن را ببینید، پدیده تمام شده است و امروز، روزي است که حتی یک روز اضافه برداشت کردن از 

هایی که شکاف برداشته یا در آن فروچاله  امروز دشت .ر، فاجعه بسیار بزرگی براي فرزندانمان رقم خواهد زدهاي کشوآبخوان
ها تحمیل کردیم و هیچ نتیجه اقتصادي سال گذشته به دشت 20تا  10حاصلی است که در  اتفاق افتاده، ثمره برداشت بی

درصد اشتغال  17شود، اما تنها شور در کشاورزي مصرف میدرصد ظرفیت آبی ک 90.جدي نیز در کشور شکل نداده است
درصد اشتغال کشور  50شود در حالی که کند. از سوي دیگر، تنها دو درصد آب در بخش صنعت مصرف میکشور را تأمین می

طور کامل این نگران کننده است و نیاز به تغییر رویکرد دارد. باید مصرف آب در کشور به.افتددر بخش صنعت اتفاق می
دستی و ایجاد اشتغال جویی، در توسعه صنایع صنعتی و پایینسازي و مدیریت شود و آب اضافه ناشی از محل این صرفهبهینه

هایمان باشیم، چون  ها و قناتبه اعتقاد من امروز دیگر آن روز گذشته است که ما بتوانیم به فکر احیاي آبخوان.صرف شود
ایم و فرونشست زمین خلل و فرجی را که آبخوان تشکیل داده،  هاي کشور را نابود کرده ینی دشتهاي زیرزم هاي آب سفره

 .زدیم ها قبل فریاد می هاي ما از دست رفته است. این نگرانی بزرگ ما بود که از سالناز بین برده است. پس آبخوا
یم، برآورد من این است که زمان زیادي براي انتهاي این هاي کشور کاهش ندهاگر همین امروز برداشتمان را از آبخوان دشت

دار کنند. به توانند براي آب، امنیت ملی ما را خدشهسوي کسانی دراز کنیم که می وقت باید دست یاري به ها نداریم و آن آب
 .ترین منبع هر کشور است منابع آب، استراتژیک یاد داشته باشیم



م آن را مدیریت کنیم. آب سطحی ما کاملاً وابسته به تغییرات توانیینی داریم و براي همین نمیدانیم چقدر آب زیرزمما نمی
اقلیمی است. یک سال ممکن است ببارد و یک سال نبارد، اما آب قابل مدیریت ما آب زیرزمینی ماست که من به قطعیت 

 .دانیم چقدر آب زیرزمینی داریم و این نگرانی ماستگویم نمیمی
 دشت کشور تحت تاثیر فرونشست قرار دارند 300

 
در واقع در روست. شدت با پدیده فرونشست روبهشناسی و اکتشافات معدنی کشور گفت: جنوب تهران به  رئیس سازمان زمین

 ستیننخ افتتاحیه مراسم در دیروز شامگاه شهیدي علیرضا –به گزارش ایسنا .متر فرونشست داریمسانتی 35این شهر سالی 
ساخت آن  براي همواره و شده افتتاح ساله 10 تلاش با موزه پارك این: کرد اظهار مشهد، در کشور زمین علوم موزه پارك

اندرکاران ساخت این پروژه داشتند با  وي گفت: خوشبختانه با توجه با هدف والایی که دست.و مشکلاتی وجود داشتمعضلات 
نظیر است و  موزه در خاورمیانه بی هاي مالی و اجرایی را به پایان برسانند. این پارك ها توانستند بحث وجود تمامی سختی
 توانند اندکی از ویژگیهایی می موزه شود. در واقع چنین پاركشناسان محسوب می بهایی براي زمین گنجینه بسیار گران

ها شناسی داراي دو معاونت گوناگون است که یکی از آنزمینوي افزود: سازمان .نمایش بگذارند شناسی ایران را بههاي زمین
 …محیطی و  شناسی زیست هاي گوناگون مخاطرات، زمین پروژه اکتشافی در حوزه 110شناسی بوده و داراي معاونت زمین

 هاي نقشه حاضر حال در خوشبختانه. است بوده شناسی زمین قالب در پایه اطلاعات تولید کار، ابتداي از سازمان وظیفه. است
ایم که تهیه هان قرار گرفتهج کشورهاي معدود جزو که است سال10 حدود و رسیده پایان به هزار 50 پوشش با شناسی زمین

 شناسی اقتصادي، زیست شوند که شامل زمینلایه تهیه می 6ها در  ایم. این نقشههزار را آغاز کرده 25نقشه با مقیاس 
شناسی دو وظیفه  شهیدي تشریح کرد: سازمان زمین.شودشناسی مهندسی می شناسی و زمین زمین آبمحیطی، مخاطرات، 

 حاکمیتی بسیار مهم دارد؛ یکی بحث تولید ثروت از طریق اکتشاف مواد معدنی و دیگري بحث صیانت از ثروت کشور که به
د از تولید ناخالص داخلی کشور مربوط به حوزه درص 5کنیم. حدود شناسی از کشور محافظت می واسطه مخاطرات زمین

توان از دقت رصد کنیم، می شناختی کشور را به اکتشافات مواد معدنی است. اگر از این میزان صیانت کنیم و مخاطرات زمین
دشت  300متاسفانه حدود «شهیدي با بیان اینکه  .شود جلوگیري کرداي که بابت این مخاطرات به کشور تحمیل می هزینه

گفت: فرونشست کشور از عددهاي گوناگونی تشکیل شده است. در اتحادیه اروپا، » کشور، تحت تاثیر فرونشست قرار دارند
هاي ایران این فرونشست تا  آورند، در حالی که در برخی از دشتحساب می متر فرونشست را مخاطره و بحران بهچهار میلی

 براي. شودمی یاد زلزله خاموش عنوانها بحثی بسیار جدي است و از آن به اشت فرونشسترسد. باید توجه دمتر میسانتی 35
 .متر فرونشست داردسانتی 35روست و این شهر سالی شدت با این پدیده روبه به تهران شهر جنوب نمونه

دهد، حت تأثیر خود قرار میشناسی و اکتشافات معدنی کشور ادامه داد: پدیده دیگري که کشور را ت رئیس سازمان زمین
شد که گرد و غبارها منشأ پدیده گرد و غبار است. وظیفه ما تعیین منبع گرد و غبار در کشور است. در گذشته گفته می

توانند هزار کیلومتر مربع وجود دارد که می 35خارجی دارد، اما با پایش کشور به این نتیجه رسیدیم که مناطقی با وسعت 
بار در کشور باشند. ما در سال جاري در خوزستان کار کردیم و از سال آینده در سیستان و بلوچستان فعالیت منشأ گرد و غ
پروژه است  65شناسی است. این معاونت داراي  شهیدي تشریح کرد: معاونت اکتشاف، معاونت دیگر سازمان زمین.خواهیم کرد
هاي  هزار متري اکتشاف داریم که در بخش 17قرارداد حفاري  کند. در سال جاريهاي گوناگون فعالیت می که در بحث

 .هاي اکتشافی را در سال جاري داشتیم کیلومتر آزادسازي پهنه 2500گوناگون کشور در حال انجام است. همچنین حدود 



 فرونشست زمین در استان سمنان

 
انی دارد و بدلیل برداشت بی رویه آب از منابع تصویري از فرونشست زمین در استان سمنان؛ این استان اقلیم نیمه بیاب

زیرزمینی دچار فرونشست زمین شده است. سازمان نقشه برداري کشور متولی اعلام نرخ فرونشست زمین است که با استفاده 
  کند. اي میزان فرونشست را تعیین می و ترازیابی دقیق و تصاویر ماهواره GPS هاي هاي ثقل سنجی، داده از داده

 گزارش مصور فرونشست و فروریزش زمین
 دکتر علی بیت اللهی -گزارش مصور از فرونشست و فروریزش زمین در ایران با تاکید بر گستره تهران 

سال می رسد. فرونشست در اکثر دشت ها و آبخوان هاي ایران رخ داده و  40سابقه فرونشست زمین در ایران به بیش از 
ه افت سطح آب زیرزمینی دارد (همه دشت هاي ایران) مسلما فرونشست زمین نیز در آنجا در گزارش شده است. هر دشتی ک

نرخ فرونشست در بسیاري از مناطق مستعد در حال گسترش است. فرونشست در ایران به دلیل برداشت بی .حال رخداد است
به کانون هاي گرد و غبار است. برداشت بی رویه آب هاي زیرزمینی بوده و نتیجه آن کمبود آب و تبدیل بسیاري از دشت ها 

رویه از منابع آب زیرزمینی کشور موجب گردیده که میزان افت سالیانه سطح آب سفره هاي زیرزمینی در اغلب دشت هاي 
دشت از نظر توسعه برداشت آب زیرزمینی ممنوعه  309تعداد  1394دشت کشور، تا سال  609از .کشور به حد بحرانی برسد

دشت دیگر کشور نیز یا فاقد منابع آب زیرزمینی شیرین قابل توجه و یا داراي آبهاي شور و فاقد کیفیت  300ده است، اعلام ش
 24و  25،  25،  30مناسب است. به عنوان مثال میزان فرونشست در دشت رفسنجان، زرند، مشهد و قزوین به میزان 

 برداشت که بوده سال بر سانتیمتر 17 حدود شهریار –ت تهران نرخ فرونشست زمین در محدوده دش.سانتیمتر بر سال است
سانتیمتر بر سال نشان میدهد.  36و  24به ترتیب حدود  1395و  1390و  1388ال هاي س در را میزان این جدید هاي

 .منطقه جنوب و جنوب غربی تهران یکی از مناطق بسیار مهم است که فرونشست در آن گزارش شده است
 رونشست در کشورنقشه هاي ف

نقشه هاي نشان داده شده در شکل هاي زیر توسط سازمان هاي نقشه برداري و زمین شناسی تهیه گردیده است. باید ذکر 
 .نمود که در حال حاضر مقدار و گستردگی فرونشست زمین در پهنه ایران بیشتر و گسترده تر شده است



  
 برفتی ایراننقشه احتمال خطر فرونشست زمین در آبخوان هاي آ

  
  

  
 نقشه توزیع فرونشست در کشور (سازمان نقشه برداري)

 نقشه هاي فرونشست در استان تهران



  
 نقشه فرونشست در استان تهران

 اثرات فرونشست
 اثرات فرونشست بسیار گسترده، متنوع و در عین حال پرهزینه است و تقریبا همه المان ها را تحت

 :ند ازتاثیر قرار می دهد که عبارت
 کشاورزي و مرگ دشت ها 
 مناطق شهري و جمعیت ساکن در آن 
 سیستم حمل و نقل نظیر؛ جاده ها، خطوط راه آهن و فرودگاه ها 
 شریانها و تسهیلات حیاتی مهم نظیر خطوط خطوط برق، نفت، مخابرات و آب 
 ابمحیط زیست نظیر؛ زمین هاي کشاورزي، پارك هاي ملی، گونه هاي گیاهی و جانوري نای 
 تاسیسات مهم نظیر پالایشگاه ها، نیروگاه ها و بنادر 
 آثار فرهنگی و باستانی مهم 

 اثرات فرونشست در گستره تهران
بر مبناي مطالعات صورت گرفته دشت هاي جنوب غربی و جنوبی تهران متحمل فرونشست قابل ملاحظه اي بویژه در سال 

شهریار، جنوب غرب تهران و دشت ورامین نیز گزارش شده است. در هاي اخیر شده و می شوند. بیشینه فرونشست در دشت 
فرونشست با رنگ قرمز بر روي نقشه موقعیت ناحیه انداخته شده و نشان داده شده است. در نمایی  2شکل زمین مبنا شده 

 .نزدیکتر همین موقعیت براي جنوب غرب و جنوب تهران نشان داده شده است
مان زمین شناسی) محدوده در برگیرنده فرونشست که موقعیت شهري تهران و برخی از مراکز بر اساس همین مطالعات (ساز

جمعیتی اطراف آن در جنوب و جنوب غربی (نظیر اسلام شهر) را مورد تهدید قرار داده تفکیک و نشان داده شده است. مراکز 
ی عمده در زون فرونشست جنوب و جنوب غرب جمعیتی نظیر کهریزك، شورآباد، سلطان آباد و اسلام شهر از مراکز جمعیت

 .تهران می باشند
 چاه هاي آب استان تهران



  
 چاه هاي آب استان تهران

هزار حلقه چاه در استان تهران وجود دارد که از فیروزکوه در غرب استان تا  50حدود  1391بر اساس آمار رسمی تا سال 
ند. در شکل بالا توزیع چاه هاي موجود نشان داده شده است که در برخی اخترآباد در شرق و از چرمشهر تا فشم توزیع شده ا

 .مناطق تراکم آنها بسیار زیاد است
علاوه براین تعداد از چاه هاي موجود، چاه هاي غیر مجازي نیز وجود دارند که بدون پروانه حفر شده اند. تعداد دقیق آنها 

مجاز را برابري می کند که بدلیل عدم وجود کنترل بدون رعایت دبی مجاز  معلوم نمی باشد ولی با درصد عمده اي از چاه هاي
و کارشناسی شده، اقدام به استخراج آب زیرزمینی می کنند که بدلیل سرعت پمپ در برخی موارد موجب ماسه دهی چاه ها و 

شکیل فروچال را فراهم می تشکیل حفرات ریز و درشت در آبرفت می گردند که مهاجرت این حفرات به سطح زمین موجبات ت
 .سازد

 افت سطح آب
متر افت نشان مى دهد. بیشینه افت در  20در بخش شمال غربى سطح ایستابى روند کاهشى دارد و به طور متوسط حدود 

متر مشاهده مى شود. به دلیل ویژگى آبرفت هاى ریز دانه، تغییرى هر چند ناچیز در  42حوالى یافت آباد به میزان حدود 
 .ان تغذیه یا تخلیه سفره، تفاوتى محسوس در ارتفاع سطح آب زیرزمینى ایجاد مى کندمیز

 ماسه دهی چاه ها و فروریزش زمین
براساس مطالعات انجام یافته اثبات شده است که چاه هاي منطقه داراي ماسه دهی می باشند. مذاکرات انجام یافته با 

که منابع آب منطقه هر از چندي نیازمند شستشو می شوند که مبین ماسه  کارشناسان مرتبط تامین آب منطقه، نشان میدهد
دهی چاه هاي آب در منطقه می باشد. ماسه دهی چاه ها موجب ایجاد فضاهاي خالی در بین لاي هاي آبدار زمین شده که با 

یزش هاي ناگهانی و افت سطح آب، فضاهاي خالی با ریزش از سقف به سطح زمین مهاجرت می کنند و موجب ایجاد فرور
 .خسارت بار می گردند

 قنوات تهران و فروریزش زمین
 130متر تا  2رشته قنات حدس زده می شود که داراي عمق بین از  1300تعداد قنات هاي شهر تهران و حومه به بیش از 

تهران تعداد میله هاي مشخص کیلومتر نیز می رسد. در شهر  20متر می باشند. طول رشته قنات ها متغیر و گاه تا به بیش از 
 .عدد بوده که مسلما اعداد به بیش از اینها بالغ می گردد 51000شده تا کنون حدود 

کیلومتر حدس زده می شود.  570کیلومتر و طول کلی رشته قنوات احتمالی  640طول کلی رشته قنوات اصلی شناسائی شده 
یشگیري و مدیریت بحران شهرداري تهران تهیه شده نشان داده می در شکل زیر نقشه قنوات شهر تهران که توسط سازمان پ



اهمیت قنوات شهر تهران در فروریزش هایی است که در اثر دستکاري مسیر آنها توسط احداث مترو، ساختمان هاي با  .شود
ام، خیابان مولوي، گودبرداري عمیق و مواردي از این قبیل رخ می هد. در فروریزش هاي شهران، خیابان پیامبر، میدان قی

 .بیمارستان شهید اکبرآبادي این امر قابل مشاهده و مطالعه است

  
 نقشه قنوات شهر تهران

 اثر فرونشست بر کشاورزي و دشت ها
اثر فرونشست در کشاوري مهلک ترین و زیانبارترین است. در اثر افت سطح آب و فرونشست سطح زمین، خلل و فرج لایه 

ودند مسدود شده و بصورت فشرده در می آیند. این امر موجب می شود که در طی سال هاي آتی حتی با هایی که قبلا آبدار ب
تزریق آب و چندین برابر شدن میزان نزولات جوي، آب در لایه هاي آبدار نفوذ نکند و بصورت رواناب در سطح زمین جاري 

 .یده جبران ناپذیري استمی گوئیم که پد ”مرگ آبخوان ها“ می شود. به این پدیده اصطلاحا
در خاك هاي مسئله دار، فرونشست زمین با ترك خوردن خاك هاي سطحی همراه می شود که نمونه هایی از آن در بسیاري 

 .از دشت هاي کشور قابل مشاهده است (مانند دشت ورامین)

  
 اثر فرونشست بر کشاورزي و دشت ها

 مقصران اصلی فرونشست 



و گو با خبرنگار ایسنا،  دیر بخش زلزله و خطر پذیري مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازي در گفتاللهی، م دکتر علی بیت
با تاکید بر اینکه در پدیده فرونشست دو مقصر اصلی وجود دارد، اضافه کرد: وزارت نیرو و جهاد کشاورزي از جمله مقصران این 

 دادند و اگر نمی واقف هستند، نباید اجازه ایجاد این پدیده را می امر هستند. اگر مسوولان این دو نهاد به پدیده فرونشست
اللهی با بیان اینکه بیشترین مصارف آب در کشور مربوط به بخش کشاورزي است، ولی به چه  بیت.دانستند جاي تاسف دارد

: روش غرقابی روشی است که هاي سنتی غرقابی مزارع آبیاري شود، گفت دلیلی باید در سرزمین خشکی مانند ایران با روش
هاي مدرنی ارائه شده است، ضمن آنکه حتی طلبد؛ در حالی که روششود و این روش آب زیادي را میآب در مزارع رها می

کشورهاي اروپایی که مشکل آب ندارند مانند کشور دانمارك، آب شستشو را از آب شرب جداسازي کرده است. وي با انتقاد از 
 .محیط زیست اظهار داشت که سازمان محیط زیست نیز در پدیده فرونشست مقصر است و باید جوابگو باشد عملکرد سازمان

 زمین در ایران” فرونشست“و ” هاي آب زیرزمینینابودي سفره“، ”مهاجرت“ 

 
ل تدوام خشکسالی و متر بوده است و به اعتقاد محققان به دلیمیلی 200استان کشور کمتر از  8بر اساس آمارها بارش سالانه 

هاي زیر زمینی شاهد فرونشست زمین در مراکز جمعیتی چون تهران، اصفهان، مشهد و کرمان رویه از سفرههاي بی برداشت
 .اند هاي فعالی است که در چند ده سال اخیر فعالیتی نداشته هستیم، ضمن آنکه این پدیده در مجاورت گسل

رویه از پدیده فرونشست در امان هاي بی خشکسالی، دخالت انسان در طبیعت و برداشت ایران نیز به دلیل ادامه دار بودن
اي که به گفته دکتر مهدي زارع، استاد زلزله شناسی مهندسی پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و نمانده است، به گونه

سال گذشته به ترتیب  25در طی حدود ” دمشه“و منطقه ” دریاچه ارومیه“، منطقه ”کرج“و ” تهران“مهندسی زلزله، دشت 
 .اندهاي آب زیرزمینی خود را از دست داده کیلومتر مکعب از حجم سفره 100و  75، 30حدود 

” اينبودهاي لرزه“خیز (و متاسفانه پرجمعیت ایران) هستند، ضمن آنکه در این نواحی  هر سه منطقه یاد شده از نواحی لرزه
وي اعتقاد دارد، در شرایط کنونی،  .هاي فعال منطقه وجود دارده تا چند صد ساله بر روي پهنه گسلهاي زمانی چند ددر بازه

کنیم. اگر میزان مصرف آب تجدیدپذیر را با قبول درصد از منابع آب تجدیدپذیر را مصرف می 83درصد، حدود  40ما به جاي 
 28درصد بپذیریم، اکنون دست کم  55تا  50ه خشک بین ها به دلیل قرار گرفتن کشور در منطقه خشک و نیمبرخی ریسک

شهر بزرگ و کوچک کشور با بحران کمبود آب شرب  517کنند. درصد بیش از میزان معقول بر منابع آبی کشور بارگذاري می
لعات ها و مطادیدگاه .مواجهند که دلایل آن کاهش نزولات جوي و برداشت بیش از حد منابع آب سطحی و زیرزمینی است

هاي فعال به دکتر زارع با ارسالی یادداشتی به خبرگزاري دانشجویان ایران (ایسنا) در خصوص فرونشست زمین و وجود گسل
 :این شرح بیان شد

 کاهش چشمگیر بارندگی در ایران
میتر  یم میلیدهد میانگین بارش در ایران در طی این مدت حدود ن نشان می 1382تا  1342ارزیابی میانگین بارش در سال 

هاي در سال کاهش یافته است. بر اساس گزارش سازمان هواشناسی کشور و بر اساس سنجش میزان بارش سالانه بین سال
متر  میلی 750بارندگی سالیانه بالاتر از ” مازندران“و ” چهار محال و بختیاري“، ”گیلان“، فقط در سه استان 1390تا  1330

و ” کرمان“، ”هرمزگان“، ”خراسان جنوبی“، ”اصفهان“، ”قم“، ”سمنان” “یزد،“استان  8ر در عوض د .در سال بوده است
متر در سال کمترین بارش  میلی 60میلیمتر در سال بوده و استان یزد با  200بارش سالیانه کمتر از ” سیستان و بلوچستان“

 مدت این در سالیانه متوسط بارندگی اگرچه دهد می ننشا ایران در بارش متوسط  نگاهی به آمار .سالیانه را تجربه کرده است
 میانگین ارزیابی ایران نکرده، ولی میانگین بارش به هر حال کم شده است. در عوض در ايملاحظه قابل تغییر ساله 60

 براي تمد این در دما افزایش درجه 3 تا 2,5 حدود که دهدمی نشان 1390 تا 1330 بین هايسال در روزانه دماي متوسط



دهنده دخالت انسان در تغییرات اقلیمی  از جمله نمادهایی که نشان .شودمی مشاهده ایران هواشناسی هاي ایستگاه بیشتر
هاي بعد از جنگ آمایش غلط سرزمین ایران در سال“، ”استفاده نامتعادل از منابع آب“توان به مواردي چون است را می

 این. کرد اشاره است، شده موجب را کلانشهرها در و  هااستان مراکز در نامتناسب رکزتم که ”خشکسالی مساله“ و ”تحمیلی
هاي مجاز (به تعدادي که بر هم زننده تعادل  حفر چاه .توان به ویژه در تهران و کرج مشاهده کردضوع را میمو

 تعداد) برابر چند گاه( از فراتر تعدادشان معمولا که مجاز غیر عمیق حفر و) است بوده کشور مختلف مناطق  اکولوژیک
هایی  هاي آب از حوزه نواحی که با کمبود آب مواجه هستند، انتقال از بسیار در کشت نامتناسب الگوي است، مجاز هايچاه

 زا بیش جمعیت با شهرهاي: رودمی کار به ایران در که تعریفی در( کلانشهرها به اجبار به که منابع آب در آنها موجود بوده
ویژه از نظر زیست محیط مانند  مناطق در نشده مطالعه هايجاده احداث و کرمان و تبریز تهران، مانند) نفر میلیون یک

 .هایی از این توسعه ناپایدار و در جهت تغییرات اقلیمی در ایران هستند، نمونه”دریاچه ارومیه“و ” جنگل ابر“
ه از نظر تعادل و پایداري اقلیمی است و نمونه آخر آن انتقال آب از حوزه دریاي الاصول کاري اشتبااي علیانتقال آب بین حوزه

 .مازندران به استان سمنان است که متاسفانه در دستور کار قرار گرفته است
 هاي زیرزمینینابودي سفره

هاي مهم بعدي در  لرزهتواند با تسریع در وقوع زمینسال اخیر، می 25هاي زیر زمینی طی حدود  از بین رفتن منابع آب
هاي فعال همراه باشد. در مطالعات مشابهی در نواحی که وضعیتی مشابه از نظر لرزه خیزي و زا و در پهنه گسلنواحی لرزه

 .توان به ایالت کالیفرنیاي آمریکا اشاره کردهمچنین مساله خشکسالی با فلات ایران دارند می
کیلومتر مکعب آب از دره مرکزي کالیفرنیا با حفر چاه  160سال اخیر حدود  150دهد که در طی  مطالعات اخیر نشان می

 .سال اخیر مربوط بوده است 10درصد از این میزان به حدود  30برداشت شده است. حدود 
ها گسلهاي زیر زمینی به لرزه خیز شدن یا بی لرزه شدن  دهد که الزاما بودن یا نبودن آبشناسان نشان می مطالعات زمین

ها ربط مستقیمی ندارد، ولی مساله آن است که همین و همچنین شکل گیري گسل”) سان آندریاس“ویژه پهنه گسل (به
تواند به تسریع در رخداد یک زلزله مهم بعدي بینجامد. در واقع  هاي آب زیرزمینی می دهد تخلیه سفره مطالعات نشان می

 .هاي اصلی منجر شود تواند به تغییر در ریتم رخداد زلزلهسطحی میدار هاي آب این بار برداري از لایه
دهد که در  نشان می” مشهد“و منطقه ” دریاچه ارومیه“، منطقه ”کرج“و ” تهران“هاي انجام شده در دشت  در ایران ارزیابی

هاي آب زیرزمینی  سفرهکیلومتر مکعب از حجم  100و  75، 30سال گذشته به ترتیب حدود  25این نواحی در طی حدود 
نابود شده است. هر سه منطقه یاد شده از نواحی لرزه خیز (و متاسفانه پرجمعیت ایران) هستند، ضمن آنکه در این نواحی 

 .هاي فعال منطقه وجود داردهاي زمانی چند ده تا چند صد ساله بر روي پهنه گسلدر بازه” اينبودهاي لرزه“
کردند. از نظر شهر اول پر جمعیت کشور زندگی می 10هزار نفر از جمعیت ایران در  500ن و میلیو 24، 96در پایان سال 

 .شودمرکز استان در ایران برآورد می 31میلیون نفر براي  33,5تعداد  1396ها در انتهاي سال  تعداد جمعیت مراکز استان
مرکز استان ساکن هستند. بر اساس  31در این  97میلیونی ایران در ابتداي سال  82درصد جمعیت  41بنابراین حدود 

میلیون نفر در  17، حدود 97درصد جمعیت استان تهران در شهرها مستقر هستند. در ابتداي سال  94، 1395سرشماري 
هزار نفر از این جمعیت در طی روز در تهران هستند.  500میلیون و  13کردند که حدود هاي تهران و البرز زندگی می استان

هاي تهران و البرز در درون یا نزدیکی پهنه گسل فعال ساکن هستند و در  درصد از جمعیت استان 37علاوه بر آن حدود 
 .کنند درصد از جمعیت این دو استان در بافت فرسوده زندگی می 25ترین حالت حدود  بینانه خوش

هاي جایی جمعیت در ایران در طی سالسنجش جابهاز تبعات پدیده تغییر اقلیم جابجایی وسیع جمعیت در ایران است. 
ها محل سکونت قبلی خود را ترك هزار نفر ایرانی در این سال 534میلیون و  5دهد که در مجموع  نشان می 1390تا  1385
درصد،  79دود )، ح94اند (مرکز آمار ایران، مرداد درصد از روستاها به شهرها نقل مکان کرده 77اند. از این میان حدود کرده

 .انددرصد روستاها را ترك کرده 21ها و شهرهاي بزرگتر و  شهرهاي کوچک قبلی خود را به مقصد مراکز استان
 میزان بیشینه نرخ فرونشست زمین سالانه در برخی از دشت ها 

جایگاه سازمان نقش و “در پنجمین نشست شبکه سازمان هاي مردم نهاد محیط زیست و منابع طبیعی کشور تحت عنوان 
 :مطرح شد 1395مهر ماه  8در تاریخ ” هاي غیردولتی براي مشارکت و مطالبه گري در نجات آبخوان ها



 
  

 راه حل مهار پدیده فرونشست
 تا و ندارد وجود اصلاح روش هاي مدیریت منابع آب به عنوان راهکار دراز مدت بر مبناي تجربه سایر کشورها چاره اي جز

 جلوگیري به میتوان کم دست اضطراري و فوري راهکار بعنوان و هنگام آن تا اما. کرد حرکت آن سوي به باید است باقی زمان
 .چاه هاي حفر شده به این طریق مبادرت ورزید و غیرمجاز کنندگان استفاده فعالیت ادامه از

میشه، پدیده هایی نظیر فروچاله ها و در غیراینصورت و با روند موجود ضمن از دست دادن بخش عظیمی از منابع آب براي ه
 .فرونشست هاي ناحیه اي با ابعاد نامعلوم و با آسیب هاي جبران ناپذیر، باز هم بوقوع خواهد پیوست

 :علاوه بر توضیحات بالا، به موارد ذیل نیز میتوان اشاره کرد
 در مصرف آب بویژه در بخش کشاورزي باید بشدت صرفه جوئی کنیم. 
 ظرف یکسال باید در میزان پروانه بهره برداري چاه هاي آب مجاز بازنگري کند و به مردم گزارش  وزارت نیرو در

 .پیشرفت کار ارائه دهد
  وزارت نیرو در ظرف یکسال باید بشدت با چاه هاي غیرمجاز حفر شده مقابله کند و به مردم گزارش پیشرفت کار

 .ارائه دهد
 در کاشت نوع محصولات و باغات و بویژه محصولات با مصرف بالاي آب  وزارت جهاد کشاورزي در ظرف یکسال باید

 .دخالت جدي کند و به مردم گزارش پیشرفت کار ارائه دهد
  وزارت کشاورزي در ظرف یکسال باید در مورد بسط شیوه هاي نوین آبیاري اقدام بسیار جدي بعمل آورد و به مردم

 .گزارش پیشرفت کار ارائه دهد
 یست بعنوان حافظ محیط زیسط کشور در این زمینه مسئولیت بسیار سنگینی دارد. این سازمان سازمان محیط ز

 .ظاهرا بجز مساله شکار و چند مشکل دیگر، در این زمینه احساس مسئولیت نمی کند
  دولت باید براي پایش فرونشست کشور و مطالعات جدي تر آن حتما ردیف بودجه اي را اختصاص دهد. سازمان

 .بودجه ظاهرا در این خصوص مشکلی را هنوز احساس نمی کند برنامه
برداشت بی رویه از سفره هاي آبی و متعادل نبودن میزان آب ورودي و خروجی «همان طور که صاحب نظران و کارشناسان  

نجات سفره را علت اصلی پدیده مخرب فرونشست بیان می کنند تنها راه مهار این پدیده هم کنترل برداشت ها و » مخازن
میلیارد متر مکعب در سال هم گذر کرده به معناي  6تراز منفی آبخوان هاي کشور که میزان آن از منفی  .هاي زیرزمینی است

میلیارد متر مکعب آب بیش از چیزي که در خاك فرو می رود برداشت می شود و این یعنی  6آن است که سالانه دست کم 
ینده مجلس و عضو کمیته زلزله می گوید: فرونشست زمین خود یک زلزله خاموش و مخرب نصراالله کمالیان، نما .عین فاجعه

 .است که تنها راه حل جلوگیري از گسترش آن مهار برداشت آب از سفره هاي زیرزمینی است



اي مهار این وي با اشاره به نقش موثر انسان ها در افزایش این بحران می افزاید: شواهد امر نشان می دهد که راهکارها بر
مهندس جمال روشن روان، رئیس سازمان زمین شناسی در خراسان رضوي هم تعادل بخشی به منابع آب  .بحران ناکافی است

زیرزمینی و کنترل برداشت آب را اصلی ترین راه حل به حداقل رساندن فرونشست زمین بیان می کند و به ما می گوید: 
آب و حفر چاه هاي متعدد براي تامین آب شرب در برخی دشت ها نظیر مشهد  خشکسالی هاي متوالی و برداشت بی رویه

سالانه یک متر افت سطح آب هاي زیرزمینی را در پی داشته است و اگر برداشت آب کنترل نشود روز به روز شرایط بحرانی تر 
یه مخازن با میزان آب استحصالی به اعتقاد وي کمتر شدن برداشت آب و به تعادل رساندن حجم آب ورودي و تغذ .خواهد شد

محمد درویش، مدرس دانشگاه نیز معتقد است: بی رویه توسعه دادن  .تنها راه نجات کشور از عواقب فرونشست زمین است
 .درصد است دلیل اصلی این بحران است 35تا  30کشاورزي و تلاش نکردن براي افزایش راندمان آبیاري که همچنان 

متر معادل نیم متر در هر  15) 2001تا  1971سال (از  30اعلام شد که افت سطح آب کشور در  2001به گفته وي در سال 
این وضع به مراتب  2011تا  2001سال بوده است ولی مدیر عامل شرکت منابع آب ایران به تازگی اعلام کرده است از سال 

یمی از دشت هاي کشور هم به یک متر در سال متر و در ن 2دشت کشور میزان افت سالانه سطح آب  80بدتر شده و در 
 .رسیده است که این شرایط بسیار نگران کننده است

  
(Improvement) • بهسازي 

 غیرخاکی عناصر نصب بدون خاك مقاومتی و رفتاري فیزیکی، خواص در تغییر
(Reinforcement) • تسلیح 

 خاك محیط درون ها آن نصب و غیرخاکی عنصر چند یا یک از استفاده
(Treatment - Curing) • بهبود 

  )خاك شرایط براي مشکل بروز صورت در(ژئوتکنیکی پروژه یک اتمام از پس خاك تسلیح یا بهسازي
 دار مسأله خاك وجود
 خاکی مصالح بافت در زیاد خالی فضاي وجود

 بستر خاك پایین مقاومت
 خاك در آب نامطلوب میزان

 چگونه؟
 براي حلی راه کردن پیدا با



 خالی فضاهاي کاهش
 خاك مقاومت افزایش
  مطلوب عمق به زیرزمینی آب سطح رساندن

 دار مسأله هاي خاك انواع
(Soft and Loose Soils) شل و نرم هاي خاك - الف 

 اشباع رس و لاي لجن، ماسه، :مانند
(Expansive Soils) انبساطی هاي خاك - ب 

 کلریت و ایلیت کانی زیادي مقدار داراي هاي رس دار، آهک هاي رس :مانند
(Collapsible Soils) فروریزشی یا رمبنده هاي خاك - پ 

  لوس خاك ساحل، کنار هوازده هاي ماسه متخلخل، لاي و اي ماسه هاي خاك :مانند (Loess) بادرفتی

  



  

  
 خاك بهسازي1. 

هاي عظیم را فراهم کرده است. که بر تجربیات چند صدساله خود، امکان اجراي بسیاري از پروژهامروزه علم ژئوتکنیک با تکیه
ساز است. بهسازي خاك روشی نوین جهت ایجاد ي مشکلترین آنها اجراي پروژه هاي عمرانی بر روي خاك هایکی از مهم

ارتقاي شرایط ژئوتکنیکی خاك متناسب با شرایط پروژه مورد نظر و به صورت کنترل  .بستري مناسب براي اجراي پروژه است
ع شده، جهت احداث یک سازه را بهسازي خاك می نامند. بهسازي خاك سبب بهبود شرایط ژئوتکنیکی خاك، متناسب با نو

 .برداري میگرددپروژه، کاهش هزینه و زمان اجرا و افزایش طول عمر بهره
 خاك بهسازي اهداف2. 

هدف بهسازي خاك، به کارگیري ترکیبی از روش هاي مختلف، جهت بهبود خواص خاك می باشد. این خواص مطابق نموگرام 
 :زیر می باشند



 
 اهداف بهسازي خاك 1نموگرام 

  
 عمران مهندسی در سازمشکل هايخاك3. 

خاکهاي موجود در طبیعت بسیار متنوع بوده و هر یک از آنها در کاربردهاي مهندسی رفتار متفاوتی را از خود نشان میدهند. 
مثلاً منشأ پیدایش یک خاك و نحوه تشکیل شدن آن تأثیر بسزایی بر ویژگی هاي آن میگذارد که ممکن است براي کارهاي 

دین ترتیب برخی از خاك ها ممکن است براي اهداف مهندسی عمران مشکل ساز باشند که در ادامه مهندسی مطلوب نباشد. ب
 :به تفصیل آنها را شرح داده ایم

 
 ساز در مهندسی عمرانخاك هاي مشکل 2نموگرام 

  
 خاك هاي رمبنده (فروریزشی) .1.3

ن کاهش حجم زیادي از خود نشان میدهند. این در طبیعت خاك هایی وجود دارند که تحت تنش، با افزایش رطوبت، میزا
اند. این نوع خاك ها، داراي پیوند بین ذرات ضعیف بوده و سست می باشند. هنگام قرار خاکها به خاك هاي رمبنده معروف

اك گرفتن تحت شرایط بارگذاري همراه با اشباع شدن و ارتعاش، پیوند بین ذرات آنها ازبین رفته و دچار نشست میشوند. خ
هاي رمبنده تا زمانی که در رطوبت آنها تغییر ایجاد نشود، مشکل زیادي در پی نخواهند داشت. همچنین این نوع خاك ها 

 .بندي لاي قرار میگیردبادرفت بوده و در محدوده دانه
، استفاده از براي تثبیت این نوع خاك روش هاي گوناگونی ازجمله جلوگیري از مرطوب شدن، تراکم خاك، جایگزینی مصالح

 .دانه و مواد افزودنی دیگر با توجه به شرایط پروژه میتوان در پیش گرفتپی هاي عمیق، تثبیت با مصالح درشت
  



 
 فروریزش خاك زیر سازه 1شکل 

 خاك هاي نرم و شل .2.3 
است. براي نمونه خاك  از ویژگی هاي این نوع از خاك ها، مقاومت کم، ناپایداري حجمی، رطوبت زیاد و تحکیم عادي یافته

هایی مانند ماسه، لایه اي شل و رس هاي نرم با رطوبت بالا را میتوان نام برد. همچنین روان گرایی ماسه و لاي ها را میتوان 
 .حساب آوردجزو این دسته به

 خاك هاي ریزدانه .3.3
ممکن است زمین هایی مورد استفاده قرار  طور مثالدر حاشیه مناطق شهري نیز ممکن است پروژه هاي عمرانی اجرا شود. به

هاي دیگر باشند. مهمترین هاي حفاري، ضایعات ساختمانی زبالههاي مختلف مانند زبالهگیرند که قبلاً مکانی براي دفن زباله
ن نوع وساز روي ایهاست. ساختمشکل این زمین ها، انباشتن مصالح بدون درنظرگرفتن تمهیداتی جهت تجزیه و تحکیم زباله

 .بستر، مشکلاتی نظیر ضعف باربري، تغییرات حجم و ناپایداري داخلی پس از بارگذاري را در پی خواهد داشت
 خاك هاي انبساطی (تورم پذیر) .4.3

خاك هاي انبساطی مقادیر زیادي از کانی مونت موریلونیت را در خود داشته و شامل خاك هاي ریزدانه رسی میشوند. رس ها 
ازه کلوئیدي داشته و سطح مخصوص آنها بسیار زیاد است؛ و میتوانند مقدار زیادي آب را در خود جذب کنند. معمولاً اند

درنتیجه، این نوع خاك با جذب آب، دچار تورم و انبساط شده و با از دست دادن آب منقبض میشود. این خاکها در صورت 
 .اراي خاك منبسط شونده معمولاً داراي ترك هستندتورم، سبب ترك خوردن فونداسیون سازه میشوند. زمین هاي د

  

 
 نمونه خاك منبسط شونده 2شکل 

 خاك ایده آل ازنظر مهندسی عمران چه نوع خاکی است؟ ❓
 :هاي زیر باشداز دیدگاه مهندسی عمران خاك ایده آل باید داراي ویژگی

 .خاك مقاومت برشی و ظرفیت باربري مناسبی داشته باشد •
 .هاي ناچیزي داشته باشدقابل بارهاي سازه نشستخاك در م •
 .تغییرات حجمی انبساطی و انقباضی خاك در حد معقولی باشد که مشکلی براي سازه ایجاد نکند •
طور مثال، اگر سطح آب زیرزمینی بالا باشد، مشکلات محل موردنظر جهت اجراي پروژه مشکل خاصی نداشته باشد. به •

 .زیادي به دنبال دارد
 خاك بهسازي هاي روش4. 



 :از کاربردي ترین روش هاي بهسازي خاك، میتوان به موارد زیر اشاره کرد
  

 
 روش هاي بهسازي خاك 3نموگرام 

 بهسازي خاك به روش تزریق .1.4 
 بهسازي خاك به روش تزریق جهت افزایش ظرفیت باربري خاك، افزایش مقاومت بارگذاري جانبی شمع ها، جلوگیري از نشت
آب و نشست در سازه به کار میرود. در این روش، ابتدا چاله هایی به فواصل معین حفر کرده، سپس درون چاله ها را با دوغاب 

بالا پر میکنند. این روش، پرهزینه بوده و در مواقع خاص به کار میرود. روش هاي تزریق در خاك خود همراه با فشار و سرعت
 :به چهار دسته تقسیم میشوند

  

 
 روش هاي تزریق در خاك 4نموگرام 

  
 تزریق تراکمی در خاك .1.1.4

در این روش، دوغاب را با ویسکوزیته و فشار زیاد و طی مراحل متعدد، تزریق کرده، درنتیجه حباب هایی در دوغاب به وجود 
خاك هاي بسیار سست و جایی خاك و متراکم شدن آن میشود. این روش، براي محیط هاي کارستی، می آید که باعث جابه

 .فروریزشی ماسه اي و ریزدانه کاربرد دارد
 .پدیده خوردگی و انحلال توده سنگ هاي کربناته از قبیل آهک، سنگ گچ و دولومیت است (Karst) کارست :نکته

 تزریق نفوذي در خاك .2.1.4



ي، کنترل جریان آب زیرزمینی، ایجادِ توده این نوع تزریق، از قدیمیترین روش تزریق در خاك بوده که باهدف کاهش نفوذپذیر
اي منسجم و افزایش مقاومت خاك صورت میگیرد. در این روش، درزها و شکاف ها در سنگ و فضاهاي خالی در خاك ها با 

دوغاب با حداقل فشار و بدون برهم زدن ساختار خاك یا سنگ پر میکنند. تزریق نفوذي از دیگر روش هاي تزریق گرانتر بوده 
 .دانه کاربرد داردمعمولاً در خاك هایی که مستلزم افزایش چسبندگی باشد و یا در برخی خاك هاي درشت و

 تزریق جت در خاك .3.1.4
شده در انتهاي سیستم حفاري، آب و یا دوغاب را با فشار هاي تعبیهدر این روش، پس از حفاري تا عمق موردنظر، توسط جت

 .شده ایجاد میگرددزمان با چرخش جت و بالا آمدن آن، ستونی از خاك اصلاحزیاد وارد خاك میکنند؛ که هم
  

 
 تزریق جت در خاك 3شکل 

 تزریق شکست هیدرولیکی در خاك .4.1.4 
که فشار  دسترس انجام می شود. هنگامیاین روش، با هدف متراکم کردن و سخت کردن زمین و دسترسی به حفرات غیرقابل

قاومت کششی خاك یا سنگ باشد، سبب شکست هیدرولیکی، گسیختگی و ایجاد ترك شده و دوغاب تر از متزریق، بزرگ
خورده نفوذ خواهد کرد؛ و زمانی میتوان از این روش استفاده کرد که برهم زدن ساختار خاك و ایجاد سریعاً داخل محل ترك

 .فشار تزریق در سطح زمین مشکل ایجاد نکندجایی تحتجابه

 



 
  ازي خاك به روش تزریقبهس 4شکل 

 

 
 مزایاي بهسازي خاك به روش تزریق 5نموگرام 

  
 در بهسازي به روش تزریق، مواد تزریقی از چه نوعی هستند؟ ❓



طورکلی کنند؛ اما بهها استفاده میطور معمول براي تزریق در شن و ماسه، از دوغاب سیمان پرتلند، کانی رس و رزینبه
  .و غلظت آن به عواملی مانند اقتصاد، عمق عملیاتی پروژه و نوع خاك بستگی داردانتخاب نوع ماده تزریقی 

 
 بهسازي خاك به روش میکروپایل .2.4

ترین روش هاي بهسازي بوده که با نام روش ریزشمع نیز معروف است. در بهسازي خاك با استفاده از میکروپایل ها از پیشرفته
شده و علاوه برافزایش مقاومت خاك، با تزریق دوغاب سیمان خصوصیات اربر اضافهعنوان یک عضو باین روش، میکروپایل به

متر بوده که جهت انتقال بارهاي استاتیکی و سانتی 30مکانیکی خاك را اصلاح میکند. میکروپایل داراي قطر کوچکی کمتر از 
  .هاي زیرین خاك به کار میروددینامیکی به لایه

 
  مزایاي بهسازي خاك به روش میکروپایل 6موگرام ن



  

  

 
  میکروپایلبهسازي خاك به روش  5شکل 



 
 

 بهسازي خاك به روش تراکم سطحی .3.4
ها در ضخامت خود ریخته شده و تحت رطوبت بهینه بهسازي خاك به روش تراکم سطحی به این صورت است که ابتدا لایه

هاي مختلف، متراکم میشود. از زن و ارتعاش غلتکهاي سطحی، با وقرار میگیرند. سپس با توجه به جنس خاك، در لایه
مزایاي این روش، میتوان افزایش باربري خاك، کاهش زیاد تخلخل، افزایش وزن مخصوص و دیگر پارامترها و خواص خاك را 

 .نام برد

 
 بهسازي خاك به روش تراکم سطحی 6کل ش

  
 بهسازي خاك به روش تراکم دینامیکی .4.4

متري رها  40تا  10تن را جهت تراکم خاك به حالت سقوط آزاد از ارتفاع  100تا  1هاي سنگین حدود در این روش، وزنه
میکنند؛ که با توجه به وزن وزنه و ارتفاع سقوط آن، شدت و قدرت تراکم را کنترل میکنند؛ به این صورت که هر چه وزن و 

سازي کرد. براي این کار ابتدا تی میتوان نیروي زلزله را با آن شبیهارتفاع سقوط وزنه بیشتر باشد، نیروي تراکم بیشتر بوده و ح
 .طورمعمول در سه مرحله متراکم میکنندبندي کرده و هر محل را بهزمین را تقسیم

هاي سست، ها، ماسهبهسازي خاك به روش تراکم دینامیکی روش مناسبی جهت متراکم کردن خاك هاي دستی، زباله
هاي این روش میتوان به عدم هاي آهکی و متخلخل است. البته از محدودیتایعات ساختمانی و خاكریزهاي سنگی، ضخاك

هاي مسکونی نام برد. هاي نزدیک به تأسیسات و ایجاد سروصدا و گردوغبار در محیطقابلیت اجرا در خاك هاي ریزدانه و زمین
ها هاي ناخواسته، پایداري شیروانیباربري خاك، کاهش نشستتوان به افزایش ظرفیت از مزایاي این روش از بهسازي خاك می

 .ها اشاره نمودو افزایش تراکم و کاهش حفره



 
 مزایا و معایب تراکم دینامیکی 7موگرام ن

 
 بهسازي خاك به روش تراکم دینامیکی 8شکل      بهسازي خاك به روش تراکم دینامیکی 7کل ش

 بارگذاريبهسازي خاك به روش پیش  .5.4 
ریزي، پایین بردن سطح آب زیرزمینی از طریق زهکشی، منظور پیش فشرده نمودن بستر به کمک خاكیش بارگذاري، بهپ

تر و شدیدتر از فشاري که فونداسیون سازه قرار است به خاك وارد کند، همراه است. درواقع مکش و با اعمال فشاري بزرگ
بر اساس مقدار باري باشد که سازه قرار است به بستر منتقل کند. از مزایاي این روش، استفاده از روش پیشبارگذاري، بایستی 

میتوان بهبود مقاومت برشی خاك، افزایش وزن مخصوص، کاهش تخلخل و رطوبت، کاهش نشست و عدم ایجاد سروصدا را نام 
جاي دیگر اشاره رداري و حمل مصالح بهببرد؛ و از معایب آن میتوان به طولانی شدن زمان بهسازي، غیراقتصادي شدن خاك

 .کرد

 
 معایب و مزایاي روش پیش بارگذاري 8نموگرام 

  
 بهسازي خاك به روش انفجار .6.4



تراکم انفجاري خاك با جایگذاري مواد منفجره در اعماق مختلف و منفجر کردن آنها صورت میگیرد. این بار ناگهانی سبب 
 .هاي خاك به هم نزدیک و متراکم میگردندهاي خاك گردیده و دانهدانه شکستن پیوند ناشی از چسبندگی بین

 
 مراحل بهسازي خاك به روش انفجار 9نموگرام 

 روش انفجار جهت بهسازي خاك در چه مواردي مورداستفاده قرار میگیرد؟ ❓ 
 :روش تراکم انفجاري معمولاً در موارد زیر مورد استفاده قرار میگیرد

 سیل روانگرایی مصالحجهت کاهش پتان •
 جهت کاهش پتانسیل نشست زمین در اثر ارتعاشات زلزله •
 افزایش ظرفیت باربري فونداسیون •

 
 بهسازي خاك به روش انفجار 9شکل 

 بهسازي خاك با استفاده از مواد افزودنی .7.4 
یا کنترل پایداري حجمی و ترین هدف این روش، بهبود هاي بهسازي خاك است؛ و مهماین روش از قدیمی ترین روش

استرها و قیر مقاومت خاك بستر است. معمولاً در این روش از مواد غیرآلی مانند آهک و سیمان و موادآلی مانند رزین ها، پلی
 .عنوان مواد افزودنی استفاده میشوندبه

 بهسازي خاك با استفاده از سیستم حرارتی .8.4
مثال اگر خاك هاي عنوانیی میتوانند جهت تثبیت خاك مورداستفاده قرار بگیرند. بههاي حرارتی از قبیل سرمایی و گرماروش

شده و مقاومتشان افزایش می یابد. البته باید افزایش رطوبت گراد حرارت داده شوند، خشکدرجه سانتی 100ریزدانه تا 
 .باعث بهبود دائمی خواص خاك میشود گراددرجه سانتی 10000تا  6000طورکلی حرارت دادن خاك از نداشته باشند. به

ها و مزایایی که با این روش به خاك داده میشود، میتوان به کاهش حساسیت نسبت به آب، کاهش تورم و از ویژگی
هاي استفاده از این روش پذیري با افزایش مقاومت خاك اشاره کرد. نیاز به انرژي زیاد براي ایجاد حرارت از محدودیتتراکم
 :مین انرژي حرارتی به دو روش زیر صورت میگیردتأ .است

شده و یک مشعل در بالاي گمانه میگذارند. هواي فشرده و مواد هایی در زمین قرار دادهروش اول: در این روش ابتدا گمانه •
د. این لحظه چند گمانه که به یک دستگاه متصل شده اند، آتش زده می شونشده و در یکسوختنی به داخل گمانه تزریق

 .روش احتراقی نامیده میشود



گراد را درجه سانتی 1200الی  500شده و حرارت هاي الکتریکی داخل گمانه قرار دادهکنندهروش دوم: در این روش گرم •
 .ایجاد میکنند

 بهسازي خاك به روش حفاري و برداشت .9.4
اي باشد که گونهردنیاز را نداشته باشد و شرایط پروژه بههاي عمرانی خاك بستر پارامترهاي مقاومتی موکه در پروژهدرصورتی

ناچار باید خاك را بسته به شرایط پروژه تا عمق موردنظر با خاك مناسب نتوانیم جز خاك بستر، راه دیگري را انتخاب کنیم، به
یطی ایجاد نکند، با رعایت محجاي دیگري که مشکل زیستجایگزین کنیم. جهت انجام این روش، ابتدا خاك پروژه را باید به

 .مقررات، دپو کنیم و خاك مناسب را جایگزین کنیم
 عمق مناسب جهت حفاري چقدر است؟ ❓

 .متر است؛ که بسته به شرایط پروژه میتواند تغییر کند 5به طور تجربی، معمولا عمق متوسط اصلاح 
 بهسازي خاك به روش شمع گذاري .10.4

تر خاك انتقال دهیم؛ زیرا در سطوح اربري خاك مواجه باشیم، باید نیرو را به سطوح پایینکه با کمبود ظرفیت بدر هنگامی
در خاك پیشنهاد  روش شمع گذاري زیرین، تراکم و اصطکاك بیشتر باعث میشود که مقاومت خاك بیشتر باشد. در این موارد

 .تر منتقل میکندشمع گذاري بار ناشی از سازه را به خاك زیرین مقاوممیشود؛ زیرا 
  :اند ازانواع روش هاي شمع گذاري عبارت

شمع درجا: شمع درجا از جنس بتن بوده و بدون تغییر مکان است. در این روش شمع گذاري ابتدا حفاري صورت گرفته و  •
صورت مربعی بوده و اغلب داراي میلگردهایی جهت مقاوم نمودن شمع ساخته: معمولاً بهشمع پیش • .ریزي میشودسپس بتن

 .در مقابل خمش و افزایش مقاومت فشاري هستند

 
 اجراي شمع بتنی پیش ساخته 11شکل           طریقه بهسازي خاك به روش شمع گذاري 10کل ش

 بهسازي خاك به روش نیلینگ .11.4
است؛ که یکی از پرکاربردترین روش بهسازي خاك در محیط شهري است. روش کوبی در جدار دیوار نیلینگ همان میخ

وسیله نصب میلگرد فولادي ایجاد میکند که میتواند خاك پشت خود را نگه دارد. براي نیلینگ یک مقطع مسلح پایدار به
ها نصب ها ایجادشده و سپس میخهایی جهت نصب میخصورت گرفته، در ادامه حفره برداريخاك  اجراي این روش ابتدا

برداري شده تراز میگردد و میشوند. در مرحله بعد دوغ ابریزي و اجراي پوسته موقت صورت میگیرد؛ و سپس سطح خاك
ز مزایاي آن میتوان افزایش ظرفیت باربري این روش مزایا و معایبی دارد که ا .لایه پوسته دائمی و نهایی اجرا میگرددیک

زمانی عملیات ها، امکان اصلاح طرح در طی اجرا، همخاك، کاهش تغییر شکل، پایدارسازي شیب ها و ترانشه ها و شیروانی
نیاز به برداري و پایدارسازي را نام برد. از معایب این روش میتوان به نیاز به نیروي کار متخصص، ایجاد آلودگی صوتی و خاك

 .تجهیزات ویژه حفاري اشاره کرد



 
 بهسازي خاك به روش نیلینگ 12شکل 

طورکلی چه عواملی در انتخاب روش مناسب جهت بهسازي خاك مؤثر با توجه به تعداد روش هایی که گفته شد، به ❓ 
تراوش آب، هزینه ها،  شناسی و شرایطعواملی مانند نوع و میزان بهسازي موردنظر، نوع خاك و ساختار زمین   است؟

زمان موجود، آسیب احتمالی به سازه هاي مجاور، دوام مصالح، آلودگی منابع آب دسترسی به تجهیزات و مصالح، مدت
هاي شیمیایی، اطمینان از روش هاي تحلیل و طراحی و سادگی کنترل عملیات در انتخاب روش زیرزمینی، خورندگی افزودنی
 .مناسب بهسازي نقش دارند

 هاي بهسازي خاكخلاصه روش 

 روش انجام مشخصه نام روش

 تزریق
تزریق دوغاب و مواد مناسب به 

 هاها و گمانهحفر چاه هاي زیرین خاكلایه

 میکروپایل
انتقال بارهاي استاتیکی و دینامیکی 

 کوبیحفاري و لوله  هاي زیرینبه لایه

 خاك در درصد رطوبت بهینه تراکم هاي مختلفسازي با غلتکمتراکم  تراکم سطحی

 تراکم دینامیکی
ایجاد ضربه جهت افزایش تراکم 

 سقوط وزنه خاك

 اعمال بارهاي موقت مشابه بار سازه ریزيبارگذاري به کمک خاكپیش  پیش بارگذاري

 جایگذاري مواد منفجره در اعماق مختلف استفاده از مواد منفجره انفجار

 استفاده از مواد افزودنی
ت خاك با استفاده از مواد تثبی

 کردن مواد مناسب به خاك اضافه افزودنی

 سرمایش یا گرمایش خاك تبخیر یا انجماد آب موجود در خاك سیستم حرارتی

 حفاري و برداشت
تعویض خاك بستر و دپوي آن 

 جاي دیگربه
جاي دیگر و دپوي خاك نامناسب به

 انتقال خاك مناسب

 شمع گذاري
هاي زیرین خاك ه لایهانتقال بارها ب

 ریزيحفاري و بتن منظور افزایش ظرفیت باربري خاكبه

 برداري و نصب میخخاك کوبی در جدار دیوارمیخ نیلینگ

  



  

  
 بهسازي و تسلیح ارزیابی و کنترل هاي شاخص



 خاك جانبی تغییرمکان و نشست گیري اندازه
 رطوبت درصد گیري اندازه
 محل در خاك دانسیته تعیین

N مقادیر مقایسه و (SPT) استاندارد نفوذ آزمون 
qc مقادیر مقایسه و (CPT) مخروط نفوذ آزمون 

(PLT) صفحه بارگذاري آزمایش 
 لرزهاي برشی امواج سرعت تعیین
  خاك الکتریکی مقاومت تعیین

  



  

  

  

  



  

  

  

  


