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  ر فرونشست هاي دشت مشهد بررسی عوامل موثر د
  و پیامدهاي ژئومورفیک آن 

  ابوالفضل بهنیافر 
  استادیار دانشگاه آزاد اسلامی واحد مشهد

  هادي قنبرزاده
  استادیار دانشگاه آزاد اسلامی واحد مشهد

  علی اشراقی
  کارشناس ارشد ژئومورفولوژي در برنامه ریزي محیطی

  
  

  چکیده 
کی از مخاطرات ژئومورفیک طی سال هاي اخیر در قسمت هایی از سطح کشـور و از  پدیده فرونشست به عنوان ی     

جمله در بخش هایی از دشت مشهد به مرحله بحرانی رسیده است و برنامه هاي عمرانی و سازه اي و کشاورزي را بـا  
وثر بوده اند ولـی  اگرچه گروهی از عوامل در ایجاد این پدیده م. محدودیت شدید در این بخش ها مواجه کرده است 

مهم ترین آن ها در دشت مشهد ، عامل برداشت هاي بی رویه و بیش از حد مجاز آب زیرزمینی و ممانعت از نفوذ آب 
دشت مشهد از نظر برداشت آب ، حالت فوق بحرانی دارد و . برگشتی شرب ، صنعت و کشاورزي به دشت بوده است 

بـه ویـژه در   ( ماه شاهد تغییرات کند ولی بسیار مخاطره آور فرونشسـت  با توجه به رشد سریع فیزیکی شهر مشهد هر 
به طـوري کـه در محـدوده روسـتاي حسـن      . می باشیم ) جنوب شرقی ، طوس ، قرقی ، خواجه ربیع و شمال غرب 

 24متر در طـول   30خوردو و در شمال غربی دشت مقدار افت سطح آب زیرزمینی طبق آمارهاي ثبت شده به بیش از 
هدف اصلی این مقاله بررسی عوامل موثر در فرونشست دشت و تعیین افت سـالانه سـطح   . آماربرداري می رسد  سال

از طرفـی پیامـدهاي ژئومورفیـک ناشـی از پدیـده      . ایستابی در آبخوان دشت مشهد بر اثر برداشت بی رویه می باشد 
با استفاده از تکنیک راداري اینترفرامتـري   .دشت نیز شناسایی و بررسی گردیده است )  Subsidence( سوبسیدانس 

و آنالیز ارزیابی هاي انجام شده در قسمت هایی از آبخوان مشخص گردید کـه میـزان افـت سـالانه      GPSو عملیات 
متر و بیشترین فرونشست ها و حفرات با اشکال ژئومورفیک متفاوت در بخـش هـاي    47/1سطح آب زیرزمینی دشت 

  . خ داده است مرکزي و جنوب شرقی آن ر
  

  . فرونشست زمین، سطح ایستابی، پیامدهاي ژئومورفیک، برداشت آب زیرزمینی، دشت مشهد:واژگان کلیدي

   

  4/4/1389:تاریخ دریافت  29/6/1389: پذیرشتاریخ  
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  مقدمه 
منابع آب زیرزمینی در بسیاري از مناطق کشورمان از جمله نواحی مرکزي ، شـرق و جنـوب  یکـی از               

وجـود شـرایط اقلیمـی    . صنعت و شرب مـی باشـد    مهم ترین منابع تأمین آب جهت مصارف کشاورزي ،
خشک و نیمه خشک در شهرستان مشهد و وقوع خشکسالی هاي نسبتأ درازمدت باعث گردیده اسـت کـه   

نیاز آبی شهر مشهد فقط از طریق آبخوان هاي زیرزمینی تأمین گردد و در واقع آب زیرزمینی %  90بیش از 
به ایـن ترتیـب یکـی از    . رب و کشاورزي و صنعت است در دشت مشهد تنها منبع آب موجود مصارف ش

مشکلات مهم در ارتباط با برداشت بی رویه آب از سفره هاي زیرزمینی افـت ممتـد سـطح آب و متـراکم     
از نظر تعریـف فرونشسـت   ) . 95ص1387لشکري پور و همکاران ( شدن لایه ها و رسوبات سفره است  

مورفیک است که تحت تأثیر عوامل طبیعـی و انسـانی رخ مـی    یا سوبسیدانس تدریجی زمین پدیده اي ژئو
رنجبـر و  ( دهد و صدمات ناشی از این نوع فرونشینی ها  می تواند در بسیاري از موارد فاجعه بـار باشـد   

بـه  . بنابراین فرونشینی زمین را یکی از انواع مخاطرات محیطی قلمداد نموده اند ) . 155ص1388جعفري ،
فی باعث وقوع پدیده فرونشست می شود ، ولی در بسیاري مناطق برداشت بـی رویـه   طورکلی عوامل مختل

افزایش روزافزون بهـره بـرداري   . آب از سفره هاي زیرزمینی موجبات فرونشست زمین را فراهم می آورد 
از آب هاي زیرزمینی به ویژه در حوضه هایی که با نهشته هاي آبرفتی ، دریایی کـم عمـق یـا دریاچـه اي     

با برداشت بیش از حـد  . کیم نیافته  انباشته گشته اند ، به نشست و یا فروریزش سطح زمین منجر شود تح
آب زیرزمینی ، سطح ایستابی لایه آبدار پایین رفته و فشار هیدرواستاتیک کـاهش مـی یابـد کـه در نتیجـه      

هـا عمـدتأ در اثـر    فرونشست ماندگار دشـت  . امکان نشست زمین را به صورت تدریجی فراهم می نماید 
همین عامل یعنی برداشت بیش از حد مجاز آب و فشرده شدن لایـه هـاي رسـی و سـیلتی میـان آبخـوان       

در این صورت حتی اگر سطح ایستابی مجددأ بالاتر آید ، امکان بازگشت زمین به تـراز  . صورت می گیرد 
  ) . 27ص2006فولتن ، ( اولیه خود وجود ندارد 

کـه   1970 – 1950، خطر فرونشست زمین بر اثر افت سطح آب در بین سال هـاي   در مقیاس جهانی     
گزارش هـاي  ) . 37ص1989والتام ، ( همزمان با صنعتی شدن و رشد شهرنشینی است به اوج خود رسید 

( متعددي از فرونشست زمین خصوصأ از نقاط خشک و کم باران در سراسـر جهـان ارائـه گردیـده اسـت      
هـو و  ( شـهرجهان گـزارش شـده اسـت      150به طورکلی این پدیده در بـیش از  ) . 151ص2006پاچکو ، 
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همـراه بـا    1346در ایران اولین بار فرونشست زمین در دشت رفسنجان در سال ) . 69ص2004همکاران ، 
در سال هـاي  ) . 93ص1373حسینی میلانی ، ( پدیده لوله زایی در چاه هاي کشاورزي گزارش شده است 

) 1377عباس نژاد ، ( رونشست زمین در بسیاري از دشت هاي کشور از جمله دشت سیرجان اخیر پدیده ف
( ،  فـامینین ـ کبودرآهنـگ همـدان     )  1381عـالمی ،  ( ، اردکان یزد ) 1365رحمانیان ، ( ، زرند و کرمان 

  ، معین آباد ـ  ) 1383امیري و همکاران ،
و مشـهد ، پیامـدهاي   ) 1384بلـورچی ،  ( ن ـ شـهریار   ، تهرا) 1384شمشکی و انتظام سلطانی ، ( ورامین 

دي توسـعه محسـوب مـی شـود             . ژئومورفیکی و مخـاطره آور بـه دنبـال داشـته و یکـی از معضـلات جـ
فرونشست زمین خسارات زیادي را به دنبال دارد که از تخریب اراضی کشاورزي تا تخریـب سـازه هـایی    

دي   . ها را شامل می گردد  مانند پل ها ، معابر ، خطوط لوله و ساختمان این پدیده به ویژه آسیب هـاي جـ
اگرچه با تغذیـه مصـنوعی مـی    . به سیستم هاي آبیاري مزارع و تجهیزات آبرسانی و چاه ها وارد می آورد 

ولی شکاف ها و فروچاله هاي ) 274ص1387کردوانی ،( توان تا حدودي از نشست زمین جلوگیري نمود 
خسارات زیادي را به خطوط لوله هاي گاز ، آبرسانی و کابل هاي زیرزمینی برق ایجاد شده در سطح زمین 

فرونشست ها انواع متعددي دارند که عمدتأ بـر اثـر   . وارد آورده و پدیده لوله زایی را به دنبال داشته است 
نـوع اول نشسـت   ) . 147ص1387ولایتی ،( کاهش فشار هیدرواستاتیک به صورت موضعی رخ می دهند 

ن ناشی از بارگذاري می باشد که ممکن است بـه صـورت الاسـتیک باشـد و بلافاصـله بعـد از اعمـال        زمی
ایـن نـوع   . بارگذاري صورت می گیرد و مقدار آن بستگی به مقدار بـار اعمـال شـده و جـنس زمـین دارد      

نوع دوم نشست زمین به صـورت پلاسـتیک بـوده    . نشست معمولأ در خاك هاي درشت دانه رخ می دهد 
که در خاك هاي ریزدانه به وقوع می پیوندد و به علت خروج آب از لابلاي ذرات خاك صورت می گیـرد  

برخلاف نوع اول این نشست آنی نبـوده بلکـه تـدریجی و در    . و به آن عملکرد تحکیم خاکدانه می گویند 
هـا از آب یکـی   طول زمان رخ می دهد که برداشت آب زیرزمینی و خالی شدن فضاهاي بین      خاکدانه 

نوع سوم شامل نشست هاي موضعی و طبیعی زمین است کـه مـرتبط بـا    . از علل اصلی این نشست است 
این فضاها به طور طبیعی . فضاهاي خالی در زیرزمین ، مناطق کارستی و شبه کارستی و معدن کاوي است 

مسـیر  . شست زمین می گـردد  یا به وسیله انسان ایجاد می شود و منجر به کاهش فشار هیدرواستاتیک و ن
قنات هاي قدیمی ، معدن کاوي توسط انسان ، حفرات زیرزمینی کارستی و شبه کارستی و انحـلال سـنگ   
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ولایتـی و بهنیـافر،   ( هاي کربناته منجـر بـه کـاهش مقاومـت زمـین و فـرو ریختگـی موضـعی مـی شـود           
فشار قـرار مـی گیـرد و بـا      گاهأ آب زیرزمینی در سفره محصور در داخل رسوبات تحت) . 152ص1386

حفاري چاه و خروج آب به تدریج فشار آب افت می کند و با بهره برداري بی رویـه عـدم تعـادل در وزن    
لایه هاي فوقانی ایجاد شده و کاهش فشارهیدرواستاتیک بین ذرات رسوبات به وجود مـی آیـد و نشسـت    

شست هاي ماندگار است که در دشـت  مشکل اصلی نشست زمین مربوط به فرون. زمین را سبب می شود 
به طـوري کـه   . مشهد رخ داده و علت وقوع آن فشرده شدن لایه هاي رسی و سیلتی بین آبخوان می باشد 

در نتیجـه تغذیـه   . لایه رس تحکیم شده و آب خود را از دست داده و هرگز به حالت اولیه باز نمی گردد 
  . سفره آب زیرزمینی هم امکان پذیر نیست 

دشت مشهد یکی از مهم ترین دشت هاي حاصلخیز استان خراسان رضوي است که زهکش اصلی آن      
این دشت از نظر ژئومورفولوژي ساختمانی به صورت یک فرورفتگی است . رودخانه کشف رود می باشد 

ن که بین ارتفاعات هزارمسجد در شمال و کوه هاي بینالود در جنوب قرارگرفته و سازندهاي مختلـف زمـی  
رسـوبات دوران  . شناسی از دوران پرکامبرین تا اواخر دوران سوم در حوضه آبریز اصلی آن وجـود دارنـد   

چهارم زمین شناسی که آبخوان دشت مشـهد را تشـکیل داده از مـواد فرسـایش یافتـه و حمـل شـده ایـن         
ت تشـکیل  اگرچـه رسـوبا  . شهر مشهد در جنوب شرقی دشت مذکور واقع شده است . سازندها می باشد 

دهنده این بخش از آبخوان نیز در هر حال از رسوبات فرسایش یافته و حمل شده سرشاخه هاي رودخانـه  
کشف رود تشکیل یافته اند ، معهذا رسوبات عمده و اصلی تشکیل دهنده آبخوان آن مواد رسـوبی هسـتند   

کـه رسـوبات تشـکیل     طبیعـی اسـت  . که توسط دو رودخانه عنبران و طرق به این منطقه حمل می شـوند  
دهنده آبخوان ، اجزاء فرسایش یافته سازندهایی هستند که در ارتفاعات بینالود و در حوضه آبریـز ایـن دو   

اهمیت دشت مشهد علاوه بر تأمین آب مورد نیاز کشاورزي بـه مقـدار بـیش از    . رودخانه یافت می شوند 
ي مشهد ، چناران ، شاندیز و طرقبه نیـز مـی   میلیارد مترمکعب در سال ، تأمین کننده آب شرب شهرها 5/1

باشد در اثر بهره برداري هاي بی رویه و غیرمجاز از منابع آب زیرزمینی دشـت ، سـطح آب زیرزمینـی بـه     
بنابراین دشت مشهد از جمله   دشـت هـاي فـوق    . تدریج پایین رفته و با کسري مخزن مواجه شده است 

شـت هـاي کشـور اسـت کـه از آن بـه عنـوان یـک مخـاطره          بحرانی از لحاظ فرونشست زمین در بـین د 
ژئومورفیک نامبرده شده است ، زیرا فروریزش ها در اشکال متفـاوتی ظاهرشـده و پیکرشناسـی دشـت را     

در حال حاضر از مهـم تـرین پیامـدهاي    ) . 26ص1388منصوري و همکاران ،( دستخوش تغییرکرده است 
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ی و شمال غرب دشت مشهد ، مسـأله احتمـال آسـیب    مخاطره آور فرونشست زمین در بخش جنوب شرق
دیدگی خطوط لوله گاز وآب است ، هم چنین فروچاله هاي ایجاد شده در اثر نشست زمـین بـه محـدوده    
شهري نیز نزدیک شده و در قسمت هایی از مناطق شهري مانند بلواراندیشه قاسـم آبـاد ، جـاده روسـتاي     

  .براي معابر و سکونت گاهها به وجود آورده است قرقی و محدوده خواجه ربیع مشکلات جدي 
  

    مطالعه موقعیت جغرافیایی محدوده مورد 
 40درجـه و   35دشت مشهد بخشی از حوضه آبریز کشف رود می باشد که در مختصـات جغرافیـایی        

واقع  دقیقه طول شرقی 8درجه و  60دقیقه تا  20درجه و  58دقیقه عرض شمالی و  3درجه و  36دقیقه تا 
، از جنوب به ارتفاعات بینالود ، از غـرب  ) کپه داغ شرقی ( از شمال به ارتفاعات هزارمسجد . شده است 

از نظر تقسیمات سیاسی . به حوضه آبریز اترك و از جنوب شرق به حوضه آبریز جامرود محدود می شود 
دشت تا محل خروجـی آن  مساحت کل . این دشت در شهرستان مشهد و استان خراسان رضوي قرار دارد 

کیلومتر مربـع آن را آبخـوان دشـت مشـهد      3351کیلومترمربع می باشد که  5000یعنی النگ اسدي حدود 
 9کیلومتر که از اراضـی آبگـرگ و دالـو واقـع در      150طول کشیدگی حوضه کشف رود . تشکیل می دهد 

بلنـدترین  . خـتم مـی گـردد     مشهد شروع و به کال تنگل شور در شرق حوضـه   –کیلومتري جاده قوچان 
متـر در   880متر در قله بینالود در جنوب غربی حوضه و پـایین تـرین ارتفـاع     3300نقطه ارتفاعی حوضه 

  . خروجی دشت در تنگل شور است 
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  موقعیت دشت مشهد و پراکندگی چاه ها در آن نقشه -1شکل شماره

  متدولوژي و ابزار تحقیق 
روش پژوهش به صورت تجربی و مبتنی بر آزمایشات ، اندازه گیري صحرایی و تجزیه و تحلیـل داده       

مراحــل کــار بــدین صــورت بــوده کــه ابتــدا لایــه هــاي محیطــی دشــت و اطلاعــات   . هــا بــوده اســت 
هیدروژئولوژیکی آن تهیه گردیده و بر اساس آزمایشات ژئوالکتریک و ژئوتکنیک در قسمت هاي بحرانـی  

مرحلـه دوم بـا آنـالیز داده هـاي     . دشت از نظر فرونشست زمین ، داده ها و اطلاعات طبقه بندي گردیدند 
در . مورد استفاده در ارتباط با افت هیدروگراف سطح آب زیرزمینی و بررسی فرونشست ها انجام گرفـت  

اده هـاي ژئوالکتریـک و   و د) لوگ چاه هاي پیزومتري ( مرحله سوم با مقایسه اطلاعات حفاري پیزومترها 
)  GPSبـه وسـیله   ( برداشت هاي صحرایی از پدیده هاي شکاف خوردگی زمـین و حفـرات فرونشسـتی    

آنالیز نهایی ارتباط بین عوامل مختلف با پدیده فرونشست و پیامدهاي ژئومورفیـک ناشـی از آن شناسـایی    
نقشه هاي توپوگرافی به مقیـاس  : ارتند از ابزارهایی که در این پژوهش مورد استفاده قرار گرفته عب. گردید 
، داده هـــا و اطلاعـــات  ArcGISدر محـــیط  1:  100000، نقشـــه هـــاي زمـــین شناســـی  1:  50000

هیدروژئولوژیکی ، داده هاي بدست آمده از نتایج آزمایشات ژئوالکتریک و ژئوتکنیـک دشـت و برداشـت    
طرح این سئوال بوده است که کدام عامل مهم اساس این پژوهش مبتنی بر .  GPSهاي صحرایی به وسیله 

در پدیده فرونشست دشت مشهد تأثیر داشته است ؟ با توجـه بـه مشـاهدات اولیـه اي کـه نگارنـدگان در       
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در ارتباط با شکاف ها و فرونشست هاي زمین داشـته  ) شمال غرب دشت ( نواحی توس و حسن خوردو 
امل موثر در فرونشسـت هـا و پیامـدهاي ناشـی از آن مـورد      اند ، موجبات این انگیزه را فراهم آورد تا عو

  .  بررسی و تحلیل علمی قرار گیرند 

  نی و فرونشست زمین در دشت مشهد ارتباط بین افت سطح آب زیرزمی
جهت جریان آب زیرزمینی در دشت مشهد عمدتأ از جهت جریان هاي سـطحی و شـیب توپـوگرافی         

آزمایشات انجام شده نشان داد که جهت جریان آب زیرزمینی در دشـت   مطالعات و. منطقه تبعیت می کند 
ضخامت لایه آبـدار در محـدوده   . مشهد از غرب به شرق و از جنوب به طرف محدوده میانی دشت است 

متر در حاشـیه ارتفاعـات جنـوبی     150متر در خروجی دشت تا  20دشت متغیر بوده ودامنه تغییرات آن از 
د آب زیرزمینـی   ) . 47ص1381سهامی آب منطقه اي خراسان ،شرکت ( نوسان دارد  با برداشت بیش از حـ

سطح ایستابی لایه آبدار پایین رفته و فشارهیدرواستاتیک کاهش یافته است و در نتیجـه فرونشسـت هـایی    
در این قسمت با آنالیز نقشـه هـم افـت سـطح آب زیرزمینـی و      . در قسمت هایی از دشت رخ داده است 

ي تراز سطح ایستابی در دشت اثبات خواهیم نمود که از مهم ترین علل به وجود آمـدن نشسـت   منحنی ها
با خروج آب از آبخوان دشـت مشـهد   . هاي زمین مربوط به برداشت بیش از حد آب زیرزمینی بوده است 

ر بـا  که عمدتأ با حفاري چاه ها صورت می گیرد به تدریج فشار آب افت می کند و از آنجا کـه ایـن فشـا   
د آب بـا عـدم تعـادل        توجه به وزن لایه هاي فوقانی سفره در حال تعادل بوده با بهره بـرداري بـیش از حـ

با توجه به منحنی وضـعیت سـطح ایسـتابی در آبخـوان دشـت       .مواجه گردیده و فرونشست رخ می دهد 
ورت تـدریجی  به سوي حال حاضر افت سطح ایستابی هم به ص 1365مشهد ملاحظه می گردد که از سال 

مجـاز  ( بـا افـزایش تعـداد چـاه هـاي عمیـق و نیمـه عمیـق         . و هم به صورت ناگهانی تداوم داشته است 
در دشت سطح ایستابی در آبخوان هر ساله کاهش نشان می دهد و از آنجا که رودخانه کشـف  ) وغیرمجاز

ه دشت مشهد بسیار بیشتر از رود و شاخه هاي آن نمی تواند آب مورد برداشت را تأمین نماید ، تخلیه سفر
افت سطح آب زیرزمینی در دشت باعث نشست رسـوبات و کـاهش تخلخـل آن هـا     . تغذیه آن می باشد 

  . بنابراین حتی اگرسطح آب زیرزمینی مجددأ بالا آید ، جبران این خسارات را نخواهد کرد . شده است 
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  ) 1365 – 85طی سال هاي ( د وضعیت سطح ایستابی در آبخوان دشت مشهنمودار -2شکل شماره

با توجه به نقشه هم افت آب زیرزمینی دشت مشهد ملاحظه می شود که میزان افت سطح ایستابی آب      
متر در طـول   25در بعضی از قسمت هاي دشت مانند محدوده روستاي حسن خوردو و یا منطقه طوس تا 

حلقـه ، قنـات    5297چاه هاي موجود در دشت تعداد  1378در سال . دوره آماري نیز به ثبت رسیده است 
دهانه می باشد که در حال حاضر تعداد چاه هاي عمیق و نیمـه عمیـق بـه     619رشته و چشمه ها  871ها 

حدود دو برابر افزایش یافته و در نتیجه آزمایشات انجام شده در آبخوان دشت مشهد نشان می دهد میـزان  
  ) . 1جدول( میلیون مترمکعب است  125کسري مخزن 

  
  هم افت سطح آب زیرزمینی دشت مشهد طی دوره آماري  نقشه -3شکل شماره
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  وضعیت بیلان آبخوان دشت مشهد -1جدول شماره

ظرفیت تجدیدشونده آب زیرزمینی 
  )میلیون مترمکعب(

میلیون (میزان تخلیه کل 
  )مترمکعب

میزان کسري مخزن 
  )میلیون مترمکعب(

  یانگین افت طی سال هايم
  )متر( 1360ـ  80

پیش بینی میانگین افت طی سال 
  )متر( 1380ـ  90هاي 

950  1075  125  13/9  5/14  
  1389شرکت سهامی آب منطقه اي استان خراسان رضوي ، : مأخذ 

  

ی میلیـون مترمکعـب م ـ   125مازاد برداشت سالانه آب از منابع غیرقابل تجدید دشت مشهد به بـیش از      
ایـن مسـأله   . متر باشد  47/1رسد و این امر باعث شده میانگین افت سطح ایستابی در دشت مشهد سالانه 

خشکسـالی هـاي   . می تواند خطر گسترش فرونشست ها در قسمت هاي متفاوت دشت را تشدید نمایـد  
ح اخیر موجب شده است که کشاورزان آب بیشتري را از آبخـوان دشـت برداشـت نمـوده و متوسـط سـط      

متـر افـزایش یابـد و     04/3متـر بـه    47/1آبهاي زیرزمینی دشت مشهد در بعضی از نقـاط ماننـد طـوس از    
متر در اراضی کشـاورزي بـه وجـود     6تا  5درنتیجه فرونشست ها به صورت حفره اي و به ارتفاع بیش از 

ه لوله زایـی در اغلـب   بنابراین با کاهش نسبتأ شدید سطح ایستابی آبخوان در دشت مشهد ، پدید. آمده اند 
اراضی کشاورزي رخ داده است که نمونه آن در روستاي حسن خـوردو واقـع در شـمال غـرب مشـهد در      

این منطقه با افـت شـدید سـطح آب زیرزمینـی و نشسـت زمـین       . قوچان می باشد   -نزدیک جاده مشهد 
ده است ، تخریب و لولـه  مواجه گردیده است و به دلیل درز و شکاف هایی که در سطح زمین به وجود آم

میزان آبدهی چاه هاي روسـتاهاي اطـراف   ) .   1تصویر ( زایی در چاه هاي کشاورزي کاملأ مشهود است 
نقشه ترازآب زیرزمینی منطقه نشان می دهد که افـت سـطح آب از   . این منطقه به شدت کاهش یافته است 

و ایـن  ) 1386ی آب منطقه اي خراسـان ، شرکت سهام(متر رسیده است  25به بیش از  1385تا  1360سال 
از . میزان افت در طی این دوره نشست هاي بزرگی در اراضی کشاورزي این ناحیه به وجـود آورده اسـت   

این نظر عمده ترین دلیل نشست و ترك خوردگی زمین ، بهره برداري بیش از اندازه از منابع آب زیرزمینی 
  . می باشد 

ذار بر فرونشست هاي دشت مشهد مسأله کـاهش شـدید تغذیـه ناشـی از آب     دومین عامل مهم تأثیرگ     
به عبارت دیگر نفوذ آب برگشتی از کشاورزي ، . برگشتی شرب ، صنعت و کشاورزي به آبخوان می باشد 

مطالعات انجام شـده  . شرب و صنعت یکی از عوامل مهم در تغذیه آبخوان مشهد محسوب می شده است 
اورزي جنوب دشت مشهد و شمال آن نشان می دهد کـه جمـع آوري فاضـلاب و    در چاه هاي اراضی کش
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آب هاي برگشتی از سیستم هاي فوق الذکر یکی از علل پایین آمدگی سطح آبخوان دشت مشهد می باشـد  
با توجه به مقدار آب برگشتی یا فاضلاب که در طی سال از سطح این منطقه به وسیله شبکه جمـع آوري  . 

داده می شود ، اکنون با این وضعیت روبرو هستیم که پساب هاي غیرصنعتی مـی توانسـت    فاضلاب انتقال
به خصوص در قسمت هایی از شهر مشهد که بر روي رسوبات گراول ، سیلت . باعث تغذیه آبخوان گردد 

ی و مخلوط ماسه و رس واقع شده اند ، مقدار نفوذ پساب ها به آبخوان زیاد بوده و می توانست نقش مهم
نشان مـی دهـد کـه     GPSاندازه گیري هاي انجام شده به روش . در تغذیه سفره آب زیرزمینی داشته باشد 

بعد از اجراي طرح جمع آوري فاضلاب ها و   آب هاي برگشـتی از سیسـتم هـاي کشـاورزي ، شـرب و      
از بیشـترین برداشـت آب   . چشـمگیري نشـان مـی دهـد      صنعت ، مقدار افت سطح آب زیرزمینی افزایش

برداشت آب از آبخـوان مشـهد   %  75مناطق مرکزي دشت و از طریق چاه هاي عمیق بوده است و بیش از 
متـر و   95از نظر ژئوهیدرولوژي ضخامت متوسط آبرفت دشـت مشـهد   . صرف بخش کشاورزي می شود 

جمـوع  اگرچـه م . میلیارد مترمکعب است  5/5متر و ذخیره ثابت آن  50عمق آب زیرزمینی به طور متوسط 
میلیون متر مکعب برآورد      می شود امـا در حـال حاضـر     950آب تجدیدشونده در آبخوان دشت مشهد 

میلیـون   125( میلیون مترمکعب از آن تخلیه می گردد که در نتیجه بیلان آبخوان منفـی اسـت   1075سالانه 
از آبخـوان ، متوسـط   در طی چند سال گذشته ، به دلیل برداشـت بسـیار زیـاد    ) . مترمکعب کسري مخزن 
  . متر رسیده است  3متر در سال به بیش از  47/1کاهش سطح ایستابی از 

  دهاي ژئومورفیک آن در دشت مشهد سنجش و اندازه گیري فرونشست و پیام
  InSARو  GPSاندازه گیري هاي انجام شده در خصوص فرونشست هاي دشت مشـهد بـه دو روش        

کیلومتري شـمال غـرب شـهر مشـهد      8واقع در  GPSه از اطلاعات ایستگاه با استفاد. صورت گرفته است 
سانتی متر در سال بوده است در حالی کـه اطلاعـات بدسـت     20آشکار گردید که مقدار فرونشینی بیش از 

سانتی متـر فرونشـینی در دشـت     24در ایستگاه طوس نشان دهنده آن است که سالانه  GPSآمده از روش 
اطلاعـات حاصـل از   . که عمدتأ رابطه مستقیم با افت شدید سطح آب زیرزمینی دارد  مشهد رخ داده است

سـانتی متـر    15نشان می دهد که مقدار فرونشست بیش از   InSARاندازه گیري هاي انجام شده به روش 
مقدار فرونشست عمدتأ در قسمت هاي مرکزي و شمال غرب دشت بیشتر بوده است . در سال بوده است 

افزایش فرونشست ها با مقدار افزایش پایین رفتن سطح آب زیرزمینی رابطـه مسـتقیمی در آبخـوان     مقدار. 
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ماسـونت و همکـاران ،   ( در عملکـرد نشسـت زمـین تـراکم برگشـت ناپـذیر       . دشت مشهد داشته اسـت  
 رخ می دهد و در اثـر ) مانند طوس ( خاك هاي ریزدانه دارند در قسمت هایی از سفره که ) 226ص1994

لایـه  . انجام می گیـرد  ) در اثر افت ترازآب ( آن زهکشی آب از لایه ریزدانه به دلیل افت فشارهیدرولیکی 
( هاي رسی ریزدانه بسیار تراکم پذیرند ، اما تنظیم فشار تخلخل آن ها کند ، وابسته به زمان و دائمی است 

تـراکم خـاك گردیـده و آرایـش      در چنین حالتی افزایش تنش موثر موجب) . 248ص1377گودرزي نژاد ،
در نتیجه آرایش جدیدي در دانه بندي خـاك رخ مـی دهـد کـه باعـث      .  دانه هاي خاك به هم می خورد 

  .می شود  مودي لایه و در نهایت نشست زمینکاهش حجم و ضخامت ع

  
  ) 106ص1387همکاران ،لشکري پورو:  اقتباس از(کاهش حجم لایه ریزدانه و نازك شدن آن در اثر زهکشی  -4شمارهشکل 

  

آورده شـده  )   2(  اشکال و مورفولوژي فرونشست هاي انجام شده در سطح دشت مشهد در جـدول       
مهم ترین انواع فرونشست ها در دشت مشهد به شکل شکاف خـوردگی زمـین و یـا سوبسـیدانس     . است 

ي ریزبافت متشـکل از رس  هاي حفره اي بوده است که عمدتأ در محدوده اراضی کشاورزي و در خاك ها
بررسی مورفولوژي شکاف ها آشکار می سازد که دو نوع شکاف بر اثر فرونشست زمـین در  . رخ داده اند 

  : سطح دشت رخ داده است 
شکاف هاي کششی طولی که عمدتأ طول و عمق آن ها زیاد بوده و عرض آن ها بسته به نوع خاك )  الف 

( طولی زمین با زمین هاي در حال فرونشست مـرتبط مـی باشـند    به طورکلی شکاف هاي . متفاوت است 
فرونشست هاي مشاهده شده از این نوع در محدوده روستاهاي حسـن خـوردو ،   ) . 453ص1989هولزر ، 
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تشکیل شکاف هاي کششی طـولی در نتیجـه افـزایش    . سرخس اتفاق افتاده است   -طوس و جاده مشهد 
  ) .  184ص1978هرمن ، ( سمت مرکز دشت است خطی فرونشست از حاشیه ارتفاعات به 

شکاف هاي کوچک به صورت شعاعی یا خطی که عمدتأ در نزدیک محل چاه هاي عمیق و یا چـاه  )  ب 
پراکندگی و فراوانی ایـن نـوع شـکاف هـا از گـروه اول در      . هاي بهره برداري آب کشاورزي رخ داده اند 

سال قدمت دارد و در طـول سـال هـاي     5ها بیش از  برخی از این شکاف. سطح دشت مشهد بیشتر است 
  . اخیر گسترش بیشتري پیدا کردند 

دومین گروه فرونشست ها از نظر ژئومورفولوژي فرونشست هاي حفره اي و یـا حفـرات کوچـک بـا          
این نوع حفره ها معمولأ به شکل بیضی یا دایره در مناطقی که افت سطح آب بیشتر بـوده  . عمق زیاد است 

تـا   2برخی از این شکاف هاي مشاهده شده در مسیر جاده سیمان مشهد عمقی بـین  . است ، رخ می دهند 
این نوع فرونشست ها بر اثر تنش هاي کششی به وجود می آیند و در طول زمان تحت تـأثیر  . متر دارند  5

ورزان اغلـب ایـن   طبـق اظهـارنظر برخـی از کشـا    . و شعاع آن ها بیشتر می شود فرسایش آبی قرار گرفته 
شکاف ها در هنگام ایجاد شدن با صداي مهیبی همراه بوده که البته این مسـأله هنـوز در دسـت بررسـی و     

سومین شکل فرونشست در دشت مشهد به صورت لوله زایی با ترك خوردگی زمین ظهور .  مطالعه است 
هد تشدید شده است مربـوط  مسأله لوله زایی که از حدود یک دهه گذشته در سطح دشت مش. کرده است 

در . به فرونشست زمین و بیرون زدگی جدارهاي لوله و سکوي بنچ مارك بتونی چـاه هـاي عمیـق اسـت     
اطراف این لوله ها ترك خوردگی هاي نسبتأ زیادي با عرض چند میلی متر تا چند سانتی متر به وجود می 

   .آید و در نتیجه اطراف چاه بهره برداري آب تخریب می شود 
  اشکال ژئومورفیک ناشی از فرونشست زمین در دشت مشهد  -2شمارهجدول 

  موقعیت  مورفولوژي و ابعاد  نوع پدیده  ردیف
  شکاف زمین  1

  شکاف طولی بزرگ   -   
  ـ  ترك خوردگی    

  ـ  چندین کیلومتر طول و چندین متر عرض با مورفولوژي خطی
  سانتی 50ـ  چندین مترطول و حداکثر عرض 

  فولوژي با مور

  حسن خوردو و طوس

متر با مورفولوژي دایره اي و  5تا  3با شعاع چندین متر و عمق   فروچاله ها  2
  بیضی شکل 

  مسیر جاده سیمان و جنوب طوس

ابعاد ترك ها چند سانتی متر و عمدتأ به صورت سینوسی و   لوله زایی و ترك خوردگی  3
  انحناءدار 

اغلب اراضی کشاورزي در قسمت شمال 
  رب و مرکزي دشت مشهدغ

  ) 1389و  1388و مشاهدات صحرایی  عملیات:  مأخذ (
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  )شمال غربی دشت ( محدوده روستاي حسن خوردو اثر فرونشست زمین در پدیده لوله زایی بر-5شکل شماره
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  نتیجه گیري 
شی از بررسی هاي انجام شده در پژوهش حاضر نشان می دهد که فرونشست زمین در دشت مشهد نا     

دو عامل بهره برداري بی رویه از سفره هاي آب زیرزمینی و جلوگیري از نفوذ آب برگشتی از بخش هـاي  
هم چنین آزمایشات و آنالیزهاي انجام گرفتـه در مـورد       . کشاورزي ، صنعت و شرب به آبخوان بوده است 

متـر پـایین    65حاضـر بـیش از    تا حال 1960اندازه گیري سطح تراز آب نشان می دهد که ترازآب از دهه 
متـر متفـاوت    3متر تا بـیش از   47/1رفته است و به عبارت دیگر متوسط سطح آب زریزمینی در دشت از 

و  GPSمقدار فرونشست در دشت که بر اثر برداشت بیش از حد آب رخ داده است به وسـیله  . بوده است 
. سانتی متـر در سـال بـوده اسـت      15و  20تیب به کمک ایستگاه هاي منطقه طوس و بلواروکیل آباد به تر

مهم ترین پیامدهاي ژئومورفیک این فرونشست ها به ویژه در قسمت هاي شمال غـرب و مرکـزي دشـت    
ایجاد شکاف هاي بزرگ طولی ، حفرات و فرو چاله هاي نسبتأ بزرگ ، پدیده لوله زایی و تخریـب زمـین   

ه خـاطر بـیلان منفـی آب در آبخـوان دشـت در حـال       به صورت ترك خوردگی بوده است که این مسأله ب
. مقطعـی در سـطح شـهر مشـهد منتشـر شـده اسـت        گسترش بوده و اخیرأ گزارشاتی از فرونشست هاي 

بنابراین ضروري است کنترل فرونشست دشت را از طریق تغذیه و حفظ ترازآب زیرزمینی به عنـوان یـک   
وان دشت مشهد بـه همـین رونـد ادامـه داشـته باشـد ،       اگر افت تراز آب در آبخ. استراتژي در نظر گرفت 

دي بـه  شـبکه هـاي انتقـال آب و       امکان مخاطرات گسترده ناشی از فرونشست ها مانند آسیب دیدگی جـ
  . خطوط گازرسانی و تأسیسات عمرانی هم در اراضی کشاورزي و هم در سطح شهر وجود خواهد داشت 
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