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This study aims to monitor and distinguish the origin of ground surface elevation changes in the Gol-

e-Gohar mining area using a time-series analysis of 16 Sentinel-1 SAR images acquired between 2017 

and 2025, applying the SBAS-InSAR technique. The results reveal that the highest magnitude of surface 

lowering occurs within mining pit areas, with rates exceeding 300 mm/year, primarily driven by 

excavation activities, artificial topographic modifications, and mechanical processes, and therefore not 

representative of true aquifer-related subsidence. In contrast, regional and continuous land subsidence is 

observed in the Chah-Deraz Plain, with an average rate of approximately 10 mm/year, and in the 

agricultural lands east of the Sirjan salt flat, with an average rate of about 7 mm/year. These lower but 

spatially coherent subsidence patterns are consistent with long-term groundwater level decline. The Sirjan 

salt flat exhibits complex surface deformation behavior influenced by processes such as evaporite 

dissolution and moisture variations, which may produce signals similar to subsidence. The findings 

demonstrate that failure to differentiate mining-induced deformation from hydrogeological subsidence 

may lead to significant overestimation of subsidence hazards. This study highlights the necessity of a 

source-based, differentiated interpretation framework for accurate hazard assessment, sustainable 

groundwater management, and informed decision-making in mining regions. 
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Introduction 

Land subsidence is a geomorphological phenomenon 

characterized by gradual or sudden downward displacement of 

the ground surface, commonly associated with groundwater 

overexploitation, mining activities, sediment compaction, and 

dissolution processes in evaporitic environments. In arid and 

semi-arid regions, excessive groundwater withdrawal has 

become one of the most critical drivers of regional land 

subsidence, leading to irreversible aquifer compaction, 

infrastructure damage, and environmental degradation (Raspini 

et al., 2022). However, in mining districts, surface elevation 

changes may reflect a combination of true subsidence processes 

and localized anthropogenic modifications, such as excavation, 

pit slope adjustment, blasting-induced compaction, waste 

dumping, and artificial topographic alterations. 

The Gol-e-Gohar mining area, located in south-central Iran, 

is one of the largest iron ore mining districts in the country and 

has experienced extensive open-pit mining, large-scale 

groundwater drainage, and rapid industrial development during 

the past two decades. Continuous dewatering of mine pits, 

combined with intensive groundwater abstraction for 

agricultural purposes in surrounding plains, has raised concerns 

regarding the occurrence, magnitude, and spatial distribution of 

land subsidence in the region. At the same time, observed 

surface lowering within mining pits may not necessarily 

represent hydrogeological subsidence but rather localized 

surface deformation induced by mining operations. 

Interferometric Synthetic Aperture Radar (InSAR) 

techniques provide a powerful means for monitoring ground 

deformation over large areas with high spatial resolution and 

temporal continuity (Fadhillah et al., 2024). Among various 

InSAR approaches, the Small Baseline Subset (SBAS-InSAR) 

method is particularly suitable for long-term deformation 

analysis in heterogeneous terrains, as it reduces temporal and 

spatial decorrelation effects and mitigates atmospheric 

disturbances. This study aims to evaluate surface elevation 

changes and land subsidence patterns in the Gol-e-Gohar 

mining region using multi-temporal Sentinel-1 SBAS-InSAR 

data, with a specific focus on distinguishing true groundwater-

induced subsidence from mining-related and salt-flat-related 

surface deformation. Such differentiation is essential for reliable 

hazard assessment, sustainable groundwater management, and 

informed infrastructure planning in mining environments. 
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Materials and Methods 
This study employed a multi-temporal SBAS-InSAR 

approach to quantify ground surface deformation in the Gol-e-

Gohar mining district and adjacent plains. A dataset consisting 

of 16 Sentinel-1A/B Synthetic Aperture Radar (SAR) images 

acquired in descending orbit mode between May 22, 2017, and 

April 22, 2025, was obtained from the Alaska Satellite Facility 

data archive. Sentinel-1 imagery was selected due to its 

consistent acquisition geometry, short revisit time, and proven 

capability for deformation monitoring in arid and semi-arid 

regions. 

Interferometric processing was conducted by constructing a 

network of interferograms based on predefined temporal and 

perpendicular baseline thresholds to ensure high coherence and 

reliable phase information. A connection graph was established 

to optimize redundancy within the interferometric network. 

Ground Control Points (GCPs) were incorporated to improve 

orbital precision and reduce long-wavelength phase errors. 

Topographic phase components were removed using a 

digital elevation model, followed by adaptive filtering to 

suppress noise and atmospheric artifacts. Phase unwrapping was 

applied to retrieve continuous deformation signals, and residual 

atmospheric, orbital, and noise components were minimized 

through time-series inversion. The resulting deformation rates 

were geocoded and converted into annual vertical displacement 

maps expressed in millimeters per year. 

To interpret deformation mechanisms, InSAR-derived 

results were integrated with geological, geomorphological, 

hydrogeological, and land-use information. Particular emphasis 

was placed on differentiating deformation signals associated 

with active mining pits, salt flats, agricultural lands, and natural 

alluvial deposits, allowing for a comprehensive assessment of 

deformation sources. 

Results and Discussion 
The SBAS-InSAR analysis revealed pronounced spatial 

heterogeneity in surface deformation across the Gol-e-Gohar 

region. High-magnitude negative elevation changes, locally 

exceeding 300 mm/year, were primarily detected within and 

adjacent to active open-pit mines. These extreme deformation 

rates are mainly attributed to excavation activities, waste 

dumping, blasting-induced compaction, and artificial 

topographic modification, rather than true subsidence related to 

aquifer compaction. 

In contrast, surrounding alluvial plains, particularly Dasht-e 

Daraz Chah and the eastern agricultural plain, exhibited lower 

but spatially coherent subsidence rates typically ranging from 

10 to 50 mm/year. These deformation patterns are continuous 

over time and extend across broad areas, consistent with land 

subsidence driven by long-term groundwater level decline and 

gradual sediment compaction. The spatial continuity and 

temporal persistence of these signals strongly support a 

hydrogeological origin. 

Salt flats within the study area displayed complex 

deformation signatures characterized by moderate subsidence 

rates and localized surface changes. In these environments, 

surface elevation variations may result from a combination of 

groundwater extraction, evaporite dissolution, salt erosion, 

sediment redistribution, and episodic surface processes. 

Without careful interpretation, such signals could be 

misidentified as groundwater-induced subsidence, highlighting 

the necessity of integrating geological context into InSAR-

based analyses. 

Time-series analysis indicated a generally increasing 

subsidence trend in agricultural plains over recent years, 

coinciding with intensified groundwater abstraction for 

irrigation. Deformation curves exhibited smooth, progressive 

behavior with limited short-term fluctuations, suggesting 

dominance of long-term hydrogeological controls rather than 

transient surface loading or climatic effects. These findings 

demonstrate that interpreting the entire Gol-e-Gohar area as a 

uniform subsidence zone would lead to substantial 

overestimation of subsidence hazards and potentially 

misleading management decisions. 

Conclusions 
This study demonstrates that surface elevation changes in 

the Gol-e-Gohar mining district are governed by multiple 

deformation mechanisms, including true groundwater-induced 

subsidence, mining-related surface modification, and salt-flat 

processes. SBAS-InSAR analysis confirms that severe surface 

lowering within mining pits does not represent regional land 

subsidence and should not be directly interpreted as an indicator 

of aquifer instability. 

In contrast, moderate but spatially continuous subsidence in 

surrounding agricultural and alluvial plains is closely linked to 

sustained groundwater level decline and progressive sediment 

compaction. Accurate differentiation between deformation 

mechanisms is therefore essential for reliable hazard zonation, 

infrastructure planning, and sustainable groundwater 

management. 

The integrated SBAS-InSAR and geological interpretation 

framework presented in this study provides a robust basis for 

deformation monitoring in complex mining environments. The 

results emphasize that InSAR-derived deformation maps must 

be interpreted contextually to avoid misclassification of 

anthropogenic surface changes as true subsidence. This 

approach offers valuable insights for environmental 

management, risk mitigation, and long-term planning in arid 

and semi-arid mining regions. 
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 چکیده  اطلاعات مقاله
  نوع مقاله

 مقاله پژوهشی

 تاریخچه مقاله

 18/11/1404 :دریافت

 18/01/1405 :پذیرش

 
 یاماهواره یرتصو 16 یزمان یسر یلگهر، با استفاده از تحلگل یدر محدوده معدن ینارتفاع سطح زم ییراتمنشأ تغ یکو تفک یشمطالعه با هدف پا ینا

Sentinel-1 روش  یریکارگو به 2025تا  2017 سال یدر بازه زمانSBAS-InSAR در  ینکاهش ارتفاع سطح زم یشینهکه ب دهدینشان م یجانجام شد. نتا

 یندهایو فرآ یتوپوگراف یمصنوع ییراتتغ ی،استخراج هاییتاز فعال یناشبیشتر که  دهدیدر سال رخ م متریلیم 300از  یشب ییهابا نرخ یمعدن هاییتمحدوده پ

دراز با متوسط نرخ حدود در دشت چاه تردهو گس یوستهپ یبا الگو یاو منطقه ی. در مقابل، فرونشست واقعیستن یآبخوان یفرونشست واقع یانگراست و ب یکیمکان

سازگار  یرزمینیز سطح آب یجیکه با افت تدر شودیدر سال مشاهده م متریلیم 7با متوسط حدود  یشرق کفه نمک یکشاورز یدر سال و در اراض متریلیم 10

است.  یرطوبت ییراتمانند انحلال نمک و تغ یندهاییفرآ یباز ترک اشیکه ن دهدیرا نشان م یسطح ییراتاز تغ اییچیدهرفتار پ یرجانس یکفه نمک ین،است. همچن

نادرست از  یمنجر به برآوردها تواندیم یدروژئولوژیکیو فرونشست ه یکاراز معدن یناش هایییرشکلتغ ینب یککه عدم تفک دهدیپژوهش نشان م ینا یجنتا

 یمخاطرات در مناطق معدن یابیو ارز یرزمینیمنابع آب ز یحصح یریتمد یبرا شکل ییرتغمنشأ  رب یو مبتن یکیتفک یلمطالعه بر ضرورت تحل ینمخاطرات شود. ا

 دارد. یدتأک

 : کلیدی هایواژه

آب زیرزمینی، سنجش از 

دور، فرونشست زمین، 
.SBAS-InSAR  

 
 

 

 مقدمه

ای مورفولوژیک، نوعی از تغییر شکل سطح پدیده عنوانبهفرونشست زمین 

و  زمینزمین است که با دگرشکلی عمودی و یا حرکت رو به پایین سطح 

پدیده  گریدیعبارتبهاست. چنین نشست تدریجی مواد سطحی همراه هم

ن سطح زمین است که ییفرونشست زمین شامل فروریزش یا نشست رو به پا

شدت، وسعت  ازنظرایى افقى اندک باشد. این حرکت تواند داراى بردار جابجمى

 ازجملهباشد و در اثر عوامل خارجی و میزان مناطق درگیر، محدود نمی

از  ازحدشیبشود. استخراج از منابع زیرزمینی ایجاد می ازحدشیببرداری بهره

های زیرزمینی باعث کاهش سطح آب و افزایش تنش فشاری روی ساختمان آب

از  یبردارنقشه، جهیدرنتشود. و منجر به فرونشست زمین می آبخوان شده

تواند اطلاعاتی در پوشش مکانی و نظارت بر تکامل زمانی فرونشست زمین می

دهد. از میان های مرتبط با این پدیده و اثرات اقتصادی آن ارائه مورد آسیب

 سنجیخلازدور مبتنی بر تداای، روش سنجشهای زمینی و ماهوارهکلیه روش

گیری راداری کاراترین روش در شناسایی مناطق تحت تأثیر جابجایی و اندازه

باشد. در این روش نرخ جابجایی در پوشش وسیع، قدرت تفکیک مکانی بالا می

ای راداری مقدار جابجایی سطح زمین که در بازه به کمک دو تصویر ماهواره

 شود.می گیریاست اندازهداده  زمانی دو تصویر رخ

-تنش میرژ در راتییتغ لیدل به ینیرزمیز استخراج از یناش فرونشست

 ها،رساختیز بیتخر همچون یمشکلات تواندیم هاآبخوان هیتخل و کرنش

 Raspini et) کند جادیا ستیزطیمح تیفیک افت و هادامنه یداریپا کاهش

al., 2022 .)با یاماهواره شیپا InSAR یاتیعمل یابزار به ریاخ سال پنج در 

 استفاده با و شدهلیتبد یمعدن ینواح در یمتریلیم یهارشکلییتغ رصد یبرا

 را یزمان و یمکان پوشش PS/DS و SBAS، D-InSAR مانند ییهاکیتکن از

 ,.Fadhillah et al., 2024; Raspini et al) است داده ارتقا یمعنادار طوربه
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 … یکارمعدن از یناش یسطح هایییرشکلاز تغ یدروژئولوژیکیفرونشست ه یکتفک  جهانشاهی 

 
 با کپارچهی شیپا روش کی ن،یچ یبانج معدن در یامطالعه در (. 2022

 و یمکان یخطا کاهش یبرا یپهپاد یهاداده و  D-InSAR، SBAS بیترک

 دان،یم اسیمق در .(Zhu et al., 2024) شد شنهادیپ یاتیعمل ییکارآ شیافزا

 با تواندیم فرونشست که داده نشان  LT-1 سنجنده و Sentinel-1 از استفاده

 به قادر چند زمانه InSAR و کند رییتغ کارگاه یژئومتر و استخراج یهاچرخه

 در  SBAS-InSAR ن،یهمچن(. Hu et al., 2024) است الگوها نیا کیتفک

 کرده یکمّ ناهموار طیشرا یبرا را نشست یپارامترها توانسته یکوهستان معادن

 Jiang) دهد کاهش را یاهیگ پوشش و یتوپوگراف از یناش هاییتعدم قطع و

et al., 2024 .)از استفاده پاکستان، در SBAS نگیاستک و-InSAR معدن در 

 به هاروش نیا میتعم تیقابل دهندهنشان و بوده زیآمتیموفق لاخرا سنگزغال

 یهامدل ،ینیبشیپ حوزه در .(Ashraf et al., 2024) است یامنطقه معادن

 گرفتن نظر در با اندتوانسته InSAR یزمان یسر بر یمبتن قیعم یریادگی

 یتوجهقابل طوربه را شکل ییرتغ ینیبشیپ دقت ،یمکان زمان یهایوابستگ

 ،ینمک/یکارست ینواح در ن،یهمچن. (Zhu et al., 2024) دهند شیافزا

 نیا و دارد ارتباط ییایمیدروشیه یندهایفرآ با استخراج از یناش فرونشست

 ,.Jiang et al) شودیم دیتشد استخراج محلول معادن در ژهیوبه مسئله

 معادن یزهکش که اندداده نشان زین یکیدروژئولوژیه یهالیتحل(. 2024

 به هاآبخوان سطح افت و کند جادیا یکیدرولوژیه دوربرد راتیتأث تواندیم

 .(Sutton, 2024) کندیم کمک فرونشست

 تواندیم نشست از یناش یافق یهارشکلییتغ ها،رساختیز نهیزم در

 سک،یر تیریمد یبرا و کند وارد یعیطب گاز لوله خطوط به یجد یهابیآس

 ,.Bazaluk et al) اندشده شنهادیپ یخراب احتمال یسازیکم یهاچارچوب

2023; Ren et al., 2025.) یهالیتحل معدن، یلیتعط از پس یبازساز فاز در 

SBAS-InSAR مانند یمختلف عوامل با تواندیم نشست یالگو که داده نشان 

 .(Huang et al., 2024) باشد تعامل در یاهیگ پوشش رییتغ و یبارندگ

 یهاآب هیرویب برداشت یلبه دل هافرونشست نیشتریب رانیا در ،تیدرنها

 ,.Bakhtiari et al., 2024; Manafiazar et al) دهندیم رخ ینیرزمیز

2019; Haghighatmehr et al., 2013; Jahanshahi et al., 2024 .)

 هوش بر یمبتن یهامدل و InSAR مانند شرفتهیپ یهاکیتکن از استفاده

 داشته کاربرد یصنعت مناطق و رهاشده حفرات شیپا در تواندیم یمصنوع

 اطلس نیتدو و فرونشست یرخدادها جامع بانک جادیا ن،یهمچن. باشد

 .است یضرور کشور معادن یبرا خطر یبندپهنه

( 1383-1403سال قبل تاکنون ) 20در منطقه معدنی گل گهر از حدود 

طرح زهکشی پیت معادن شروع شده است و در حال حاضر در مجموع از کلیه 

 حدوداً 1)از پیت معدن  مترمکعبمیلیون  7/7 حدوداًمنطقه سالانه  هاییتپ

، از پیت مترمکعبمیلیون  5/0حدود  2، از پیت معدن مترمکعبمیلیون  5/1

میلیون  15/0 حدوداً 4، از پیت معدن مترمکعبمیلیون  7/3 حدوداً 3معدن 

( از آب زیرزمینی در مترمکعبمیلیون  8/0 حدوداً 5و از پیت معدن  مترمکعب

میانگین افتی برابر  طوربهکه  شودیمبرداشت  لومترمربعیک 20مساحتی حدود 

 ترینینانهبخوش. در شودیمجاد متر در سال در سطح ایستابی ای 33/0با حدود 

متر افت سطح ایستابی  6 حدوداًمتوسط  طوربهسال گذشته  20حالت در 

پتانسیل ایجاد فرونشست را فراهم آورد. همچنین  تواندیماست و لذا  دادهرخ

و استخراج ماده معدنی از معادن موجود، تنش حاصل از  یبردارخاکدر حین 

است سبب تراکم و کاهش تخلخل ذرات آبرفت و  ، ممکنشدهانجامانفجارات 

حتی سنگ بستر در منطقه شود و این خود پتانسیل فرونشست را افزایش 

عظیم موجود در طرح توسعه  یهاسازهخواهد داد. در کنار موارد گفته شده، 

در این برد. بنابراین در منطقه، احتمال فرونشست از وزن روباره را نیز بالا می

استای شناسایی وجود یا عدم وجود فرونشست زمین در منطقه در رپژوهش 

میزان  یبندپهنهگل گهر مطالعه اولیه در خصوص تعیین نرخ سالیانه و  معدنی

 .انجام گردید راداری در منطقه سنجی فرونشست از طریق تکنیک تداخل

 هامواد و روش

 محدوده در نیزم سطح ارتفاع راتییتغ دهیپد یبندپهنه قیتحق نیا در

-Sentinel یاماهواره ریتصاو یزمان یسر لیتحل از استفاده با گهر،گل یمعدن

 یاماهواره ریتصو 16 منظور، نیبد. است شدهانجام SBAS-InSAR روش و 1

 گاهیپا از 2025 لیآور 22 تا 2017 یم 22 یزمان بازه به مربوط 1-نلیسنت

 انتخاب رویپ عنوانبه ریتصاو ریسا و هیپا عنوانبه ریتصو کی و دانلود ASF داده

 .دیگرد

 بوده مبنا خط ،یرادار یسنجتداخل هندسه در یدیکل یپارامترها از یکی

 (Connection Graph) یارتباط نمودار قالب در ریتصاو یارتباط ساختار که

 نرخ محاسبه و هانترفروگرامیا پردازش انجام یبرا نیبنابرا شود؛یم فیتعر

 و 1 اشکال) شدند نییتع یزمان و یمکان یمبنا خطوط ن،یزم سطح راتییتغ

 فاز. دیگرد استخراج ریتصاو یرو از (GCP) ینیزم کنترل نقاط نیهمچن(. 2

 اثرات ،یتوپوگراف ،شکل ییرتغ ازجمله یمختلف یهامؤلفه شامل نگارتداخل

 :شودیم انیب ریز رابطه صورتبه که است زینو و یمدار یخطاها ،یاتمسفر

(1                      )φint = φdef + φtopo + φatm + φorb + φnoise 

مؤلفه   φtopoسطح زمین،  شکل ییرتغبیانگر فاز ناشی از  φdef که در آن

مربوط به خطاهای   φorbدهنده تأخیرهای اتمسفری، نشان  φatmتوپوگرافی، 

 .باشدمی شامل نویز و خطاهای ناشی از کاهش همبستگی φnoise مداری و

 مدل از استفاده با یتوپوگراف فاز ،شکل ییرتغ مؤلفه استخراج منظوربه

 یاتمسفر اثرات و شد حذف( متر 30 یمکان کیتفک با) SRTM یارتفاع یرقوم

 و یمدار یخطاها نیهمچن. افتی کاهش SBAS روش از یریگبهره با

 مناسب برازش و ینیزم کنترل نقاط از استفاده با بلند موج یفاز یروندها

 Phase) فاز ییبازگشا اتیعمل ،یلترگذاریف از پس. دیگرد حیتصح
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Unwrapping )سطح ییجاجابه یهانقشه و شده ژئوکد یینها جینتا و انجام 

(.Berardino et al., 2002; Raspini et al., 2022) دیگرد استخراج نیزم

 هیپا ریو تصو رویپ ریاختلاف مکانی بین تصاو بر اساسنگارها  شده برای تشکیل تداخلگراف ترسیم ۀشبک -1 شکل
Fig. 1. Graph network constructed for interferogram generation based on the spatial baseline between slave images and the master image 

 پایه ریو تصو پیرو ریبین تصاو زمانیاختلاف  بر اساسنگارها شده برای تشکیل تداخلگراف ترسیم ۀشبک -2 شکل
Fig. 2. Graph network constructed for interferogram generation based on the temporal baseline between slave images and the master image 

 بحث

 از یناش ارتفاع کاهش با آن تفاوت و فرونشست دهیپد لیتحل

 یاستخراج یهاتیفعال

 نیزم سطح ارتفاع کاهش ،یمهندس و یشناسنیزم یهادهیپد مطالعه در

 فرونشست دهیپد با دیبا شود،یم مشاهده یاستخراج یهاتیفعال اثر در که

 اطلاق نیزم سطح یجیتدر کاهش به یعموم طوربه فرونشست. شود کیتفک

 یهاهیلا یسازفشرده ،ینیرزمیز یهاآب سطح کاهش جهیدرنت که شودیم

 آب منابع از که یمناطق در ژهیوبه دهیپد نیا. دهدیم رخ رسوبات و یخاک

 .است مشاهدهقابل شدتبه شود،یم یبرداربهره هیرویب طوربه ینیرزمیز

 اثر در نیزم سطح ارتفاع کاهش گهر، گل یمعدن یهاتیپ محدوده در

 یهایحفار واسطهبه غالباً ارتفاع کاهش نیا. شودیم مشاهده معادن استخراج

 ارتباط یواقع فرونشست با میمستق طوربه و است یمعدن مواد برداشت و قیعم

 یکیمکان یندهایفرآ لیدل به شتریب نیزم سطح افت مناطق، نیا در. ندارد

 افت لیدل به و است یمعدن یهاتیپ حفر و یمعدن مواد استخراج از یناش

. نیست یواقع فرونشست از یناش یکیژئومکان یندهایفرآ ای ینیرزمیز یهاآب

 به عمده طوربه فرونشست که چرا است، مهم دهیپد دو نیا کیتفک ن،یبنابرا

 اطلاق یرسطحیز یهاهیلا بر وارده فشار و ینیرزمیز یهاآب سطح افت

 راتییتغ از یناش یمعدن یهاتیفعال اثر در ارتفاع کاهش کهیدرحال شود،یم
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 ساختار در راتییتغ ای یمعدن مواد استخراج واسطهبه که است یسطح 

 .ونددیپیم وقوع به یشناسنیزم

 را نیزم سطح ارتفاع راتییتغ نرخ یمکان عیتوز 3 شکل در شدهارائه نقشه

 یهاتیپ محدوده دراز،چاه دشت شامل کاربری–کیژئومورفولوژ واحد چهار در

. دهدیم نشان کفه شرق یکشاورز یهانیزم و رجانیس ینمک کفه ،یمعدن

 محدوده در بیشتر( سال در متریلیم 300 تا) ارتفاع کاهش نرخ دامنه نیشتریب

 بالا، ریمقاد نیا که شودیم مشاهده ینمک کفه از ییهابخش و معادن یهاتیپ

 یکیژئوتکن مفهوم به نیزم فرونشست انگریب لزوماً ها،تیپ محدوده در ژهیوبه

 راتییتغ و یاستخراج یهاتیفعال ریتأث تحت میمستق طوربه بلکه ستند،ین آن

 درازچاه دشت در مقابل، در .دارند قرار یمعدنکار اتیعمل از یناش یتوپوگراف

 50 تا 10 بازه در بیشتر) ترنییپا یهانرخ کفه، شرق یکشاورز یهانیزم و

 فرونشست با توانندیم یکیژئومکان ازنظر که هستند غالب( سال در متریلیم

. باشند مرتبط یآبرفت رسوبات تراکم و ینیرزمیز آب سطح افت از یناش یجیتدر

 هیناح عنوانبه منطقه کل کنواختی ریتفس که دهدیم نشان یمکان زیتما نیا

 برداشت به منجر تواندیم ارتفاع، راتییتغ منشأ کیتفک بدون ،یفرونشست

 .شود جینتا از نادرست

 گهر گل منطقه مختلف مناطق در فرونشست یمکان لیتحل

 یپراکندگ یالگو ،ینمک کفه و یمعدن یهاتیپ ینواح حذف با ،4 شکل در

 یهابازه به راتییتغ دامنه و شده ترکنواختی یمعنادار طوربه فرونشست نرخ

 از یتوجهقابل بخش که دهدیم نشان موضوع نیا. است محدودشده ترنییپا

 داشته یواقع فرونشست از ریغ ییمنشأ شده،مشاهده ارتفاع کاهش یبالا ریمقاد

 در یسطح یندهایفرآ و یمعدنکار از یناش نیزم سطح راتییتغ به بیشتر و

 یاصل تمرکز ،ینواح نیا حذف از پس .است بوده مربوط ینمک یهاطیمح

 که ماندیم یباق کفه شرق یکشاورز یهانیزم و درازچاه دشت در فرونشست

 در ،ینیرزمیز آب برداشت ژهیوبه ،یکیدروژئولوژیه عوامل غالب نقش انگریب

 کیتفک تیاهم مؤثر طوربه شکل نیا. است یامنطقه فرونشست کنترل

 نشان را فرونشست لیتحل در نیزم یکاربر و یشناسختیرنیزم یواحدها

 تا 10) متوسط و نییپا یهانرخ با فرونشست یمکان عیتوز 5 شکل .دهدیم

 یکشاورز یهانیزم و ینمک کفه دراز،چاه دشت در را( سال در متریلیم 25

 دشت در ژهیوبه بازه، نیا در فرونشست تمرکز. دهدیم شینما کفه شرق

 گسترده و یجیتدر فرونشست یالگو کی انگریب ،یکشاورز یاراض و درازچاه

 آب سطح وستهیپ افت اثر در زدانهیر یآبرفت رسوبات آرام تراکم با که است

 شود،یم مشاهده یمشابه ریمقاد هرچند ،ینمک کفه در .است سازگار ینیرزمیز

 نیچن در رایز است؛ یشتریب اطیاحت ازمندین راتییتغ نیا ریتفس اما

 یسطح یهانشست نمک، یوشوشست و انحلال رینظ ییندهایفرآ ،ییهاطیمح

 فرونشست مشابه ییهاگنالیس توانندیم یرطوبت یفصل راتییتغ و یموضع

 شدهارائه ییبزرگنما .ندارند آبخوان یهاهیلا تراکم در شهیر الزاماً که کنند جادیا

 یدیکل هیناح دو در فرونشست ییفضا یالگو ترقیدق یبررس امکان 6 شکل در

 شکل، نیا در. کندیم فراهم را کفه شرق یکشاورز یهانیزم و درازچاه دشت

 که شودیم مشاهده مشابه فرونشست نرخ یدارا ینواح ییفضا یوستگیپ

 ،ینیرزمیز آب سطح افت احتمالاً ،یامنطقه سازوکار کی تیحاکم دهندهنشان

 شرق یکشاورز یاراض در فرونشست تمرکز .است نیزم شکل ییرتغ رفتار بر

 نییتب یکشاورز مصارف یبرا آب برداشت از یناش مضاعف فشار با تواندیم کفه

 پاسخ انگریب یفرونشست یهاپهنه گسترش دراز،چاه دشت در کهیدرحال شود،

 ازنظر الگو نیا. است بلندمدت یکیدرولیه یهاتنش به یآبرفت آبخوان یجیتدر

 یهادشت در شدهگزارش بیشکم و گسترده یهافرونشست با نرخ، و اسیمق

 .دارد یهمخوان رانیا شده یبرداربهره

 فرونشست راتییتغ روند و یمکان یهاتیموقع ترقیدق یبررس به ادامه در

 یهالیتحل منظور، نیا یبرا. شودیم پرداخته گهر گل مختلف مناطق در

 اثرات بتوان تا شوند گرفته نظر در دیبا مختلف یکیدروژئولوژیه و یشناسنیزم

 .کرد یابیارز خاص طوربه منطقه هر در را فرونشست

 دراز چاه دشت( الف

 و یکشاورز یهاتیفعال لیدل به که است یمناطق از یکی دراز چاه دشت

 قرار فرونشست ریتأث تحت شدتبه ینیرزمیز یهاآب منابع از هیرویب برداشت

 یهاسال در منطقه نیا ،یکیدروژئولوژیه و یکیزیژئوف مطالعات اساس بر. دارد

 جادیا به منجر که است بوده مواجه ینیرزمیز یهاآب سطح کاهش با ریاخ

 نیا. است شده یآبرفت رسوبات و یخاک یهاهیلا در یکیژئومکان یفشارها

 .انددهیگرد هیناح نیا در نیزم ارتفاع کاهش و فرونشست وقوع باعث فشارها

رفسنجان  دشت مانند رانیا مشابه یهادشت با دراز چاه دشت سهیمقا

(Mehrabi et al., 2024) نیورام دشت و (Halataei et al., 2024 )نشان 

 ،دارند ینیرزمیز آب منابع به یدیشد یوابستگ که مناطق، نیا در که دهدیم

 در شدتبه ینیرزمیز یهاآب سطح دیشد کاهش از یناش فرونشست دهیپد

 شتر،یب یآب منابع وجود لیدل به اما دراز، چاه دشت در. است گسترش حال

 و کمتر کشور یکشاورز یهادشت ریسا با سهیمقا در ینسب طوربه فرونشست

 .است مشاهدهقابل آن شیافزا یکل روند اگرچه است، تریجیتدر

 رجانیس ینمک کفه شرق یکشاورز یهانیزم( ب

 ،ینیرزمیز آب منابع استخراج از یناش فرونشست بر علاوه منطقه، نیا در

 یکشاورز یهانیزم. کرد توجه زین هالابیس اثرات و نمک شیفرسا به دیبا

 ورود اثر در که دارند، قرار نمک شیفرسا ریتأث تحت رجانیس ینمک کفه شرق

 راتییتغ باعث تواندیم شیفرسا نیا. دهدیم رخ یمیاقل راتییتغ و هالابیس

 در اما برسد، نظر به فرونشست به هیشب است ممکن که شود نیزم در یسطح
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 .است رسوبات و هانمک یشستشو و ییجاجابه لیدل به راتییتغ نیا قتیحق 

 یناش یسطح راتییتغ و نمک شیفرسا رجان،یس ینمک کفه مانند یمناطق در

 یزمان ژهیوبه دهد، قرار ریتأث تحت را فرونشست محاسبات تواندیم هالابیس از

 ،بیترتنیابه. شوندیم ثبت فرونشست عنوانبه اشتباهبه راتییتغ نیا که

 ینیرزمیز یهاآب سطح کاهش از یناش تنها تواندینم منطقه نیا در فرونشست

 توجه زین هالابیس ورود و نمک شیفرسا رینظ گرید راتیتأث به دیبا بلکه باشد،

 .کرد

 رجانیس ینمک کفه( ج

 ریتأث تحت رسوبات، و خاک خاص یهایژگیو لیدل به رجان،یس ینمک کفه

 راتییتغ نیا. دارد قرار هالابیس ورود و نمک شیفرسا همچون ییهادهیپد

 که داشت نظر در دیبا اما برسند، نظر به فرونشست مشابه ظاهر در توانندیم

 هالابیس ورود و نمک شیفرسا از یناش ژهیوبه ینواح نیا در یسطح راتییتغ

 راتییتغ و هانمک ییجاجابه نجا،یا در. ینیرزمیز یهاآب سطح افت نه و است

 کیتفک یواقع فرونشست از دیبا که ونددیپیم وقوع به نیزم سطح ساختار در

 .شود

 در که دهدیم نشان یریتبخ یهاطیمح ریسا با منطقه نیا سهیمقا

 انحلال رینظ ییندهایفرآ از یناش تواندیم یسطح راتییتغ ،ینمک یهاکفه

 یهاآب سطح افت از یناش فرونشست انگریب لزوماً و باشد هالابیس ریتأث و نمک

 (.Shviro et al., 2017) ستین ینیرزمیز

 
 شرق سمت یکشاورز یهانیزم و ینمک کفه معادن، یهاتیپ محدوده دراز، چاه دشت هیناح چهار در گهر گل یمعدن محدوده در نیزم فرونشست نرخ یپراکندگ نقشه -3 شکل

 کفه
Fig. 3. Spatial distribution map of land subsidence rates in the Gol-e-Gohar mining area across four zones: Chah-Deraz Plain, mine pit areas, salt 

flat, and agricultural lands east of the salt flat 

 
 ینمک کفه معادن، یهاتیپ محدوده در نیزم سطح یارتفاع راتییتغ حذف با گهر گل یمعدن محدوده در نیزم فرونشست نرخ یپراکندگ نقشه -4 شکل

Fig. 4. Spatial distribution map of land subsidence rates in the Gol-e-Gohar mining area after removing surface elevation variations in the mine pit 

areas and the salt flat 
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 کفه شرق سمت یکشاورز یهانیزم و ینمک کفه دراز، چاه دشت یهامحدوده در سال در متریلیم 25 تا 10 نیب نرخ با نیزم فرونشست نرخ یپراکندگ نقشه -5 شکل

Fig. 5. Spatial distribution map of land subsidence rates ranging from 10 to 25 mm per year in the Chah-Deraz Plain, salt flat, and agricultural lands 

east of the salt flat 

 
 کفه شرق سمت یکشاورز یهانیزم و درازچاه دشت یهامحدوده در سال در متریلیم 25 تا 10 نیب نرخ با نیزم فرونشست نرخ یپراکندگ نقشه ییبزرگنما -6 شکل

Fig. 6. Enlarged view of the spatial distribution map of land subsidence rates ranging from 10 to 25 mm per year in the Chah-Deraz Plain and 

agricultural lands east of the salt flat 

 فرونشست یزمان راتییتغ روند

 نیا یکاهش و یشیافزا روند به دیبا فرونشست، یزمان راتییتغ لیتحل در

 نشان موجود یهاداده گهر، گل منطقه در شکل بر اساس. کرد توجه دهیپد

 ژهیوبه ریاخ یهاسال در فرونشست شیافزا روند مناطق، یبرخ در که دهندیم

 شود،یم یبرداربهره ینیرزمیز یآب منابع از هیرویب طوربه که یمناطق در

 .است مشهود

 دراز چاه دشت( الف
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 وضوحبه ریاخ یهادهه در فرونشست شیافزا روند منطقه، نیا در 

 و ینیرزمیز یهاآب سطح کاهش از یناش تواندیم روند نیا. است مشاهدهقابل

 به منجر ینیرزمیز یهاآب سطح کاهش. باشد یکشاورز یهاتیفعال شیافزا

 وقوع به و شده یآبرفت رسوبات و یخاک یهاهیلا بر یکیمکان یفشارها

 .است زده دامن فرونشست

 در نیزم سطح ارتفاع راتییتغ نیانگیم یزمان روند انگریب 7 شکل نمودار

 وستهیپ یکاهش روندکی دهندهنشان یمنحن یکل بیش. است درازچاه دشت

 فرونشست مشخصه که است یموردبررس یزمان دوره طول در نیزم سطح ارتفاع

 تراکم با معمولاً یزمان رفتار نوع نیا. شودیم محسوب یتجمع و یجیتدر

 ینیرزمیز آب تراز مداوم افت به پاسخ در زدانهیر یآبرفت رسوبات یجیتدر

 بودن غالب و مدتکوتاه دیشد نوسانات نبود نمودار، نیا در .است سازگار

 شتریب درازچاه دشت در فرونشست که است آن انگریب کنواخت،ی نسبتاً روندکی

 ریتأث تحت کمتر و دارد قرار بلندمدت یکیدروژئولوژیه یندهایفرآ کنترل تحت

 یالگو نیا. است نیزم یکاربر یناگهان راتییتغ ای یمقطع یسطح یهادهیپد

 یبرداربهره لیدل به که ران،یا کیکلاس یآبرفت یهادشت فرونشست با یزمان

 ن،یهمچن .دارد یهمخوان شوند،یم یجیتدر نشست دچار هاآبخوان از مزمن

 نوع از دشت نیا در فرونشست که دهدیم نشان یزمان راتییتغ متوسط نرخ

 مشاهده آن در داریناپا رفتار ای یموضع تمرکز و بوده  گسترده فرونشست

 اما یجیتدر خطر انگریب ،یکیژئوتکن مخاطرات دگاهید از که یموضوع شود؛ینم

دشت بعد  نینرخ فرونشست در ا یناگهان شیافزا .است هارساختیز یبرا داریپا

در دشت  یستابینرخ کاهش سطح ا شیبا افزا زمانهم باًیتقر 2019سال  از

افت سطح  زانیم نیمثبت بالا ب یهمبستگ بی( رخ داده است و ضر8)شکل 

 از هیروینقش برداشت ب دهندهنشان( 9و نرخ فرونشست )شکل  ینیرزمیآب ز

 .باشدیم یرس یهاهیلا میآب آبخوان در تحک

 
 ( نمودار زمانیb( مکانی و aبصورت  دراز چاه دشت در فرونشست نرخ یزمان راتییتغ نیانگیم -7 شکل 

Fig. 7. Average temporal variations in land subsidence rate across the Chah-Daraz Plain: (a) spatial representation and (b) time-series plot 
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 در دشت چاه دراز یستابیارتفاع سطح ا نیانگیم دروگرافیه -8 شکل

Fig. 8. Hydrograph of water table in the Chah-Deraz Plain 

 
 دراز چاه دشت در فرونشست نرخ و یستابیا سطح افت زانیم نیب یهمبستگ -9 شکل

Fig. 9. Correlation of drawdown and subsidence rate in the Chah-Deraz Plain 
 رجانیس ینمک کفه شرق یکشاورز یهانیزم( ب

 راتیتأث و نمک شیفرسا لیدل به نیزم سطح راتییتغ ه،یناح نیا در

 لیدل به شتریب فرونشست نجا،یا در. است یواقع فرونشست از شتریب هالابیس

 سطح یعیطب راتییتغ نیهمچن و ینیرزمیز یآب منابع از هیرویب یهابرداشت

 .دهدیم رخ نیزم

 یهانیزم در را نیزم سطح ارتفاع راتییتغ یزمان یالگو 10 شکل نمودار

 دشت با سهیمقا در. دهدیم شینما رجانیس ینمک کفه شرق در واقع یکشاورز

 یکل روند کنار در ترمحسوس یزمان نوسانات یدارا معمولاً نمودار نیا دراز،چاه

 سازوکار چند یزمانهم از یناش تواندیم یزمان رفتار نیا. است ارتفاع کاهش

 .باشد نیزم سطح راتییتغ بر مؤثر

 فرونشست وجود دهندهنشان ارتفاع نیانگیم یکاهش روند سو،کی از

 یسو از. است یکشاورز مصارف یبرا ینیرزمیز آب برداشت با مرتبط یجیتدر

 یندهایفرآ ریتأث دهندهبازتاب تواندیم یمنحن در موجود نوسانات گر،ید

 یبرخ در و ،یادوره یهایاریآب خاک، یرطوبت راتییتغ رینظ یفصل و یسطح

 مجاور یهاطیمح در آب سطح راتییتغ و هالابیس میرمستقیغ اثرات ها،بازه

 .باشد ینمک کفه

 نسبت هیناح نیا در فرونشست ریتفس که شودیم سبب یزمان یژگیو نیا

 راتییتغ از یبخش رایز باشد؛ همراه یشتریب تیقطع عدم با درازچاه دشت به

 تواندیم و ستین آبخوان یهاهیلا یدائم تراکم از یناش لزوماً شدهثبت

 ل،یدل نیهم به. باشد داشته زین ریپذبرگشت مهین ای ریپذبرگشت یهامؤلفه

 یآبخوان یواقع فرونشست از یبیترک عنوانبه دیبا را محدوده نیا در فرونشست

 .گرفت نظر در یطیمح طیشرا به وابسته یسطح یهارشکلییتغ و

 یدارا درازچاه دشت که دهدیم نشان نمودار دو یزمان یروندها سهیمقا

 یواقع فرونشست ازنظر بالاتر تیقطع با و ترکنواختی تر،منظم یزمان رفتار
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 و تردهیچیپ یرفتار ینمک کفه شرق یکشاورز یهانیزم مقابل، در است؛ 

 یندهایفرآ و یکیدروژئولوژیه عوامل زمانهم ریتأث انگریب که دارند ترینوسان

 پهنه کی در یحت که است آن دیمؤ یرفتار تفاوت نیا. است یطیمح-یسطح

 تواندیم یعیطب و یانسان یهاتنش به نیزم پاسخ محدود، نسبتاً ییایجغراف

 نهیزم به توجه بدون فرونشست لیتحل و باشد ناهمگن یتوجهقابل طوربه

 .شد خواهد انگارانهساده یهابرداشت به منجر ن،یزم یکاربر و کیژئومورفولوژ

 

 
 ( نمودار زمانیb( مکانی و a ینمک کفه شرق ساحل یکشاورز یهانیزم در فرونشست یزمان راتییتغ نیانگیم -10 شکل 

Fig. 10. Average temporal variations in land subsidence rate across the eastern margin of the salt flat: (a) spatial representation and (b) time-series 

plot 

 و هاساختمان محدوده در نیزم سطح شکل رییتغ رفتار لیتحل

 هاتیپ مجاور ساتیتأس

 یزمان یسر لیتحل از حاصل جینتا ریتفس در توجهقابل نکات از یکی

 که است یمعدن یهاتیپ مجاور ینواح خاص رفتار ن،یزم سطح ارتفاع راتییتغ

 ای محدوده نیا در منطقه یمعدن-یادار ساتیتأس و هاساختمان از یبخش

 ارتفاع راتییتغ نرخ یپراکندگ یهانقشه اگرچه. اندافتهی استقرار هاآن هیحاش

 هاتیپ محدوده در نیزم تراز کاهش ریمقاد نیشتریب که دهندیم نشان

 از یناش شتریب ریمقاد نیا شد، انیب ترشیپ که گونههمان اما شود،یم مشاهده

 یآبخوان یواقع فرونشست انگریب و بوده یکارمعدن میمستق یهاتیفعال

 توجه ازمندین یاسازه یداریپا منظر از راتییتغ نیا تیماه ،حالنیباا. ستندین

 .است ژهیو

 نشان ساتیتأس و هاساختمان اطراف در ارتفاع راتییتغ یمکان لیتحل

 شکل رییتغ یمکان یهاانیگراد معرض در ینواح نیا که( 11 شکل) دهدیم

 فواصل در نیزم سطح ارتفاع راتییتغ جهت و نرخ که معنا نیا به دارند؛ قرار

 نرخ بودن نییپا صورت در یحت ،یطیشرا نیچن. شودیم رییتغ دچار کوتاه

 و نامتقارن یهانشست بروز به منجر تواندیم ،یامنطقه فرونشست متوسط

 ییبالا تیاهم یاسازه عملکرد دگاهید از که شود یموضع یافق یهارشکلییتغ

 یتوپوگراف راتییتغ که فعال یمعدن یهاطیمح در ژهیوبه موضوع نیا. دارند

 رخ زمانهم طوربه انفجار از یناش ارتعاشات و روباره یبارگذار ،یمصنوع

 .شودیم دیتشد دهند،یم
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 هاتیپ مجاور ساتیتأس و هاساختمان محدوده در نیزم سطح ارتفاع یزمان راتییتغ نیانگیم -11 شکل

Fig. 11. Average temporal changes in ground surface elevation within the area of buildings and facilities adjacent to the pits 
 یرفتار هاتیپ مجاورت در ارتفاع راتییتغ یهایسر ز،ین یزمان منظر از

 فاقد عموماً هایسر نیا. دهندیم نشان یرامونیپ یآبرفت یهادشت از متفاوت

 راتییتغ و یموضع نوسانات عوض، در و بوده مشخص بلندمدت و کنواختی روند

 و زادانسان یهارشکلییتغ با شتریب ییالگو نیچن. کنندیم ثبت را یتریناگهان

 باعث یژگیو نیهم اما ،یآبخوان یجیتدر فرونشست تا است سازگار یمقطع

 .شودیم محدوده نیا در مستقر یهاسازه یمنیا یابیارز در تیعدم قطع شیافزا

 شیپا در بالا ییتوانا رغمیعل ،InSAR روش که است آن توجهقابل نکته

 در ییهاتیمحدود با فعال یمعدن یهاطیمح در ،یامنطقه یهارشکلییتغ

 ،رونیازا. است مواجه سازه یپ اسیمق در یموضع یهارشکلییتغ قیدق کیتفک

 ارتفاع راتییتغ نیانگیم نرخ بودن نییپا ای کیکلاس فرونشست گنالیس نبود

 شکل رییتغ سکیر نبود یمعنا به لزوماً ،ساتیتأس و هاساختمان اطراف در

 مرز یکینزد در هاساختمان که یطیشرا در ژهیوبه موضوع نیا. ستین یاسازه

 .ابدییم یشتریب تیاهم دارند، قرار شکل رییتغ متفاوت یرفتارها با ینواح نیب

 نیزم سطح ارتفاع راتییتغ یزمان-یمکان لیتحل از حاصل جینتا ،درمجموع

 یهاپهنه در هاتیپ محدوده ساتیتأس و هاساختمان هرچند که دهدیم نشان

 یدارا ینواح با مجاورت لیدل به اما ندارند، قرار بالا نرخ با یامنطقه فرونشست

 در یاسازه عملکرد و یداریپا منظر از زاد،انسان و ناهمگن یهارشکلییتغ

. دارند قرار یرامونیپ کنواختی یهادشت به نسبت بالاتر تیحساس با یطیشرا

 در هاسازه نیا رفتار ترقیدق یبررس یبرا را لازم یلیتحل نهیزم افته،ی نیا

 .کندیم فراهم یمحل اسیمق

 یریگجهینت

 کاهش دهیپد ریتفس که است آن انگریب وضوحبه مطالعه نیا از حاصل جینتا

 ریسا و یواقع فرونشست انیم قیدق کیتفک بدون محدوده، نیا در نیزم تراز

 یهابرداشت به منجر تواندیم ن،یزم سطح ارتفاع راتییتغ بر مؤثر یندهایفرآ

 هیاول یپراکندگ نقشه. شود فرونشست گستره و زانیم از زیآماغراق و نادرست

 تا) ارتفاع کاهش ریمقاد نیشتریب که داد نشان نیزم سطح ارتفاع راتییتغ نرخ

 ییهابخش و یمعدن یهاتیپ محدوده در شتریب( سال در متریلیم 300 از شیب

 راتییتغ نیا تیماه لیتحل ،حالنیباا. است متمرکز رجانیس ینمک کفه از

 مفهوم به یکیژئومکان فرونشست از یناش الزاماً بالا ریمقاد نیا که دهدیم نشان

 نیزم سطح ارتفاع کاهش ،یمعدن یهاتیپ محدوده در. ستندین آن کیکلاس

 راتییتغ سنگ، توده ییجابجا ،یاستخراج یهاتیفعال با میمستق طوربه

 عنوانبه دیبا نیبنابرا و بوده مرتبط یمعدنکار اتیعمل و یمصنوع یتوپوگراف

. آبخوان تراکم از یناش فرونشست نه شود، یتلق نیزم سطح زادانسان راتییتغ

 دو نیا اختلاط رایز دارد، یاساس تیاهم یتیریمد و یعلم منظر از زیتما نیا

 یمعدن یهامحدوده در فرونشست خطر یینمابزرگ به منجر تواندیم دهیپد

 ارتفاع کاهش از یتوجهقابل ریمقاد اگرچه زین رجانیس ینمک کفه در. شود فعال

 نیا یکیژئومورفولوژ و یشناسنیزم تیماه اما است، شده ثبت نیزم سطح

 ییجابجا نمک، شیفرسا و انحلال رینظ ییندهایفرآ که دهدیم نشان واحد

 در یمهم نقش هالابیس یاثرگذار و یفصل یرطوبت راتییتغ ،یسطح رسوبات

 راتییتغ از یبخش ن،یبنابرا. دارند شدهثبت یارتفاع یهاگنالیس جادیا

 با رمرتبطیغ یسطح یهارشکلییتغ عنوانبه دیبا را پهنه نیا در شدهمشاهده

 بر یمبتن مطالعات در ژهیوبه موضوع نیا. گرفت نظر در یواقع فرونشست

 مستعد ینمک یهاطیمح رایز دارد، مضاعف تیاهم دور از سنجش یهاداده

 یمعدن یهاتیپ محدوده حذف با. هستند ارتفاع رییتغ کاذب یهاگنالیس دیتول

 و افتهی رییتغ یمعنادار طوربه فرونشست یمکان یالگو ل،یتحل از ینمک کفه و

 نیا. شوندیم آشکار ترکنواختی و محدودتر نرخ دامنه با یفرونشست یهاپهنه

 در شتریب گهرگل محدوده در یواقع فرونشست که دهدیم نشان یروشنبه الگو

 آن نرخ و است متمرکز ینمک کفه شرق یکشاورز یهانیزم و درازچاه دشت

 هرچند فرونشست، زانیم نیا. دارد قرار سال در متریلیم 25 تا 10 بازه در غالباً

 نظر از اما است، کمتر کشور یبحران یهادشت یبرخ با سهیمقا در یعدد ازنظر

 یامدهایپ بلندمدت در تواندیم و بوده تیاهم حائز ،یزمان تداوم و یمکان گستره

 .باشد داشته به همراه یتوجهقابل یطیمحستیز و یکیژئوتکن
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 در فرونشست یهانرخ اگرچه ،ینمک کفه شرق یکشاورز یهانیزم در 

 یزمان و ییفضا یالگو اما دارند، قرار سال در متریلیم 25 تا 10 بازه همان

 فشار به توانیم را هیناح نیا در فرونشست تمرکز. شودیم مشاهده یتردهیچیپ

 ،حالنیباا داد، نسبت یکشاورز مصارف یبرا آب برداشت از یناش مضاعف

 در زین یفصل و یسطح یندهایفرآ که شودیم سبب ینمک طیمح با یجوارهم

 ریتفس که شودیم باعث یژگیو نیا. باشند داشته نقش ارتفاع راتییتغ ثبت

 ازمندین و باشد همراه یشتریب تیقطع عدم با هیناح نیا در فرونشست

 ینمودارها یبررس. باشد یکیژئوتکن و یکیدروژئولوژیه یلیتکم یهالیتحل

 نمودار. کندیم لیتکم را لیتحل یزمان بعُد فرونشست، یزمان راتییتغ نیانگیم

 وستهیپ و کنواختی یکاهش روند کی دهندهنشان درازچاه دشت یزمان راتییتغ

 رقابلیغ و یتجمع ،یجیتدر فرونشست مشخصه که است نیزم سطح ارتفاع

 دیمؤ نمودار نیا در مدتکوتاه دیشد نوسانات نبود. شودیم محسوب بازگشت

 بلندمدت یندهایفرآ کنترل تحت شتریب دشت نیا فرونشست که است آن

 دگاهید از ییالگو نیچن. است برخوردار یرفتار یداریپا از و دارد قرار یآبخوان

 خطوط ها،رساختیز یبرا مداوم اما آرام یدیتهد انگریب مخاطرات، تیریمد

 یهانیزم یزمان راتییتغ نمودار مقابل، در. است یسطح یهاسازه و انتقال

 یزمان نوسانات ،یکاهش یکل روند بر علاوه ینمک کفه شرق یکشاورز

 یواقع فرونشست زمانهم ریتأث انگریب رفتار نیا. دهدیم نشان را یترتوجهقابل

 ریپذبرگشت مهین ای ریپذبرگشت یهارشکلییتغ و ینیرزمیز آب افت از یناش

 خاص یطیمح طیشرا و یفصل یهایاریآب خاک، یرطوبت راتییتغ با مرتبط

 یبیترک یتیماه هیناح نیا در فرونشست ،رونیازا. است ینمک کفه مجاور ینواح

 مجموع، در. داد نسبت آبخوان یدائم تراکم به صرفاً را آن توانینم و داشته

 عنوانبه توانینم را گهرگل یمعدن محدوده که دهدیم نشان مطالعه نیا جینتا

 شامل منطقه نیا بلکه. گرفت نظر در کنواختی یفرونشست پهنه کی

 از که است نیزم سطح ارتفاع رییتغ متفاوت یمنشأها با ییهارپهنهیز

 فرونشست و ینمک یهاطیمح یسطح یندهایفرآ ،یاستخراج یهاتیفعال

 یعلم لیتحل یبرا هارپهنهیز نیا کیتفک. رندیپذیم ریتأث یآبخوان یواقع

 یبررس. است یضرور یتیریمد ماتیتصم اتخاذ و مخاطرات یابیارز ح،یصح

 از یبخش که ،یمعدن یهاتیپ مجاور ینواح با ارتباط در آمدهدستبه جینتا

 دهدیم نشان اند،افتهی استقرار هاآن در منطقه یادار ساتیتأس و هاساختمان

 بالا نرخ با یآبخوان و یواقع فرونشست یهاپهنه در اگرچه هاساختمان نیا که

 شتریب و ناهمگن یتیماه با نیزم سطح ارتفاع راتییتغ معرض در اما ندارند، قرار

 کاهش دهد،یم نشان مطالعه نیا جینتا که گونههمان. دارند قرار زادانسان

 ،یاستخراج یهاتیفعال از یناش شتریب هاتیپ محدوده در شدهمشاهده ارتفاع

 بوده یکارمعدن با مرتبط یکیمکان یندهایفرآ و یتوپوگراف یمصنوع راتییتغ

 لیتحل ،حالنیباا. است متفاوت یآبخوان یجیتدر فرونشست با منشأ ازنظر و

 ها،تیپ مجاورت در که است آن انگریب نیزم سطح ارتفاع راتییتغ یمکان یالگو

 یهاانیگراد و دهدینم رخ وستهیپ و کنواختی صورتبه نیزم شکل رییتغ

 یطیشرا نیچن. شودیم مشاهده یمحل یهااسیمق در ییبالا نسبتاً یمکان

 تیاهم ،یادار یهاساختمان یبرا ژهیوبه ،یاسازه یداریپا منظر از تواندیم

 یموضع و نامتقارن یهارشکلییتغ به نسبت هاسازه نیا چراکه باشد؛ داشته

 .هستند سازه فاقد و باز یهادشت از ترحساس

  یقدردان

و  یقاتیتحق تیریگل گهر و مد یو صنعت یمعدناز شرکت  لهیوسنیبد

 .شودیم یسپاسگزار یمعنو و یمال یهاتیحمابه جهت  یفناور
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