
 
 

 

   

Vol. 10, No. 2, Autumn and Winter 2024, pp. 397-420 ISSN (Print): 2538-449X    ISSN (Online): 2981-1619 

DOI   http://doi.org/10.22034/KJES.2024.10.2.107681 
*Corresponding author: Reza Jahanshahi; E-mail: rezajahanshahi@ut.ac.ir 
How to cite this article: Jahanshahi, R., Gamshadzehi Mahboub, E., Soloki, H. R., Azhdary Moghaddam, M., 2024.  Land subsidence potential in 

the Tahlab plain and the relationship between domestic wastewater and collapse in sewage wells in the Rig-Malek city, southeast of Zahedan. 

Kharazmi Journal of Earth Sciences 10(2), 397- 420. http://doi.org/10.22034/KJES.2024.10.2.107681 

 
 

Land subsidence potential in the Tahlab plain and the relationship between domestic wastewater and 

collapse in sewage wells in the Rig-Malek city, southeast of Zahedan 
 

Reza Jahanshahi1*, Ebrahim Gamshadzehi Mahboub2, Hamid Reza Soloki3, Mehdi Azhdary Moghaddam4 

1. School of Geology, College of Science, University of Tehran, Tehran, Iran. 

2. Faculty of Science, University of Sistan and Baluchestan, Zahedan, Iran. 

3. Faculty of Science, University of Sistan and Baluchestan, Zahedan, Iran. 

4. Faculty of Engineering, University of Sistan and Baluchestan, Zahedan, Iran. 

Article info  Abstract 
Article history 

Received: 27 December 2024                                                                               

Accepted: 18 January 2024 
 

The Tehlab plain is located in the Hamoun Mashkil catchment in the south of Mirjavah region and 

along the Iran-Pakistan border. In most of the rural areas of this plain, especially in the northern parts 

of the plain along the border of Iran and Pakistan, the effects of land subsidence in the form of cracks 

and fissures in buildings as well as collapse in sewage wells were observed. In order to evaluate these 

land subsidences, the Tehlab plain was first zoned in terms of subsidence risk. Based on the land 

subsidence risk zoning map, it can be seen that most of the areas of the Tahlab plain have a low risk of 

subsidence, except for the northern region, where there are many exploitation wells in this area. To 

study the collapse in sewage wells and its relationship with soil type in the northern regions of the 

plain, the collapsibility of soil samples was investigated. According to Jennings and Knight criteria in 

the oedometer device in the laboratory in the saturated state. the coefficient of collapsible of soil 

samples was measured between 0.21 to 7.3, which showed that the soil samples were collapsible in this 

area. Finally, to investigate the occurrence of collapse in sewage wells in the northern of the plain, an 

in-situ permeability test (ring) test was performed at different depths of a dug well. This test showed 

that a soil layer with high permeability rate (9.24 cm/hr) was located between low permeability layers. 

These low permeability layers caused an increasing the water level in the sewage wells. Moreover, the 

liquid limit of most surface soil samples was less than 30%. Therefore, the soil permeability and liquid 

limit were the most important factors controlling collapse in the sewage wells. 
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Introduction 

Land subsidence is a natural hazard that often occurs 

vertically and may be observed over a period of several 

years. Land subsidence occurs under several conditions, 

including subsidence due to land displacement and 

overexploitation of groundwater. One of the 

mechanisms of land subsidence is collapse and this is 

one of the most common hazardous processes in loess 

soils. Collapsed soils experience a significant decrease 

in volume when saturated. This volume change can be 

caused by the application of additional loads. Structures 

built on such soils will be subject to significant 

settlement when the soil is saturated. This moisture may 

be caused by various factors and sources such as broken 

water pipes, leakage from sewage pipes and leakage 

from water tanks or rising groundwater levels. 

Currently, in most cities and villages of Iran, 

wastewater is disposed of through sewage wells. In the 

east of Sistan and Baluchestan province, the Tahlab 

plain is located, and is extensively used for agriculture. 

In addition, it is observed that in villages, especially the 

city of Rig-Malek located in the plain, in residential 

areas close to sewage wells, collapse of the ground 

surface and cracking of building walls due to 

subsidence occur, causing many problems for the 

residents of this area. Most of these sewage wells are 
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located in high-traffic areas; in houses and streets, and 

given the dangers that these collapses can pose to the 

residents of the area and buildings, it is necessary to 

conduct a study on this matter and investigate the cause 

of these sudden collapses and to suggest ways to 

prevent these collapses. Therefore, this study aims to 

investigate land subsidence and its relationship with 

groundwater withdrawal and wastewater disposal from 

sewage wells in the Tahlab Plain and Rig-Malek city. 

Materials and Methods 

In order to investigate the risk of subsidence in the 

Tahlab plain, statistical data such as: hydrogeological 

information, map information such as; Tahlab plain 

topographic map, Tahlab watershed geological map, 

elevation map and fault and land use map in shape file 

format and studies conducted in the study area were 

collected from the Sistan and Baluchestan Regional 

Water Joint Stock Company to be used in preparing 

information layers effective on subsidence and 

assessing the risk of subsidence in the Tahlab plain. In 

addition, boreholes were drilled in the city of Rig-Malek 

as a field and laboratory study to determine the cause of 

land subsidence and the formation of cracks and fissures 

in residential buildings.. In this regard, the soils of the 

region were sampled at different depths of the wells to 

conduct soil mechanics tests. In addition, the infiltration 

rate of water into different soil layers was determined 

using a cylinder test. 

Results and Discussion 

After combining the layers in the GIS software, a 

land subsidence vulnerability index was obtained for the 

Tahlab plain. Based on the land subsidence risk zoning 

map, it is observed that most areas of the plain have a 

low subsidence risk, with the exception of the northern 

region, where the discharge of exploitation wells is 

high. For this purpose and to assess the land subsidence 

risk in relation to the discharge of exploitation wells, it 

was observed that the drop in the water table between 

2009 and 2015 was insignificant and the land 

subsidence risk was low. 

Based on the soil collapse data in terms of the 

Clevenger criterion, it is observed that the urban surface 

soil in the four study wells initially has a dry density of 

less than 1.30 g/cm3 and is collapsible according to the 

Clevenger criterion. At a depth of 2 m in all the drilled 

wells, there is a significant change in the dry density 

and the dry density increases to 1.49 g/cm3, which is an 

average collapse potential based on the Clevenger 

criterion. Finally, at a depth of 4 m in all the drilled 

wells, the dry density decreases to less than 1.30 g/cm3 

and the collapse potential increases. Therefore, 

settlement in buildings and the formation of cracks and 

crevices in them can be due to the presence of 

collapsible soils in the city of Rig-Malek. 

As the effluent to the sewage wells in the study area 

increases, the water level in these wells rises due to the 

low permeability of the soil located at a depth of 4 m. 

Then, the soils located at the middle depth of the wells 

with high permeability cause horizontal water transfer 

to the adjacent areas. The increase in water input to the 

well or the presence of adjacent sewage wells as well as 

the horizontal change in the soil in terms of 

permeability causes the water level in the wells to rise 

again. The rise in the water level causes the soils located 

at the middle depth of the wells to be saturated with 

water and due to the lack of adhesion and particle size, 

the particles fall to the bottom of the well when exposed 

to water, causing internal erosion between the upper and 

lower layers. Subsequently, with the increase in the 

water input, the water level rises. At this stage, the slope 

created by internal erosion and the low liquid limit of 

the surface soils cause the surface soils to flow with 

20% moisture absorption, leading to the sudden collapse 

of the well. 

Conclusions 

This study founds that the Tahlab Plain has a low 

risk of subsidence in terms of groundwater withdrawal 

in most areas. However, the land subsidence in the north 

of the Tahlab Plain is due to the presence of collapsible 

soils in this area. The surface soils in this area are 

capable of withstanding additional loads in dry 
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conditions. However, the presence of collapsible surface 

soils in the north of the Tahlab plain is the most 

important factor in causing cracks and gaps in buildings. 

The soil layer located at a depth of 2 meters in the study 

area, with high permeability and low soil cohesion, has 

caused internal erosion in the sewage wells and the low 

liquid limit of collapsible soils causes sudden 

subsidence of the sewage wells. The rise in the water 

level in the sewage wells is also due to the presence of 

soils with very low permeability at a depth of 4 meters 

from the ground surface.. Based on the results of this 

study on the causes of collapses of wells, it is possible 

to propose solutions to prevent further collapses in the 

area, including: 

- To prevent the decrease in the water table of the 

aquifer in this area, border runoff should be controlled 

and used for artificial recharge of the border aquifer. 

- Avoid using gardens in the residential areas located 

in the study area. 

- Prevent water infiltration from gardens and sewage 

wells by using plastic or tarring the lateral edges of 

gardens and sewage wells into the collapsible loess 

layers located in the area of the foundations of buildings 

that are potentially collapsible. 

- To prevent collapses in sewage wells in the study 

area, internal erosion of the sand layer by means of a 

lime shield or a concrete wall or culverts around the 

walls of sewage wells can be used. 
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 420تا  397صفحه ، 1403 ، پائیز و زمستان2، شماره 10جلد 

DOI   http://doi.org/10.22034/KJES.2024.10.2.107681 

   rezajahanshahi@ut.ac.ir یرضا جهانشاه *نویسنده مسئول:

با  یدر دشت تهلاب و ارتباط دفع پساب خانگ ینفرونشست زم یلپتانس .(1403) م. ،مقدم یاژدر ح. ر.، ،یسلوک ا.، محبوب، یگمشادزه .،یرضا جهانشاه  استناد به این مقاله:

. 420تا  397صفحه ، 2شماره ، 10جلد . مجله علوم زمین خوارزمی. ملک، جنوب شرق زاهدان یگفاضلاب شهر ر یهاچاه یرومبندگ
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فاضلاب شهر ریگ  یهاچاهارتباط دفع پساب خانگی با رومبندگی پتانسیل فرونشست زمین در دشت تهلاب و 

 زاهدان شرق جنوب ،ملک

 
 4مقدم یاژدر یمهد، 3حمیدرضا سلوکی، 2، ابراهیم گمشادزهی محبوب1*رضا جهانشاهی

 . دانشکدگان علوم، دانشگاه تهران، تهران، ایران1

 ، زاهدان، ایرانبلوچستان و ستانیس دانشگاه ی، دانشکده علوم،شناس نیزم گروه. 2

 ، زاهدان، ایرانبلوچستان و ستانیس دانشگاه ی، دانشکده علوم،شناس نیزم گروه. 3

  ، زاهدان، ایرانبلوچستان و ستانیس دانشگاه دانشکده مهندسی،مهندسی عمران،  گروه. 4

 چکیده  اطلاعات مقاله
 تاریخچه مقاله

 07/10/1403 :دریافت

 29/10/1403 :پذیرش

 
 شتریب در. است گردیده واقع پاکستان و ایران مرزی نوار طول در و میرجاوه منطقه جنوب در ماشکیل هامون آبریز یحوضه در تهلاب دشت

 یهاچاه و هاساختمان در شکاف و ترک بصورت فرونشست آثار پاکستان و رانیا مرز امتداد در آن یشمال مناطق ژهیبو دشت نیا ییروستا ینواح

 نقشه هیپا بر. دیگرد یبندپهنه فرونشست، سکیر نظر از تهلاب دشت ابتدا در ها،فرونشست نیا یابیارز منظور به. گرددیم مشاهده وفور به یجذب

 دشت شمال منطقه یاستثنا به هست برخوردار یکم فرونشست خطر از تهلاب دشت مناطق اکثر که شودیم مشاهده فرونشست خطر یبندپهنه

 یشمال مناطق در خاک جنس با آن رابطه و نیزم فرونشست لیدلا یبررس یبرا. باشدمی ادیز برداریبهره یهاچاه یدب منطقه نیا در که تهلاب

 بیضر. دیگرد انجام یمطالعات چاهک چهار مختلف اعماق از خاک یبردارنمونه. دیگرد یابیارز خاک یهانمونه یرمبندگ لیپتانس تهلاب، دشت

 که دیگرد یریگاندازه 3/7 تا 21/0 نیب اشباع حالت در شگاهیآزما در ادئومتر دستگاه در تینا و نگزیجن اریمع طبق بر خاک یهانمونه یرمبندگ

 یرینفوذپذ شیآزما دشت یشمال مناطق در یجذب یهاچاه در یناگهان زشیر وقوع یبررس یبرا انتها در. است رمبنده منطقه نیا خاک داد نشان

 ساعت در متریسانت 24/9 یرینفوذپذ نرخ با رینفوذپذ هیلا کی داد نشان که گرفت صورت هاچاهک از یکی مختلف اعماق در تک استوانه روش به

 خاک یهانمونه اکثر یروان حد آن متعاقب و گرددیم یجذب یهاچاه در آب سطح شیافزا باعث که دارد قرار کم یرینفوذپذ با هیدولا نیب در

 بر یمیمستق ریتاث یروان حد همراه به خاک یریپذنفوذ زانیم که داد نشان جینتا. دیگرد یریگاندازه درصد 30 از کمتر ملک گیر شهر یسطح

 .دارند یجذب یهاچاه زشیر

 کلیدی هایواژه
 حد خاک، یرینفوذپذ

 ،یرمبندگ ،یروان

 .نیزم فرونشست

 

 مقدمه

 به اغلب که است یعیطب مخاطرات از یکی نیزم فرونشست

 است ممکن سال نیچند زمان مدت در و افتاده اتفاق یعمود صورت

 یمتعدد طیشرا تحت نیزم فرونشست(. Scott, 1979) شود مشاهده

 ییجاجابه اثر در فرونشست به توانیم هاآن جمله از که دهدیم یرو

 کرد اشاره ینیرزمیز یهاآب از حد از شیب یبرداربهره و نیزم

(Omidvar, 2011 .)رمبش ن،یزم فرونشست یهازمیمکان از یکی 

 یهادرخاک آمیزمخاطره یندهایفرا نیترجیرا از کیی رمبندگی. است

 با شدن، اشباع هنگام در رمبنده، یهاخاک. شودیم محسوب یلس

 یناش تواندیم حجم رییتغ نیا. شوندیم مواجهشدیدی  حجم کاهش

 ییهاخاک نیچن یرو بر که ییهاسازه. باشد یاضاف بار اعمال از

 قرار ادیز نشست تحت خاک، شدن اشباع صورت در شوند؛یم احداث

 مختلف منابع و عوامل از یناش است ممکن رطوبت نیا. رندیگیم

 از نشت فاضلاب، یهالوله از نشت ،یآبرسان یهالوله شکست رینظ
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و همکاران یجهانشاه  …در دشت تهلاب و ارتباط دفع  ینفرونشست زم یلپتانس 

 ,Jehring) باشد ینیرزمیز آب سطح آمدن بالا ای و آب مخازن 

 و رانیا در یادیز قاتیتحق نیزم فرونشست با رابطه در(. 2006

 فرونشست با رابطه در قاتیتحق نیا شتریب. است گرفته صورت جهان

 افت مقدار نییتع و ینیرزمیز آب یهیرو یب برداشت اثر در نیزم

 Fijani andفیجانی و زارعی ) به توانیم که است بوده آبخوان

Zarei, 2024،) ( خالویی و علمیزادهKhaloei and Elmizadeh, 

 ،(Montazerian and Aslani, 2019) یاصلان و ونیمنتظر(، 2023

 ،(Rajabi and Khoshakhlagh, 2015) اخلاق خوش و یرجب

 همکاران و افریبهن ،(Taheri et al., 2017) همکاران و یطاهر

(Behniafar et al., 2010)، یجعفر و رنجبر (Ranjbar and 

Jafari, 2009)، همکاران و ژانگ (Zhang et al., 2008)، و ژو 

 ،(Hu et al., 2002) همکاران و هو ،(Zhu et al., 2015) همکاران

 و( Carminati and Martinelli, 2002) ینلیمارت و یناتیکارم

 در. نمود اشاره( Castellazzi et al., 2016) همکاران و یکاستلاز

 عامل ینیرزمیز آب از برداشت فقط موارد از یاریبس در کهیحال

 همکاران و پور یلشکر مثال عنوانه ب. باشدمین فرونشست

(Lashkaripour et al., 2013 )استان یهالس رمبش سمیمکان 

 و دادند قرار یبررس مورد را نیزم فرونشست با ارتباط در گلستان

 ,Nguyen) نینگو. است بالا رمبندگی پتانسیل هالس در دادند نشان

 شهر در نیزم فرونشست عوامل نیترمهم داد نشان( 2016

 یهاخاک: یشناسنیزم یساختارها -الف: شامل تنامیو در نیمیهوش

 باعث یسازساختمان گسترش و بوده سست منطقه نیا یسطح

 نقاط از یاریبس در: تیریمد عدم -ب. است دهیگرد نیزم فرونشست

 -ج. است دهیگرد فرونشست باعث آب نفوذ و یمیقد فاضلاب ستمیس

 هر آب مکعب متر ونیلیم کی حدود: ینیرزمیز یهاآب استخراج

 باعث ینیرزمیز آب سطح کاهش و است شده استخراج ساله

 ،ینیرزمیز ساتیتاس حیصح تیریمد عدم -د و است شده فرونشست

 یکیتسالون دشت در( Stairos, 2001) روسیاستا براساس. است بوده

 شامل: دشت فرونشست بر موثر عوامل که شد دهید ونانی جنوب در

 منطقه در یزغال یهاخاک ونیداسیاکس اثر بر رسوبات میتحک -الف

 اثر بر یانیم یهاهیلا یثباتیب -ج و دشت رسوبات تراکم -ب ،وادوز

 همکاران و وانگ. باشدیم دشت نیا رسوبات ینییپا یهاهیلا میتحک

(Wang et al, 2017 )دو شدند متوجه نیچ در انیژیژ دشت در 

 یرمبندگ شیافزا در یمیمستق رابطه فشار، و رطوبت درصد عامل

 زانیم شیافزا با ثابت، رطوبت درصد با هانمونه یبعض در. دارند خاک

 همکاران و یتفرش .بالعکس و افتییم شیافزا آنها یرمبندگ فشار،

(Tafreshi et al., 2021 )دشت در فرونشست سکیر یابیارز به 

 در موثر عامل 14 خود قیتحق در آنها. پرداختند رانیا در نیورام

 یهاچاه یدب کف، سنگ عمق آبخوان، ضخامت را فرونشست

 جنس ،یستابیا سطح کاهش ژه،یو یآبده ،یرینفوذپذ ،یبرداربهره

 گسل، از فاصله سالانه، بارش ش،یفرسا ارتفاع، ن،یزم بیش خاک،

 د.دانستن یاراض یکاربر و یشناس نیزم یواحدها

 فاضلاب دفع رانیا یروستاها و شهرها اغلب در حاضر حال در

 و ستانیس استان شرق در. ردیگیم صورت یجذب یهاچاه توسط

وسیعی  یکشاورز که در آن، است شده واقع تهلاب دشت بلوچستان

 این درکه  ملک گیر شهر بخصوص و روستاها در .شودیم انجام

 یجذب یهاچاه به کینزد یمسکون ینواح در ،استواقع  دشت

 ترک و( 1 شکل) نیزم سطح در یناگهان زشیر و فرونشست فاضلاب،

 یادیز مشکلات، (2 شکل) نشست اثر در هاساختمان وارید یخوردگ

 یهامکان در یجذب یهاچاه شتریب. است کرده جادیا نیساکن یبرا

 که یخطرات به توجه با و اندشده واقع هاابانیخ و هاخانه در ،پرتردد

 باشد، داشته هاساختمان و منطقه نیساکن یبرا تواندیم آنها زشیر

 یهازشیر علت و گرفته صورت باره نیا در یامطالعه دارد ضرورت

 در رو نیا از. شود شنهادیپ آن از یریجلوگ یهاراه و یبررس یناگهان

 آب برداشت با آن ارتباط و نیزم نشستفرو یبررس به قیتحق نیا

 گیر شهر و تهلاب دشت در یجذب یهاچاه پساب دفع و ینیرزمیز

 .است دهیگرد اهتمام ملک،
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 مطالعه مورد منطقه در جذبی هایبالای چاه در سطح زمین نشستفرو -1 شکل

Fig.1. Ground surface collapse in septic wells in the study area 

 

 تهلاب شتد در مناطق مسکونی فرونشست، ها در اثرهای ساختمانترک خوردگی و شکاف در دیواره -2 شکل

Fig. 2. Cracks and gaps in the walls of buildings due to subsidence in residential areas of the Tahlab plain 
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و همکاران یجهانشاه  …در دشت تهلاب و ارتباط دفع  ینفرونشست زم یلپتانس 

 هامواد و روش 

 مطالعه مورد محدوده

 رمجموعهیز) تهلاب زیآبر یحوضه در تهلاب دشت یمحدوده

 و یشرق  62°45´ و 61°25´ طول نیب( لیماشک هامون یحوضه

 پاکستان و رانیا یمرز نوار طول در یشمال 29°00´ و 28°00´ عرض

 یمرز ارتفاعات توسط دشت یشرق قسمت(. 3 شکل) است گرفته قرار

. سازدیم محدود تفتان یشرق ارتفاعات را آن یغرب دامنه و پاکستان

 پاکستان و رانیا یمرز خط و یشرق جنوب -یغرب شمال دشت امتداد

 لومتریک 165 دشت طول. است گرفته قرار تهلاب رودخانه امتداد در

 محدوده مساحت. ابدی یم شیافزا جنوب به شمال از آن عرض و است

 مربع لومتریک 4620 که باشدیم مربع لومتریک 8300 زیآبر یهضحو

 دشت یعموم بیش. دهدیم لیتشک ارتفاعات را یمابق و دشت را آن

 امتداد در و جنوب به شمال از درصد 3/1 حدود در یطول امتداد در

. باشدیم تهلاب رودخانه طرف به شرق به غرب از درصد 3 یعرض

 در که باشدیم ایدر سطح از متر 1682 منطقه نیا در ارتفاع حداکثر

 دشت متوسط ارتفاع. است شده واقع منطقه یغرب شمال ارتفاعات

 در یشناسنیزم تیموقع نظر از تهلاب یمحدوده. باشدیم متر 750

 جنوب -یغرب شمال امتداد در خورده نیچ قسمت دو فاصل حد

 منطقه یشمال یهاقسمت هیحاش(. 4 شکل) است دهیگرد واقع یشرق

 اکثر. است شده لیتشک ییکنگلومرا رسوبات از زیلاد کینزد در

 ماسه و لیش مارن، تناوب) شیفل یهارخساره را دشت نیا رسوبات

 و ائوسن تا پالئوسن اکثراً هاسازند نیا سن. دندهیم لیتشک( سنگ

 ملاحظه زین گوسنیال شیفل یهارخساره یانیم یهاقسمت در

 .گرددیم

 دوران یآبرفت رسوبات توسط تهلاب دشت یاصل ساختمان سطح

 و بوده کنواختی باًیتقر یآبرفت رسوبات. است شده دهیپوش چهارم

 یغرب هیحاش در. هستند یاماسه و یرس ،یشن مواد از یتناوب شامل

 مخروط ،ادیز نسبتاً هایسیلاب ورود واسطه به تهلاب دشت

 یرسوبگذار تناوب که شودیم دهید یعیوس نسبتاً یآبرفت یهاافکنه

 یآبرفت متشکله مواد جنس. است مشخص کاملاً آنها در یارودخانه

 لاتیتشک بیتخر و شیفرسا از حاصل یسنگماسه و نیآذر اغلب

 تیفعال حاصل دشت در شده انباشته رسوبات. است دشت هیحاش

 شمال ضلع از یاصل رواناب و است تهلاب دشت به یورود یهارواناب

 ضلع از یرسوبگذار یاصل روند لذا. است افتهی انیجر دشت در یغرب

. است( یشرق جنوب) دشت یخروج تا دشت طول در و یغرب شمال

 دهانه در و متر 450 حدود حداکثر یورود ضلع در آبرفت ضخامت

 نیا یانیم قسمت در. است متر 50 حدود آبرفت ضخامت یخروج

 پوشش کی دیشد ریتبخ و ینیرزمیزآب سطح بودن بالا اثر بر دشت

 شده ارائه آمار مطابق. است پوشانده را رسوبات سطح رس و ینمک

 حلقه 39) چاه حلقه 208 شامل محدوده نیا در ینیرزمیزآب منابع

 آب منابع از هیتخل کل زانیم. باشدیم( قیعم مهین 169 و قیعم

 از که باشدیم مترمکعب ونیلیم 59/52 با برابر دشت نیا ینیرزمیز

 18 و یکشاورز بخشمختص  را هابرداشت درصد 82 مقدار، نیا

 آبخوان نیا در ینیرزمیز آب سطح. است شرب بخش مختص درصد

 تا متر 10 از یزومتریپ یهاچاه در است به طوری که متفاوت اریبس

 منبع. است دهیگرد برآورد متر 30 آن حدود متوسط بوده و متر 95

 یشرق دامنه از که است انجانیس رودخانه سفره نیا هیتغذ یاصل

 ارتفاعات از که گزو رودخانه نیچنهم. ردیگیم سرچشمه تفتان

 سرچشمه پشتکوه دشت یجنوب هیحاش ارتفاعات و تفتان یجنوب

. شودیم تهلاب دشت وارد گزو تنگه از عبور از پس گرفته،

 پاکستان خاک در دشت یشرق هیحاش ارتفاعات از که ییهالابیس

. مطابق کندیم هیتغذ را سفره یجزئ به صورت زین شوندیم دشت وارد

غرب به سمت شکل جهت جریان آب زیرزمینی در دشت از شمال

 به ایرانخروج بخشی از آب زیرزمینی از  وضوحو به  بودهشرق جنوب

. همچنین به طور متوسط افت سطح دهدرا نشان میپاکستان  سمت

 (.6ایستابی در دشت رخ داده است )شکل 
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 موقعیت جغرافیایی دشت تهلاب در شرق استان سیستان و بلوچستان -3ل شک

Fig. 3. Geographical location of the Tahlab plain in the east of Sistan and Baluchestan province 

 
 تهلاب آبریز یحوضه شناسی زمین نقشه -4 شکل

Fig. 4. Geology map of the Tahlab catchment area 
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 جهت جریان آب زیرزمینی در دشت تهلاب -5شکل 

Fig. 5. Groundwater flow direction in the Tahlab plain 

 
 هیدروگراف معرف دشت -6شکل 

Fig. 6. Water table hydrograph of the plain 

  هاافتهی و کار روش

 ،تهلاب دشت یمحدوده در فرونشست خطر یبررس منظور به

 اطلاعات ،یدروژئولوژیه اطلاعات یآمار یهادادهگزارشات مطالعاتی، 

 یشناسنیزم ینقشه تهلاب، دشت یتوپوگراف ینقشه لیقب از هانقشه

 و هاگسل ینقشه و یارتفاع رقومی نقشه تهلاب، زیآبر یحوضه

 یامنطقه آب یسهام شرکت از لیفا پیش فرمت اب یاراض یکاربر
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 یهاهیلا یهیته در تا دیگرد یآورجمع بلوچستان و ستانیس 

 دشت در فرونشست خطر یابیارز و فرونشست بر موثر یاطلاعات

 نشستفرو علت نییتع یبرا نیهمچن. رندیگ قرار استفاده مورد تهلاب

 در قالب ،یمسکون یهاساختمان در شکاف و درز جادیا و نیزم

 شهر در ییهاچاهک حفر به اقدام یشگاهیآزما و ییصحرا مطالعات

 یهاعمق در منطقه یهاخاک از راستا نیا در. است شده ملک گیر

 یبردارنمونه خاک کیمکان شاتیآزما انجام جهت ها،چاهک مختلف

 نفوذ نرخ ،تک استوانه شیآزما انجام از استفاده با نیهمچن. است شده

 انجام نحوه به ادامه در. است شده انجام خاک مختلف یهاهیلا به آب

 :است شده پرداخته یشگاهیآزما و ییصحرا ،یبندپهنه مطالعات

 یبندپهنه مطالعات( الف

 5 تهلاب یمرز دشت در فرونشست پتانسیل یابیارز یراستا در

 درصد ،یبرداربهره یهاچاه یدب شامل نیزم فرونشست در موثر عامل

 سطح بیش ،یاراض یکاربر ،یحفار یهالاگ در رس خاک ضخامت

 5 نیا از کی هر به. گرفتند قرار یبررس مورد گسل از فاصله و نیزم

براساس طاهری و  فرونشست، وقوع در اهمیت میزان اساس بر عامل

 داده اختصاص 1 تا 7 از وزن کی (Taheri et al., 2017)همکاران 

 کم و 7 وزن فرونشست در عامل نیموثرتر به منظور نیبد. است شده

 عامل هر همچنین. است شده داده اختصاص 1 وزن عامل نیتراهمیت

 تاثیرش میزان اساس بر نیز دسته هر به که شده تقسیم ییهادسته به

 که یمعن نیا به. است گرفته تعلق ییهارتبه فرونشست، وقوع در

 به یبیشتر رتبه باشد بیشتر فرونشست وقوع بر دسته آن تاثیر هرچه

 رتبه باشد کمتر فرونشست در آن ریتاث چه هر و ابدییم اختصاص آن

 هر به مربوط یرستر یهانقشه سپس. ردیگیم تعلق آن به یکمتر

 و دیگرد تهیه اسیآیجآرک افزار نرم محیط در فوق عوامل از کی

 یبندکلاس یهیلا 5 تینها در. (11تا  7)اشکال  شدند یبندکلاس

 افزار نرم طیمح در کلاس هر وزن اساس بر فرونشست، در موثر شده

 بیآس شاخص تینها در و( Taheri et al., 2017) شدند قیتلف

 درقالب ،یفاز روش به فرونشست وقوع به نسبت تهلاب دشت یریپذ

 .دیگرد نییتع 12 شکل در نقشه کی

 

 برداریبهره هایچاه دبی شده بندیکلاس یلایه -7 شکل

Fig. 7. Classified layer related to well flow rate 
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 های حفاریلاگ در رس خاک ضخامت شده بندیکلاس یلایه -8 شکل

Fig. 8. Classified layer related to clay soil 

 
 اطلاعاتی کاربری اراضی یلایه -9 شکل

Fig. 9. Classified layer related to land use 
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 شیب سطح زمین شده بندیکلاس یلایه -10 شکل

Fig. 10. Classified layer related to slope of the ground surface 

 
 هاگسل از فاصله شده بندیکلاس یلایه -11 شکل

Fig. 11. Classified layer related to distance from faults 
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 مطالعه مورد فرونشست در منطقه پذیریآسیب شاخص -12 شکل

Fig. 12. Subsidence vulnerability index in the study area 

 یشگاهیآزما و ییصحرا مطالعات( ب

 در شکاف و درز جادیا و نیزم نشستفرو علت نییتع یبرا

 دشت یشمال بخش در واقع ییروستا و یشهر ینواح در ها،ساختمان

 آن ارتباط و( 12 شکل در فرونشست یبالا لیپتانس با مناطق) تهلاب

. دیگرد حفر ملک گیر شهر در چاهک حلقه 4 خاک، یرمبندگ با

 ارتباط و مطالعه مورد محدوده یهاخاک خشک یچگال نییتع یبرا

 برجا نگیر ابزار از کلونجر، اریمع نظر از خاک یرمبندگ دهیپد با آن

 با نگیر حجم منظور نیا یبرا(. 13 شکل) دیگرد استفاده

 خاک در نگیر نیا سپس. آمد دست به آن ارتفاع و قطر یریگاندازه

 دست خاک از پر آن درون و کند نفوذ خاک در کاملاً تا شد دهیکوب

 و خارج نگیر درون خاک سپس. گردد مطالعه مورد محدوده نخورده

 یچگال مقدار تینها در. شد میتقس استوانه حجم بر و دیگرد نیتوز

(. 1 جدول) آمد دست به روش، نیا با مطالعه مورد یهاخاک خشک

 یرمبندگ مستعد مطالعه مورد محدوده یهاخاک اریمع نیا اساس بر

 .هستند کلونجر اریمع اساس بر
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 رینگ از استفاده با خاک برجای خشک چگالی گیریاندازه -13 شکل
Fig. 13. In-situ soil dry density estimation using a ring 

 

 Table. 1. Estimated value of in-situ soil dry density                                           چگالی خشک برجای خاکمحاسبه شده  مقادیر -1 جدول

 محل )متر( عمق متر(گرم بر سانتی) کچگالی خشک خا پتانسیل رمبندگی بر مبنای معیار کلونجر

 0 1.22 رمبنده
 2 1.14 رمبندگی کم 1چاهک

 4 1.25 رمبنده

 0 1.21 رمبنده
 2 1.43 رمبندگی کم 2چاهک

 4 1.28 رمبنده
 0 1.23 رمبنده

 2 1.42 رمبندگی کم 3چاهک
 4 1.27 رمبنده
 0 1.20 رمبنده

 2 1.47 رمبندگی کم 4چاهک
 4 1.25 رمبنده

 

 اریمع اساس بر مطالعه مورد یهاخاک یرمبندگ یبررس جهت

 تیوضع در هانمونه یرمبندگ لیپتانس شگاهیآزما در ت،ینا و نگزیجن

 هانمونه شیآزما نیا در. دیگرد یریگاندازه ادئومتر دستگاه در اشباع،

 مقدار که سپس. گرفتند قرار تنش از مقدار کی تا یبارگذار تحت

 نگیر در نمونه ارتفاع زانیم هنگام نیا در شد کینزد صفر به کرنش

 عنوان به و دیگرد یریگ اندازه سیکول ابزار لهیبوس ادئومتر دستگاه

 نمونه ت،ینها در. شد گرفته نظر در کردن غرقاب از قبل نمونه ارتفاع

 لهیبوس نمونه حجم رییتغ و دیگرد اشباع آب از ادئومتر دستگاه در

 (.2 جدول و 14 شکل) شد یریگاندازه ادئومتر دستگاه جیگ
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 تعیین ضریب رمبندگی خاک بر اساس معیار جنینگز و نایت در دستگاه ادئومتر -14 شکل

Fig. 14. Collapse coefficient of soil according to the Jennings and Knight criteria in an Oedometer device 

 

 های محدوده مورد مطالعه بر مبنای معیار جنینگز و نایتضریب رمبندگی خاکمقادیر محاسبه شده  -2 جدول
Table. 2. Estimated value of soil collapse coefficient according to the Jennings and Knight criteria 

 محل عمق )متر( جنینگز و نایتضریب رمبش بر مبنای معیار 

5.2 0 
 2 0.42 1چاهک

1.31 4 

3.15 0 
 2 0.21 2چاهک

1.05 4 

6.3 0 
 2 0.15 3چاهک

5.26 4 

2 0 
 2 0.5 4چاهک 

6.8 4 

 

 یراستا در چاهک حلقه چهار از شده برداشت خاک یهانمونه

 شگاهیآزما به یروان حد نییتع و خاک یهانمونه اتربرگ حدود یبررس

 استاندارد روش به شیآزما نیا. شد منتقل یمهندس یشناسنیزم

. دیگرد انجام( ASTM D4318, 2010)  4318ید - امیتاسیا
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 از مطالعه مورد یهاخاک آتربرگ، حدود نییتع شیآزما انجام یبرا 

 اضافه آنها به آب یمقدار سپس. شدند داده عبور 40 شماره الک

 و شد داده قرار کاساگرانده دستگاه در شده مرطوب خاک .دیگرد

 یابیارز مختلف رطوبت زانیم با مرحله سه در آن یروان حد مقدار

 درصد ریمقاد مثال نوانه عب(. 1 چاهک نمونه 3 جدول در) دیگرد

 نمودار یرو بر 1 شماره چاهک به مربوط یروان حد شیآزما رطوبت

 لهیبوس رطوبت درصد ریمقاد نیا تینها در. شدند داده قرار 15 شکل

 استاندارد ضربه 25 در که دندیگرد وصل گریکدی به انیجر خط کی

 یبرا سپس. آمد دست به 5/27 فوق شیآزما یروان حد نییتع یبرا

 شاخص. شد استفاده خاک نوع و تهیسیپلاست شاخص نییتع

 یبندطبقه اساس بر که دیگرد یریگاندازه 1/5 با برابر تهیسیپلاست

 .ردیگیم قرار ML گروه در د،یفایونی

 1متر چاهک  2های عمق آزمایش حد روانی خاک -3 جدول
Table. 3. Liquid limit of soils in depth of 2 m in well 1 

 شماره نمونه نوع آزمایش

 3 2 1 شماره ظرف

 16 25 34 تعداد ضربات
 29.72 29.83 29.99 وزن ظرف

 32.76 24.16 32.08 وزن نمونه تر

 25.39 19.06 25.39 وزن نمونه خشک

 7.37 5.1 6.69 وزن آب نمونه

 29.1 26.7 26.3 )%( درصد رطوبت

 

 
 1روانی نمونه خاک چاهک  حد تعیین -15 شکل

Fig. 15. Determination of liquid limit of soils in well 1 

 محدوده یهاخاک شود،می مشاهده 4 جدول در که طورهمان

 گروه در بارا و گیبس معیار مطابق هاچاهک تمام در مطالعه مورد

 تمام در نییپا به متر 2 عمق از. گیردمی قرار رمبنده هایخاک

 نوع نیا. است افتاد اتفاق خاک نوع در یاتوجه قابل رییتغ هاچاهک

 از را یچسبندگ و شدن یریخم تیخاص کاساگرانده دستگاه در خاک

 .نامندیم NP اختصار به و نداد نشان خود
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 بارا و گیبس معیار اساس بر مطالعه مورد هایخاک رمبندگی -4 جدول
Table. 4. Soil collapse of in the studied samples according to Gibbs and Barra criteria 

 محل )متر( عمق (gr/cm) چگالی خشک خاک حد روانی جنس خاک پتانسیل رمبش

 ML 27.5 1.22 0 رمبنده
 N.P SP N.P 1.14 2 1چاهک 

 ML 30 1.25 4 رمبنده
 ML 21 1.21 0 رمبنده

 N.P SP N.P 1.43 2 2چاهک

 ML 25 1.28 4 رمبنده
 ML 31.7 1.32 0 رمبنده

 N.P SP N.P 1.42 2 3چاهک

 ML 30 1.27 4 رمبنده

 ML 26 1.20 0 رمبنده
 N.P SP N.P 1.47 2 4چاهک

 ML 24 1.25 4 رمبنده

 

 استوانه روش با خاک به آب نفوذ سرعت یریگاندازه از استفاده با

 اعماق در هیپا نفوذ سرعت زانیم اکفیکوست نفوذ معادلات و ،تک

 هیپا نفوذ نرخ(. 5 جدول) شد محاسبه( 16 شکل) 2 چاهک مختلف

 یریگاندازه ساعت بر متریسانت 21/0 زانیم به نیزم سطح در آب

 2 عمق در نرخ نیا. شد یبندطبقه آهسته یلیخ گروه در و دیگرد

 متوسط گروه در و ساعت بر متریسانت 24/9 زانیم به چاهک، متر

 4 عمق در خاک، در آب هیپا نفوذ نرخ تینها در. شودیم یبندطبقه

 و دیگرد یریگاندازه ساعت بر متر یسانت 14/0 زانیم به چاهک، متر

 .شد یبند طبقه آهسته یلیخ گروه در

 
 2شماره  زمین چاهک سطح در استوانه تکنرخ نفوذپذیری با استفاده از  گیریآزمایش اندازه -16 شکل

Fig. 16. Measurement of the infiltration rate using ring on the ground surface of well 2 
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 متر بر ساعتبر اساس سانتی 2سرعت نفوذ پایه در اعماق مختلف خاک چاهک شماره  -5 جدول 
Table. 5. Estimated infiltration rate (in cm/hr) in various depth of well 2 

 (متر بر ساعتسانتی) نرخ نفوذ پایه آب عمق
0 0.21 

2 9.24 

4 0.14 

 گیریاندازه برای (DCP) دینامیکی مخروطی نفوذسنج شیآزما از

 سطح در شیآزما نیا. دیگرد استفاده خاک مقاومت سریع و برجا

 نیا. شد انجام 2 شماره چاهک به مربوط متر 4 و متر 2اعماق و نیزم

 575 ارتفاع از که است لوگرمیک 8 وزن به چکش کی یدارا لهیوس

 خاک در دستگاه نیا لهیم نفوذ زانیم و کندیم سقوط متر یلیم

. دهدیم نشان را خاک مقاومت( دستگاه چکش شدن رها جهینت)

 یمختلف یهاروش به  DCPکاوشگر با آزمایش انجام از حاصل نتایج

 است DPI  شاخص تعیین هاروش این از یکی که شودیم ارائه

(Embacher, 2006 .)شاخص یریگاندازه جهت DPI که است لازم 

 متریلیم 350 نفوذ یبرا   DCPدستگاه لهیبوس ضربات تعداد

 350نفوذ ،DCPدستگاه ضربه 50 از کمتر در چنانچه. گردد شمارش

 DCP شیآزما جینتا گرفت، صورت خاک در دستگاه لهیم متر یلیم

 دستگاه ضربه 50 از شتریب در نفوذ مقدار نیا چنانچه. است قبول قابل

DCP  ریغ شیآزما و خاک یبالا مقاومت دهندهنشان ردیگ صورت 

 .است ساقط اعتبار درجه از و قبول قابل

 شیآزما نیا چاهک، به مربوط متر 2 از قبل و یسطح نقاط در

 اندک اریبس نفوذ مقدار خاک، یبالا مقاومت علت به. گرفت صورت

 نفوذ زانیم که DPI شاخص استاندارد اساس بر. دیگرد یریگاندازه

 در نفوذ مقدار نیا است ضربه DCP 50 دستگاه متر یلیم 350

 مقاومت اساس بر و گرفت صورت DCP دستگاه ضربه 50 از شتریب

  .است ساقط اعتبار درجه از شیآزما نیا خاک یبالا

 گونه چیه جادیا بدون ابتدا در چاهک به مربوط متر 2عمق در اما

 که گرفت صورت( متریلیم 40) یاتوجه قابل نفوذ ، CPدستگاه ضربه

 جهت به سپس(. 6 جدول) باشدیم خاک بودن سست یدهندهنشان

 اصطکاک علت به که شد کمتر نفوذ هاخاک نیا بودن سست

 ریسا در که افتاد اتفاق DCP دستگاه لهیم طول در یزشیر یهاخاک

 دستگاه یمخروط نوک لهیوس به اصطکاک نیا چسبنده یهاخاک

DCP دستگاه متر یلیم 350 نفوذ مقدار. گرددیم حذف DCP در 

 جدول) دیگرد یریگ اندازه دستگاه ضربه 31 در چاهک متر 2 عمق

 به متریلیم 11 مقدار به عمق نیا یبرا DPI شاخص انتها در(. 6

 یمحمد اساس بر لذا .دیگرد یریگ اندازه ضربه هر یازا

(Mohammadi, 2008 )باشدمی متراکم عمق نیا در موجود خاک. 

 یبالا مقاومت علت به وشد انجام  شیآزما نیا ،نیز  یمتر 4 عمق در

لذا  بدست آمد. DCP دستگاه ضربه 50 از شتریب در نفوذ مقدار ،خاک

 7 جدول. است ساقط اعتبار درجه ازمتری  4در عمق  شیآزما نیا

 شماره چاهک مختلف اعماق در را DCP دستگاه لهیبوس نفوذ شاخص

 .دهد یم نشان 2
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 2متر چاهک شماره 2در عمق  DCP آزمایش نتایج -6 جدول 
Table. 6. Results of DCP test in the depth of 2 m in well 2 

 DCP تعداد ضربه دستگاه )میلی متر( میزان نفوذ

40 0 
50 2 

100 5 
150 10 
200 15 
250 20 
300 25 
350 31 

 

 2در چاهک شماره DPI (mm/blow) اندازه گیری شاخص -7 جدول
Table. 7. Measured DPI index (in mm/blow) in well 2 

 DPI عمق

 غیر قابل اندازه گیری 0
2 11 

 غیر قابل اندازه گیری 4

 

 2 چاهک متر 2 اعماق خاک یهانمونه ،یبنددانه شیآزما جهت

 ،(دارد یمتفاوت اتیخصوص متر 4 عمق و یسطح خاک یهانمونه با)

 ،80 ،60 ،35 ،20 ،10 ،5 یهاالک از ،یشناسرسوب شگاهیآزما در

 هر از یعبور درصد یمنحن و شدند داده عبور مش 230و170 ،140

 CUشاخص هیپا بر(. 17 شکل) شد میترس ذرات قطر برابر در الک

 با یهانمونه رده در و بوده کنواختی ذرات عیتوز که شودیم مشاهده

 SP ای متوسط تا زیر ماسه گروه در لذا و دارند قرار فیضع یبنددرجه

 .رندیگیم قرار دیفایونی ستمیس

 
 2 چاهک متر 2 در عمق خاک بندیدانه منحنی -17 شکل

Fig. 17. Soil gradation curve in the depth of 2 m of well 2 

 بحث

 یبررس: شامل بخش چهار در قیتحق نیا آمده دست به جینتا

 مدل ارائه ،یجذب یهاچاه یناگهان یهازشیر یبررس خاک، یرمبندگ

 وقوع لیپتانس یکل لیتحل و هاچاه یناگهان یهازشیر از یمفهوم

 .است گرفته قرار بحث مورد مطالعه مورد منطقه در فرونشست

 خاک یرمبندگ یبررس( الف
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 کلونجر اریمع 

 مشاهده کلونجر اریمع نظر از خاک یرمبندگ یهاداده هیپا بر

 یچگال از درابتدا ،یمطالعات چاهک 4 در شهر سطح خاک که گرددیم

 نظر از و برخوردار مکعب متر یسانت بر گرم 30/1 از کمتر خشک

 یهاچاهک تمام در متر 2 عمق در. هستند رمبنده کلونجر اریمع

 ملاحظه قابل رییتغ خشک یچگال زانیم در شده حفر یمطالعات

 متریسانت بر گرم 49/1 زانیم به خشک یچگال و ردیگیم صورت

 رمبش لیپتانس کلونجر اریمع هیپا بر که ابدییم شیافزا مکعب

 یمطالعات یهاچاهک تمام در متر 4 عمق در تینها در. است متوسط

 بر گرم 30/1 از کمتر زانیم به خشک یچگال زانیم شده حفر

 ابدییم شیافزا رمبش لیپتانس و ابدییم کاهش مکعب متریسانت

 هاآن در شکاف و درز جادیا و هاساختمان در نشست لذا(. 18 شکل)

 ملک گیر شهر سطح در رمبنده یهاخاک وجود علت به تواندیم

 .باشد

 
 هاکلونجر در اعماق مختلف چاهک معیار نظر از نظر مورد منطقه خاک رمبندگی -18 شکل

Fig. 18. Value of soil collapse according to Clevenger criteria for various depth of wells 

 

 تینا و نگزیجن اریمع

 4 از نگزیجن اریمع نظر از خاک یرمبندگ بیضر یهاداده هیپا بر

 از ابتدا در شهر سطح خاک که گرددیم مشاهده ،یمطالعات چاهک

 متر 2 عمق در سپس. هستند برخوردار ییبالا یرمبندگ بیضر

 خاک یرمبندگ بیضر متر 4 عمق از دوباره و نییپا یرمبندگ بیضر

 علت به تواندیم شهر سطح در هاسازه نشست. ابدییم یادیز شیافزا

 هاخاک نیا(. 19 شکل) باشد بالا یرمبندگ بیضر با یهاخاک وجود

 مقدار کی تا را یبارگذار تحمل ادئومتر دستگاه در خشک طیشرا در

 خاک نیا تنش شیافزا بدون شدن اشباع اثر در یول داشتند تنش از

 یهاخاک واقع در. داد نشان خود از یتوجه قابل نشست و ختیر فرو

 یبارها تحمل ییتوانا خشک طیشرا در بالا یرمبندگ بیضر با

 معرض در گرفتن قرار و شدن اشباع طیشرا در یول دارند را نیسنگ

 .زندیریم فرو یراحت به رطوبت
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 هادر اعماق مختلف چاهک نظر معیار جنینگز و نایت از نظر مورد منطقه خاک رمبندگی ضریب -19 شکل

Fig. 19. Soil collapse coefficient according to Jennings and Knight criteria for various depth of wells 
 بارا و بسیگ اریمع

 سطح یهاخاک یروان حد و خاک خشک یچگال یهاداده هیپا بر

 رمبنده یهاخاک گروه در بارا و بسیگ اریمع نظر از ملک گیر شهر

 .رندیگیم قرار

 یجذب یهاچاه یناگهان یهازشیر یبررس( ب

 یمحدوده در یجذب یچاهها یناگهان یهازشیر به بردن یپ یبرا

 یهاداده خاک، یروان حد و یریپذ نفوذ با آن ارتباط و مطالعه مورد

 مقاومت نیچن هم و یروان حد ،یرینفوذپذ شیآزما آمده دست به

 .گرفتند قرار هیتجز مورد جداگانه کدام هر ،2 شماره چاهک در خاک

  خاک یریپذ نفوذ شیآزما

 چاهک در تک استوانه شیآزما یتجمع نفوذ نرخ یهاداده هیپا بر

 در بالا یرینفوذپذ با خاک یهیلا کی که گرددیم مشاهده ،2شماره

 چاهک در نییپا یلیخ یریپذ نفوذ با هیدولا نیب در متر 2 عمق

 نفوذ نرخ اساس بر نیچن هم(. 13 شکل) است گرفته قرار 2 شماره

 سطح در آب هیپا نفوذ نرخ که گرددیم مشاهده چاهک در آب هیپا

 نرخ در یادیز یناگهان شیافزا متر 2 عمق در یول است زیناچ نیزم

 خاک یرینفوذپذ متر 4 عمق در تینها در و ردیگیم صورت آب نفوذ

 .(20 شکل) گرددیم بر خود هیاول زانیم به یحدود تا

 خاک یروان حدود شیآزما

 گرددیم مشاهده 2 چاهک در خاک یروان حد یهاداده هیپا بر

 درصد 20 حدود در چاهک سطح در خاک یروان حد که( 21 شکل)

 و بودن سست علت به نظر مورد خاک متر، 2 عمق در سپس. باشدیم

 در تینها در. نبود یروان حد نظر از یریگ اندازه قابل یچسبندگ عدم

 .ابدی یم شیافزا%  30 تا خاک یروان حد متر 4 عمق

 خاک یتراکم مقاومت

 واقع یهاخاک که افتیدر توانیم DCP شیآزما یهاداده هیپا بر

 برخوردار ییبالا مقاومت از خشک طیشرا در متر 4 عمق و سطح در

 یریگاندازه قابل ادیز تراکم علت به DCP دستگاه لهیبوس و هستند

 و سست شیآزما لیاوا در متر 2 عمق در موجود خاک اما نبودند

 .دیگرد یریگاندازه یزشیر
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 2 چاهک خاک در اعماق مختلف به آب پایه نفوذ تجمعی و نرخ نفوذ -20 شکل

Fig. 20. Cumulative infiltration and infiltration rate of water in the various depth of well 2 

 
 2 چاهک در اعماق مختلف در های خاکنمونه روانی حد -21 شکل

Fig. 21. Liquid limit of soil for various depth of well 2 

 یجذب یهاهچا یناگهان زشیر یمفهوم مدل ارائه( ج

 به مطالعه، مورد منطقه در یجذب یهاچاه به پساب شیافزا با

 در آب سطح ،متر 4 عمق در واقع خاک نییپا یرینفوذپذ نرخ علت

 عمق در واقع یهاخاک سپس. ابدییم شیافزا یجذب یهاچاه نیا

 به آب یافق انتقال باعث بالا یرینفوذپذ ه دلیلب هاچاهک یانیم

 یهاچاه وجود ای و چاه به یورود آب شیافزا. گرددیم مجاور مناطق
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 یرینفوذپذ نظرنقطه از خاک یافق رییتغ نیهمچن و مجاور یجذب 

 سطح دوباره شیافزا. گرددیم هاچاه در آب سطح دوباره شیافزا باعث

 اشباع آب از هاچاهک یانیم عمق در واقع یهاخاک شودیم باعث آب

 به آب با مواجهه در ذرات ذرات، اندازه و یچسبندگ عدم بعلت و گردد

 ینییپا و ییبالا هیلا نیب یداخل شیفرسا باعث و کنند زشیر چاه ته

 در .ابدییم شیافزا آب سطح ،یورود آب شیافزا با ادامه در. گردد

 حد و است دهیگرد جادیا یداخل شیفرسا اثر بر که یبیش مرحله نیا

 20 با یسطح یهاخاک شودیم باعث ،یسطح یهاخاک نییپا یروان

د. گرد چاه یناگهان زشیر باعث و گردند روان رطوبت جذب درصد

کشاورزی یا مناطق های البته بایستی اشاره کرد این رخداد در زمین

بدون سکونت در منطقه به دلیل عدم وجود ایجاد فضای خالی 

های جذبی، نفوذ آب برگشتی و یا بارش به لایه زیرزمینی مانند چاه

 های روبنده، رومبندگی در سطح زمین ایجاد نخواهد شد. خاک

 مورد منطقه در فرونشست وقوع لیپتانس یکل لیتحل( د

 مطالعه

 شاخص  GIS افزار نرم طیمح در هاهیلا قیتلف از بعد

 بر(. 12 شکل) آمد بدست تهلاب دشت یبرا فرونشست یریپذبیآس

 مناطق اکثر که شودیم مشاهده فرونشست خطر یبندپهنه نقشه هیپا

 یاستثنا به هست برخوردار یکم فرونشست خطر از تهلاب دشت

 برداریبهره یهاچاه یدب منطقه نیا در که تهلاب دشت شمال منطقه

 با ارتباط در فرونشست خطر یابیارز و منظور نیا یبرا. باشدیم ادیز

 فاصله یستابیا سطح افت که دیگرد مشاهده برداریبهره یهاچاه یدب

 .باشدمی کم فرونشست خطر و است زیناچ 1388-94 یهاسال

 گیرینتیجه

 نظر از تهلاب دشت در یکل بطور که شد مشخص پژوهش نیا در

 ینییپا فرونشست خطر از مناطق، شتریب در ینیرزمیز آب برداشت

 دشت شمال در واقع یهافرونشست حال هر به. باشدیم برخوردار

 یهاخاک منطقه نیا در .است رمبنده یهاخاک وجود علت به تهلاب

 را یاضاف یبارها تحمل ییتوانا خشک، طیشرا در موجود یسطح

 تهلاب دشت شمال در رمبنده یسطح یهاخاک وجود اما. دارد

وجود . باشدیم هاساختمان در شکاف و ترک جادیا در عامل نیترمهم

 دو عمق در نییپا خاک یچسبندگ و بالا یرینفوذپذ با خاک یهیلا

 یجذب یهاچاه در یداخل شیفرسا باعث مطالعه مورد محدوده در متر

 یناگهان نشستفرو باعث رمبنده یهاخاک کم یروان حد .است شده

 شیافزا علت و گرددیم مطالعه مورد محدوده در یجذب یهاچاه

 با یهاخاک وجود لیدل به زین منطقه یجذب یهاچاه در آب سطح

. باشدیم نیزم سطح از یمتر 4 عمق در نییپا اریبس یریپذنفوذ

 یناگهان یهازشیر یابیعلت خصوص در پژوهش نیا جینتا براساس

 منطقه، در شتریب فرونشست از یریجلوگ جهت توانیم ،هاچاه

 :از عبارتند که داد شنهادیپ را ییراهکارها

 منطقه، نیا در آبخوان یستابیا سطح کاهش از یریجلوگ جهت -

 یمصنوع هیتغذ یبرا آنها از و گردد کنترل یمرز یهارواناب دیبا

  .شود استفاده یمرز آبخوان

 محدوده در واقع یهاخانه طایح در باغچه از استفاده عدم -

 ی.مطالعات

 لهیبوس ،یجذب یهاچاه و باغچه از آب نفوذ از یریجلوگ -

 یجذب یچاهها و هاباغچه یجانب هیحاش کردن راندودیق ای و کیپلاست

 بالقوه که هاساختمان یپ محدوده در واقع رمبنده یلس یهاهیلا به

 .هستند رمبنده

 منطقه یجذب یهاچاه در فرونشست وقوع از یریجلوگ جهت -

 حفاظ لهیبوس یاماسه هیلا یداخل شیفرسا از توانیم مطالعه، مورد

 یهاچاه وارهید اطراف در یگذارکول ای و یبتن وارید از ای یآهک

 .کرد استفاده فاضلاب و یجذب
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