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 چکیده

کيفيت  گچي وهاي هتبري لايگچي هستند زمينه ساز تشکيل اشکال کارستي گچي خواهند بود. ميزان سهاي وجود سازندهايي که شامل لايه
خوزستان و هاي گرس در استانه رشته کوه زادر بخش چين خورده ساددشت مارون،  اين لايه ها در شکل گيري اينگونه اشکال تاثيرگذار است.

ي تواند تاثير ماين دشت،  له است درکارستي گچي که مهمترين آنها فروچاهاي وجود سازند گچساران و پديدهکهگيلويه و بويراحمد واقع شده است. 
ست، داشته اواقع شده  اين دشت مارون که در کشاورزي و واحدهاي مسکوني و کيفيت آب مخزن سدهاي بسيار مخربي بر جاده ها، تاسيسات، زمين

هاي يري فروچالهگروند شکل  رشد و باشد؛ اما متاسفانه کمتر به شناخت و مطالعه اين پديده پرداخته شده است. در اين پژوهش سعي شده است نرخ
پس از پايش هشت  ربه اين منظو د شود.منطقه برآور دشت مارون با استفاده از نمونه برداري از نمونه آب بارش و رواناب توليدي از روي سازندهاي

 انهاي مختلفختلف رواناب در زمهکتار از دشت مارون، نمونه آب باران و چندين نمونه از بخشهاي م 6.2ساعته رواناب يک زيرحوضه با مساحت 
شخص شد که به مط سالانه  ب متوسرد ميزان روانابرداشت شد و با توجه به ميزان املاح حاصل از انحلال گچ موجود در رواناب و همچنين  برآو

صورت محلول خارج مي شود و  بمتر مکعب از سنگهاي گچي به وسيله رواناب  5.4هکتار، سالانه  6.2طور ميانگين در يک زير حوضه به مساحت 
نين اين ها مي تواند براي ساک شد فروچالهسال زمان لازم است که اين نرخ بالاي ر 69متر مکعب،   376.4براي شکل گيري يک فروچاله به حجم 

دمات جاني و صيا کرده و ي را مهناگهانهاي مناطق بسيار مخاطره آميز باشد چرا که وجود حفرات زيرزميني و فروچاله ها ميتوانند بستر ريزش
 مالي را به دنبال داشته باشد.هاي خسارت

 .TDS، شت مارونفروچاله، سازند گچساران، کارست گچي، د :واژگان کلیدی

 

 مقدمه 

 و تجزيه با که مي شود انحلال سنگهاي کربناته گفته از حاصلهاي پديده و زمين شناسي فرايندهاي ازاي مجموعه به کارست واژه
 ماب،ت نيرو، انجامد )وزارت مياي ويژه تشيکل لندفرمهاي به و گيرد مي شکل بي همتايي رژيم آبشناختي سنگ ها، اين ساختمان تخريب

(. در مجموع همراهي سيستم هيدرولوژيک موثر و سازندهاي تبخيري اعم از کربناته و سولفاته مي تواند زمينه ساز شکل گيري  1373
يکي از سنگهايي که کارستي شدن به راحتي و به سرعت در آن اتفاق مي افتد سنگ گچ )ژيپس و انيدريت( مي اشکال کارستي باشند. 

زمين را به خود هاي درصد از سطح قاره 25درصد از سطح زمين را پوشانده و زيربناي  8سازندهاي تبخيري گچي،  (.1988)وايت،  باشد
عامل  8کارست لازم است. اين  توسعه و ايجاد براي عامل 8 هم رفته روي(. بايد دانست که 2007اختصاص داده اند )فورد و ويليامز، 

شرايط  و فشار پايين، دماي غلظت کربن، کربناتي، لايه هاي ستبراي شناسي، سنگ ها، ريآسماني، ناهمواهاي جويهاي شامل، ريزش
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هستند که آن ها را به عنوان علامت مشخصه چشم اندازهاي اي بستههاي فروچاله ها فرورفتگي(. 1988 1)وايت است  زمين ساختي
و  2يافته است )گوتيرز ها انتشار ندي ژنتيکي براي فروچالهب هاي اخير چندين طبقه در سالکارستي کربناته و تبخيري مي شناسند. 

 .اند شدهطبقه بندي  "فرونشستي"و  "انحلالي "هاي ها به دو گروه اصلي فروچاله ها فروچاله بندي در اين طبقه( که 2008همکاران، 
سته به آن از لحاظ کاربردي )مخاطرات، ( و اهميت واب1996، 3بايد دانست که کارست گچي عليرغم رخداد گسترده )کليمچاک و همکاران

در مطالعاتي که تا کنون در اين  .اين سنگ ها در کشور ما نيز گسترش زيادي دارنداثرات و منابع( کمتر مورد توجه قرار گرفته است 
رست ژيپسي زمينه انجام شده است مي توان به پژوهش کوپر و گوتيرز اشاره کرد که به بررسي خطرات و مسائل زيست محيطي کا

. بر اساس اين بررسي مهم ترين خطر کارست گچي، تشکيل فروچاله ها و نشست زمين است که به صورت ناگهاني رخ مي دهد پرداختند
(. قبادي و موسوي 2013: 451: 4و مي تواند بر سازه هايي مانند راهها، راه آهن، پل ها و کانال ها خسارت وارد کند. )کوپر و گوتيرز

را در جهت آب بندي محل و مخزن سد انجام داده است. در اين مطالعه خصوصيات فيزيکي و ميزان انحلال پذيري اي لعه( مطا1386)
گچ مورد بررسي قرار گرفته است. براي بررسي ميزان انحلال پذيري گچ از مطالعات آزمايشگاهي استفاده شده است و اين هاي نمونه

سال حدود  10ميليمتر بعد از  5/0. نتايج به دست آمده نشان داده است که درزهاي با بازشدگي محاسبه شده است  cm/s 10تا  6ميزان 
باغين با استفاده از هيدروشيمي آب، اينگونه  –( در يک پژوهش در دشت کرمان 1389ميليمتر گسترش مي يابد. احمد عباس نژاد ) 205

تبخيري و وجود جريان قوي آب زيرزميني از کوه به دشت، احتمال هاي گو نمايه انحلال سن ECعنوان مي کند که به علت بالابودن 
هاي ( نيز پس از بررسي انحلال پذيري سنگ1394محمديان و همکاران )وجود غار در جنوب و نيز جنوب غربي اختيار آباد زياد است. 

ارها )درزه ها و گسل ها ( و عملکرد آب زير گچي )ژيپس( سازند گچساران و اثرات زيست محيطي آن در شرق خوزستان، فراواني ساخت
هاي زميني را از عوامل اصلي تشکيل کارست در منطقه مي دانند. همچنين اينگونه عنوان کرده اند که در نتيجه ي انحلال سنگ

ع سنگ ها سطحي و زير زميني باعث کاهش کيفيت آب شده و انحلال سريهاي سولفات در آبهاي و ميزان يون TDS ژيپسي، ميزان
( ميزان انحلال پذيري و اثر آن بر روي کيفيت آب مخزن سد 1397سبب ايجاد فرونشست در منطقه گرديده است. طاوسي و همکاران )

تست، سرعت انحلال سازند گچساران را داخل مخزن سد بسته به نوع ترکيبت آن  24پارسيان را بررسي کرده اند، نتايج به دست آمده از 
( در پژوهشي در مورد مخاطرات 2013سانتي متر برآورد کرده اند. کوپر و گوتزير ) 12سانتي متر در سال تا  4سازند، از و نرخ انحلال 

کارستي به بررسي و پژوهش ويژه نياز دارند. نگارندگان مي افزايند، کليد هاي کارست ژيپسي مي گويند فرايند کارست زايي و لندفرم
( نيز در 2002)5کوپر و سندرز زير سطحي اين مناطق نهفته هستند. هاي اد کارست گچي، در کارستدانش حل مخاطرات ناشي از ايج

ژيپسي انگلستان پرداختند. در اين هاي مطالعه اي، به مسائل و مشکلات عمراني، به طور خاص جاده ها و سد ها در مناطق کارست
حل قرارگيري اين سازه ها در مجاورت اين سازندهاي به شدت انحلال جاده ها و پل ها تنها راه هاي پژوهش مقاوم سازي زيرساخت

( مخاطرات انحلال ژيپس در ريپون، يورکشاير شمالي، اوکراين را مورد بررسي قرار داد و 2006کوپر )همچنين  پذير معرفي شده است.
صفاري و همکاران مچون فرونشست گردد. اينگونه عنوان کرد که انحلال آسان ژيپس به وسيله آب مي تواند باعث بروز مسائلي ه

 رخداد اساساً اينکه يکي، دنکن مي گوشزد را مهم نکته چندگچي، هاي کارستي در لايههاي ( با مروري بر خصوصيات لندفرم1395)

 خاصي گچي کارست عوارض اکنون هم اگر حتي که چرا است برخوردار بالايي اهميت از منطقه يک زيربناي يا سطح در گچي سازندهاي

                                                      

 White 1988 

 Gutierrez et al (2008) 

 Klimchouk  et al  (1996),

 Gutierrez & Cooper, 2013 

 Cooper, H, Anthony, M. Saunders, Jonathan, (2002) 



  29 (: دشت مارونيمطالعه مورد)از آن يو مخاطرات ناش يگچ يرشد فروچاله ها يابيارز

 

 تغيير حتي يا معدنکاري، سدها، آبگيري و احداث آب، برداشت آبياري، مانند انساني عوامل اثر در زماني اندک در باشد، نداشته وجود آن در

 در گچي کارست عوارض بررسي اينکه دوم نکته نجر به شکل گيري اشکال کارستي شود.م ميتواند سرعت به اقليمي شرايط در کمي

 اينکه ديگر . نکتهدهند نشان را توجهي قابل تغييرات نيز کوتاه زماني هاي بازه در حتي ميتوانند آنها که چرا است، مهم بسيار زمان طول

 از ميتواند ميدهد رخ ها گچ در سرعت به و اي ويژه صورت به که ايلايه ميان شدگي کارست گچي، کارست سطحي هاي شکل از فارغ

علي هيبت و ژي هو  .باشد فرونشست ايجاد براي اي مقدمه ديگر سويي از و کنند ايجاد مناطقي چنين در را مناسبي هاي آبخوان سويي
( فروچاله ها را يکي از تهديدهاي مهم تاسيسات شهري دانستند و يکي از عواملي که مي تواند به راحتي فروچاله ها را در اين 2019چاو )

هاي ( که بر روي فروچاله2020)1در پژوهش شولان ژو و همکاران  مناطق مسکوني است.زيرزميني هاي مناطق گسترش دهد، نشت لوله
گچي انجام شده است اين نتيجه حاصل شده که مهمترين عوامل موثر در شکل گيري کارست گچي، توپوگرافي، تکتونيک و سطح آب 

حاصل از دو مدل با مطالعات ميداني تطبيق داده شود  انسان است. در اين پژوهش سعي شده است نتايجهاي زيرزميني و همچنين فعاليت
مدل مناسب تري است و نتايج  AHPتا مناسب ترين مدل در اين ارتباط مشخص شود. نتيجه حاصل از اين پژوهش نشان داد که مدل 

 حاصل از آن با نتيجه حاصل از مطالعات ميداني مطابقت دارد.

  اگرس( ور نواحي زد آن دسازند تبخيري گچساران )با توجه به گسترش بسيار زيا در پژوهش حاضر به دليل اهميت بسيار زياد 
ت بالاي مچنين سرعاسيسات، و هتمهم از جمله جاده ها و هاي ها بر سازهکارستي مرتبط با آنها و موثر بودن اين پديدههاي پديده

ن آب حاصل ميايي رواصوصيات شيدر  زاگرس، با استفاده از خگچي هاي تشکيل آنها و به تبع آن پتانسيل بالاي تحول و تکامل کارست
 از بارش، ميزان انحلال گچ تخمين زده شده است. 

 محدوده مورد مطالعه:

درجه  31 د، در عرضويراحمدشت مارون واقع در حوضه مارون، در بخش چين خورده ساده رشته کوه زاگرس در استان کهگيلويه و ب
بهبهان قرار  1:100000ين شناسي دقيقه و در نقشه زم 17درجه   51دقيقه تا  12درجه و 51دقيقه و طول  22درجه و  31دقيقه تا  19و 

تفاع داراي سته به اروضه مارون بحاين منطقه در مرز غربي استان خوزستان با استان کهگيلويه و بويراحمد قرار دارد. (. 1دارد )شکل 
 خشکمهيني و ي سرد، نيمه گرمسيراترانهيمددر سيستم کوپن سه نوع اقليم  وهواآبي بندميتقساقليم متفاوتي است، با توجه به سيستم 

ري ي نيمه گرمسيوهواآبمل داراي ي که محدوده مطالعاتي اين پژوهش را شاماهورتپهاست. منطقه  صيتشخقابلبا تابستان خشک 
سروک،  ي، ميشان،ي، گورپازندهاي گچساران، آسماري، بختيار. دشت مارون در محدوده زاگرس چين خورده قرار گرفته و سباشديم

 20ش روزانه دوره آمار بار بررسي باپابده و رسوبات کواترنري از جمله واحدهاي ليتولوژيک است که اين منطقه جاي گرفته اند. همچنين 
 تر محاسبه شده است.ميليم 467عه که در دسترس است، متوسط بارش سالانه حوضه مورد مطال 1396تا سال  1376ساله، از سال 

                                                      

 Shulan Guo et al 
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 عیت محدوده مورد مطالعه در کشور و استاننقشه موق -1شکل 

 داده ها و روش ها

الاي مارون که داراي تراکم ب متر مربع از سازند گچساران واقع در دشت 160000جهت انجام اين پژوهش در ابتدا مساحتي بالغ بر 
اله برداشت شد فروچ  51 تعداد ني و پيمايش قرار گرفت و موقعيت دقيق جغرافيايي و مشخصاتفروچاله است مورد بررسي و بازديد ميدا

رصد از منطقه د 25ع و پس از محاسبه مساحت دهانه فروچاله ها نسبت به مساحت منطقه پيمايش شده مشخص گرديد که در مجمو
ي که ين در بازديد ميداني ديگروچاله ها درج شده است. همچن( مشخصات اين فر1پيمايش شده را فروچاله در بر گرفته است. در جدول )

متر به منظور  2301.7ضه درصد و طول حو 28هکتار، شيب متوسط  6.2با مساحت اي در اين محدوده مطالعاتي انجام شد، زيرحوضه
هاي ست. نمونهاربرگرفته دنيز  را برداشت نمونه رواناب سطحي حين بارش انتخاب شد که تعدادي از فروچاله هايي که قبلا برداشت شده

پس از شروع بارش آغاز شده  دقيقه 27ساعت و  3،از اولين لحظه ايجاد رواناب که  25/9/1389رواناب سطحي برداشت شده در تاريخ 
سطحي يگري از رواناب دهاي پس از شروع بارش، مجددا نمونه 9:20و  9، 8:10، 5:45، 5:19است را شامل مي شود و سپس ساعات 
چنين در اين ارتباط همگيرد.  ايش قرارپمحلول در رواناب در اين بازه زماني و مکاني مورد هاي برداشت شد تا به اين وسيله، تغييرات يون

بارش هاي وده مورد مطالعه، دادههواشناسي محدهاي ساله ايستگاه 20بارش هاي به منظور برآورد بارش متوسط بلند مدت منطقه از داده
شيت بهبهان، توپوگرافي  100000/1زانه ايستگاه هواشناسي مارون که در مجاورت منطقه مورد مطالعه قرار دارد، نقشه زمين شناسي رو

50000/1 ،DEM  ده متر محدوده مورد مطالعه که از باندC  پژوهش استفاده هاي عنوان داده تهيه شد، به 2تصوير رادار سنجنده سنتينل
 استفاده شده است.   Surferو   ARC MAP و Excelمورد نياز از نرم افزار هاي تجزيه و تحليل داده ها و تهيه نقشهشده اند. به منظور 

 تجزیه و تحلیل داده ها

 منطقه مطالعاتیهای مشخصات فروچاله

ده ش( درج 1جدول ) ها در فروچاله برداشت شد که مشخصات ظاهري اين فروچاله 51طي اولين بازديد ميداني انجام شده مشخصات 
 است.

 دشت مارونهای مشخصات فیزیکی و ظاهری فروچاله –( 1جدول ) 
قطر کوچک  شیب دهانه )درجه( (m)عمق  (3mحجم )

(m) 

 ردیف طول عرض (mارتفاع ) (mقطر بزرگ )

1687.5 6 70 15 50 819 3409555 441578 1 

1260 7 15 12 40 813 3409571 441572 2 

19.5 3 120 5 5 817 3409581 441575 3 
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19.5 1.5 70 5 5 817 3409587 441571 4 

506.3 6 70 9 25 819 3409591 441572 5 

33.75 3 70 3 10 814 3409591 441566 6 

1563 7 90 30 30 814 3409610 441552 7 

881.7 6 90 15 15 812 3409601 441526 8 

881.7 5 100 15 15 807 3409605 441509 9 

881.7 6 100 15 15 814 3409625 441511 10 

105 4 100 10 10 816 3409631 441509 11 

5.6 2 50 1.5 5 815 3409638 441507 12 

420 4 100 20 20 811 3409599 441492 13 

6.3 1.5 90 4 4 807 3409586 441484 14 

30 4 90 2.5 8 807 3409588 441480 15 

2520 6 70 40 40 811 3409476 441472 16 

1686.5 6 70 15 50 813 3409458 441480 17 

177.2 3 60 15 15 815 3409433 441478 18 

88.7 2 50 13 13 810 3409421 441472 19 

1215 6 120 12 45 826 3409514 441606 20 

405 4 90 9 30 816 3409477 441606 21 

38.6 3 60 7 7 814 3409484 441614 22 

337.5 3 60 10 30 819 3409456 441621 23 

67.5 5 100 6 20 823 3409476 441657 24 

1050 7 150 10 40 824 3409333 441744 25 

78.8 3 100 10 10 826 3409325 441745 26 

177.5 4 100 13 13 826 3409311 441722 27 

90 4 80 4 15 825 3409306 441729 28 

28.4 3 100 6 6 824 3409293 441723 29 

295.3 5 100 15 15 823 3409278 441732 30 

105 4 80 10 10 826 3409282 441715 31 

6.3 6 90 6 6 820 3409245 441736 32 

47 3 80 3.5 12 821 3409239 441756 33 

108 6 80 4 12 822 3409231 441757 34 

157.5 6 80 10 10 820 3409223 441747 35 

18.9 2 80 6 6 821 3409206 441737 36 

113.3 3 60 12 12 823 3409209 771716 37 

413.4 7 100 15 15 823 3409191 441722 38 

75.8 3 60 10 10 822 3409184 441712 39 

315 6 100 7 20 823 3409164 441717 40 

269 4 100 8 8 823 3409164 441717 41 

50 3 70 8 8 726 3409092 441804 42 

19 2 80 6 6 824 3409082 441800 43 

105 4 70 1 10 824 3409080 441812 44 

295 5 70 15 15 821 3409069 441800 45 

37.8 1 40 6 6 829 3409157 441682 46 

151 4 100 12 12 714 3409312 441572 47 

105 4 80 10 10 814 3409320 441579 48 
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37.5 1 70 6 6 825 3409329 441587 49 

177 3 80 15 15 821 3409335 44596 50 

33.6 2 80 8 8 821 3409335 441587 51 

  ميانگين - - - 16.1 10.5 82% 4.1 376.4

 

ن حضور و موقعيتشا ( سه دسته کارست گچي شکل مي گيرند که اين دسته بندي بر اساس2013طبق اظهارات کوپر و گوتيرز )
البته با توجه به  هستند که Bare karstو  Interstratal karst ،Covered karstاين سه دسته شامل نسبت به ساير لايه ها است. 

 گچي دراي هراکه لايهچکارستي در دسته کارست برهنه تقسيم بندي مي شوند هاي ين دشت اين پديدهگچي در اهاي شرايط لايه
 سطح قرار دارند. 

وضعيت  ( نقشه3دهد. شکل ) برداشت شده در منطقه مورد مطالعه را نشان ميهاي ( موقعيت زير حوضه و فروچاله2و  3)هاي شکل
سبتا با شيب ناي حدودهمعيت شيب را نشان مي دهد. طبق نقشه شيب اين زير حوضه در ( آن وض2ارتفاعي اين منطقه است و شکل )

 ملايم قرار دارد. 

 
 نقشه طبقات ارتفاعی – 3نقشه شیب                                                     شکل  – 2شکل 

ند. اييد مي کتچساران گروچاله ها را برروي سازند ( نقشه زمين شناسي محدوده مطالعاتي است که وجود زيرحوضه و ف4شکل )
 آبرفتي پوشانده است.                    هاي بخش انتهايي زيرحوضه را نهشته



  33 (: دشت مارونيمطالعه مورد)از آن يو مخاطرات ناش يگچ يرشد فروچاله ها يابيارز

 

 

 نقشه زمین شناسی – 4شکل 

 هیدروشیمی رواناب

رد لذا در بازديد ر گيرواناب طي بارشي مناسب مورد پايش قرا ECو TDSجهت تعيين نرخ رشد فروچاله ها لازم است تغييرات 
لي مناسب از زير يار در محن سنجي سبارش انجام شد، پيش از آغاز بارش، باراهاي ميداني ديگري که در اين ناحيه با توجه به پيش بيني

مبناي  وب ر واقع آستانه توليد روانادميليمتر اندازه گيري شد که اين رقم  10حوضه مستقر گرديد و با مشاهده اولين رواناب ميزان بارش 
 موقعيت در که سنجي باران وسيله هب آن ميزان است که ميليمتر 11انجام اين مطالعه در نظر گرفته شد. مقدار بارش در اين بازه زماني 

ت مدام در ب سطحي به صورنمونه آب بارش توسط باران سنج و نمونه روانا. شد برداشت بود قرارگرفته زيرحوضه از مناسب مکاني
رواناب به کمک هاي مونهنآب باران و همچنين هاي نمونه ECساعت برداشت شد. مقدار  9ي متعدد در طول مدت تقريبا فواصل زمان

        ار گيرد. ستفاده قراب مورد آهاي يک دستگاه سيار هدايت سنج اندازه گيري شد تا بعنوان معرفي از ميزان املاح موجود در نمونه
ر دديد که نتايج آناليزهاي آنها به آزمايشگاه ارسال گررواناب  ECو TDSي برداشت شده جهت اندازه گيري باران و روانابهاهاي نمونه

 ارائه شده است.  2جدول 

 نتایج حاصل از آنالیز نمونه ها – 2جدول 

ROW 
Title of 

experiment 

Method 

code 

Result based on row number 

1 2 3 4 5 6 7 8 

 

after 

3.27 

hours 

after 

5.19 

hours 

after 

5.45 

hours 

after 

8.10 

hours 

after 

8.47 

hours 

after 

9 

hours 

after 

9.20 

hours 

0 

1 TDS (mg/l) 
ICL/FQ/A/ 

034 
865 1900 1635 610 965 1150 1150 113.3 

2 
Total Hrdness 

(mg/l) Caco3 

ICL/FQ/A/ 

027 
640 1350 1260 615 960 1200 1047 80 

3 
Ec (µs) 

lab 

ICL/FQ/A/ 

037 
1114 1740 1656 1037 1514 1880 1663 19.3 

4 
Ec 2 (µs) 

field 
- 1024 1933 1764 1079 1417 1698 1542 23.7 

کاني واحد  معي از يکاقع تجبر اساس آنچه در بازديد ميداني مشاهده شد، وجود لايه گچ )انيدريت( تقريبا خالص بوده که در و
 ترتيب است:  يت به اينانيدر هستند، بنابراين تفاوت کمي بين انحلال يک کاني و يا سنگ مربوط به آنها وجود دارد. روند انحلال
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ه به کاوليه ميزان يون هايي هاي استفاده شده است، چرا که در نمونه 7رشد فروچاله ها ، از نمونه شماره جهت بررسي و تخمين نرخ 

هاي ن يونراين ميزاه بنابواسطه باد و عوامل محيطي و همچنين با خاصيت مويينگي بر روي سطح زمين موجود هستند، در آب حل شد
بي مي رسد و ک ثبات نسل به ياد است، سپس اين ميزان کاهش يافته و فرايند انحلاموجود در نمونه ها غير واقعي و غير قابل استن

تشخيص  7ماره شه رواناب نه، نمونموجود در نمونه رواناب واقعي و قابل استناد است که در اين پژوهش مناسب ترين نموهاي مقدار يون
 ود. شنابهاي منطقه در نظر گرفته مي بعنوان متوسط املاح خروجي از روا 7داده شد. بعبارت ديگر، نمونه 

 تخمین خروجی رواناب سالانه زیر حوضه مورد مطالعه

متعدد  هايست پس از برداشت( در برآورد ميزان رسوب حوزه ارغوان ايلام انجام داده ا1398در مطالعه ميداني که رحيم بيگي )
درصد و پوشش گياهي انبوه  25را سازند گچساران با شيب متوسط ميداني، مقدار آستانه تشکيل رواناب در اين حوزه که بخشي از آن 

ين ميزان مي دهد. اناناب تشکيل ميليمتر تعيين کرده است و اينگونه عنوان مي کند که بارش کمتر از اين ميزان، رو 25تشکيل داده، 
ري را هم در بر ازند آسماساران سه بر سازندگچبه دست آمده که علاواي آستانه رواناب که در اين مطالعه به دست آمده است براي حوضه

و در دشت مارون،  ين مطالعهات. در دارد و ميزان سنگلاخي و نفوذپذيري اين سازند تاثير بسيار زيادي بر روي آستانه رواناب داشته اس
 مام اين زيرحوضه را سازندتدرصد و پوشش گياهي بسيارخوب است، اما  28که مورد بررسي قرارگرفته داراي شيب متوسط اي زيرحوضه

يليمتر اندازه م 10واناب رستانه آگچساران پوشانده و بر اساس برداشت ميداني که نگارندگان در جهت انجام اين مطالعه داشتند ميزان 
هاي زو سازندز و شکاف گچي را جبدون درهاي مارن و لايههاي ( سازند متشکل از لايه1394:11گيري شد. عبدالخاني نژاد و همکاران )

گچي و مارني داراي حداقل نفوذپذيري هاي (  دسته بندي کرده اند، بنابراين لايهCm/Sec  -  با نفوذ کم با ميزان )
ز اصل احت رواناب ت وضعيهستند. جهت تعيين ميزان حجم گچي که به واسطه رواناب از اين حوضه خارج مي شود در ابتدا لازم اس
هاي يستگاهاساله  20 ر بارشبارشي که بطور سالانه از اين زير حوضه تخليه مي شود مشخص شود به اين منظور، با استفاده از آما

( 1هيه شد و بر اساس رابطه )ت 0.77( با ضريب همبستگي 5(، رابطه بارش و ارتفاع )شکل 3هواشناسي پوشش دهنده اين منطقه جدول )
 (6تهيه شد. شکل ) ARC MAPون در محيط نرم افزار نقشه هم بارش دشت مار

 

 (1رابطه )

y = 0.2829x + 213.72 
R² = 0.772 

 هواشناسیهای مشخصات ایستگاه  - 3جدول 
 ارتفاع )متر( ميليمتر(بارش ) x y ايستگاه

 977 390 3413107 447411 سوق

 990 494 3405676 456943 دهدشت

 325 231 3383676 426491 بهبهان

 734 430 3400079 474471 چرام

 835 268 3530377 959262 ايذه

 917 520 3521277 1344990 باغ ملک

 726 392 3357589 479176 گچساران

 12 248 3472456 791752 اهواز

 1870 889 3390959 555891 ياسوج

 741 569 3339236 445446 قلعه رييسي

 179 390 3465543 366785 رامهرمز
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 2200 764 3413064 543027 سيسخت

 

 
    

 

 همبستگی بین ارتفاع و بارش – 5شکل 

 

 نقشه هم بارش – 6شکل 

متر( استفاده  898تفاع منطقه )( و متوسط ار1همچنين براي محاسبه متوسط بارش بلند مدت سالانه منطقه مورد مطالعه، از رابطه )
 ر بدست آمده است. ميليمت 467شد که  ميانگين بارش سالانه دشت مارون 

که در دسترس  1396تا سال  1376ساله، از سال  20به منظور برآورد ميزان رواناب سالانه حوزه، با بررسي آمار بارش روزانه دوره 
ار ( محاسبه شده است، مناسب ترين آم1ميليمتر( که با استفاده از رابطه ) 467است با توجه به متوسط بارش سالانه حوضه مورد مطالعه )
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ميليمتر است که اين رقم به متوسط  486با جمع بارش سالانه  1391 – 1390سال آبي هاي جهت برآورد رواناب سالانه حوضه، داده
 بارش سالانه حوضه نزديک است. ميزان بارش روزانه دشت مارون در اين سال، به تفکيک  طبق جدول زير است.

 1391 - 1390سال آبی  روزانه اتفاق افتاده درهای بارش –( 4جدول )

 mmبارش  ماه 

 

  23 18 7 9 8 1 آبان

      11 21 آذر

   3 8 20 7 5/8 دی

 1 9 5 6 26 35 5 بهمن

      32 36 اسفند

   11 0.5 39 6 13 فروردین

کننده رواناب سطحي نند ايجاد ميليمتر که مي توا 10مجموع بارش بيش از  1391 – 1390بارش روزانه سال هاي با استناد به داده
 ميليمتر است.   258در زير حوضه مطالعاتي باشند، 

قات نجمن تحقياه، توسط آبخيز کوچک مورد استفاده قرار گرفتهاي روشي که در اين پژوهش جهت برآورد رواناب سالانه حوضه
 ( ارائه شده است: 547: 1390کشاورزي هند )عليجاني: 

 

 

   2 رابطه

=Q 

 Aسط حوضه به سانتي گراد و دماي متو Tبارندگي سالانه به سانتي متر،  Pميزان رواناب سالانه به سانتي متر،  Rين رابطه در ا
 مساحت حوضه به کيلومتر مربع است.

 کيلومتر 0.6درجه سانتيگراد و  مساحت آن نيز  21درجه سانتيگراد و حداقل آن  37اين زيرحوضه  1391-1390حداکثر دماي سال 
 =Qميليمتر برداشت شده است. طبق محاسبات انجام شده به وسيله رابطه بالا،  285ميلي متر نيز  10مربع است و ميزان بارش بالاي 

متر مکعب در سال محاسبه شده است که  13020  سانتي متر بوده که بر اساس ميزان مساحت زير حوضه مقدار رواناب سالانه آن  2.1
بعدي جهت تخمين ميزان انحلال سالانه گچ خواهد بود. پس از تخمين ميزان رواناب، لازم است ميانگين  اين رقم مبناي محاسبات

( و مشخصات برداشت شده در بازديدهاي ميداني استفاده 1برداشت شده نيز محاسبه شود. به اين منظور از جدول )هاي حجم فروچاله
کشيده استفاده شده است. پارامترهاي مورد نياز اين هاي ( جهت تعيين حجم فروچاله3براي تعيين حجم فروچاله ها، از رابطه )شده است. 

 متوسط عمق است. cمتوسط قطرکوچک و  bمتوسط پارامترهاي قطر بزرگ،  a رابطه،

 (3رابطه )

 
 شد.  ر استفادهيز رابطه زشکل با توجه فرم مخروطي شکل فروچاله ها ااي با دهانه دايرههاي همچنين براي محاسبه فروچاله

 (4رابطه )
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h عمق فروچاله = 

r  شعاع فروچاله = 

فت همراهي سيستم متر مکعب است که مي توان گ 376.4برداشت شده هاي طبق محاسبات انجام شده، متوسط حجم فروچاله 
 مترمکعب گچ شود.  376.4هيدروليک و سيستم ژئومورفيک توانسته باعث انحلال .

 بحث و بررسی

 دشت مارونهای فروچاله

رد. دليل تنوع ککل جلب نظر شاي هدر اين منطقه مطالعاتي دو فرم کلي فروچاله هايي با دهانه کشيده و فرچاله هايي با دهانه داير
اد و شکل باعث ايج براهه هاگچ در مسير آهاي فرم فروچاله ها در دشت مارون تفاوت در مکانيزم شکل گيري آنها است، وجود لايه

اراي بر گچي که دستهاي ز لايهاسازند گچساران گشته اما در ساير نقاط اي دامنههاي کشيده و بيضي شکل در بخشهاي فروچالهگيري 
. اشکال رديده استکل ايجاد گشوجود نقاط ضعفي همچون درز و شکاف بوده فروچاله هايي با دهانه گرد، و عمدتاً قيفي  شيب ملايم و

  ست.ارار گرفته ورد بازديد قممنطقه است که توسط نگارندگان هاي ( نشان دهنده فرم کلي تعدادي از فروچاله 7,8,9,10زير )شکل هاي

 

 
 کشیده ) اوالا( و بیضی شکل در مسیر آبراهه های از فروچالهای نمونه –( 7و8اشکال) 
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 آبراههگرد و مخروطی شکل خارج از مسیر های از فروچالهای نمونه –( 10.9اشکال )

ونورهاي متعدد در پبته وجود ه اند و البه نام اوالا را شکل داداي کشيده داراي چندين پونور بوده و در واقع پديدههاي عمده فروچاله
ک اووالاي کشيده ديده شد. نقشه هم پونور در ي 10شکل نيز ديده شد اما تعداد آن محدود است. در مواردي تعداد اي دايرههاي فروچاله

اين معني که  به هه استطوط آبراخنشان دهنده ميزان وابستگي فروچاله ها به  منطقههاي وشاني پراکندگي فروچاله ها و لايه آبراههپ
به خطوط  ها وابستهگيري آن موجود بر روي خطوط آبراهه با ساير فروچاله ها متفاوت بوده و شکلهاي مکانيسم شکل گيري فروچاله

 ( 11لاد. )شکبر اساس اين نقشه و موقعيت فروچاله ها مي توان فرم فروچاله ها را تشخيص د آبراهه است بنابراين

 

 نقشه آبراهه – 11شکل 

در رابطه با روند شکل گيري فروچاله ها بايد گفت که به نظر مي رسد فروچاله هايي که در مسير آبراهه قرار دارند علاوه بر اينکه 
ا در مسير جريان قرار دارد روند شکل گيري آنها از پايين دست به سمت بالا دست بوده به اين شکل فرم کشيده دارند و قطر بزرگ آنه

که از انتهايي ترين مکان ممکن شکل گيري فروچاله آغاز مي شود و اين روند به سمت بالا ادامه پيدا مي کند. وجود پونورهاي متعدد در 
داراي دهانه هاي اما در مورد روند شکل گيري فروچاله .به صورت تونل شده است اين فروچاله ها سبب ايجاد يک ارتباط زير سطحي

که خارج از حريم آبراهه ها ايجاد شده اند نيز بايد گفت که اين روند از بالا به پايين و به صورت عمودي و در محل نقطه ضعف اي دايره
ي توانند به صورت زيرسطحي با ساير فروچاله ها مرتبط باشند. پس از گچي همچون شکاف و درزها بوده، اين فروچاله ها نيز مهاي لايه

گچي و انحلال آنها که سبب شکل گيري فروچاله ها مي شود اين هاي ورود جريان آب از طريق درزها و شکاف ها به داخل لايه
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و يا اي بين لايههاي مسير در درز آبي همچنان ادامه خواهد داشت و اين جريان آب نيازمند خروجي هايي است که اينهاي جريان
زيرسطحي ادامه خواهد داشت و به اين ترتيب فروچاله ها از طريق اين تونل ها به يکديگر متصل شده و پس از جمع آوري هاي شکاف
ور بط 7تجميع شده مجدداً به سطح زمين راه مي يابند. شکل هاي سطحي از طريق غارهاي کوچک محلي اين جريانهاي رواناب

 منطقه را به نمايش مي گذارد. هاي شماتيک مکانيسم تشکيل فروچاله

 
 )منبع : نگارندگان( دشت مارونهای تصویری شماتیک از فروچاله – 12شکل 

اله هايي از يجاد فروچاينه ساز زير سطحي در صورتي که گسترش قابل توجهي داشته باشند مي توانند در مسير خود زمهاي اين کانال
 ي دهد که به دليل وجود غار در( فروچاله هايي را نشان م12ريزشي نيز شوند که مي تواند به گسترش فروچاله ها کمک کند. شکل )نوع 
ت که اد شده اسيا ماسه ايج وسطحي رس و گلسنگ هاي ريزشي در بستر لايههاي گچ زيرسطحي ايجاد شده اند. اين فروچالههاي لايه

اي هار لايهن و فشانحلال گچ زيرسطحي و گسترش غار بوده که باعث ايجاد ضعف و عدم تحمل وز عامل اصلي شکل گيري آنها
عاتي اين است که احيه مطاله اين نکشيدهاي بالايي شده و نهايتاً باعث ايجاد فروچاله شده است. از ساير ويژگي مورفولوژيکي فروچاله

تبري سوده و اگر اين ميزان گچي بهاي توان گفت اين نسبت تابع ستبري لايهاست که مي  3به  1نسبت قطر کوچک به قطر بزرگ آنها 
اراي دهانه ي ديده شدکه عاتي دتغيير کند به تبع آن نسبت قطرها نيز تغيير خواهد کرد. همچنين فروچاله هايي در اين محدوده مطال

ر ديواره و دب بالايي ه داراي شيفروچاله هايي ککل گيري قيفي شکل بوده که طبق نظر فورد و ويليامز مکانيزم شو فرم کلي اي دايره
( بنابراين مي توان گفت که اين 2013مساحت کمتري در دهانه هستند مي توانند فروچاله هايي از نوع ريزشي باشند )فورد و ويليامز، 

ه کرفته اند اني شکل گفي در مکقيهاي فروچاله سست شده هستند.هاي فروچاله ها محصول هم زماني فرايند انحلال و ريزش گچ
سطح بودن مپايين و  ا که شيبگچي نيز در شکل گيري آنها بسيار موثر است چرهاي داراي شيب ملايم توپوگرافي بوده و شيب رخنمون

له ها ايري فروچو نرخ شکل گ گچي ايزوله گرددهاي مارني بر روي گچ ها شده و لايههاي گچي مي تواند سبب تجمع نهشتههاي لايه
لايم ا و شيب ملايه ه شيب ملايمآنچه در اين پژوهش بسيار با اهميت است اين مساله است که علاوه بر به حداقل برسد. اما 

ل گيري محوري شک ز اصلي وسطحي توانسته اند زمينه ساهاي توپوگرافي، ضخامت زياد لايه گچي و خلوص گچ و به دنبال آن جريان
ص کمتري متر و خلوي ضخامت کگچي داراهاي د و در اين اقليم خاص باشند. چرا که اگر در اين مکان لايهبه اين ابعاهاي فروچاله

 ود.ن ابعاد شبا اي بودند اين ميزان بارش سالانه و يا حتي بيشتر قطعا نمي توانست زمينه ساز شکل گيري فروچاله هايي

 محاسبه روند رشد فروچاله ها

استفاده شده است  7حاصل از آناليز نمونههاي ، از داده2.9وزن مخصوص با  )4CaSO(انيدريت در راستاي تخمين حجم خروجي 
محاسبه شده است.  1542آن Ecآزمايشگاهي ميزان هاي ساعت پس از شروع بارش از خروجي زير حوضه برداشت شد و طبق داده 9که

م بر ليتر است. اين به آن معني است که ميزان املاح شسته ميلي گر 1150آن  TDSآزمايشگاهي، ميزان هاي همچنين بر اساس داده
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کيلوگرم در هر متر مکعب رواناب است که از حوضه خارج شده است. طبق روش  1.2شده در اين بازه زماني و مکاني تقريبا معادل 
مي توان گفت ميزان املاحي که متر مکعب آب از اين زيرحوضه خارج مي شود، بنابراين  13020انجمن تحقيقات کشاورزي هند سالانه 

( ميزان حجمي 5است. بنابراين طبق رابطه ) 2.9داراي وزن مخصوص  تن در سال است. انيدريت 15.6از اين زير حوضه خارج مي شود 
 مترمکعب است.  5.4که از اين زيرحوضه به صورت سالانه کاسته مي شود 

 (5رابطه )

 

سال  69اقليم، هر فروچاله  متر مکعب است، بنابراين در اين 376.4دشت مارون هاي ههمانطور که گفته شد ميانگين حجم فروچال
ز آن سکوني، جاده ها و اي مناطق مرارگيرقزمان نياز داشته تا به اين ابعاد برسد که اين ميزان انحلال مي تواند بسيار مخاطره آميز باشد. 

وند حسوب مي شمروچاله ها فمداوم عاملي تسريع کننده در جهت ايجاد اي هکشاورزي وسيع که خود به سبب آبياريهاي مهمتر زمين
در اين منطقه  اله ها کهز فروچبه ميزان اهميت مطالعه اين منطقه مي افزايد. همچنين، با استفاده از مساحت پيمايش شده و حجمي ا

 تي متر در نظر گرفت.سان 23ر صد سال را پديد آمده اند مي توان ميزان انحلال گچ سطحي که در تماس با رواناب است در ه

 مخاطرات حاصل از رشد فروچاله ها

چساران واقع در دشت مارون گمتر مربع از سازند  160000همانطور که گفته شد جهت انجام اين پژوهش در ابتدا مساحتي بالغ بر 
و مساحت دهانه کل فروچاله ها  فروچاله برداشت شد  51مورد بررسي و بازديد قرار گرفت و موقعيت دقيق جغرافيايي و مشخصات تعداد 

طقه پيمايش شده را فروچاله درصد از من 25متر مربع محاسبه شد، که اين نتيجه حاصل شده نشان مي دهد که درمجموع  40166معادل 
گچساران، تنها  در سازند لالانح بايد به اين نکته نيز توجه کرد کههايي دربرگرفته است که سطحي بوده و قابل مشاهده است. همچنين 

طحي مورد ساي هتوسط رواناب اين سازند هم به واسطه بارش،هاي فرايند فرسايشي نيست که روي مي دهد علاوه بر انحلال گچ، مارن
هاست،  روچالهفده تشکيل يع کننفرسايش قرار مي گيرند و به صورت بار معلق از حوضه خارج مي شوند که اين ميزان بار معلق خود تسر

عامل تسريع کننده  اکه تاثيراشد چرببنابراين مي توان گفت که اين مدت زماني که در اين مطالعه تخمين زده شد مي تواند کوتاه تر نيز 
فروچاله به مناطق  به وسيله وانابهدايت ر بار معلق در آن محاسبه نشده است، که محاسبه اين بار معلق نياز به بررسي و مطالعه دارد.

ده و مشخص عيني نبو وشاهده ميين دست، احتمالا به همين ميزان گسترش کارست زيرزميني و تونل را نيز به دنبال دارد که قابل پا
ه دست باس نتايج ود بر اسرزير سطحي اين منطقه چه ميزان حفره و تونل تاکنون شکل گرفته اما انتظار مي هاي نيست که در بخش

چي که حداقل گهاي هنهوي اين پرکشاورزي و از آن مهمتر مناطق مسکوني بر هاي رارگيري جاده ها، زمينآمده اين ميزان کم نباشد. ق
ساله در  انحلال هر ين نرخادرصد آن را فروچاله هايي در برگرفته که قابل مشاهده است و همچنين تونل هايي زيرسطحي که با  25

ل را تشديد يزان انحلاموم دارد و کشاورزي که نياز به آبياري مداهاي وجود زمين موثر به سببهاي حال گسترش بوده و علاوه بر بارش
اني و مالي ه امنيت جديد کنندسطحي و گسترش فروچاله ها شوند که در نهايت اين مساله تههاي مي کند، مي توانند زمينه ساز ريزش

          شان ازند گچساران را ناين منطقه نسبت به سهاي جاده( موقعيت مناطق مسکوني، کشاورزي و 13ساکنين اين مناطق است. شکل )
 مي دهد.
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 کشاورزیهای موقعیت جغرافیایی راهها، مناطق مسکونی و زمین – 13شکل

ونل نقطه از ت 4گچي  ( جهت تخمين نرخ انحلال گچ در يکي از مهمترين غارهاي2015و همکاران ) Lura Sannaدر همين راستا 
ميليمتر در سال در نزديکي  0.016ا ت 0.014ساله مورد مطالعه قرار دادند که نتايج حاصل از اين پژوهش  18هاي از داده را با استفاده

 0.17خش بيروني غار بو در  carbonate flowstoneميليمتر در سال در  0.028ميليمتر در سال کف غار،  0.022ورودي اصلي غار، 
نحلال آهک را با ( نرخ ا1398) ر درسال تخمين زده شده است. اين در حاليست که عارفي و همکارانسانتي مت 17ميليمتر درسال معادل 

ر در هزار سال ميليمت 12.93کوربل( و  ميليمتر در هر هزار سال )با استفاده از فرمول 23.66تجربي و آزمايشگاهي، هاي استفاده از تکنيک
زمان بر است و  يار کند وهکي بسآکه در مقايسه با انحلال گچ، شکل گيري يک فروچاله  )با استفاده از روش سوئيتينگ( تخمين زده اند

ل براي شکل گيري فروچاله با سا 96 تغييرات رخ داده در اين سازند کربناته در مقياس عمر انسان نخواهد گنجيد. بنابراين، بازه زماني
ط عمر عادل متوسمجاد شود زم است يک فروچاله به اين گستردگي ايمتر مکعب ، به اين معني است که مدت زماني که لا 376.4حجم 

 يک انسان است و همين مساله مي تواند اين نرخ گسترش را مخاطره آميز جلوه دهد.

 نتیجه گیری

اغلب  در مسير آبراهه قرار دارند کشيده بوده و فروچاله هايي کهبر اساس مشاهدات ميداني و مطالعاتي که انجام شد، شکل عمومي 
شکل و ديواره قيفي شکل و يا اي داراي چندين پونور هستند و فروچاله هايي که در مناطق کم شيب قرار دارند اغلب داراي دهانه دايره

هستند. با در نظر گرفتن اينکه اين فروچاله ها رواناب تجميع شده را در درون فروچاله حفظ نمي کنند و اين رواناب از طريق اي کاسه
ا به بخش زيرسطحي هدايت شده و در نهايت از محيط خارج مي شود، اين نتيجه حاصل مي شود که اين فروچاله ها به واسطه پونوره

يک مسير زير سطحي به يکديگر مرتبط هستند و در نهايت به يک غار کوچک محلي منتهي مي شوند که خروجي نهايي رواناب به 
درصدي فروچاله هايي که در سطح ديده مي  25تيجه گيري کرد که با در نظر گرفتن تراکم حساب مي آيد. بنابراين مي توان اينگونه ن

شود، به لحاظ زيرسطحي نيز اين منطقه سست و داراي حفرات و غارهاي زيادي مي باشد. نتايج حاصل از اين پژوهش نشان مي دهد که 
ر از مينگين عمريک انسان محسوب ميشود، لذا اين نرخ سال است که کمت 69متر مکعب  376عمر شکل گيري يک فروچاله با حجم 

ناگهاني بويژه در هاي گچي را به دنبال دارد، مي تواند ريسک ريزشهاي بالاي انحلال و وجود حفرات زير زميني که سست بودن لايه
الاي گچ مي تواند به وسيله آب حاصل مناطق مسکوني و کشاورزي را به دنبال داشته باشد. حتما بايد در نظر گرفت که اين نرخ انحلال ب
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آهکي که هاي از کشاورزي و مناطق مسکوني نيز تسريع گردد.  يکي از مسائلي که بايد به آن توجه شود اين است که بر خلاف فروچاله
شده و اين انحلال  کارستي هدايت کنند به دليل انحلال پذيري بالاي گچ، آب سريعا اشباعهاي مي توانند جريان رواناب را به آبخوان
زيرزميني محدود شده و رواناب کمتر اين فرصت را پيدا مي کند که فروچاله را به صورت هاي عمدتا به ناحيه دهانه فروچاله و حفره

عميق تر هاي سطحي گچ هستند که به مرور سست تر مي شوند و بخشهاي عمقي گسترش دهد، بنابراين در گذر زمان اين لايه
برداشت شده در آن درج شده است دقيقا هاي ( که مشخصات فروچاله1ري به دنبال نخواهند داشت. نتايج موجود در جدول )آنچنان تغيي

تاييد کننده همين مطلب يعني تفاوت بسيار زياد در ابعاد قطر و عمق فروچاله است. از ديگر دلايلي که امکان ايجاد آبخوان را محدود مي 
 ست که عملا اين امکان را نخواهد داشت که به صورت عمقي گسترش يافته و آبخوان شکل بگيرد. گچي اهاي کند ستبري لايه

ز ات حاصل ايسک خطربر اساس اين نتايج حاصل شده لازم است جهت بالا بردن ضريب امنيت و کاهش رلازم به ذکر است که 
ل گرفته ا کنون شکحي که تزير سطهاي ان حفرات و تونلانحلال گچ، اين منطقه مورد پايش و مطالعه زير سطحي قرار گرفته و ميز

فروچاله  خطر وقوع ه بنديمورد بررسي قرار گيرند و در نهايت براي کاهش خطرات حاصل از اين نرخ انحلال تهميداتي مانند پهن
هاي ايط ريزشافته و شرسترش يگ گچي با اين نرخ بالاي انحلال به راحتي مي توانندهاي انديشيده شود چرا که حفرات موجود در لايه

 . اشته باشده دنبال دمالي را بهاي که کل دشت دچار ريزش گردد و صدمات جاني و خسارتاي ناگهاني را مهيا کرده به گونه
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