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 چکیده
دلیی  سیر ت و تیراک  بیه کیه امیروز هسیتدد  شیوند تشدید از خطرات طبیعیی هادر دشت ها و نشست زمینفروچاله ۀپدید

 ۀبیه دو دسیت را هیای اطیراش شیار ابرکیو تیوان فروچالیهمی ،رفولوژیو. از دیدگا  ژئوماندمورد توجه قرار گرفتهگیری شک 

هیا در گییری فروچالیهمیثرر در شیک   وام شداخت  ،هدش از این پژوهشد. کربددی تقسی دشتی و تانی های کوهسفروچاله

ارزش  ،نااییت و درترین معیارهای تأریرگذار طراحی شد ما  ،مراتبیسلسله با استفاد  از روش در گام اول دشت ابرکو  است.

لوییت وترتیی  ابیه معیارهیای تأریرگیذار. افزار اکسپرت چیوی  تعییین شیدنامه در محیط نرمبا استفاد  از پرسشها آن زنیو

(، افیت درصید4/20) سیازندهای آهکیی و بافیت رسیوبات(، درصید30) پذیر در ا میا های انحلالوجود لایه ند از:ا بارت

هیای ، فاصیله از چیا (درصید1/7) نیو  کیاربری(، درصید6/12) ی غرقیابیسیسیت  آبییار(، درصد4/17) های زیرزمیدیسفر 

بیرای  ،در گیام دوم. (درصید1/3) گسی فاصیله از و  (درصید6/3) هیای قیدیمی، فاصیله از آبراهیه(درصید8/5) بیرداریبار 

ای حفاری پیزومترهیای هشداسی استفاد  شد. لوگهای پارامترهای ما  خاکاز اطلا ات میدانی و آزمایش ،سدجی نتایجصحت

هیا آزمیایشاز طرفیی  .پذیر در ا ما  را تأیید کردهای انحلالها و سدگ کف آبخوان دشت ابرکو ، وجود لایهاطراش فروچاله

پمپیاژ آ  از  .آهک و املاح است و بالای مقادیر رس درصد های دشتی بسیار ریزدانه و بانشان داد که بافت رسوبات فروچاله

ت همچدین موقعی شود.ی دشتی میهاهای انحلالی و در نتیجه فروچالهمدجر به ایجاد حفر  ،ت مصرش کشاورزیا ما  در جا

، بحیران رو شد ر با افت شدید آبخوان روبههای اخیکه در دهه استهای کوهستانی در بالادست آبخوان دشت ابرکو  فروچاله

  ای کوهستانی را به وجود آورد  است.هفروچاله پدیدۀ ،همرا  سازندهای آهکیافت سفر  به
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  مقدمه

ها یکی از مخاطرات طبیعی است فرونشست زمین و فروچاله

در صیورت  میودی اتفیا  افتیاد  و که در اغلی  میوارد بیه

هییا پدییید اییین   مومییاًزمان کوتییا  محسییوس نیسییت. مییدت

های فرایدیدبیه هیا آن صیورت موضیعی اسیت و مکانیسی به

اییین  (.2011امیییدوار، ) فیزیکییی و طبیعییی بسییتگی دارد

هیا را در نقیام مختلیف مخاطرات طبیعی جان و مال انسیان

در مقیییاس جاییانی، خطییر  دیید.کددنیییا تادییید مییی کارسییتی

تیا  1950هیای هیا در بیین سیالفرونشست زمین و فروچاله

به  ،زمان با صدعتی شدن و رشد شارنشیدی استه  که 1970

هیای متعییددی از گیزارش(. 1989والتیام، ) رسییداوج خیود 

بیاران در سراسیر  ها در نقام خشیک و کیرخداد این پدید 

هیای هیا در محییطفروچالیه . پدییدۀد  اسیتجاان ارائه شی

از مساحت ایلات  درصد20حدود  ؛شایع است کارستی نسبتاً

فلورییدا،  .کا در معیر  ایین رخیداد قیرار داردآمری متحدۀ

ی هسیتدد کیه آلابامیا و میسیوری از جملیه شیارهای تگزاس،

ترین حساسییت را بیه رخیداد فروچالیه دارنید و از ن یر بیش

هیای آهکیی و تبخییری شداسیی از نیو  سیدگساختار زمین

 (.2018متو و همکاران، ) هستدد

حیران جیدی  دوان یک باین پدید  به ،در چدد سال اخیر

هیای حاصیلخیز کشیور اتفیا  افتیاد  و در بسیاری از دشیت

 های قاب  توجای را به وجود آورد  است.نگرانی

 ۀترین شواهد توسعیکی از ما یا فروچاله  1وجود دولین

طبیعی در نیواحی  ۀبست 2. دولین یک فرورفتگیاست کارست

 ۀکارستی با زهکشی داخلی یا زیرقشری اسیت. شیی  دییوار

از هیا آن ک ( تا قائ  متغیر بیود  و فیرم کلیی) از ملای ا هآن

هیا آن و کدیدای تغییر میای تا مخروطی و حتی استوانهکاسه

را بیه نمیایش  3های هددسیتواندد طیف وسیعی از ویژگیمی

 به صدها متر برسیدها آن بگذارند و ممکن است قطر و  مق

دییدین چ ،هییای اخیییردر سییال (.2005، 4و فییوک  لتییاموا)

یین در ا .ها انتشار یافته استبددی ژنتیکی برای فروچالهطبقه

                                                 
1. Doline  
2. Closed 
3. Cylindrical, Concical, Bowl or Pan-shaped  

4. Waltham & Fookes 

هیای بیه دو گیرو  اصیلی فروچالیه هیاها فروچالیهبددیطبقه

 اند.تفکیک شد  «فرونشستی»و  «انحلالی»

 صییورتبهای هسییتدد کییه هییای بسییتهها گییودالفروچالییه

هیای هیای آهکیی و دیگیر سیدگهایی در سطح زمیینحفر 

روانیا  از  آیدید و  مومیاًیا آبرفتی به وجود میر پذیانحلال

 پیونیددهیای زیرزمیدیی مییسوراخ موجیود در کیف بیه آ 

چایار مکانیسی  بیرای  ،طور کلی(. به2005، اردکانی یسیئر)

، رییزش از 5اند: انحلال از بیالاها تشخیص داد تشکی  دولین

، برداشییته شییدن نیییروی 7هییای روئییین، انتقییال خاک6زیییر

ود  و های مختلفی با ه   م  نمیگاهی مکانیس  .8رند دانگه

رسید به ن ر میی .شوندایجاد می 9أهای دارای چدد مدشدولین

بیه ها در گچ نیز مکانیس  فو  را بتوان برای تشکی  فروچاله

 اسیتهآن تداا تفاوت، اختلاش در سیر ت تشیکی  ؛برد کار

  (.2002، 10گونی)

آریزونییا،  ۀمدطقییشیید  در بییر اسییاس مطالعییات انجام

 ؛تیدافها به دو صورت آهسته و سیریع اتفیا  مییفرونشست

ریز رسیی کیه از حالیت اشیبا  حرکات آهسته در مداطق دانه

به وجود  ،ددبیاخارج شد  و تحت نیروی وزن لایه تراک  می

ی آمد  و حرکات سریع بیشتر در مداطقی با سدگ کف کارست

هیای متعیددی مطالعه د.ان دوان فروچاله معروشرخ داد  و به

( به 2013) رروتی و همکاران :در این زمیده انجام گرفته است

 ها در مدطقۀدش و رخداد فروچالهشداخت  وام  مثرر بر پراک

گازورخانی کرمانشا  پرداختدد و نتایج این مطالعیه نشیان داد 

ای مشیاهد  نشید و فروچالیه ،درجه 20بالاتر از  که در شی 

ترتی  گسی ، هیا بیهتغیرها در وقو  فروچالهن متریپراهمیت

 در پژوهشی دیگر، کریمی و همکاران ارتفا  و بارش هستدد.

بددی خطر ( با استفاد  از رگرسیون چددمتغیر ، به پاده2013)

نتایج حیاکی از ایین  ؛های دشت جابر پرداختددوقو  فروچاله

 شداسی، فاصله از خط کیدک،بود که  وام  شی  دامده، سدگ

آ   رسییوبات، کییاربری اراضییی و  مییق سییفرۀ ضییخامت

                                                 
5. Solution from above 

6. Collapse from below 

7. Soil transport 

8. Removal of buoyant support 

9. Polygenetic 
10. Gunay  
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های مدطقیه ین تأریر را بر روی وقو  فروچالهبیشتر ،زیرزمیدی

 اند.داشته

رقییومی ( بییا اسییتفاد  از مییدل 2011) بیگلییو و همکییاران

 -بیسیتون ۀکارستی تیود هایمورفوتکتونیک فروچاله ،1ارتفا 

کیه در  دیدو بیه ایین نتیایج دسیت یافت کردندتحلی  را پرآو 

هیا و ابعیاد مختلیف پرآو اشکال اگزوکارست در فرم-بیستون

هیا در ترین این اشیکال یعدیی فروچالیهتوسعه یافته و تیپیک

 ؛انیدهیای کششیی ناحییه قیرار گرفتیهامتداد درزها و گسی 

 نییز میدل رقیومی ارتفیا های مستخرج از همچدین فروچاله

در   لییاریتداد و روندی است. همچدین چدین ام ۀدهددنشان

هییای همییدان بییا بررسییی فروچالییه ۀدر مطالعیی 2011سییال 

سطح آ  را در یک هیدروگراش واحد، میانگین تقریبی افت 

متر در سال برآورد کرد  و  ام  اصیلی  3ساله حدود 9 ۀدور

ها را افت شدید سطح آ  دانسته و برای تشکی  این فروچاله

ا، بیر محی  هیتأیید آن اظاار کرد  که مح  تشکی  فروچالیه

( بیا 2003) ها واقیع اسیت. سیعادتیتلاقی مخروم افت چا 

کیرد  هیای همیدان بییان فروچاله ۀساخت مدطقزمین ۀمطالع

بلکه با  یستن   نها فرونشستی بیکه پراکددگی گودال است

هیا آن های مدطقه همخوانی دارد و از رونیدمحور  بور گس 

سیی ارتبیام بیین بیه برر 2005امیری در سال  د.کدتبعیت می

 ؛های دشت فامدین همدان با سدگ کف پرداخته استفروچاله

سدگ کف آهکی  ۀنتایج این پژوهش نشان داد که شرایط ویژ

گیرم در لیتیر، میلیی 1500اکسییدکربن بیشیتر از و وجود دی

کارسییت در مدطقییه اسییت و همچدییین  ۀ امیی  اصییلی توسییع

و  مجاری آ ، سیست  درز و شیکاش وسییع در سیدگ بسیتر

 از  وام  تشدید این پدید  اسیت.ها آن پمپاژ آ  موجود در

کوچک و  فروچالۀ 30ک  حدود های اخیر، دستدر طی سال

ب  نگرانیی که س وجود آمد  بزرگ در سطح دشت ابرکو  به

ایین  ،شد توجه به مطالعات انجام ااست. ب د ساکدان دشت ش

یری از گتصیمی  .بحران نیاز بیه ییک میدیریت صیحیح دارد

ترین وظیایف میدیریت اسیت. میدیر بیا ترین و اساسییما 

تواند بیا در گیری چددمعیار  میهای تصمی استفاد  از تکدیک

                                                 
1. DEM 

بیا  یگیری که گاهمتفاوت برای تصمی  ن ر گرفتن معیارهای

د. کدی سازیند، به طریقی  قلایی تصمی ایکدیگر در تعار 

گیری تصمی  ۀدست ( به دوMCDM) 2چددمعیار گیری تصمی 

 4گیری چددهدفییییه( و تصییییمی MADM) 3شاخصییییهچدد

(MODMتقسییی )گیری های تصیییمی شیییود. در میییدلی  می

بایدیه شیدن،  بیرایزمیان طور ه چددین هدش به ،چددهدفه

گیری های تصییمی گیرنیید و در مییدلتوجییه قییرار می مییورد

های موجیود چددشاخصه، انتخا  یک گزیدیه از بیین گزیدیه

 5یمراتبسلسیلهتحلی   فرایدد (.2014افکن، بذر) مدن ر است

(AHPیکی از جامع )شید  بیرای هیای طراحیین سیسیت تیر

 AHPگیییری بییا معیارهییای چددگانییه اسییت. روش تصییمی 

 ۀگذاری به شیوها و ارزشای از قضاوتمجمو ه ۀدربرگیرند

تیوان گفیت ایین روش از ییک طوری که میبه ؛مدطقی است

ی مراتبسلسلهریزی خصی و طرحطرش وابسته به تصورات ش

له است و از طرش دیگیر بیا مدطیق، درک و تجزییه ئیک مس

پیور، قدسی) گیری و قضاوت ناایی مرتبط استبرای تصمی 

ۀ دهی در توماس. ال. سا تینخستین بار  را(. این روش 2006

رها و راهبردهای تصمی  ابیدا  بددی معیامد ور رتبهبه 1980

ی این است که ساختار و مراتبسلسلهحلی  ت فرایددامتیاز  د.کر

همکیییاری و مشیییارکت گروهیییی در  بیییرایچیییارچوبی را 

در میدیریت کدید. ها یا ح  مشکلات ماییا مییگیریتصمی 

نیژاد . حسیدیهای آبخیز این روش کاربرد مختلفی داردحوز 

بیه  AHPبا استفاد  از مدل   ایدر مطالعه (2018)و همکاران 

پیذیری خشکسالی در کاهش آسیی  بررسی مدیریت ریسک

آمد  بییانگر آن اسیت کیه دسیتج بهنتای ؛کشاورزان پرداختدد

مدیریت ریسک خشکسیالی رویکیرد مداسیبی بیرای کیاهش 

پییذیری کشییاورزان در ابعییاد اقتصییادی، اجتمییا ی و آسییی 

ارزییابی  بیارۀدر . همچدیینمحیطی در مداطق روستایی اسیت

زاد  و توسط فتحییای هالعمط ،های زیرزمیدییابی آ پتانسی 

با استفاد  از سیدجش  AHP فرایدد( از طریق 2016) همکاران

مادشیییر  ۀیسییت  اطلا ییات جغرافیییایی در حوضییاز دور و س

                                                 
2. Multiple Criteria Decision Making 
3. Multiple Attribute Decision Making  
4. Multiple Objective Decision Making 
5. Analytical Hierrarchy Process 
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 معییار 7نشیان داد از بیین ها آن نتایج تحقیق ؛صورت گرفت

اک  زهکشیی، وار ، شی ، توپیوگرافی، تیرشداسی، خطسدگ)

مییورد بررسییی توسییط  بییاران(پوشییش گیییاهی و خطییوم ه 

مراتبی، معیار سلسلهتحلی   فرایددات کارشداسی و روش ین ر

پتانسی  آ   برایترین ارجحیت بیش ،وار شداسی و خطسدگ

 مد وربییه( 2016) هییاتف و اختصاصییی نیید.رارا دزیرزمیدییی 

مدیریت مدابع آ  مادیشار در اسیتان سیمدان، هفیت  امی  

وپوگرافی، زهکشی، ها، شی ، تشداسی، گس واحدهای سدگ

بییاران را بییا اسییتفاد  از سییه روش شداسییی و خطییوم ه گیا 

سییدجش از دور، سیسییت  اطلا ییات جغرافیییایی و تحلییی  

نتییایج نشییان داد  وامیی   ؛دنییدکری بررسییی مراتبسلسییله

و  33/0نسییبی  ترتییی  بیا وزنهییا بیهشداسییی و گسی سیدگ

رزمیدی های زیین اهمیت را در پتانسی  آ بیشتر ،درصد22/0

مد یور تعییین  وامی  میثرر در بیه. این مدطقیه داشیته اسیت

تحلیلیی  فرایدیداز  ،هیای دشیت ابرکیو گیری فروچالیهشک 

سدجی و در راستای صحت دش( استفاد  AHP) یمراتبسلسله

هییا و بررسیییسییری یک AHPآمد  از مییدل دسییتهنتییایج ب

مطالعیات آزمایشیگاهی  و همچدین ییهای صحراگیریانداز 

در مطالعیات کیه سیت ا بررسی مدابع بییانگر ایین. انجام شد

در مسییائ  مییرتبط بییا  AHPرغ  اسییتفاد  از گذشییته،  لییی

هیا گیری فروچاله ل  شک به موضو   ،مدیریت مدابع طبیعی

و همچدین بررسی تمام  وام  و معیارهای تأریرگیذار بیر آن، 

ام در این پژوهش سعی شد با بررسی تم پرداخته نشد  است.

اسیاس  بر هاگیری فروچالهشک ها و معیارهای مثرر بر گزیده

 .ستفاد  شودای مراتبسلسلهات خبرگان، از روش تحلی  ین ر

 هامواد و روش
کیلومترمربع،  1250دشت ابرکو  با وسعت ۀمورد مطالع ۀمدطق

. موقعییت اسیتسیرجان -آبریز کویر ابرکو  ۀجزئی از حوض

 53° 30' 57'' تیا 52° 39' 20''هیای جغرافیایی آن بین طیول

 شیمالی 31° 31' 06'' تیا 30° 40' 53'' هیای ر  و شرقی

 از طاقسیتان، حوضیۀ به شمال از مدطقه این. است گرفته قرار

 جدیو  و جدیو  سیمت از دهشییر،-نیر حوضۀزیر به شر 

اقلید از -آباد  ۀمروست و از غر  به حوز ۀبه زیرحوض شر 

موقعییت جغرافییایی  (1)شک  شود. استان فارس محدود می

 .دهدآبخوان دشت ابرکو  را نشان می

شداسییی مدطقییه، هییای زمیندر یییک دییید کلییی بییه نقشییه

یادشد  از سازندهای کرتاسه ماندد سیازند  ۀمورفولوژی مدطق

صیورت به فرسیایش طیولانی، تأریرتحت ۀ( در مدطقkt) تفت

ق و گرم  مبا پیشروی دریای ک  ماهورهای متعدد بود  کهتپه

هیای ر تپیهها بیرشد مرجان برایشرایط مسا د  ،الیگومیوسن

وجیود ه ی بنهای متعدد مرجاد  و آت شآهکی کرتاسه فراه  

آمد  است. با پسروی دریای الیگومیوسن در ارر فازهای آلپیی 

انید. د ش، کارستی راه  شدن شرایط مسا د کارستی شدنو ف

ژی مدطقیه داشیته ای در هییدرولوها نقش  مید این کارست

هیای کارسیتی در ایین مدطقیه در مجیاورت ولی چون حفر 

ها و همچدیین بیا پیایین رفیتن آبرفت بود  و با بلوغ کارست

 ،د شییهییا کاسییته سییطح آ  مدطقییه از فشییار داخلییی حفییر 

های آبرفتی را فراه  ساخته است. در فرونشیدی تدریجی لایه

و میواردی از  هاددی از فروچالیهاین مدطقیه نییز میوارد متعی

 30مشخصیات  (1)جدول  .د  استشمشاهد  شکاش طولی 

های فروچالیه مورد مطالعیه اسیت. فروچالۀ موجود در مدطقۀ

هیای دشیتی و توان به دو گیرو  فروچالیهدشت ابرکو  را می

هیا از ن یر د. ایین فروچالیهکر های کوهستانی تقسی چالهفرو

و  (2)ند. شیک  اساختار، ژئومورفولوژی متفاوتشک ، ابعاد، 

 های دشت ابرکو  است. ای از فروچالهنمونه (3)
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 هاهمراه موقعیت فروچالهبه آبخوان دشت ابرکوه ۀمحدود (:1) شکل

Figure (1): Abarkuh plain aquifer area along with the position of the hollows 
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 (2۰11ای استان یزد، دشت ابرکوه )مطالعات آب منطقه های موجود در(: مشخصات فروچاله1جدول )
Table (1): Specifications of the hollows in Abarkuh plain 

سال  (UTM) مختصات ردیف

ایجاد 

 حفره

 شعاع

 متر()

 عمق

 متر()

 سال (UTM) مختصات ردیف

 ایجاد

 حفره

 شعاع

 (متر)

 عمق

 متر()
X Y x Y 

1 720860 3453280 75 15 5/2 16 720790 3453730 75 5 5/1 

2 72790 3453225 75 15 5/2 17 720860 3453760 79 10 5/0 

3 720400 3453455 79 30 1 18 720860 3453550 75 5 5/1 

4 720350 3453720 74 15 2 19 720720 3453540 75 8 1 

5 720480 3454120 73 10 4 20 720580 3453585 79 8 1 

6 720315 3454740 74 8 1 21 720440 3454250 79 4 1 

7 720315 3454830 74 4 2 22 720110 3454620 78 5 5/1 

8 720240 3454910 76 4 2 23 720050 3454740 89 4 5/1 

9 720200 3454700 74 5 12 24 720160 3454265 72 3 7 

10 720500 3454340 77 12 5/1 25 720060 3454230 77 8 2 

11 720570 3454340 77 5/1 1 26 720100 3453960 72 3 8 

12 720650 3454240 75 5 2 27 718700 3454580 72 20 10 

13 720860 3453960 75 5 1 28 719330 3454050 74 10 2 

14 720780 3453910 75 5 1 29 711910 3449825 - - - 

15 720790 3453835 75 5 5/1 30 711825 3449900 - - - 

 

 

 

         
 های کوهستانی در دشت ابرکوهالهدو تصویر از فروچ (:2)شکل 

Figure (2): Two sinkholes image of the mountain in plain Abarkuh 
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 مورد مطالعه های فروچالۀ دشتی در منطقۀای از دیواره(: نمونه3)شکل 
Figure (3): An example of the walls of the sinkhole plain in the study area

 روش تحقیق
هیا روچالهگیری فرر در توسعه و شک ثبررسی نقش  وام  م

بیا ایین حیال ؛ فراوانیی باشید  وامی  توانید دربرگیرنیدۀمی

یک از  وامی  تیأریر بیشیتری ایدکه کیدام گیری دربارۀتصمی 

تحلیی   فرایدیددر همیین راسیتا از دارند، کار دشواری است. 

گیرنید  تعیدادی از شد و گرو  تصیمی ی استفاد  مراتبسلسله

شداسیی و مدیابع طبیعیی بودنید و خبرگان آگا  به  لوم زمین

در ایین  دشت ابرکیو  داشیتدد.دربارۀ شداخت محیطی کاملی 

مرات  بیرای معیارهیای میثرر در  لی  هلابتدا سلسی ،پژوهش

(. 2شیک  ) های دشت ابرکو  طراحی شدگیری فروچالهشک 

د و شیزوجی معیارها آماد   ۀای برای مقایسنامهسپ  پرسش

ن رسدجی در اختیار کارشداسان و خبرگان قرار گرفیت.  برای

هیای مد ور دستیابی به اهداش مطالعه که شیداخت ویژگییبه

داد  در هیای رخگییری فروچالیهی و  ل  شک ژئومورفولوژ

عیارهای مثرر در ترین مپ  از تعیین ما  است،دشت ابرکو  

در جایت  AHPها توسط میدل تحلیلیی گیری فروچالهشک 

هییا و سییری بررسیییآمد ، یکدسییتهسییدجی نتییایج بصیحت

مطالعییات میییدانی انجییام گرفییت و پیی  از آن بسیییاری از 

 گیری شد.ها در محیط آزمایشگا  انداز شاخص

 AHPروش 

  تحلیی فرایدید گییریتصمی  هایتکدیک کارآمدترین از یکی

 زوجیی هیایمقایسه اساس بر روش این. است یمراتبسلسله

 بیه را مختلیف سیداریوهای بررسیی امکیان و شید  نااد  بدا

ی، مراتبسلسیلهتحلیی   فرایدیداولین قدم در دهد. می مدیران

هیدش،  ،ست کیه در آناله ئایجاد یک نمایش گرافیکی از مس

 شوند. ها نشان داد  میمعیارها و گزیده

 ،هیدش را نشیان داد  ،یمراتبسلسله تحلی  سطح یک در

گیری و سیطح آخیر سطوح میانی معیارهای مثرر بیر تصیمی 

تییرین بخییش در اییین گیری هسییتدد. ما های تصییمی گزیدییه

 انتخا  معیارها و  وام  مثرر بر هدش تصمی  اسیت ،مرحله

ی، در مراتبسلسیلهتحلی   فرایددبا روش  (.2006، پورقدسی)

معیارهییای مداسیی  شییود و سییپ  ایییه میییآغییاز سییاختار ت

نااییت ارزش وزنیی  دیگر مقایسیه و درگیری بیا یکیتصمی 

(. ا دادی کیه 2009 اصغرپور،) شودتعیین میها آن یک ازهر

باشیدد می 9تا  1، از شوندکار برد  می زوجی به برای مقایسۀ

 است. دکه یک سدجش استاندار

جیاد سیاختار و ایپیروی از سه اص   بر پایۀ AHPکاربرد 

 ضیو ، برقیراری برتیری از را  مقایسیۀمو آراستن آن بر پاییۀ

 .استگیری زوجی و برقراری سازگاری مدطقی از انداز 

ی میثرر مرات  برای معیارهیاهلابتدا سلس ،در این پژوهش

شیک  ) های دشت ابرکو  طراحی شدگیری فروچالهدر شک 

آمیاد  ارهیا زوجیی معی ۀای برای مقایسنامهسپ  پرسش ،(4

ن رسدجی در اختیار کارشداسان و خبرگیان قیرار  براید و ش

 گرفت.
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Expert Choice 11افزار دشت ابرکوه در محیط نرم هایگیری فروچالهعلل شکلترین مراتب مهمسلسلهدرخت  (:4)شکل 

Figure (4): Hierarchy tree The most important causes of the formation of Abarkuh Plain hollows in the Expert Choice11 environment 

 

 

 Expert Choiceافزار نرم

گییری یک ابزار قوی بیرای تصیمی  Expert Choiceافزار نرم

ی اسیت. مراتبسلسلهتحلی   فرایدداساس روش  چددمعیار  بر

و  بیر امکیان و  یلا داردی فراوانیهیای افزار توانیاییاین نرم

گیری، طراحی سیثالات، ی تصمی مراتبسلسلهطراحی نمودار 

ناییایی، قابلیییت تحلییی   وزن ۀهییا و محاسییباولویییتتعیییین 

تغییییرات در پارامترهییای  در برابییرگیییری حساسیییت تصییمی 

مد ور انجام (. به2013کریمی و همکاران، ) مسئله را نیز دارد

ت ماتری  ا یداد وارد صورها بهنامهمقایسات زوجی، پرسش

و د و وزن هرییک از معیارهیا شی Expert Choice 11 میدل

افیزار محاسیبه زوجی در نرم ۀطبقات با استفاد  از روش مقای

 ۀکردن هیر میاتری  مقایسی گردید. بدین ترتی  پ  از وارد

ها را بیه نمیایش درآورد  و بیه زوجی، مدل نموداری از وزن

زگاری محاسیبه و بررسیی کمک دستور ناسازگاری، نرخ ناسا

 ،باشید 1/0تیر از اگر نرخ ناسازگاری کم ،شد. در حالت کلی

کیه بییش از ایین  صیورتی قبول اسیت و درناسازگاری قاب 

گرفته بیازنگری های صیورتار باشید، بایید در قضیاوتمقد

ها، نامهیابی به نتایج کلی پرسشمد ور دستناایت به گردد. در

ات و یافزار، ن رموجود در نرم Participant با استفاد  از ابزار

و وزن  دشیکیی  هی  تر ها بیانامهزوجی پرسش هایهمقایس

یک از معیارهای سیطح اول، دوم و سیوم مشیخص ناایی هر

تییرین  وامیی  گردییید. پیی  از آنییالیز حساسیییت مییدل، ما 

ین ترناایت ما  تأریرگذار بر خروجی مدل شداسایی شد و در

 دند.ششخص معیارها بر اساس هدش م

 

 نتایج

گییری  لی  شیک طور که گفتیه شید، در ایین مطالعیه همان

دنبیال شید. های دشتی و کوهستانی در دشت ابرکو  فروچاله

هیای دشیت گیری فروچالهشک  ترین  وام  درما  ،در مدل

بیرداری، فاصیله از هیای بایر معیار فاصیله از چیا  8 ،ابرکو 

 های زیرزمیدیی،فت سفر ا های قدیمی،گس ، فاصله از آبراهه

هییای وجییود لایییهآبیییاری غرقییابی، نییو  کییاربری، سیسییت  

و همچدین بافت رسیوبات در مدیاطقی  پذیر در ا ما انحلال

شود و سیازندهای آهکیی در های دشتی دید  میکه فروچاله

 های کوهستانی تعریف شدند.مح  رخداد فروچاله

سیازگاری شد  با نرخ ناهای درن رگرفتهمعیار AHPمدل 

بیا وزن  پذیر در ا ما های انحلالوجود لایه صورتبه 09/0

هیای در فروچالیه) ، بافیت رسیوباتدرصید30 شدۀداستاندار

هیای کوهسیتانی( بیا در فروچاله) دشتی( و سازندهای آهکی

هییای زیرزمیدییی بییا وزن ، افییت سییفر درصیید4/20وزن 

ای نو  و معیاره درصد6/12، سیست  آبیار با وزن درصد4/17

هیای برداری، فاصله از آبراهیههای بار کاربری، فاصله از چا 

  1/3، 6/3، 8/5 ،1/7ترتیی  هیای بیهقدیمی و گسی  بیا وزن

 بددی شدند.اولویتدرصد 

قابی   (2)دی در جیدول بدیاولوییتایین از نتایج حاص  

 مشاهد  است.

 

 

 

 

 های دشت ابرکو گیری فروچالهترین معیارها در شک ما 

فاصله از 

 های قدیمیآبراهه

های فاصله از چا  فاصله از گس 

 برداریبار 

سیست  آبیاری  اربرینو  ک

 غرقابی

بافت رسوبات/ 

 سازندهای آهکی 

های وجود لایه

 ا ما پذیر در انحلال
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هدشت ابرکو هایگیری فروچالهر شکلمعیارها درین مشکل تزوجی مهم ۀماتریس مقایس (:2)جدول 
Table (2): Comparison of the matrix of the pair The most important criterion problem in the formation of the sheds of Abarkuh Plain

وزن 

 شدهاستاندارد

 )درصد(

ــــــود  وج

هـــای لایـــه

پـذیر انحلال

 در اعماق

بافــــــت 

ـــوبات  /رس

ســـازندهای 

 آهکی

ــتم  سیس

ــاری  آبی

 غرقابی

نـــــوع 

 کاربری

ــــــت  اف

هـای سفره

 زیرزمینی

فاصــله از 

های آبراهه

 قدیمی

فاصله از 

 گسل

ــله از  فاص

هــای چــاه

 برداریبهره

 معیارها

هییای فاصییله از چییا  1 5/3 02/2 33/0 52/0 49/0 14/0 14/0 8/۵
 برداریبار 

 فاصله از گس  /28 1 96/0 25/0 4/0 33/0 13/0 13/0 1/3

هیای فاصله از آبراهیه 49/0 04/1 1 28/0 5/0 4/0 14/0 14/0 6/3
 قدیمی

هیییای افیییت سیییفر  3 4 5/3 1 5/2 9/1 5/0 33/0 4/1۷
 زیرزمیدی

 نو  کاربری 9/1 5/2 2 4/0 1 2 16/0 15/0 1/۷

 سیست  آبیاری غرقابی 04/2 3 5/2 52/0 5/0 1 18/0 16/0 6/12

 /سییییوباتبافییییت ر 7 4/7 05/7 2 6 5/5 1 5/0 4/2۰
 سازندهای آهکی

هیییای وجیییود لاییییه 05/7 5/7 08/7 3 5/6 6 2 1 3۰
 پذیر در ا ما انحلال

 

بددی مدل اولویتسدجی نتایج حاص  از در راستای صحت

AHP هیای دشیت بعد از بازدیدهای به  م  آماد  از فروچاله

گیری امترها در محییط آزمایشیگا  انیداز ابرکو ، بسیاری از پار

که به شیرح  گردیدچدین بسیاری از اطلا ات بررسی شد و هم

 زیر است:

هیای دلی  برداشیت از طرییق چیا آبخوان دشت ابرکو  بیه

از ن ر آبدهی کیاهش یافتیه  ،سال اخیر 35برداری در طی بار 

دروگراش است. افت متوسط آبخوان دشت ابرکو  بر اساس هیی

هیای ساله طی سیال35واحد آ  زیرزمیدی در دورۀ درازمدت 

 متر( بیود  56/0در هر سال ) متر 64/19برابر با  1395تا  1360

 روند تغییرات آن ارائه شد  است. (5)که در شک  

1490

1495

1500

1505

1510

1515

1360 1370 1380 1390 1400

دری
ح 

سط
از 
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هیدروگراش واحد دشت ابرکو 

 139۵ تا 136۰های هیدروگراف واحد دشت ابرکوه بین سال (:۵)شکل 
Figure (5): Hydrograph unit of Abarkuh plain between 1360-1395 

 

بررسییی لییوگ حفییاری تعییدادی از پیزومترهییای اطییراش 

ای از ضییخامت بخییش  مید هیای دشییتی نشیان داد فروچالیه

ریز رس و سییلت های اشبا  این پیزومترها شام  مواد دانهلایه

هیای محیدود، میواد های مختلیف و ضیخامتاست که در افق

د های متفاوت نییز وجیوشن به نسبت ریز همرا  با ماسه ودانه

 (.6شک  ) دارد و سدگ کف از جد  مارن آهکی است
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 مورد مطالعه ی دشتی و کوهستانی منطقۀهالوگ حفاری دو پیزومتر اطراف فروچاله (:6) شکل
Figure (6): Logging of two piezometers around the sinkhole

نو  کیاربری محی  رخیداد  ،یدهای میدانیدهمچدین با باز

ن دو دشتی، کاربری کشیاورزی تعرییف شید. اییهای فروچاله

د که مدابع آ  در جات مصرش شو ام  در کدار ه  با ث می

هیای اژ شود و به لایهپهای  میق پمدر بخش کشاورزی از لایه

این امر مدجر ؛ ریق گرددزدار تسوبات رس و املاحسطحی با ر

یش افزابا شود و های انحلالی زیرین میبه تشکی  غار یا حفر 

آمید  ریزشی در-دولین انحلالی صورتبهفشار طبقات فوقانی 

 .است

دو مدطقه  ،1395آوردن نتایجی باتر در آذرما  دستهبرای ب

 x ،3450065=y= 071111581با مختصیات، ) از دشت ابرکو 

هییای دشییتی و کییه فروچالییه ( x ،3434878=y=0681963و 

بیرداری مونیه دوان محی  ن، بهشدکوهستانی در آن مشاهد  می

 د.شیهای مربوم به بافت و خاک انتخیا  انجام آزمایش برای

نقطه از  میق  5در هر دو مح  با ر ایت فواص  مشخص، در 

بییرداری صییورت گرفییت. سییپ  بییرای نمونییه ،متییری 5/1

بیه سیه روش هیا هیا در نمونیهدانه آوردن توزیع اندازۀدستهب

 رت گرفت.صو بددیهیدرومتری، الک تر و الک خشک، دانه

صیورت های دشتی بهکه بافت رسوبات در فروچاله از آنجا

بدیدی از دانیه ،ترآوردن نتایج مطلو دستهبرای ب ،ریزدانه بود

 تر و هیدورمتری استفاد  شد. صورت الکبه

ه، گرفته در هییر دو فروچالییهییای صییورتنتییایج آزمییایش

د  اسیت. برداری ارائه شنمونه نقطۀ 5صورت میانگیدی از هر به

بددی به روش هییدرومتری در جیدول نتایج حاص  از این دانه

  قاب  مشاهد  است. (3)

 
های بندی هیدرومتری دو نمونه از فروچالهنتایج دانه (:3) جدول

 و دشتی کوهستانی
Table (3): Results grainding hydrometer two examples of 

sinkholes mountain and plain 
 دشتی() 2ۀ شمار کوهستانی() 1 ۀرشما فروچاله

 12 6 % رس

 18 12 % سیلت

 70 82 % شن

 لومی شدی شدی لومی بافت خاک

 

در  مقیادیر رس و سییلت دهد( نشان می3)نتایج جدول 

نتیجیه  در ؛کوهستانی اسیت ۀدشتی بیشتر از فروچال فروچالۀ

 تر است.دشتی ریزدانه بافت خاک در فروچالۀ

الییک خشییک انجییام گرفییت و  تصییوربهبدییدی دانییه

 قاب  مشاهد  است.  (7) ها در شک رهای توزیع دانهنمودا
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 ی ابرکوههافروچاله محدودۀ الک تر و خشک در خاک به روش بندیدانه (:۷) شکل

Figure (7): Sieve and dry aggregates in the hollows 

 

شک، ک تر و خبددی الدر هر دو دانه (7)با توجه به شک  

کوهسیتانی  ۀدشتی دارای ذرات ریز نسبت به فروچالی فروچالۀ

صیورت دشیتی بیشیتر ذرات بیه ۀبه  بارتی در فروچالی ؛است

بیشیتری  درصد ریز کوهستانی ذرات سدگ ۀو در فروچال ماسه

 دارند.

کربدیات، آهیک، مقادیر کلر، کلسی  و مدیزی ، کربدات و بی

EC ،TDS ،PH حجمی در هیر دو فروچالیه  ۀتالاستیسی، مدول

 هیا مشیخص کیردن درجیۀ لت این آزمایش گیری شد.انداز 

نتیایج در  هاست؛و رسوبات داخ  فروچالهپذیری خاک انحلال

 .قاب  مشاهد  است (4)جدول 

 هاهای فروچالهبر نمونه نتایج آزمایش خاک (:4) جدول
Table (4): Soil test results on samples sinkholes

 کلر فروچاله

 (meq/lit) 

 کلسیم و

 منیزیم

 (meq/lit) 

 کربنات

(meq/lit) 

 کربناتبی

 (meq/lit) 

 

 آهک

 

 (درصد)

EC 

 (ms) 
TDS 

(ppm) 
PH  درصد مدول

 الاستیسیتۀ

 حجمی

 %25 48/7 2/1395 18/2 76 5/2 3 9/3 8 پایکوهی 1 شمارۀ

 %33 66/7 8/4492 02/7 85 9 2 7 120 آباد(فیض) دشتی 2 شمارۀ

 

 TDSآهک،  درصد بالا بودن مقادیر ،(4)با توجه به جدول 

پیذیری نسیبتاً زییاد در در خیاک بییانگر انحیلال هیاو کربدات

 درصید هر دو فروچالیه از مورد مطالعه است. های مدطقۀخاک

مطالعات شیرکت  .ندبرخوردار (درصد50بیش از ) بالای آهک

سیدگ کیف دشیت  بیر روی (2011) ای استان ییزدآ  مدطقه

 ؛ سیدگ کیف در حاشییۀکدیدابرکو  ایین نتیجیه را تأییید میی

سدگ و آهک مرجانی و ا ات شمالی مارن، کدگلومرا، ماسهارتف

 های تریاس، در حاشییۀها و دولومیتغربی آهکدر ارتفا ات 
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های خاکستری رنگ پرمین ارتفا ات جدو  غر  سدگ آهک

خر  در و بیالاهیای شییلی ترییاس و شی  و کدگلیومرا، آهیک

رسیوبات ) های نمکییهای گلی و کفهشرقی دشت کفه حاشیۀ

مقادیر کلر،  دهدد.ریزدانه حاوی املاح گچ و نمک( تشکی  می

 هیای دشیتیالیهدر فروچ TDSکربدیات، کلسی  و مدییزی ، بیی

 بیشتر است.کوهستانی( ) پایکوهی هاینسبت به فروچاله

 گیریبحث و نتیجه

ی، نقیش  وامی  مختلیف در مراتبسلسیله کارگیری روشبا به

 یابتیدا معیارهیاشید. های دشت ابرکو  ارزیابی وقو  فروچاله

ات کارشداسییان و خبرگییان تعیییین یییتأریرگییذار بییر اسییاس ن ر

 Expert Choiceشید  از میدل استخراجگردیید، سیپ  نتیایج 

از  که ضرای  معیارها و زیرمعیارهیا کمتیر از آنجا شد؛بررسی 

نتیایج حاصی  از ایین . ید شدأیها تگاری قضاوتبود، ساز 1/0

 تییرین معیییار در ایجییاد بحییراندهیید  میید مطالعییه نشییان مییی

پیذیر در هیای انحیلالوجیود لاییه ،های دشت ابرکو فروچاله

اساس نتیایج حاصی  از  ریر این معیار برأضری  ت. استا ما  

و پی  از  آمیددسیت ه ب درصد30ی برابر با مراتبسلسلهتحلی  

 های دشتی( و سازندهای آهکیدر فروچاله) بافت رسوباتن آ

، افییت درصیید4/20هییای کوهسییتانی( بییا وزن در فروچالییه)

، سیسیت  آبییار بیا وزن درصد4/17های زیرزمیدی با وزن سفر 

هییای و معیارهییای نییو  کییاربری، فاصییله از چییا  درصیید6/12

هیای های قدیمی و گسی  بیا وزنبرداری، فاصله از آبراههبار 

نتایج  بددی شدند.اولویتدرصد   1/3، 6/3، 8/5 ،1/7ترتی  به

( 2016) پیور و همکیارانآمد  در گام اول با نتایج  الیدستهب

 ( تطابق دارد.2010) و او 

های حفیاری آمد  از بررسی اطلا ات و لوگدستنتایج به

هییای ایشهییا و همچدییین آزمییپیزومترهییای اطییراش فروچالییه

هیای دهد بافیت رسیوبات در فروچالیهنشان میگرفته صورت

ست و وجیود آهک، رس و مارن بالا درصد و بادشتی ریزدانه 

هیای  مییق از لاییهشود مدیابع آ  اراضی کشاورزی سب  می

رس، میارن  درصید های سطحی بابیرون کشید  شد  و به لایه

با یث تشیکی  غیار ییا  این امیر گردد؛ریق زدار تزیاد و املاح

. سیپ  بیا انیدک تجمیع شیودهای انحلالی زییرین مییحفر 

هیای طحی یا افزایش فشار طبقات فوقانی، این حفر روانا  س

هیای دشیتی را و فروچالهکرد  انحلالی زیرین شرو  به ریزش 

 کددد.ایجاد می

های گیرو  دوم فرونشسیت ییا فروچالیهبافت رسوبات اما 

دهید کیه دشت ابرکو  تحت شرایط الک خشک و تر نشان می

دار و ذرات سیلت و رس املاح درصد هافروچاله این رسوبات

برابیر  3( حیداق  TDS) های محلولهمچدین مقادیر ک  نمک

و به همیین ترتیی   است دشتی ۀهای محدودرسوبات فروچاله

 دشیتیهای برابر فروچاله 2تا  5/1حجمی آن  مدول الاستیسیتۀ

و کیاهش فشیار  نشست انحلالیی است که همگی بیانگر مدشأ

 فروچالیههای آهکی اطیراش ۀ ناشتههیدرواستاتیکی در محدود

تییوان سییاختی آن را میییاسییت؛ دلییی  اصییلی انسییانی و زمین

های آبیی و تشیدید جریانیات زیرقشیری افت سفر  صورتبه

اخییر در  کرد کیه در طیی دو دهیۀناشی از آبیاری غرقابی ذکر 

هیای بیا ود سیفر مدطقه ایجاد شد  و گسترش یافته است. وجی

دشیت  کی و مدطبق با ضخامت کی  در محیدودۀسدگ کف آه

تیوان می ،که در مجاورت پلایای قدیمی ابرکو  استرا و  ابرک

 د.کرساختی این پدید  ذکر از دلای  تجمع و گسترش زمین
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Expanded abstract 

 
Introduction: One of the most important evidence of karst development is the existence of Devlin or sinkholes. 

Devlin is a natural depression in the karstic areas with internal or subcutaneous drainage. In recent years several 

genetic classifications have been published for sinkholes sink holes in these categories into two main groups 

sinkholes of "liquidation" and "depression" are segregated. The sinkholes are closed pits that form holes in the 

surface of calcareous and other soluble or alluvial soils, and generally runoff from the hole in the floor to 

groundwater Joins. 

materials and methods: The study area with an area of 3714.43 km2 is part of the Abarkuh-Sirjan desert 

catchment area. Karsts of the region play a major role in the hydrology of the region, but because of the karst 

cavities in the area adjacent to alluvium, and with the maturation of the karsts, as well as the decrease of the 

surface area of the area, the internal pressure of the cavities was reduced and the gradual subsidence Alluvial 

layers are provided. Several cases of sinkholes and longitudinal gaps have also been observed in this area. The 

areas of occurrence of these hazards can be summarized as follows. 

30 sinkholes in the study area. Abarkuh sinkholes on the plains can be divided into sinkholes and sinkhole 

mountainous desert divided. These halls are different in terms of shape, dimensions, structure, geomorphology 

Result: AHP model proposed measures are incompatible with a rate of 09/0 for the presence of soluble layers 

deep with standard weight of 30%, sediment texture (the sinkhole plain) and limestone formations (sinkholes 

mountain in ) with a weight of 4.20 percent, down from 4.17 percent weight aquifers, irrigation system with a 

weight of 12.6% and standard user type, distance from the well of operation, distance from the old stream and 

fault by weight, respectively, 1/7, 8/5, 6/3, 1/3 were prioritized. Abarkuh plain is based on hydrograph of the 

underground water unit during the long period of 35 years, during the years 1360 to 1395, equal to 19.64 m (0.56 

m per year), Investigation of the drilling log of some piezometers around plain sinkholes showed that the major 

part of the thickness of the saturated layers of these piezometers was micro-clay and silty granular materials, 

which in different horizons and limited thicknesses, granular materials Along with sand and The sand is also of 

different proportions and the stone floor is from calcareous marl .The amounts of chlorine, calcium and 
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magnesium, carbonate and bicarbonate, lime, EC, TDS, PH, volumetric elastic modulus were measured in both 

fossils. The reason for these experiments is to determine the degree of solubility of the soil and sediments within 

the hollows. High amounts of lime percent, TDS and carbonates in the soil indicate relatively high solubility in 

the soils of the study area. 

Discussion and Conclusion: The texture is very fine-grained sediments sinkhole plain and with a high 

percentage of clay content, lime and minerals to pump water from depths to agricultural use leads to dissolution 

and the resulting sinkhole plain holes as well as the location of sinkholes Abarkuh upstream mountain aquifer, 

which in recent decades has faced with a sharp drop in the aquifer, the crisis of falling into sinkholes and 

limestone formations mountainous phenomenon has created. 

Keywords: Calcareous Formations, Analytical Hierarchy Model, Groundwater, AHP. 

 


