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Extended Abstract 
Introduction 

Land subsidence is one of the geological hazards that leads to the collapse or lowering of the earth's 
surface. The deformations on the earth's surface are mostly in the vertical direction and displacement 

may also be observed in the horizontal direction. Subsidence can be affected by human activities such 

as tunneling, mineral production, groundwater extraction and fault activity, which cause abundant 
morphological outcrops on the earth's surface (Sharifikia, 2012). In some cases, land subsidence is 

caused by the extraction of underground reserves and valuable mineral materials. One of the methods 

used to produce useful minerals is mineral solutions. If the mineral is solid and soluble in water, the 

mineral is dissolved in water by injecting water through wells containing the mineral layer, and then 
pumping and extracting the mineral solution through the extraction wells is carried out. In the extraction 

cycle, water injection operations are carried out on the one hand and the production of water-soluble 

materials is carried out in a controlled manner. The United States, Kazakhstan, China, and Uzbekistan 
use this method to extract potash ore. The Belle Plaine Potash Mine, located in Canada, is the world's 

first and largest solution mine (Mark et al, 2010). In the case of deep mineral brines that contain valuable 

elements such as iodine and bromine, the mineral solution extraction method can be used. In this case, 

due to the nature of the mineral, which is in the form of a mineral solution, the minerals are exploited 
by drilling deep wells. In order to reduce the effects of subsidence in such conditions, the wastewater 

from the extraction should be injected into deep layers after processing and separating the mineral. 

Currently, the mineral solution extraction method is used in our country and in the northwest of Golestan 
Province. In the northwest of Golestan Province and near the city of Aq Qala, the exploitation of iodized 

brines at depths of more than 1000 meters is underway, and the exploitation of iodine minerals by 

extracting deep brines by the private sector has begun since 2008. The purpose of this research is to 

investigate the numerical values and zoning of land subsidence due to the extraction of iodized brines 
in the study area. Although subsidence has a relatively high frequency and sequence, it is often difficult 

to detect and measure accurately due to the very slow and shallow motion of the Earth. Also, the amount 

of subsidence is usually very small and occurs in an area of one to several kilometers. Such a large area 
with very little subsidence cannot be analyzed by methods such as geophysical surveys, seismic waves, 

electromagnetic waves, soil resistivity, and other methods. One promising technology is high-frequency 

radar. Remote sensing with high-frequency radar can provide the penetration depth and resolution 
required for accurate detection and identification of such facilities (Klar et al, 2009). 
 
   Citation: Bour, H. et al, 2026. Numerical simulation and zoning of land subsidence caused by Solution Mining, Res. Earth. 

Sci: 17(1), (155-168) DOI: 10.48308/esrj.2026.240841.1291 

 

 

 

 

Researches in Earth Sciences        

Researches in Earth Sciences       17(1) 2026 

 

Journal homepage: https://esrj.sbu.ac.ir 

 

* Corresponding author  E-mail address: a.rahimi@gu.ac.ir 
     
 

 
 

Copyright: © 2026 by the authors. Submitted for possible open access publication under the terms and conditions of the Creative 
Commons Attribution (CC BY). license (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/). 
 

https://doi.org/10.48308/esrj.2026.240841.1291
https://orcid.org/0000-0003-2696-6981
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


 156/     و همکاران بور                                                     یمعدن هاياز استخراج محلول یناش ينفرونشست زم بنديو پهنه يعدد سازييهشب
 

 

Materials and Methods 
In order to investigate the issue of subsidence in the north of the city of Aq Qala in the northwest of 

Golestan province, remote sensing tools have been used in the first stage. The study area is located 27 

kilometers from the city of Aq Qala and in the northwest of Golestan province. In this area, withdrawal 
from surface and deep aquifers has caused subsidence on the ground surface. Further, through 

investigations conducted on the wells in the study area, it was determined that the wells drilled by the 

Ministry of Energy did not extend to the bedrock and in two cases did not even reach the water surface, 

but the exploration wells for iodine mines and wells drilled by the oil company did extend to the 
bedrock. By looking at the geological columns prepared in the exploration wells, in other words, the 

well logging conducted in the area, it is clear that from the south to the north of the studied area, the 

depth of the bedrock decreases and the water table rises. Also, from the south to the north in the direction 
of drilling the exploration wells, the thickness of the layers decreases significantly. 

Geologically, this area is located on the border between the three tectonic zones of the southern Caspian 

basin, the southwestern part of the Kopeh Dagh folded belt, and the northern ridge of the Eastern Alborz. 

The conditions of the study area are influenced by the tectonic history and stratigraphy of these three 
tectonic zones, and due to the alluvial covers and insignificant outcrops of formations in the study area, 

information from the exploration wells of the Oil Company and the iodine exploration wells was used. 

In this study, in addition to monitoring the subsidence phenomenon using radar interferometry, a 
numerical simulation method with Plaxis 3D software was used to better understand the subsidence 

problem and the mechanism of related deformations. Plaxis 3D is a 3D finite element program that was 

specifically designed to investigate and calculate the settlement of offshore foundations, but in version 

1.6, with the addition of consolidation settlement, it gained the ability to investigate settlements 
resulting from water withdrawal and groundwater level reduction. This program receives simple inputs 

from the user, combines simple graphics, and automatically creates complex finite element models with 

advanced output and high flexibility. 

Results and Discussion 
For modeling the settlement behavior, the Mohr-Coulomb behavioral model has been used according 

to the geological conditions of the rock layers and the results of rock mechanics tests. The Mohr-

Coulomb elasto-plastic model requires five input parameters, namely Young's modulus, Poisson's ratio 
for soil elasticity, internal shear angle, cohesion for soil ductility, and as the expansion angle. The Mohr-

Coulomb model represents an approximate first-order equation of soil or rock behavior. It is 

recommended to use this model for initial analysis of soil behavior and compare it with other models. 

For each layer, an average stiffness estimate is constant, and given this constant stiffness, an initial  
estimate of deformation is obtained with relatively fast calculations. In addition to the model parameters 

mentioned above, initial soil conditions, such as preconsolidation, play an important role in many soil 

deformation problems. This method is the simplest method for calculating the consolidated settlement 
of soil with the most basic available data, which has acceptable accuracy. 

In the present study, the extent of land subsidence due to the extraction of deep brines for the production 

of iodine in the northeast of Aq Qala city - northern Golestan province was investigated by combining 

radar interferometry and numerical modeling methods. Numerical simulation was performed using 
Plaxis 3D software and the possible subsidence values were predicted if deep brine extraction continued 
in the study area. Then, subsidence zoning maps were prepared for the study area using radar images 

and the actual subsidence values were calculated.  

Comparing the results of the simulation with radar zoning maps was able to clearly show the conceptual 
relationship between subsidence and brine exploitation in a quantitative manner in the study area. Using 

geological data of the region and Mohr-Coulomb numerical simulation, the range of subsidence changes 

in the study area is between 0 and 9 centimeters. The above numbers show acceptable agreement with 

the settlement values obtained from radar images. 
Using subsurface geological information, a geometric model of the structure of the formations in the 

region was formed, and the mechanical and behavioral characteristics of the formations were defined 

based on the Moore-Coulomb model, and other model requirements were also considered based on the 
daily pumping rates from the well and the groundwater level. In this model, the settlement of the 

formations due to brine withdrawal in a one-year period was calculated to be 9 cm, and in order to 

compare the model results with the actual settlement values, the radar interferometry technique was 
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used and subsidence zoning maps were prepared. The settlement value in the exploitation area was 
calculated to be a maximum of 0.135 m, equivalent to 13.5 cm, which is slightly different from the 

settlement value obtained in the numerical model. Also, in the case of the settlements observed in the 

study area, the changes in the settlement value are a function of the withdrawal and recharge of shallow 
aquifers in water years, and for this reason, in the subsidence zoning maps, we see different values in 

terms of space and time for the settlements calculated in different water years. 

Conclusion 

Periodic subsidence monitoring in the study area shows that geological and lithological factors of the 
formations play a decisive role in the rate of subsidence and surface deformations, and accurate 

assessment of subsidence is highly sensitive to the geomechanical parameters of the formations. 

The calculated values for subsidence based on numerical modeling and remote sensing maps are 
relatively close to each other, indicating that the mechanical parameters and behavioral model of the 

formations are close to reality. 

Given the continued exploitation in this area and the expansion of exploitation in other areas of the plain 

and the irrenewability of the deep aquifer, the trend of piezometric level decline in these areas is ongoing 
and will intensify with increased exploitation. 

 

Keywords: Subsidence, Extraction, Iodized brines, Plaxis 3D, Numerical simulation, Radar 
interferometry. 
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 گسترده چکیده

 مقدمه
تغيير دد. گرکه منجر به فروریزش یا پایين رفتن سطح زمين می است شناسیزمين به عنوان یکی از مخاطرات زمين فرونشست

هاي بوجود آمده در سطح زمين غالبا در جهت عمودي است و به ندرت ممکن است در جهت افقی نيز جابه جایی هایی شکل
 هايسازي، استخراج مواد معدنی، استخراج آبونلت هاي انسانی مانندتواند متاثر از اثر فعاليتفرونشست می مشاهده گردد.

در . (Sharifi Kia, 2012) شودهاي فراوان مورفولوژیکی در سطح زمين میها باشدکه سبب رخنمونزیرزمينی و فعاليت گسل
که  هاییپيوندد. یکی از روشمواد با ارزش معدنی به وقوع میزیرزمينی و برخی از موارد فرونشست زمين در اثر برداشت ذخایر 

. در صورتيکه ماده معدنی جامد و قابل حل هاي معدنی است شود استخراج محلولبراي استخراج مواد معدنی عميق استفاده می

پمپاژ و استخراج محلول هاي عميق به لایه معدنی، ماده معدنی در آب حل شده و سپس در آب باشد با تزریق آب از طریق چاه

شود. در چرخه استخراج، عمليات تزریق آب از یک سو و استخراج مواد محلول برداري، انجام میهاي بهرهمعدنی از طریق چاه

شود. کشورهاي ایالات متحده آمریکا، قزاقستان، چين و ازبکستان از این روش براي در آب به صورت کنترل شده انجام می
 ینو بزرگتر ين( که در کانادا واقع شده است، اولBelle Plaine) ينبل پل معدن پتاسکنند. عدنی استفاده میاستخراج پتاس م

هاي عميق معدنی که حاوي عناصر ارزشمندي از قبيل ید و در مورد شورابه. (Mark et al, 2010) معدن محلول در جهان است

ره جست. در این حالت با توجه به طبيعت ماده معدنی که به صورت توان از روش استخراج محلول معدنی بهبروم هستند می
گردد. به منظور کاهش اثرات ناشی از برداري از مواد معدنی میهاي عميق اقدام به بهرهیک محلول معدنی است با حفاري چاه

ریق هاي عميق تزاج به لایهسازي ماده معدنی، پساب حاصل از استخرفرونشست در چنين شرایطی بایستی پس از فرآوري و جدا

گيرد. در شود. در حال حاضر استفاده از روش استخراج محلول معدنی در کشور ما و در شمال غرب استان گلستان انجام می
متري در  1000دار در اعماق بيش از هاي یدبرداري از شورابهشمال غرب استان گلستان و در نزدیکی شهر آق قلا عمليات بهره

آغاز شده  1387هاي عميق توسط بخش خصوصی از سال برداري از ماده معدنی ید با استخراج شورابهانجام است و بهرهحال 

هاي ید دار در محدوده بندي فرونشست زمين بر اثر استخراج شورابهاست و هدف از این پژوهش بررسی مقادیر عددي و پهنه

 باشد.مورد مطالعه می
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ی زمين ناز فرکانس و توالی نسبتا زیادي برخوردار است، ليکن به واسطه حرکت بسيار کند و بطفرونشست هر چند رخداد پدیده 

با  اير منطقهگيري آن بدرستی ميسر نيست. همچنين مقدار فرونشست معمولا خيلی کوچک و ددر اغلب مواقع درك و اندازه

ایی هتواند از طریق روشهاي خيلی کم نمیشود، چنين پهنه گسترده با فرونشستگستره یک تا چندین کيلومتري حادث می

 یکی از. ها تحليل شوداي، امواج الکترومغناطيسی، مقاومت ویژه زمين و دیگر روشهزچون اکتشافات ژئوفيزیکی، امواج لر

ورد م قدرت تفکيکتواند عمق نفوذ و رادار فرکانس بالا است. سنجش از دور با رادار فرکانس بالا میهاي اميد بخش، تکنولوژي

 .(Klar et al, 2009) نياز را براي تشخيص و شناسایی دقيق چنين تسهيلاتی فراهم کند
 هامواد و روش

در مرحله اول از ابزارهاي سنجش از دور  به منظور بررسی مساله فرونشست در شمال شهر آق قلا در شمال غرب استان گلستان
کيلومتري شهر آق قلا و در شمال غرب استان گلستان قرار دارد. در این  27استفاده شده است. محدوده مورد مطالعه در فاصله 

هایی در سطح زمين شده است. در ادامه با هاي عميق باعث بروز نشستهاي سطحی و آبخوانمحدوده برداشت از آبخوان

 سنگ تا نيرو وزارت توسط شده حفر هايهاي محدوده مورد مطالعه مشخص گردید که چاههاي صورت گرفته بر روي چاهررسیب

اي ههمچنين چاه و ید معادن اکتشافی هايچاه ولی است، نداشته برخوردي نيز آب سطح به مورد دو در حتی نيافته و ادامه کف

 هاياهچ در شده شناسی تهيههاي زمينستون به کلی نگاه با. است یافته ادامه کف سنگ تا حفاري شده توسط شرکت نفت
 عمق مطالعه مورد محدوده شمال به از جنوب که شودمی مشخص محدوده در شده انجام پيمایی چاه دیگر عبارت به و اکتشافی

 تضخام اکتشافی هايچاه حفرجهت  در شمال به جنوب از همچنين و آیدمی بالاتر ایستابی سطح و یابدمی کاهش کف سنگ

 خشب جنوبی، خزر حوضه زمين ساختی پهنه سه بين مرز در شناسیزمين از لحاظ منطقه این .یابدمی کاهش مراتب به هالایه
 اریخچهت از متأثر مورد مطالعه منطقه شرایط است. شده واقع شرقی البرز شمالی یال و کپه داغ کمربند چين خورده جنوب غربی

هاي آبرفتی و رخنمون ناچيز سازندها در منطقه است و به دليل پوشش زمين ساختی پهنه سه این شناسیچينه و ساختیزمين

این پژوهش علاوه بر پایش  رهاي اکتشاف ید استفاده شده است. دهاي اکتشافی شرکت نفت و چاهمورد مطالعه از اطلاعات چاه

براي درك بهتر  Plaxis 3D سازي عددي با نرم افزارنجی راداري، از یک روش شبيهپدیده فرونشست با استفاده از تداخل س

 که است بعدي سه محدود اجزاي برنامه یک Plaxis 3D هاي مرتبط استفاده شده است.مساله فرونشست و سازوکار تغيير شکل

با اضافه شدن نشست  1/6 نسخه در اما است شده طراحی ساحل از دور هايپی نشست محاسبه بررسی و جهت اختصاصا

 رنامهب این. نماید بررسی را آب زیرزمينی سطح کم شدن و آب خروج از حاصل هاينشست تا نمود تحکيمی این قابليت را پيدا

 محدود اجزاي پيچيده هايمدل خودکار طور به و کندمی را ترکيب ساده گرافيک کند،می دریافت کاربر از را هاي سادهورودي
 نماید.می ایجاد پذیري بالا انعطاف و پيشرفته خروجی با را

 نتایج و بحث
هاي مکانيک سنگ از مدل هاي سنگی و نتایج آزمایششناسی لایهبا توجه به شرایط زميننشست  يارترف يسازمدل براي

یانگ، مدول  یعنی ي،ورود يرهاتب شامل پنج پاراممکول-موهر تيکو پلاستمدل الاسرفتاري موهر کولمب استفاده شده است. 

خواهد. مدل یاع مسات یهزاو و یري خاكپذلکش يبرای چسبندگ ولی اك داخکاصط یهکشش خاك، زاو يبرا پواسون یبضر

 ینفاده از اتاس يشود برایم يهباشد. توصیسنگ م یاار خاك تاز رف یبیرتق معادله مرتبه اول یکب نشان دهنده مکول-موهر

 طوستبرآورد م یک یههر لا يبرا شود. یسهاقم یگرد يهافاده شود و با مدلتار خاك استرف يهاول ليلتح و یهتجز يمدل برا

. علاوه یدآیست مبه د يير شکلتغ يهبرآورد اول یک یع،ا سرتثابت، با محاسبات نسب تیسخ ینباشد و با توجه به ایثابت م سختی

ل کش ييرلات تغکاز مش ياريدر بس میش مهقن يش تحکيمی،مانند پ يه،خاك اول یطمدل ذکر شده در بالا، شرا يرهاتبر پارام
که  باشدیموجود م يهاداده ینترییداتخاك با اب کيمیمحاسبه نشست تح يبرا ین روشترروش ساده ینکند. ایم يخاك باز

 توانست ارتباط ي راداريبندپهنه يهابه همراه نقشه سازيشبيهحاصل از  یجنتا یسهمقا. برخوردار است قبولی ابلقت قاز د

 از استفاده با نشان دهد.بطور واضح در منطقه مورد مطالعه  یرا به صورت کم هاشورابهاز  يبرداربهرهفرونشست و  یمفهوم
 ات صفر بين مطالعه مورد محدوده در موهرکولمب، دامنه تغييرات فرونشست عددي سازيشبيه و شناسی منطقهزمين هايداده

 .نددهمی نشان را قبولی قابل همخوانی راداري هايعکس توسط آمده بدست مقدار نشست با باشد. اعداد فوقمی سانتيمتر 9
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 يهایژگیو از ساختار سازندهاي منطقه تشکيل گردید و یمدل هندسشناسی یک با استفاده از اطلاعات زیرسطحی زمين

 ينی،زم یرپمپاژ روزانه از چاه و سطح آب ز یرشد و بر اساس مقاد یفکولمب تعر -سازندها بر اساس مدل مور يو رفتار يکیمکان

 یک دوره یکدر  ها. در این مدل ميزان نشست سازندها در اثر برداشت شورابهدر نظر گرفته شد يزمدل ن هاييازمندين یرسا

ي رادار یتداخل سنج يکتکن نتایج مدل با مقادیر واقعی فرونشست، ازسانتيمتر محاسبه گردید و به منظور مقایسه  9ساله 

متر معادل  135/0 حداکثر يبردارمقدار فرونشست در محدوده بهره بندي فرونشست تهيه گردید.هاي پهنهاستفاده شد و نقشه

. همچنين در مورد که با مقدار نشست بدست آمده در مدل عددي اختلاف کمی دارد محاسبه شده است يمترسانت 5/13
هاي کم عمق در هاي مشاهده شده در محدوده مورد مطالعه، تغييرات مقدار فرونشست تابعی از برداشت و تغذیه آبخواننشست

بندي فرونشست، از لحاظ مکانی و زمانی شاهد مقادیر متفاوتی براي هاي پهنههاي آبی است و به همين دليل در نقشهسال

 هاي مختلف آبی هستيم.در سالهاي محاسبه شده نشست

 گیرینتیجه

 يينسازندها نقش تع يتولوژيو ل یشناسيندهد که عوامل زمیفرونشست در محدوده مورد مطالعه نشان م يادوره بررسی

 يبه پارامترها یاديز يتفرونشست حساس يقدق یابیدارد و ارز یسطح يهاشکل ييرفرونشست و تغ يزاندر م ياکننده

 سنجش از دور نسبتا به يهاو نقشه يعدد يسازفرونشست براساس مدل يمحاسبه شده برا مقادیر. سازندها دارد يکیژئومکان
به ه توج با است. یکنزد يتسازندها به واقع يو مدل رفتار يکیمکان يدهد که پارامترهایمساله نشان م یناست و ا یکهم نزد

 روند افت سطح ،ژرف آبخوان بودن ذیرناپ یدمناطق دشت و تجد یردر سا يبردارتوسعه بهره محدوده و یندر ا يبردارتداوم بهره

 گردد.می یدتشد يبرداربهره یشو با افزا دار است مناطق ادامه یندر ا يزومتریکپ
 

 .سازي عددي، تداخل سنجی راداريشبيه، Plaxis 3D دار،هاي یدشورابه ،فرونشست، استخراج واژگان کلیدی:
 
 

 مقدمه

زمين  اصلی مخاطره پنج از یکی زمين فرونشست پدیده
 ربيشت آن در شواهد و آثار و گرددمی محسوب کشور شناختی

 هايزیان. است شده گزارش و مشاهده کشور اصلی هايدشت

 ساختمان و هاسازه هاي کشاورزي،زمين به آن از ناشی وارده

 ،نفتی هايفرآورده انتقال خطوط مانند حياتی هايشریان و ها

 تبایسمی را هنگفتی هايهزینه که است فاضلاب بحدي و آب
 موارد به از خيلی در و نمود آن زیانبار آثار دهی بهبود صرف

 اممکنن کار این آن طبيعی سرشت بودن برگشت ناپذیر دليل
هایی که یکی از روش (.Eskani Kozazi et al, 2000) است

شود استخراج براي استخراج مواد معدنی عميق استفاده می

که ماده معدنی جامد و  است. در صورتی 1هاي معدنی محلول
هاي عميق به قابل حل در آب باشد با تزریق آب از طریق چاه

لایه معدنی، ماده معدنی در آب حل شده و سپس پمپاژ و 

برداري، انجام هاي بهرهاستخراج محلول معدنی از طریق چاه

، عمليات تزریق آب از یک سو و شود. در چرخه استخراجمی

 مواد محلول در آب به صورت کنترل شده انجام میاستخراج 

شود. کشورهاي ایالات متحده آمریکا، قزاقستان، چين و 

ازبکستان از این روش براي استخراج پتاس معدنی استفاده 

که در کانادا  (Belle Plaine) ينبل پل معدن پتاسکنند. می

معدن محلول در جهان  ینو بزرگتر ينواقع شده است، اول
 اثر در زمين فرونشست سازوکار. (Mark et al, 2010) است

 در تنش توزیع در تغيير موجب زیرزمينی، هايآب برداشت
 افزایش. گرددمی آبخوان دربرگيرنده و مصالح خاك ساختار

یا  افقی به صورت فشردگی موجب سامانه، این بر حاکم تنش

 هايویژگی جمله از. شودمی زمين هايلایه در عمودي

 فرآیند، بار این در آبخوان دربرگيرنده مصالح تاثيرگذار

 و خلخلت نفوذپذیري، سيال، گرانروي و ژئواستاتيکی دانسيته

 مخزن روي خاك است. بار ژئواستاتيکی بر 2تراکم پذیري

 فضاهاي شدن )خالی ایستابی سطح کاهش اثر در آبخوان

 فرج و خلل و آب از برداشت ناشی خاك مصالح در موجود
 آنها تراکم و خاك هايلایه فشردگی خاك( موجب در موجود

 رمؤث هايتنش ميزان زیرزمينی، آب گردید. با برداشت خواهد

آب  سطح که هنگامی. یافت خواهند افزایش افقی و عمودي
 افزایش خاك اسکلت یابد،می کاهش متر 1 اندازه به زیرزمينی

 این. گردیدخواهد  متحمل را کيلوپاسکال 11 ميزان به تنشی
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 وضعيت با سازگاري جهت را خاك ساختار تنش، افزایش

 نسبت خاك، تغيير ساختار با. دهدمی تغيير هاتنش جدید

 ار زمين فرونشست و یابدمی کاهش رسوبات حجم و تخلخل

 دمور مصالح تراکم که داشت نظر در داشت. باید خواهد پی در

 Bell, and de) انآبخو آینده ذخيره کاهش موجب نظر،

Bruyn, 1999)  آورد خواهد پایين شدت به را آن وريبهرهو .

 وعن آبدار، لایه ضخامت شامل زمين فرونشست در موثر عوامل

 افت ميزان نفوذپذیري آبخوان، و تخلخل خاك، جنس آبخوان،
 رد موثر فشار و تراکم پذیري قابليت زیرزمينی، آب سطح

 آب خروج دليل به فرونشست .(Bouwer, 1977) است آبخوان

رخ  هاآبخوان مجاورت در دانه ریز 3تراوا کم آبدار سازندهاي از

 کمتري مقاومت و بيشتر تخلخل داراي هارس زیرا دهدمی

 وثرم افزایش تنش. باشندمی دانه درشت رسوبات به نسبت
 باعث ریزدانه هايخاك در زیرزمينی آب سطح افت از ناشی

 و خاك بنديدانه آرایش جدید و هاخاك این از آب زهکشی

و  هاخاك این ضخامت کاهش باعث امر این نهایت در
 در (.Haaf et al, 2024) گرددمی زمين سطح در فرونشست

 مکانيابی هايسامانه مانند جدیدي هايروش از حاضر حال

 راداري براي امواج تداخل سنجی روش و 4پيشرفته جغرافيایی
شود. یم استفاده ايگسترده صورتبه  فرونشست ها مکانيابی

 مهم شهر 150 از بيش در زمين فرونشست رخداد امروزه

 جهان مانند نقاط از بسياري در و است شده گزارش جهان

 اپن،ژ هند، تایلند، ا،آمریک چين، کلمبيا، استراليا، مکزیک،

 لستان،انگ سعودي، عربستان مصر، ونزوئلا، هلند، ایتاليا، ایران،

 است داده روي سوئد و لهستان اشغالی، فلسطين فرانسه،
(Hu, 2006; Hu et al, 2004)برداشت جهت به نيز ایران . در 
 زمين فرونشست زیرزمينی، هايآب از رویهبی برداريبهره و

 آبخوان از بسياري در زیرزمينی هايسطح آب افت با همراه

شاخص  یک ينفرونشست زم .است شده گزارش کشور هاي
 یرانا یرزمينیآب ز يهانامناسب سفره يتملموس از وضع

از حد  يشکه برداشت ب دهدیرخ م یزمان یدهپد یناست. ا

 یشده و باعث فشردگ آب منفذيآب منجر به افت فشار 
 يلتمانند رس و س ریزدانه هايیهخاك، عمدتاً در لا ساختار

 يشپ سطح فشار یربه ز آب منفذيکه فشار  هنگامی. شودیم

 تاس یدائم و يرالاستيکغ یفشردگ رسد،یخود م يمیتحک
(Smith et al, 2017در .) يهاکه به شدت به آب یمناطق 

 Haghshenas) وابسته هستند، مانند تهران یرزمينیز

Haghighi et al, 2019،) رفسنجان (Motagh et al, 2017)، 

 ,Motagh et al) مشهد يتو شهر پرجمع يکشاورز مرکز

 شده است و نشان یلتبد ینگران هب ينزم فرونشست ،(2007

 است یرزمينیز يهادر آب یبحران اساس یکدهنده 
(Haghshenas Haghighi and Motagh, 2024.) دشتی اولين 

 شگزار زیرزمينی آب سطح افت در اثر زمين نشست آن در که

 که است بوده 1346 رفسنجان در سال دشت است، گردیده

 42 حدود زیرزمينی، آب سطح متر افت 10 هر ازاي به
 Abbas) است شده گزارش زمين سطح نشست سانتيمتر

Nejad, 1999). دشت دیگر از اصفهان استان در مهيار دشت-

 سال 10 طول در دشت این در. است فرونشست داراي هاي
 تا 5 عرض به و کيلومتر 10 طول به شکاف رشته گذشته یک

 سانتيمتر بازتر 5 هرساله، که است آمده بوجود سانتيمتر 50

 آبخوان زیرزمينی آب سطح (.Ajaloueian, 1999) می شود

مساله فرونشست  .است داشته افت متر 1/1سالانه  دشت این

هاي متفاوتی مورد هاي اخير از جنبهدر استان گلستان در سال
بررسی قرار گرفته است و ارتباط پدیده فرونشست با استخراج 

ی در مناطقی از دشت گرگان بررسی شده هاي زیرزمينآب

است. در این پژوهش به طور ویژه به بررسی فرونشست در 
شمال غرب استان گلستان و بخش شمال شرقی شهر آق قلا 

هاي عميق به منظور استخراج تاثير استخراج شورابهکه تحت

 ماده معدنی ید قرار دارد، پرداخته شده است.

 

 مورد مطالعه یمنطقه

 يعیاستان گلستان جزو مناطق پرخطر از نظر مخاطرات طب
از جمله  ينو فرونشست زم ينرانش زم يل،است. زلزله، س

قرار داده است. در  يرتاث منطقه را تحت یناست که ا یاییبلا

استان  غرب محدوده مورد مطالعه در شمال يتموقع 1شکل 

.ده شده استگلستان نشان دا
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(الف)  

 
 (ب) 

با کادر مستطيل در تصویر نشان داده شده است )تهيه شده توسط نرم افزار گوگل ارث و آرك  محدوده مورد مطالعه يتموقع :الف :1شکل 

 شناسی محدوده مورد مطالعهنقشه زمين :مپ(. ب
Fig.1: A: The location of the study area is shown with a rectangular box in the image (prepared by Google Earth 

and ArcMap software). B: Geological map of the study area   
 

هاي تخصصی )شرکت تهيه و توليد مواد بر اساس گزارش

در  ید یماده معدن اکتشاف ياتعمل( 1399 ،معدنی ایران

 -برون یاستان گلستان )محدوده داشل یسطح مناطق شمال

 1387شروع شد و در سال  1383برون( از سال  ینچها

ژرف با حفر چاه و استحصال  يهااز آب يبرداربهره ياتعمل
متر و استخراج  1000تا  650از اعماق  يلیشور فس يارآب بس

 ينعنوان اوله وسط شرکت کانسار خزر بت ید یماده معدن
به  توجه . با(1ید )شکل آغاز گرد یبخش خصوص گذاریهسرما

و ترکمنستان مشترك  یرانا ينب يآبخوان سازند ینا ینکها

 دیگذشته نسبت به استخراج  يهابوده و ترکمنستان از سال

 یمبنظر  ياز آن ضرور يبرداربه روش فوق اقدام نموده، بهره

 مورد منطقه در نگاريچينه و شناسیزمين شواهد رسد.

 و سازندهاي کواترنري وجود واحدهاي نشان دهنده مطالعه

 سطح از متري 1330 عمق تا چلکن و آگچاگيل آپشرون،
 رسوبات بخشی از توانمی را سازندها این. است زمين

 گرفت نظر در جنوبی خزر حوضه شرقی حاشيه پيشرونده
(Mousavi Rouh Bakhsh, 2001) از طرف شرق به که 

 و آپشرون باکو، خزر، شود. سازندهايمی کاسته آنها ضخامت
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محدوده مورد مطالعه هستند.  سازندهاي مهمترین آگچاگيل

 سازندهاي شناسی،کانی و نگاريشواهد سنگ اساس بر

 و تپيری آلی، مواد مقدار بيشترین داراي آگچاگيل و آپشرون

 ید مقدار بيشترین از آنها هايشورآب و بوده هاي رسیکانی

 .(Bibak et al, 2014) برخوردارند

 

 هاواد و روشم
امل که ش کنيمیفرونشست، فرض م يگنالس يسازمدل يبرا

ا از است. م یفصل ييراتشتاب و تغداراي روند بلندمدت،  یک

 یافتن يبرا یمؤلفه فصل یکدرجه دوم و  ياچندجمله یک
 tاز زمان  یبه عنوان تابع X(t) یزمان يسر يمدل برا ینبهتر

 ,Haghshenas Haghighi and Motagh) کنيمیاستفاده م

2024.) 

 (1رابطه 

𝑋(𝑡) = 𝛽1 + 𝛽2𝑡 + 𝛽3𝑡2 + 𝛽4 sin (
2𝜋

365
𝑡) +

𝛽5 cos (
2𝜋

365
𝑡) + 𝜖   

 

داده است. ما دامنه  يخطا ε و مدل يپارامترها β ،ینجادر ا

 ينتخم یررا به صورت ز τ آن يرو تأخ A یفصل يگنالس

 .زنيمیم

 (2رابطه 

𝐴 = √𝛽4
2 + 𝛽5

2  

 (3رابطه 

𝜏 =
365

2𝜋
tan−1 (

𝛽4

𝛽5

) 

از  ريشکل در هر مس ييرمختلف تغ يهاپس از محاسبه مؤلفه

ماهواره به جهت  یدرا از خط د یجنتا، Sentinel-1 يهاداده

 يريتغ یفرض که مؤلفه افق ینبا ا کنيم،یم یرتصو يعمود

 Haghshenas) یگرشکل، همانطور که در مطالعات د

Haghighi et al, 2019; Motagh et al, 2017)  گزارش شده

 ینو بنابرا است يمرتبه کوچکتر از مؤلفه عمود یکاست، 

 ينقشه سراسر یک یجادا يبرارا  یجنتا یت،است. در نها يزناچ

یک سيگنال  .کنيمیم یيکهر مؤلفه، ژئوکد و موزا يبرا
از دو  5یمصنوع هاي راداري با دریچه داري در سنجندهرا

شده است. دامنه، قدرت سيگنال  بخش دامنه و فاز تشکيل

برگشتی است و فاز کسري از یک سيکل کامل موج سينوسی 
فاز در تصویر راداري از طریق فاصله بين آنتن است. اساساً 

گردد. اگرچه فاز یک سنجنده و عارضه زمينی مشخص می

 مفيدي در اختيار قرار می طلاعاتسختی ا منفرد به تصویر
را  يرادار یبه اختصار هندسه فن تداخل سنج، 2شکل . دهد

 (.Bamler and Hartl, 1998) دهد ینشان م
 

 
 (Bamler and Hartl, 1998) : طرح هندسی از تداخل سنجی رادار2شکل 

Fig. 2: Geometrical scheme of radar interferometry (Bamler and Hartl, 1998)  
 

 استفاده Plaxis 3D foundation در که گوش سه اجزاي

 (Khosh Akhlagh, 2015) هستند گره 15شامل  شود می
، نشان داده شده است. 3شکل  در هر جزء روي بر هاگره توزیع

 رکتش حفرشده قدیمی اکتشافی هايچاه نتایج از با استفاده
 اکتشافی هايچاه حلقه 33 و چاه( حلقه 11) ایران نفت ملی

 هاي)شرکت اینچه ید معادن در شده حفر بهره برداري -

 رد اکتشافی چاه یک حلقه حفر و ید( شورابه و خزر کانسار

 مناطق الارضی تحت شناسیزمين بررسی شجري، محدوده

 هايبررسی است. براساس شده پذیرامکان ید برداريبهره فعال

 5020 حدود ید اکتشاف مساحت گرفته صورت اکتشافی

 .(IMPASCO, 2020) است گسترش یافته کيلومترمربع
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  (Khosh Akhlagh, 2015) بعدي سه گره اي از مدل اجزا و: طرح ساده3 شکل

Fig. 3: A simple diagram of a 3D component and node model (Khosh Akhlagh, 2015) 
 

 تحتانی بخش یددار در هاي شورابه داراي سازندي آبخوان

 جودو گنبد-گرگان دشت در سازند آقچاگيل و آپشرون سازند

 شرق به غرب از گنبد- گرگان دشت در آن ضخامت که دارد

سازي عددي رفتار سازندها براي یکی از شبيه .یابدمی کاهش

برداري انجام شده است و ميزان استخراج شورابه هاي بهرهچاه

ليتر برثانيه است این چاه در  40هاي موجود طبق گزارش

غرب محدوده شرکت کانسار خزر واقع شده است. به منظور 

ژئومکانيکی سازندها مطابق جدول سازي عددي اطلاعات شبيه

 وارد شده است. Plaxis 3D افزاردر نرم 1

 

 ( IMPASCO, 2020; Khakzad, 2019) سازيجهت شبيه Plaxis 3D : اطلاعات وروددي به نرم افزار1جدول 
Table 1: Input data for Plaxis 3D simulation (IMPASCO, 2020; Khakzad, 2019) 

مدول یانگ 

(Gpa) 

مقاومت تراکمی تک 

 (Mpaمحوری )

دانسیته  تخلخل )%(

(3g/cm) 

ضخامت 

 سازند)متر(

 نام سازند لیتولوژی

 نئوکاسپين ماسه نرم و رس 120 1.65 33 4.1 0.035

هاي رس و سيلت و خرده 105 1.72 20 4.7 0.031

 فسيل

 خاولينسکين

هاي رس و ماسه و خرده 80 1.74 21 4.1 0.028

 فسيل

 خزر

هاي صدف رس و پوسته 125 1.8 5 5.2 0.038

 نرم تنان

 باکو

مارن و ماسه و گراول و  415 1.87 25 9.5 0.182

 خاکستر آتشفشانی

 آپشرون

 آقچاگيل توف، شيل و آهک 180 1.93 19 11.3 0.186

 چلکن مارن و ماسه سنگ 750 1.95 24 13.5 0.197

 

اي هشرایط ذاتی سازندهاي منطقه به عنوان تابعی از ویژگی

-( در فرآیند گسسته1فيزیکی و مکانيکی ارائه شده )جدول 

سازي سازي محيط مورد استفاده قرار گرفت و براي شبيه

کولمب براي تحليل  -عددي فرونشست از مدل رفتاري مور

-استفاده شد. به منظور افزایش دقت شبيهتغيير شک سازندها 

 6هالایه شکل ييرتغ -یان جر سازي عددي، از روش دوگانه

شار ف استفاده شد و تغيير شکل سطح زمين، متاثر از تغييرات

ي هامولفه. ي در دوره زمانی یک ساله محاسبه گردیدآب منفذ
سازي، تحت فشار بودن آبخوان عميق در اصلی در شبيه

برداري و نقش سازند باکو به عنوان لایه يه بهرهمراحل اول

و سنگ پوشش است. بنابراین یکی از نفوذناپذیر فوقانی 

ي هاي نفوذناپذیرپارامترهاي تعيين کننده مدل، شامل ویژگی

 وجهت سازند باکو و ميزان برداشت از سفره آب شور هستند. با

 رخنمون و منطقه سطح در یددار ژرف محصور بودن آبخوان به

 تانیتح آبخوان )بخش این تشکيل دهنده سازندهاي کم بسيار
 نبدگ-گرگان دشت شرق در آقچاگيل( سازند و آپشرون سازند

 وجود جوي هايبارش توسط آبخوان تغذیه طبيعی امکان

 يلهاي فسآب از نوع و بوده ناپذیر تجدید آبخوان این و نداشته
صحت سنجی آن از به منظور کاليبره کردن مدل و . باشدمی

اي و روش تداخل سنجی راداري استفاده شد. تصاویر ماهواره
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 بندي فرونشستسازي عددي،  نقشه پهنهاز انجام شبيه سپ

ر دهاي سنجش از دور تهيه شد. منطقه با استفاده از تکنيک

منطقه مطالعه با استفاده  يلپس از شناخت و تحل این راستا

ها، مستندات و داده يآورجمعبه  ي؛ااز مطالعات کتابخانه

ناسا پرداخته  یتها و ادارات مختلف و سامدارك از سازمان

فرونشست از روش تداخل  يزانم يمحاسبه يشد. ابتدا برا
 يرادار یرمنظور تصاو یناستفاده شد که به ا يرادار یسنج

فرایند و در  7قطبش عموديمنظر با تک  قالب در 1 يلسنتن

 .گرفته شد ه کارب 8تداخل سنجی
 

 نتایجبحث و 
 نتایج مدل سازی عددی

-نهيو ستون چ یتحت الارض يسازندها يهایژگیبا توجه به و

از  يدروژئولوژيه يهامنطقه مورد مطالعه و داده یشناس

 يکیاطلاعات ژئومکان ينو همچن یرزمينیآب ز يهاسفره

 يبر مبنا يمدل عدد یک يلو تحل يهسازندها امکان ته
 رايب هندسی. در ابتدا مدل یدقابل قبول، فراهم گرد ياتفرض

 منطقه مورد يدروژئولوژیکیه یطو شرا یشناسينساختار زم

ه همرا يندر عمق زم یشناسسنگ ييراتتغ يمطالعه برمبنا

 یاشباع شدگ یطها و شراسنگ يکیمکان يهایژگیبا و

با در نظر  Plaxis يبعد سهمختلف در نرم افزار  يسازندها

به  يبرداربهرههاي چاه یکی از شناسی درستون زمين گرفتن

و مشخصات مکانيکی سازندها شد  یجادمتر، ا 1100عمق 

هاي حفاري شده و براساس اطلاعات بدست آمده از چاه
گيري شده، هاي مغزههاي مکانيک سنک بر روي نمونهآزمایش

 اندهاي زمين، استفاده شدهسازي رفتار لایهدر شبيه

(Khakzad, 2019). يهایژگیو ی،مدل هندس یجاداز ا پس 

 فیکولمب تعر -سازندها بر اساس مدل مور يو رفتار يکیمکان
 یينزمیرپمپاژ روزانه از چاه و سطح آب ز یرشد و براساس مقاد

 یتدر نظر گرفته شده و در نها يزمدل ن هاييازمندين یرسا

ق ساله مطاب یک دوره یکفرونشست بر اثر برداشت در  يزانم
ن است با مکم سازندها يکیانکار مترف محاسبه شد. 4 شکل

 ونقان د. به عنوان مثالنمدل شده باشقت از د یفتلدرجات مخ

-ن است به عنوان سادهکمم یزوتروپيک،کشش ا ی،هوك خط

شود. به عنوان مثال  فرض کرنش-رابطه موجود تنش ینتر

و ،  E،یانگل مدو ي،ر ورودترابطه تنها شامل دو پارام ینا

به دست آوردن  يبرا لیاست که به طور ک،  nنسبت پواسون،

 خام از حد يشار خاك و سنگ بتاز رف یاساس يهایژگیو

 و ردهتگس يارتعناصر ساخ يسازمدل يحال برا یناست. با ا

 بر .باشدیمناسب م ی بسياررکشش خطتسنگ بس يهایهلا

 9 فرونشست( مقدار 4 )شکل يمدل عدد یاساس خروج

 ساله بهره یکدوره  یکدر  محاسبه شده است که يمترسانت

آب  یيدروليکرفتار ه یبررس .يونددتواند به وقوع بپیم يبردار
 ينکه در ح دهدیها نشان مچاه یناز ا یاستحصال یرزمينیز

بوده و پس  ینها از نوع آرتزچاه یآن، تمام و پس از يحفار
 يتوضع 5ها است. در شکل چاهمهار  به يازن ياز اتمام حفار

و قبل از مهار آن  ياز حفار شده پس حفر يهااز چاه یکی

 يحفار يهابودن چاه ینوجود آرتز با .شده استداده نشان 
در عمق  يبرداردر مرحله بهره ی،آبده یششده به منطور افزا

نحوه  .ور نصب شده استمپ شناها پاز چاه یک ي هرمتر 60

از  و خطی انتقال، به صورت يهاپپم يلهبه وس يزانتقال آب ن
 .شودیانجام م يبه واحد فرآور يلنات یپلي هالوله یقطر
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 Plaxis 3D با استفاده از نرم افزار  ساله یکدر دوره  يقبرداشت از چاه عم يبر اساس مدل عدد يمترسانت 9 فرونشست يزانم :4 شکل

Fig. 4: 9 cm subsidence based on a numerical model of deep well extraction over a one-year period using Plaxis 

3D software 
 

 
  ن در منطقه مورد مطالعهو قبل از مهار آ يحفر شده پس از حفار يبردارچاه بهره يتوضع :5 شکل

Fig. 5: Status of the drilled production well after drilling and before its containment in the study area 
 

 یا ماهواره یرفرونشست با استفاده از تصاو بررسی

 1 نتینلس

ر فرونشست د يزانم يرادار یتداخل سنج يکتکن براساس
 یجنتا 6محدوده مورد مطالعه محاسبه شده و در شکل 

فرونشست نشان داده شده است. با  يبندحاصل از پهنه

در محدوده  انجام شده مقدار فرونشست يهایابیتوجه به ارز

متر  135/0 حداکثر، 1400تا  1399از سال  يبرداربهره
 محاسبه شده است. يمترسانت 5/13 معادل

 

 
 فرونشست در محدوده مورد مطالعه يبندپهنه نقشهبرداري ید بر روي هاي بهرهموقعيت چاه :6 شکل

Fig. 6: Location of iodine exploitation wells on the subsidence zoning map in the study area 
 

که  دهدیحفر شده نشان م يبرداربهره يهاچاه یبررس
 هنگام بوده و در ینآنها در زمان حفر به صورت آرتز یتمام

، حالت 1398 یبهشتدر ارد يزومتریکسطح پ يريگاندازه

بررسی سطح آب آبخوان اند، دست داده خود را از ینآرتز
تواند نقش مهمی در برآورد ي میبرداردر طول دوره بهره

 ینر اد يبردارتداوم بهرهبه توجه  با .باشد فرونشست داشته

و  مناطق دشت یردر سا يبردارتوسعه بهره محدوده و
روند افت سطح  ،ژرف آبخوان بودن ذیرناپ یدتجد

 يبرداربهره یشمناطق ادامه دار و با افزا یندر ا يزومتریکپ

. با توجه به شرایط خاص آبخوان ژرف و شد خواهد یدتشد
عدم طراحی شبکه رفتار سنجی در دو معدن فعال موجود 

فتار هيدروليکی آبخوان ژرف به طور دقيق بينی رپيش
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سازي انجام شده دریک پذیر نيست. بر اساس مدلامکان

هاي محدوده برداري یک ساله براي یکی از چاهبهره دوره

داده شده است حداکثر مقدار نشست  نشان 6که در شکل 
سانتيمتر محاسبه شده است. با توجه به شرایط مشابه  9

هاي آتی مقدار به دست آمده براي سالها، شناسی چاهزمين

 برداري نيز قابل تعميم است.بهره
 

 گیرینتیجه
درازمدت  یابیمخزن جهت ارز يسازندها یبا توجه به سخت

و  يبه محاسبات عدد يازن ين،سطح زم يها ييرشکلتغ
از  يبردارآبدار در استخراج و بهره يسازندها يمدلساز

 مدل پژوهش با روش یناست که در ا يها ضرورشورابه

. تغييرات شد یابیمساله ارز ینا يبعد 3 يعدد يساز
شناسی سازندها عامل اصلی تغيير جنس و ترکيب سنگ

هاي تحت الارضی است. ترکيب مقاومت و سختی لایه
اي هشناسی سازند آپشرون و آقچاگيل باعث ناهمگنیسنگ

اي هشود با توجه به اینکه شورابهمقاومتی در توده سنگ می

اند، هاي بين سازندي ذخيره شدهیددار به صورت آب

هاي آبدار به سختی و صلبيت سازندها فرونشست لایه

وابسته است و تغييرات مدول یانگ سازندهاي آپشرون و 

 یاي در تغيير شکل دارند. بررسآقچاگيل نقش تعيين کننده

دهد یفرونشست در محدوده مورد مطالعه نشان م يادوره

 نييسازندها نقش تع يتولوژيو ل یشناسينامل زمکه عو
 یسطح يهاشکل ييرفرونشست و تغ يزاندر م يا کننده

به  یاديز يتفرونشست حساس يقدق یابیدارد و ارز

 محاسبه شده . مقادیرسازندها دارد يکیژئومکان يپارامترها
 يهاو نقشه يعدد يسازفرونشست براساس مدلي برا

ن مساله نشا یناست و ا یکم نزدسنجش از دور نسبتا به ه

سازندها به  يو مدل رفتار يکیمکان يدهد که پارامترهایم

سانتيمتري فرونشست به  4اختلاف . است یکنزد يتواقع
هاي تداخل دست آمده از مدل عددي ساخته شده و نقشه

سنجی راداري  قابل بحث و بررسی است. گستره مورد 

راداري محدوده بسيار هاي تداخل سنجی مطالعه در نقشه
گيرد که شامل تري را نسبت به مدل در نظر میوسيع

شود هاي کشاورزي نيز میهاي زراعی و چاهبخشی از زمين

هاي کم عمق با تغيير و فرونشست ناشی از افت آبخوان
هاي عميق هاي بوجود آمده در اثر برداشت شورابهشکل

م هد. بنابراین لازدتجميع شده و مقادیر بالاتري را نشان می

هاي آبخوان کم است که در مطالعات تکميلی فرونشست

  سازي عددي لحاظ شود.عمق نيز در شبيه

 

 سپاسگزاری

پژوهش حاضر بخشی از رساله دکتري نویسنده اول نوشتار 

فوق است. در انجام این پژوهش برخی اطلاعات مورد نياز 
 نقشهاي استان گلستان و سازمان از شرکت آب منطقه

شناسی و همچنين منابع برداري کشور و سازمان زمين

دانشگاهی استفاده شده است که نویسندگان مراتب تشکر 
دارند. هاي مذکور اعلام میو قدردانی خود را از سازمان

دانند زحمات سردبير محترم و نویسندگان بر خود لازم می
 همکارانش در فصلنامه و همچنين از داوران محترم که با

حسن دقت و نظر به مطالعه و ارزیابی نسخه پيش نویس 

ها و ایرادات موجود را متذکر این مقاله پرداخته و کاستی
 اند صميمانه سپاسگزاري نمایند.شده

  پانوشت
1-Solution Mining 

2-Compressibility 

3-Aquitard 

4-Global Positioning System (GPS) 

5-Synthetic Aperture Radar (SAR) 

6- Fully coupled flow-deformation 

7-Vertical Vibration polarization 

8-Interferometric wide swath (IW) 
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