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 خلاصه

 عوامل از رویدادهای ناشی از زمین، یکی سطح پائین به رو نشست فرونشست زمین شامل فروریزش یا

کلان شهر اصفهان یک شهر حائز اهمیت به لحاظ تاریخیست که .باشدمی انسانی هایفعالیت وبیعی ط

های اخیر به دلیل خشکسالی، قطع آبخوان مهری مسئولین قرار گرفته است. در سالهاست مورد بیسال

ی فرونشست ایجاد گردیده که به ای زیر زمینی و افزایش مهاجرت، پدیدههزاینده رود، کاهش سطح آب

تر جان ساکنین را مورد های مسکونی، آثار تاریخی و از همه مهمهای کشاورزی، ساختماندنبال آن زمین

تهدید قرار داده است. از این جهت تحقیق در مورد این موضوع امری ضروری به نظر رسید که با بررسی 

های میدانی و اطلاعات ای، دادهها و تصاویر ماهوارهو پیشینه، اطلاعات زمین شناسی موجود، نقشهسوابق 

مربوط به حفر چاه، جنس و ضخامت خاک، نقاط نشست حداکثری و روند پیشروی فرونشست بررسی شد. 

رق از شمال ش -ی مسیر فرونشست به صورت یک زون کشیده جنوب غرب نتایج بدست آمده نشان دهنده

( و یک  -151تا  -99.4ی شمالی دشت برخوار با نرخ حداکثری)سمت فلاورجان و دو زون مجزا در محدوده

که این میزان در  دهدرا نشان می 1400( در سال 21.8تا  1.5نوار شرقی غربی بین دو زون با نرخ حداقل )

 .ی آن بدست آمده استابنیه تاریخی بررسی و نتایجی برا منطقه سه به صورت موردی بر روی 

 

 های زیرزمینی، منطقه سه شهرداری اصفهانفرونشست، ابنیه تاریخی، آبکلمات کلیدی: 
 

 

 مقدمه     .1

 از کشاورزی بسیاری   هایچاه حفر در نظارت فقدان همچنین و و خشکسالی   اقلیمی تغییرات دلیل به اخیر هایسال  در

  شده است،   هاآبخوان بیلان شدن  منفی موجب امر این که اندغیراصولی قرارگرفته  برداشت  مورد کشور  زیرزمینی هایسفره 
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سی    زمین سازمان  گزارش بر بنا که جایی تا شت    شنا شتر د شور  هایبی از  یکی. اندشده  زیرزمینی آب سطح  افت دچار ک

  علت به اخیر هایسال  در که است  فرونشست   پدیده ،گیردمی قرار مورد توجه کمتر تدریجی عملکرد دلیل به که مخاطراتی

 [.1]است  شده نمایان فراگیر مشکلی صورت کشور به بارز هایدشت در زیرزمینی های مهمسفره از برداری افزایش بهره

 داتیتول یتصاعد  شیمنجر به افزا یتوسعه فناور  ژه،یدارد. به و یانسان  یهاتیبا فعال یارتباط تنگاتنگ نیفرونشست زم  

شاور  یصنعت  ش   نیو همچن یزو ک شهرها   ینیشهرن سترده، عمدتاً در  ست. عملکرد ا   یگ شده ا پارامترها، همراه با   نیبزرگ 

ضا  شتر یب شیمنجر به افزا ،ییآب و هوا راتییاثرات تغ ست که     یتقا شده ا از حد از  شیب یبا بهره بردار به مقدار زیادآب 

تواند  یتر مگسففترده یکیژئوتکتون طیبا شففرا باطاز حد، در ارت شیب یشففده اسففت. بهره بردار  نیمأت ینیرزمیز یهاسفففره

ست زم    دیشد  یهادهیپد ش سارات قابل توجه  جهیرا آغاز کند و در نت نیفرون سا و  یکیزیف طیرا بر مح یخ وارد  ساخت نان

 [.2] کند

 یبه بررس  ازیو نفرونشست یک خطر زمینی در سرتاسر جهان است که توسط انسان و طبیعت ایجاد شده است          ، هامروز

سترال   کا،یمتحده آمر الاتیاز کشورها )مانند ا  یاریدر بس  قیدق   ا،یتالیا ران،یآلمان، هند، ا مصر، فرانسه،   ن،یچ ا،یانگلستان، ا

 [.3] دارد و هلند( سوئد ،یلهستان، عربستان سعود ک،یژاپن، مکز

سبتاً زیادی برخور     سیار کند و آرام     هرچند رخداد پدیده فرونشست از فرکانس و توالی ن سطه حرکت ب ست، اما به وا دار ا

گیری آن به درسففتی میسففر نیسففت. بدین سففبب رخداد این پدیده در اغلب نواحی تنها   زمین در اغلب مواقع درک و اندازه

گیرد که در مورفولوژی سطحی و به خصوص در تأسیسات و تجهیزات باعث اثرگذاری شده و        زمانی مورد شناسایی قرار می  

ساراتی به بار  تخری سارت ب و یا خ ست     آورد. خ ش شی از فرون شکاف های نا های زمین ترمیم ناپذیر، پرهزینه و مخرب ها و 

ستند و وقوع آن  سیب   ها میه شدید آ ستقرار فعالیت پذیری کانونتواند عاملی در ایجاد و ت سانی همچون مراکز  های ا های ان

ساخت   -نظامی  سترهایی با زیر  صورت وقوع، با توجه به اهمیت ملی و بین     امنیتی واقع در ب شود. در  مخاطره آمیز طبیعی 

برای نمونه  المللی این مراکز از جمله شهر تهران، ممکن است امنیت کشور را از نظر داخلی و خارجی به شدت متزلزل کند.

های حاصففلخیز ل خاکو با پایین آوردن تخلخها خسففارت به چاه ،های آبیارین سففیسففتمشففدها موجب ویران فرونشففسففت

تغییر هیدرولوژی منطقه و مسبب سیلاب   باعث در مناطق روستایی،  همچنین  شوند. می هاکشاورزی باعث از بین رفتن آن 

ساختمان      شهری به دلیل تراکم جمعیت،  شاهرگ شوند. مناطق  سیب قرار  ها و    گیرند.میهای حیاتی به طور خاص مورد آ

ها آسفففیب زده، خطوط آبرسفففانی، گاز و فاضفففلاب را مختل کرده، به پی         ها و بزرگراه ا، پل ه تواند به خیابان    این پدیده می  

صدمه زده و باعث ترک در آن ساختمان  سازه ها  سیب      ها گردد. در نتیجه  شتری دارند آ سعت زیادتر و ارتفاع بی هایی که و

 [.4] دارندها آسیب پذیری بالاتری لها و کاناپذیرترند. به عنوان مثال خطوط راه آهن، سدهای خاکی، تصفیه خانه

شه      در این پژوهش اندازه  ست از طریق نق ش ضایی، پدیده فرون شت  های ماهوارهگیری نرخ و دامنه ف ای، نمودارهای بردا

از اهدافی که در این پژوهش خواهان رسففیدن به آن هسففتیم،    باشففد.های میدانی و تحلیل اطلاعات پایه میآب، برداشففت

شی از        ندازهتوان به امی سارات احتمالی نا سی میزان و دامنه خ ست در محدوده مورد مطالعه و برر ش گیری نرخ و دامنه فرون

ست و             ش شی از فرون ستر ابنیه تاریخی در برابر خطرات نا شدیم تا میزان ناپایداری ب شاره کرد. از این رو بر آن  این رخداد ا

 مورد سنجش قرار دهیم.پذیری آن را در آینده همچنین میزان و نوع آسیب
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 پیشینه .2

های زیرزمینی برای تأمین نیازهای کشاورزی، رویه از آبتوان به برداشت بیاز عمده دلایل فرونشست زمین در ایران می

شاره کرد که اکثر آبخوان     صارف خانگی و غیره ا صارف      صنعتی، م سمانی، م ست.کاهش نزولات آ ها را تحت تأثیر قرار داده ا

شده بر روی زهکش       رویبی سی ن سدهای مهند سطحی و زیرزمینی، احداث  صلی و جلوگیری از نفوذ از  ه منابع آب  های ا

بری بالا و الگوی کشت نامناسب و عدم آبیاری صحیح    ها، افزایش اراضی به ویژه محصولات با آب  ها به آبخوانبستر رودخانه 

 [.5] های کشور شده استاغلب دشت در چند دهه گذشته باعث بحرانی شدن وضعیت منابع آب در

 5/64دهد که سالانه بیش از  ( ایران نشان می 1390-91برداری منابع آب زیرزمینی در سال آبی ) بررسی وضعیت بهره  

سالانه   میلیارد متر مکعب توسط منابع آبی مختلف تخلیه می  ها، میلیارد متر مکعب آبخوان 4/54شود که با توجه به تغذیه 

میلیارد متر مکعب برداشففت بیش از تغذیه اسففت. این برداشففت بیش از حد از منابع آب زیرزمینی باعث   1/8 نشففان دهنده

  65محدوده از نظر توسففعه بهره برداری ممنوعه اعلام شففود که   284محدوده مطالعاتی کشففور،  609شففده اسففت که از  

شدن       صلی ممنوعه اعلام  ستند. یکی از دلایل ا سایی        محدودهمحدوده ممنوعه بحرانی ه شنا ست و  ش ها، وقوع پدیده فرون

 [.6]ها است علائم آن در سطح دشت

شده          ست  ش سطح آب زیرزمینی دچار فرون شدید  شت اراک، نهاوند،   اند، میاز جمله مناطقی که در اثر افت  توان به د

به طور مشفابه، در نقاط مختلف جهان نیز موارد بیشفماری از فرونشفسفت     [. 7]خمین، گلپایگان، نطنز و ابرکوه اشفاره کرد  

 [.8]ناشی از برداشت آب زیرزمینی گزارش شده است 

و  ریدر کشور مشاهده شده است و در چند سال اخ دهیپد نیا 1346از سال  باًیتقر ،یشناس نیطبق گزارش سازمان زم

شک در اغلب نواح  یمیاقل طیشرا  تیبا حاکم شاورز  شیرو به افزا یو تمرکز بهره بردار رانیا یداخل یخ صارف آب   ،یک م

صنعت    ست و به عنوان   دهیپد نیا دادیرو یساخت لازم را برا  ریز ،ینیرزمیاز منابع آب ز یشرب و  بحران  کیفراهم آورده ا

 [.9] شده است لیکشور تبد یهااز دشت یاریدر بس یجد

سی عوامل     ستای انجام این تحقیق، برر سی       در را ست که در این جا با برر ست تحت تأثیر فاکتورهای مختلفی ا ش فرون

های فرونشست در اصفهان، میزان حداکثر و حداقلی     ها و فرضیات، در جهت یافتن پاسخ سؤالاتی چون: پهنه   اطلاعات، نقشه 

ست در ابنیه            ش سایی ابنیه تاریخی در معرض خطر و نرخ فرون شنا صفهان،  ست در ا ش ستیم که در   های تارینرخ فرون خی ه

 .(1)شکل ها پاسخ خواهیم دادی تحقیق به آنادامه
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 . نمودار گردش کار 1شکل

 روش پژوهش .3

ای مختلف مورد نیاز به همراه تحلیلی است. بدین منظور منابع داده -روش مورد استفاده برای انجام این تحقیق توصیفی 

صورت گرفته و در مرحله بعدی به  GISسازی، پردازش اولیه در محیط های میدانی و پیمایشی تهیه و پس از رقومیداده

توان نرخ فرونشست را در ابعاد کمک همین نرم افزار اقدام به استخراج نرخ و دامنه فرونشست شده است. در این روش می

ها بر و دسته بندی آن متر تعیین و دامنه آن را با دقت متر مشخص کرد. در ادامه با تعیین نواحی در معرض نشستسانتی

های سپس با تحلیل داده های در معرض خطر ناشی از این پدیده شد.اقدام به انجام شناسایی ابنیه ،اساس نرخ بیان شده

ای و پیمایشی، عکس برداری و مشاهدات میدانی روند تبدیل پدیده به مخاطره و احتمالاً فاجعه تبیین شده و در نهایت نقشه

 نماییم.امن برای ابنیه تاریخی و بافت اطراف آن را معرفی می ویداد فاجعه احتمالی در بسترهای ناپذیری رقابلیت

های رقومی و آنالوگ مورد نیاز خواهد بود که عمده آن مشتمل بر در راستای انجام این پژوهش حجم قابل توجهی از داده

ی هاای، دادهتوپوگرافی(، تصاویر سنجش از راه دور، تصاویر ماهوارههای موضوعی )زمین شناسی و منابع اسنادی شامل نقشه

متخصصان در  های کارشناسان وپیمایشی و همین طور مشاهدات میدانی است. در این پژوهش همچنین از نظرات و تحلیل

این پدیده به مخاطره مورفیک ناشی از فرونشست استفاده گردید و روند تبدیل  هایشناسی و پدیدهزمینه فرونشست، زمین

و احتمالاً فاجعه برای ساکنین و همین طور ابنیه تاریخی این منطقه و رویداد فاجعه احتمالی در آینده در بسترهای نا امن 

 نماییم.بعدی را معرفی می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 گردآوری تصاویر ماهواره ای و اطلاعات آب های زیرزمینی

 

 داده های زمین شناسی، وضعیت آبخوان زاینده رود      

 

 

 

 

  

GISمدیریت و به روز رسانی داده های فرونشست ، با استفاده از  

 ایجاد پایگاه اطلاعات از مقادیر فرونشست اندازه گیری شده

 انجام محاسبات میزان فرونشست در هر منطقه              

 (3افت سط  آ  های  یر مینی )نمونه موردی: منطقهسن ش خطرپ یری ابنیه تاریخی اصفهان بر اثر پدیده فرونشست و 

                                                                                                            

 

مرور مطالعات پیشین و گردآوری 

 اطلاعات

لا   اه های  تصاویر GIS برداشت میزان فرونشست

 آ 

 مشاهدات میدانی

 ن رات کارشناسی

 مشخص کردن نقاط آسیب دیده )ابنیه تاریخی( تحلیل تغییرات سطح آب زیرزمینی ،بارش و میزان فرونشست بررسی میزان نرخ و دامنه فرونشست

ارائه پیشنهادات برای کنترل 

 فرونشست اصفهان
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 ها و اطلاعاتداده. 4

ثانیه طول شرقی، در مرکز  40دقیقه و  39درجه و  51ثانیه عرض شمالی و  30دقیقه و  38درجه و  32اصفهان در  شهر

متر واقع در کوه صفه  2232تا حداکثر  و  رود متر در اطراف زاینده 1550ایران قرار گرفته است. ارتفاع آن بین حداقل 

انی است که در مرکز ایران قرار گرفته است. شهرستان اصفهان با مساحتی اصفهان شهری تاریخی و نیمه بیاب. باشدمتفاوت می

 [.10] کیلومتر مربع بعد از تهران و مشهد سومین شهر بزرگ ایران است 389/15774حدود 

های زاگرس مرتفع به نام زردکوه بختیاری سرچشمه گرفته هایی دانست که از کوهعلت پیدایش شهر را باید مدیون آب

سومین منطقه اند و شهر زیبای اصفهان در دو طرف آن قرار گرفته است. منطقه مورد مطالعه زاینده رود را به وجود آوردهو 

از شمال به فلکه شهدا در مسیر خیابان مدرس تا میدان قدس و خیابان سروش تا میدان احمد آباد منتهی  (2)شکلاصفهان

 از  در جنوب به حاشیه زاینده رود سهدر شرق این منطقه قرار دارد. منطقه  شود. میدان احمد آباد تا میدان بزرگمهرمی

 111896طبق آخرین سرشماری نفوس و مسکن جمعیت این منطقه بالغ بر. شودمی منتهی انقلاب میدان تا بزرگمهر میدان

 [.11] باشدتعداد خانوار می 33107هکتار و 1100نفر و مساحت 

ها، پاساژها، تجاری مثل پارک، هتل -های تفریحی زاینده رود نیز در این دوره با جذب فعالیتغربی مجاور  -محور شرقی 

. احداث دانشگاه به عنوان یک عنصر شاخص شهری در انتهای چهارباغ، عناصری چون یافتتری در کالبد شهر نقش مهم

های مجاور با ی بازار که از طریق خیابانراسته سرا و پاساژ عباسی در مجاورت عناصر قبلی، مانند مدرسه چهارباغ ومهمان

 تر محور شمالیخود باعث تقویت هر چه بیش گردد،های قدیمی مثل هشت بهشت و میدان نقش جهان مرتبط میمجموعه

. بررسی عناصر اقلیمی در منطقه سه اصفهان نشانگر آن است که در چند سال گذشته میانگین جنوبی چهارباغ شده است -

ها بیشتر به صورت باران بوده و سلسیوس بوده است. بارش 8/40درجه سلسیوس و میانگین حداکثر دما  -6.6ل دما حداق

 [.11]متر در یک روز بارندگی وجود دارد میلی 9/16متر و میلی 1/90ماهانه به طور میانگین 
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. الف(موقعیت جغرافیایی منطقه سه در استان اصفهان،  ( موقعیت جغرافیایی منطقه سه در مناطق 2شکل

 پانزده گانه شهر اصفهان، ج( موقعیت جغرافیایی منطقه سه شهرداری اصفهان 

  مین شناسی عمومی اصفهان .5

با  یو در مجاورت شرق یمرکز رانیدر زون ا برخوار( -محدوده اصفهان، دشت اصفهان و دشت برخوار )دشت اصفهان 

 [.12] است دیتا عهد جد نیمربوط به پرکامبری اصفهان های موجود در ناحیهدختر قرار دارد. سنگ -ارومیه  زون

دگرگون  یتیآندز یهاو سنگ ستیکه در باختر اصفهان قرار دارد شامل ش نیپرکامبر یهاسنگ نیتریمیقد یهارخنمون

 نیصورت است که جوانتر نیدشت اصفهان برخوار به ا یدر محدوده شهر اصفهان و بخش جنوب تیوضع نیباشد. ایشده م

با  اهیس یهالیشامل ش یسنگ یهاها مربوط به رخنمونآن نیتریمیمحدوده متعلق به دوره کواترنر و قد نیا سازندها در

 گستره نیمحدوده رخنمون دارند. در ا یو جنوب یغرب یدر نواح شتریس است که بایمتعلق به دوران تر یآهک یهاهیلا انیم

با  یگذاررسوب از نظر زمان کیژوراس یاهند. سازباشندیم یمنشا رسوب یدارا محدوده مورد مطالعه عموماً یهایزدگرونیب

 دارتیآمون آهک هیلا انیسنگ با م و ماسه لیدارد. ش یالبرز همزمان یشناس نهیدوره شمشک در چ یشناس نیزم ماتیتقس

 یدروژئولوژینظر ه از سازندها نی. اباشدیسنگ م ماسه یهاهیلا انیم یبوده و دارا یلیش شتریب باشد،یم اسیکه وابسته به ل

جنوب شهر اصفهان و  در که یدر برگرفته به طور یاز محدوده مطالعات یعیرا در بخش وس ینیرزمیسنگ بستر آبخوان ز

با حرکت به  جیو به تدر بودهی شتریب یدرز و شکستگ یدر سطح دارا یلیش یسازندها نیکوه صفه برونزد دارد. ا یحوال

 [.13] ابدییم شیکاسته و تراکم رسوبات افزا هایشکستگ زانیسمت عمق از م

 الف

  
 ج
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منطقه قرار گرفته است  یشناس نیدر نقشه زم ی(و کهرود در شمال خاور یزاگرس در جنوب باخترم )دو رشته کوه مه

دارند. در باختر اصفهان  یمختلف هاییژگیو یساختمان یشناس نیاست، از نظر زم کسانیهر دو رشته  روند که نیو با ا

باشند که یم هیسنگ ناح یو به صورت پ دهیدگرگون و سخت گرد یکالیبا یهاعلت جنبش به نیپرکامبر یمیقد یهاسنگ

)در باختر ناحیه( داده  رود ندهیزا یدر حوضه کنون یبالا آمدگ کی لیو تشک آمده بالا یروژنیاپ یهاجنبش لهیبه وس بعداً

 [.13]است 

مطالعات در شهر تاریخی مثل شهر اصفهان که بافت قدیمی شهر دارای اهمیت جهانی است و نگهداری از آن در اولویت 

صورت گرفته وجود یک  شود. از طرفی حتی مطالعاتی که در اعماق کم زمین در محدوده شهر اصفهانچند برابر می ،است

مطالعات  .باشدپتانسیل نشست زمین را دارا می ،که در صورت افت شدید آب (3)شکل دهدلایه رسی ضخیم را نشان می

با قابلیت ایجاد نشست و شکاف در اعماق زیادتر زمین در اثر برداشت بیش از حد از منابع آب زیرزمینی  یهایاخیر وجود لایه

 [.14] دهدرا نشان می

 : استفاده از در مطالعات هیدروژئولوژی با

گردند و هم چنین )ضریب ذخیره و قابلیت انتقال آبخوان( تعیین می های هیدرولوژیکی آبخوانگیژهای اکتشافی ویگمانه -1

های زمین شناسی شیمیایی لایه های فیزیکی وها برای شناخت ویژگیهای زمین شناسی حاصل از حفاری این چاهلاگ

 د.شوناستفاده می

شود و در های مختلف زمین در گستره یک محدوده استفاده میهای ژئوفیزیکی برای شناخت ضخامت لایهاز بررسی -2

 .واقع مکمل مرحله قبل است

گیری  های زمین شناسی برای اندازهشیمیایی لایه های فیزیکی وای علاوه بر شناخت ویژگیهای مشاهدهاز حفاری چاه -3

استفاده  زیرزمینی هم تراز سطح آب و مقاطع خروجی و ورودی آب های هم عمق،تهیه نقشهنوسانات سطح آب در دراز مدت، 

 [.14] شودمی

توان به آبخوان در محدوده شهر اصفهان را می (3)شکل شودها مشاهده میطور که در لاگ زمین شناسی چاه همان

 :گرفتصورت دو آبخوان مجزا در نظر 

چه از محور رودخانه دور شویم ر ه های جنوبی رودخانه زایندرود آبخوان آبرفتی بسیار کم ضخامت است ودر قسمت - 1

های ارتفاعات آهکی تشکیل های نهشته شده از رودخانه و واریزهآبخوان از شن و قلوه سنگ .شوداز ضخامت آن کاسته می

)اتوبان ذوب  ضخامت آبرفت در حوالی پل اندیشه .شودطرف شرق کاسته می ها از غرب بهضخامت این نهشته .شده است

های متر در اطراف پل شهرستان متغیر است. در قسمت 2تر از ممتر در حوالی پل وحید تا ک 15متر تا  58حدود  آهن(

خطر فرونشست دور  غربی آبخوان جنوبی با توجه به رخنمون و لاگ چاه حفاری شده در پل اندیشه پی سنگ آهکی است و

 [.14] شودتر پی سنگ شیلی میهای شرقیاز انتظار نیست در قسمت

های در قسمت شمالی رودخانه آبخوان با اسکلت آبرفتی متفاوتی تشکیل شده است که در نزدیکی رودخانه از نهشته - 2

تر و ضخامت آبرفت بیشتر ریزدانهها محور رودخانه فاصله بگیریم نهشته شن و قلوه سنگی تشکیل شده است و هرچه از

دار است و توانایی کمی در ذخیره و شکاف در حوالی کانال جی شیر ضخامت آبرفت بسیار کم و پی سنگ شیل درز شود.می

شن تشکیل شده  -های مختلف رسشنی با نسبت های رسی ولی لایهااز تو 9آب دارد. در حوالی خدمات شهرداری منطقه 

های پایین متری شن و یک لایه ضخیم رسی که در قسمت 30ه بعد از چند متر اولیه رس یک لایه حدود در این منطق. است

 [.14]، قرار دارد آن مقدار شن زیادتر شده است
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یک لایه  دهد. ابتدا یک لایه شش متری رس،نشان می توالی شن و رس را 8گ حفاری چاه واقع در منطقه شهرداری لا

و سپس یک لایه ضخیم رسی  سپس ریگ با سیمان سست یک لایه شنی و متری رس، 35س، لایه متری شن با کمی ر 18

هم  10و  15،  3مناطق شهرداری  های واقع درهای حفاری چاهگلا. دار قرار داردمتری و در انتها لایه شن و ماسه رس 20

 [.14] دهدنشان می توالی شن و رس را

 شهرداری منطقه سیزده لا  حفاری  اه پل وحید ،  ( شهرداری منطقه پنج . الف( لا  حفاری  اه3شکل

 شهرداری منطقه سه خیابان کمال لا  حفاری  اه، د(  جنب پل جی شیر لا  حفاری  اهپل اندیشه  ج( 
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 بحث  .6

فزایش به همراه اهای اخیر های ایران گزارش شده است. خشکسالیهای اخیر در بسیاری از دشتفرونشست زمین در سال

 باشد. به طورهای در حال نشست در کشورمان میترین دلایل افزایش تعداد دشتبرداری از منابع آب زیرزمینی اصلیبهره

شود. امیده مینی جابجایی زیر سطحی مصالح زمین، فرونشست تر در نتیجهکلی افت تدریجی یا ناگهانی زمین به تراز پائین

 هگاه دو پدید در ادبیات فنی، باشد.بجایی و تغییر شکل خاک به صورت آنی و یا به مرور زمان میدر حقیقت فرونشست، جا

دو موضوع . اندها، به صورت تفکیک یافته مورد بحث قرار گرفتهفروریزش و فرونشست زمین، به دلیل تفاوت منشا آن

ن( با هم و )حرکت ناگهانی رو به پائین سطح زمیفرونشست زمین )حرکت بطئی رو به پائین سطح زمین( و فروریزش زمین 

 [.14]باشند مورد توجه می "فرونشست زمین"ذیل عنوان کلی 

در ای یا خطی( ای( و یا محدود )به صورت نقطه)پهنه عیوس یادر گستره نیسطح زم یناگهان ایو  یجیتدر یرفتگ نیپائ

در  ن،یزم شزیفرونشست و فرور نیعناو. طبق این تعریف، مینامیم نیرا فرونشست زم یعیطب ریغ ایو  یعیاثر عوامل طب

 [.13] رندیگیم یجا "نیفرونشست زم"عنوان  لیذ

 ،ینیزمریدهد که افت سطح آب زینشان م هایشده و مدلساز یریگاندازه یهاداده زیآنال ،یدانیمجموعه مشاهدات م

 یریقرارگ قآبخوان و عم یآبرفت یهانهشته یسطح آب، دانه بندباشد. علاوه بر افت یم نیوقوع فرونشست زم یاصل عامل

 [.13] ثر هستندؤم نیو نرخ فرونشست زم زانیدر م زیآبدار ن هیلا

 از وزن یشنا یدر برابر فشردگ هیآبرفت اشباع، موجب مقاومت آن لا هیلا یادانه نیب یموجود در فضا یافشار حفره

 مقاومی رویوان، نآبخ یفوقان یهاهیها و لاوزن روباره یرویمقاومت آب موجود در برابر نگردد، در واقع یم یفوقات یهاهیلا

 به ندازه بردار رو. علاوه بر آن وجود آب، ا(4)شکل شودیهم نام برده م یوزن است که از آن به فشار منفذ یرویدر برابر ن

 یجیرتد در عمق و نشست هیلا یاز فشردگ یریگآن جلا جهیدهد که نتیکاهش م دسیوزن را مطابق قانون ارشم نیپائ

 [.13] است نیسطح زم

 

 

 

 

 

 

 

به اندا ه و ن آ  جاب ا  دس،یطبق قانون ارشم)و ن در اثر برداشتن آ   یروین یدرصد 60 شیافزا. 4شکل 

 (شده
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 یهاهیزن لاو یرویدر برابر ن هیمقاومت لاای( و )فشار حفره آب یکیدروستاتیفشار ه جیبه تدر ،بیستایبا افت سطح ا

خاک به  هاینه. دا(5)شکل کندیبه تراکم م شروع اشباع که آب خود را ازدست داده، هیاز لا یبرداشته شده و بخش یفوقان

 نیترشیتخلخل و ب نیشود که کمتریم میتنظی طور یعیها به صورت طبآن یریچسبند و علاوه بر آن فرم قرارگیهم م

 .ردیتراکم را در طول زمان به خود بگ

 

رفته و فرم  نیا  ب یدانه بند نیب یاشباع که آ  خود را ا  دست داده است، فضا هیا  لا یتراکم بخش .5شکل 

 شودیکم م زی% ن 50تا  یحالت تخلخل قبل نیدر ا شود.یعوض م زیها ندانه یریقرارگ

 با لیدل نیکه به ا گرددیم بیانحنا کم ش جادیدر سطح است که در کل موجب ا نیفرونشست زم ندیفرآ نیا جهینت

 مربوط به یاماهواره ریتصاو یاز روی )دورسنج یها. با استفاده از روش(6)شکل ستین ییقابل شناسا ،یدانیمشاهدات م

را  توان مقدار آنیم یترازسنج اتیو عمل GPSی هااستفاده از دستگاه (،منطقه مشخص کیمختلف از  یزمان یهادوره

 [.13] محاسبه کرد

 

و  یآبدار هیهر قدر ضخامت لا ن،یفرونشست  م یریگبا شکل نیدر سط   م میملا یبرو  انحنا.  6شکل 

 خواهد بود شتریب زین نیفرونشست  م یت مع زانیم باشد شتریافت سط  آ  در آن ب
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فنجی که آبش شود و زمین مانند اسزیرزمینی باعث ایجاد خلل و فرج در خاک میبرداشت بیش از حد مجاز از منابع آب 

رود. لذا بنابر عقیده و هشدار رود و با ادامه فرونشست، آبخوان آن منطقه برای همیشه از بین میرا گرفته باشند پایین می

پر آبی را در  تر است. زیرا حتی اگر سالکارشناسان پدیده فرونشست زمین در کشور در برخی موارد از زلزله نیز خطرناک

 باشد:رد زیر میهای ناشی از فرونشست زمین عمدتاً شامل مواآینده تجربه کنیم دیگر امکان ذخیره آن وجود ندارد. خسارت

 های آب زیرزمینی و عدم امکان ذخیره طبیعی آب در آبخوانتخریب سفره •

 های شور و شیرین ادخال آب •

 هاها و آبراههها، کانالها به دلیل تغییر شیب رودخانهبکه آبراههتغییر شکل ش •

 ها(ها، خطوط راه آهن، مجاری و فاضلابها، راههای حیاتی )پلآسیب به شریان•

 های شهری و مسکونیخسارت به سازه •

 (Well Casingsها )خرابی پوشش چاه •

 خسارت جدی و جبران ناشدنی به نواحی صنعتی و کشاورزی  •

*ایجاد شکاف •  زمین در ارتباط با فرونشست 

 پس آبدار یهاهیرفتن تخلخل در لا نیاز آن تراکم آبرفت و از ب یخطر ناش نیتراگر همگن باشد مهم ن،یفرونشست زم

 حالت در هر وآب خواهد بود که در واقع  یگذرده لیو پتانس رهیرفتن توان ذخ نیاز ب تیو در نها یستابیاز افت سطح ا

برگشت  رقابلیغ است و آن تیهم حائز اهم یگریاز منظر د سکیر نیاست. ا نیفرونشست زم سکیر نیتریو اصل نیترمهم

 اینفوذ آب و اح امکان کند، دایکه آب خود را از دست داده، استمرار پ یاهیلا میکه اگر تحک یمعن نیاست، بد دهیبودن پد

کنند، یم ادیکاهش قابل ملاحظه پ انتقال آب که بیتخلخل و مقدار ضر زانیاز م یارود و درصد عمدهیآبخوان از دست م

هش کا و منابع آب است. یطیمح ستیزاز منظر  نیفرونشست زم سکیر نیتریاصل دهیپد نیا .شودیل برگشت مرقابیغ

 ،بخوانآ یریعمق قرارگپذیری )ریزدانه بودن( و نیز  ، ضخامت آبخوان، تراکمی(نیرزمیافت سطح آب ز) یافشار حفره

 [.13]باشند یم نیفرونشست زم دیثر بر بروز و تشدؤم یاصل یپارامترها

 یسطح با خاک ییاهدر پهنه نیسطح و نشست زم یدگیاگر افت سطح آب، خشک ایاگر متقارن نباشد و  نیفرونشست زم

گردد که یم داریپد نیبه عنوان آثار فرونشست زم نیدر سطح زم ییهاو فروچاله هاهو حفر (شرهایفا )هرخ دهد، شکاف

 انیگراد .نشست است انین،گرادیفرونشست زم یو ناهمسانگرد یناهمگن یعدد تیزا و خسارت بار باشد. کمتواند حادثهیم

نشست ) زدانهیمتفاوت ر یبندبا دانه طیدو مح نیتند سنگ کف، در مرز ب فیبا رل یکوه و دشت، در نواح نینشست در مرز ب

تواند وجود یم قابل ملاحظه یارتفاعی جانب راتییلغز با تغ بیش یهاگسله ی، در راستا(نشست کمتر)و درشت دانه  (شتریب

 [.13] داشته باشد

های ودههای اصفهان اکنون به محدبر دشتاین پدیده مدت زیادی نیست که گریبان شهر اصفهان را گرفته و علاوه 

 های اطراف بههای تاریخی آن رسیده است. با توجه به رشد روند شهرنشینی و مهاجرت افراد از شهرستانمسکونی و بافت

 ب آهن واین شهر، اهمیت آب را در این شهر در جهت تأمین آب شرب مصرفی، آب کافی برای کارخانجات صنعتی چون ذو

 کند. رکه، مصارف کشاورزی در مناطق غرب و شرق، دو چندان میفولاد مبا

 

                                                 

* Fissure 
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ترین ز مهمرودخانه زاینده رود تنها منبع آب سطحی در دشت اصفهان است و در زمان جاری بودن آن به عنوان یکی ا

ای نادرست در هتوجهی مسئولین قرار گرفته و با سیاسترفت که اکنون مورد بیمنابع تغذیه آبخوان اصفهان به شمار می

ریان را ج( وضعیت آن قبل و وضعیت حال حاضر  8 و 7گرفته است )شکل  جهت توزیع آب، دستخوش تغییر و نابودی قرار

 دهد.نشان می

        

 

 

 

 

 
 

 . وضعیت حال حاضر جریان8های بی رویه                              شکل . قبل ا  برداشت7شکل 

          

 

 

 

 

 نیمرخ شمالی جنوبی آبخوان اصفهان                        . 10شکل    نیمرخ شرقی غربی آبخوان اصفهان            . 9شکل          

مطالعات انجام شده در مورد پدیده فرونشست در کلان شهر اصفهان بر اساس مطالعات میدانی و آزمایشگاهی و نتایج 

ای در حلقه چاه مشاهده 1000متر و نوسانات سطح آب بیش از  42تا  7کتشافی با عمق حلقه گمانه ا 266بدست آمده از 

 [.16]محدوده شهر اصفهان بررسی گردیده است 

متر در  250متر در جنوب تا بیش از  5بر اساس مطالعات ژئوفیزیک انجام شده عمق سنگ بستر اصفهان از حداقل  

ناحیه مرکزی و شمال اصفهان متغیر است. همچنین بر اساس داده های ژئوتکنیکی موجود، بافت اصلی آبرفتی دشت اصفهان 

ها و یابد. طبق نقشهو شمال غرب شهر ضخامت آن افزایش میاز نهشته ریزدانه و رسی تشکیل یافته که در سمت شمال 

های چهارباغ پایین، میدان نقش جهان و میدان اطلاعات موجود افت سطح آب زیرزمینی در این منطقه به خصوص محدوده

 [.16]متر بوده است  14تا  11( به طور متوسط حدود 93تا  73تختی در بازه زمانی )سال 
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 بررسی فرونشست اصفهانتحلیل و . 7

کثر ( حدایشمس یهجر1379تا  1393ساله از سال ) 14 یدر بازه زمان ینیرزمیبا توجه به کاهش تراز سطح آب ز

مقدار  نیکه ا باشدیمتر میسانت 73 زانی( به م11استان )شکل یفرونشست مربوط به محدوده غرب و شمال غرب زانیم

ن محدوده متر داشته و جنس رسوبات در آ 3/29 زانیم هب یدر آن افت ینیرزمیاست که سطح آب ز ینشست مربوط به محل

 [.16] باشدیم CLو  CHاز نوع 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نقشه فرونشست استان اصفهان )سا مان نقشه برداری کشور( .11شکل 

برخوار،  مه،یشهر و م نیشهر، شاه ینیخم یها( و محدوده مشترک شهرستان12شکل) در نقشه فرونشست اصفهان

 هیته سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشورتوسط  1397تا  1395 یهافلاورجان، لنجان و نجف آباد، که در سال

در سال برآورد متر سانتی 4/18ی آن متر و نرخ بیشینهصفر سانتی فروشستکمینه که دامنه نرخ  شودیشده، مشاهده م

کرد که دامنه فرونشست در شهر اصفهان  لیتحل توانیفرونشست در نقشه شهر اصفهان م یهاشده است. با توجه به پهنه

 -ی غرب و جنوب غرب )از سمت فلاورجان( و همچنین در شمال و شمال شرق )برخوار در محدودهصورت است که  نیبد

این میزان کاهش پیدا کرده و غربی ) نواحی مرکزی(  –و در یک نوار شرقی  است دهیخود رس نرخ نیشتریبه ب خوراسگان(

 در بخش جنوب به کمترین حد خود رسیده است.
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 . نقشه فرونشست اصفهان 12شکل 

 یرداربارائه شده توسط سازمان نقشه ( 13)شکل در اصفهان، نقشه نرخ فرونشست نیفرونشست زم سکیر یابیدر ارز

بر حسب  نینقشه، خطر فرونشست با اعداد نرخ سالانه فرونشست زم نی( ملاک قرار گرفته است. در ا1400کشور )در سال

 یا در حوالدر شمال اصفهان بصورت دو زون مجز شستفرون یبا نرخ بالا ییهاشده است. زون یمتر در سال پهنه بندیلیم

ان مشاهده اصفه یدر گستره شهر 11و 9 ،2 ،8 ،7 ،14 ،15دشت برخوار و مناطق  یدولت آباد و دستگرد در محدوده شمال

فرونشست به  ریه مسصورت است ک نیتر امتداد دارد. بدنیپائ یبا نرخ نسب یشرق -ی نوار غرب ،دو پهنه نیا نیگردد. بیم

با  دشت برخوار یشمال یشمال شرق از سمت فلاورجان و دو زون مجزا در محدوده - جنوب غرب دهیزون کش کیصورت 

( در سال 21.8تا  1.5) داقلح دو زون دشت برخوار با نرخ نیب یغرب ینوار شرق کی( و 151 تا -99.4) ینرخ حداکثر

 [.17] دهدیرا نشان م 1400
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 1400متر بر سال( در محدوده اصفهان و اطراف آن سالنقشه نرخ فرونشست سالانه  مین)میلی. 13شکل

فرونشست منطقه سه را با رنگ آبی و در میزان نرخ  1400که در نقشه فرونشست اصفهان در سال  حال با توجه به آن

متر نشان داده است، با بررسی و شواهد میدانی و آثار فرونشست بر روی ابنیه سانتی 13.3-8.29های پایین با عدد طیف نرخ

ه های فرونشست در مناطق دیگر اصفهان با منطقتوان همبستگی زیادی بین نرختاریخی این میزان بیشتر به نظر رسیده و می

هایی با نرخ بالای فرونشست قرار توان نتیجه گرفت که فرونشست در این منطقه تحت اثر پذیری از محدودهسه یافت و می

 ای نه چندان دور به میزان بیشتر خواهد رسید.گرفته و در آینده

های سید که در سالجایی مهم به نظر ربررسی پدیده فرونشست در منطقه سه و به خصوص در مورد ابنیه تاریخی از آن

ها و بناهای تاریخی در این محدوده رسید. شواهدی همچون طبقات خاک ریز دانه و هایی از ترک خوردن سازهاخیر گزارش

های محتمل برداری فعال شهرداری و همچنین افت چشمگیر سطح آب زیرزمینی، گسترش ساختمان وجود چند چاه آب بهره

گیری پدیده های این محدوده، شکلها در ساختمانارها و نوظهور بودن این آسیبنشست در بافت، ترک خوردگی دیو

 فرونشست را نمایان ساخت. 

ی که یآثار تاریخی و بناهای باستانی در واقع بخش مهمی از تاریخ سرزمین ایران است، آثار تاریخی و باستانی گرانبها این

های احتمالی ها و آسیب دیدگیاند و ترمیم تخریبمین قرار گرفتهبه صورت بناهای ناپایدار، در معرض خطر فرونشست ز

 .ناشی از این پدیده، بسیار مشکل و شاید ناممکن باشد
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منطقه سه علاوه بر جمعیت انسانی ساکن و مناطق مسکونی، دارای مراکز رفاهی، تجاری، اوقات فراغت و بناهای مهم 

لاوه بر این سایر تأسیسات موجود در این نواحی شامل )خطوط مترو، خطوط باشد. عتوریستی گردشگری و ادارات دولتی می

ی ژئومورفولوژیکی به دور نیستند و همواره با توجه به روند فرونشینی در آینده نه لوله آب و گاز و غیره( از این مخاطره

رسوده و قدیمی هست که پدیده های زیادی خواهند شد. منطقه سه دارای درصد زیادی از بافت فچندان دور دچار خسارت

ها نیز در نظر های مالی و تأسیساتی به عنوان یک عامل تهدید کننده و مخاطره آمیز برای آنفرونشست با توجه به خسارت

های میدانی و مصاحبه با افراد استفاده کننده از نقاط فرونشست منطقه طبق برداشت (14)شکل شود. تصاویر زیرگرفته می

 .باشدساکنین محل به دست آمده و نشانگر رخداد فرونشست میاز فضا و 

 1401نقشه فرونشست  مین در گستره منطقه سه شهرداری اصفهان سال   .14شکل

تر ساخته و فاجعه ایجاد های زیرین قادر است موج ناشی از رخداد زمین لرزه را مخربکاهش رطوبت و ذخایر آبی لایه

تواند نتایج ناشی از رویداد یک زمین اد سانحه زمین لرزه در اراضی در معرض فرونشست میکند. بدین سبب هم زمانی روید

 لرزه غیر مخرب و یا نسبتاً مخرب را به یک زلزله خسارت بار و پر تلفات تغییر داده و فاجعه انسانی را به دنبال داشته باشد

ها، تأسیسات و علاوه بر ایجاد خسارات فراوان به ساختمانها و بافت تاریخی رخداد مخاطره فرونشست در سکونتگاه .[18]

 کند.های انسانی ساکن را نیز تهدید می(، جمعیت18تا  15)شکل ابنیه زیبای تاریخی

 



 

 

 https://emg.bcnf.ir 17صفحه  

 

 

 

 

 

 

 پل خواجو .16شکل                                      پل  وبی        .15شکل                       

 

 

 

 

 

 

 میدان نقش جهان. 18شکل                                      پل خواجو . 17شکل                               

ها به فاجعه تبدیل شود. فروریزش تواند با ایجاد تلفات انسانی از طریق تخریب ساختمانبه نحوی که رویداد آن می

تاریخی از سوانح محتمل از عوارض فرونشست است که علاوه بر تلفات انسانی، های آسیب پذیر ناگهانی زمین و تخریب سازه

ها نسبت به آن مکان با فروریزش و تخریب آن از بین هویت تاریخی و ارتباط عمیق عاطفی مردمان و تعلق خاطرات آن

قه سه که به لحاظ های در حال فرونشست اصفهان از سمت شمال به جنوب و همچنین در منطخواهد رفت. اکنون پهنه

 شود.ای نه چندان دور به نقاط مخاطره آمیز بدل میخی و قدمت آن حائز اهمیت است، افزایش یافته و در آیندهیتار

طور ه هر کدام از آثار ب ،یدانیو طبق مشاهدات م ییمنطقه شناسا نیموجود در ا یخیتار هیموضوع، ابن تیبا توجه به اهم

رخ داده است،  ینامتقارن که به تازگ یهاها و شکافترک یفرونشست بررو زانیقرار گرفته و م یجداگانه مورد بررس

 تا 19 )شکل متفاوت و مشهود است هیمتر در هر قسمت از ابنیسانت 5-2ن یب زانیم نی( شده که ای)اشل گذار یریگاندازه

22.) 
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 کاروانسرای ساروتقی .20شکل                                        حمام و یر  .19شکل                      

                              

 

 

  

 

 

 

 

 
 

 . پل خواجو22شکل                                             مس د جامع   -21شکل               

 نتی ه گیری  .8

های مختلف تاریخی، تجارت، دهه اخیر توسعه کلانشهر اصفهان در بخش دهد در چندهمانگونه که در مطالعات نشان می

ای داشته است. این توسعه سریع شهری، اثرات منفی جانبی از گردشگری، حمل و نقل، املاک و غیره رشد سریع و فزاینده

 حیط زیست،جمله تبدیل مناطق گسترده کشاورزی به مناطق مسکونی و صنعتی، اختلال قابل توجهی به عملکرد م

ای با و غیره را باعث شده است. در بین مناطق شهری اصفهان، منطقه سه به عنوان منطقه های زیست محیطیآلودگی

 های تجاریبناهای تاریخی با ارزش و همین طور فضاهای سبز و اوقات فراغت، همچنین فعالیت ی تاریخی زیاد و وجودسابقه

شود. در حال حاضر پدیده فرونشست یکی از اختلالات موجود خطرناک و رو خته میو دولتی شنا وجود مراکز مهم اداری و

های انسانی رویه از منابع آب زیرزمینی و تحمیل بار حاصل از فعالیتهای بیباشد که نتیجه برداشتبه رشد در منطقه می

های اده است. به طور کلی درز و شکافاست و جان ساکنان آن و همین طور ابنیه تاریخی و مهم آن را مورد تهدید قرار د
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ها را با تهدید مواجه کرده است. در صورت ایجاد شده بر اثر پدیده فرونشست کالبد عناصر تاریخی، تأسیسات و ساختمان

های دولتی مرتبط نسبت به این منطقه، بستری مناسب برای افزایش این خطرات مهری مسئولین و دستگاهعدم توجه و بی

دیده و حوادث تلخ ناشی از این رخداد، پر هزینه و دردناک بوده و علاوه بر خسارات مالی تأثیرات منفی روحی و فراهم گر

فرونشست زمین در  ای نا زیبا را برای آن رقم خواهد زد.روانی و تعلق خاطر شهروندان را مورد خدشه قرار داده و آینده

های اطراف است. پدیده فرونشست چالش توسعه پایدار شهر اصفهان و سکونتگاهترین اصفهان، به طور ویژه و به چند دلیل مهم

 -ای گسترده و وابسته به عوامل متعددی است که ضرورت دارد در کاهش ریسک آن دیدگاه ملی و فرا استانیزمین، مخاطره

 .شهری پایه کار قرار گیرد

باشد، انجام ای از آن مینشهر اصفهان بخش عمدهبا عنایت به رخداد فرونشست سطح زمین در دشت اصفهان که کلا

ترین موضوعات مدیریت مطالعات، پایش و ارائه راهکارها به منظور جلوگیری از اثرات ویرانگر این پدیده، یکی از پر اهمیت

 گردد.بحران شهری محسوب می

 پیشنهادات:. 9

یت ابنیه تاریخی و ملی،  لزوم و شناسایی و کنترل . با توجه به وجود موارد متعدد فرونشست در منطقه، همچنین اهم1

رسد، چرا که رویارویی با خطر فرونشست بر سه اصل پیش بینی، و مدیریت این نقاط فرونشست امری ضروری به نظر می

 تشخیص و پایش استوار است.

 هاها و جوی. احیا زاینده رود و مادی2

 های توسعه جمعیتی طرح . اصلاح سبک اجرای نظام ارتفاعی شهر و گسترش3

 . بازنگری در کاربری شصت هزار هکتار اراضی کشاورزی در بالادست سد زاینده رود در استان اصفهان4

 ها و آثار تاریخی. پایش و مانیتورینگ مداوم ابنیه5

 داری شهری و آبخیزداری. توجه به پساب جهت تزریق به آبخوان6

 . ارائه راهکار مناسب جهت ساماندهی وضعیت مهاجرت به اصفهان 7

 ه به طرح آمایش سرزمین استانژیبر و توجه وآب عیوسعه صناهای ت. توقف طرح8

 های فرسوده شهری. توجه به بهسازی و باز آفرینی بافت9

 آن ایاح یو تلاش برا یو تالاب گاوخون ستیز طیبه حقابه مح ژهی. توجه و10

کنندگان غیر مجاز و چاهای حفر های مدیریت منابع آب و جلوگیری از ادامه فعالیت استفادهتغییر و اصلاح روش. 11

 شده

های اتخاذ شده در جهت خودکفایی شهر در امر کشاورزی و محول کردن این وظیفه به . جلوگیری از اجرای سیاست12

 ی مناطق و شهرهای دیگرعهده

های آب در بخش تغذیه و جریان دائمی رودخانه زاینده رود به عنوان بستر آبدهی به سفره گیری. مدیریت و تصمیم13

 زیرزمینی و یک عنصر طبیعی و حیاتی

تاریخی و تأمین محصولات کشاورزی مورد نیاز آن از مناطق -. حفظ نقش شهر اصفهان به عنوان یک شهر توریستی14

 و شهرهای اطراف
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