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چكيده
روش تداخل سنجي ماهواره اي امواج رادار )InSAR( نشان مي دهد كه در پهنه اي گسترده از دشت هشتگرد در استان تهران  با موقعيت جغرافيايي″45  ′47 °35  تا 05″ 36°03′ 
عرض شمالی و″05 ′ 29 °50  تا ″28  ′54  °50  طول خاوري ، فرونشست زمين با نرخ بيشينه 16 و نرخ متوسط8/4 سانتي متر بر سال شكل گرفته است.  به طوركلي آبخوان اصلی 
دشت از رسوبات آبرفتي سازند كهريزك و تهران با نفوذپذيري زياد تشكيل شده است كه قابليت هدايت هيدروليكی بالايي دارند. سازند كهريزك شامل شن، ماسه و سيلت است 
و به طور پراكنده در شمال دشت ديده مي شود. سازند تهران در مخروط افكنه، از قلوه سنگ، شن، ماسه و رس تشكيل شده است و به سوي مركز و جنوب دشت، بر مقدار مواد 
دانه ريز آن افزوده مي شود. فرونشست زمين فقط در پهنه سازند آبرفتي تهران شكل گرفته است و در پهنه سازند كهريزك مشاهده نمي شود. با استفاده از داده هاي ژئوالكتريك و 
نگاشت چاه هاي اكتشافي و بهره برداري، يك پهنه آبخوان تحت فشار تا نيمه تحت فشار در زير يك آبخوان آزاد در جنوب و باختر دشت تشخيص داده شده است كه همخواني 
بسيار زيادي با پهنه فرونشست دارد. كل آب هاي نفوذ يافته از سطح دشت به طور معمول فقط صرف تغذيه آبخوان آزاد بالايي مي شود. بهره برداري بي رويه از آبخوان تحت فشار 
وآبخوان آزاد شمال دشت كه تنها منبع اصلي تغذيه آبخوان تحت فشار است، موجب شكل گيري فرونشست زمين در اين منطقه شده است. براي اعمال برنامه ريزي و مديريت 

مناسب براي كاهش و يا توقف نرخ فرونشست زمين در اين دشت، اين سازوكار بايد مورد توجه قرار گيرد.
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‎-1مقدمه
ساوجبلاغ  شهرستان  محدوده  در  كشوری  تقسيمات  ديدگاه  از  هشتگرد  دشت 
به  جنوب  از  طالقان،  بلندی های  به  شمال  از  دشت  اين  دارد.  قرار  تهران  استان  در 
بلندی های حلقه در، از باختر به دشت نظرآباد و از خاور به رودخانه كردان محدود 
مي شود. اين منطقه در عرض جغرافيايي″45  ′47 °35  تا  ″05 ′03 °36 شمالی و طول 

جغرافيايي ″05  ′ 29  °50  تا  ″28  ′54  °50  خاوری قرار گرفته است .
     آب وهوای منطقه در بخش های شمالی، نيمه مرطوب است و به تدريج به سوی 

جنوب دشت، با كاهش ارتفاع،  به نيمه خشك تبديل می شود .
     بررسي هاي جديد در سازمان زمين شناسي و اكتشافات معدني كشور با استفاده از 
روش تداخل سنجي ماهواره اي امواج رادار )InSAR(، نشان داده است كه در پهنه اي 
گسترده از اين دشت، فرونشست زمين با نرخ بيشينه 16 و نرخ ميانگين 8/4  سانتي متر 
اكتشافات معدني كشور، 1386( شكل گرفته است  بر سال )سازمان زمين شناسي و 
در  زمين شناختي  عوامل  بويژه  مختلف  عوامل  تأثير  ميزان  و  چگونگي   .)1 )شكل 
شكل گيري پديده فرونشست  زمين در محدوده دشت هشتگرد، از جمله هدف هاي 
اين پژوهش بوده است. نتيجه به دست آمده، تهيه مدل هاي مناسب براي پيش بيني روند 
پيشرفت و اعمال مديريت مناسب براي كنترل يا توقف اين پديده را امكان پذير مي كند.

‎-2زمين‎شناسي
ويژگی های مختلف آبخوان ها ارتباط زيادی با تشكيلات و ساختارهای زمين شناختی 
دارد. بنابر اين، بررسی های زمين شناسی منطقه براي شناخت اين ويژگی ها ضروری است.

     به طوركلی از ديدگاه هدايت هيدروليكی، سازندهای زمين شناسی اين محدوده به 
4 گروه اصلی تقسيم می شوند:

     الف( سازندهای با نفوذپذيری بسيار كم: اين گروه شامل سازندهايی تشكيل يافته 
از رسوبات كهن و بسيار دانه ريز شيل، لای سنگ و ماسه سنگ همچون سازندهای 

باروت، زاگون ، دورود و شمشك است.
اواخر  به  اين گروه شامل سازندهای مربوط  نفوذپذيری كم:  با       ب( سازندهای 

اين  است.  دليچای  و  اليكا  روته،  سازندهای  شامل  پالئوژن  اوايل  تا  پالئوزوييك 
سازندها به طور چيره كربناتی هستند و خاصيت هدايت هيدروليكی بالايي ندارند.

     پ( سازندهای با نفوذ پذيري متوسط: اين گروه به طور چيره شامل سازند آبرفتی 
هزار دره )Q1( و تا حدودی رسوبات نئوژن است. سازند هزار دره در واقع پادگانه های 
آبرفتی دوران چهارم است كه در حاشيه بلندی ها قرار دارد و از قلوه سنگ و شن با 

سيمان ضعيف سيلتی- رسی تشكيل شده است.
جانبی  تغذيه  كم،  نفوذپذيری  و  اندك  فرج  و  خلل  داشتن  به علت  سازند  اين       
آبخوان را كاهش می دهد . برونزد سازند هزار دره به طور پراكنده در نواحی شمالی 
دشت بويژه در شمال هشتگرد نمايان است. اين سازند در جنوب منطقه و در حاشيه 

بلندی های حلقه در به طور دگر شيب روی سازند ميوسن قرارگرفته است.
     ت( سازندهای با نفوذپذيري زياد تا خيلي زياد: اين گروه شامل رسوبات آبرفتی 
با  رسوبات  از  دشت  اصلی  آبخوان  به طوركلي  است.  رودخانه ای  آبرفت  و  جوان 
نفوذپذيري زياد تشكيل شده است كه قابليت هدايت هيدروليكی بالايي دارند. سه 

سازند اين گروه به شرح زير هستند:
كه  كهريزك  جوان  آبرفتی  پادگانه های   :)Q2( كهريزك  آبرفت های  الف(       
قرار   )Q1( پادگانه  های آبرفتی كهن  ميان دشت و  پايين و در حد فاصل  ارتفاع  در 
رسوبات  بالايی  بخش  سازند جزو  اين  هستند.  سيلت  و  ماسه  شامل شن،  گرفته اند، 
پليو- پلئيستوسن است. طبقات آن تيره تر، ناهمگن تر و نفوذپذيرتر از سازند آبرفتی 
ديده  دشت  شمالی  نواحی  در  پراكنده  به طور  كهريزك  سازند  هستند.  دره  هزار 

می شود.
     ب( آبرفت های تهران: اين سازند به علت گسترش و ستبرای قابل توجه و نفوذپذيری 
زياد، آبخوان اصلی دشت را تشكيل مي دهد. سازند آبرفتی تهران به احتمال، با حمل 
مواد توسط رودخانه ها و سيلاب ها نهشته شده است. اين رسوبات در مخروط افكنه از 
قلوه سنگ، شن، ماسه و رس تشكيل شده اند و به سوی مركز و جنوب دشت، بر مقدار 

مواد دانه ريز آن افزوده مي شود.  نفوذپذيری  با  نفوذپذيری      ب( سازندهای  با       ب( سازندهای 
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به عهد حاضر و شامل رسوبات  متعلق  اين سازند       پ( آبرفت های عهد حاضر: 
به صورت  سازند   اين  است.  دشت  حاشيه  ماسه ای  شنی-  رسوبات  و  رودخانه اي 
روكشی به ستبرای يك متر روی سری C، ته نشين شده است )سازمان زمين شناسي و 

اكتشافات معدني كشور، 1386(. 
     سنگ كف آبخوان در اين محدوده به طور كلی به يكي از دو سازند زير تعلق دارد:

اين سازند در محدوده مورد نظر رخنمون گسترده ای  )پالئوژن(:  الف( سازند كرج 
ندارد و بيشتر در نواحی شمال خاوری دشت ديده مي شود. رنگ آن بيشتر سبز است. 
در بخش زيرين، از رسوبات درهم آميخته شامل توفيت، برش، ماسه سنگ، آهك 
به همراه مواد آذرآواری و گدازه و در بخش بالايی از سنگ های آتشفشانی شامل 

تراكيت، آندزيت و داسيت تشكيل شده است.
     ب( سازند سرخ بالايی )نئوژن(: اين سازند به طور چيره از كنگلومرا و ماسه سنگ 
از  ميان لايه هايی  و  است  قرار گرفته  ديرين  رسوبات  بر روی  با دگرشيبی  كه  سرخ 
مارن های گچ دار و گل سنگ به رنگ سرخ تشكيل شده است. رخنمون اين رسوبات 

در نواحی جنوبی دشت قابل مشاهده است. 
تأثير  البرز  زمين ساختی  فعاليت های  از  مطالعه  مورد  ناحيه  زمين ساختی  ساختار 
پذيرفته است. به همين دليل، بيشتر چين خوردگی ها و گسل ها، روند خاوری-  باختری 
دارند. فعاليت های زمين ساختی منطقه بيشتر از آنكه سبب چين خوردگی شود، موجب 
گسل خوردگی شده است. از گسل های مهم اين منطقه می توان گسل آبيك، گسل 
در  منطقه  گسل های  كه  مي رسد  به نظر   . برد  نام  را  وليان  گسل  و  طالقان  جنوب 
شكل گيری رشته كوه های جنوبی طالقان به صورت يك بالاآمدگی )Horst( و دشت 

هشتگرد به صورت يك فروافتادگی )Grabben( نقش اساسی داشته اند.

‎-3هندسه‎و‎ويژگي‎هاي‎كمي‎آبخوان
 .)Bouwer, 1978( است  آن  ژرفی  و  سطحی  گسترش  آبخوان،  هندسه  از  منظور 
برای رسم هندسه آبخوان و بررسی ويژگي های آن از جمله دانه بندی، كيفيت آب 
بررسی های  از  آنها،  افقی  انواع آبخوان ها و گسترش عمودی و  و  تعداد  زيرزمينی، 
اكتشافی استفاده می شود. در اين بررسي ها، بهترين راه شناسايی ويژگی های آبخوان 
آنهاست  از  آمده  به دست  اطلاعات  درست  تفسير  و  اكتشافی  حفاری هاي  انجام 
 800 بر  بالغ  گسترشی  با  هشتگرد  دشت  در   .)Asquith & Krygowski, 2004(
وجود   )1374 تهران،  منطقه اي  آب  )سازمان  اكتشافی  چاه   5 فقط  مربع،  كيلومتر 
دارد. بنابراين، در رسم هندسه آبخوان دشت هشتگرد، از نتايج مطالعات ژئوفيزيك 
)شركت فرانسوي C.G.G، 1354(، نگاشت حفاری چاه های پيزومتری )سازمان آب 
منطقه اي تهران، 1365( و بهره برداری )سازمان آب منطقه اي تهران، 1374( نيز كمك 
با تمام امكانات موجود، 6  برش زمين شناسی در محدوده دشت  گرفته شده است. 
رسم  از  پس   .)2 )شكل  است  شده  رسم  زيرزمينی(  آب  جريان  راستای سوی  )در 
مقاطع زمين شناسی، نقشه هاي هم ستبرای آبرفت و آبخوان تهيه و در پايان با  توجه به  
ويژگی های زمين شناسی و نتايج بررسی های اكتشافی، آبخوان تحت فشار شناسايي و 

محدوده آن تعيين شده  است.
-‎برش‎شماره1‎:  اين برش كه به طور تقريبی در روند شمال باختر- جنوب خاور 
رسم شده است، از رسوبات پليوسن و آبرفت های سری Rieben A در شمال شروع 
می شود و به سوی جنوب تا حوالی روستای سلطان آباد ادامه مي يابد. چاه كمال آباد 
2Q و نزديك سونداژ الكتريكی 311 حفر شده است، شن و ماسه  كه در رسوبات 
ژئوفيزيك ،  بررسی های  نتايج  اساس  بر  دارد.  با سيمان ضعيف رسی- سيلتی  همراه 
نگاشت حفاری چاه ها و زمين شناسی منطقه، ستبرای آبخوان آبرفتی جوان تا حدود 
150 متر برآورد مي شود. در زير اين رسوبات،  رسوبات پليوسن شامل شن و ماسه 
و رس قرار دارد كه به طور نسبي نفوذپذيری بسيار كمتری دارد. به تدريج از شمال 
برش به سوی جنوب بر ميزان رسوبات دانه ريز افزوده مي شود. كاهش اندازه رسوبات 

پديدار  رسی  عدسي هاي  دشت،  اواسط  در  كه  است  حدي  به  سو  اين  در  ريزدانه 
می شوند )چاه اكتشافی چهاردانگه(. گزارش حفاری چاه اكتشافی چهار دانگه نشان 

می دهد كه عدسي هاي رسی در اين منطقه ايجاد آبخوان تحت فشار نكرده است.
-‎برش‎شماره2‎:  اين برش كه به طور تقريبي روند شمالی- جنوبی دارد، از ابتدای 
ورودی رودخانه كردان به دشت هشتگرد شروع می شود و تا تاقديس جنوبی دشت 
جوان  آبرفت  ستبرای  و342،   341 سونداژهای  حوالی  برش،  ابتدای  در  دارد.  ادامه 
به نظر  بر اساس مطالعات ژئوفيزيك و زمين شناسی منطقه  در حدود 120 متر است. 
با  با تركيب شن و ماسه همراه  از آبرفت های كهن  مي رسد كه ستبرای چشمگيري 
سيمان ضعيف رسی و سيلتی معادل آبرفت های سری Rieben A در زير آبرفت های 
جوان وجود داشته باشد. مطالعات ژئوفيزيك و شرايط زمين شناسی، ستبرای آبرفت 
در اين برش را بيشينه تا 300 متر برآورد مي كنند. در اين برش همانند برش شماره 1، 
از شمال به جنوب اندازه رسوبات كاهش مي يابد و درصد رسوبات رسی بالا مي رود 

به نحوی كه پتانسيل ايجاد آبخوان دو يا چندلايه در بخش های جنوبی وجود دارد. 
راستای  در  و  شده  شروع  آردهه  روستای  جنوب  از  برش  اين   :3‎شماره ‎برش ‎-
شمال- جنوب تا تاقديس جنوب دشت ادامه يافته است. مطالعات ژئوفيزيكی ستبرای 
با  برآورد كرده است.  متر  از 150  بيش  را در حوالی سونداژ 319  رسوبات آبرفتی 
بررسی ژرفای چاه های بهره برداری حفاری شده موجود در شمال قلعه سليمان خانی، 
مشاهده می شود كه ژرفای بيشتر اين چاه ها كمتر از 25 متر است. با توجه به اين كه 
ژرفای آب زيرزمينی در كوهپايه هاي شمالی دشت هشتگرد بيش از 70 متر است، 
به  نظر مي رسد كه در آن منطقه يك سفره محلی تشكيل شده است كه از بلندی های 
مركز  بر  منطبق  و  مركز دشت  در  ستبرای رسوبات  بيشترين  می شود.  تغذيه  اطراف 

مخروط افكنه رودخانه كردان است كه حدود 250 متر برآورد مي شود.
     وجود آبخوان تحت فشار در جنوب اين برش، بر اساس نتايج به دست آمده از 
نيز  اين برش ژرفای چاه های حفاری شده  نيست. در  بررسی های ژئوفيزيك محتمل 

كمتر از 100 متر است. 
-‎برش‎شماره4‎:  اين برش از شمال هشتگرد شروع می شود و در راستای شمالی- 
جنوبی تا روستای زكی آباد ادامه دارد. در طول برش شماره 4، ستبرای آبرفت كمتر 
ريزتر  برش   جنوب  تا  شمال  از  رسوبات  دانه بندی  كلی  به طور  است.  متر   150 از 
باعث  داده كه  را  ميان لايه هايي  بسيار زياد رس در جنوب، تشكيل  مقادير  مي شود. 
اين منطقه از دشت شده است. نگاشت حفاری  شكل گيري آبخوان تحت فشار در 

چاه  ها نيز اين مطلب را تأييد مي كند. 
-‎برش‎شماره5‎: اين برش همانند برش پيشين، به طور تقريبی روند شمالی- جنوبی 
دارد. در نيمه شمالی دشت، رسوبات بيشتر دانه درشت هستند. در نيمه جنوبی به سوی 
جنوب دشت، رسوبات دانه ريز جايگزين رسوبات درشت تر می شوند. در بخش های 
مركزی و جنوبی، وجود رس سبب ايجاد آبخوان تحت فشار شده است. اين وضعيت 
بنابراين می توان  قابل مشاهده است.  اكتشافی شاه بلاغ حوالی سونداژ 331   در چاه 

نتيجه گرفت كه از حوالی سونداژ 329 به سوی جنوب آبخوان دو لايه می شود.
-‎برش‎شماره6‎: اين برش نيز روند شمالی- جنوبی دارد. در برش شماره 6،  اندازه 
رسوبات از شمال به جنوب كاهش مي يابد و رسوبات رسی در بخش های مركزی و 
جنوبی سبب ايجاد آبخوان تحت فشار مي شوند. اين وضعيت ميان سونداژهای 341 
تا 216  قابل مشاهده است. در اين برش، ستبرای آبرفت های دوران چهارم كمتر از 
برش پيشين و در بيشتر نقاط حدود 100 متر است. ستبرای آبرفت فقط در سونداژ 

339،  به حدود 150 متر مي رسد.
     به طور كلی نتايج حاصل از حفاری های اكتشافی و بررسی های ژئوفيزيكی نشان 
مي دهد كه در شمال دشت، همه چاه ها در رسوبات دانه درشت حفر شده اند.  از نيمه 
برخورد  چندلايه  يا  دو  آبخوان  به  ژرف  حفاري های  تمامی  جنوب،  به سوی  دشت 
لايه  يك  وجود  نسبی  به طور  جنوبی،  نيمه  در  شده  انجام  حفاری های  است.  كرده 

ه بهكه بهه بهكه بهككه بهه بهطور نسبي نفوذپذيری بسيار طور نسبي نفوذپذيری بسيار  و رس قرار دارد و رس قرار دارد 
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دانه درشت را در زير رسوبات دانه ريز سيلتی- رسی نشان مي دهد كه باعث ايجاد يك 
آبخوان تحت فشار شده است. البته دانه بندی رسوبات و ستبرای آنها به شكلی است 
كه در بخش هاي گسترده اي از اين محدوده، يك آبخوان تحت فشار كامل ايجاد 
نشده و در اين بخش ها آبخوان از نوع نيمه تحت فشار است. محدوده اين آبخوان 
كه همخواني بسيار خوبي با محدوده فرونشست زمين در اين منطقه دارد در شكل 9 

ارائه شده است.
نيرو در سال 1382 در مورد ژرفای چاه هاي  با استفاده از آخرين آمار وزارت       
نقشه  فشار  با محدوده آبخوان تحت  تلفيق آن  و  نيرو، 1382(  )وزارت  بهره برداري 
نقشه ديده مي شود، در  اين  به دست آمد. همان گونه كه در  ارائه شده در شكل 10 
محدوده دشت و بالادست )شمال( محدوده آبخوان تحت فشار، بيشتر چاه ها از نوع 
ژرف هستند. از حوالي مرز تقريبي رسم شده در شمال اين محدوده  به سوی داخل، 
به طور ناگهاني تعداد چاه هاي كم ژرفا و نيمه ژرف در مقايسه با چاه هاي ژرف افزايش 
مي يابد. اين مطلب شاهدي بر وجود آبخوان دو تا چندلايه در اين محدوده است. در 

اين حالت، ژرف ترين سفره آب زيرزميني، تحت فشار و يا نيمه تحت فشار است.
به سوی  خاور  از  زيرزميني  آب  جريان  عمومي  سوی  هشتگرد،  دشت  محدوده  در 
باختر است )شكل 11(. بهره برداري بي رويه از آبخوان آزاد )وزارت نيرو، 1372 و 
1382( به وسيله چاه هاي ژرف پرشمار در اين منطقه با توجه به سوی عمومي جريان 
در  و  فشار  تحت  آبخوان  در  پيزومتري  سطح  شديد  كاهش  سبب  زيرزميني،  آب 
نتيجه كاهش شديد توان آبدهي چاه ها )وزارت نيرو، 1372 و 1382( از اين آبخوان 
شده است. از سوي ديگر سفره يا سفره هاي آب زيرزميني موجود بر روي آبخوان 
تحت فشار نيز به دليل ويژگي هاي زمين آب شناختي و ستبرای كم، توان آبدهي كمي 
آبخوان  پهنه  در  موجود  چاه هاي آب  )دبي(  آبدهي  معمول  به طور  بنابراين،  دارند. 

تحت فشار دشت هشتگرد كم است )شكل 12( )وزارت نيرو، 1372 و 1382(.

‎-4نتيجه‎گيري
بررسي داده هاي نگاشت چاه هاي اكتشافي و ژئوالكتريك، بيانگر وجود يك آبخوان 
در  كم ستبرا  آزاد  آبخوان  يك  آن  روي  بر  و  فشار  نيمه تحت  تا  فشار  تحت  ژرف 
محدوده  با  زيادي  همخوانی  آن  محدوده  كه  است  هشتگرد  دشت  باختر  و  جنوب 

و  كم ژرفا  چاه هاي  تعداد  ناگهاني  افزايش  دارد.  منطقه  اين  در  زمين  فرونشست 
نيمه ژرف در حوالي مرز تقريبي پهنه آبخوان تحت فشار و كاهش توان آبدهي بيشتر 
رسوبي  لايه هاي  وجود  است.  يادشده  آبخوان هاي  وجود  گواه  پهنه،  اين  در  چاه ها 
ريزدانه در سقف آبخوان تحت فشار، ارتباط هيدروليكي اين آبخوان با آبخوان آزاد 
بالايي را قطع و يا بسيار ضعيف كرده است. بنابراين، تنها منبع تغذيه آبخوان تحت 
فشار، آب هاي زيرزميني ورودي از آبخوان آزاد شمال دشت است كه ميزان آن در 
سال هاي گذشته به دليل افت شديد سطح آب زيرزميني در اين آبخوان بسيار كاهش 
يافته است. كاهش سطح پيزومتري در آبخوان تحت فشار موجب كاهش فشار رو به 
بالا و مخالف نيروي وزن لايه هاي رسوبي ريزدانه و افزايش تراز آب زبرزميني در 
آبخوان آزاد بالايي موجب افزايش نيروي رو به پايين و در سوی نيروي وزن لايه هاي 
رسوبي ريزدانه شده كه نتيجه آن تراكم اين لايه ها و ايجاد فرونشست زمين با نرخ 

بيشينه 16 سانتي متر بر سال  است.
     متأسفانه، در گزارش ها و نقشه هاي موجود به دليل نبود شناخت از آبخوان تحت 
فشار و كمبود پيزومتر در اين آبخوان، بر خلاف واقع، به نظر مي رسد كه تراز آب هاي 
بروز  باعث  پنداشت غلط  اين  افزايشي داشته است.  اين منطقه روندي  زيرزميني در 
اشتباه در ساخت مدل هاي آب زيرزميني و سياست هاي مديريتي در بخش كشاورزي 
يا  و  براي كاهش  مناسب  مديريت  و  برنامه ريزي  اعمال  برای  مي شود.  منابع آب  و 
توجه  مورد  شناخته شده  سازوكار  بايد  اين دشت،  در  زمين  فرونشست  نرخ  توقف 
قرار گيرد. يكي از مهم ترين نتايج به دست آمده اين است كه ميزان آب برگشتي به 
آبخوان از سطح زمين اعم از آب هاي مصرفي در بخش كشاورزي، صنعت، شرب 
و همچنين بارندگي، در محدوده آبخوان تحت فشار بسيار ناچيز است و برآوردهاي 
پيشين بسيار متفاوت از واقعيت است. در برنامه ريزي ها و ارائه طرح هاي مختلف بايد 
توجه داشت كه تنها منبع جبران آب برداشت شده از سفره تحت فشار، جريان هاي 

ورودي آب زبرزميني از جانب شمال خاور اين پهنه است. 

سپاسگزاري
از زحمات دوست و همكار گرامي، جناب آقاي مهندس كمال خدايي كه در انجام 
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