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 فصلنامه علمي پژوهشي مهندسي آبياري و آب

6931 زمستان •سی ام شماره  •سال هشتم   

 

6931 پاییز •منهشماره  بیست و  • شتمسال ه  

زمینی ناشی از لا امدگی و پیش بینی نوسانات سطح آب زیربررسی اثرات با

 توسعه شبکه  جمع آوری فاضلاب در شهر کرمان
  

 4، ناصر حافظی مقدس9، محمد غفوری2*پور ، غلامرضا لشکری6 ایمان آقاملایی

 

66/41/6931تاریخ ارسال:  

48/43/6931تاریخ پذیرش:  

 مقاله برگرفته از پایان نامه

 

 چکیده
 اکثر است. در تبدیل شده جهان سراسر در عمده نگرانی یک به هازیرزمینی در محدوده شهر آبهای حسط افزایش

تولیدی،  صنایع کاهش در نتیجه زیرزمینی آب کاهش برداشت زیرزمینی آب سطح آمدن بالا اصلی عوامل کشورها

مقایسه سطح برخورد به آب  باشد.می آشامیدنی سیستم نشت و فاضلاب مخازن زیرزمینی نشت آبیاری، آب نفوذ

ای که در دهد، به گونه( در دشت کرمان و محدوده شهر کرمان دو روند معکوس را نشان می1725-1755زیرزمینی)

گیری ارتفاع  ایم. اندازهبرابر افت سالانه سطح آب در دشت، با افزایش سالانه سطح آب در محدوده شهر مواجه بوده

دهد که از محدوده مرکزی به سمت پیرامون شهر عضی از نقاط شهر کرمان نشان میسطح آب در چاههای دستی در ب

متر افزایش می یابد. افزایش آب شرب مصرفی که ناشی از افزایش  45متر تا  2)بافت جدید( سطح آب از حدود 

ری اراضی کشاورزی، باشد، همراه با انسداد مجاری زیرزمینی مانند قنوات، تغییر کارب جمعیت و توسعه شهر کرمان می

های جذبی، در شرایط فقدان شبکه فاضلاب شهری موجب بالا آمدن سطح  برداری و استفاده از چاه حذف چاههای بهره

ایستابی در محدوده شهر شده است. بالا آمدن سطح آب که ناشی از اختلاط آب فاضلاب با آب زیر زمینی می باشد 

ش مقا.مت خاک شده با توجه به اینکه در برخی از افق های خاک شهر ضمن اینکه باعث الوده شدن آبخوان و کاه

کرمان، خاک خاصیت رمیندگی دارد  اشباع شدن این افق های خاک باعث فروریزش خاک و اسیب جدی به سازه 

به منظور بررسی اثر توسعه شبکه جمع آوری فاضلاب بر سطح آب زیر زمینی، پس از جمع های شهری خواهد شد. 

طلاعات مورد نیاز از قیبل داده های پمپاژ، لاگ های حفاری مربوط به چاه ها، داده های سطح آب و داده های آوری ا

استفاده شده است. بر اساس نتایج حاصل در  MODFLOWدر قالب کد کامپیوتری  GMSژئوفیزیکی، از نرم افزار 

متر تا  5/5ر زمینی می تواند از عمق بخش مرکزی شهر پس از توسعه کامل شبکه جمع آوری فاضلاب سطح آب زی

 .متری از سطح زمین افت داشته باشد 18عمق 

 

 واژه های کلیدی: دشت کرمان، آبخوان، سطح آب زیرزمینی، سیستم فاضلاب، شهر کرمان.
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 مقدمه
 بر شهرها اثرات و شهرها توسعه در آبخوانها نقش 

 یمهن در و بوده مختلف محققین مورد توجه همواره آنها

 صورت آن مورد در مختلفی تحقیقات بیستم دوم قرن

 متقابل رابطه (1558همکاران) و است. فاستر گرفته

 محققین مطالعات به توجه با را آبخوانها برهم و شهرها

 کردند.  ارائه مرحله 2 صورت به و کرده بررسی مختلف

 به عنوان آبخوان شهر، تشکیل اولیه مراحل در

 شرب آب تأمین در مهمی نقش منبع سهلالوصولترین

 کم عمق چاههای از مرحله این در ایفا میکند. شهر

 آب از برداریبهره و شده استفاده شهر آب تأمین برای

 پساب دفع و شده آب افت سطح باعث زیرزمینی

 در آلودگی ایجاد باعث شهر جذبی چاههای توسط

 افزایش شرب آب نیاز شهر، گسترش شود. بامی آبخوان

 بخش از و شده عمیقتر چاهها آن تأمین برای و یافته

 این از برداریبهره شود.می برداریآبخوان بهره عمیق

 دفع و شده زیرزمینی آب سطح بیشتر افت باعث عمق

 تشدید باعث چاههای جذبی توسط پساب بیشتر

 گسترش و جمعیت افزایش شود. بامی آبخوان آلودگی

 و یافته افزایش مورد نیاز شرب آب حجم شهر، بیشتر

 افزایش باعث جذبی توسط چاههای تولیدی پساب دفع

 آب تأمین برای مرحله این در شود.می آبخوان آلودگی

 نزدیکترین در چاهی که هایمیدان از مورد نیاز شرب

-بهره شود.می استفاده دارند قرار شهر به نسبت فاصله

 آب شرب تأمین برای آبخوان از بخش این از برداری

 و شده محدوده این در زیرزمینی آب سطح افت ثباع

 شرب آب تأمین برای استحصالی زیرزمینی آب انتقال

 زیرزمینی آب سطح افزایش باعث شهری، به محدوده

 مخروط ایجاد مرحله این در شود.می شهر محدوده در

 در سطح سفره باعث شهر مجاور در بخشهای افت

 شهر مرکز طرف از هیدرولیکی در آبخوان شیب ایجاد

به  آلوده آب زیرزمینی حرکت و شده خارج به طرف

-بیش گسترش و جمعیت افزایش شود. بامی آنها طرف

 شدیداً شهر نیاز مورد شرب آب حجم یکسو از شهر، تر

 اولیه چاهی میدانهای دیگر از سوی و یابدمی افزایش

 در داشتند، قرار شهر به نسبت فاصله نزدیکترین در که

 توسط پساب دفع ناشی از آلودگی و یشهر محدوده

 شرب آب تأمین توانایی و گرفته قرار جذبی چاههای

شرب  آب مرحله این ندارند. در را شهر موردنیاز

 در که سطحی و زیرزمینی آب منابع از شهر موردنیاز

 شود.می تأمین دارند قرار شهر به نسبت دورتری فاصله

 از رفتهپیش شهرهای کشورهای از خیلی در امروزه

 نفوذ از ناشی آلودگی دلیل به زیرزمینی آب منابع

 عدم شود.نمی صنعتی استفاده و خانگی فاضلابهای

 آبخوانها این زیاد تغذیه همچنین و آبها این استحصال

 این در آب سطح آمدن سبب بالا شهری منابع از

 گردیده شهری سازههای برای مشکلاتی ایجاد و شهرها

 هایسطح آب افزایش مواقع از بسیاری است. در

 تونلها، مانند ساختارهای زیرسطحی روی بر زیرزمینی

 گذارد.می اثر و.... زیرزمینی تأسیسات شالوده ها،

 نگرانی یک به زیرزمینی آبهای سطح لذا امروزه افزایش

(. Ray,  2005است) تبدیل شده جهان سراسر در عمده

 آب سطح آمدن بالا اصلی علت کشورها اکثر در

 درنتیجه زیرزمینی آب کاهش برداشت زیرزمینی

(  Oyedele et al, 2009باشد)می تولیدی صنایع کاهش

 قطر)دوحه(، کویت، شهرهای در در خاورمیانه

 ریاض، شهرهای صعودی)در عربستان مصر)قاهره( و

 آب سطح آمدن مدینه( بالا تبوک، جده، جیزان،

 در اینکه به توجه با است. شده گزارش زیرزمینی

 و بالا تبخیر پتانسیل کم، باران بارش خاورمیانه معمولاً

شهری  توسعه است پراکنده و کم ایستابی سطح تغذیه

 در .است شده ایستابی سطح آمدن بالا باعث اغلب

 آب نفوذ مانند (، عواملیAnon, 1987کویت ) دوحه و

 نشت و فاضلاب مخازن زیرزمینی نشت آبیاری،

 آمدگی بالا اصلی عوامل نوانعبه آشامیدنی سیستم آب

 جده در 4000 تا 1552 سال مطالعات از نتیجه بودند.

 21/0آب  سطح آمدگی بالا میانگین که دهدمی نشان

 آب سطح سال هر متر در 1/0که حدود  بوده متر

 عدم ( کهSaleh et al, 2006است) آمده بالا زیرزمینی

 پایین نفوذپذیری و فاضلاب آوری جمع وجود سیستم

 شهر می این در آب سطح آمدن بالا اصلی عوامل خاک

 سطح مداوم افزایش گذشته سال چند طول باشد. در

 اسوان شهر مختلف های قسمت در زیرزمینی آب

 آب زیرزمینی آمدن بالا اصلی است. علت شده مشاهده

 کاهش و چاه تعدادی از برداری بهره توقف تواند می

 (. Selim et al. 2014باشد) پمپاژ
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 زیرزمینی آبهای برداشت با لندن در گذشته قرن دو در

 کاهش متر70 از بیش آب سطح صنعتی، توسعه جهت

 لندن در پمپاژ میزان 1520سال  اواخر از و داشت

به  توسعه صنعت برای آب برداشت و کاهش یافته

 مناطق از بسیاری در آب سطح .است شده کم شدت

 ایشحال افز در سال در متر 8 از بیش لندن

 (.  ازجمله دیگر Dean and Sholley, 2006است)

به مطالعه  توانمی مورد این در گرفته صورت تحقیقات

 ,Sorenبالا آمدگی سطح آب در شهرهای نیویورک)

 Hurst( قاهره )Bergeron, 1983( پاریس)1976

and Wilkinson, 1985)  (توکیوOhta, 1987،) 

 Wilkinsonلیورپول) ( ،Wilkinson, 1985لندن)

and Brassington,  1991کرد که عمده  ( اشاره

ها کاهش عامل بالا آمدن سطح آب در این شهر

برداشت آّب به علت کاهش صنایع تولیدی) بسته 

شدن کارخانه ها و  ....( بوده است. از اثرات عمده بالا 

آمدن سطح آب زیر زمینی در نتیجه تحقیقات اشاره 

که به سازها به طرق  توان به اثرات مخربیشده می

مختلف)تاثیر بر فنداسیون، ایجاد خورندگی مصالح 

بتنی و فلزی، کاهش مقاومت خاک زیر فنداسیون( 

-کند اشاره کرد. که ازجمله این تحقیقات میوارد می

Stipho (1557 )توان به پژوهش انجام شده توسط

تحت عنوان  اترات بالا امدن سطح آب روی رفتار 

 آب سطح آمدن اشاره کرد.  بالاژئوتکنیکی خاک 

 مشهد، تهران، نیز مثل ایران از شهرهایی در زیرزمینی

 است. شده نقده گزارش و کرمان شیراز،

 

 مواد و روش ها 
در این پژوهش ابتدا نقشه های پایه)زمین شناسی، 

توپوگرافی، ضخامت آبرفت، منابع آب و ...( دشت شهر 

امت آبرفت کرمان ترسیم شده است. جهت تعیین ضخ

از نتایج مطالعات ژئو فیزیک و حفاری های اکتشافی 

موجود استفاده شده است. برای این منظور داده های 

پروفیل  75سونداژ الکتریکی که در  5000مربوط به 

در سال  (C.G.G)بوسیله کمپانی جنرال ژئوفیزیک 

تولید شده اند جمع آوری و با استفاده از نرم 1727

Gs افزار 
سازی شد و پس از تایید واریوگرامها  نرمال+

نقشه های هم   Arc Gisبا استفاده از نرم افزار 

ضخامت آبرفت در دشت ترسیم گردید. جهت ارزیابی 

تاثیر توسعه شبکه جمع آوری فاضلاب بر سطح آب 

زیر زمینی در گستره شهر کرمان مدل مفهومی ابخوان 

. شهر کرمان تهیه و سپس به مدل ریاضی تبدیل شد

برای تهیه مدل مفهومی نقشه زمین شناسی منطقه 

زمین مرجع شده و پس از زمین مرجع کردن نقشه، 

محدوده و مرز منطقه ترسیم شد و پارامترهایی)تعیین 

مرز های مدل، شناخت ویژگی های جریان و تعیین 

ضرایب هیدرو دینامیک آبخوان و ...( که در ساخت 

 نرم افزار  مدل مفهومی موثر است تعیین و وارد

GMS.جهت بررسی تاثیر میزان آلودگی  گردید

آبخوان از نتایج نمونه های گرفته شده توسط سازمان 

زمین شناسی کرمان استفاده  گردیده است. برای 

بررسی اثر اشباع شدگی روی خصوصیات خاک از 

بخش های مختلف شهر نمونه گیری و آزمایشات 

قیم ( و  برش مستASTM D5333تحکیم مضاعف)

انجام گردیده  ASTM D3080بر اساس استاندارد 

  است.

 

 بحث و بررسی

 های حوزه رسوبی دشت کرمانویژگی

-کیلومتر مربع می 4450دشت کرمان دارای مساحت 

متر  4000باشد.  بیشترین ارتفاع دشت از سطح دریا 

متر در  1700در حاشیه ارتفاعات و کمترین ارتفاع 

باشد. این  متر می 1870 مرکز دشت، و متوسط ارتفاع

دشت، یک چاله تکتونیکی از نوع گرابن فشاری است 

به گونه ای که تحت تأثیر حرکت گسل های معکوس 

موجود در مرزکوه با دشت و بالا رفتن کوهستان ایجاد 

(. از ویژگی های بسیار 1787شده است )عباس نژاد،

جالب این منطقه وجود توالی  نسبتاً  کاملی از 

رسوبی است که محدوده سنی پروتروزوئیک سنگهای 

کامبرین زیرین تا اواخر دوران چهارم را شامل -فوقانی 

می گردند که فقط بخشی از آنها در محدوده حوضه 

رسوبی دشت کرمان دیده می شوند. شواهد زمین 

ریخت شناسی  نشان می دهند دشت کرمان در طول 

یک  پلیستوسن که اشکوب اصلی کواترنر است به گونه

حوضه بسته کم ژرفا دریافت کننده همه جریان های 

سیلابی صادره از زمین های مرتفع حواشی دشت بوده 
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است و حتی در برهه های معادل دوره های بین 

یخچالی، شرایط محیط های تبخیری و دریاچه های 

 (Kadjar et al, 1996را نیز دارا بوده است ) فصلی 

ر از سطح مت 1800 تا 1750شهر کرمان با ارتفاع .

ای از ، برگسترهدریا در حاشیه شمالی دشت کرمان

نهشته های ریزدانه رسی ه سیلتی با ویژگی نفوذ 

پذیری کم بنا شده است. ضخامت این نهشته ها به 

رسد که از دیدگاه منشأ تشکیل، چند صد متر می

-حاصل تعامل دو فرآیند رسوبگذاری سیلابی و دریاچه

نقشه زمین  (.Kadjar et al, 1996ای هستند)

( آورده شده 4شناسی محدوده مورد مطالعه در شکل )

است. بی شک ضخامت رسوبات و عمق سنگ کف 

-یکی از پارامترهای اصلی در مطالعات یک آبخوان می

باشد. بررسی سابقه مطالعات گذشته نشان می دهد 

که در خصوص ضخامت نهشته های دشت کرمان 

نادی وجود ندارد و مطالعات مطالعه جامع و قابل است

گذشته بصورت پراکنده و به منظور دست یابی به 

سطح سفره آب زیرزمینی و ضخامت بخش اشباع 

انجام شده اند. لذا داشتن اطلاعات مفید در رابطه با 

نوع و جنس رسوبات، ضخامت و تغییرات عمقی و 

 جانبی آنها ضروری به نظر می رسد.

 

 

 کرمان  6:144444سی حوضه رسوبی کرمان اقتباس از نقشه زمین شناسی . نقشه زمین شنا 6شکل 

وجود عدسی ها و لایه هایی از ماسه های بادی که 

ای رودخانه چاری از طریق رسوبات مخروط افکنه

( از مواردی است Beckett, 1958تامین می شوند )

که باید مد نظر باشد، مدل حوضه رسوبی است که 

گذار در شکل گیری نوع رسوبات  مهمترین عامل تاثیر

و ضخامت آنها می باشد، موجب نهشته شدن ضخامت 

زیاد رسوبات در طی چهار دوره بین یخچالی در 

 ,Kadjar et al)گستره دشت کرمان شده است 

این نهشته ها به تناسب انرژی سیلاب و  (.1996

توپوگرافی و هندسه سنگ کف نهشته شده و در نقاط 

ضخامت متفاوت هستند. جهت  مختلف دشت دارای

تعیین ضخامت آبرفت در این پژوهش از نتایج 

مطالعات ژئو فیزیک و حفاری های اکتشافی انجام 

شده استفاده شده است. برای این منظور داده های 

سونداژ الکتریکی با خط فرستنده  5000مربوط به 

 75متر که در  4000و  1000معادل  ABجریان 

در  (C.G.G)نی جنرال ژئوفیزیک پروفیل بوسیله کمپا

تولید شده اند جمع آوری و نقشه پراکنش  1727سال 

   گردد.( مشاهده می4آنها در )شکل
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. نقشه پراکنش سونداژهای ژئوالکتریک انجام شده 2شکل   

 

تعبیر و تفسیر نتایج بدست آمده از مطالعات ژئوفیزیک 

اد نشان می دهد که در غرب کرمان در منطقه طاهر آب

به علت شکستگی های ایجاد شده در سنگ کف 

حوضه عمیقی در آن نواحی وجود دارد. در جنوب 

کف از شرق به غرب عمیق  می شود و  کرمان سنگ

ناهماهنگی های فیزیکی که دیده می شود می تواند 

معرف عملکرد گسلها در این ناحیه باشد. بر اساس 

نقشه خطوط هم عمق سنگ کف دشت کرمان 

برفت در دشت کرمان در دو محدوده )غرب ضخامت آ

شهر کرمان حوالی فرودگاه و جنوب غرب شهر در 

(. 7متر می باشد)شکل  750محدوده محی آباد( 

بنابراین دامنه تغییرات ضخامت آبرفت در دشت 

 متر می باشد. 750کرمان بین صفر تا 

 

 
 . نقشه توپوگرافی و کلاسهای ضخامت آبرفت9شکل

 

لیل قرار گرفتن در منطقه خشک و دشت کرمان به د

رویه از آبهای زیرزمینی از سال  کم آب و برداشت بی

تا به امروز با افت سطح آب روبرو  1727

(. بر اساس گزارش 1( )جدول 2است)شکل بوده

سطح آب  1757تا  1727ستیران در طول دهه 

متر  5باغین به طور متوسط  –زیرزمینی دشت کرمان 

سانتیمتر(.  50یانگین افت سالیانه است. )م پایین آمده

ای  ای امور مطالعات آب منطقه در گزارش مقایسه

کرمان، افت متوسط سطح آب زیرزمینی در دهه 

است )میانگین افت  متر بوده 5/2، 1727تا  1757

مهندسین مشاور بررسی منابع  سانتیمتر() 25سالیانه 

(. این افت به ویژه در محدوده پمپاژ 1788آب، 

برداری )جنوب کرمان، غرب جاده کرمان  ای بهرهچاهه

است.  ماهان، شمال کرمان و غرب باغین( بیشتر بوده –

، توسط امور مطالعات 1777بر اساس آماربرداری سال 

ای کرمان، افت متوسط سطح آب زیرزمینی  آب منطقه

است  متر بوده 8، حدود 1777تا  1727در دهه 

ر(. بر اساس سانتیمت 80)میانگین افت سالیانه 

، توسط امور مطالعات آب 1787آماربرداری در سال 

ای کرمان، افت متوسط سطح آب زیرزمینی را  منطقه

متر  41/5، 1787تا  1777در فاصله سالهای 

 54است )میانگین افت سالیانه  گیری شده اندازه

سانتیمتر(. افت متوسط سطح آب زیرزمینی در فاصله 

متر و در فاصله  80/4، 1787تا  1787سالهای 

باشد. همانطور متر می 2/5، 1755تا  1787سالهای 

که ذکر شد سطح آب در دشت کرمان در حال افت 

است اما در محدوده شهر کرمان به عواملی که در 

 ادامه توضیح داده خواهد شد در حال بالا امدن است.
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تا  6911. میزان افت سطح آب)متر( از سال 6جدول

 (6931لعات منابع آب، )مطا6931

میانگین تجمعی تغییر 

 سطح ایستابی آبخوان

میانگین تغییر سطح 

 ایستابی آبخوان
 سال آبی

57/0- 57/0- 22 1725 

54/2- 27/0- 71 1770 

55/8- 82/0- 72 1775 

05/12- 28/0- 81 1780 

7/18- 14/1- 82 1785 

77/15- 07/1- 87 1782 

52/40- 47/1- 88 1787 

27/41- 51/0- 85 1788 

15/44- 28/0- 50 1785 

48/47- 17/1- 51 1750 

48/47- 00/0 54 1751 

84/42- 52/1- 57 1754 

52/45 74/0- 52 1757 

12/42- 24/0- 55 1752 

 

 6931تا  6911. میزان افت سطح آب از سال 4شکل

 

 وضعیت سطح آب زیرزمینی در شهر کرمان

 مسیر در ن آنپیرامو هایشهرک و کرمان شهر

اند،  گرفته قرار زیرزمینی و سطحی های آب جریان

 شیب از کلی طور به زیرزمینی آب جریان جهت

 ژئومورفولوژی (.5کند)شکل می تبعیت دشت عمومی

 کوه شرقی شهر قسمت در که است اینگونه به دشت

 از بعد بلافاصله و است گرفته قرار الزمان صاحب های

 محله سرآسیاب، مثل هرش شرقی های محله کوهستان

 قدیمی بافت از بخشی و سیدی بلوار تا سرباز خیابان

 بخش از حاصله های افکنه مخروط روی بر شهر

 سرآسیاب و سیدی های افکنه مخروط کوهستان مثل

 راس از ها افکنه مخروط در کلی طور به اند. شده واقع

 در و شوندمی ریز دانه قاعده رسوبات سمت به مخروط

-می هستند دانه ریز خیلی رسوبات که پلایا به نهایت

 پهنه روی بر حومه آن و کرمان شهر عمده بخش رسد.

 نهشته .اند یافته استقرار پلایایی سیلتی -رسی های

های رسی از خاک عمدتا کرمان شهر سطح زیر های

 و ضریب آبگذری ها نهشته این اند.تشکیل شده

  (.2دارند)شکل کمی خیلی نفوذپذیری
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 و جهت کلی جریان آب زیر زمینی 39. نقشه تراز آب سال 1شکل

 آبگذری ظرفیت از بیشتر تغذیه که شرایطی در

 خاک، طبیعی بودن زهکشی ضعیف نتیجه باشد، در

 سبب و گیرد می صورت کندی به آب زیرزمینی تخلیه

 آب زیرزمینی سطح آمدن بالا و سفره در آب تجمع

 مناطق در ریزدانه ترسوبا بیشتر فراوانی شود.می

آب  سطح بیشتر آمدن بالا باعث شهر، شمالی و مرکزی

(. بر اساس 7است)شکل شده مناطق این در زیرزمینی

( تغییرات سطح آب در پیزومتر 8نمودار های شکل)

های خارج از محدوده شهر افت سطح آب را نشان می 

دهند در حالیکه پیزومترهای داخل شهر)فیروزه ، 

ر بندی جوپاری( بالا آمدن سطح آب را بهمن یار، کم

نشان می دهند.همانگونهه اشهاره شد، وضعیهت سطهح 

تا پایان سال  1725کرمان از سال  ایستهابی دشهت

دهد که سطح سفره آب زیرزمینی در نشان می 1755

متر افت داشته است. در محدوده شهر  12/42مجموع 

 70کرمان و شهرکهای پیرامون آن، طی یک دوره 

(، سطح برخورد به 1755تا سال  1725ساله )از سال 

ای، برداری و مشاهدهآب زیرزمینی در چاههای بهره

ای که در محدوده مرکزی روند افزایشی داشته، به گونه

متری از سطح زمین  7تا  5شهر )بافت قدیم( به 

 افزایش یافته است.

 

مقدار قابلیت انتقال  –شافی مقابل سازمان انتقال خون کرمان روش نومن زمان در پیزومتر مجاور چاه اکت –.  منحنی افت 1شکل

 متر مربع در روز 412آبخوان در محل چاه پمپاژی برابر 
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گیری ارتفاع سطح آب در چاههای دستی در  اندازه

دهد که از بعضی از نقاط شهر کرمان نشان می

محدوده مرکزی به سمت پیرامون شهر )بافت جدید( 

متر افزایش می یابد،  45متر تا  2حدود  سطح آب از

ای که در میدان مشتاق و تقاطع خیابان به گونه

متر، در بازار کرمان، میدان باغ ملی و  2کاظمی، 

متر،  8متر، در میدان آزادی،  7تقاطع طهماسب آباد، 

در خیابانهای دادبین، تقاطع آزادگان، برج بانک 

 تر، در محلم 10تا  5صادرات و تقاطع فرهنگیان، 

متر و در محدوده  45پروژه تعاونی مسکن مس، 

متر است. بررسی روند  45دانشگاه آزاد  بیش از 

تغییرات سطح ایستابی در محدوده شهر کرمان نشان 

در محدوده  1728می دهدکه سطح ایستابی در سال 

متر، در سال  75تا  15بافت قدیم و جدید شهر، 

در بافت  1755ال متر ودر پاییز س 45تا  2، 1782

متر، در جاده کمربندی جنوب و شمال  2تا  5مرکزی 

متر  15متر، در حوالی فرودگاه حدود  10تا  5شهر 

بوده است. میزان تغییرات سطح آب زیرزمینی در 

توان در بخش های مختلف شهر در دهه اخیر را می

( مشاهده کرد. در سال اخیر به علت پمپاژ اب 5شکل)

مشتاقیه)بافت قدیم شهر( کمی شاهد  از ناحیه میدان

افت سطح آب بوده ایم و روند صعودی سال های اخیر 

 دیده نمی شود.

مقایسه سطح برخورد به آب زیرزمینی در دشت 

باغین و محدوده شهر کرمان دو روند  –کرمان 

ای که در برابر افت دهد، به گونهمعکوس را نشان می

ش سالانه سطح سالانه در سطح آب در دشت، با افزای

ایم. در بخش وسیعی آب در محدوده شهر مواجه بوده

از مناطق پیرامون شهر، تحت تاثیر تغذیه، سفره آب 

 موثر زیرزمینی افزایش محسوسی داشته است. عوامل

 به را کرمان شهر زیرزمینی آب آمدن سطح بالا در

 .کرد خلاصه توان می زیر صورت

 و مورفولوژیژئو شیب، شهر)وضعیت شناسی (زمین1

 شهر زیر های نهشته و خاک ژئوتکنیک خصوصیات

 آوری جمع شبکه ( فقدان7 جمعیت ( افزایش4 کرمان

 آبهای دفع و آوری جمع شبکه ( فقدان2 فاضلاب

 فرسوده از ناشی شهری شرب آب ( تلفات5 سطحی

 آب از برداشت ( کاهش2 آب توزیع شبکه بودن

  سفره زیرزمینی

 

ب زیر زمینی در محدوده شهر کرمان)مطالعه حاضر(. نقشه تراز آ7شکل  
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 .  پیزومتر های محدوده شهر کرمان و تغییرات سطح آب در این پیزو متر)مطالعه حاضر(8شکل

 

 

 . تغییرات  سطح آب زیر زمینی در بخش های مختلف شهر در دهه اخیر)مطالعه حاضر(5شکل

 اثرات بالا امدن سطح آب در شهر 

 آب سطح آمدن بالا و خاک درون به فاضلاب ورود

 همواره تهدیدی و آب شده آلودگی باعث زیرزمینی

 رود.زیست بشمار می محیط و سلامتی انسان برای

جهت بررسی آلودگی آب نمونه ها از چا های داخل  و 

اند که عمق برداشت بسیار حومه شهر برداشت شده

 (.10متر( بوده است)شکل  10کم )کمتر از 

 

 حل برداشت نمونه ها. م10شکل
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دهد الودگیهای شهری باعث بررسی نتایج نشان می 

افزایش هدایت الکتریکی در آنها گردیده است به 

طوری که این پارامتر در محدوده شهر دارای میانگین 

-( میμs/cm)25/4و در خارج از محدوده شهر  14/7

( نیز نشان TDSباشد. بررسی مقدار کل مواد محلول)

ترین مقدار این عوامل نیز با هدایت می دهد بیش

جریان سازگاری دارد. تغییرات عیار نیترات در محدوه 

باشد میلی گرم بر لیتر می 5/157شهر دارای میانگین 

که می تواند با مخلوط شدن سفره آب با فاضلاب در 

ارتباط باشد که در مقایسه با مقدار نیترات در خارج 

یار بالاست. در بس 5/12محدوده شهر با میانگین 

بررسی مقدار سولفات، نمونه های برداشت شده از چاه 

جهار راه خورشید، پارک مطهری، چهار راه بافدرت 

دارای عیارهای قابل توجهی از سولفات می باشد که 

طبیعتا در اثر تزریق آب های الوده می باشد. مقادیر 

سولفات در آب های زیر زمینی داخل و خارج از 

و  2/1725به ترتیب دارای میانگین محدوده شهر 

 باشد.میلی گرم بر لیتر می 5/758

تغییرات سدیم در اب زیر زمینی در محدوده شهری 

باشد. میلی گرم در لیتر متغییر می 1054تا  121بین 

میلی گرم در لیتر در اب  287مقدار سدیم با میانگین 

زیر زمینی محدوده شهری بالاترین عیار را داشته و 

د فراوانی رسوبات تبخیری و الاینده های زیست موی

باشد. میانگین عیار محیطی در اب زیر زمینی شهر می

 170کلسیم در آب های زیر زمینی محدوده شهر 

میلی گرم در لیتر می باشد. با توجه به اینکه مرز مجاز 

میلی گرم در لیتر  400کلسیم در اب های زیر زمینی 

عنصر در چاه های اندازه باشد میانگین عیار این می

گیری شده قابل قبول است. در بررسی عناصر سنگین 

میانگین عیار مولیبدن،  08/42میانگین عیار مس 

میانگین عیار روی  45/18میانگین عیار سرب  15/8

 57/7، کبالت نیز دارای میانگین 57/7، کروم 154

میکرو گرم بر لیتر میباشد که همه این عناصر مقداری 

ر از حد استاندارد می باشند که متاثر از ورود بالات

(. مقادیر میانگین 14و  11فاضلاب می باشد)شکل

عناصر قلع، وانادیم و استرانسیم نیز بالاتر از حد مجاز 

باشد. میانگین استرانسیم در اب های زیر زمینی در می

میکرو گرم در لیتر می  5455محدوده شهر کرمان 

تاندارد بسیار بالاتر می باشد. باشد که در مقایسه با اس

فراوانی سنگ های اهکی و خاک های ناشی از آنها که 

تواند از عوامل افزایش غلظت کلسیم بالایی دارند می

 Caبه جای  Srاین عنصر در خاک ها در اثر جانشینی 

 و به همین شکل در آب های زیر زمینی باشد.
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قاط محتلف شهر . نتایج آنالیز شیمیای آب در ن66شکل

 کرمان

علاوه بر آلودگی آب بالا آمدن سطح آب ناشی از 

 و ها ساختمان بر نیز مخربی ورود فاضلاب اثرات

باعث  زیرزمینی آب سطح آمدن بالا دارد. شهر معماری

 از و شده ها ساختمان زیر های خاک به آب رسیدن

 تغییر و فلزی های سازه و فونداسیون بر تاثیر طریق

 می وارد ها ساختمان به را خاک، صدماتی خصوصیات

 مسئله های خاک شدن اشباع و رطوبت افزایش کند.

 طور کلی دنبال دارد. به به را مختلفی پیامدهای دار

 است. دار مسئله های خاک از نوع کرمان شهر خاک

 جهت عاملی شهر زیرزمینی آب سطح آمدن بالا

 که است، ها خاک این خصوصیات تغییر و تحریک

 رمبندگی و تورم واگرایی، مثل هایی پدیده مکن استم

باشد. وجود لایه های ماسه بادی در  داشته دنبال به را

افق های مختلف خاک نیز از عوامل تهدید کننده در 

 (.17باشند)شکلصورت بالا آمدن بیشتر آب می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. پهنه بندی شیمی آب در شهر کرمان)مطالعه 62شکل 

 حاضر(

 

مطالعه اثرات بالا آمدن سطح آب روی جهت 

خواص مهندسی خاک آزمایشات تحکیم مضاعف، 

انجام   ASTMبرش مستقیم بر اساس استاندارد 

گردیده است. بر اساس آزمایشات انجام گرفته در آین 
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پژوهش خاک های شهر کرمان در زمره خاک های 

گیرند. در برخی نواحی مثل مستعد رمبندگی قرار می

ری، شهرک پدر و محدوده دانشگاه علوم شهرک مطه

پزشکی بعضا نمونه های خاک رمبندگی زیادی نشان 

(. بنابراین بالا امدن سطح اب باعث 12میدهند )شکل

( و فروریزش ناگهانی 15کاهش مقاومت خاک)شکل 

 به خاک های رمبنده و وارد شدن آسیب های جدی را

 های شبکه مثل سطحی زیر سازه های سطحی و 

 نشست کند. می وارد فاضلاب آوری جمع آب، عتوزی

 می ایجاد شدن خاک اشباع اثر در که ناهمگن های

 و است مشهود قدیم بافت ویژه به شهر سطح در شود،

به  دیوارها، خوردگی ترک جمله از هایی آسیب

 که شهر قدیم بافت در است. کرده وارد ها ساختمان

 دن سطحآم بالا است، روند تاریخی آثار تمرکز محل

 حاضر حال و در دارد بیشتری سرعت زیرزمینی آب

 نیز متر 2 از کمتر به زیرزمینی آب به برخورد سطح

 مانند ها زیرزمین آبگرفتگی باعث رسیده است،که

 مسکن ساختمان بانک زیرزمین الله و باغ تاریخی حمام

 و ها ساختمان کف زدگی نم است. شده مرکزی

 صعود و زیرزمینی آب حسط آمدن بالا دلیل به دیوارها

 زدن شود. شوره می دیده شهر در وفور به مویینه آب

 آسیب باعث آب، مویینه صعود اثر در گچ تبلور و دیوار

 شده تاریخی و ابنیه ها ساختمان نمای به

 (.12است)شکل

 

 
متری شهرک پدر ج(  2اک کاملا رمبنده گرفته شده از عمق .  الف( توالی رس و ماسه بادی خیابان وصال ب( نمونه خ69شکل 

متری واقع درخیابان هلال احمر   6وجود لایه های ماسه های بادی کاملا ناپایدار در اعماق   

 
.  نمونه خاک رمبنده گرفته شده از میدان هفت باغ64شکل   
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. کاهش مقاومت خاک در اثر اشباع شدن61شکل   

  

 
 مدن سطح آب چپ( در بخش های قدیم شهر )میدان مشتاقیه( راست( خیابان حافظ. بالا آ61شکل 

یکی از مهمترین عوامل بالا آمدن سطح آب زیر 

زمینی در شهر کرمان نبود شبکه جمع آوری فاضلاب 

می باشد که با توجه به شرایط خاک ساختگاه شهر  

باشد. بنابراین یکی از اثرات این فقدان چشمگیرتر می

های جلوگیری از بالا آمدن سطح آب زیر زمینی راه

باشد. در این توسعه شبکه جمع آوری فاضلاب می

پژوهش تاثیر توسعه سیستم فاضلاب بر میزان 

تغییرات سطح آب زیز مینی با استفاده از نرم افزار 

GMS  مورد مطالعه قرار گرفته است. برای این منظور

دل آب آبخوان شهر کرمان مدل سازی شده است. م

زیر زمینی سعی بر ارائه تصویری از سیستم واقعی 

زمینی دارد. در واقع مدل، بررسی حریان آب زیر

هایی نظیر واکنش آبخوان در مقابل تغییر متغییر

تغذیه طبیعی یا مصنوعی، پمپاژ، تخلیه و .... را ممکن 

سازد. باید به این نکته اشاره کرد که ساخت مدل می

-کاری بسیار ظریف و دقیق می آب های زیر زمینی،

باشد و مستلزم داشتن داده های کامل و صحیح، 

شناخت کافی از سیستم و تبحر و تجربه در امر مدل 

باشد، به گونه ای که ضعف نسبی یکی از سازی می

تواند خطاهای بزرگی را در نتایج عوامل یاد شده می
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مدل باعث شود. مجموعه عوامل یاد شده به اضافه 

ها و فرضیات مدل و نیز تقریبات وارد در نگریساده 

شود تا همواره درصدی از عدم محاسبات آن، باعث می

اطمینان نسبت به نتایج حاصل از مدل وجود داشته 

 باشد. 

توان در چند مرحله مراحل مدل سازی را می

تعیین هدف، طراحی مدل مفهومی، انتخاب کد، 

ت، صحت طراحی مدل، واسنجی مدل، آنالیز حساسی

سنجی، پیش بینی و بازرسی مجدد بیان نمود. پس از 

تهیه مدل آب زیر زمینی شهر کرمان، تغییرات سطح 

درصدی  100و  50، 40زمینی در مراحل آب زیر

توسعه شبکه جمع اوری فاضلاب بررسی شده است. 

پس از اجرای سناریوی توسعه شبکه جمع آوری 

( 40و  15، 18، 17های)فاضلاب همانطور که در شکل

شود سطح آب زیر زمینی افت قابل توجی دیده می

نشان می دهد. در بخش مرکزی شهر پس از توسعه 

کامل شبکه جمع آوری فاضلاب سطح آب زیر زمینی 

متری از سطح  18متر تا عمق  5/5می تواند از عمق 

 زمین افت داشته باشد.

 

 رمان.  سطح فعلی آّب زیر زمینی در محدوده شهر ک61شکل 

 

 درصد توسعه شبکه جمع آوری فاضلاب 24. سطح آب زیر زمینی پس از 68شکل 
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 درصد توسعه شبکه جمع آوری فاضلاب 14. سطح آب زیر زمینی پس از 63شکل

 

 . سطح آب زیر زمینی پس از توسعه کامل شبکه جمع آوری فاضلاب24شکل 

 

 نتیجه گیری
جمعیت افزایش آب شرب مصرفی که ناشی از افزایش 

باشد، همراه با انسداد مجاری  و توسعه شهر کرمان می

زیرزمینی مانند قنوات، تغییر کاربری اراضی کشاورزی، 

های  برداری و استفاده از چاه حذف چاههای بهره

جذبی، در شرایط فقدان شبکه فاضلاب شهری موجب 

بالا آمدن سطح ایستابی در محدوده شهر شده است. 

ه آب زیرزمینی در دشت مقایسه سطح برخورد ب

کرمان و محدوده شهر کرمان دو روند معکوس را نشان 

ای که در برابر افت سالانه در سطح دهد، به گونهمی

آب در دشت، با افزایش سالانه سطح آب در محدوده 

گیری ارتفاع سطح آب در  ایم. اندازهشهر مواجه بوده

چاههای دستی در بعضی از نقاط شهر کرمان نشان 

دهد که از محدوده مرکزی به سمت پیرامون شهر یم

متر  45متر تا  2)بافت جدید( سطح آب از حدود 

ای که در میدان مشتاق و افزایش می یابد، به گونه

متر، در بازار کرمان، میدان  2تقاطع خیابان کاظمی، 

متر، در میدان  7باغ ملی و تقاطع طهماسب آباد، 

ادبین، تقاطع آزادگان، متر، در خیابانهای د 8آزادی، 

متر، در  10تا  5برج بانک صادرات و تقاطع فرهنگیان، 

متر و در محدوده  45محل پروژه تعاونی مسکن مس، 

متر است. بر اساس نتایج  45دانشگاه آزاد  بیش از 

حاصل از ازمایشات تحکیم مضاعف خاک شهر کرمان 

در برخی نواحی ازجمله بخش هایی از شهرک 

پدر و هفت باغ شدیدا رمبنده است و  مطهری، شهرک
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بالا امدن سطح و اشباع شدن این افق های خاک باعث 

فرو ریزش های ناگهانی خواهد شد. همین طور نتایج 

آزمایشات مقاومتی خاک انجام شده حاکی از این است 

که بالا آمدن اب و اشباع شدن خاک باعث کاهش 

از بالا های جلوگیری مقاومت خواهد شد. یکی از راه

آمدن سطح آب زیر زمینی توسعه سیستم جمع آوری 

باشد با توجه به نتایج حاصل از مرحله فاضلاب می

پیش بینی مدل، سطح آب بعد از اجرای طرح فاضلاب 

در چاه های مشاهده ای به مقدار قابل توجهی پایین 

می آید. این پیزو مترها در محدوده شهر واقع بوده و 

باشند. بنابراین حذف ر میتحت تاثیر تغذیه شه

فاضلاب تاثیر زیادی بر سطح آب آنان داشته است. به 

درصد سیستم فاضلاب سطح آب  40طوریکه با توسعه 

متر افت خواهد داشت. با توسعه  4در بخش مرکزی 

درصدی شبکه جمع آوری فاضلاب سظح 100و   50

متری از سطح  18متری و  17آب به ترتیب در عمق 

واهد گرفت. پیش بینی می شود با توسعه زمین قرار خ

کامل سیستم جمع آوری فاضلاب در بخش مرکزی 

 متر افت خواهد داشت. 17یر زمینی شهر سطح آب ز

 

 تقدیر و تشکر
نویسندگان این پژوهش از سازمان آب و منطقه ای 

استان کرمان جهت در اختیار قرار دادن اطلاعات 

 رضا امینی موجود و همچنین از اقایان دکتر محمد

زاده و مهندس حسین قلیزاده جهت همکاری 

 صمیمانه شان کمال تشکر و قدردانی را دارند.
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Evaluating and forecasting groundwater level fluctuations resulting 

from the development of sewage collection network in Kerman 

 

I. Aghamolaie1, Gh. R. Lashkaripour2, M. Ghafoori2, Naser Hafezi Moghadas 

 

Article based on thesis 

Abstract 

Increasing groundwater level in urban areas has become a major concern worldwide. In 

many countries, the main factors of rising groundwater level include reducing groundwater 

withdrawals and reduction in manufacturing industries, irrigation water infiltration, leaking 

sewage system underground storage, and drinking water leakage. A comparison between 

groundwater level (1986-2016) in Kerman plain and Kerman city demonstrated two reverse 

trends; a drop in annual water level occurred in the plan while in the urban areas an increase in 

annual water level was noticed. Water level measurement in handy wells in some areas of 

Kerman shows that it increases from 6 to 25 m in the central area to the suburban areas of the 

city (new structures). Increasing the usage of drinking water in city area due to an increase in 

population and development of Kerman, along with underground canal obstruction such as 

Qanat, agricultural land use change, removal of operational wells and use of absorption wells 

result in an increase in water table within the city in the lack of urban sewage network. The rise 

of the water level resulting from the mixing of sewage water with groundwater, while 

contributing to aquifer contamination and decreasing the soil resistance, due to the fact that in 

some of the soil horizons of Kerman, the soil has a  collapsible property , saturation of this soil 

horizon will cause soil collapsible and serious damage to urban structures. To evaluate the effect 

of the development of sewage collection network on groundwater level, the collected data such 

as pumping data, drilling logs of wells, water level data, and geophysical data were analyzed 

using GMS software in MODFLOW format. The results show that after the development of 

sewage collection network in central parts of the city, the groundwater level could be dropped 

from 5.5m to 18m above ground level. 

Keyword: Kerman plain, aquifer, groundwater level, sewage system, Kerman. 
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