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  ثرات توسعه شهري بر منابع آب شهركرمانا
  

  2ناصر حافظي مقدس ،*1سارا حاج ملك
   دانشگاه صنعتي شاهرود-2 ،دانشجوكارشناسي ارشد زمين شناسي زيست محيطي دانشگاه صنعتي شاهرود-1

E-mail:S.hadjmalek@yahoo.com 
  چكيده

نتايج . ثر بر تراز آب زير زميني، رواناب سطحي، تبخير از سفره بررسي شده استدشت كرمان شامل ا در مقاله حاضر اثرات شهرسازي بر منابع آب در
زماني   متر افت سطح آب در يك بازه19 /92 اين بررسي نشان ميدهد كه برداشت بيش از اندازه از سفره آب زيرزميني دشت كرمان، منجر به حدود

 ميليون متر 377/7 حدود 1384-1383ره آب، در محدوده شهر كرمان در سال آبي  ساله شده است، از طرفي حجم فاضلاب شهري وارد شده به سف20
نفوذ فاضلاب شهري منجر به .  درصد از تغذيه سفره بوسيله نزولات جوي مي باشد15 درصد از آب مصرفي در شهر و  85باشد كه برابر بامكعب مي

تواند منجر به  كاهش مقاومت زمين، افزايش سال در مركز شهر شده كه مي20 در طي  متر33/4 متوسط  مقداربالا آمدن تراز آب زيرزميني به 
 1381 در سال 08/0 به 1346 در سال30/8همچنين شهر سازي منجر به كاهش متوسط ضريب نفوذ آبخوان دشت كرمان از . خورندگي خاك گردد

  .شده است

 شهر كرمان، توسعه، منابع آب: گان كليديواژ

  مقدمه
 در سراسر دنيا در طول دو دهه علاقه محققين شهرسازي بر روي منابع آب زيرزميني يكي از موضوعات مورد تأثيرات مختلف

 اين مسئله بيشتر به خاطر .)Farlane(1984))) al,(1994 Cronin et al,(2003), Klimas(1995) ,Morris et, گذشته بوده است
م بوده، كه ايجاد منابع آلاينده جديد و افزايش نياز آبي از مشخصات توسعه سريع و وسيع شهر نشيني در آخرين ربع قرن بيست

 گسترش شهرها باعث ايجاد شرايط جديدي مانند تبديل قسمت زيادي از سطح زمين به سطوح نفوذ ناپذير، ،اين پديده است
بررسي اثرات شهرسازي بر .)1380خزائي،(شوداي، برداشت مداوم و بيش از حد از سفره آب زيرزميني ميالگوي آبراهه تغيير

منابع آب در كشور ايران، با توجه به محدود بودن اين منابع و عدم گسترش سبيستم فاضلاب، از اهميت و حساسيت بيشتري 
اند و در حال حاضر در اغلب شهرها دفع هاي آبرفتي بنا شده درصد شهرهاي كشور برروي سفره80بيش از . برخوردار است

گيرد كه اين امر منجر به ورود پساب خانگي و صنعتي به سفره آب زيرزميني شده هاي جذبي صورت ميفاضلاب توسط  چاه
  تا5/7نيمه خشك جنوب شرق ايران با ميزان رشد جمعيت شهري در مناطق خشك و. و در نتيجه آلودگي سفره را در پي دارد

 در، شودرشد سريع جمعيت محسوب مي  شهرهاي باحتي جهان در ميان كه در ايران و پذيرد،درصد صورت مي 13بيش از 

از اين رو گسترش شهر  كننداند، به سرعت گسترش پيدا ميهاي آبرفتي آزاد بنا شدهلب برروي آبخوانغنتيجه شهرهايي كه ا
ميزان تأثيرات بستگي به .بر سطح آب زيرزميني وضعيت جريان و كيفيت آب در سفره زيرين خود، تأثير خواهد گذاشت

  .)1380 خزاعي،(شرايط اقتصادي، آب و هوايي، هيدرولوژي و هيدروژئولوژي منطقه دارد: عواملي مانند
 ΄شهر كرمان با موقعيـت جغرافيـايي   . در اين تحقيق به بررسي اثرات توسعه شهر كرمان برمنابع آب اين شهر پرداخته مي شود   

شـمال دشـت كرمـان    ر ، در زون ايران مركـزي و د رض شمالي  ع30˚ 30 ΄تا 30 ˚  5΄طول شرقي و  57 ˚  30΄تا  56˚   30
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آن در سـال    كيلومترمربـع و جمعيـت      101/ 2 شهركرمان، مركـز اسـتان كرمـان بـا مـساحت           ).1385زاده،حسن(قرارگرفته است 
ن شهر كرمـا  ).1386سازمان برنامه و بودجه استان كرمان،       (هاي كشور است   نفر، يكي از بزرگ ترين شهر      529748حدود  1385

. باشـد جوار با ارتفاعات قرار گرفته و داراي آب و هـواي خـشك مـي    متر از سطح دريا و هم  1750در دشتي با ارتفاع متوسط      
  .متر برآورد شده استميلي144 /6هاي جوي در شهر كرمان، سالانهمتوسط ريزش

  
 روند گسترش شهر

باشـند، كـه بـه      هاي سكونت در شهر كرمان مي     ترين هسته يك جماران و فريزن قديم    هاي قلعه دختر و قلعه اردشير و شهر       تپه
در اين منطقه روند شهرنشيني تا اواخر قرن سيزدهم هجـري شمـسي بـسيار               . اند نظامي مورد استفاده بوده    -عنوان مقر سياسي    

 هجـري   1300از سـال    . پايين بوده و شهر كرمان در داخل حصار دورشهر، كه بافت قديم را محصور كرده، قرار داشـته اسـت                   
همزمان با رشد شهرنشيني در بسياري از شهرهاي ايران، در پي يكسري تحولات اقتصادي، سياسي و فرهنگي،                  سي به بعد،  مش

هـاي اخيـر توسـعه     جمعيت و مهـاجرت در سـال  بالاشهر كرمان نيز از قالب حصار بافت قديم خارج شده و با توجه به رشد    
 كيلومتر مربع 5/4شهر را حدود  ميلادي، وسعت 1968در سال  Rogerو Steven ).1370زنگي آبادي ،(چشمگيري داشته است

  ). 1 نقشه.(باشدمي     كيلومتر مربع 2/101، حدود 1381وسعت كنوني آن در سال يكه در حالتخمين زده اند، 1346درسال 

  
  )1385حسن زاده،( هجري شمسي1381 و 1346هاي محدوده شهر كرمان در سال) 1نقشه

  
  زمين شناسي سطحي شهر كرمان

هاي سطحي حفر شده در سطح شهر، حداقل دو         گمانه. هاي آبرفتي ريز دانه سيلتي و رسي قرار دارد        شهر كرمان بر روي نهشته    
حداكثر ضخامت اين   . باشدلايه فوقاني شامل تناوب رس، سيلت و رس سيلتي با مقاومت كم مي            .دهدلايه ريز دانه را نشان مي     

بر  .تشكيل شده است  ) CL(افق زيرين از رس پيش تحكيم يافته با پلاستيسيته كم تا متوسط             .گيري شده است  ر اندازه  مت 6لايه  
 درصـد  25هاي رسي متشكل از حـدود  خاكهاي خاك در محدوده شهر كرمان تعدادي از نمونه) (X X-Rayآناليز اشعه اساس  
 نيـز   هـاي كـوارتز، فلدسپاروكلـسيت      كـاني  .باشـد  مـي  كـائولن درصـد   15درصد ميكـا،    50درصد كلريت، 10 موريلونيت، مونت

هـاي نشـست   بنابراين با توجه به شرايط خاك در سطح شهر كرمـان، پديـده   ،(Beckett,1985) مقاديرناچيزي را نشان مي دهد   
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-اي از ماسـه   يـه ، لا هاي سطحي در زير لايه  .باشدتحكيم، انقباض و انبساط در اثر از دست دادن و جذب آب دور از انتظار نمي               

  . متر قرار گرفته است45تا عمق )  درصد10حدود (، رس و سيلت) درصد90حدود(ريزدانه
  .نشان داده شده است1درشكل )1385 تا 1355از ( ساله  30 طي دوره شهر كرمانجمعيت   رشدروند
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  روند رشد جمعيت در شهر كرمان) 1شكل

 سيرجان و ايران مركزي     -ر پهنه ايران مركزي و در مرز مشترك زون سنندج         محدوده شهر كرمان از نظر جايگاه زمين شناسي د        
سـر  اي را پـشت   شناسي خـود تحـولات پيچيـده      اين پهنه از لحاظ تكتونيكي بسيار  فعال بوده و در طول تاريخ زمين             .قرار دارد 

هـاي  تـرين گـسل    جملـه مهـم    از. خوردگي و گسلش شديد  مشاهده نمود      توان به صورت چين   گذاشته است كه آثار آن را مي      
زنگي آباد، گسل لكركوه ، گسل انـار        توان به گسل    كنند، مي اطراف دشت كرمان، كه به نوعي فرونشست دشت رانيز كنترل مي          

  ).1385مهندسين مشاور آب و توسعه پايدار،(  اشاره نمودو گسل دره كمال آباد
  مشخصات آبخوان دشت كرمان

هاي آبخـوان دشـت كرمـان را      هاي مختلف دشت، ويژگي   هاي اكتشافي در بخش    نتايج حفاري  هاي ژئوفيزيكي و  بر پايه كاوش  
  ).1385مهندسين مشاور آب و توسعه پايدار،( گروه بندي كرد1توان به صورت جدولمي

 رسوبات آبخوان دشت كرمانتقسيم بندي ) 1جدول

 نوع رسوبات
مقاومت مخصوص 

 متراهم
 ساير خصوصيات

 هاي جوان وآبرفت
 هاي جديدتراس

 مقاومت در 200 – 100
 بستر رودخانه

هاي شن،  ماسه و رس تشكيل درقسمت سطحي، خاك زراعي با بافت ريز و در عمق از لايه
 .هاي بادي وجود دارددر جنوب و جنوب شرق دشت بخش در سطح نهشته. شده است

هاي جوان و آبرفت
 مخروط افكنه

20– 100 

ات تشكيل مي دهند و منبع ذخيره اصلي منابع آب زيرزميني به بخش اصلي دشت را اين رسوب
هاي  متر است و شامل تناوب شن، ماسه  و لايه300 تا 30ضخامت رسوبات .شمار مي روند

 .باشدرسي ضخيم مي

  30- 15  رسوبات آبرفتي قديم
رسوبات آبرفتي سخت شده، در برخي موارد به صورت كنگلومرا با سيمان شدگي ضعيف، بر 

  .روي سنگ كف قرار دارند، وقابليت نفوذ خوبي دارند و تا حدي آبدار هستند
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هاي تبخيري وجـود داردكـه بـه سـمت          هاي ريز دانه رسي، كاني    قابل ذكراست كه درزير رسوبات شهر كرمان، بخصوص لايه        

 و روستاي اختيارآباد به حداكثر خود آبادراروز و فرودگاه برتعداد آنها افزوده مي شود و در محل چاله اختينيلغدير، هوااشهرك  
ها حفرشده است و با پمپاژ آب به سطح، چون          هاي كم عمق جهت آبياري فضاي سبز در شهر، بيشتر در اين لايه            چاه.مي رسند 

يراشباع ازاين املاح مي باشد، انحلال آنهـا را سـرعت مـي بخـشد و سـبب تـراكم         غآب در داخل سفره جايگزين مي گردد و         
  ).1385حسن زاده،(گرددوبات و نشست در اين مناطق ميرس
  

  بيلان آبي آبخوان دشت كرمان
مهندسـين مـشاور آب و توسـعه    ( هجـري شمـسي آغـاز شـد    1330 از سـال   در شـهر كرمـان    برداري از اولين چاه عميق    بهره

 نمـودار نحـوه برداشـت آب        2در شكل .گرديدبا حفر اولين چاه عميق، به مرور بر تعداد چاه هاي عميق افزوده              . )1385پايدار،
-گردد كـه در ابتـدا بهـره       ملاحظه مي .هاي عميق و نيمه عميق در دشت كرمان نشان داده شده است           توسط چشمه، قنات و چاه    

برداري از منابع آب زيرزميني در شهر كرمان،  قنات و چاه نيمه عميق بوده است، ولي با افت سـطح آب، قنـات و چـاه نيمـه                             
ترين منبع تامين آب زيرزميني     هاي عميق مهم  هاي زيرين را نداشته بنابراين به مرور زمان چاه        ي انتقال آب را از لايه     عميق تواناي 

 استفاده از قنات و چاه نيمه عميق براي به دست آوردن آب، صدمه اي به سفره وارد نمي كند ولي به علت در                        .محسوب شدند 
، امكـان آلـودگي آب حاصـل از ايـن           اهمچنين عدم محافظت از آنه     يمه عميق و  هاي ن دسترس بودن آب قنات و عمق كم چاه       

بـا توجـه بـه     . اسـت  نمـوده    استفاده از چاه عميق، صـدمات غيـر قابـل جبرانـي بـه سـفره وارد                است اما از طرفي     منابع بيشتر   
در سـال بـه دشـت كرمـان      ميليون متر مكعب آب     109 ˝، مجموعا )1385مهندسين مشاور آب و توسعه پايدار،     (آماروگزارشات

 ميليـون متـر     81/243 حجم كل آب برداشـت شـده از سـفره حـدود              1383-1384كه مطابق آمار سال     وارد مي شود، در حالي    
 درصد از تغذيه ناشي     10حجم جريان خروجي از آبخوان نيز، حدود        .  باشد برابر ميزان تغذيه از سفره مي      5/2مكعب يا حدود    

اختلاف مقدار تغذيه و تخليه سفره آب زيرزميني، منجر به پايين رفتن سطح        . ني را شامل مي شود    از جريان آب ورودي زيرزمي    
  .هاي اخير شده استآب و تبعات منفي آن در سال

  تغيير الگوي نوع منبع مورد استفاده براي استحصال آب زيرزميني در شهر كرمان) 2شكل
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چاه عميѧق (حلقه)
چاه  نيمѧه عميѧق  
 قنات (رشته)
چشمه(دهنه)

  
   آب زيرزميني اثرات برداشت بي رويه از سفره

افزايش جمعيت، رشد صنعت وكـشاورزي و بـه تبـع آن افـزايش              اولين اثر گسترش شهر، برداشت بي رويه از سفره، به علت            
 افـت داشـته     ˝ دشت كرمان در پي اضافه برداشت از سفره، سطح آب زيرزمينـي شـديدا              در. است تقاضا براي مصرف آب بوده    

ند نشست زمين، نفوذ آب شور به داخل سفره و در نتيجه كاهش              مان صدمات غير قابل جبراني   افت سطح آب زيرزميني،     . است
نـشان داده   1384 تـا    1343هـاي    را طـي سـال     ، ميزان برداشت از سفره آب دشـت كرمـان،           3 شكل .كيفيت آب را در پي دارد     

اهش  مقادير افت سطح آب زيرزمينـي و بـه تبـع آن ك ـ             2در جدول   ) 1385گزارش امور مطالعات منابع آب شهر كرمان،      (است
 نشان داده   1366-1384هاي آماري   در طي سال   )V∆∑(حجم مخزن آب و در نهايت كاهش تجمعي حجم سفره آب زيرزميني           

   ).4شكل(متر افت داشته است92/19 سال تراز آب زير زميني حدود20گردد كه در مدت ملاحظه مي. شده است
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  ميزان برداشت از سفره آب زيرزميني شهر كرمان) 3شكل

  )1385امور مطالعات منابع آب شهر كرمان ،گزارش (
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هـاي مجـاز،    چـاه از  برداري كنترل شـده     هاي غير مجاز و بهره     تاكنون، به علت جلوگيري و عدم برداشت از چاه         1379ز سال   ا

بـه  .  كاهش پيدا كرده است در اثر افت سطح آب، حجم مخزن سـفره آب زيرزمينـي كـاهش مـي يابـد                از سفره  ميزان برداشت 
گـزارش امـور مطالعـات منـابع آب شـهر            ( اسـتفاده كـرد    )1( رابطـه تـوان از  مـي  محاسبه تغييرات سالانه حجـم مخزن،      منظور
  ).1385كرمان،

                 )1(                                                                                 HSAV ∆=∆ ..  
 ∆V  : ميليون متر مكعب(تغيير حجم مخزن(  

A :كيلومتر مربع  1339 كه برابر است بامساحت دشت بر حسب كيلومتر مربع   
S  :  1385مهندسين مشاور آب و توسعه پايدار،(محاسبه شده است 5/4 كه در دشت كرمان به طور متوسطضريب ذخيره.(  

∆H:   ميانگين نوسان سطح ايستابي در زمانt ) برحسب متر) ر طول يك سال آبيد  
  

  1366-1384هاي آماري مقادير افت سطح آب زيرزميني و كاهش حجم مخزن آب در طي سال) 2جدول        
  سال 1366 1367 1368 1369 1370 1371 1372 1373 1374

13/1- 97/0- 12/1- 69/0- 94/0- 91/1- 08/1- 08/1- 74/0- ∆H 

8/680- 4/584- 8/674- 7/415 3/566- 09/115- 7/650- 7/650- 8/445- ∆V  

2/5862- 3/5181- 8/4596- 2/3506- 7/3464- 2/2898- 3/1747- 6/1096- 8/445- ∑∆V 

  
 سال 1375 1376 1377 1378 1379 1380 1381 1382 1383 1384

11/1- 06/1- 06/1- 28/0- 40/1- — 22/1- 69/0- 01/2- 82/0-  ∆H  

8/668- 7/638- 7/638- 7/168 6/626- — 1/735- 7/415- 1/121- 494- ∆V 

7/1147- 9/10807- 2/10169- 8/9361- 9/9344- — 
2/8718

- 
1/7983- 4/7567- 2/6356- ∑∆V 
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ميانگين افѧت 

  ميانگين تغييرات سѧالانه حجѧم مخѧزن   
  1384 تا 1365تغييرات حجم سفره آب زيرزميني دشت كرمان ا ز سال ) 4شكل

به عبارت ديگر پايين رفتن . براي ذخيره آب استهايي افت سطح آب زيرزميني، كاهش توانايي سفره زيرزميني يكي از پيامد
اين پديده .يابدمي سطح آب منجر به فشردگي آبرفت و كاهش تخلخل مفيد آن خواهد شد لذا ضريب ذخيره سفره كاهش

ك چنين باعث نوسانات شديد ترازآب زيرزميني در اثر تغذيه و يا تخليه اندشود، همها و قنوات ميمنجر به كاهش آبدهي چاه
   .گرددمي

. باشـد هاي دشت مـي   شرايط سفره آب زيرزميني در زير دشت كرمان به علت تغذيه از فاضلاب شهري متفاوت از ساير بخش                 
 متـر، بـه طـور متوسـط     40/11 سطح آب در محدوده شهرتنها به مقـدار  متوسـط     1368- 1384هاي  به نحوي كه در طي سال     

 متر،  -99/0 متر،سالانه حدود    92/19ه در بقيه نقاط دشت در مدت مشابه  حدود           ك متر،افت داشته است در صورتي     -6/0سالانه
هـاي   از طريـق چـاه  شـهر  شيوه دفع فاضلاب در    اندازي نشده است و    هنوز شبكه فاضلاب راه     در شهر كرمان   .افت دشته است  

برخـي از   .  فاضلاب هستند  فع شهرك در اطراف كرمان احداث شده است كه فاقد سيستم د           26علاوه برآن حدود     .جذبي است 
هاي خواجو، ايرانمنش، جماران، چمران در داخل و يا در مركز ناحيه اثر گذار سفره آب زيرزمينـي                  ها، مانند شهرك  اين شهرك 

  ).1378شركت عمران علوي ماهان،(هستند
  

  اثر بر تبخير و تعرق 
حد از منابع آب شده و در نتيجه سطح آب زيرزمينـي         از آنجا كه افزايش جمعيت و توسعه شهر كرمان، باعث استفاده بيش از              

پـايين رفـتن سـطح آب، منجـر بـه           ،  1385 در سال    هاي مهندسين مشاور آب و توسعه پايدار       افت كرده و طبق بررسي     ˝شديدا
 بـه   ميزان تبخير از سفره تابع نمايي بوده و با نزديك شدن سطح آب سفره به سطح زمين ميزان تبخير                  . كاهش تبخير شده است   

 درصـد تبخيـر از   60 سانتي متراز سطح زمين ميـزان تبخيـر از سـفره حـدود     10شدت افزايش مي يابد، به طوري كه در عمق       
  .تواند سبب افزايش تبخير در اين منطقه شود، بنابراين بالاآمدگي سطح آب در محدوده شهر ميطشتك است

هاي قبـل، فعاليـت كـشاورزي       هايي از شهر كه در سال     در قسمت   . از طرفي رشد شهر باعث كاهش پوشش گياهي شده است         
  .گرفته است، امروزه تبديل به ساختمان شده و همين امر كاهش تعرق را در پي داشته استصورت مي
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  سطحي بر رواناب شهرسازياثر

  .دهد افزايش مي را حجم رواناباندشدهتوسعه شهر باعث افزايش مناطق نفوذ ناپذير 
كـاهش  . ه اسـت رسـيد ، مربعكيلومتر2/101به، 1380بوده و در سال،مربع كيلومتر 5/4 حدود1346 سال   مساحت شهر كرمان در   

  .محاسبه كرد، ) 2رابطه (با استفاده از ضريب نفوذ پذيريتوان نفوذ را مي
  ).1381سلحشور ،(ضريب نفوذ پذيري برابر است با نسبت سطوح نفوذ ناپذير به سطوح كل

                                     )2(                                                                          A
CS =     :S  ضريب

  نفوذ پذيري 
A:  كيلومتر مربع5420(مساحت حوزه آبريز بر حسب كيلومتر مربع(  
C: مساحت سطح نفوذ ناپذير شهري   

كه در سال  دست آمده، حال آن30/8حدود 3ومتر مربع بوده و ضريب نفوذپذيري از رابطه          كيل 5/4 مساحت شهر    1346در سال 
روان آب سـطحي در      . كـاهش يافتـه اسـت      086/0 كيلومتر مربع رسيده، اين ضريب به حدود         2/101 مساحت به حدود     1381

ا توجه به نفوذپذيري كم آبرفـت       و ب  گرددهاي جذبي به سفره آب هدايت مي      هاي قديمي شهر توسط چاه    شهر كرمان در بخش   
 .گرددسطحي، بخش عمده آن تبخير مي
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  نتيجه گيري
افزايش وسعت شهر و نيز جمعيـت  . شهر كرمان مشابه ساير شهرهاي بزرگ كشور در چند دهه اخير، رشد سريعي داشته است   

ي آب بـراي مـصارف      يد تقاضـا  شهري همراه با پارامترهاي ديگري نظير بهبود وضعيت بهداشت جامعه منجر به افـزايش شـد               
-برداشت بيش از حد از سفره آب و محدوديت منابع تغذيه كننـده سـفره از يـك   . آشاميدن، كشاورزي و صنعت گرديده است     

طرف و عدم اقدام جدي جهت تقويت سفره آب زيرزميني موجب كاهش ساليانه سطح آب زيرزميني، به ميزان سالانه حـدود                      
دهدكه به طور سـاليانه     بررسي حاضر نشان مي   . سال گذشته  شده است     20 متر در طي     92/19دود  متر در سال و افت ح       -99/0

شود كه سبب بالاآمدن سطح آب در محدوده شهري و نيـز            فاضلاب شهري به سفره آب زيرزميني در زير سطح شهر اضافه مي           
وده اطراف شـهرو آسـيب رسـاندن بـه     هاي فوق از طرفي موجب فرونشست محدپديده.آلودگي شديد سفره آب گرديده است     

هاي حياتي خواهد شد و در محدوده شهر موجب بالاآمدن سـطح آب و در نتيجـه تـورم و كـاهش                      تاسيسات شهري و شريان   
  .گرددمقاومت زمين مي
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  ، جغرافيا و برنامه ريزي شهر كرمان، انتشارات مركز كرمان شناسي1370زنگي آبادي، علي، •
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