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زمینی ناشی از و پیش بینی نوسانات سطح آب زیراثرات بالا امدگی  بررسی

 توسعه شبکه  جمع آوری فاضلاب در شهر کرمان 

 

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

 

 66/70/6931تاریخ ارسال:

 70/73/6931تاریخ پذیرش:

 پایان نامهمقاله برگرفته از 

 دهچکی
 اكثر است. در تبديل شده جهان سراسر در عمده نگراني يک به هازيرزميني در محدوده شهر آبهاي سطح افزايش

توليدي،  صنايع كاهش در نتيجه زيرزميني آب كاهش برداشت زيرزميني آب سطح آمدن بالا اصلي عوامل كشورها

مقايسه سطح برخورد به آب . باشدمي دنيآشامي سيستم نشت و فاضلاب مخازن زيرزميني نشت آبياري، آب نفوذ

اي كه در دهد، به گونه( در دشت كرمان و محدوده شهر كرمان دو روند معكوس را نشان مي1931-1931زيرزميني)

گيري ارتفاع  ايم. اندازهبرابر افت سالانه سطح آب در دشت، با افزايش سالانه سطح آب در محدوده شهر مواجه بوده

دهد كه از محدوده مركزي به سمت پيرامون شهر اي دستي در بعضي از نقاط شهر كرمان نشان ميسطح آب در چاهه

متر افزايش مي يابد. افزايش آب شرب مصرفي كه ناشي از افزايش  51متر تا  3)بافت جديد( سطح آب از حدود 

، تغيير كاربري اراضي كشاورزي، باشد، همراه با انسداد مجاري زيرزميني مانند قنوات جمعيت و توسعه شهر كرمان مي

هاي جذبي، در شرايط فقدان شبكه فاضلاب شهري موجب بالا آمدن سطح  برداري و استفاده از چاه حذف چاههاي بهره

بالا آمدن سطح آب كه ناشي از اختلاط آب فاضلاب با آب زير زميني مي باشد  ايستابي در محدوده شهر شده است.

شده با توجه به اينكه در برخي از افق هاي خاک شهر ت خاک و كاهش مقا.مآبخوان ضمن اينكه باعث الوده شدن 

اشباع شدن اين افق هاي خاک باعث فروريزش خاک و اسيب جدي به سازه  خاک خاصيت رميندگي دارد  ،كرمان

ز جمع به منظور بررسي اثر توسعه شبكه جمع آوري فاضلاب بر سطح آب زير زميني، پس اهاي شهري خواهد شد. 

آوري اطلاعات مورد نياز از قيبل داده هاي پمپاژ، لاگ هاي حفاري مربوط به چاه ها، داده هاي سطح آب و داده هاي 

استفاده شده است. بر اساس نتايج حاصل در  MODFLOWدر قالب كد كامپيوتري  GMSژئوفيزيكي، از نرم افزار 

متر تا  1/1ب سطح آب زير زميني مي تواند از عمق بخش مركزي شهر پس از توسعه كامل شبكه جمع آوري فاضلا

 متري از سطح زمين افت داشته باشد. 11عمق 

 

 دشت کرمان، آبخوان، سطح آب زیر زمینی، سیستم فاضلاب، شهر کرمانواژه های کلیدی: 
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 مقدمه
 آنها بر شهرها اثرات و شهرها توسعه در آبخوانها نقش 

 نيمه در و بوده ختلفم محققين مورد توجه همواره

 صورت آن مورد در مختلفي تحقيقات بيستم دوم قرن

 متقابل رابطه (1331همكاران) و است. فاستر گرفته

 محققين مطالعات به توجه با را آبخوانها برهم و شهرها

 كردند.  ارائه مرحله 4 صورت به و كرده بررسي مختلف

 عنوان به آبخوان شهر، تشكيل اوليه مراحل در

 شرب آب تأمين در مهمي نقش منبع لوصولترينسهلا

 كم عمق چاههاي از مرحله اين در ايفا ميكند. شهر

 آب از برداريبهره و شده استفاده شهر آب تأمين براي

 پساب دفع و شده آب افت سطح باعث زيرزميني

 در آلودگي ايجاد باعث شهر جذبي چاههاي توسط

 افزايش شرب آب نياز شهر، گسترش شود. بامي آبخوان

 بخش از و شده عميقتر چاهها آن تأمين براي و يافته

 اين از برداريبهره شود.مي برداريآبخوان بهره عميق

 دفع و شده زيرزميني آب سطح بيشتر افت باعث عمق

 تشديد باعث چاههاي جذبي توسط پساب بيشتر

 گسترش و جمعيت افزايش شود. بامي آبخوان آلودگي

 و يافته افزايش مورد نياز شرب بآ حجم شهر، بيشتر

 افزايش باعث جذبي توسط چاههاي توليدي پساب دفع

 آب تأمين براي مرحله اين در شود.مي آبخوان آلودگي

 نزديكترين در چاهي كه هايميدان از مورد نياز شرب

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

 آب شرب تأمين براي آبخوان از بخش اين از برداري

 و شده محدوده اين در زيرزميني آب سطح افت باعث

 شرب آب تأمين براي استحصالي زيرزميني آب انتقال

 زيرزميني آب سطح افزايش باعث شهري، به محدوده

 مخروط ايجاد مرحله اين در شود.مي شهر محدوده در

 باعثدر سطح سفره  شهر مجاور در بخشهاي افت

 شهر مركز طرف از در آبخوان هيدروليكي شيب ايجاد

به  آلوده آب زيرزميني حركت و شده خارج به طرف

-بيش گسترش و جمعيت افزايش شود. بامي آنها طرف

 شديداً شهر نياز مورد شرب آب حجم يكسو از شهر، تر

 اوليه چاهي ميدانهاي ديگر از سوي و يابدمي افزايش

 در د،داشتن قرار شهر به نسبت فاصله نزديكترين در كه

 توسط پساب دفع ناشي از آلودگي و شهري محدوده

 شرب آب تأمين توانايي و گرفته قرار جذبي چاههاي

شرب  آب مرحله اين ندارند. در را شهر موردنياز

 در كه سطحي و زيرزميني آب منابع از شهر موردنياز

 شود.مي تأمين دارند قرار شهر به نسبت دورتري فاصله

 از پيشرفته رهاي كشورهايشه از خيلي در امروزه

 نفوذ از ناشي آلودگي دليل به زيرزميني آب منابع

 عدم .شودنمي صنعتي استفاده و خانگي فاضلابهاي

 آبخوانها اين زياد تغذيه همچنين و آبها اين استحصال

 اين در آب سطح آمدن سبب بالا شهري منابع از

 گرديده شهري سازههاي براي مشكلاتي ايجاد و شهرها

 هايآبسطح  افزايش مواقع از بسياري ت. دراس

 تونلها، مانند ساختارهاي زيرسطحي روي بر زيرزميني

 گذارد.مي اثر و.... زيرزميني تأسيسات شالوده ها،

 نگراني يک به زيرزميني آبهاي سطح لذا امروزه افزايش

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

 آب سطح آمدن بالا اصلي علت كشورها اكثر در

 درنتيجه زيرزميني آب كاهش برداشت زيرزميني

(  Oyedele et al, 2009باشد)مي توليدي صنايع كاهش

 قطر)دوحه(، كويت، شهرهاي در در خاورميانه

 رياض، شهرهاي صعودي)در عربستان مصر)قاهره( و

 آب سطح آمدن مدينه( بالا تبوک، جده، جيزان،

 در اينكه به توجه اب است. شده گزارش زيرزميني

 و بالا تبخير پتانسيل كم، باران بارش خاورميانه معمولاً

شهري  توسعه است پراكنده و كم ايستابي سطح تغذيه

 در .است شده ايستابي سطح آمدن بالا باعث اغلب

 آب نفوذ مانند (، عوامليAnon, 1987)كويت  و دوحه

 نشت و فاضلاب مخازن زيرزميني نشت آبياري،

 آمدگي بالا اصلي عوامل عنوانبه آشاميدني آب سيستم

 جده در 5777 تا 1333 سال مطالعات از نتيجه بودند.

 41/7آب  سطح آمدگي بالا ميانگين كه دهدمي نشان

 آب سطح سال هر متر در 1/7كه حدود  بوده متر

 عدم ( كهSaleh et al, 2006است) آمده بالا زيرزميني

 پايين نفوذپذيري و فاضلاب آوري جمع وجود سيستم

 شهر مي اين در آب سطح آمدن بالا اصلي عوامل خاک
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 سطح مداوم افزايش گذشته سال چند طول باشد. در

 اسوان شهر مختلف هاي قسمت در زيرزميني آب

 آب زيرزميني آمدن بالا اصلي است. علت شده مشاهده

 كاهش و چاه تعدادي از برداري بهره توقف تواند مي

 (. Selim et al. 2014باشد) پمپاژ

 زيرزميني آبهاي برداشت با لندن در گذشته قرن دو در

 كاهش متر07 از بيش آب سطح صنعتي، توسعه جهت

 لندن در پمپاژ ميزان 1337سال  اواخر از و داشت

به  توسعه صنعت براي آب برداشت و كاهش يافته

 مناطق از بسياري در آب سطح .است شده كم شدت

 حال افزايش در سال رد متر 1 از بيش لندن

 (.  ازجمله ديگر Dean and Sholley, 2006است)

به مطالعه  توانمي مورد اين در گرفته صورت تحقيقات

 ,Sorenبالا آمدگي سطح آب در شهرهاي نيويورک)

 Hurst and( قاهره )Bergeron, 1983( پاريس)1976

Wilkinson, 1985)  (توكيوOhta, 1987،) 

 Wilkinson andليورپول) ( ،Wilkinson, 1985لندن)

Brassington,  1991كرد كه عمده عامل بالا  ( اشاره

ها كاهش برداشت آّب به آمدن سطح آب در اين شهر

ن كارخانه ها و  علت كاهش صنايع توليدي) بسته شد

....( بوده است. از اثرات عمده بالا آمدن سطح آب زير 

ن به اثرات توازميني در نتيجه تحقيقات اشاره شده مي

مخربي كه به سازها به طرق مختلف)تاثير بر 

فنداسيون، ايجاد خورندگي مصالح بتني و فلزي، 

كند كاهش مقاومت خاک زير فنداسيون( وارد مي

توان به كه ازجمله اين تحقيقات مياشاره كرد. 

( تحت عنوان  1339) Stiphoپژوهش انجام شده توسط

ر ژئوتكنيكي خاک اترات بالا امدن سطح آب روي رفتا

 شهرهايي در زيرزميني آب سطح آمدن بالا اشاره كرد. 

نقده  و كرمان شيراز، مشهد، تهران، مثلنيز  ايران از

 است. شده گزارش
 

 مواد و روش ها 
)زمين شناسي، در اين پژوهش ابتدا نقشه هاي پايه

دشت شهر  (، منابع آب و ...خامت آبرفتضتوپوگرافي، 

ست. جهت تعيين ضخامت آبرفت كرمان ترسيم شده ا

از نتايج مطالعات ژئو فيزيک و حفاري هاي اكتشافي 

موجود استفاده شده است. براي اين منظور داده هاي 

پروفيل  91سونداژ الكتريكي كه در  1777مربوط به 

در سال  (C.G.G)بوسيله كمپاني جنرال ژئوفيزيک 

 توليد شده اند جمع آوري و با استفاده از نرم1949

Gs افزار 
نرمال سازي شد و پس از تاييد واريوگرامها با +

نقشه هاي هم ضخامت   Arc Gisاستفاده از نرم افزار 

آبرفت در دشت ترسيم گرديد. جهت ارزيابي تاثير 

توسعه شبكه جمع آوري فاضلاب بر سطح آب زير 

زميني در گستره شهر كرمان مدل مفهومي ابخوان 

ل رياضي تبديل شد. شهر كرمان تهيه و سپس به مد

مدل مفهومي نقشه زمين شناسي منطقه براي تهيه 

كردن نقشه،  زمين مرجع شده و پس از زمين مرجع

)تعيين محدوده و مرز منطقه ترسيم شد و پارامترهايي

مرز هاي مدل، شناخت ويژگي هاي جريان و تعيين 

كه در ساخت  ضرايب هيدرو ديناميک آبخوان و ...(

 است تعيين و وارد نرم افزار مدل مفهومي موثر 

GMS.جهت بررسي تاثير ميزان آلودگي آبخوان  گرديد

از نتايج نمونه هاي گرفته شده توسط سازمان زمين 

شناسي كرمان استفاده  گرديده است. براي بررسي اثر 

اشباع شدگي روي خصوصيات خاک از بخش هاي 

مختلف شهر نمونه گيري و آزمايشات تحكيم 

بر اساس  و  برش مستقيم (ASTM D5333)مضاعف

  انجام گرديده است. ASTM D3080استاندارد 

 

 بحث و بررسی

 های حوزه رسوبی دشت کرمانویژگی

-كيلومتر مربع مي 5517دشت كرمان داراي مساحت 

متر  5777باشد.  بيشترين ارتفاع دشت از سطح دريا 

متر در  1077در حاشيه ارتفاعات و كمترين ارتفاع 

اين باشد.  متر مي 1197و متوسط ارتفاع  مركز دشت،

دشت، يک چاله تكتونيكي از نوع گرابن فشاري است 

به گونه اي كه تحت تأثير حركت گسل هاي معكوس 

ايجاد موجود در مرزكوه با دشت و بالا رفتن كوهستان 

از ويژگي هاي بسيار  (.1919شده است )عباس نژاد،

املي از جالب اين منطقه وجود توالي  نسبتاً  ك

سنگهاي رسوبي است كه محدوده سني پروتروزوئيک 
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كامبرين زيرين تا اواخر دوران چهارم را شامل -فوقاني 

مي گردند كه فقط بخشي از آنها در محدوده حوضه 

رسوبي دشت كرمان ديده مي شوند. شواهد زمين 

ريخت شناسي  نشان مي دهند دشت كرمان در طول 

رنر است به گونه يک پليستوسن كه اشكوب اصلي كوات

حوضه بسته كم ژرفا دريافت كننده همه جريان هاي 

سيلابي صادره از زمين هاي مرتفع حواشي دشت بوده 

است و حتي در برهه هاي معادل دوره هاي بين 

شرايط محيط هاي تبخيري و درياچه هاي  يخچالي،

 (Kadjar et al, 1996را نيز دارا بوده است ) فصلي 

ر از سطح مت 1177 تا 1017ارتفاع شهر كرمان با .

اي از ، برگسترهدريا در حاشيه شمالي دشت كرمان

نهشته هاي ريزدانه رسي ـ سيلتي با ويژگي نفوذ 

پذيري كم بنا شده است. ضخامت اين نهشته ها به 

رسد كه از ديدگاه منشأ تشكيل، چند صد متر مي

-حاصل تعامل دو فرآيند رسوبگذاري سيلابي و درياچه

. نقشه زمين شناسي (Kadjar et al, 1996)هستند اي

( آورده شده است. 5العه در شكل )محدوده مورد مط

بي شک ضخامت رسوبات و عمق سنگ كف يكي از 

باشد. يک آبخوان ميدر مطالعات پارامترهاي اصلي 

بررسي سابقه مطالعات گذشته نشان مي دهد كه در 

خصوص ضخامت نهشته هاي دشت كرمان مطالعه 

جامع و قابل استنادي وجود ندارد و مطالعات گذشته 

بصورت پراكنده و به منظور دست يابي به سطح سفره 

آب زيرزميني و ضخامت بخش اشباع انجام شده اند. 

لذا داشتن اطلاعات مفيد در رابطه با نوع و جنس 

رسوبات، ضخامت و تغييرات عمقي و جانبي آنها 

 ضروري به نظر مي رسد.

 

 كرمان  10177777. نقشه زمين شناسي حوضه رسوبي كرمان اقتباس از نقشه زمين شناسي  1شكل 

وجود عدسي ها و لايه هايي از ماسه هاي بادي كه از 

اي رودخانه چاري تامين طريق رسوبات مخروط افكنه

( از مواردي است كه بايد Beckett, 1958مي شوند )

ترين مد نظر باشد، مدل حوضه رسوبي است كه مهم

عامل تاثير گذار در شكل گيري نوع رسوبات و 

ضخامت آنها مي باشد، موجب نهشته شدن ضخامت 

زياد رسوبات در طي چهار دوره بين يخچالي در 

 (.Kadjar et al, 1996گستره دشت كرمان شده است )

اين نهشته ها به تناسب انرژي سيلاب و توپوگرافي و 

مختلف هندسه سنگ كف نهشته شده و در نقاط 

دشت داراي ضخامت متفاوت هستند. جهت تعيين 

ضخامت آبرفت در اين پژوهش از نتايج مطالعات ژئو 
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فيزيک و حفاري هاي اكتشافي انجام شده استفاده 

 1777شده است. براي اين منظور داده هاي مربوط به 

معادل  ABسونداژ الكتريكي با خط فرستنده جريان 

فيل بوسيله كمپاني پرو 91متر كه در  5777و  1777

توليد شده  1949در سال  (C.G.G)جنرال ژئوفيزيک 

 (5اند جمع آوري و نقشه پراكنش آنها در )شكل

   .گرددمشاهده مي

 
 . نقشه پراكنش سونداژهاي ژئوالكتريک انجام شده 5شكل 

تعبير و تفسير نتايج بدست آمده از مطالعات ژئوفيزيک 

منطقه طاهر آباد  رب كرمان درغنشان مي دهد كه در 

به علت شكستگي هاي ايجاد شده در سنگ كف 

حوضه عميقي در آن نواحي وجود دارد. در جنوب 

كرمان سنگ كف از شرق به غرب عميق  مي شود و 

هاي فيزيكي كه ديده مي شود مي تواند  هماهنگينا

معرف عملكرد گسلها در اين ناحيه باشد. بر اساس 

كرمان  سنگ كف دشتعمق نقشه خطوط هم 

ضخامت آبرفت در دشت كرمان در دو محدوده )غرب 

شهر كرمان حوالي فرودگاه و جنوب غرب شهر در 

(. 9متر مي باشد)شكل  917محدوده محي آباد( 

بنابراين دامنه تغييرات ضخامت آبرفت در دشت 

 متر مي باشد. 917كرمان بين صفر تا 

 

 
 

 نقشه توپوگرافي و كلاسهاي ضخامت آبرفت .9شكل
دشت كرمان به دليل قرار گرفتن در منطقه خشک و 

رويه از آبهاي زيرزميني از سال  كم آب و برداشت بي

تا به امروز با افت سطح آب روبرو  1949

(. بر اساس گزارش 1( )جدول 4است)شكل بوده

سطح آب  1919تا  1949ستيران در طول دهه 

متر  1باغين به طور متوسط  –زيرزميني دشت كرمان 

سانتيمتر(.  17است. )ميانگين افت ساليانه  ن آمدهپايي

اي  اي امور مطالعات آب منطقه در گزارش مقايسه

كرمان، افت متوسط سطح آب زيرزميني در دهه 

است )ميانگين افت  متر بوده 1/3، 1939تا  1919

مهندسين مشاور بررسي منابع  )سانتيمتر( 31ساليانه 

وده پمپاژ . اين افت به ويژه در محد(1911آب، 

برداري )جنوب كرمان، غرب جاده كرمان  چاههاي بهره

است.  ماهان، شمال كرمان و غرب باغين( بيشتر بوده –

، توسط امور مطالعات 1909بر اساس آماربرداري سال 

اي كرمان، افت متوسط سطح آب زيرزميني  آب منطقه

است  متر بوده 1، حدود 1909تا  1939در دهه 

سانتيمتر(. بر اساس  17انه )ميانگين افت سالي

، توسط امور مطالعات آب 1919آماربرداري در سال 

اي كرمان، افت متوسط سطح آب زيرزميني را  منطقه

متر  51/3، 1919تا  1909در فاصله سالهاي 

 35است )ميانگين افت ساليانه  گيري شده اندازه

سانتيمتر(. افت متوسط سطح آب زيرزميني در فاصله 

متر و در فاصله  17/5، 1910تا  1919سالهاي 

باشد. همانطور متر مي 3/1، 1931تا  1910سالهاي 
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كه ذكر شد سطح آب در دشت كرمان در حال افت 

است اما در محدوده شهر كرمان به عواملي كه در 

 ادامه توضيح داده خواهد شد در حال بالا امدن است.
 

تا  1931از سال  )متر(. ميزان افت سطح آب1جدول

 (1931)مطالعات منابع آب، 1931

ميانگين تجمعي تغيير 

 سطح ايستابي آبخوان

ميانگين تغيير سطح 

 ايستابي آبخوان
 سال آبي

19/7- 19/7- 33 1931 

35/4- 40/7- 01 1907 

31/1- 14/7- 03 1901 

73/14- 31/7- 11 1917 

9/11- 15/1- 13 1911 

99/13- 79/1- 10 1913 

13/57- 59/1- 11 1910 

40/51- 31/7- 13 1911 

11/55- 31/7- 37 1913 

51/59- 19/1- 31 1937 

51/59- 77/7 35 1931 

15/54- 14/1- 39 1935 

14/51 05/7- 34 1939 

13/53- 35/7- 31 1934 

 

 

 

 1931تا  1931. ميزان افت سطح آب از سال 4شكل

 وضعيت سطح آب زيرزميني در شهر كرمان

 جريان مسير در پيرامون آن هايشهرک و كرمان شهر

 اند، جهت گرفته قرار زيرزميني و سطحي هاي آب

 عمومي شيب از كلي طور به زيرزميني آب جريان

 به دشت ژئومورفولوژي .(1)شكلكند مي تبعيت دشت

 هاي كوه شرقي شهر قسمت در كه است اينگونه

 از بعد بلافاصله و است گرفته قرار الزمان صاحب

 محله سرآسياب، مثل شهر شرقي هاي محله كوهستان

 قديمي بافت از بخشي و سيدي بلوار تا سرباز خيابان

 بخش از حاصله هاي افكنه مخروط روي بر شهر

 سرآسياب و سيدي هاي افكنه مخروط كوهستان مثل

 راس از ها افكنه مخروط در كلي طور به اند. شده واقع

 در و شوندمي ريز دانه قاعده رسوبات سمت به مخروط

-مي هستند دانه ريز خيلي رسوبات كه پلايا به نهايت

 پهنه روي بر حومه آن و كرمان شهر عمده بخش رسد.

 نهشته .اند يافته استقرار پلايايي سيلتي -رسي هاي

هاي رسي از خاک عمدتا كرمان شهر سطح زير هاي

 و ضريب آبگذري ها نهشته اين .اندتشكيل شده

  .(3شكل)دارند كمي خيلي نفوذپذيري
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و جهت كلي جريان آب زير زميني 39. نقشه تراز آب سال 1شكل

باشد،  آبگذري ظرفيت از بيشتر تغذيه كه شرايطي در

 تخليه خاک، طبيعي بودن زهكشي ضعيف نتيجه در

 تجمع سبب و گيرد مي صورت كندي به آب زيرزميني

 شود.مي آب زيرزميني سطح آمدن بالا و سفره در آب

 و مركزي مناطق در ريزدانه رسوبات تربيش فراواني

آب  سطح بيشتر آمدن بالا باعث شهر، شمالي

(. بر اساس 0است)شكل شده مناطق اين در زيرزميني

( تغييرات سطح آب در پيزومتر 1نمودار هاي شكل)

هاي خارج از محدوده شهر افت سطح آب را نشان مي 

دهند در حاليكه پيزومترهاي داخل شهر)فيروزه ، 

يار، كمر بندي جوپاري( بالا آمدن سطح آب را  بهمن

مانگونـه اشـاره شد، وضعيـت سطـح نشان مي دهند.ه

تا پايان سال  1931كرمان از سال  ايستـابي دشـت

دهد كه سطح سفره آب زيرزميني در نشان مي 1931

متر افت داشته است. در محدوده شهر  13/53مجموع 

 97دوره  كرمان و شهركهاي پيرامون آن، طي يک

(، سطح برخورد به 1931تا سال  1931ساله )از سال 

اي، برداري و مشاهدهآب زيرزميني در چاههاي بهره

اي كه در محدوده مركزي روند افزايشي داشته، به گونه

متري از سطح زمين  0تا  1شهر )بافت قديم( به 

 افزايش يافته است.
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مقدار قابليت انتقال آبخوان در  –چاه اكتشافي مقابل سازمان انتقال خون كرمان روش نومن زمان در پيزومتر مجاور  –.  منحني افت 3شكل

 متر مربع در روز 435محل چاه پمپاژي برابر 

گيري ارتفاع سطح آب در چاههاي دستي در  اندازه

دهد كه از محدوده بعضي از نقاط شهر كرمان نشان مي

آب  مركزي به سمت پيرامون شهر )بافت جديد( سطح

اي متر افزايش مي يابد، به گونه 51متر تا  3از حدود 

متر،  3كه در ميدان مشتاق و تقاطع خيابان كاظمي، 

در بازار كرمان، ميدان باغ ملي و تقاطع طهماسب آباد، 

متر، در خيابانهاي دادبين،  1متر، در ميدان آزادي،  0

تقاطع آزادگان، برج بانک صادرات و تقاطع فرهنگيان، 

 51متر، در محل پروژه تعاوني مسكن مس،  17ا ت 3

متر است.  51انشگاه آزاد  بيش از متر و در محدوده د

بررسي روند تغييرات سطح ايستابي در محدوده شهر 

 1931كرمان نشان مي دهدكه سطح ايستابي در سال 

متر،  91تا  11در محدوده بافت قديم و جديد شهر، 

در  1931اييز سال متر ودر پ 51تا  3، 1914در سال 

متر، در جاده كمربندي جنوب و  3تا  1بافت مركزي 

 11متر، در حوالي فرودگاه حدود  17تا  3شمال شهر 

ميزان تغييرات سطح آب زيرزميني در  متر بوده است.

توان در بخش هاي مختلف شهر در دهه اخير را مي

در سال اخير به علت پمپاژ اب  ( مشاهده كرد.3شكل)

ميدان مشتاقيه)بافت قديم شهر( كمي شاهد  از ناحيه

افت سطح آب بوده ايم و روند صعودي سال هاي اخير 

 ديده نمي شود.

مقايسه سطح برخورد به آب زيرزميني در دشت 

باغين و محدوده شهر كرمان دو روند  –كرمان 

اي كه در برابر افت دهد، به گونهمعكوس را نشان مي

افزايش سالانه سطح  سالانه در سطح آب در دشت، با

ايم. در بخش وسيعي آب در محدوده شهر مواجه بوده

از مناطق پيرامون شهر، تحت تاثير تغذيه، سفره آب 

 موثر عوامل زيرزميني افزايش محسوسي داشته است.

 به را كرمان شهر زيرزميني آب آمدن سطح بالا در

 .كرد خلاصه توان مي زير صورت

 و ژئومورفولوژي شيب، شهر)وضعيت شناسي زمين(1

 شهر زير هاي نهشته و خاک ژئوتكنيک خصوصيات

 آوري جمع شبكه ( فقدان9 جمعيت ( افزايش5 كرمان

 آبهاي دفع و آوري جمع شبكه ( فقدان4 فاضلاب

 فرسوده از ناشي شهري شرب آب ( تلفات1 سطحي

 آب از برداشت ( كاهش3 آب توزيع شبكه بودن

 .سفره زيرزميني
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 )مطالعه حاضر(ه تراز آب زير زميني در محدوده شهر كرماننقش. 0شكل

 

 )مطالعه حاضر(.  پيزومتر هاي محدوده شهر كرمان و تغييرات سطح آب در اين پيزو متر1شكل
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. تغييرات  سطح آب زير زميني در بخش هاي مختلف شهر در دهه اخير)مطالعه حاضر(3شكل

 اثرات بالا امدن سطح آب در شهر 

 آب سطح آمدن بالا و خاک درون به لابفاض ورود

 يتهديدهمواره  و شده آب آلودگي باعث زيرزميني

 .رودبشمار مي زيست محيط و سلامتي انسان براي

جهت بررسي آلودگي آب نمونه ها از چا هاي داخل  و 

اند كه عمق برداشت بسيار كم حومه شهر برداشت شده

 .(17)شكل متر( بوده است 17)كمتر از 

 

 . محل برداشت نمونه ها17لشك

دهد الودگيهاي شهري باعث بررسي نتايج نشان مي 

به  افزايش هدايت الكتريكي در آنها گرديده است

طوري كه اين پارامتر در محدوده شهر داراي ميانگين 

μ)33/5و در خارج از محدوده شهر  15/9 s/cmمي )-

( نيز نشان TDS. بررسي مقدار كل مواد محلول)باشد

هد بيشترين مقدار اين عوامل نيز با هدايت مي د

جريان سازگاري دارد. تغييرات عيار نيترات در محدوه 

باشد ميلي گرم بر ليتر مي 1/119داراي ميانگين شهر 

مي تواند با مخلوط شدن سفره آب با فاضلاب در كه 

كه در مقايسه با مقدار نيترات در خارج  ارتباط باشد

. در بسيار بالاست 1/13محدوده شهر با ميانگين 

بررسي مقدار سولفات، نمونه هاي برداشت شده از چاه 

جهار راه خورشيد، پارک مطهري، چهار راه بافدرت 

داراي عيارهاي قابل توجهي از سولفات مي باشد كه 

مقادير  طبيعتا در اثر تزريق آب هاي الوده مي باشد.

ارج از خسولفات در آب هاي زير زميني داخل و 

و  3/1933ه شهر به ترتيب داراي ميانگين محدود

 باشد.ميلي گرم بر ليتر مي 3/031

تغييرات سديم در اب زير زميني در محدوده شهري 

باشد. ميلي گرم در ليتر متغيير مي 1735تا  141بين 

ميلي گرم در ليتر در اب  410مقدار سديم با ميانگين 

و  زير زميني محدوده شهري بالاترين عيار را داشته

مويد فراواني رسوبات تبخيري و الاينده هاي زيست 

باشد. ميانگين عيار محيطي در اب زير زميني شهر مي

 197كلسيم در آب هاي زير زميني محدوده شهر 

ميلي گرم در ليتر مي باشد. با توجه به اينكه مرز مجاز 

ميلي گرم در ليتر  577كلسيم در اب هاي زير زميني 

ر اين عنصر در چاه هاي اندازه باشد ميانگين عيامي

گيري شده قابل قبول است. در بررسي عناصر سنگين 

ميانگين عيار موليبدن،  71/54ميانگين عيار مس 

ميانگين عيار روي  51/11ميانگين عيار سرب  11/1
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 30/9، كبالت نيز داراي ميانگين 30/9، كروم 135

 ميكرو گرم بر ليتر ميباشد كه همه اين عناصر مقداري

بالاتر از حد استاندارد مي باشند كه متاثر از ورود 

. مقادير ميانگين (15و  11)شكلفاضلاب مي باشد

عناصر قلع، واناديم و استرانسيم نيز بالاتر از حد مجاز 

باشد. ميانگين استرانسيم در اب هاي زير زميني در مي

ميكرو گرم در ليتر مي  1531محدوده شهر كرمان 

با استاندارد بسيار بالاتر مي باشد.  باشد كه در مقايسه

فراواني سنگ هاي اهكي و خاک هاي ناشي از آنها كه 

 افزايش غلظتتواند از عوامل كلسيم بالايي دارند مي

 Caبه جاي  Srاين عنصر در خاک ها در اثر جانشيني 

 و به همين شكل در آب هاي زير زميني باشد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 آب در نقاط محتلف شهر كرماننتايج آناليز شيمياي  .11لشك

 

علاوه بر آلودگي آب بالا آمدن سطح آب ناشي از ورود 

 معماري و ها ساختمان بر نيز مخربي اثراتفاضلاب 

 باعث رسيدن زيرزميني آب سطح آمدن بالا .دارد شهر

 طريق از و شده ها ساختمان زير هاي خاک به آب

 تغيير و فلزي هاي سازه و فونداسيون بر تاثير

 مي وارد ها ساختمان به را خاک، صدماتي خصوصيات

 مسئله هاي خاک شدن اشباع و رطوبت افزايش .كند

 طور كلي به دنبال دارد. به را مختلفي پيامدهاي دار

 است. دار مسئله هاي خاک از نوع كرمان شهر خاک
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 جهت عاملي شهر زيرزميني آب سطح آمدن بالا

 كه است، ها خاک اين خصوصيات تغيير و تحريک

 رمبندگي و تورم واگرايي، مثل هايي پديده ممكن است

وجود لايه هاي ماسه بادي در  باشد. داشته دنبال به را

افق هاي مختلف خاک نيز از عوامل تهديد كننده در 

  .(19)شكلباشندصورت بالا آمدن بيشتر آب مي
 

 

 

بالا آمدن سطح آب روي خواص  اتجهت مطالعه اثر

مضاعف، برش مهندسي خاک آزمايشات تحكيم 

انجام گرديده   ASTMبر اساس استاندارد مستقيم 

بر اساس آزمايشات انجام گرفته در آين پژوهش است. 

خاک هاي شهر كرمان در زمره خاک هاي مستعد 

هرک گيرند. در برخي نواحي مثل شرمبندگي قرار مي

محدوده دانشگاه علوم پزشكي  مطهري، شهرک پدر و

بعضا نمونه هاي خاک رمبندگي زيادي نشان ميدهند 

باعث كاهش  بالا امدن سطح اب نبنابراي (.14شكل)

 و فروريزش ناگهاني خاک (11شكل مقاومت خاک)

سازه  به راو وارد شدن آسيب هاي جدي  هاي رمبنده

 آب، توزيع ايه شبكه مثل سطحي زير سطحي و  هاي

 ناهمگن هاي نشست كند. مي وارد فاضلاب آوري جمع

 سطح در شود، مي ايجاد شدن خاک اشباع اثر در كه

 از هايي آسيب و است مشهود قديم بافت ويژه به شهر

 وارد ها به ساختمان ديوارها، خوردگي ترک جمله

 آثار تمركز محل كه شهر قديم بافت در است. كرده

 زيرزميني آب آمدن سطح بالا است، روند تاريخي

 به برخورد سطح حاضر حال و در دارد بيشتري سرعت

 رسيده است،كه نيز متر 3 از كمتر به زيرزميني آب

لله  باغ تاريخي حمام مانند ها زيرزمين آبگرفتگي باعث

 است. شده مركزي مسكن ساختمان بانک زيرزمين و

 آمدن بالا دليل به ديوارها و ها ساختمان كف زدگي نم

 در وفور به مويينه آب صعود و زيرزميني آب سطح

 اثر در گچ تبلور و ديوار زدن شوره. شود مي ديده شهر

و  ها ساختمان نماي به آسيب باعث آب، مويينه صعود

 (.13است)شكل شده تاريخي ابنيه

 )مطالعه حاضر(ي آب در شهر كرمان. پهنه بندي شيم15شكل 
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متري شهرک پدر ج( وجود لايه  5نمونه خاک كاملا رمبنده گرفته شده از عمق .  الف( توالي رس و ماسه بادي خيابان وصال ب( 19شكل 

 متري واقع درخيابان هلال احمر   1هاي ماسه هاي بادي كاملا ناپايدار در اعماق 

 
 .  نمونه خاک رمبنده گرفته شده از ميدان هفت باغ14شكل 
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 . كاهش مقاومت خاک در اثر اشباع شدن 11شكل 

 
 بالا آمدن سطح آب چپ( در بخش هاي قديم شهر )ميدان مشتاقيه( راست( خيابان حافظ. 13شكل 

يكي از مهمترين عوامل بالا آمدن سطح آب زير زميني 

در شهر كرمان نبود شبكه جمع آوري فاضلاب مي 

باشد كه با توجه به شرايط خاک ساختگاه شهر  اثرات 

هاي ز راهباشد. بنابراين يكي ااين فقدان چشمگيرتر مي

جلوگيري از بالا آمدن سطح آب زير زميني توسعه 

باشد. در اين پژوهش شبكه جمع آوري فاضلاب مي
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تاثير توسعه سيستم فاضلاب بر ميزان تغييرات سطح 

مورد  GMSآب زيز ميني با استفاده از نرم افزار 

مطالعه قرار گرفته است. براي اين منظور آبخوان شهر 

است. مدل آب زير زميني كرمان مدل سازي شده 

سعي بر ارائه تصويري از سيستم واقعي حريان آب 

زميني دارد. در واقع مدل، بررسي واكنش آبخوان زير

هايي نظير تغذيه طبيعي يا در مقابل تغيير متغيير

سازد. بايد به مصنوعي، پمپاژ، تخليه و .... را ممكن مي

اين نكته اشاره كرد كه ساخت مدل آب هاي زير 

باشد و مستلزم زميني، كاري بسيار ظريف و دقيق مي

داشتن داده هاي كامل و صحيح، شناخت كافي از 

باشد، به سيستم و تبحر و تجربه در امر مدل سازي مي

-گونه اي كه ضعف نسبي يكي از عوامل ياد شده مي

تواند خطاهاي بزرگي را در نتايج مدل باعث شود. 

ها و ساده نگري مجموعه عوامل ياد شده به اضافه

فرضيات مدل و نيز تقريبات وارد در محاسبات آن، 

شود تا همواره درصدي از عدم اطمينان باعث مي

 نسبت به نتايج حاصل از مدل وجود داشته باشد. 

توان در چند مرحله تعيين مراحل مدل سازي را مي

هدف، طراحي مدل مفهومي، انتخاب كد، طراحي 

حساسيت، صحت سنجي،  مدل، واسنجي مدل، آناليز

پيش بيني و بازرسي مجدد بيان نمود. پس از تهيه 

مدل آب زير زميني شهر كرمان، تغييرات سطح آب 

درصدي توسعه  177و  17، 57زميني در مراحل زير

شبكه جمع اوري فاضلاب بررسي شده است. پس از 

اجراي سناريوي توسعه شبكه جمع آوري فاضلاب 

( ديده 57و  13، 11، 10هاي)همانطور كه در شكل

شود سطح آب زير زميني افت قابل توجي نشان مي

مي دهد. در بخش مركزي شهر پس از توسعه كامل 

شبكه جمع آوري فاضلاب سطح آب زير زميني مي 

متري از سطح زمين  11متر تا عمق  1/1تواند از عمق 

 افت داشته باشد.

 

 شهر كرمان .  سطح فعلي آّب زير زميني در محدوده10شكل 
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 درصد توسعه شبكه جمع آوري فاضلاب 57. سطح آب زير زميني پس از 11شكل 

 

 درصد توسعه شبكه جمع آوري فاضلاب 17سطح آب زير زميني پس از  .13شكل

 

. سطح آب زير زميني پس از توسعه كامل شبكه جمع آوري فاضلاب57شكل 
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 نتيجه گيري

افزايش آب شرب مصرفي كه ناشي از افزايش جمعيت 

باشد، همراه با انسداد مجاري  و توسعه شهر كرمان مي

زيرزميني مانند قنوات، تغيير كاربري اراضي كشاورزي، 

هاي  برداري و استفاده از چاه حذف چاههاي بهره

جذبي، در شرايط فقدان شبكه فاضلاب شهري موجب 

بالا آمدن سطح ايستابي در محدوده شهر شده است. 

مقايسه سطح برخورد به آب زيرزميني در دشت 

و محدوده شهر كرمان دو روند معكوس را نشان كرمان 

اي كه در برابر افت سالانه در سطح دهد، به گونهمي

آب در دشت، با افزايش سالانه سطح آب در محدوده 

گيري ارتفاع سطح آب در  ايم. اندازهشهر مواجه بوده

چاههاي دستي در بعضي از نقاط شهر كرمان نشان 

سمت پيرامون شهر  دهد كه از محدوده مركزي بهمي

متر  51متر تا  3)بافت جديد( سطح آب از حدود 

اي كه در ميدان مشتاق و افزايش مي يابد، به گونه

متر، در بازار كرمان، ميدان  3تقاطع خيابان كاظمي، 

متر، در ميدان  0باغ ملي و تقاطع طهماسب آباد، 

متر، در خيابانهاي دادبين، تقاطع آزادگان،  1آزادي، 

متر، در  17تا  3انک صادرات و تقاطع فرهنگيان، برج ب

متر و در محدوده  51محل پروژه تعاوني مسكن مس، 

بر اساس نتايج متر است.  51دانشگاه آزاد  بيش از 

حاصل از ازمايشات تحكيم مضاعف خاک شهر كرمان 

در برخي نواحي ازجمله بخش هايي از شهرک 

است و  شديدا رمبنده هفت باغمطهري، شهرک پدر و 

بالا امدن سطح و اشباع شدن اين افق هاي خاک باعث 

فرو ريزش هاي ناگهاني خواهد شد. همين طور نتايج 

آزمايشات مقاومتي خاک انجام شده حاكي از اين است 

كه بالا آمدن اب و اشباع شدن خاک باعث كاهش 

هاي جلوگيري از بالا يكي از راهمقاومت خواهد شد. 

ني توسعه سيستم جمع آوري آمدن سطح آب زير زمي

با توجه به نتايج حاصل از مرحله  باشدفاضلاب مي

پيش بيني مدل، سطح آب بعد از اجراي طرح فاضلاب 

در چاه هاي مشاهده اي به مقدار قابل توجهي پايين 

مي آيد. اين پيزو مترها در محدوده شهر واقع بوده و 

باشند. بنابراين حذف تحت تاثير تغذيه شهر مي

ضلاب تاثير زيادي بر سطح آب آنان داشته است. به فا

درصد سيستم فاضلاب سطح آب  57طوريكه با توسعه 

متر افت خواهد داشت. با توسعه  5در بخش مركزي 

درصدي شبكه جمع آوري فاضلاب سظح 177و   17

متري از سطح  11متري و  19آب به ترتيب در عمق 

با توسعه زمين قرار خواهد گرفت. پيش بيني مي شود 

در بخش مركزي  كامل سيستم جمع آوري فاضلاب

 متر افت خواهد داشت.  19شهر سطح آب زير زميني 

 تقدير و تشكر

همچنين و و منطقه اي استان كرمان جهت در اختيار قرار دادن اطلاعات موجود  نويسندگان اين پژوهش از سازمان آب

تشكر و قدرداني را از اقايان دكتر محمد رضا اميني زاده و مهندس حسين قليزاده جهت همكاري صميمانه شان كمال 

 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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