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 �قد� و �ش��

یی آن از بی��ان �پاس و �تا�ش ���ش�ی ���اه ا�سان، ا�د��ه و روح � دا�ش ��اغ ��دن رو�ن با � ا�ت �دا
 �وده �ر� و ��ل از ر�یی � او 

 .ا�ت

�م � ��ا از را��مایی ارز��ند �ود � ���رم �ناب آ�ی د��ر �دی �ع��ی و �ناب آ�ی د��ر ع�ی ا��ر �و��ی �قد�م �ی ���ما� �ش�� �ود را � اساتید

 �ند سا�تند و از � � و �سا�د�ی ��غ ����ود�د.  ���ه

 م �ل �ش�� و �پاس��اری را دارم.  اه �ده� و را��مایی ا�شان ا��فاداز �ناب آ�ی ��ندس �ھان��ر ����ی � � �ی ا�ن �دت، ��واره از �

���ن�ن از
����ن آ�یان د��ر �ناب و د��وز ��زا� اساتید 

 � �ول دوره کار�نا�ی ��غشان� ز�مات �ی علاوه � ر��م با��ی و د��ر ���ی غلا

 را ��ز �ذ�� �پاس��ار با�م. پایان �� ا�ن داوری  ار�د،

���ن�ن ا  ، ��ندس د�قا�ی��ندس ��س ا�دی�ی ،�ناب آ�ی ��ندس ایدون  م �ودم،�رخا�واده ��  � پایان از
دو�تان ��ا�ی � � �مام ز و 

 . ل �ش�� و �پاس��اری را دارم ا�د، ���ودهرا  ��ا�ل ا�جام پایان ��، �ھایت � و ��یاری 

 �یده ��د� �و�وی                                                                                             

���ن                                                                                
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 تعهد نامه
شناسی از دانشکده علوم مین شناسی گرایش آبنشجوي دوره کارشناسی ارشد رشته زسیده محدثه موسوي دا اینجانب

هیدروژئولوژي و تحلیل فرونشست دشت عنوان نشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه کارشناسی ارشد با دازمین 

  شوم:تحت راهنمایی آقایان دکتر هادي جعفري و دکتر علی اکبر مومنی متعهد می کردي شیرازي در استان هرمزگان

 اصالت برخوردار است.در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده و از صحت و  تحقیقات •

 هاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است. در استفاده از نتایج پژوهش •

مطالب مندرج در پایان نامه تا کنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي در هیچ  •

 جا ارائه نشده است. 

نعتی دانشگاه ص«باشد و مقالات مستخرج با نام گاه صنعتی شاهرود میکلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانش •

 به چاپ خواهد رسید. » Shahrood University of Technilogy«و یا » شاهرود

اند، در مقالات مستخرج از حقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتایج اصلی پایان نامه تأثیر گذار بوده •

 گردد. می این پایان نامه رعایت

هاي آنها) استفاده شده است، ضوابط و از موجود زنده (یا بافت در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که •

 اصول اخلاقی رعایت شده است. 

در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده  •

 صل رازداري، ضوابط و اصول اخلاقی انسانی رعایت شده است.است، ا

 تاریخ                                              .

 امضاي دانشجو                                              

 مالکیت نتایج و حق نشر

اي، نرم افزارها و تجهیزات ساخته انههاي رایکلیه حقوق این اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج، کتاب، برنامه •
 باشد. این مطلب به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.می دانشگاه صنعتی شاهرودشده) مربوط به 

 باشد. استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی •
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 چکیده

 باشدخشک میاقلیمی داراي وضعیت خشک تا نیمه که از نظرهاي زیرزمینی در کشور ما استفاده از آب

 محیطی یستز منفی اتثرا مناطقاین  در هیژو به مینیزیرز يهاآب از یهروبی داريبرهبهرحائز اهمیت است. 

کیلومتر  6/131به مساحت شیرازي کردي دشت  محدوده. تسا شتهدا لنباد به نظیر فرونشست زمین را

ستان هرمزگان قرار دارد. در شرقی ااز توابع شهرستان رودان بوده که در شمال  جزء بخش رودخانهمربع، 

ح . بررسی سطگیردکشاورزي انجام میهاي برداري منابع آب زیرزمینی توسط چاهدشت کردي شیرازي بهره

 دشت متوسط ارتفاع سطح آب زیرزمینیدهد که نشان می در پیزومترهاي موجود در دشت آب زیرزمینی

کاهش یافته است. تغییرات سطح آب زیرزمینی  1394متر در سال  5/464به  1378متر در سال  500از 

نتایج بدست آمده از بیلان آب زیرزمینی همچنین  دهد.متر افت را نشان می 5/35ساله،  16در طی این دوره 

میلیون متر  6/2آبخوان در این سال آبی با کسري حدود دهد که ) نشان می94-1393براي سال آبی (

وجب شده که دشت کردي شت بیش از حد منابع آب زیرزمینی مبرداتوسعه کشاورزي و  مکعب مواجه است.

سطح آب زیرزمینی باعث اعمال تنش  زیاد افت هاي ممنوعه بحرانی استان قرار گیرد.دشتشیرازي جز 

ف ه است. به طوري که یک شکازیادي به رسوبات تشکیل دهنده آبخوان شده و تراکم و نشست را در برداشت

نتایج بدست آمده  در بخش شمال غربی دشت ظاهر شده است. 1394متر در سال  468 طولبزرگ به 

دهد دو عامل افت سطح آب زیرزمینی و تغییرات ضخامت لایه ریزدانه رسی موجب نشست نشان می

 ارزیابی خطره به این عوامل با توجنامتقارن، ایجاد منطقه کششی و در نتیجه رخداد شکاف شده است. 

  .دیدرر خطر، متوسط و کم خطر انجام گشامل سه پهنه پ در دشت کردي شیرازي فرونشست زمین

 ، بیلان آب زیرزمینی، فرونشست زمین، دشت کردي شیرازي.افت سطح ایستابی :کلید واژه
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 نامههاي برگرفته از پایانمقالهلیست 

ی از افت سطح آب زیرزمینی در دشت کردي شیرازي، استان بررسی مخاطرات زیست محیطی ناش •

هرمزگان، چهارمین کنفرانس ملی دستاوردهاي اخیر در مهندسی عمران، معماري و شهرسازي، 

 1396تهران، 

بررسی افت سطح آب زیرزمینی و فرونشست زمین در دشت کردي شیرازي، استان هرمزگان،  •

 1396و توسعه شهري، دانشگاه شهید بهشتی،  پنجمین کنگره بین المللی عمران، معماري
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 بیان مسئله و هدف از انجام تحقیق    -1-1

افزایش آب سرچشمه حیات است. در واقع هستی همه موجودات زنده کره زمین به آب بستگی دارد. امروزه 

ان با توجه به قرار گرفتن ایر. مصرف آب به دلیل گسترش جوامع بشري سبب کاهش منبع آب گردیده است

 تنزولاحجم آبهاي شیرین ایران به اندازه کافی نیست و  در نواحی خشک و نیمه خشک میزان بارندگی و

 در که است سال در مترمیلی 240 حدود در ایران بارندگی متوسط. باشدجوي در همه جا یکسان نمی

 سوم یک رقمی کمتر از باشد،می متر میلی 860 که حدود زمین کره بارندگی سالانه متوسط با مقایسه

-ها به عنوان آب زیرزمینی ذخیره نمیالبته همه این بارندگی .دهدمی شکیلرا ت در دنیا بارندگی متوسط

که از منابع اصلی و کلیدي آب شرب  از این جنبه اهمیت داشتههاي زیرزمینی مطالعه آب از این رو د. نشو

هاي آب زیرزمینی ذخایر ارزشمندي هستند رود و براي زندگی بشر بسیار ضروري است. سفرهبه شمار می

برداري آنها باید بر اساس اصول صحیح علمی و متناسب با بهره .اندهاي طولانی تشکیل شدهکه در زمان

 متراکم آب و سطح افت زیرزمینی باعث آب هايسفره از آب رویهبی پمپاژها صورت گیرد. ظرفیت آبخوان

 هايگهانی (در سفرهنا صورت به زمین سطح نشست باعث پدیده است. این و رسوبات شده هالایه شدن

  .گرددمی رسی) هايهسفر تدریجی (در طور به یا و اي) ماسه

-کاهش بارندگی و خشکسالی اشد.بخیز استان هرمزگان میهاي حاصلدشت کردي شیرازي یکی از دشت

برداري بیش از حد منابع آب زیرمینی باعث افت سطح چنین بهرهاخیر در دشت کردي شیرازي و هم هاي

ذا لهایی در منطقه شده است. و ترك یرزمینی در آبخوان شده و سبب فرونشست زمین، ایجاد شکافآب ز

ر د و تحلیل فرونشست دشت کردي شیرازيهدف از انجام تحقیق حاضر بررسی هیدروژئولوژي، و تجزیه 

 .باشدآبخوان می این در بیشتر فرونشست از جلوگیري و منطقه آب منابع مدیریت راستاي

 مطالعه موردمنطقه  جغرافیاییموقعیت  -1-2

کردي شیرازي جزء بخش رودخانه از توابع شهرستان رودان بوده که در شمال  دشت محدوده مطالعاتی

شرقی  57˚35´تا  57˚21´49ʺهاي جغرافیایی محدوده بین طول این شرقی استان هرمزگان واقع شده است.
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). حوضه آبریز کردي 1-1شمالی قرار دارد (شکل 27˚52´04ʺتا  27˚44´11ʺهاي جغرافیایی و عرض

باشد که از کیلومتر مربع می 6/131باشد. وسعت این حوضه آبریز شیرازي به صورت یک حوضه بسته می

کیلومتر مربع ارتفاعات با ارتفاع  7/98متر و  590تا  526ارتفاع بین  باکیلومتر مربع دشت  9/32این مقدار 

باشد. طبق مطالعات ژئوفیزیک و هیدروژئولوژي، دشت کردي شیرازي به صورت متر می 1450تا  600بین 

ضخامت رسوبات آبرفتی در دشت باشد. جنوبی می -یک ناودیس مستطیل شکل با محور تقریباً شمالی

 باشد.قنات و رودخانه دائمی میباشد. این دشت فاقد چشمه، متر می 200تا  50ر بوده و بین متغی

  مطالعه موردي منطقه اهو و آب -1-3

هاي ایستگاه باران ) داده94-1381ساله ( 13به منظور بررسی وضعیت اقلیمی منطقه مورد مطالعه از آمار 

 ) ارائه شده است.  1-1هاي هواشناسی در جدول (. دادهت و تبخیر سنجی سرکم استفاده گردیدسنجی نازدش

-1با توجه به جدول ( باشد.میمتر میلی 117ماه برابر بهمن بارندگی در  ) حداکثر1-1توجه به جدول ( با

گراد درجه سانتی 6/1گراد و حداقل دما در دي ماه برابر سانتی درجه 45)، حداکثر دما در تیر ماه برابر 1

 باشد. می

باشد. با توجه به گراد میدرجه سانتی 9/24متر و متوسط دماي سالانه میلی 156متوسط بارندگی سالانه 

با  1383-84آمار و اطلاعات ارائه شده در ایستگاه نازدشت بیشترین میزان بارندگی مربوط به سال آماري 

  باشد.متر میمیلی 47با مقدار  1382-83متر و حداقل میزان آن مربوط به سال آماري میلی 5/348مقدار 

ه استفاد ایط آب و هواییبسته به نوع شر ختلفیجهت بررسی وضعیت اقلیمی از ضرایب و نمودارهاي م

 شود. در این مطالعه از ضریب اقلیمی دمارتن و نمودار امبروترمیک استفاده شده است.  می
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 دشت کردي شیرازي به هاي دسترسیمطالعاتی و راه موقعیت محدوده :1-1شکل 
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 )                   94-1381ساله ( 13: آمار بارندگی و درجه حرارت مربوط به دوره 1-1جدول    

 هرمزگان)                                                                                     استان اي (شرکت آب منطقه         

 گراد)دما (درجه سانتی متر)بارندگی (میلی زمان (ماه)

 میانگین حداقل حداکثر میانگین حداقل حداکثر 

 5/28 4/14 3/40 5/0 0/0 6 مهر
 8/22 2/11 8/33 3/4 0/0 5/18 آبان
 1/16 2/2 4/29 16 0/0 5/30 آذر
 1/13 6/1 1/25 2/32 3 105 دي

 15 4/3 7/26 9/43 0/0 117 بهمن
 8/17 3/7 2/32 6/31 0/0 94 اسفند

 3/23 3/12 2/35 2/12 0/0 64 فروردین
 29 17 8/41 0/0 0/0 0/0 اردیبهشت

 9/32 6/20 3/44 29/0 0/0 4 خرداد
 3/34 9/22 45 2/0 0/0 3 تیر

 8/33 8/21 5/44 3/6 0/0 31 مرداد
 2/32 7/20 2/43 9/8 0/0 59 شهریور

  9/24 156 سالانهمتوسط 

 

  )De Martonne(ضریب اقلیمی دمارتن  -1-3-1

) ارائه نموده 1-1اساس رابطه ( را بر (I)با توجه به متوسط بارندگی و دماي سالانه، ضریب اقلیمی  دمارتن

 ).1390کند (علیزاده است. مقدار این ضریب اقلیمی، نوع آب و هواي منطقه را مشخص می

                                                 T / (P  =I+۱۰(          )                                                                                     1-1رابطه (

 باشد. می )°C( متوسط دماي سالانه T و )mm(بارندگی  متوسط P، در این رابطه

3/4  =)10  +9/24 /(85/149 = I 
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) ارائه شده است. ضریب اقلیمی دمارتن براي 1-2بر اساس رابطه دمارتن در جدول ( منطقهنوع آب و هواي 

  ) اقلیم منطقه از نوع خشک می باشد. 1-2ر اساس جدول (شده است. ب محاسبه 3/4دشت کردي شیرازي 

 : طبقه بندي دمارتن 2-1جدول 

 (I)محدوده ضریب خشکی دمارتن  نام اقلیم
  10کوچکتر از  خشک

 9/19تا  10 نیمه خشک

 9/23تا  20 مدیترانه اي
 9/27تا  24 نیمه مرطوب 

 9/34تا  28 مرطوب
 35بزرگتر از  بسیار مرطوب

 

 )Embrothermic( مبروترمیکنمودار ا -2-3-1

) ارائه شده است. 1-2مبروترمیک منطقه بر اساس متوسط دما و بارندگی ماهانه ترسیم و در شکل (نمودار ا

سایر  باشد.می ما فزونی دارد و دوره مرطوب ازبارندگی بر دهاي بهمن و اسفند در ماهبر اساس این نمودار 

 باشد.می هاي خشک (دوره خشک)هاي سال به عنوان ماهماه

 شناسی منطقه مورد مطالعه زمین -1-4

 همیت زیادياشناسی و تأثیر آنها بر کمیت و کیفیت آب زیرزمینی شناسی و سنگبررسی خصوصیات چینه

کردي شیرازي در قسمت دشت شناسی محدوده در مطالعات هیدروژئولوژیکی منطقه دارد. از نظر زمین

شناسی شود. نقشه زمینرار دارد. این محدوده بخشی از مجموعه بجگان محسوب میزون مکران ق یغرب

  ) ارائه شده است. 1-3آبریز کردي شیرازي در شکل ( حوضه
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 )94-1381ساله ( 13کردي شیرازي در یک دوره  دشتمبروترمیک منحنی ا: 2-1شکل 

 

 چینه شناسی در محدوده مورد مطالعه  -1-4-1

سنگی موجود در منطقه مورد مطالعه به ترتیب سن از قدیم به جدید در زیر ارائه شده است. هاي رخنمون

شناسی میناب (سازمان )، نقشه زمین1383نباتی آقا(شناسی ایران مطالب ارائه شده برگرفته از کتاب زمین

 باشد.اي استان هرمزگان میشرکت آب منطقهگزارشات شناسی و اکتشافات معدنی کشور) و زمین

 مزوزوئیک -پالئوزوئیک -1-1-4-1

  مجموعه بجگانالف) 

اي هدرصد از کل محدوده را پوشانده است و بخشی از یک توالی گسترده سنگ 5/44مجموعه بجگان بیش از 

درصد،  60دگرگون شده  کهاي بازیباشد. در این مجموعه سنگدگرگونی با منشاء رسوبی یا آذرین می

باشد. مجموعه درصد می 5ها درصد و سایر سنگ 5درصد، سنگ آهک  30ي اهاي رسی و ماسهسنگ

و بخش  5bتا  1bشود. بخش تفکیک شده شامل بجگان به دو بخش تفکیک شده و تفکیک نشده تقسیم می
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مشخص شده است.  )3-1شکل (شناسی بر روي نقشه زمین Pzk)b( تفکیک نشده این مجموعه با علامت

                                                                 باشد:ه شامل موارد زیر میلیتولوژي بخش تفکیک شد

 1b :سیلیکاته -هاي آهکیاي و رسی، سنگ، شیست ماسهکهاي شیستوزیته بازیسنگ                               

2b :سنگ آهک و مرمر داراي تبلور مجدد همراه با کمی شیست                                                                     

3b :آهک و مرمر نازك لایه داراي تبلور مجدد                                                                                

4b:      سنگ آهک سیلیکاته همراه با شیست رسی و بازي                                                        

5b: با کوارتز و مسکوویتهمراه اي ماسه شیست                                                                      

 -آهکی هاياي، سنگ، شیست ماسهکبخش تفکیک نشده مجموعه بجگان شامل شیست رسی، شیست بازی

، یکاشیستم گارنت ،شیست ،شیستکلریت باشد. همچنین شامل رمر میسیلیکاتی، آهک با تبلور مجدد و م

اشد. این بدار میکلریت -اپیدوت کدار و شیست بازیگارنت -کوارتز -دار، شیست مسکوویتشیست کربن

 باشد. بخش متعلق به کرتاسه می

 ب) واحدهاي نفوذي 

اند. سن این واحدها به ن قرار گرفتهدرون مجموعه بجگا )sr(سرپانتینیت و  )d(واحدهاي نفوذي دونیت 

ه سفرباشد. هم چنین این واحدهاي نفوذي نقش کمتري در نفوذپذیري و تغذیه طور دقیق مشخص نمی

 دارند.  آب زیرزمینی

                                                                                                                                                                                                                                           ) d( ) دونیت1-ب

درون  اند وزیت قطع شدهینایی از کرومیت و مهراه با مقدار کمی ورلیت توسط رگهدونیت سرپانتینیزه هم

هایی در شرق و جنوب محدوده اند. دونیت به صورت تودهیکی نفوذ کردهجگان به صورت تکتونمجموعه ب

 باشد. قابل مشاهده می
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                                                                                                                                                       ) sr() سرپانتینیت 2-ب

فت هایی باریک در امتداد گسل جیرسرپانتینیت تکتونیزه توسط منیزیت قطع شده است و به صورت رگه

 کردي شیرازي قرار دارند. دشت در قسمت شرق محدوده

 سنوزوئیک   -2-1-4-1

  )c(الف) کنگلومرا 

د. این ارراکنده و با مساحت کم رخنمون ددر قسمت جنوب محدوده کردي شیرازي کنگلومرا به صورت پ

و وده ب باشد و از نظر نفوذپذیري در حد متوسطکنگلومرا شامل کنگلومراي پلی میکتیک و ماسه سنگ می

باشد. این رسوبات مربوط می  st(Pl(نقشی در تغذیه آبخوان ندارد. این کنگلومرا بخشی از واحد کنگلومرایی 

 باشد. به پلیوسن بالایی می

  )Q(ب) رسوبات آبرفتی 

اند. این رسوبات در اثر عوامل آبرفتی دشت از فرسایش ارتفاعات در طی دوره کواترنر به وجود آمدهرسوبات 

بندي و ضخامت در نقاط مختلف دشت متفاوت اند و از نظر دانهمختلف به ویژه جریان آب تشکیل شده

و  t2(Q(برفتی هاي آهاي قدیمی و تراسهستند. رسوبات آبرفتی دشت کردي شیرازي شامل مخروط افکنه

هاي آبرفتی در قسمت شرق هاي قدیمی و تراسباشد. مخروط افکنهمی t2a(Q(رسوبات سیلتی شسته شده 

باشد. رسوبات شامل شن، ماسه، سیلت و رس می هاآن بندياند و دانهب کردي شیرازي قرار گرفتهو جنو

 باشند.در قسمت شمال و مرکز و شرق می t2a(Q(سیلتی شسته شده 

 شناسی ساختمانیزمین -1-4-2

مکران قرار دارد. این محدوده  دگرگون شدهاز نظر تکتونیکی محدوده مورد مطالعه در زون تکتونیزه و 

تاکنون چندین فاز دگرگونی را پشت سرگذاشته است و در آن هیچ گونه فسیلی وجود ندارد. بر اساس 
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ها، آخرین فاز دگرگونی در محدوده وجود در سنگهاي میابی از طریق رادیومتري بر روي کانیمطالعات سن

 باشد. کردي شیرازي مربوط به کرتاسه فوقانی میدشت 

و در  NE- SWهاي شمال، شرق، جنوب و مرکز با راستاي در منطقه مورد مطالعه چندین گسل در قسمت

أثیر قرار داده و هاي موجود در منطقه مجموعه بجگان را تحت توجود دارد. گسل NW-SEغرب با راستاي 

 باعث افزایش نفوذپذیري آنها شده است.

 ژئومورفولوژي منطقه  -3-4-1

کردي شیرازي مجموعه بجگان تقریباً نیمی از محدوده را در برگرفته است. ارتفاعات دشت در محدوده 

تفاعی باشد. در میان این ارتفاعات دشت کردي شیرازي با ارهاي شرق، جنوب و غرب میمحدوده در قسمت

 1180پدام به ارتفاع . بلندترین نقطه ارتفاعی کوه میشمتر از سطح دریا قرار دارد 590تا  526در حدود 

متر در جنوب منطقه مورد مطالعه قرار دارد. کوه حسین آباد در قسمت جنوب و کوه سرخ در غرب منطقه 

ب توپوگرافی دشت از سمت جنوب به شیبا توجه به اینکه دشت در بین ارتفاعات قرار گرفته، قرار دارند. 

شود و هاي موجود در منطقه به سمت شمال و مرکز متمرکز میمسیل یابد.سمت شمال دشت کاهش می

 نقش مؤثري در تغذیه آبخوان دارند.
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يحوضه آبریز کردي شیراز شناسی: نقشه زمین3-1شکل 
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 مقدمه  -2-1

رویه از منابع آب زیرزمینی با توجه به رشد روز افزون جمعیت و کمبود منابع آب سطحی، برداشت بی امروزه

د کرده است. از جمله به منظور مصارف مختلف کشاورزي، صنعتی و آشامیدنی پیامدهاي نامطلوبی را وار

توان شده می حادث افت سطح آب زیرزمینی و بنابراین شت بیش از حد منابع آبدر اثر بردا این پیامدها که

به پدیده فرونشست اشاره کرد. در این فصل تئوري تحقیق و نتایج مطالعات پیشین در خصوص عوامل تأثیر 

 گردد. گذار بر نوسانات سطح آب زیرزمینی و پدیده فرونشست ارائه می

 ینیهاي زیرزمنوسانات سطح آب -2-2

ا مانند افزایش ی ايعمده عوامل زیرزمینیدهد که در نوسانات سطح آب بررسی مطالعات پیشین نشان می

برداري از منابع آب زیرزمینی، تغییرات میزان تغذیه آب زیرزمینی از طریق تغییرات بارش کاهش مقدار بهره

وگراف ردشت کاشمر بر اساس هید نوسانات سطح آب زیزمینی درو یا تغییرات دمایی تأثیر گذار هستند. 

ها سطح ایستابی ، داراي روند نزولی بوده است. در طی این سال1386تا  1360هاي معرف در طی سال

متر محاسبه  8/0ساله حدود  26متر افت نموده است و متوسط افت سالیانه، در طی این دوره  5/21حدود 

در آبخوان هرات نشان انات سطح آب زیرزمینی بررسی نوس). 1387پور و همکاران، شده است (لشکري

تایج ندهد که سه عامل بارندگی، دما و برداشت از منابع آب زیرزمینی بر روند نوسانات مؤثر بوده است. می

بخوان شده افزایش دما و کاهش بارندگی باعث شیب زیاد افت سطح آب زیرزمینی در این آ دهدنشان می

از سفره آب زیرزمینی سبب ایجاد نوسانات بلند مدت و افت سطح آب رویه بی است. همچنین برداشت

نوسانات سطح آب زیرزمینی بررسی  ،تایوان مرکزدر ). 1393زیرزمینی شده است (مسموعی و همکاران، 

. به طوري که یک رابطه عرفی شده استشده و مهمترین عامل در نوسانات سطح آب زیرزمینی، بارش م

ینی و میزان بارندگی مؤثر وجود دارد. در افزایش سطح آب زیرزمینی، میزان خطی بین سطح آب زیرزم

مالزي  )Terengganu(ترنگانیو  در .(Jan and Chen, 2007)است  نقش داشتهبارندگی مؤثر تغذیه شده 

 .گرفت قرار تحلیل و تجزیه مورد 2013 تا 2001 هايسال زیرزمینی در آب سطح نوسانات تأثیر بارندگی بر

 که ددهمی نشان . نتایج، اما این افزایش به صورت خطی نیستها بارندگی افزایش یافتهطول این سال در



15 
 

 شده تثب سپتامبر تا ژانویه هايماه طول در بارندگیحداقل  و داده رخ دسامبر تا اکتبر در بارندگی حداکثر

 آب تغذیه سطح در نفوذ و انابرو باران، بارش که دهدمی ماهانه نشان زیرزمینی آب سطح نوسانات .است

  .(Abdullahi and Garba, 2015)است  ر بودهگذاثیرتأ  )Terengganu(ترنگانیو  در

 افت سطح آب زیرزمینی -2-3

مرتبط با برداشت سطح آب زیرزمینی  در مناطقی که تغییرات دهدنشان می هاي مختلفپژوهشنتایج 

ثال باشند. به عنوان مهمراه با افت سطح آب زیرزمینی می اغلب این تغییراتباشد، رویه از منابع آبی میبی

هاي در دشت شهریار (جنوب غربی تهران) در طی سال یزیرزمین هايآب طحس مدگیآلا میزان افت و با

هاي مختلف دشت بررسی گردید. در قسمت شمال شرقی میزان تغییرات سطح ایستابی در بخش 83-1348

گرفته شده است. در قسمت شمال غربی دشت سطح ایستابی روند کاهشی داشته  ناچیز بوده و صفر در نظر

متر سطح آب زیرزمینی افت داشته است. بیشترین افت در این دشت حوالی یافت آباد  20و به طور متوسط 

در دشت کاشمر توسعه کشاورزي همراه با رشد ). 1384باشد (شمشکی و همکاران، متر می 6/41حدود 

رویه و افت سطح آب زیرزمینی شده است. افت سالیانه سطح زایش نیاز آبی باعث استحصال بیجمعیت و اف

مجموع ورودي  1382-83باشد. طبق بیلان آب زیرزمینی در سال متر می 8/0آب زیرزمینی در دشت حدود 

بوده است. میلیون متر مکعب  5/112میلیون متر مکعب و کل برداشت از آبخوان، سالانه  18/97به آبخوان 

میلیون متر مکعب مواجه است  32/15با توجه به محاسبات بیلان، آبخوان با کسري آب زیرزمینی حدود 

در دشت جوین استان خراسان رضوي تغییرات کمی و کیفی سفره آب ). 1387پور و همکاران، (لشکري

که میانگین سطح آب  دهدپیزومتر نشان می 50هاي سطح ایستابی در زیرزمینی بررسی شده است. داده

دهد. همچنین هیدروگراف معرف نشان میمتر افت  10)، حدود 86-1374ه (سال 12زیرزمینی در طی دوره 

 ، از سالها مقدار افت سطح ایستابی شدیدتر بوده است. به عنوان مثالدر برخی دورههد ددشت نشان می

 82از سال  دهد.متر افت را نشان می 5/4د رسیده و حدو 5/58به  09/54سطح آب زیرزمینی از  82تا  77

افت سطح ایستابی در دشت  ).1391افت کرده است (رهنما و همکاران،  متر 5/4حدود  سطح ایستابی 86تا 

بررسی شده است. در این دشت افت سطح ایستابی ناشی  2008تا  1988هاي فامنین همدان در طی سال
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 میلیون متر مکعب 155در این دشت سالانه  باشد.کشاورزي میآب زیرزمینی در بخش بی رویه از برداشت 

هاي صنعتی و کشاورزي در آبخوان وجود چاه (Khanlari et al., 2012). شودبرداشت می آب از آبخوان

سالیانه  دهد که میانگیندشت بهاباد (استان یزد)، سبب افت ممتد سطح ایستابی شده است. نتایج نشان می

، 1389-90باشد. بر اساس بیلان آب زیرزمینی براي سال آبی متر میسانتی 50اد حدود افت در دشت بهاب

میلیون متر مکعب و مجموع  8/6و  8/20هاي جنوبی و شمالی به ترتیب ها به آبخوان در بخشمیزان ورودي

توجه به  باشد. بامیلیون متر مکعب می 5/8و  9/32هاي جنوبی و شمالی ها به ترتیب  براي بخشخروجی

مواجه شده است و بیلان آب  آب باشد، لذا آبخوان با کسريها میها بیشتر از ورودياینکه میزان خروجی

فکن ه است (شیر اآبخوان بهاباد شد در باشد. این موضوع سبب افت سطح آب زیرزمینیزیرزمینی منفی می

 متر 81/4حدود  ،1386-1381 هايسال طی نسیرجا شتدسطح آب زیرزمینی در  .)1392و جعفري، 

متر افزایش یافته است.  5/29متر به  7/24در طی این دوره عمق سطح آب زیرزمینی از  .ستا هداشت افت

هاي جنوب، غرب و مرکز به دلیل دانه ریز بودن رسوبات، عدم تغذیه در دشت سیرجان افت زیاد در قسمت

برآورد بیلان آب  ).1392دشت، نژاد و شاهیعباسباشد (می برداريهاي بهرهمناسب آبخوان و تراکم چاه

اي پلیوپلیستوسن دهاکا (بنگلادش) تغییرات سطح آب در آبخوان ماسهزیرزمینی براي ارزیابی آبخوان و 

برداري سبب افت سطح ایستابی از رهـــهاي بهبرداري از آب زیرزمینی به وسیله چاهدهد بهرهنشان می

بیش از حد و طولانی مدت از آبخوان سبب معکوس شدن  برداريبهرهت. حالت خطی به نمایی شده اس

                        ر شده استــی و تغییر جهت جریان آب زیرزمینی به سمت مخروط افت در مرکز شهـگرادیان هیدرولیک

(Hoque et al., 2007). 

ه و مخاطرات زیست محیطی ي هیدرولوژي شد، سبب تغییرات زیادي در چرخهآب زیرزمینیافت سطح 

سطح آب زیرزمینی  کند. از جمله مهمترین مخاطرات زیست محیطی ناشی از افزایشمتعددي را ایجاد می

 .فرونشست زمین اشاره نمود کاهش کیفیت آب زیرزمینی وتوان به می

 کاهش کیفیت آب زیرزمینی -2-3-1

 و گرگونید ،ینآذر منشأ ستا ممکن که ندافتهیا تشکیل تیومتفا يکانیها تجمع از برفتیآ تسوبار بیشتر
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 يپذیر لنحلاا و کانیها ارمقد و عنو سساا بر تسوبار ینا در مینیزیرز آب کیفیت. باشند شتهدا سوبیر یا

 که ايگونه به دارد هاآن يپذیرذنفو به بستگی برفتهاآ در مینیزیرز آب کیفیت .دکر هداخو تغییر هاآن

 کم يپذیرذنفو با ،زیرنهدا يبرفتهاآ در و کم لمحلو ادمو ارمقد ،بالا يپذیرذنفو با شتدرنهدا يبرفتهاآ در

 ).1389، ممقد يصغرا( ستا دیاز لمحلو ادمو ارمقد ،ضعیف شدگیرجو با تسوبار یا و بالا ستما سطح و

هاي زیرزمینی براي مصارف کشاورزي سبب کاهش رویه آبهاي اخیر در کویر مرکزي ایران پمپاژ بیدر سال

یم، هاي پتاسدهد که یونهاي آب نشان میهاي زیرزمینی شده است. نتایج حاصل از آنالیز نمونهیفیت آبک

دار آن دهد که مقباشند. تغییرات هدایت الکتریکی نشان میسولفات، کلر و سدیم داراي غلظت بالایی می

با توجه به بیلان آب . (Baghvand et al., 2010)یابد هاي زیرزمینی افزایش میدر جهت جریان آب

حجم آب زیرزمینی رو به کاهش است و از نظر کیفی نیز داراي نوسانات  دشت جیرفت،زیرزمینی آبخوان 

و  405دهد که حداقل و حداکثر هدایت الکتریکی به ترتیب باشد. هدایت الکتریکی نشان میزیادي می

 ).1390باشد (جعفري و همکاران، میمتر بوده و شوري در حال افزایش میکروموس بر سانتی 35000

  مترنتیسا رب سومومیکر 368، از 86-1381 يهالسا طی نسیرجا شتد مینیزیرز آب لکتریکیا یتاهد

 رویه از سفره آبدهد که برداشت بینتایج نشان می .ستا متر افزایش یافتهسانتی رب سومومیکر 4480 هب

امروزه  ).1392دشت، نژاد و شاهیت شده است (عباسزیرزمینی سبب کاهش کیفیت آب زیرزمینی در دش

برداري از منابع آب ها و بهرهکشاورزي، صنعتی، توسعه شهري، تخلیه فاضلاب نظیرهاي انسانی فعالیت

  .(Chan, 2001) شده استزیرزمینی باعث کاهش کیفیت آب زیرزمینی 

 فرونشست -2-3-2

ت رو به ریزش یا نشس ، پدیده فرونشست زمین شامل فروطبق تعریف انستیتو زمین شناسی ایالات متحده

جایی افقی اندکی باشد. حرکت از نظر شدت، وسعت و تواند داراي بردار جابهپایین سطح زمین است که می

هاي طبیعی زمین شناختی مانند تواند در اثر پدیدهباشد و فرونشست میمیزان مناطق درگیر محدود نمی

ها، حرکات آرام پوسته و خروج گدازه از پوسته جامد زمین و یا ا و تراکم نهشتههانحلال، آب شدگی یخ

هاي زیرزمینی و یا نفت ایجاد شود. فرونشست زمین ناشی هاي انسانی نظیر معدن کاري، برداشت آبفعالیت



18 
 

ز محیطی در بسیاري ازیست هاي زیرزمینی به عنوان مشکل اساسی همراه با پیامدهاي از استخراج آب

هاي اخیر حالت تصاعدي این پدیده همراه با اوج صنعتی شدن، شهر نواحی شناخته شده است. در دهه

(لشکري پور و  هاي زیرزمینی جهت مصارف کشاورزي مشاهده شده استبرویه از آنشینی و پمپاژ بی

 .)1387همکاران، 

   مکانسیم ایجاد نشست زمین -2-3-2-1

ر د عمدتاًکه ها نوع نشستاین زیرزمینی ممکن است اتفاق بیفتد.  نشست زمین در اثر افت سطح آب

 گیردصورت میهاي شن و ماسه قرار دارد تحکیمی که در مجاورت لایه رسوبات تحکیم نیافته تا نیمه

. گردداي (تنش مؤثر) در خاك میسبب افزایش فشار بین دانه. در واقع افت سطح آب )1386 ،طاحونی(

اي در هر عمق به صورت تفاضل فشار کل و فشار هیدرولیکی است. نتیجه این افزایش فشار فشار بین دانه

راکم در این عمل، ت .گرددهاي تراکم پذیر خاك میافزایش تنش مؤثر)، سبب تراکم لایه با لایهاي (بین دانه

د. شون میدر سطح زمی نشستباشد و باعث ایجاد می )Nonrecoverable compaction( ناپذیر برگشت

ل یپیوسته و در اثر آن زهکشی آب از لایه ریزدانه به دلان بر بوده و به آهستگی به وقوع البته این عمل زم

ذیرد. در چنین شرایطی یک تراکم غیر الاستیک به دلیل افزایش تنش موثر پافت فشار هیدرولیکی انجام می

در خاك رخ داده و چیدمان دانه هاي خاك (اعمال تنش هاي بیش از تنش هایی که قبلاً تحمل نموده) 

دد که گرت عمودي لایه و در نهایت نشست میو ضخام حجم بهم خورده و چیدمان جدید باعث کاهش

ارائه شده است. این نکته لازم به یادآوري است که برگشت  )2-1شکل (شماتیکی از این پدیده در تصویري 

   .باشدصورت برگشت سطح آب امکان پذیر میهاي خاك در درصد در لایه 5تا  1در حدود  کمتراکم خیلی 
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 بعد از زهکشی و با نشست -2قبل از زهکشی و  -1کاهش حجم لایه ریزدانه و نازك شدن آن در اثر زهکشی،  :1-2شکل 

  )1387پور و همکاران، لشکرياقتباس از (
 

  کند.) پیروي می2-1رابطه ( نش موثر براساس قانون ساده ترزاقی ازت

 𝜌𝜌 - 𝜎𝜎𝑇𝑇 = 𝜎𝜎𝑒𝑒                                                                                                                      )2-1( رابطه 

و د. ارتباط بین تنش موثر باشـ ـمی منفذي ار آبفشــ 𝜌𝜌تنش کل و  𝜎𝜎𝑇𝑇تنش موثر،  𝜎𝜎𝑒𝑒که در این رابطه 

 ) ارائه شده است.2-2شکل ( فشار آب منفذي در اثر افت سطح آب زیرزمینی در

 
 )1387پور و همکاران، لشکرياقتباس از ( : رابطه بین تنش موثر و فشار آب منفذي2-2شکل 

 
صیت تراکم پذیري زیاد و خاك ) مقایسه بین میزان نشست در خاك ریزدانه رسی با خا2-3در شکل (

ه نهاي ریزدابی میزان نشست قائم بیشتر در خاكنشان داده شده است. این شکل به خو دانه ماسهدرشت
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 جهتهاي ریزدانه از پتانسیل کاملاً بیشتري دهد. به همین دلیل خاكدانه را نشان مینسبت به درشت

 .باشندهاي زیرزمینی برخوردار مینشست زمین در اثر افت سطح آب

 

 
 )1388دم شناس،  (اقتباس از ر شکل قائم رس و ماسه: مقایسه بین تغیی3-2شکل 

 

 زمین  یکنواخت رابطه افت سطح ایستابی و فرونشست -2-3-2-2

 را کشاورزي در آب مصرفی بیشترین سطحی، آب منابع کمبود دلیل به است که کشورهایی جمله از ایران

 حال حاضر هاياز بحران یکی یرزمینیز آب منابع کمبود نماید. بنابراینتأمین می زیرزمینی آب از منابع

ا ـب اههمر 1346 لسا در نفسنجار شتد در مینز نشستوفر ربا لیناو انیرا در .گرددمی محسوب کشور

بررسی فرونشست دشت  ).1373حسینی میلانی، ( ستا هشد ارشگز ورزيکشا يهاهچا در ییزالوله هپدید

اثر دو عامل افت سطح آب زیرزمینی و ضخامت زیاد در  پدیده فرونشست دهد کهتهران نشان می -شهریار
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شکل بوده و بیشترین نرخ فرونشست  Vباشد. فرونشست در این دشت داراي الگوي هاي ریزدانه مینهشته

برداشت بیش از حد منابع آب زیرزمینی ). 1384باشد (شمشکی و همکاران، متر در سال میسانتی 16حدود 

ي، ابا استفاده از تصاویر ماهوارهنشست زمین ین شده است. در این منطقه در دشت اشتهارد موجب نشست زم

رسوبات مورد  شناسی منطقه و مشخصات مهندسی، زمین1379-83هاي سطح آب زیرزمینی طی دوره داده

بررسی قرار گرفته است. در این بررسی مؤثرترین عوامل فرونشست شامل برداشت بیش از حد منابع آب 

، 83تا  1379هاي باشد. در طی سالهاي مهندسی رسوبات میهاي رسوبی و ویژگیامت لایهزیرزمینی، ضخ

 هايلایههایی از اشتهارد که متر افت داشته است. افت سطح آب زیرزمینی در بخش 5 حدود سطح ایستابی

 هایی که رسوبات دانهفرونشست بیشتري نسبت به قسمت باعثاز جنس رس و مارن بوده  زیر سطحی

). فرونشست زمین در دشت مشهد ناشی از دو عامل 1388(رنجبر و جعفري،  درشت بوده، شده است

هاي کشاورزي، صنعت و شرب رویه از آبخوان و جلوگیري از نفوذ آب برگشتی از بخشبرداري بیبهره

ررسی گردیده ب GPSباشد. پیامدهاي ناشی از این پدیده با استفاده از تکنیک راداري اینترفرامتري و می

 15و  20دهد که میزان فرونشست در مناطق طوس و بلوار وکیل آباد به ترتیب است. بررسی نشان می

هایی از افت سطح آب زیرزمینی در محدوده ).1389متر در سال بوده است (بهنیافر و همکاران، سانتی

گی رت گسیختگی و کج شدآبخوان دشت مشهد باعث نشست و جابجایی زمین شده است. آثار نشست به صو

 هاي زیرسطحی گردیده استهاي جدار نمایان شده است و سبب ایجاد مشکلاتی از جمله تخریب سازهلوله

نشست زمین نیز فرو استان همدان فامنین در و هنگآ دشت کبودر در. )1392موسوي مداح و همکاران، (

 در (Khanlari et al., 2012).شده است  هاي زیرزمینی گزارشها در اثر افت سطح آبو تشکیل فروچاله

 تغییر ،سنگی بستر روي برفتآ زیاد عمق رویه،بی شتدابر از ناشی زیرزمینی آب سطح فتاشت ودمر شتد

 شدهشت د در نشستوفر سبب سیر هاي ریزدانهیهلا زیادضخامت  و هکو منهدا در كخا هايلایهضخامت 

 سانتیمتر 5/16 متوسط رطو به آب فتا متر 21ي ازا هب لشو يستارو در نشستوفر به طوري که میزان

 ودحد به ،برفتآ ضخامت افزایش علت به نشستوفر میزان این ستارو از گرفتن با فاصله ست.ا هشد تعیین

فرونشست زمین در جنوب غربی تهران در اثر  .)1395رهنما و میراثی، ( ستا یافته افزایش سانتیمتر 22
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 65/11سطح آب زیرزمینی  2012تا  1984هاي لباشد. در طی سامینی میبرداشت بیش از حد آب زیرز

در استان یزد فرونشست زمین با استفاده از تکنیک  .,.Mahmoudpour et al)  (2016متر کاهش یافته است

دهد که در دوره زمانی . نتایج نشان میه استگیري و مورد بررسی قرار گرفتتداخل سنجی راداري اندازه

متر برآورد شده است. نشست در این دشت به دلیل سانتی 22میزان نشست زمین حدود  2006تا  2003

در دشت رفسنجان سالانه بیش از  (Amighpey and Arabi, 2016). باشدمیکاهش سطح آب زیرزمینی 

اده د هاي کواترنري، فرونشست زمین را تحت تأثیر قرارکند. در این دشت گسلمتر زمین نشست میمیلی 5

هاي دهد که فرونشست ناشی از استخراج بیش از حد آبهاي سطح آب در این دشت نشان میاست. داده

زیرزمینی است که منجر به تراکم رسوبات شده و باعث تغییر شکل غیر قابل برگشت و ناپایدار آبخوان شده 

لیون متر مکعب کاهش می 300حدود   2004 -2016هاي آبخوان دشت رفسنجان در طی سالذخیره است. 

 علل مهمترین از زیرزمینی یکی هايآببرداشت  اخیر، هايدهه در .(Motagh et al., 2017)یافته است 

براساس اطلاعات کارگروه فرونشست در سازمان یونسکو،  ان است.ـجه نقاط از زمین در بسیاري فرونشست

میلادي به وقوع  1900ده در سال ــمتحترین فرونشست شناخته شده در ایالت آلباماي ایالات قدیمی

 رمتسانتی15)، حدود 1973-1930هايونیز ایتالیا (طی سال در شهر پیوسته است. همچنین

(Gambolation et al., 1974) ،سانتیمتر در  10دشت ساحلی تسالونیکی (شمال یونان) نشست حدود  در

ري ــگیاندازه 1969متر تا سال  8/8دود ـفرونشست ح ن در کالیفرنیاـکتلم-بانوسـر لسسال، و در شه

 205حدود  2002تا  1933هاي در سال بانکوك در تایلنددر شهر  .)Larson et al., 2001( شده است

-1975هاي تغییرات ارتفاع زمین در طول سال نشست رخ داده است. (Phien et al., 2006) مترسانتی

ین . در طول اه استپمپاژ آب زیرزمینی مورد بررسی قرار گرفتدر حوضه تایپه (شمال تایوان) در اثر  2003

ها برداشت بیش از حد منابع آب زیرزمینی براي مصارف آبیاري رخ داده است. نشست نامتقارن در این سال

در اثر استخراج بیش از حد . (Chen et al., 2007)منطقه مرتبط با گسل نرمال نیز بررسی شده است 

ر غرب تایوان فرونشست زمین رخ داده است. در این منطقه تغییرات سطح آب زیرزمینی هاي زیرزمینی دآب

ا سطح آب زیرزمینی تجزیه و جابجایی عمودي و ارتباط آن ب ،GPSمورد بررسی قرار گرفته و با استفاده از 
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ر باران یافزایش و کاهش سطح آب زیرزمینی در غرب تایوان تحت تأث دهد. نتایج نشان میه استتحلیل شد

زیرزمینی فرونشست زمین اتفاق افتاده است  برداشت بیش از حد از منابع آب کسالی بوده و به دلیلو خش

(Chen et al., 2010) .مقدار بهرههاي پمپاژتوزیع چاه ،2000تا  1995هاي در جیانگسو در طول سال ،-

ش دهد با افزایه است. نتایج نشان میبرداري از آب زیرزمینی و سطح آب زیرزمینی مورد بررسی قرار گرفت

ابد ییابد و نرخ فرونشست زمین نیز افزایش میبرداري از آبخوان، سطح آب زیرزمینی کاهش میمقدار بهره

(Hongdong et al., 2011).  فرونشست زمین در مناطق Kalochori وSindos  یونان شمالی مورد بررسی

هاي انجام شده متر در سال برآورد شده است. بررسیمیلی 35 قرار گرفت. در این بررسی فرونشست زمین

 باشد. در این مناطقي منطقه میه فرونشست زمین در ارتباط با هیدروژئولوژدهد کدر این مناطق نشان می

 .(Nikos et al., 2016)باشد ش سطح آب زیرزمینی عامل پدیده فرونشست زمین میکاه

   و رخداد شکاف رابطه افت سطح ایستابی -2-3-2-3

ر د هاي اخیر باعث شکافبیش از حد از منابع آب زیرزمینی و کاهش سطح ایستابی در سال برداريبهره

. (Rahnema and Mirassi, 2014) هاي بحرانی کشور شده استها در دشتهاي کشاورزي و ساختمانزمین

شود، در نتیجه باعث ش تنش مؤثر میباعث کاهش فشار هیدرولیکی و افزایبرداري افزایش بهرهدر واقع 

در غرب دشت کاشمر ایجاد  شود.هایی در سطح زمین ایجاد میگردد. در این حالت شکافها میلایه نشست

هاي ناهمگن سطح زمین به دلیل افت سطح ایستابی و کاهش فشار هاي کششی در رابطه با نشستشکاف

ن باشد. در ایساره از رسوبات درشت دانه به ریزدانه میهیدرواستاتیک در محیطی است که داراي تغییر رخ

هاي ریز دانه به دلیل افزایش تنش مؤثر در اثر افت فشار دشت ایجاد شکاف در اثر زهکشی آب از لایه

هاي خاك بهم خورده و چیدمان جدید باعث کاهش حجم و هیدرولیکی است. به همین دلیل آرایش دانه

در دشت مهیار  ).1387پور و همکاران، یت نشست زمین گردیده است (لشکريضخامت عمودي لایه و در نها

هاي زیرزمینی با توسعه کشاورزي باعث فرونشست زمین و ایجاد شکاف اصفهان برداشت طولانی مدت از آب

باشد متر در سال میسانتی 9حدود  2003-2006هاي شده است. حداکثر میزان فرونشست در سال

(Davoodijam et al., 2015). هاي رسی پوك هاي ایجاد شده در دشت منوجان ناشی از وجود خاكشکاف
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و متخلخل و افت سطح آب زیرزمینی بوده است. وقوع خشکسالی طولانی مدت و کاهش تغذیه باعث افت 

 .)1396عباس نژاد و عباس نژاد، ( سطح آب زیرزمینی و ایجاد نشست زمین در این دشت شده است

ها ها، مزارع و جادهشی از فرونشست در جنوب غربی دشت کاشان خسارات زیادي به ساختمانهاي ناشکاف

 یقعم هاي چاه تعداد افزایش دلیل به زیرزمینی هايآب کاهش سطح این پدیده اصلی علتوارد کرده است. 

 سال در متر سانتی 5/3حدود  حداکثر نرخ فرونشست در این دشت. زیرزمینی می باشد هايآب و پمپاژ

کیلومتر  5/3طول بزرگترین شکاف ایجاد شده در آمریکا حدود  .(Ghazifard et al., 2016)است  گزارش

اي هها در مراحل اولیه یکسري تركرسد. این شکافها طولشان به چند صد متر میباشد ولی اغلب شکافمی

ایالت یوتا) شکافی در شمال شرقی ( Cedarدر دره  .(Houzer, 1988)اند کوچکی بوده که به هم متصل شده

دلیل پمپاژ آب زیرزمینی سبب تراکم رسوبات  هآب زیرزمینی ب نوب غربی ایجاد شده است. کاهش سطحو ج

ها سیبرر ست زمین شناخته شده است.شریزدانه شده است. در واقع تراکم رسوبات عامل اصلی در رخداد فرون

بیشترین  ،متر کاهش یابدسانتی 60سالانه  در این محل در صورتی که سطح آب زیرزمینی دهدنشان می

 .(Knudsen et al., 2014)خواهد بود متر در سال سانتی 3میزان فرونشست حدود 
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 مقدمه -1-3

هاي مورد نیاز، مطالعات آوري دادهاي و جمعالعات کتابخانهانجام کار در این پژوهش شامل مط مراحل

 که در ادامه به آنها پرداخته  خواهد شد.  بودهو تحلیل اطلاعات موجود  تجزیه صحرایی و

 هاي کمی آب زیرزمینی و هواشناسیداده آوريجمع -2-3 

زومتر حفر شده حلقه پی 6سطح آب زیرزمینی در هاي از داده بر اساس بررسی کمی دشت کردي شیرازي

. در انجام شده است شودگیري میاي استان هرمزگان اندازهبه صورت ماهانه توسط آب منطقه که در دشت

موقعیت  ) استفاده شده است.94-1378( این پیزومترها ساله سطح آب زیرزمینی 16 هاياین تحقیق از داده

 که منطقه هوایی و آب مشخصات تعیین منظور به همچنین نشان داده شده است. 1-3پیزومترها در شکل 

شده استفاده  هواشناسی نازدشت و سرکم هايایستگاه آمار از باشد،میهاي بارش و دماي هوا داده شامل

  .است

 سطح آب زیرزمینی آبخوان کردي شیرازي عمقپتانسیل و همهاي همترسیم نقشه -3-2-1

مناطق تخلیه و تغذیه نقشه هم رزمینی، شیب هیدرولیکی و یان آب زیبه منظور تعیین جهت عمومی جر

و براي  )94-1393هاي آبان ماه سال آبی (هم پتانسیل از داده پتانسیل دشت تهیه شد. براي تهیه نقشه

پتانسیل هاي هماستفاده گردید. نقشه 93و  1378هاي هاي آبان ماه سالعمق از دادههاي همترسیم نقشه

 گردید.  رقومی Arc GISبه صورت دستی ترسیم و سپس با استفاده از نرم افزار  عمق ابتداو هم

 بررسی نوسانات سطح آب زیرزمینی و هیدروگراف معرف دشت  -3-2-2

ساله، هیدروگراف  16زیرزمینی آبخوان دشت کردي شیرازي طی دوره  آب به منظور بررسی نوسانات سطح

براي ترسیم هیدروگراف معرف دشت ابتدا با استفاده از نرم افزار هر یک از پیزومترها ترسیم شد. همچنین 

Arc GIS 10.3 آبخوان ترسیم گردید. سپس با استفاده از نقشه تیسن مقدار مساحت هر یک  نقشه تیسن

ها محاسبه شده و براي ترسیم هیدروگراف معرف دشت مورد استفاده قرار گرفته است. به از چند ضلعی
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اط بین تغییرات سطح آب زیرزمینی بارندگی، مقادیر بارش نیز بر روي هیدروگراف معرف منظور بررسی ارتب

 نشان داده شده است.

 

 
 : موقعیت پیزومترهاي حفر شده در آبخوان کردي شیرازي1-3شکل 

 

 آبخوان ضرایب هیدرودینامیک تعیین -3-2-3

ر ـفحت غالب رسوبات در لاگ پیزومترهاي ی ویژه آبخوان براساس بافـقابلیت انتقال و آبده ادیرـمق تعیین

ور ـاطق مختلف کشـات انجام شده در منـادیر بر اساس مطالعـ. این مقت انجام شده استـشده در دش

 ) در نظر گرفته شده است. 1391، کرمی 1389(کرمی 

 ارزیابی بیلان آب زیرزمینی    -4-2-3

براي ازریابی بیلان باشد. می آبخوانرودي و خروجی پارامترهاي و ارتباط هدف از محاسبه بیلان آب، بررسی

 ) استفاده شده است: 3-1آب زیرزمینی در آبخوان کردي شیرازي از رابطه (
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        I – O = ± ΔS                                                                                              )3-1رابطه (

ها و باشد. تمامی وروديتغییرات ذخیره می ΔSها و خروجی Oها، شان دهنده ورودين Iدر این رابطه 

 هاي آبخوان شناسایی شد، و ارتباط آنها از طریق رابطه فوق بررسی شده است. خروجی

 هاي هیدروژئوشیمیایی  تحلیل داده -3-3

اي خابی توسط شرکت آب منطقهحلقه چاه انت 15برداري آب زیرزمینی در آبخوان کردي شیرازي در نمونه

جهت تحلیل کیفیت آبخوان استفاده شده است.  هاگیرياندازه این هاي حاصل ازگیرد. از دادهصورت می

نشان داده شده است. از نمودار شولر براي بررسی روند مقادیر ) 2-3( هاي انتخابی در شکلموقعیت چاه

ر براي مقایسه سریع تعداد زیادي نمونه و تعیین تیپ آب هاي اصلی آب و از نمودارهاي استیف و پایپیون

دید. براي گر بندي کیفیت آب کشاورزي استفادهاستفاده شد است. همچنین از نمودار ویلکوکس براي طبقه

 Excel و PHREEQC ،AQqA ،Chemistryتهیه این نمودارها و تعیین ضریب اشباع از نرم افزارهاي 

  استفاده شده است. 
 

 
 برداري کیفی از منابع آب زیرزمینی در محدوده آبخوان کردي شیرازينمونهنقاط موقعیت : 2-3 شکل
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 و بررسی رخداد فرونشست در دشت  بازدید صحرایی -3-4

هاي مورد نیاز و تهیه شکل هندسی شکاف ایجاد شده در دشت چندین بازدید صحرایی براي ترسیم نقشه

شت در د هاشکافگیري شد. موقعیت ها و سطح ایستابی اندازهعمق چاه هاصورت گرفته است. در این بازدید

 ترسیم گردید. آنهاگیري شده و شکل هندسی اندازه GPSبا دستگاه 

 هاي ژئوفیزیکیتحلیل داده -3-5

مقطع توسط شرکت  5سونداژ ژئوالکتریکی بر روي  22مطالعات ژئوفیزیکی در دشت کردي شیرازي با 

سونداژها هاي مقاومت ویژه حاصل از این راکاو انجام گرفته است. با توجه به دادهمهندسین مشاور صح

 پارامترهایی چون ضخامت و عمق رسوبات مختلف، عمق و لیتوژي سنگ کف تعیین گردید. 

 سطح ایستابی افت ترسیم نقشه هم -3-6

، )94-1378( ساله 16زیرزمینی آبخوان دشت کردي شیرازي طی دوره  آب به منظور بررسی افت سطح 

افت ابتدا به صورت دستی ترسیم پیزومترها استفاده شده است. نقشه هم هاي سطح آب زیرزمینی دراز داده

 گردید.  رقومی Arc GIS 10.3 و سپس در محیط
 

 ترسیم نقشه تغییرات ضخامت -3-7

هاي ري شده در قسمتـگیزههاي اندااهـی و عمق چـداژهاي ژئوالکتریکـهاي حاصل از سونبا توجه به داده

ط ـم و سپس در محیـی ترسیـــدا به صورت دستـرفت ابتـامت آبــه تغییرات ضخـدشت نقش ،مختلف

Arc GIS 10.3  .به علاوه جهت نشان دادن شرایط زیرسطحی در دو امتداد عمود بر شکاف و تهیه گردید

 شناسی ترسیم گردید.زمینبه موازات شکاف مقطع 

 کانیسم رخداد شکاف بررسی م -3-8

تغییرات پارامترهاي مختلف مانند روند تغییرات میزان افت با توجه به نتایج مطالعات قبلی و بررسی روند 

ترین مکانسیم براي رخداد هاي مختلف زیر سطحی و ... محتملسطح آب زیرزمینی، موقعیت و ضخامت لایه
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رهاي مؤثر بدست آمده، مدل رخداد شکاف در دشت فرونشست و ایجاد شکاف تعیین شده و بر مبناي پارامت

ي ورهااکتدشت کردي شیرازي با توجه به ف فرونشست زمین در بندي خطرنقشه پهنهتهیه شد. در نهایت 

 تهیه گردید. Arc GIS 10.3و سپس با استفاده از نرم افزار  به صورت دستی ترسیم شده مؤثر بر آن
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 مقدمه  -1-4

کیلومتر  9/32کیلومتر مربع در استان هرمزگان واقع شده که  6/131حوضه آبریز کردي شیرازي به مساحت 

ناسب در محدوده مورد مطالعه وابستگی . نبود منابع آب سطحی مباشدمربع آن دشت و مابقی ارتفاعات می

ی هاي هیدروژئولوژیکی و هیدروشیمزیادي به منابع آب زیرزمینی ایجاد نموده است. در این فصل ابتدا ویژگی

 آبخوان کردي شیرازي ارائه شده و در نهایت تجزیه و تحلیل فرونشست در این دشت انجام خواهد شد. 

 دشت کردي شیرازي -4-2

هاي دشت بین طول کیلومتري شمال شرقی بندرعباس قرار دارد. 160دشت کردي شیرازي در فاصله 

شمالی واقع  27˚52´04ʺ تا 27˚44´11ʺهاي جغرافیایی شرقی و عرض 57˚35´تا  57˚21´49ʺجغرافیایی 

 غرب ز دشت کردي کرمانی، ازآبری ردي شیرازي از شمال و شرق به حوضهکشده است. حوضه آبریز دشت 

این دشت در رودان محدود گردیده است.  ه آبریز دشتو از جنوب به حوض ه آبریز دشت مسافر آبادبه حوض

اشد، قرار بهاي دگرگونی (منشأ رسوبی یا آذرین)، دونیت و کنگلومرا میبین ارتفاعات که جنس آنها از سنگ

 گرفته است. 

تره شده است و به طور عمده شامل مخروط رسوبات کواترنري ناشی از فرسایش ارتفاعات در دشت گس

هاي هاي قدیمی مخروط افکنهباشد. آبرفتمی t2a(Q(رسوبات سیلتی شسته شده  و Q)t2(هاي قدیمی افکنه

. شوندبندي درشت در اندازه ماسه، گراول، سیلت و مقدار کمی رس را شامل میواقع در جنوب و شرق با دانه

دانه و حاوي املاح اي هستند که عمدتاً ریزز دشت رسوبات تحکیم نیافتههاي جوان در شمال و مرکآبرفت

هاي زیرزمینی در شمال دشت از کیفیت نامناسبی برخوردار باشد. به طوري که آبشیمیایی نسبتاً زیادي می

اي هرمزگان). شیب توپوگرافی دشت از سمت جنوب به سمت شمال دشت کاهش است (شرکت آب منطقه

متر و در قسمت جنوب غرب حدود  50خامت آبرفت در دشت کردي شیرازي در شمال شرق یابد. ضمی

اي). سنگ کف این رسوبات شیست، هاي صحرایی، شرکت آب منطقهگیريباشد (اندازهمتر می 200

اي (شرکت آب منطقه باشدها از سیمان ضعیفی برخوردار میکنگلومرا و آهک بوده و بعضی از قسمت

  هرمزگان).
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 خصوصیات آبخوان کردي شیرازي -3- 4

 آبخوان کردي شیرازي -3-1- 4

اشد. بدشت کردي شیرازي در بین ارتفاعات قرار گرفته و آبخوان تشکیل شده در دشت از نوع آبرفتی می

منابع آبی در قسمت شمال و مرکز دشت به طور عمده در بین فضاهاي خالی رسوبات تحکیم نیافته واحد 

قرار گرفته است. این رسوبات به عنوان مخزن آب زیرزمینی عمل کرده و آبخوان آزاد  t2a(Q(آبرفتی جوان 

شود هاي موجود در منطقه به سمت شمال و مرکز متمرکز میرا در سراسر دشت ایجاد کرده است. مسیل

 و نقش مؤثري در تغذیه آبخوان دارند. 

ارتفاعات استفاده گردید. با توجه به موقعیت و ی براي تعیین واحد آبرفت (دشت) و ـشناساز نقشه زمین

رز آبخوان دشت کردي شیرازي ترسیم گردید. شکل ـرهاي حفر شده در دشت، مـها و پیزومتتمرکز چاه

 دهد.) محدوده آبخوان و حوضه آبریز دشت کردي شیرازي را نشان می1-4(

 
 

 
 ازيحوضه آبریز دشت کردي شیر در آبرفتی : محدوده آبخوان1-4شکل
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 موقعیت و مشخصات منابع آبی  -4-3-2

عمیق بوده که براي مصارف کشاورزي و شرب هاي عمیق و نیمهمنابع آبی دشت کردي شیرازي شامل چاه

(شرکت  1394گیرند. براساس گزارش توجیهی تمدید ممنوعیت دشت در سال برداري قرار میمورد بهره

تعداد اند. در دشت بیشترین تعداد را به خود اختصاص دادههاي عمیق )، چاه1394اي هرمزگان، آب منطقه

باشد. طبق حلقه نیمه عمیق می 8حلقه آن چاه عمیق و  101حلقه چاه در دشت وجود دارد که تعداد  109

هاي نیمه باشد. چاهمتر می 122و  50هاي عمیق به ترتیب گیري صحرایی، حداقل و حداکثر عمق چاهاندازه

اند. از مجموع دشت به دلیل کاهش سطح آب زیرزمینی و پدیده خشکسالی، خشک شدهعمیق موجود در 

 ثانیه) و یک حلقه لیتر بر 5/14حلقه چاه فعال جهت مصارف کشاورزي (دبی متوسط  52هاي موجود چاه

اي هگیرند. مجموع تخلیه سالانه چاهبرداري قرار میر ثانیه) مورد بهرهلیتر ب 5چاه جهت شرب (دبی متوسط 

هاي مشخصات چاه 1-4باشد. جدول میلیون متر مکعب می 054/0و  54/6کشاورزي و شرب به ترتیب 

دهد. لازم به ذکر است این برداري در دشت را نشان میهاي بهره) موقعیت چاه4-2برداري و شکل (بهره

 باشد.دشت فاقد چشمه، قنات و رودخانه (منابع آب سطحی) می

 

   باشد)می 1393-94مربوط به سال آبی آمار برداري در دشت کردي شیرازي و مشخصات آنها (ي بهرهها: چاه1-4جدول 

 

 

 

 

 

 نوع چاه
تعداد کل 
  حلقه چاه

تعداد حلقه 
 چاه فعال

 

 عمق متوسط
(m) 

دبی متوسط 
(L/S) 

 تخلیه سالانه
(MCM/y)  

 
 کشاورزي

 

108 52 86 5/14 543/6 

 شرب
 

1 1 71 5 054/0 

 هاکل چاه
 

109 53 5/78 75/9 597/6 
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 کردي شیرازي آبخوان هاي کشاورزي در: موقعیت چاه2-4شکل 

 پتانسیل ترسیم نقشه هم -4-3-3

پتانسیل سطح ایستابی به منظور تعیین جهت عمومی جریان آب زیرزمینی، شیب هیدرولیکی، هم نقشه

ل دشت پتاسیگردد. براي ترسیم نقشه همهاي زیرزمینی ترسیم میمشخص کردن مناطق تخلیه و تغذیه آب

حلقه پیزومتر موجود در دشت استفاده شده است. عمق سطح ایستابی در پیزومترها به  6کردي شیرازي از 

ستابی ع سطح ایشود. با توجه به ارتفاع نقطه نشانه مربوط به هر پیزومتر، ارتفاگیري میصورت ماهانه اندازه

هاي مختلف آبخوان محاسبه شده است. اطلاعات مربوط به زاد) در قسمتدریاهاي آاز سطح مبنا (تراز 

 ) ارائه شده است.4-2پیزومترهاي حفر شده در آبخوان در جدول (

اي هتر تغییرات سطح آب زیرزمینی در آبخوان کردي شیرازي، با استفاده از دادهبه منظور بررسی دقیق

-هم با توجه به نقشهترسیم گردید.  1393آبان ماه سال پتانسیل براي سطح آب در پیزومترها، نقشه هم

) بیشترین ارتفاع سطح ایستابی در قسمت شمالی دشت و کمترین آن در قسمت جنوبی 3-4 (شکل پتانسیل

 هاي جنوب و جنوب مذکور جهت عمومی جریان از شمال به سمت مرکز و بخش باشد. براساس نقشهمی
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 )1393(آبان  دشت کردي شیرازي و ارتفاع  سطح ایستابی هاي حفر شده در: مشخصات پیزومتر2-4جدول 

 

علامت 
 اختصاري

 

 نام محل
 

𝑼𝑼𝑼𝑼𝑼𝑼𝒙𝒙 
 

 
𝑼𝑼𝑼𝑼𝑼𝑼𝒚𝒚 

 

عمق 
 پیزومتر

(m) 

ارتفاع نقطه 
 نشانه
(m) 

ارتفاع سطح ایستابی از 
 سطح مبنا

 93آبان ماه 
1P 470 9/525 72 3077027 541457 نازدشت شمال 

2P 469 4/526 72 3076351 539957 نازدشت ل غربشما 

3P 9/466 5/528 78 3075430 541264 نازدشت 

4P 2/468 9/542 90 3074564 542829 نازدشت شرق 

5P 464 8/535 2/58 3073763 538195 نازدشت جنوب غرب 

6P 3/462 532 60 3073877 541520 نازدشت جنوب 

 

 5در قسمت جنوب و جنوب غرب دشت اطراف پیزومترهاي شماره  ترباشد. در یک بررسی دقیقغربی می

به  با توجهبرداري ایجاد شده است. هاي بهرهفرو افتادگی در سطح ایستابی آبخوان ناشی از پمپاژ چاه  6و 

دشت بیشترین نقش در تغذیه منابع آب زیرزمینی کردي شیرازي را  هاي شمالیپتانسیل قسمتنقشه هم

برداري هاي بهرههاي جنوب و جنوب غرب توسط چاهدر قسمت دشتدهند. خروجی میبه خود اختصاص 

با توجه به شبکه جریان ترسیم شده، آبخوان دشت کردي شیرازي به صورت یک حوضه  گیرد.صورت می

 باشد. آب زیرزمینی بسته می

-فاصله خطوط هم باشد.می 002/0هاي شمال و مرکز دشت مقدار گرادیان هیدرولیکی حدود در قسمت

اطق تواند معرف مقدار نفوذپذیري بیشتر در این منپتانسیل نسبت به دیگر مناطق دشت بیشتر بوده که می

باشند که این موضوع پتانسیل به هم نزدیک میباشد. در مناطق جنوب و جنوب غرب فاصله خطوط هم

اشد. بهش احتمالی نفوذپذیري در این مناطق برداري یا کاهاي بهرهتواند مرتبط با افت ناشی از پمپاژ چامی

 باشد. می 005/0مقدار گرادیان هیدرولیکی در این مناطق حدود 
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 )93دشت کردي شیرازي (آبانآبخوان پتانسیل : نقشه هم3-4شکل 

 

 عمق ترسیم نقشه هم -4-3-4

آب زیرزمینی در آبان  هاي عمقبه منظور بررسی تغییرات عمق آب زیرزمینی دشت کردي شیرازي از داده

)، حداکثر عمق 4-4(شکل  1378استفاده گردید. بر اساس نقشه هم عمق در سال  1393و  1378ماه سال 

دشت متر بوده و به سمت شمال  44آب زیرزمینی در جنوب شرق در اطراف پیزومتر شماره چهار و برابر 

-4(شکل  1393عمق در سال نقشه هم رسد.متر می 25ر یک، به حدود کاهش یافته و در اطراف پیزومت

متر و حداقل عمق  7/74)، حداکثر عمق آب زیرزمینی را در جنوب شرق اطراف پیزومتر شماره چهار برابر 5

عمق هاي همدهد. مقایسه نقشهمتر نشان می 55آب زیرزمینی را در شمال دشت اطراف پیزومتر یک، برابر 

ساله حدود  16دهد، عمق آب زیرزمینی طی دوره ) نشان می5-4و  4-4 هاي(شکل 93و  78هاي در سال

برداري و همچنین برداشت بیش از حد از منابع هاي بهرهاست که ناشی از افزایش چاه یافتهمتر افزایش  30

توان میزان تبخیر از آب زیرزمینی را مشخص عمق میهاي همآب زیرزمینی بوده است. با استفاده از نقشه
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متر، تقریباً ناچیز است، بنابراین  3جه به اینکه میزان تبخیر از آب زیرزمینی در اعماق بیشتر از نمود. با تو

 خروجی ناشی از تبخیر آب زیرزمینی در دشت کردي وجود ندارد. 

 
   )78دشت کردي شیرازي (آبان  سطح ایستابی آبخوان عمق: نقشه هم4-4شکل 

 
 )93دشت کردي شیرازي (آبان  خوانسطح ایستابی آبعمق : نقشه هم5-4شکل 
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 بررسی افت سطح آب زیرزمینی -4-3-5

-94هاي گیري شده طی سالهاي اندازهبه منظور بررسی میزان افت سطح آب زیرزمینی دشت از داده

پیزومتر محاسبه شده است. افت کل در محل  6استفاده شده است و افت کل سطح ایستابی در  1378

 16پیزومتر طی دوره  میزان افت کل در محل شش) 4-6( ارائه شده و شکل) 4-3( جدولپیزومترها در 

 دهد.ساله را نشان می

 دشت کردي شیرازي محل پیزومترهاي حفر شده در درسطح ایستابی : افت سالانه 3-4جدول 
 
 
 

 

 

 

 
 )1378-94( دشت کردي شیرازي سطح آب زیرزمینی در محل پیزومترهاي: مقدار افت کل 6-4شکل 

علامت 
 اختصاري

مقدار افت کل  دوره آماري
)m( 

نرخ افت سالانه 
)m( 

1P 94-1378 7/33 1/2 
2P 94-1378 2/34 1/2 
3P 94-1378 5/35 2/2 
4P 94-1378 5/32 0/2 
5P 94-1378 3/37 3/2 
6P 94-1378 6/40 5/2 
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دهد. کمترین متر را نشان می 6/40تا  5/32ساله تغییراتی از  16ره میزان افت سطح آب زیرزمینی در این دو

متر و بیشترین مقدار افت سطح آب  5/32مقدار افت سطح آب زیرزمینی در قسمت جنوب شرق دشت 

هاي در قسمت جنوب شرق دشت تعداد چاهباشد. متر می 6/40زیرزمینی در قسمت جنوب دشت برابر 

ی آن هاي جانببات این بخش، تغذیه از بخشدانه بودن رسوباشد، لیکن به دلیل درشتبرداري زیاد میبهره

شود. افزایش افت در قسمت جنوبی آبخوان اقلی در سطح آب زیرزمینی دیده میزیاد بوده و بنابراین افت حد

برداري هاي بهره) به دلیل تمرکز چاه4P(محل پیزومتر ) در مقایسه با قسمت جنوب شرقی 6P(محل پیزومتر 

. افت در قسمت جنوب غربی آبخوان (محل پیزومتر باشدخوان در این بخش میریز بودن رسوبات آبو دانه

5Pباشد.برداري در این محدوده میهاي بهرهبرداشت بیش از حد آب زیرزمینی از چاهاشی از ) نیز ن  

 بررسی نوسانات سطح آب زیرزمینی  -4-3-6

ي مورد مطالعه نیازمند زمینی در محدودهارزیابی منابع آب زیرزمینی و برآورد میزان نوسانات سطح آب زیر

گیري سطح آب زیرزمینی در پیزومترهاي موجود در دشت باشد. اندازههاي دقیق میدسترسی به داده

گیرد. به منظور بررسی نوسانات سطح آب زیرزمینی، از هیدروگراف که تغییرات ارتفاع سطح آب می صورت

هاي مورد استفاده شامل ارتفاع سطح آب شود. دادهاستفاده میدهد، زیرزمینی را نسبت به زمان نشان می

باشد. هیدروگراف هر یک از پیزومترها ) می94-1378ساله ( 16هاي بارندگی طی دوره در پیزومترها و داده

شود نوسانات سطح آب در تمام پیزومترها همانطور که مشاهده می نشان داده شده است.) 4-7(در شکل

هاي توسط چاه تواند ناشی از برداشت بیش از حد منابع آب زیرزمینیباشد که این میلی میداراي روند نزو

 برداري باشد که سبب پایین رفتن سطح آب زیرزمینی در آبخوان شده است.  بهره

متر کمترین افت  2متر و متوسط نرخ افت سالانه  5/32در جنوب شرق دشت با افت کل  4پیزومتر شماره 

ا احتمالاً مرتبط ب دیگر دهد. دلیل افت کم در این پیزومتر نسبت به پیزومترهاياختصاص میرا به خود 

ر باشد. پیزومتنزدیکی آن به مرز تغذیه شمالی آبخوان و همچنین دانه درشت بودن رسوبات آن منطقه می

 ه و متوسط متر سطح ایستابی آن کاهش یافت 6/40، 94تا  1378هاي در جنوب دشت در طی سال 6شماره 
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  دشت کردي شیرازيآبخوان : هیدروگراف پیزومترهاي حفر شده در 7-4شکل 
 

باشد. این پیزومتــر بیشترین مقدار افت سطـح آب زیرزمینی را در کل متر می 5/2نرخ افت سالانه آن 

ل بخش بوده که به دلیپتانسیل بیشترین خروجی دشت از این دهد. با توجه به نقشه هممیدشت نشـان 

 برداري اتفاق افتاده است. هاي بهرهتمرکز چاه
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 16براي بررسی ارتباط تغییرات سطح آب زیرزمینی با بارندگی دشت، مقدار بارندگی سالانه نیز طی دوره 

شود ارتباط خوبی بین بارش و ها نشان داده شده است. همانطور که مشاهده میساله بر روي هیدروگراف

 ات سطح آب زیرزمینی در آبخوان دشت کردي شیرازي وجود دارد.نوسان

   هیدروگراف معرف ترسیم -4-3-7

اف براي ترسیم هیدروگر. باشدمی دشت ي تغییرات کلی سطح آب زیرزمینیهیدروگراف معرف نشان دهنده 

 1394ا ت 1378هاي در طی ساللقه پیزومتر ح 6هاي ماهانه سطح آب زیرزمینی معرف دشت از داده

ارتفاع متوسط سطح آب زیرزمینی در هر ماه از حاصلضرب ارتفاع سطح آب زیرزمینی  استفاده شده است.

) محاسبه 8-4تیسن اطراف آن (شکل  هر یک از پیزومترهاي موجود در دشت در مساحت چند ضلعی

مینی ح آب زیرزچنین به منظور بررسی ارتباط تغییرات سطگردید و هیدروگراف معرف دشت ترسیم شد. هم

  ) نشان داده شده است. 9-4 شکل(و بارندگی، مقدار بارندگی دشت نیز بر روي هیدروگراف 

با توجه به هیدروگراف معرف، سطح آب زیرزمینی در دشت، نسبت به بارندگی نوسان داشته و روند نزولی 

اشد. بسطح آب زیررزمینی میدهد. روند نزولی هیدروگراف معرف بیانگر افت مداوم نسبت به زمان نشان می

هاي اخیر چندین دوره خشکسالی در منطقه وجود دهد که در سالبررسی تغییرات میزان بارندگی نشان می

دید امل اصلی باعث افت شورویه به عنوان عداشته است و بنابراین کاهش تغذیه به همراه افزایش برداشت بی

متر  5/464به  1378متر در سال  500فاع سطح آب از سطح آب زیرزمینی در دشت شده است. متوسط ارت

متر افت  5/35ساله،  16کاهش یافته است. تغییرات سطح آب زیرزمینی در طی این دوره  1394در سال 

 باشد. متر می 2/2، متوسط افت سالانه در دشت حدود واحد دشت دهد. براساس هیدروگرافرا نشان می
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 ردي شیرازي: نقشه تیسن آبخوان ک8-4شکل 

 
 دشت کردي شیرازيآبخوان : هیدروگراف معرف 9-4شکل 
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 محاسبه ضرایب هیدرودینامیک آبخوان دشت کردي شیرازي  -4-3-8

دي باشند. در دشت کرقابلیت انتقال و ضریب ذخیره دو پارامتر اساسی در ارزیابی منابع آب زیرزمینی می

بنابراین در این تحقیق ضرایب هیدرو دینامیک بر اساس  شیرازي تاکنون آزمون پمپاژي انجام نشده است،

 هاي حفاري پیزومترها تعیین شده که در ادامه ارائه شده است. بافت رسوبات در لاگ

 تعیین قابلیت انتقال  -4-3-8-1

) تعیین شده است. 10-4شکل ( قابلیت انتقال آبخوان کردي شیرازي با استفاده از لاگ حفاري پیزومترها

 ) محاسبه شده است. 4-1قابلیت انتقال هر لایه در لاگ حفاري شده با استفاده از رابطه ( مقدار

   T =Kb                                                                                    )                     4-1رابطه (

            .باشدمی 2(m(day/قابلیت انتقال  Tو  m/da) (yهدایت هیدرولیکی K)، mضخامت ( bدر این رابطه 

، 1389(کرمی  کشور بر اساس مطالعات تجربی براي برآورد و تخمین قابلیت انتقال در مناطق مختلف

ل جدوهاي آبرفتی در مقادیر تخمینی هدایت هیدرولیکی براي بافت غالب رسوبات در دشت )1391کرمی

این جدول مقادیر هدایت هیدرولیکی و قابلیت انتقال با استفاده از لاگ ارائه شده است. با توجه به  4-4

ارائه شده است. بر این اساس  )4-5(جدولحفاري پیزومترهاي دشت کردي شیرازي تخمین زده شده و در 

 و متوسط آن بوده ر، متغیبر روز متر مربع 396تا  87مقدار قابلیت انتقال آبخوان دشت کردي شیرازي، از 

 . برآورد شده است متر مربع بر روز 230 حدود
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 : لاگ حفاري پیزومترها در دشت کردي شیرازي10-4شکل 

 

 

 

                                                     

 

                                               

 

 

 

 

 

                                          

 

 

                                               

P1 P3 P2 

 رس

سیلت رس،  

شن، ماسه، ریگ ریز 
 تا درشت، سیلت، رس

، تا درشت شن، ریگ ریز
 ماسه، سیلت، رس

ماسه، رس، سیلت، شن    

 رس، سیلت، ماسه، شن، 

  رس، سیلت

 ماسه، رس، سیلت

ماسه،  رس، سیلت  

ماسه، سیلت، رس، 
شن، قطعات خرد 

 شده با سیمان

P6 P5 P4 

ه، شن، قطعات خرد شده ماس
 با سیمان، سیلت، رس

با سیمان، شکسته قطعات 

سیلت، رسماسه،   

ریگ ریز، ، ماسه، شن ماسه، شن، سیلت، رس
 سیلت، رس

شن، قطعات خرد شده با 
رسسیمان،  ماسه، سیلت،   

ماسه،  رس،  ،سیلت
 شن

رس،  ،سیلت ماسه،
 شن

w.t 4/31  

w.t 7/24  

w.t 4/58  

w.t 2/28  w.t 4/25  

w.t 44  

w.t 8/36  

w.t 6/76  

w.t 7/63  w.t 6/59  

ریگ ریز تا درشت، 
، ماسه، قطعات خرد شده

 سیلت، رس

 

شکسته قطعات شن،  ماسه،
، سیلت، رسشده  

، ماسه، شنرس، سیلت  

شکسته قطعات  شن، ماسه،
، سیلت، رسشده  

قطعات شن، ریگ ریز، ماسه، 
، سیلت، رسشکسته شده  

شن، رس ،سیلت ماسه،  

 سیلت، رس، ماسه 

ماسه رس، سیلت  

ماسه، شن رس، سیلت  
 ماسه، رس، سیلت

ه ماسه، قطعات شکسته شد
سیلت، رس شن،با سیمان،  

قطعات شکسته شده با 
 سیمان

سته شن، قطعات شک ماسه،
، سیلت، رسشده  

شن، ریگ ریز،  ماسه،
رس ،سیلت  
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 ) 1391کرمی ، 1389هدایت هیدرولیکی رسوبات مختلف (کرمیتخمینی : مقادیر 4-4جدول 
 هدایت هیدرولیکی بافت غالب رسوب

 (𝐦𝐦/𝐝𝐝𝐝𝐝𝐲𝐲)     

 12 گراول

 8-6 ماسه 
  5/0 سیلت
 2/0 رس

 
بخوان و قابلیت انتقال آ(زیر سطح ایستابی) در لاگ پیزومترها  براساس بافت رسوبات: مقادیر هدایت هیدرولیکی 5-4جدول 

 کردي شیرازي
نام 

 پیزومتر

 

زون  ضخامت بافت غالب رسوب
 اعاشب

(m) 

 هدایت هیدرولیکی
(m/day) 

قابلیت 
 انتقال

/day)2(m 
1P 

 
 6/36 رس -سیلت -ماسه -شن -ریگ ریز

 
7 
 

3/256 
 

2P 
 

 4/30 کمی شن -سیلت -ماسه -رس
 

5 
 

9/151 
 

3P 5 3/26 قطعات شکسته -شن -رس -سیلت -ماسه 
 

6/131 
 

4P 
 

-سیلت-ماسه-سیمان با همراه شکسته قطعات
 رس

5/23 
 

8 
 

6/187 
 

5P 
 

 -ماسه -سیمان با همراه شکسته قطعات -شن
 رس کمی-سیلت

9/55 
 

8 
 

447 
 

6P 
 

 43 رس-شن-سیلت-ماسه
 

5 
 

215 

 

  تعیین آبدهی ویژه-4-3-8-2

ر د ،با توجه به اینکه مقادیر دقیق آبدهی ویژه در دشت کردي شیرازي بر اساس آزمون پمپاژ وجود ندارد

 ینتخمی . مقدارودشدر لاگ حفاري پیزومترها تعیین می رسوباتاین تحقیق آبدهی ویژه بر اساس بافت 

) در جدول 1391کرمی  ،1389آبدهی ویژه بر اساس نتایج مطالعات تجربی در مناطق مختلف کشور (کرمی 

) ارائه شده است. مقدار آبدهی ویژه دشت کردي شیرازي با توجه به بافت غالب رسوبات در لاگ 6-4(

تا  5بین  مقدار آبدهی ویژه آبخوان ده است.نشان داده ش) 4-11( حفاري پیزومترها تعیین شده و در شکل

 باشد. درصد می 6درصد متغیر بوده و متوسط آن  7
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  )1391کرمی  ،1389هاي غالب رسوبات (کرمی بافت براساس : تخمین آبدهی ویژه صحرایی6-4جدول 
 آبدهی ویژه (درصد) بافت غالب رسوب 

 10 گراول

 8 ماسه 

 6 ماسه و رس

 4 رسوبات مختلط

 2 رس

 

   بیلان آب زیرزمینی -4-3-9

 کید دارد بیلانه بر اصل بقاء ماده در چرخه آب تأبررسی و مطالعه تبادلات آب در یک محدوده یا منطقه ک

 گردندهایی که در یک زمان معین وارد یک محدوده خاص میشود. بر طبق این تعریف کلیه آبمی نامیده

 .شوندهاي مختلف از محدوده خارج میشوند و یا به حالتمیرسند یا ذخیره در این منطقه یا به مصرف می

 هاي یکو خروجی باشد، یعنی توازن بین وروديدر واقع بیلان آب زیرزمینی، توازن هیدروژئولوژیکی می

در محاسبات بیلان آب زیرزمینی در محدوده مورد . (Todd and Mays, 2005) کندسیستم را بررسی می

 شود: ) استفاده می4-2مطالعه از رابطه (

        I – O = ± ΔS                                                                                          )4-2رابطه (

تغییرات ذخیره در آبخوان  ΔSهاي خروجی از سیستم و جریان Oهاي ورودي، جریان Iکه در این رابطه 

 .باشدمی

 آب زیرزمینی  ه بیلان محدود -4-3-9-1

، کیلومتر مربع برآورد شده است. محدوده بیلان 6/131 حدود مساحت کل حوضه آبریز کردي شیرازي

 83/18 )، حدود8-4(شکل  بندي تیسنآبخوان دشت کردي شیرازي بوده که مساحت آن از طریق پلیگون

 باشد. کیلومتر مربع می



48 
 

 
 ، تعیین شده بر اساس بافت غالب رسوبات در لاگ پیزومترها ردي شیرازي: مقادیر آبدهی ویژه آبخوان ک11-4شکل 

  

 دوره زمانی بیلان  -2-9-3-4

هاي سطح آب در پیزومترها، بیلان آبخوان براي سال به آمار و اطلاعات موجود و داده در این مطالعه با توجه

 محاسبه شده است.  1393 -94آبی 

 پارامترهاي مختلف بیلان -3-9-3-4

هاي برگشتی (کشاورزي و شرب) هاي ورودي به آبخوان به طور عمده شامل آب نفوذي از بارش، آبمؤلفه

برداري از منابع آب هاي خروجی شامل تخلیه ناشی از بهرهباشد. همچنین مؤلفهو ورودي زیرزمینی می

اشد، بآب زیرزمینی می با توجه اینکه محدوده بیلان یک حوضه بستهباشد. زیرزمینی در محدوده بیلان می

باشد. همچنین با توجه اینکه عمق سطح ایستابی در تمامی در نتیجه خروجی آب زیرزمینی برابر با صفر می

 باشد. باشد، لذا مقدار تبخیر و تعرق برابر با صفر میمتر می 5نقاط آبخوان بیشتر از 
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 به آبخوان هاي وروديمؤلفه -الف

 بارندگی در سطح دشت  ) تغذیه ناشی از نفوذ1-الف

 تا جنوب غرب و مرکز دانه ریز و در قسمت جنوب شرقبا توجه به بافت رسوبات دشت که در قسمت شمال 

درصد در نظر گرفته شده  20، میزان نفوذ آب بارندگی براي کل دشت نیز وجود دارند درشتدانه  رسوبات

مجموع  بنابراین متر بوده است.میلی 115 در محدوده بیلان 1393-94است. میزان بارندگی در سال آبی 

 یلیون متر مکعب برآورد شده است. م 43/0برابر  )4-3طبق رابطه ( حجم آب تغذیه ناشی از بارندگی

     P I ApQ =                                               )                                                      4-3رابطه (

محدوده  مساحت A و (%)درصد نفوذ باران  I، (m) بارندگی 3m( ،P(تغذیه ناشی از بارندگی  pQ ،ر این رابطهد

     باشد.می )2m( بیلان

      3Mm 43/0  =610 ×  83/18  ×10-2 20×    ×10-3 ×  115 =p Q  

 هاي زیرزمینی ورودي به آبخوان ) جریان2-الف

) 12-4شکل ( 1393پتانسیل آبان ماه زیرزمینی به آبخوان از نقشه همبه منظور محاسبه جریان ورودي 

مشخص شده است. لازم به  I با علامتپتانسیل مقاطع ورودي جریان . بر روي نقشه هماستفاده شده است

هاي هم پتانسیل هاي) جریان بر اساس ترسیم عمود خطوط جریان بر منحنیلولههاي (ذکر است کانال

 شده است.                                                              ) محاسبه4-4با استفاده از رابطه دارسی ( دبی ورودي از هر مقطع. ایجاد شده است

   TiWi Q =                                                                                                            )4-4( رابطه

 iQ  دبی ورودي به آبخوان/day)3(m ،T ابلیت انتقال آبخوانق متوسط /day)2(m، i  شیب هیدرولیکی در

) 7-4بر اساس محاسبات انجام گرفته (جدول  باشد.می (m)جریان  عرض مقطع Wمحدوده لوله جریان و 

مکعب در سال برآورد میلیون متر  7/2کل حجم ورودي زیرزمینی به آبخوان دشت کردي شیرازي برابر 

 شده است. 
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 ) تغذیه ناشی از آب برگشتی به آبخوان 3-الف

جه به باشد. با توهاي برگشتی کشاورزي و شرب میتغذیه ناشی از آب برگشتی به محدوده بیلان شامل آب

درصد براي آب برگشتی  15بافت رسوبات و همچنین نوع کشت محصولات و سیستم آبیاري غرقابی، ضریب 

درصد در نظر گرفته شده  50شود. همچنین براي آب برگشتی شرب ضریب رزي در نظر گرفته میکشاو

) 4-6) و (4-5( روابطاست. با توجه به آمار تخلیه سالانه، حجم آب برگشتی در بخش کشاورزي و شرب از 

 محاسبه شده است.

 
ن مقاطع ورودي                                         )، که در آ1393پتانسیل آبخوان کردي شیرازي (آبان : نقشه هم21-4شکل

 مشخص شده است. Iبا علامت 

 

متر مکعب در سال تخمین زده شده  میلیون 027/0و  98/0حجم آب برگشتی کشاورزي و شرب به ترتیب 

است. در نتیجه مجموع حجم آب برگشتی به آبخوان حدود یک میلیون متر مکعب در سال برآورد شده 

 .  است

         I             A= Qi Q                                                                                                    )                                             4-5رابطه (
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درصد  Iهاي کشاورزي و اهحجم آب تخلیه شده توسط چ AQ، حجم آب برگشتی کشاورزي iQ در این رابطه،

 باشد.نفوذ آب برگشتی کشاورزي می

/year                                                                      3Mm 98/0  =10-2 15 ×    ×610 × 54/6  = IQ 

 آب زیرزمینی به آبخوان و محاسبه جریان ورودي : مشخصات مقاطع7-4جدول 

 W (m) مقاطع ورودي
 

i /day)2T (m /day)3(mi Q (MCM/y)iQ 

1I 5/373 005/0 230 5/429 16/0 

2I 5/593 004/0 230 546 20/0 

3I 5/376 0034/0 230 4/294 11/0 

4I 899 0034/0 230 703 26/0 

5I 5/1226 003/0 230 3/846 31/0 

6I 5/1525 0022/0 230 9/771 28/0 

7I 1398 0023/0 230 5/739 27/0 

8I 5/360 0026/0 230 6/215 08/0 

9I 750 0024/0 230 414 15/0 

10I 5/803 002/0 230 6/369 13/0 

I11 
611 0041/0 230 2/576 21/0 

12I 1126 0036/0 230 3/932 34/0 

13I 5/645 0028/0 230 7/415 15/0 

 7/2 زیرزمینی (میلیون متر مکعب در سال) کل ورودي

 

    RFD= Qsw Q                                                                                                           )   4-6رابطه (

درصد نفوذ  RFو  شرب براي مصارف حجم آب تخلیه شده DQ ،شربحجم آب برگشتی  swQدر این رابطه، 

 باشد.ناشی از مصارف شرب می آب برگشتی

                                                       /year          3Mm 027/0  =10-2 50 ×    ×610 × 540/0 = swQ  
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 هاي خروجی از آبخوان ب) مؤلفه

 برداري هاي بهرهپمپاژ چاه ) خروجی ناشی از1-ب

چاه  حلقه 109محدوده بیلان کردي شیرازي داراي  1394با توجه به آمار و اطلاعات مربوط به سال 

حلقه چاه جهت مصرف شرب  1حلقه چاه فعال مربوط به بخش کشاورزي و  52باشد، که از این تعداد می

میلیون متر مکعب در  54/6هاي کشاورزي در این محدوده حدود برداري چاهگردند. حجم بهرهپمپاژ می

اشد. بنابراین حجم کل بمیلیون متر مکعب در سال می 054/0سال و حجم بهره برداري از چاه شرب حدود 

 باشد. میلیون متر مکعب در سال می 6/6هاي پمپاژ حدود برداري توسط چاهبهره

  year                3Mm 6/6  =610 × 054/0    +610 × 54/6  =EXQ/                                  )  4-7رابطه (

 ج) محاسبه تغییر در حجم ذخیره 

 شود.) محاسبه می4-8ا استفاده از رابطه (تغییر در حجم ذخیره ب

  ∆H ∆  × yS × A = V                                            )                                        4-8رابطه (

A  2(مساحت آبخوان(m ،yS  ،آبدهی ویژه∆H اختلاف ارتفاع سطح آب (m)  و∆V  تغییرات حجم ذخیره

(MCM/y) متر، متوسط آبدهی ویژه  27/2براي محدوده بیلان  1393-94د. مقدار افت در سال آبی باشمی

باشد. بر این اساس مقدار تغییر کیلومتر مربع می 83/18و مساحت آبخوان  06/0با توجه به بافت رسوبات 

 میلیون متر مکعب در سال برآورد شده است.  -6/2 در حجم ذخیره آبخوان

                                                     /year        3Mm 6/2- = )27/2-( × 60/0   ×610 × 83/ 18 =S∆  

 -5/2ها برابر ) ارائه شده است. برطبق این جدول تفاوت بین ورودي و خروجی4-8اجزاي بیلان در جدول ( 

میلیون  -6/2 خیره حدودییر در حجم ذتی که مقدار تغب در سال محاسبه شده، در صورعمیلیون متر مک

این اختلاف مقداري  ناشی از خطاهاي محاسباتی باشد. باشد. اختلاف مشاهده شدهمتر مکب در سال می

  باشد.ناچیز بوده و در نتیجه نتایج حاصل از بیلان دشت قابل قبول می
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 1393-94در سال آبی  دشت کردي شیرازي : محاسبه بیلان آبخوان8-4جدول 

 
 ناجزاي بیلا

تغذیه سالانه                
( میلیون متر 

 مکعب)

 تخلیه سالانه
(میلیون متر 

 مکعب)
  4/0 از نفوذ بارندگی ناشیتغذیه 

 7/2 زیرزمینی آب ورودي ازجریان ناشی تغذیه
 1 و شرب  تغذیه ناشی از آب برگشتی کشاورزي

 1/4 مجموعه عوامل تغذیه در محدوده بیلان
 - 6/6  برداريهاي بهرهتخلیه توسط چاه

 0 آب زیرزمینی از خروجیجریان 
 - 6/6 مجموع عوامل تخلیه در محدوده بیلان

 -5/2 خروجی وتفاوت ورودي 
 

 بررسی کیفی آب زیرزمینی  -10-3-4

هاي توسعه منابع آب کشور دارد. به منظور ارزیابی کیفی منابع آب زیرزمینی نقش بسیار مهمی در طرح

برداري از منابع آب انتخابی دشت فی منابع آب زیرزمینی دشت کردي شیرازي هر ساله نمونهبررسی کی

گیرد. موقعیت منابع انتخابی آبخوان دشت کردي شیرازي اي استان هرمزگان صورت میتوسط آب منطقه

در  1394ها در سال هاي شیمیایی مربرط به این چاه) نشان داده شده است. نتایج آنالیز3-2در شکل (

هاي اصلی و یون pH، (EC)گیري شامل هدایت الکتریکی ) ارائه شده است. پارامترهاي اندازه4-9جدول (

 نیز محاسبه شده است.  (TH)و سختی کل  (TDS)باشد. همچنین مقادیر کل املاح جامد محلول می

 

 هدایت الکتریکی منابع آب زیرزمینی در آبخوان کردي شیرازي -1-10-3-4

هاي انتخابی آبخوان نشان داده شده است. با توجه به ) مقدار هدایت الکتریکی در چاه4-13ل (در شک

 هايشامل چاه 1شوند. گروه تقسیم می 2و  1برداري به دو گروه هاي نمونهتغییرات هدایت الکتریکی چاه

1W ،2W ،3W ،4W، 5W،7 W ،6W، 14W  هاي شامل چاه 2ه اند. گرودر قسمت جنوب غربی دشت واقع شدهکه

8W ،9W ،10W، 11W ،21W، 31W، 15W قسمت شرق تا جنوب دشت قرار دارند. حداقل، حداکثر و  که در
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متر میکروموس بر سانتی 1760و  2728، 1262متوسط مقدار هدایت الکتریکی در گروه یک به ترتیب، 

هایی که و زیر سطحی از کوه هاي سطحیدر این قسمت از دشت، رسوبات دانه درشت بوده و آب باشد.می

اشد. بجنس آنها دونیت بوده به سمت دشت سرازیر شده، به همین دلیل مقدار هدایت الکتریکی پایین می

متر، حداکثر مقدار هدایت میکروموس بر سانتی 2785حداقل مقدار هدایت الکتریکی در گروه دو برابر 

متر میکروموس بر سانتی 5723ایت الکتریکی حدود متر و متوسط هدمیکروموس بر سانتی 7988الکتریکی 

مت هاي شیستی) در این قسباشد. بالا بودن مقدار هدایت الکتریکی به دلیل وجود مجموعه بجگان (سنگمی

ی و رسشناسی در رسوبات باشد. همچنین منابع انتخابی در قسمت شرق دشت به لحاظ زمیناز دشت می

  تواند در افزایش شوري منابع آب زیرزمینی نقش داشته باشند. سوبات میاند که این رقرار گرفته سیلتی

 منابع آب زیرزمینی در آبخوان کردي شیرازي pHتعییرات  -2-10-3-4

هاي گروه در چاه pHدهد. متوسط را در آبخوان کردي شیرازي نشان می pHمقدار تغییرات ) 4-14شکل (

بخش شرقی  pHپایین بودن مقدار  باشد.می 9/7حدود  یکه هاي گرومتوسط آن در چاه و 5/7 حدود دو

راین گذاري کانی کلسیت و بنابرا براي رسوب تواند زمینهها بوده که میاحتمالاً به دلیل املاح زیادتر در نمونه

 افزایش اسیدیته فراهم نماید. 
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TH 
(mg/l) 

TDS 
(mg/l) 

pH 
 

Na+ 

 (meq/l) 
Mg2+ 

 (meq/l) 
2+Ca 

(meq/l) 
-2

4OS 
 (meq/l) 

-Cl 

 (meq/l) 
HCO3 – 

(meq/l) 
EC 

(𝜇𝜇𝑠𝑠/𝑐𝑐𝑐𝑐) 
YUTM 

 

xUTM چاه 

752 1684 68/7 36/11 58/8 39/6 9/3 21 4/1 2631 3073541 537953 1W 

367 1128 9/7 3/10 11/4 19/3 26/4 25/11 1 /2 1762 3072996 537921 2W 

320 847 85/7 88/6 79/3 55/2 73/3 9/6 6/2 1324 3074102 538909 3W 

304 884 97/7 78/7 47/3 55/2 11/4 2/7 5/2 1382 3074150 538165 4W 

320 808 28/8 26/6 42/4 92/1 91/3 7 7/1 1262 3073923 538624 5W 

560 1746 58/7 13/16 37/5 75/5 17/7 5/16 6/3 2728 3074107 540012 6W 

232 835 97/7 42/8 68/2 92/1 93/3 9/5 2/3 1304 3074263 539295 7W 

1440 4975 39/7 05/49 42/13 17/15 49/17 5/56 7/3 7773 3074782 542856 8W 

1440 5112 38/7 2/51 42/13 17/15 99/17 25/57 6/4 7988 3075492 542784 9W 

688 2468 61/7 85/24 63/6 03/7 34/9 5/26 7/2 3856 3075048 543329 01W 

528 1782 61/7 34/17 37/5 11/5 64/6 5/17 7/3 2785 3073555 541928 11W 

1280 4986 69/7 35/52 9/7 56/17 36/15 5/59 3 7790 3074654 542574 21W 

672 2949 27/7 65/32 53/5 82/7 85/12 5/29 7/3 4608 3075820 542812 31W 

352 1080 28/8 89/9 21/5 76/1 07/4 2/11 6/1 1688 3072577 538249 41W 

1000 3365 66/7  61/32  11/7  77/12  34/13  36 2/3  5258 3073888 542280  W15 

1440 5112 28/8  35/52  42/13  56/17  49/17  5/59  6/4  7988 Max 

304 847 27/7  3/6  47/3  92/1  73/3  7 4/1  1262 Min 

684 2310 74/7  5/22  5/6  1/7  5/8  7/24  9/2  3609 Ave 

)1394هاي انتخابی دشت کردي شیرازي (: پارامترهاي شیمیایی در چاه9-4جدول   
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  ی در آبخوان کردي شیرازيهدایت الکتریک تغییرات مکانی: 13-4شکل                                   

 
 در آبخوان کردي شیرازي pH تغییرات مکانی: 14-4شکل 

2گروه   
1گروه   
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 هاي اصلی در آبخوان کردي شیرازيیون -3-11-3-4

تیف ر، اساز نمودارهاي شول آبخوان کردي شیرازيها در یون تغییراتبه منظور بررسی تیپ آب زیرزمینی و 

 و پایپر استفاده شده است. 

 نمودار شولرالف) 

 و آبصلی ا يهانیو یردمقا ندرو سیربر ،نمونهها منشأ دننبو یا دنبو نیکسا سیربر رمنظو به شولرنمودار 

ها روند یکسانی دارند که )، همه نمونه15-4با توجه به (شکل  .دمیگیر ارقر دهستفاا ردمو هانمونه مقایسه

یپ شود و تها دیده میبه صورت غالب در نمونهکلر و سدیم  يهایون باشند.شأ یکسان آنها مینشانگر من

  د.باشمی سدیک -آب کلروره

 

 دشت کردي شیرازي  آب زیرزمینی هاي: نمودار شولر نمونه51-4شکل
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 نمودار استیفب) 

استفاده شده ) Stiff(تیف جهت تعیین تیپ و رخساره آب زیرزمینی در دشت کردي شیرازي از نمودار اس

هاي آب زیرزمینی با ). این نمودار براي مقایسه سریع و آسان ترکیب شیمیایی نمونه16-4شکل (است 

اس . تیپ آب زیرزمینی بر اسکندها را تعیین میو ترکیب شیمیایی غالب نمونه باشدمنشأهاي متفاوت می

ه نشان دهنده منشأ یکسان منابع آب زیرزمینی ک باشدسدیک می -کلروره آبخوان نمودارهاي استیف در

 باشد. می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هاي انتخابی دشت کردي شیرازينمودار استیف چاه :16-4شکل 

 

 

              

        

                

            

 Stiff Diagram 

W1 

W2 W3 

W4 W5 
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 : ادامه16-4شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

W6 W7 

W8 W9 

W10 W11 

W12 W13 

W14 W15 
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 نمودار پایپرج) 

توجه به موقعیت  دهد. باها نشان مینمودار پایپر مشخصات شیمیایی آب را برحسب غلظت نسبی یون

)، مقدار 17-4توان منشأ نمونه آب را مشخص کرد. براساس نمودار پایپر (شکل ها بر روي نمودار، مینمونه

هاي آب زیرزمینی دشت هاي کلر و سدیم زیاد بوده و کلسیم و سولفات مقادیر کمتري دارند. نمونهیون

ا، ه. این موضوع ضمن تأیید منشأ یکسان نمونهاندکردي شیرازي عمدتاً در یک قسمت نمودار متمرکز شده

بیانگر عدم تغییرات در ترکیب شیمیایی آب زیرزمینی در اثر سایر فرایندها نظیر تبادل یونی، اختلاط و ... 

 باشد. می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هاي انتخابی دشت کردي شیرازي: نمودار پایپر چاه17-4شکل 
 

 

 

legend 
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 زمینی دشت کردي شیرازيها در منابع آب زیرمنشأ یون -4-10-3-4

ي هاهاي موجود در آب است. این یون بیشترین غلظت را در بین آنیونیون کلر یکی از مهمترین آنیون

) کلر حاصل 2) کلر موجود در آب دریاهاي قدیمی، 1: دهد. سه منشأ مختلف کلر شاملها نشان مینمونه

حداقل مقدار کلر باشد. ود در نزولات جوي می) کلر موج3هاي تبخیري، هالیت و کانی از انحلال کانی

میلی اکی  5/59میلی اکی والان بر لیتر و حداکثر آن حدود  9/5هاي آب زیرزمینی حدود موجود در نمونه

 باشد. والان بر لیتر می

حداقل و حداکثر مقدار سدیم موجود در  .میباشدهالیت  لنحلاا مینیزیرز يهاآب در سدیم نیو منشأ 

باشد. ارتباط میلی اکی والان بر لیتر می 4/52و  3/6به ترتیب  آب زیرزمینی دشت کردي شیرازيي هانمونه

نشان داده شده است. همبستگی بالاي سدیم و کلر بیانگر نقش ) 4-18شکل ( درکلر  هاي سدیم ویون

در  زیرزمینی هاي کلر و سدیم به عنوان فرایند اصلی در کیفیت آبانحلال هالیت در افزایش غلظت یون

) 18-4رابطه سدیم و کلر (شکل  1:1ها در سمت راست خط باشد. قرارگیري نمونهدشت کردي شیرازي می

 تواند مرتبط با پدیده تبادل کاتیونی باشد. نشان دهنده کاهش سدیم بوده که این موضوع می

 

 

  يدر منابع آب زیرزمینی دشت کردي شیراز کلر و یون سدیم : رابطه18-4شکل 
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میلی  9/17و  7/3حداقل و حداکثر یون سولفات در منابع آب زیرزمینی دشت کردي شیرازي به ترتیب 

یون  .نشان داده شده است )4-19شکل (در  سولفات هاي کلسیم وباشد. رابطه یوناکی والان بر لیتر می

رزمینی شیمی منابع آب زیانحلال ژیپس در  دهنده فرآیند کلسیم با سولفات رابطه مستقیمی دارد، که نشان

 باشد. دشت کردي شیرازي می

افزایش بیشتر یون کلسیم ) نشان داده شده است. 4-20کربنات در شکل (بی رابطه یون کلسیم در برابر

تواند بیانگر تأیید یون مشترك باشد. به عبارت بهتر افزایش یون کلسیم در اثر انحلال کربنات مینسبت به بی

 نماید. رسوبباع شدن محلول شده و شرایط را براي رسوبگذاري کلسیت فراهم میژیپس سبب فوق اش

ها را در محلول در پی خواهد عدم توازن این یون ،کربنات و کلسیمهاي بیکلسیت ضمن خارج نمودن یون

ی بوده هاي تبادلداشت. فرایند دیگر در افزایش یون کلسیم، جایگزینی سدیم به جاي کلسیم در موقعیت

 تواند کاهش غلظت سدیم و افزایش غلظت کلسیم را در محلول در پی داشته باشد.  که می

  

  

 در منابع آب زیرزمینی دشت کردي شیرازي سولفات رابطه یون کلسیم و :19-4شکل 
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 در منابع آب زیرزمینی دشت کردي شیرازي کربناتبی رابطه یون کلسیم و: 20-4شکل 

ود. شهاي متفاوت از شاخص اشباع استفاده میبودن آب زیرزمینی نسبت به کانیبراي بررسی میزان اشباع 

ارائه شده است. اگر شاخص اشباع براي یک کانی  )10-4جدول (ها در مقادیر شاخص اشباع براي کانی

تواند از محلول ته نشست نماید. اگر مثبت باشد، آب زیرزمینی نسبت به آن کانی فوق اشباع بوده و می

با توجه به جدول  دهد.باشد و انحلال آن کانی روي میان شاخص اشباع منفی باشد، تحت اشباع میمیز

ها نسبت به کلسیت، فوق اشباع بوده که نشان دهنده وجود شرایط مناسب براي رسوب این ، نمونه10-4

ازي دشت کردي شیرباشند. در آبخوان ها نسبت به ژیپس و هالیت تحت اشباع میهمه نمونه باشد.کانی می

هاي زیرزمینی هاي هالیت، ژیپس و رسوب کانی کلسیت از فرایندهاي مؤثر در شیمی آبانحلال کانی

 باشند. می

 

 منابع آب زیرزمینی در دشت کردي شیرازيهدایت الکتریکی زمانی تغییرات  -5-10-3-4

ترسیم شد.  1394تا  1389اري هاي آمتغییرات زمانی هدایت الکتریکی منابع آب زیرزمینی در طول سال

براي مثال  است. در طول زمان افزایش یافته هادر نمونه هدایت الکتریکی) 21-4(شکل  با توجه به شکل

 1076از مقدار هدایت الکتریکی  هاي گروه یک)واقع در قسمت جنوب غربی دشت (چاه 1Wدر نمونه 

0

5

10

15

20

0 1 2 3 4 5

C
a 

(m
eq

/L
)

HCO3 (meq/L)



64 
 

 افزایش یافته 1394متر در سال بر سانتی میکروموس 2631به  1389متر در سال میکروموس بر سانتی

متر در میکروموس بر سانتی 6132 هاي گروه دو) ازواقع در شرق دشت (چاه  9W است. این افزایش در چاه

افزایش  احتمالی افزایش یافته است. دلیل 1394متر در سال میکروموس بر سانتی 7988به  1389سال 

ح آب زیرزمینی در اثر برداشت بیش از حد منابع آب زیرزمینی هدایت الکتریکی در طول زمان کاهش سط

شده  تربه مرور زمان نامناسب زیرزمینی در دشت کردي شیرازي کیفیت آب دهدنتایج نشان میباشد. می

  است. 

 هاي مختلف در منابع آب زیرزمینی دشت کردي شیرازينسبت به کانی : شاخص اشباع10-4جدول 

 هالیت ژیپس دولومیت کلسیت نیتآراگو ریتانید شماره

W1 60/1 - 08/0 - 07/0  38/0  38/1 - 35/5 -  

W2 74/1 - 06/0 2/0  64/0  52/1 -  64/5 -  

W3 85/1 -  03/0 18/0 65/0   63/1 -  02/6 - 

W4 81/1 -  13/0   27/0   80/0 59/1 -  95/5 - 

W5 95/1 - 14/0  29/0 06/1 73/1 -  05/6 -  

W6 38/1 -  16/0   30/0  70/0 16/1 - 31/5 -  

W7 93/1 -  12/0 26/0  79/0 71/1 -  0/6 - 

W8 87/0 - 24/0 38/0 83/0  66/0-  36/4 -  

W9 87/0 - 31/0   46/0  99/0 65/0 -  33/4 - 

W10 26/1 - 10/0  25/0  60/0 04/1 -  93/4 -  

W11 46/1 - 15/0  30/0 74/0 24/1 - 25/5 - 

W12 85/0 - 51/0 65/0 09/1 63/0 - 30/4 - 

W13 12/1 - 09/0 - 06/0 08/0 9/0 - 78/4 - 

W14 01/2 - 05/0 20/0 99/0 79/1 - 66/5 - 

W15 95/0 - 43/0 57/0 01/1 73/0 70/4 - 
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 ) 94-1389: روند تغییرات هدایت الکتریکی نسبت به زمان (20-4شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  در منابع آب زیرزمینی دشت کردي شیرازيروند تغییرات هدایت الکتریکی نسبت به زمان  :21-4کل ش

 

)94-1389: روند تغییرات هدایت الکتریکی نسبت به زمان (20-4شکل   
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  : ادامه21-4شکل 

 بررسی کیفیت آب زیرزمینی از نظر کشاورزي -6-10-3-4

از  ببندي آطبقهبراي  باشد،براي کشاورزي می در دشت کردي شیرازي با توجه به اینکه مصرف عمده آب

شود. این نمودار بر اساس نسبت جذبی سدیم ) استفاده میWilcoxنظر کشاورزي از نمودار ویلکوکس (

)SAR1 باشد. بهترین کیفیت آب در رده) و شوري آب میS1C  4و بدترین کیفیت آن در ردهS4C  براي

) نشان داده شده 4-22گیرد. نمودار ویلکوکس آبخوان کردي شیرازي در شکل (مصارف کشاورزي قرار می

 2S3Cدر رده  15W و 2W، 7Wهاي نمونه و 1S3Cدر رده  5W و 3W، 4Wهاي است. بر اساس این نمودار نمونه

ها در باشند. این نمونهولی براي کشاورزي مناسب می ،شوندهاي شور محسوب میجز آب قرار گرفته که

در  15Wو  10Wهاي نمونه، 2S4Cدر رده  11W و 1W، 6Wهاي نمونه قسمت جنوب غرب دشت قرار دارند.

ها آب خیلی شور در این نمونه گیرند.قرار می 4S4Cرده  در 1W و  8W، 9W، 12Wهاي نمونه و 3S4Cرده 
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) ارائه شده 4-11( ها از نظر کشاورزي در جدولبندي نمونهباشند. تقسیمو براي کشاورزي نامناسب میبوده 

 است. 

 

  

 

 هاي دشت کردي شیرازي : نمودار ویلکوکس نمونه22-4شکل
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 از نظر کشاورزي ت منابع آب زیرزمینی دشت کردي شیرازيکیفی: 11-4جدول 

 

 EC شماره
(μs/cm) 

 

SAR 
(%) 

 

 کلاس آب
 

 کیفیت آب براي کشاورزي

W1 2613 15/4 C4S2 نامناسب براي کشاورزي -خیلی شور 

W2 1762 39/5 C3S2 قابل استفاده براي کشاورزي -شور 

W3 1324 86/3 C3S1 رزيقابل استفاده براي کشاو -شور 

W4 1382 48/4 C3S1 قابل استفاده براي کشاورزي -شور 

W5 1262 52/3 C3S1 قابل استفاده براي کشاورزي -شور 

W6 2728 84/6 C4S2 نامناسب براي کشاورزي -خیلی شور 

W7 1304 55/5 C3S2 قابل استفاده براي کشاورزي -شور 

W8 7773 97/12 C4S4 نامناسب براي کشاورزي -خیلی شور 

W9 7988 54/13 C4S4 نامناسب براي کشاورزي -خیلی شور 

W10 3856 51/9 C4S3 نامناسب براي کشاورزي -خیلی شور 

W11 2785 58/7 C4S2 نامناسب براي کشاورزي -خیلی شور 

W12 7790 67/14 C4S4 نامناسب براي کشاورزي -خیلی شور 

W13 4608 64/12 C4S4 نامناسب براي کشاورزي -خیلی شور 

W14 1688 30/5 C3S2 قابل استفاده براي کشاورزي -شور 

W15 5258 34/10 C4S3 نامناسب براي کشاورزي -خیلی شور 

 

 موقعیت جغرافیایی و مشخصات هندسی شکاف اصلی در محدوده مورد مطالعه  -1-4-4

هاي رضشرقی و ع 57˚24´47ʺتا  57˚24´27ʺهاي جغرافیایی بین طولشکاف اصلی دشت کردي شیرازي 

 شمال غربگاه جنگل مور کردي در قسمت در محل ذخیرهشمالی  27˚48´44ʺتا  27˚48´38ʺجغرافیایی 

ظاهر  هایی در سطح زمینبه صورت ترك 1393 این شکاف ابتدا در سال ).23-4(شکل  دشت قرار دارد

بوده که عمق متر  6/567یک شکاف بزرگ به طول  شکاف اصلی گسترش یافته است. 1394شده و در سال 

شکل است. راستاي شکاف در دشت  Vگیري شده و داراي الگوي متر اندازه 5ها تا آن در بعضی از قسمت

باشد. علاوه بر شکاف اصلی یک سري شکاف فرعی که و از نوع کششی می بوده جنوب غربی -شمال شرقی



69 
 

) 4-24شکل (اند. گسترش یافته رسد، تقریباً عمود بر امتداد شکاف اصلیمتر می 20به طول آنها گاهاً 

 . دهدرا نشان می اصلی دشت تصاویري از شکاف

 

 هاي ایجاد شده در دشت کردي شیرازي: موقعیت و الگوي هندسی شکاف23-4شکل

  عوامل مؤثر بر فرونشست زمین در دشت کردي شیرازي -2-4-4

 هاي رسی براياد تنش و وجود لایهبراي رخداد پدیده فرونشست دو عامل افت سطح آب زیرزمینی براي ایج

تحکیم و فشردگی غیر قابل برگشت لازم است. در صورتی که این دو عامل پراکندگی غیر یکنواخت در 

و  هاي کششیمحیط تشکیل هاي غیریکنواخت و به پیروي از آندشت داشته باشند، باعث ایجاد نشست

 گردد. ی این عوامل در دشت بررسی میایجاد شکاف خواهند شد. لذا در ادامه چگونگی پراکندگ
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 اصلی ایجاد شده در دشت کردي شیرازي در نقاط مختلف  : تصاویري از شکاف24-4شکل

 افت سطح ایستابی و ایجاد تنش  -1 -2-4-4

 رتصو بهیی بالا ادمویابد، در نتیجه تنشی ناشی از بار می منافذ کاهش آب از هکشیز باي منفذ آب رفشا

ع شباا غیر منطقه شود. درو تبدیل به تنش مؤثر میبد یامی لنتقاا هانهدا رساختا به يمنفذ آب از ریجیتد

یین پا متر 1 آب سطح گرا ل،مثا به طور .بدیامی ایشفزا يمنفذ ثیر فشار آبتأت تحت سوبار مؤثر وزن

ها به دلیل تنش دانه ساختارست. ا 2kg/m 1000 ودحد در میانگین رطو به ییبالا ادمو رفشا افزایش بیفتد،

 تسوبار حجم کاهش عثبا تخلخل بد. کاهشیامی کاهشت سوبار در دموجو تخلخلکند و وارده تغییر می



71 
 

نشست زمین در دشت . )1390(ناقلی،  شودشود. در نتیجه پدیده فرونشست در سطح زمین مشاهده میمی

ی از آبخوان به جهت مصارف کشاورزي برداري بیش از حد منابع آب زیرزمینکردي شیرازي بر اثر بهره

باشد و میزان خروجی از آبخوان بیشتر از ورودي می )8-4جدول (باشد. با توجه به بیلان آب زیرزمینی می

افت سطح آب  میلیون متر مکعب در سال مواجه است. مقدار 5/2در نتیجه آبخوان دشت با کسري حدود 

نشان داده شده  )4-25( برداري در شکلهاي بهرهومترها و چاهساله بر اساس پیز 16زیرزمینی در طی دوره 

 است.

 

 )94-1378هاي مختلف دشت کردي شیرازي (افت سطح آب زیرزمینی در بخش :25-4شکل 

اي بودن این کمترین مقدار افت در جنوب غرب دشت به دلیل کوهپایه ،افتهاي همبا توجه به منحنی 

از قسمت شمال به سمت شود. مییل درشت دانه بودن رسوبات، مشاهده منطقه و تغذیه مناسب آن به دل

گیري شده در قسمت جنوب دشت بوده و مقدار آن شود. بیشترین مقدار افت اندازهمرکز دشت افت زیاد می

برداري هاي بهرهباشد. افت زیاد در این قسمت از دشت ناشی از تمرکز چاهمتر می 6/40ساله،  16طی دوره 
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 افت بیشترین مقدار افت سطح آبباشد. با توجه به نقشه همدانه بودن رسوبات این قسمت از دشت میو ریز

باشد، این در حالی است که پدیده فرونشست در شمال دشت رخ داده است. بنابراین زیرزمینی در جنوب می

 کند.زي میعلاوه بر افت سطح آب زیرزمینی عامل دیگري نیز در ایجاد فرونشست منطقه نقش با

 

 بررسی تغییرات جنس و ضخامت رسوبات در دشت کردي شیرازي -2-2-4-4

ضخامت آبرفت، با استفاده از بازدید صحرایی، لاگ پیزومترها و سونداژهاي به منظور تهیه نقشه تغییرات 

 ینیدر دشت تعآبرفت  و نوع ها، ضخامتدر نقاط مختلف دشت و تلفیق این دادهانجام شده ژئوالکتریک 

در قسمت جنوب شرق دشت رسوبات دانه رسوبات دشت بیانگر این مطلب است که  ازهندبررسی اگردید. 

درشت شامل ماسه، شن، قطعات شکسته شده و کمی سیلت و رس و در قسمت غرب رسوبات ماسه، سیلت 

مل رسوبات شا دشت،باشد. همچنین در قسمت شمال شکسته همراه با سیمان و شن می و رس، قطعات

رسوبات ریزدانه رس و سیلت و مقدار کمی ماسه، شن و  دشت، و شن و در مرکز ماسه، ریگرس و سیلت، 

ضخامت رسوبات دشت کردي شیرازي ) تغییرات 4-26شکل ( قطعات خرد شده همراه با سیمان وجود دارد.

باشد. در متر می 200دهد. بیشترین ضخامت رسوبات در قسمت غرب دشت بوده و مقدار آن تا را نشان می

رسد و به سمت شمال شرق ضخامت آبرفت به دلیل متر می 100هاي شمال و جنوب ضخامت به قسمت

رسد. در محدوده شکاف ایجاد شده در سطح رسوبات متر می 50شود و به نزدیک شدن به کوهپایه کم می

انجام شده و همچنین شکل  با توجه به سونداژ ژئوالکتریک. باشدمتر می 85دشت، ضخامت آبرفت حدود 

هاي سونداژهاي الکتریکی و لاگ پیزومترها تهیه شده است، در دشت دو گسل که از تلفیق داده 26-4

 ی عمیقهایجنوب غرب بوده و باعث شده حوضه رسوبی در بخش -شناسایی شد که داراي روند شمال شرق

وجود گسل احتمالی را که در دشت وجود شناسی نیز شده و ضخامت آبرفت زیاد گردد. بررسی نقشه زمین

 دهد. داشته و تا ابتداي دشت کردي شیرازي ردیابی شده را نشان می
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 ضخامت آبرفت دشت کردي شیرازي: نقشه تغییرات 26-4شکل 

 مکانسیم رخداد شکاف اصلی در دشت کردي شیرازي -3-4-4

در  جنوب غرب -با راستاي شمال شرق AAهاي َبه نام شناسیبا توجه به موقعیت شکاف، دو مقطع زمین

نقشه تغییرات  عمود بر جهت شکاف با استفاده ازجنوب شرق  -شمال غرببا راستاي  BBو َ جهت شکاف

  ) نشان داده شده است.4-28( در شکل BB) و 27َ-4(شکلدر  AAضخامت تهیه شد. مقاطع  َ

هاي ریزدانه در محدوده شکاف مت لایهجنس سنگ بستر از شیست و کنگلومرا است. ضخا AAمقطع َ در

باشد. در واقع در جنوب غربی شکاف، از سطح زمین تا سنگ بستر، رسوبات کمتر از جنوب غربی شکاف می

هاي ریزدانه و در اعماق بیشتر اندازه رسوبات متري لایه 35باشند. در شمال شرق شکاف تا عمق ریزدانه می

 شود. تر میدرشت
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در دشت کردي شیرازي (موقعیت مقطع در جنوب غرب  -با راستاي شمال شرق AAَ  شناسیزمین طع: مق27-4شکل 

 نشان داده شده است) 26-4شکل

 
در دشت کردي شیرازي (موقعیت مقطع در جنوب غرب  -با راستاي شمال شرق BBَ شناسی زمین: مقطع 28-4 شکل

 نشان داده شده است) 26-4شکل 
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ها کنگلومرا و آهک است. بررسی ستر بیشتر از شیست و در بعضی قسمتجنس سنگ ب BBدر مقطع َ

دهد که در مرکز دشت به سمت شمال (حوالی شکاف ایجاد شده) سنگ مورفولوژي سنگ کف نشان می

هاي ریزدانه در قسمت شمال باشد. ضخامت لایهکف داراي برآمدگی بوده و عمق رسوبات بالایی آن کم می

 رسوبات ریزدانه) نسبت به محل ایجاد شکاف زیادتر شده ولی این افزایش ضخامت Bغرب شکاف (به سمت 

باشد. برآمدگی سنگ کف باعث شده زیاد نمی خیلی در بخش جنوب شرقی شکاف تا قسمت مرکزي دشت

تا کمترین ضخامت لایه رسی در حوالی شکاف ایجاد گردد. قسمت بالایی و پایینی این بخش به دلیل عبور 

ه دهدکتر شده است. بررسی وضعیت افت نشان میگهان افزایش عمق داده و حوضه رسوبی عمیقگسل، نا

از محدوده شکاف  B-Bیابد. با در نظر گرفتن روند َبه سمت مرکز دشت مقدار افت افزایش می Bاز سمت 

طرف  متر کمتر شده ولی به علت کم بودن اختلاف افت از یک 2علیرغم اینکه افت سطح آب  Bبه سمت 

) بیشتر Bو ضخامت بسیار بیشتر لایه ریزدانه نسبت به محدوده شکاف، نشست در بخش بالایی (به سمت 

هاي پایین شکاف به سمت مرکز دشت نیز مقدار افت سطح آب بیشتر شده و از طرفی است. در قسمتبوده 

شکاف نیز نشست زمین  هاي پایینمقداري به ضخامت لایه ریزدانه افزوده شده است. بنابراین در قسمت

شود، اختلاف نشست میدیده ) 4-29( همانطور که در مدل نشان داده شده در شکلبایستی بیشتر گردد. می

باعث شده که دو طرف شکاف نشست بیشتري داشته و در نتیجه محدوده شکاف دچار تنش کششی شده 

 شی، شکاف اصلی در دشت ایجادو به دلیل کم بودن مقاومت کششی مصالح خاکی، عمود بر جهت تنش کش

 یشنما شکل روي بر که داد خواهد رخ آینده در نیز هاییشکاف ایستابی، سطح افت تداوم صورت در گردد.

 است. شده داده

 آثار و عوارض نشست زمین در دشت -4-4-4

در  صورت کششی طح آبهاي زیرزمینی در دشت کردي شیرازي بههاي ایجاد شده در اثر افت سشکاف

گل جن این شکاف سبب از بین رفتن درختاننشست زمین و گسترش  .دشوشاهده میمنگل مور کردي ج

 با توجه به این که جنگل مور  .دهداین شکاف در جنگل را نشان میهایی از نمونه) 4-30شکل ( شده است.
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 -3تراکم لایه  -2اولیه  حالت -1( : مدل نشست زمین در محدوده شکاف ایجاد شده در دشت کردي شیرازي29-4شکل 

 ایجاد شکاف)

هاي موجود در اطراف شکاف اصلی گسترش ترك ادامه نشست و ،هاي کشاورزي نزدیک استبه زمین

تواند باعث تغییر شیب ها میکند. لذا فرونشست زمین و رخداد این شکافهاي کشاورزي را تهدید میزمین

ه هاي بیشتر بهاي کشاورزي و تحمیل هزینهندن به چاهتسطیح زمین، هدر رفتن آب آبیاري، آسیب رساو 

ع برداري از منابعلاوه بر بخش کشاورزي، افزایش بهرهشود. هاي زیرزمینی میها و افت کیفی آبمالکان چاه

از . گردددشت  در دیگر ، سبب بروز مشکلات و مخاطراتیتواندآب زیرزمینی و فرونشست ناشی از آن می

 توان به موارد زیر اشاره نمود.لات و مخاطرات میمهمترین این مشک
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 : از بین رفتن درختان در جنگل مور دشت کردي شیرازي30-4شکل 

 

ها و تأسیسات واقع در حریم و پیرامون روستاها مانند خطوط انتقال آب، گاز هاي زیربنایی مانند جادهبخش

وه پتانسیل نشست باعث ایجاد ریسک در توسعه صنعتی تواند دچار آسیب جدي گردند. به علاو نیرو می

ی استقرار صنایع سبک و وجه به این مسئله ممکن است جایابها شده و در صورت عدم تآینده در این بخش

سنگین به درستی انجام نشده و در محدوده با خطر نشست بالا احداث گردند و دچار خسارات مالی و زیست 

 محیطی فراوانی گردند. 

     ارزیابی خطرپذیري نشست زمین در دشت                                                      -5-4-4

ت کننده این پدیده، یعنی اف ددر تهیه نقشه خطر پذیري فرونشست و شکاف از تلفیق دو عامل اصلی ایجا

 ه تقریبید ذکر شده نقشبا توجه به موار بندي رسوبات استفاده شده است.سطح آب زیرزمینی و دانه
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پهنه بشرح زیر تقسیم سه ). در این شکل دشت به 31-4(شکل  خطرپذیري فرونشست دشت ترسیم گردید

 گردیده است:

 هاي با خطر نسبی زیادپهنه الف)

جنوب غرب بوده و در بخش شمال غربی دشت واقع شده است. شکاف  -این پهنه داراي روند شمال شرق

 مطابقت دارد.) 29-4شکل (محدوده تحت کششی ن بخش قرار دارد. در واقع با ای روي داده در مرکز

 

  
   بندي خطر در دشت کردي شیرازي: نقشه پهنه31-4شکل 

 هاي با خطر نسبی متوسطپهنهب) 

هاي بالا آمدگی سنگ کف باشد و منطبق بر یالروند با منطقه پرخطر میاي همبه صورت هاله این پهنه

، پهنه با خطر متوسط نیز از این جنوب غرب -روند شمال شرق توجه به بالا آمدگی سنگ کف با با باشد.می

 نمایند.روند پیروي می
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 هاي با خطر نسبی کمپهنهج) 

ي با خطر نسبی کم احتمالاً رخداد فرونشست خیلی کم است. در برخی از مناطق واقع شده در این در پهنه

دانه بودن رسوبات واقع در این پهنه مانع باشد. با این وجود درشتزیاد میپهنه افت سطح آب زیرزمینی نیز 

  گردد.از نشست زیاد این مناطق می
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 مقدمه  -1-5

رائه او تحلیل فروشست دشت کردي شیرازي هاي هیدروژئولوژیکی تحلیلدر این فصل نتایج حاصل از 

 گردد.ارائه می شود و پیشنهادهایی جهت مطالعات آتیمی

 نتایج  -5-2

جنوب و جنوب غرب  ه سمتجهت جریان از سمت شمال ب 1393پتانسیل آبان ماه بر اساس نقشه هم -1

باشد. شمال دشت ب میباشد. حداکثر ارتفاع سطح ایستابی در شمال دشت و حداقل آن در قسمت جنومی

 . شودهاي واقع در قسمت جنوبی انجام میبوده و تخلیه توسط چاه منطقه تغذیه آبخوان

سطح آب زیرزمینی از شمال به سمت  روند افزایشی عمق 93و  78هاي عمق سالهاي همنقشه بررسی -2

 دهد. جنوب دشت با گذشت زمان را نشان می

گیري ماهانه محاسبه شده در پیزومترهاي واقع در دشت بر اساس اندازهمیزان افت سطح آب زیرزمینی  -3

به دلیل درشت دانه بودن رسوبات ) 4P(محل پیزومتر است. کمترین مقدار افت در قسمت جنوب شرق دشت 

) به علت برداشت بیش 6P(محل پیزومتر بیشترین مقدار افت سطح آب زیرزمینی در قسمت جنوب دشت و 

 باشد. زیرزمینی می از حد منابع آب

باشد. مقدار روند نزولی نسبت به زمان نشان میآبخوان دشت کردي شیرازي داراي هیدروگراف معرف  -4

متر بوده و نرخ افت سالانه در آبخوان حدود  5/35حدود  94تا  1378هاي افت سطح ایستابی در طی سال

 باشد. متر می 2/2

متر مربع بر روز  396و  87ب قال بر اساس لاگ پیزومترها به ترتیحداقل و حداکثر مقادیر قابلیت انت -5

  درصد برآورد شده است.  6یر بوده و متوسط آن درصد متغ 7تا  5آبخوان بین مقدار آبدهی ویژه  باشد.می
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میلیون متر  1/4کل ورودي به آبخوان کردي شیرازي  94-1393سال آبی  در با توجه به نتایج بیلان -6

باشد. آبخوان با کسري مخزن میلیون متر مکعب در سال می 6/6و مقدار کل خروجی حدود  المکعب در س

  باشد.میلیون متر مکعب در سال مواجه می 5/2حدود 

ر د قسمت شرق تا جنوب دشتدر  نشان دهنده افزایش آن هدایت الکتریکی تغییرات مکانیبررسی  -7

ود به دلیل وجتواند می بودن مقدار هدایت الکتریکی بالا باشد.می قسمت جنوب غربی دشت مقایسه با

 باشد. مجموعه بجگان می

 5/7و متوسط آن حدود  کمتر قسمت شرق تا جنوبآبخوان، در  آب زیرزمینیهاي در نمونه pHمقدار  -8

 حتمالاً به دلیلا دوگروه  در pH، پایین بودن مقدار باشدمی 9/7 حدودو متوسط آن در جنوب غربی دشت 

 باشد.می املاح زیاد آب

 اشد.بسدیک می -با توجه به نمودار شولر، استیف و پایپر تیپ غالب آب زیرزمینی در آبخوان کلروه -9

فوق اشباع و نسبت به ها نسبت به کلسیت دهد همه نمونهنشان می هاکانی شاخص اشباع ررسیب -10

لیت، ژیپس و رسوب کانی کلسیت از فرایندهاي هاي هاهالیت تحت اشباع بوده است. انحلال کانی و ژیپس

 باشند. هاي زیرزمینی میمؤثر در شیمی آب

کاهش سطح آب زیرزمینی در اثر برداشت  ناشی از زمان ناشی از افزایش هدایت الکتریکی در طول -11

  باشد.بیش از حد منابع آب زیرزمینی می

واقع  در جنوب غربی دشتکه  C3S2و  C3S1هاي رده هاي آببر اساس نمودار ویلکوکس نمونه -12

 هايدر ردههاي موجود هباشند. نمونشاورزي مناسب میبراي ک شده کههاي شور محسوب جز آب ،اندشده

C4S2، C4S3  وC4S4  باشد. خیلی شور بوده و براي کشاورزي نامناسب می ،دشت در شرق و جنوبواقع 
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ت اف باشد.می هاي رسیوجود لایهو  افت سطح آب زیرزمینی ،عوامل مؤثر بر فرونشست زمین در دشت -13

 سطح آب زیرزمینی باعث اعمال تنش زیادي به رسوبات تشکیل دهنده آبخوان شده و تراکم و نشست را در

 داشته است.پی 

داراي د. این شکاف باشمی متر 5 حدودعمق و  متر 6/567به طول  شکاف اصلی دشت کردي شیرازي -14

 باشد. میو از نوع کششی  بوده جنوب غربی -شمال شرقی راستايبا  کلش Vالگوي 

دود ح رسوبات ترین ضخامتهاي سونداژهاي ژئوالکتریکی، کمبر اساس بازدیدهاي صحرایی و بررسی -15

 باشد. متر می 200 برابر غرب دشتشرق دشت بوده و بیشترین ضخامت در شمال  در قسمت متر 50

یه رسی و همچنین مقدار افت سطح آب زیرزمینی باعث رخداد نشست نامتقارن تفاوت در ضخامت لا -16

 و شکاف در آنها رخ داده است.  دچار کشش شده به اطراف خود تکمتر نشست کرده نسبهاي ه و پهنهشد

رت در صو شده است. یجنگل درختانسبب از بین رفتن  ایجاد شده شکاف نشست زمین و گسترش -17

رزي ، کشاوبخش طبیعیهاي زیرزمینی سبب آسیب رساندن به از آب بیش از حد برداريرهاستمرار روند به

 شود. می تأسیسات و صنعت بخش زیربنایی،و 

متوسط  ،خطر نسبی زیاد با پهنهسه به کردي شیرازي دشت ، نقشه خطر پذیري فرونشستبا توجه به  -18

 .تقسیم گردیده استکم  و

 پیشنهادها  -5-3

جهت مطالعات آتی و بهبود شرایط فعلی دشت کردي  ، موارد زیرنتایج حاصل از این تحقیق بهبا توجه 

 گردد: پیشنهاد می شیرازي

با توجه به تداوم افت سالانه در دشت کردي شیرازي، مدیریت منابع آب افزایش یابد تا از افت بیشتر  -1

 سطح آب زیرزمینی جلوگیري گردد. 
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اي هاي کشاورزي توسط شرکت آب منطقهمان برداشت آب زیرزمینی از چاهنظارت دقیق بر نحوه و ز -2

 استان صورت گیرد.

بندي و تعیین مشخصات گیري خاك و آنالیز دانهتا سنگ کف همراه با نمونه هاي جدیدحفر پیزومتر -3

 انجام گیرد. خاك مهندسی

 گردند. بدر دشت نصدائم  GPSهاي ایستگاه ،براي ارزیابی میزان فرونشست -4

دشت مشخص  هاي مختلفبخش مقادیر فرونشست رخ داده در و رادار ايبا استفاده از تصاویر ماهواره -5

 گردد. 
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Abstract 

It is important to use groundwater in our country, which is climateally located in semi-arid 
to arid area. Excessive exploitation of groundwater, in particular in these areas, has had 
negative environmental impacts. The area of Kerdi- Shirazi plain of with an area of 131.6 
km2 is a part of Roodkhaneh district in the city of Roudan, located in the northeast of 
Hormozgan province. In the Kerdi- Shirazi plain, groundwater resources overexploitation 
was done by agricultural wells. Investigation of groundwater level using piezometers in the 
plain shows that the average groundwater level elevation has dropped from 500 meters in 
1999 to 464/5 meters in 2015. Groundwater level changes during the 16-years period show a 
drop of 35.5 meters. The obtained results of groundwater balance during a year (2014-2015) 

indicate that the aquifer had a deficit of about 2.6 Mm3. The development of agriculture and 
groundwater resources overexploitation caused the Kerdi- Shirazi plain to be the prohibitted 
critical plain of the province. The groundwater level drop down leads to considerable stress loading 
on the aquifer forming sediments and compaction and settlement of them. Consequently, a large 
fissure with 568 meter measured length was appeared at the north west part of the plain in 2015. The 
results of this study indicate that two main factors including groundwater level drop down and 
changes in fine-grained clay layer thickness caused unequal subsidence, creation of tensile region, 
and consequently occurrences of the fissure. Based on these factors, hazard map of land subsidence 
was prepared with three categories including high, moderate and low hazard areas.  

Keywords: water table draw down, Groundwater balance, land subsidence, Kerdi- Shirazi. 
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