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   امتنها سرمایه جاویدان زندگی و برادرانم، مادر، پدرتقدیم به 

مسیر ناهموار  اند تارا با جان و دل پذیرفته سختیآنانی که همواره 

 حریم امنی برایم باشند در راه زندگی. هستی را برایم هموار کنند و

با افتخار، قدردان لطف بیکران اساتید گرام جناب آقای دکتر 

و همچنین  اندشدهغلامحسین کرمی که قبولدار راهنمایی بنده 

ام که سالیانی است راهنمایی بنده را در مسیر درس استاد گرامی

رساله با ایشان بوده اند و زحمت مشاوره این و زندگی بر عهده داشته

 لوئیان، هستم.است، جناب آقای دکتر رسول اجل
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 تعهدنامه

هیدروژئولوژی دانشکده علوم زمین دانشگاه صنعتی  -اینجانب فرید فضیله دانشجوی دوره دکترا رشته زمین شناسی

محدوده بناهای تاریخی شهر اصفهان رود بر فرونشست زمین در شاهرود نویسنده پایان نامه تأثیر رژیم رودخانه زاینده

 :شوملوئیان متعهد میتر رسول اجلراهنمائی آقای دکتر غلامحسین کرمی و مشاوره دک

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

تایج پژوهش ز ن  استناد شده است.های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده * در استفاده ا

* مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا 

رائه نشده   است.امتیازی در هیچ جا ا

ا نام  ثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج ب ا * کلیه حقوق معنوی این 

به چاپ خواهد ( Shahrood  University  of  Technology)و یا « دانشگاه صنعتی شاهرود»

 .رسید

ند در مقالات  ر بوده ا افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذا * حقوق معنوی تمام 

 رعایت می گردد. پایان نامهمستخرج از 

ز موجود زنده ) ی انجام این پایان نامه ، در مواردی که ا افتهای آنها ( استفاده * در کلیه مراحل  ا ب

 .و اصول اخلاقی رعایت شده است ضوابط گردیده

افراد دسترسی یافته  انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی  * در کلیه مراحل 

انسانی رعایت شده است.  یا استفاده شده است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق 

 امضای دانشجو

ختاری

 مالکیت نتایج و حق نشر
  رنامه های این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، ب کلیه حقوق معنوی 

افزار ها و تجهیزات ساخته شده است( متعلق به دانشگاه صنعتی  یانه ای ، نرم  را

تولیدات علمی مربوطه ذکر شاهرود می باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی در 

 شود .

 .تایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد  استفاده از اطلاعات و ن
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 هکیدچ

های تاریخی مشهوری در سطح جهان و همچنین وجود شواهد فرونشست شهر اصفهان با دارا بودن ابنیه

رود به عنوان یندهباشد. رودخانه زافرونشست میدر این محدوده، مستلزم مطالعه دقیق در مورد احتمال 

های اخیر، این رودخانه شود. اما طی سالی آبخوان شهر اصفهان شناخته میمهمترین منبع تغذیه کننده

از آب زیرزمینی شدت گرفته است که منجر به پایین رفتن  خشک گردیده است و به ناچار برداشت

متر شده است. این عوامل دلیل محکمی برای فرونشست  20ه اندازه ماه ب 8سطح آب زیرزمینی، تنها طی 

های محدوده شهر اصفهان نشان داد که بستر شهر اصفهان غالباً از سه لایه اصلی خواهد بود. بررسی لایه

دانه تشکیل شده است. این سه لایه به ترتیب از سطح زمین به عمق شامل لایه ریزدانه بالایی، درشت

توان ای تجربی حاصل شد که به کمک آن میشوند. طی این مطالعه رابطهدانه زیرین میمیانی و ریز

بندی به دست آورد. سپس به کمک این معادله و اختلافات هدایت هیدرولیکی را به کمک منحنی دانه

کیلومتری  16ی خشک و آبدار رودخانه، میزان تغذیه آبخوان از رودخانه طی مسیر سطح ایستابی در دوره

مترمکعب بر ثانیه محاسبه گردید. این مقدار تغذیه همچنین توسط  7/0رودخانه در شهر اصفهان حدود 

مترمکعب بر ثانیه به دست آمد. نتایج حاصل از مدل نشان داد اگر پنج  9/0حدود  GMSمدل عددی 

متر دیگر افت خواهد کرد. همچنین در  3ادی آبی در رودخانه نباشد، سطح ایستابی بیش از سال متم

صورتی که تنها یک ماه در سال رودخانه آبدار باشد، بازهم سطح ایستابی نسبت به شرایط کنونی افت 

های یک سال دیگر رودخانه و عدم برداشت از چاه نزیادی خواهد داشت. اما در صورت خشک بود

های شهرداری عامل رداری، سطح ایستابی تغییر چندانی نخواهد داشت و در نتیجه برداشت از چاهشه

بندی پتانسیل باشد. طبق نقشه پهنهمهمتری در افت سطح ایستابی نسبت به خشکی رودخانه می

 متر در جنوب 400متر در شمال و  1500ای به شعاع نهایت فرونشست بیشترین پتانسیل خطر را پهنه

رودخانه از ورودی غربی شهر تا نزدیکی پل جوبی دارد. قسمت شرقی شهر، حوالی پل شهرستان و 

-های شهر از لحاظ فرونشست میخطرترین محدودههای جنوبی )دانشگاه اصفهان( از جمله بیبخش

 باشند.

 سطحی و ، ارتباط آبGMSآبخوان شهر اصفهان، فرونشست، هدایت هیدرولیکی، کلمات کلیدی: 

 زیرزمینی
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 مقدمه :صل اولا

ها و رودها شکل گرفته قابل استحصال مثل چشمههای های باستانی معمولاً در کنار آبها و تمدنشهر

یابد. از اینرو برداشت از ها نیز افزایش میاست. با افزایش جمعیت و توسعه شهرها، نیاز به تأمین آب آن

کم از دسترس خارج و یا محدود آبی کم منابعهای سطحی روز به روز افزایش یافته و در نتیجه این آب

های زیرزمینی، های زیرزمینی آورده و با برداشت بیش از میزان توان سفرهو به آبشود. انسان ناچاراً رمی

های زیرزمینی و به جای ماندن بع خواهد شد. نتیجه حاصله، از دست رفتن آبامنجر به تخلیه این من

ها مقاوت خود را از دست داده و بسته فضای خالی زیرسطحی در بین رسوبات است. به مرور زمان لایه

ها، فرونشست زمین به صورت نامتقارن اتفاق خواهد افتاد که مسبب به میزان تنش و تاب آوری لایه

که با مدیریت یکپارچه منابع آبی و  لازم استترک، شکستگی و تخریب بناها خواهد شد. در نتیجه 

 ع آن شد.بررسی مخاطرات ناشی از اضافه برداشت آب از این منابع، قبل از وقوع رخدادی فجیع، مان

 

 بیان مسئله 1-1

نیاز به آب برای مصارف مختلف )شرب، صنعت و به ویژه کشاورزی( باعث شده است که در مسیر 

( احداث شود. این مسئله باعث تغییر رژیم آبدهی هاها و کانالهای آبی مهمی )مانند سدها سازهرودخانه

شوند، مخصوصاً در پایین دست آن، ها تغذیه میهایی که از این رودخانهشود و به آبخوانها میرودخانه

های موجود در مسیر گردد. علاوه بر این، دانه درشت بودن آبرفتهای شدیدی وارد میصدمات و استرس

( موجب Adjacent flood plainsهای سیلابی مجاور )( و دشتWater courses alluviumsها )رودخانه

های زیرزمینی باشند. قطع شدن جریان رای برداشت از آبهای مناسبی بشده که این مناطق محل

های زیرزمینی محدوده مسیر رودخانه رودخانه به علت مصارف بالادست و علاوه بر آن برداشت از آب

های زیرزمینی منجر به فرونشست زمین شود. افت سطح آبباعث افت زیادی در سطح آب زیرزمینی می
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ناهمگنی مواد زمین، این فرونشست نیز ناهمگن خواهد بود و منجر به خواهد شد و از طرفی به دلیل 

 گردد.های موجود در محدوده میترک و خسارت در سازه

باشد که عوامل خشکسالی های اصلی و مهم فلات مرکزی ایران میرود یکی از رودخانهرودخانه زاینده

ای که در اکثر عاع قرارداده است به گونههمراه با عدم مدیریت برداشت از آن، این رودخانه را تحت ش

شود و در های سال قسمت زیادی از این رود که در شهر اصفهان واقع شده است کاملاً خشک میماه

شود. لذا دوران خشک و تر به چند ماه اندک آب جهت مصارف مختلف کشاورزی در آن رهاسازی می

که بارش در این مناطق نسبت به  د. از آنجاییگیرمنظم در این رودخانه شکل میصورت کاملاٌ غیر

باشد که با خشکی این منبع نیز، سطح میانگین جهانی بسیار کمتر است، تغذیه اصلی از رودخانه می

 شود. آب زیرزمینی دچار افت می

های خاک مشتمل بر دهند که در حریم رودخانه لایههای اکتشافی نشان میاطلاعات حاصل از گمانه 

تواند علتی جهت فرونشست ناشی از باشد که میهای ریزدانه میلایهآبرفتی درشت دانه با میان رسوبات

 افت سطح آب زیرزمینی باشد.

رود و احتمال تأثیر آن بر افت سطح آب زیرزمینی و با توجه به تغییرات رژیم آبی رودخانه زاینده

ی گوناگون پیرامون این رودخانه نظیر طرف و وجود بناهاهای رسی از یکهمچنین وجود میان لایه

ها در اثر فرونشست و به دنبال آوردن خسارات دیگر های تاریخی و احتمال خسارت ناشی به این ابنیهپل

های شهر اصفهان، شناسایی و درک این عوامل و ارتباط آنها با یکدیگر، لازم و به بستر و زیرساخت

 رسد.ضروری به  نظر می

 

 تحقیقاهداف  -1-2

 هدف اصلی تحقیق –الف 

 ی زمین در محدودهبر فرونشست  رودی زایندهرژیم آبی رودخانه این مطالعه، بررسی تأثیرهدف اصلی 

 .باشدمیاطراف رودخانه  تاریخی هایابنیه



3 

 

 اهداف جنبی تحقیق –ب 

 اصفهانرود بر تغییرات سطح آب زیرزمینی شهر تشخیص نوع تأثیر رژیم رودخانه زاینده

 تعیین شعاع تأثیر جریان رودخانه بر تغییرات سطح آب زیرزمینی شهر

 رسم پروفیل خاک محدوده مطالعاتی

 رودتعیین خواص مکانیک خاک بستر و حواشی رودخانه زاینده

های خاک ی خطر فرونشست با توجه به تغییرات سطح آب زیرزمینی و خواص لایهمشخص کردن نقشه

 شهر

ی مطالعاتی برای دو بازه خشک و آبدار رودخانه به این هدف سطح ایستابی در محدودهیابی برای دست

-های در دسترس برای عمقهای حفاری از جمله نمونههای مربوط به لاگگیری شد. سپس دادهاندازه

 ی مربوط به سطح ایستابیهاآوری و مورد بررسی و آزمایش قرارگرفت. در ادامه نقشههای مختلف جمع

ای انجام گردید. از این رو مشخص ها در شرایط مختلف رژیم رودخانهکشیده شد و کار مقایسه مابین آن

افتد. گردید که بیشترین افت سطح ایستابی در کدام مناطق و کمترین آن در کدام نقاط اتفاق می

ی جه محدودهاند و در نتیهای خطرساز در کدام محدوده از شهر بیشتر گسترش یافتههمچنین لایه

، از مدل آبخوان شهر اصفهانخظر فرونشست احتمالی تعیین گردید. برای بررسی اثر جریان رودخانه بر 

 استفاده شد و سناریوهای مختلفی در این مدل مورد بررسی قرار گرفت. GMSریاضی 

 

 نامهچهارچوب پایان 1-3

 د:نشومختصر معرفی میباشد که در ذیل به طور فصل می ششنامه شامل این پایان

شود مشتمل بر چند بخش اصلی است که به ترتیب زیر فصل اول : این فصل که مقدمه را شامل می

 باشدمی

-زمین، ی مورد مطالعهموقعیت جغرافیای منطقه، نامهبندی پایانچهارچوب، اهداف تحقیق، بیان مسئله

 .هیدروژئولوژی منطقه، رولوژی منطقههید، آب و هوا منطقه، شناسی منطقهچینه، شناسی محدوده
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باشد یمفصل دوم: فصل دوم مروری بر مطالعات صورت گرفته پیشین در ارتباط با موضوع این تحقیق 

 شودکه به چند بخش تقسیم می

حیط نوع م ،های زیرزمینیفرونشست زمین در اثر تخلیه آب، فرونشست زمین و عوامل مؤثر بر آن

، یی آب سطحی و زیرزمینرابطهخطرات ناشی از فرونشست زمین، ، فرونشسترسوبی و نقش آن در 

 .های زیرزمینیتغییر رژیم رودخانه و تأثیر آن بر نوسانات سطح آب

 باشد.یمهای مورد استفاده در این تحقیق آوری شده و روشهای جمعفصل سوم: فصل سوم شامل داده

ی پیرامون آید، بحث اصلنامه به حساب میهای پایانخشترین بفصل چهارم: در این فصل که جزو اصلی

 .شرایط ژئوتکنیکی

بررسی ن به باشد که در آنامه میی پایانفصل پنجم: این فصل نیز مانند فصل چهارم جزو اصلی بدنه

 های سطحی و زیرزمینی پرداخته شده است.شرایط هیدروژئولوژیکی و ارتباط آب

ه اجرا برای محدوده شهر اصفهان ب GMSافزار سازی ریاضی به کمک نرمفصل ششم: در این بخش مدل

است. در انتها  رود با آبخوان شهر اصفهان مورد بررسی قرارگرفتهدرآمده است و ارتباط رودخانه زاینده

 رساند. گیری و پیشنهادهای موجود، به پایان خواهداین تحقیق را با نتیجه باشد کهمی فصل ششم

 

 موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه 1-4

یه در مختصات باشد . این ناحمحدوده مورد مطالعه ، شهر اصفهان  به موازات مسیر رودخانه زاینده می

ناحیه از  طول شمالی واقع شده است. متوسط ارتفاع این 32و ْ  40/طول شرقی و  51و ْ 52/ جغرافیایی

مت جنوب جنوب شرق به س –رود با راستای شمال غرب ایندهمتر می باشد. رودخانه ز 1560سطح دریا 

و  شرق در این منطقه در جریان است و مهمترین عامل طبیعی گسترش و توسعه شهرها ، روستاها

 (1-1اراضی کشاورزی در این منطقه می باشد. )شکل 
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 موقعیت محدوده مطالعاتی .1-1شکل 

 

 شناسی منطقهزمین 1-5

ونیکی بر روی پهنه تکت (Stocklin, 1968)ناحیه مورد مطالعه در تقسـیم بندی زمین شناسی ایران 

سیرجان پیچیده ترین پهنه تکتونیکی ایران محسوب  –رجان قرار می گیرد. پهنه سنندج سی -سنندج

 می شود که عمدتا از سنگهای دگرگون شده وسنگهای رسوبی دوران دوم سازمان یافته است .
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خشی از کمربند کوهزایی زاگرس می داند که در طی فرآیند سیرجان را ب -( پهنه سنندج 1994علوی )

کل شدر طول دوران دوم و ابتدای دوران سوم  (Neotethys)باز و بسته شدن اقیانوس تتیس جوان 

ازسه  ه وگرفته است. این کمربند نتیجه همگرایی بین صفحه عربستان و خرده قاره ایران مرکزی بود

 .  (2-1)شکل  جنوب شرقی به موازات هم تشکیل شده است –پهنه تکتونیکی زیر با راستای شمال غربی 

 خترد -مجموعه ماگمایی ارومیه  -

 سیرجان  –پهنه سنندج  -

 کمربند چین خورده و گسلیده زاگرس -

رین تا سیرجان شامل مجموعه ای از سنگهای دگرگونی، آذرین و رسوبی به سن پرکامب –پهنه سنندج 

دوران  باشد. این پهنه عمدتاً از سنگهای دگرگونی دوران دوم تشکیل شده و سنگهایعهد حاضر می

ای هسیرجان به واسطه فرورفتگی  –سوم گسترش خیلی کمی در این پهنه داشته است. پهنه سنندج 

ک می گردد دختـــر تفکی –گاوخونی و جازموریان از پهنه ارومیــه  ،نند دریاچه ارومیهاساختاری م

(Berberian and King, 1981) . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (Alavi, 1994پهنه های تکتونیکی كوهزاد زاگرس ) .2-1شکل 
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 چینه شناسی 1-5-1

وران های رسوبی دتوالی هایی که در محدوده مورد مطالعه رخنمون یافته است، شاملمجموعه سنگ

 Lowدر رخساره  (Metamorphism)باشد که به میزان خیلی کم تحت تأثیر فرایند دگرگونی دوم می

green Schist زیته مارنی به صورت شیستو اند. آثار دگرگونی در واحدهای شیلـــی ودگرگون شده

سمتی از ای منطقه قواحدهای چینهشود. ضعیف و در واحدهای کربناته به صورت تبلور مجدد دیده می

 شود.سیرجان را شامل می –پهنه سنندج 

( Zahedi 1975)اصفهان  1:  250000واحـــدهای زمین شناسی منطقه بر اساس نقشه زمین شناسی 

کل )ش باشدبه ترتیب سن نسبی به شرح زیر می ی موجود در شهر اصفهانتفکیک شده است. واحدها

1-3.) 

 

 اصفهان( 250000/1شناسی )برگرفته از نقشه زمین شناسی شهر اصفهاننقشه زمین .3-1شکل 



8 

 

 ژوراسیک

باشد که در جنوب های ژوراسیک )لیاس( میهای محدوده مورد مطالعه، توالیقدیمی ترین رخنمون

تناوبی های دو طرف ناحیه مورد مطالعه برونزد یافته است. این واحدها از اصفهان، قاعده کوه صفه و تپه

های خاکستری تیره، ماسه سنگ دانه ریز تا دانه متوسط به رنگ سبز زیتونی تا خاکستری و از شیل

متر سازمان یافته  1000تا  500شیلی با ضخامت حدود  –های آهکی سیلتستون همراه با میان لایه

کرتاسه دگرشیب  مرز زیرین این واحد با تریاس به صورت تدریجی و مرز بالایی آن با واحدهای. است

دار تا نیمه گردشده با فشردگی های این سازند ذرات ریز تا درشت دانه زاویهباشد. در بافت ماسه سنگمی

های های موسکویت و قطعهشود. بلورهای کوارتز، فلدسپات، تیغکمتوسط و جورشدگی ضعیف دیده می

ای از بلورهای چرت در زمینه دگرگونه در حد سریسیت کوارتز شیست، کوارتزیت، فیلیت و قطعات

های تیره رنگ های آن کم و از نوع اکسید آهن است. شیلشود. سیمان میان دانهفیلوسیلیکاته دیده می

، Trigoniaهای فسیلی های آهکی دارای گونهباشند و بین لایههای ژوراسیک پایانی میحاوی آمونیت

Pholadomya ،Pleuromya  و قطعات فسیلیLamellibranchia ،Radiolaria های باشند. آمونیتمی

( تـا Toarcianها بیانگر زمان رسوبگذاری بیـــن توآرسیـــن )شده در بین شیل مختلف یافت

(. واحدهای ژوراسیک با یک ناپیوستگی Zahedi et al., 1976)باشند ( میKimmeridgianکیمریجین )

های های نرم فرسا است و تشکیل رخنمونواحدشوند. این فرسایشی توسط رسوبات کرتاسه پوشیده می

 است.ای را دادهتپه ماهوری و کم شیب دامنه

 كرتاسه

باشد. شناسی کرتاسه در ایران میهای چینهترین سکانسسکانس کرتاسه در منطقه اصفهان یکی از کامل

اند. ماکزیمم بندی شدهتقسیمشناسی به واحدهای مختلف این سکانس با توجه به نوع لیتولوژی و فسیل

 عمدتاً شامل آهــک، مارن و شیــل بــه سن بارمین رسد ومتر می 1000ضخامت این سکانس به 

(Barremian( تـا مائستریشتین )Maestrichtianمی ) باشــد. واحدهای کرتاسه در محـــدوده اصفهان
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(. در محدوده Zahedi et al., 1976)اند نامگذاری شده K1  ،K2  ...... ،K12تحــت عنوان واحدهای 

 پردازیم .رخنمون دارد که به توصیف آنها می  K4 و K2مورد مطالعه از این تعداد واحدهای 

  K2واحد  -

ای ضخیم لایه تشکیل ای همراه با سنگ آهک ماسهاین واحد از کنگلومرا و ماسه سنگ قرمز رنگ قاعده

گیرد که ناپیوستگی آن در قاعده واحدهای ژوراسیک قرار میشده است که به صورت دگرشیب بر روی 

های گرد شده کوارتزیتی و سیلیسی با سیمان کوه صفه به خوبی نمایان است. این کنگلومرا بیشتر از قلوه

واحدهای باشد. متر می 100 - 30ای تشکیل شده است و ضخامت آن حدود ماسه –قرمز رنگ رسی 

 عده کوه صفه، کوه گورت و کوه انرژی اتمی، برونزد دارد.ای در قاکنگلومرای قاعده

  K4واحد  -

ای دولومیتی های ماسهای و آهکدار متوسط لایه تا تودههای خاکستری اربیتولیناین واحد از آهک

ای واحد روی کنگلومرای قاعدهشیب برشده که به صورت هم هایی از شیل و مارن تشکیلهمراه با لایه

K2  های آهکی دارای بافت متر متغیر است. سنگ 350-500ضخامت این واحد بین  گیرد.می قرار

میکرواسپاریتی تا اسپاریتی است که از دیدگاه سنگ شناختی یک بیواسپارایت کالک آرنایتی است. در 

بریوزوآها ها و های مرجانهای بزرگ، شکم پایان و گونهایهای اربیتولین فراوان، دو کفهاین واحد فسیل

 (.1385 گردد )کریمی و همکاران،یافت می

 س ارتفاعات نواحی خاوری و باختر تا جنوب باختری و منطقه قابلأدر خط الر های این واحدرخنمون

سن این واحد  (1380)مشاهده است. بر اساس میکروفسیلهای یافت شده در این سازند توسط کیهانی 

 ن شده است.آلبین( تعیی -کرتاسه زیرین )آپسین 

 های آبرفتی كواترنرواحد

ها و رسوبات مخروط رود، آبرفتای زایندههای آبرفتی، رسوبات رودخانهرسوبات کواترنری شامل تراس

رسوبات آبرفتی کواترنر در پهنه دشت برخوار )اصفهان( باشد. ای و کنگلومراهای نیمه متحجر میافکنه

های آبرفتی، رسوبات مخروطه اند. این رسوبات از تراسسگزی و دامنه ارتفاعات گسترده شده –و کوهپایه 



10 

 

های آبرفتی کواترنر در منطقه اند. واحدها تشکیل شدهها و آبراهههای بستر مسیلای و آبرفتافکنه

 باشد:اصفهان به شرح زیر می

 ایرسوبات مخروطه افکنه -

شده در زمینه دار کمی گردهای زاویهاند و از قطعه سنگعات گسترده شدهاین رسوبات در دامنه ارتفا 

های ها در دامنهاند. جنس قطعه سنگبندی بد تشکیل شدهشدگی و دانهای با جوردانه رسی و ماسهریز

های ارتفاعات منشا آنها بستگی دارد. ابعاد این رسوبات از سمت مختلف متفاوت بوده و به جنس سنگ

 بد. یااعات به سمت دشت کاهش میارتف

 های آبرفتی و رسوبات آبرفتی تفکیک نشدهتراس -

اند. این جنوب شرق گسترده شده -این رسوبات در بخش میانی دشت برخوار و با راستای شمال غرب 

اند های آبرفتی قدیمی تشکیل شدههای قدیمی و تراسها از رسوبات سیلابی، رسوبات بستر مسیلواحد

های آهکی گرد شده سامان عمدتاً از شن و ماسه به همراه مقادیر زیادی از رس و گاه قلوه سنگ و

نمک  ،رسد. وجود مقادیری از املاح سولفاته )گچ(متر نیز می 100اند. ضخامت این رسوبات گاه تا یافته

 و گاه کربناته به همراه رس موجب بافت سنگین خاک شده است.

 ای و سیلابی جوانهای رودخانهآبرفت های آبرفتی وتراس -

های مذکور از اند. واحداین رسوبات در نواحی بستر شهر اصفهان تا ناحیه شمال اصفهان گسترش یافته

ها عمدتاً از شن، ماسه ترند. این واحددانهاند و از آنها ریزهای آبرفتی قدیمی منشأ گرفتهفرسایش تراس

اند. کلسیم و املاح نمکی تشکیل شدهتبخیری شامل گچ و کربنات و رس و گاه مقادیری از رسوبات

 باشد.                                      های سیلابی میگیری این رسوبات، جریانعامل اصلی شکل

 های آبرفتی جوانتراس -

ل شرقی ترین بخش رسوبات کواترنر بوده و در نواحی پست سطح دشت و نواحی شمااین رسوبات جوان

باشند. اند و تحت پوشش اراضی کشاورزی میرود گسترده شدهدشت برخوار و جنوب رودخانه زاینده
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های کشاورزی پوشیده های سطحی از خاکاین رسوبات از شن، ماسه، لای و رس تشکیل شده و قسمت

 شده است.  

 

 آب و هوای منطقه  1-6

 بر  وت اس گرفته قرار خشک کمربند در سیلیانینف سیستم در اقلیمی تقسیمات براساس حوضه اقلیم

 رکسک و زاگرس لیکن ارتفاعاتاست.  سرد فراخشک اقلیم دارای دومارتن اقلیمی بندیطبقه اساس

 و کل اطراف های محیط در گوناگون اشکال به هوایی و آب بارز تغییرات منشأ )شمال شرق محدوده(

 بخیر(و ت )حرارت اقلیمی عناصر شرقی جنوب غربی، شمال سمت از ارتفاع کاهش باد. باشنمی حوضه

 طوری هب .رودمی کاهش به رو رطوبت( و )بارندگی دیگر بعضی و فزونی به رو هماهنگ هایگونه به

 .دهدفراخشک می و خشک اقلیمی شرایط به را خود جای تدریج به مرطوب و سرد اقلیم که

عادل میانگین بارش سالیانه شهر اصفهان م( 3195 – 7201) یمدت آمار بلند یهایبر اساس بررس

درجه  34درجه سانتیگراد زیر صفر و  4/10رین و کمترین میزان دما مابین بیشت متر،میلی 8/122

بنم شی متوسط نقطه .()اداره کل هواشناسی استان اصفهان سانتیگراد بالای صفر گزارش شده است

و ضریب  مترمیلی 141متر با انحراف معیار میلی1500 لباشد. میانگین تبخیر سالانه معادمی 4/0

 یبق منحنطبر . استباشد. لازم به ذکر است تبخیر سنج از نوع تشتک تبخیر بودهدرصد می 7تغییرات 

 لیاوا تا( اواخر اسفند)اه مارس ماصفهان از اواسط  ستگاهیا یطول دوره خشک ،(4-1)شکل  کیآمبروترم

که  بوده ز مقدار بارشا شتریدما ب زانیماه از سال م 7تا  6 نیب باًیتقر یعنیاست.  (آبان لیاوا)ماه نوامبر 

 .شودیمطرح م یتحت عنوان دوره خشک
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 (1953 – 2017. نمودار آمبروترمیک در ایستگاه اصفهان )4-1شکل 

 

 هیدرولوژی منطقه 1-7

ای دخانههای روترین حوضهاستراتژیکرود با اقلیم خشک و نیمه خشک یکی از ی آبگیر زایندهحوضه

لیارد مترمکعب می 4/1رود دارای آورد آبی حدود ی زاینده(. رودخانه2009ایران است )مدنی و مارینو، 

ل میلیون مترمکعب آب انتقا 750میلیون متر مکعب جریان طبیعی و  650در سال است که شامل 

ه باتلاق در غرب شروع و در شرق با جاری شدن ب ی دیگر است که از ارتفاعات زاگرسیافته از حوضه

 یابد.گاوخونی پایان می

رین منبع کند و مهمتمیلیون نفر جمعیت گذر می 5/2این رودخانه از شهر اصفهان با جمعیت بالغ بر 

ه بارش باشد. از سوی دیگر با توجه بی مصارف شرب، کشاورزی، صنعت و فضای سبز میکنندهتأمین

آب زیرزمینی  یترین منبع تغذیه کنندهرود اصلیو پتانسیل بالای تبخیر و تعرق، زایندهناچیز منطقه 

 باشد.شهر اصفهان می

 شرق ارتفاعات در برف ذوب از ناشی رواناب و آسمانی نزولات حوضه، این در آب کننده منبع تأمین

 و رودزاینده سد بالادست فرعی هایشاخه و هاچشمه همچنین و حوضه سراب بخش زاگرس در
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 .اندآورده بوجود را ودرزاینده رودخانه مجموع در که باشندمی رودزاینده سد فرعی زیردست هایشاخه

 را رودهزایند آبگیر حوضه که شودمی محسوب ایران مرکزی فلات رودخانه ترینرودخانه مهم این

 .شودمی ختم گاوخونی به تالاب و نموده زهکش

 

 منطقه هیدروژئولوژی -1-8

 هایشنیاز بخ تأمین منظور به موجود سطحی آب منابع محل از شده تأمین آب محدودیت به توجه با

ب ی آکننده تکمیل عنوان به زمینیرزیهای آب از فضای سبز شهر، بخش عمده طور به و مختلف

ری فضای سبز آبیاهای شهرداری که غالباً جهت ی پراکندگی چاهدر زیر نقشه .شودمی رودخانه استفاده

 (.5-1)شکل  ارائه شده استشود می استفاده

ف شهر های مختلشود که ضخامت آن در مکانآزاد می آبخوان یکآب زیرزمینی در شهر اصفهان شامل 

ای دستی و دهانه هرود است. با توجه به وجود چاهی زایندهباشد و تغذیه اصلی آن از رودخانهمتفاوت می

آب زیرزمینی در  باشند، برآورد دقیقی از میزان برداشت ازآمار دقیق می بدون پروانه وگشاد که اکثراً 

رب به غآبخوان از جنوب به شمال و همچنین از  اینشیب  ی شهر اصفهان صورت نگرفته است.محدوده

ی وابستگ هامتر نیست و سطح ایستابی در آن 80های موجود غالباً فراتر از عمق چاه. باشدشرق می

 رود دارد.ی زایندهشدیدی به رژیم آبی رودخانه
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 های آب شهرداری اصفهانپراكندگی چاه .5-1شکل 

 

 آثار مهم تاریخی 1-9

عدود مراکز ماین شهر از  .ایران در طول تاریخ بوده و هست اصفهان یکی از شهرهای مبنایی برای کشور

سیده است. آن در لیست آثار بشری به ثبت ر بسیاری از آثار باستانی و باستانشناسی ارزشمند جهانی

تاریخ این  .اردها ریشه دافسانه شهر سخن به میان آید سرگذشت آن تا اعماق اساطیر و اگر از تاریخ این

خون حاکاز یک سو به سلیمان و نوح متصل و از سوی دیگر پایگاه نهضت کاوه آهنگر بر علیه ض شهر

رگ های بزای است که در اکثر دائره المعارفبه اندازه اهمیت اصفهان. گرددخوار معرفی می

پژوهندگانی  شکوه ظاهری و باطنی آن از هایی از محاسن ومدخلی به آن اختصاص یافته و سفرنامه جهان

فلسفی  معماری، مکتب به نگارش درآمده و مظاهر تمدن آن همانند سبک غیره چون تاورنیه، شاردن و

 .استو منهج فقهی آن چشمگیر 
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ی فلات مرکزی ایران و مورد توجه قراردادن خصوصیاتی چون، دشت حسب مطالعات جغرافیا شناسانه

توان چنین می ،آب و هوای گرم و مساعد و آب فراوان برای توسعه زندگی، پهناور و حاصلخیر، جلگه

قارن آمدن قبل از میلاد مسیح )ع( یعنی م سال 2000تا  1500استنباط نمود که قدمت اصفهان به 

 .رسدقوم آریا به این خطه می

و سه پل، پل خواجو،  یجهان، مسجد شاه، سنقش دانیاست که م یخیو تار یاصفهان سرشار از آثار هنر

الله، منار جنبان، برج کبوترخانه، گذر چهارباغ لطف خیمسجد ش د،یّپل مارنان، مسجد جامع، مسجد س

وانک،  یسایکاخ هشت بهشت، کل قاپو،یکاخ چهلستون، آتشگاه اصفهان، کاخ عال دان،یسبزه م ،یعباس

آثاری چون، آتشگاه و باروی  ها هستند.آن نیاز بارزتر یآقا، مدرسه چهارباغ و هتل عباس یقلیحمام عل

ی هستند که از دوره هایآن درنصرآباد، دیوار خشتی درمسجدجامع و پل شهرستان از جمله نمونه

توان رود قرارگرفته، میها که بر روی رودخانه زاینده. اکثر این آثار در را بجز پلاندمانده یجاه ساسانیان ب

 باشد.رود میای که کانون گردآوری این آثار، وجود زایندهدر حاشیه رودخانه مشاهده نمود. به گونه
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 فرونشست رباره تأثیر رژیم آبی رودخانه برمروری بر تحقیقات پیشین د :فصل دوم

، محیط زیست دچار فشارها و مشکلات های اخیر با افزایش جمعیت بشری و تأمین نیازهای آندر دهه

های زیرزمینی آب ویژهبهبسیاری شده است. یکی از این مسائل پیش آمده، افزایش برداشت از منابع آبی 

های زیرزمینی و یا کاهش تغذیه آن و یا هر دو عامل، منجر به افت سطح افزایش برداشت آباست. 

توان به شود. از مهمترین مشکلات به وجود آمده میایستابی و در نتیجه مشکلات مربوط به خود می

یده ناپذیری را در پی خواهد داشت مخصوصاً اگر این پدفرونشست زمین اشاره نمود که خطرات جبران

 مربوط به موضوع بحث ارائه شده است.در مناطق شهری روی دهد. در ادامه مطالعاتی 

 

 فرونشست زمین و عوامل مؤثر بر آن -1-2

زمین به صورت تدریجی یا ناگهانی در اثر عوامل طبیعی یا دخالت انسان، فرونشست  پایین رفتن سطحبه 

(. عوامل مهم تأثیرگذار بر zeitoun and Wakshal 2013) شود( گفته میGround subsidenceزمین )

های تبخیری مثل گچ و نمک، خطر شکسته شدن سقف حفرات فرونشست زمین شامل انحلال در سنگ

های معدنکاری، تحکیم ها، فعالیتو غارهای آهکی و بازالتی، تخلیه سیالات مانند آب و هیدروکربن

 د.نباشهای رسی و همچنین زلزله میخاک

همچون انحلال و یا معدنکاری و همچنین فرونشست زمین در اثر زلزله، مختص شرایط خاص  عواملی

های زیرزمینی را شناسی و جغرافیای مخصوص به خود است اما فرونشست در اثر استخراج آبزمین

شود، ترین عاملی که منجر به پدیده فرونشست زمین میها شاهد بود. عمومیتوان در تمامی سرزمینمی

 باشد.و نهایتاً فرونشست زمین میهای زیرزمینی و در نتیجه آن افزایش بارگذاری استخراج آب

 



18 

 

 های زیرزمینیفرونشست زمین در اثر تخلیه آب 2-2

کشور  15فرونشست در  42بر روی که  (IHPکارگروه فرونشست در سازمان یونسکو )مطالعات بر اساس 

شده، در ایالت آلابامای ایالات متحده در سال فرونشست شناختهترین قدیمیانجام گرفته است، جهان 

 .استوقوع پیوسته میلادی به 1900

که هم زمان با  1950-1970های در بین سال زیرزمینی خطر فرونشست زمین بر اثر افت سطح آب

سکو یون 1965(. از سال Waltam 1983بود ) صنعتی شدن و رشد شهرنشینی است، به اوج خود رسیده

نمود  شناسی آغازشناختی تحت عنوان دهه جهانی آبهای آباولین برنامه جهانی خود را برای چرخه

 1975های اصلی آن تبدیل گشت. در آوریل ها به یکی از موضوعهای بعد مطالعه فرونشستکه در سال

های زیرزمینی با آبکارگروه فرونشست در پاریس شکل گرفت که اساس کار آن بررسی ارتباط این پدیده 

 (.Poland 1984بود )

سانتی متر است.  50تا  1مقدار فرونشست زمین برای هر ده متر افت سطح آب زیرزمینی معمولاً بین 

ها، طول زمان بارگذاری، درجه و نوع تنش وارد شده پذیری لایهدامنه این تغییرات به ضخامت و تراکم

 (.Lofgren 1969بستگی دارد )

های رسوبی مناطق خشک و نیمه خشک، ای سطح زمین در حوضهعلت فرونشینی منطقهمهمترین 

نشست  (.Pacheco et al. 2006ها است )برداری بیش از حد از آنهای آب زیرزمینی و بهرهتراکم سفره

ی عوامل خروج آب زمین توسط عوامل طبیعی یا انسانی ممکن است اتفاق بیفتد که از میان همه

 Modoni et al. 2013, Zhu and Guo 2014, Zu-Jiang and Fenzتأثیر شدیدتری دارد )زیرزمینی 

2011, Hung et al. 2012 .)دهد که علت اصلی فرونشست زمین تراکم های انجام شده نشان میبررسی

 (.Cao et al. 2013غیرارتجاعی سیستم آبخوان ناشی از کاهش مداوم سطح آب است )

متر در سال، بسته به ترکیب خاک و شدت پایین متر تا چند سانتیچند میلی نرخ ثبت شده نشست از

برداری بیش های زیرزمینی متغیر است. فرونشست زمین و شکاف زمین ناشی از بهرهافتادن سطح آب

از حد از آبهای زیرزمینی یک فرآیند پیچیده است که در آن تعامل تنش با نشست وجود دارد. این 
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به پارامترهای هیدرولیکی و مکانیکی خاک وابسته است. بنابراین، تأثیر پارامترهای  فرآیند به شدت

های زیرزمینی برداری بیش از حد آبهیدرولیکی و مکانیکی خاک بر فرونشست زمین ناشی از بهره

بنابر  (.Xing-xian and Zu-Jiang 2014بینی فرونشست زمین است )سازی و پیشکلیدی برای شبیه

های زمانی طولانی (، از منظر ارزیابی منابع آب، آنالیز سریZhu and Guo 2014مطالعات ژو و گوو )

، روش مناسبی های صورت گرفته از آب زیرزمینیبرداریمدت برای رابطه بین فرونشست زمین و بهره

 .شودقلمداد می

زایی در ی لولهاه با پدیدههمر 1346در ایران اولین بار فرونشست زمین در دشت رفسنجان در سال 

-های اخیر پدیده فرونشست منطقه(. در سال1373میلانی های کشاورزی گزارش شده است )حسینچاه

ای زمین در ارتباط با افت سطح آب زیرزمینی در بسیاری از دشتهای دیگر کشور از جمله زرند کرمان 

 –(، فامنین 1381کان یزد )عالمی (، ارد1377نژاد (،  در دشت سیرجان )عباس1365)رحمانیان 

 –آباد (، معین1385و خورسندی، آقایی و عبدالی  1383کبوددرآهنگ همدان )امیری و همکاران 

پور و همکاران و علی 1384شهریار )بلورچی  –(، تهران 1384ورامین )شمشکی و انتظام سلطانی 

 ( گزارش شده است.2008

های آبشست در دشت رفسنجان را علاوه بر برداشت ( عوامل اصلی فرونNikdel 1992نیکدل )

د نادیده گرفت. موسوی و زیرزمینی، عوامل تکتونیکی نیز عنوان کرده و معتقد است که آن را نیز نبای

( به بررسی کامل فرونشست زمین در دشت رفسنجان پرداخته است Mousavi et al. 2001) همکاران

( به بررسی 1385اسدی )در این محدوده استفاده کرده است. بنیدر برآورد میزان فرونشست  GPSو از 

 نشست زمین در اثر افت سطح آب زیرزمینی در دشت ورامین پرداخته است.

-ها و اندازهشناسی کشور، بررسیشناسی کشور به عنوان مسئول بررسی مخاطرات زمینسازمان زمین

در رابطه  1377اولین گزارش این سازمان در سال هایی را در نقاط مختلف کشور انجام داده است. گیری

-با فروچاله اختیارآباد کرمان تهیه شده است. در دشت کبودر آهنگ و فامنین استان همدان نیز فروچاله

شناسی گیری آنها کارشناسان سازمان زمینهای متعددی دیده شده است که در رابطه با نحوه شکل
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اند. گزارش مربوز به فرونشست در این ی جامعی را انجام دادههابررسی 1381تا  1380کشور در سال 

 "ها و خطرات ناشی از آن در دشت کبودرآهنگ فامنینبررسی سازوکار فرونشست"منطقه تحت عنوان 

 تهیه شده است. 1381در سال 

ده کیلومتر در منطقه مشاه 4/2آباد ورامین در استان تهران که در آن شکاف زمین به طول دشت معین

گیری است و روند گسترش آن، خطوط هایی به موازات آن در حال شکلشده که حتی تا امروز شکاف

های زمین در بررسی مکانیسم و علل تشکیل شکاف"کند و گزارش آن تحت عنوان نیرو را تهدید می

 ارایه شده است. 1383در سال  "آباد ورامینمنطقه معین

میزان فرونشست دشت  InSAR( که به کمک Motagh et al. 2017و همکارانش ) متقطبق مطالعات 

 5کیلومترمربع این دشت، فرونشست زمین بیش از  1000گیری نمودند در شعاع رفسنجان را اندازه

رسد. متر در سال نیز میسانتی 30متر در سال برآورد شده است. این مقدار در برخی نقاط به سانتی

ی تأثیر طح ایستابی و فرونشست زمین در نقاط مهمی از دشت نشان دهندهتطابق زمانی و مکانی افت س

 باشد. متر آبرفت تحکیم نیافته می 300های زیاد از آب زیرزمینی و اثر آن بر تحکیم و فرونشست برداشت

گیری میزان فرونشست و تأثیر افت سطح آب زیرزمینی بوده در ایران بیشتر مطالعات متمرکز بر اندازه

 است.و کمتر به تأثیر سازند بر این پدیده پرداخته شده است

 دهه عنوان تحت شناختىآب هاىبراى چرخه را خود جهانى برنامه اولین یونسکو ، 1965سال حدود از

 آن اصلى هاىاز موضوع یکى به هافرونشست مطالعه بعد هاىسال در که نمود آغاز آبشناسى جهانى

 آن بررسى کار اساس که گرفت شکل پاریس در فرونشست کارى گروه 1975 آوریل گشت. در تبدیل

در  زمینه این در بیشترى هاىبررسی امروز به تا تاریخ آن بود. از زیرزمینى هاىآب با پدیده این ارتباط

 مصرف شدید کنترل آن نتیجه که است شده انجام ژاپن و متحده ایالات در ویژه به پیشرفته کشورهاى

 از هابررسی این است. در بوده موارد از بسیارى در هافرونشست توقف و مصرف در الگوى تغییر و آب

 SAR and)رادار ، (GPS)پیشرفته جغرافیایى مکانیابى هاىسیستم جدید مانند هاىتکنیک و هاروش

InSAR)  شده است. استفاده گستردهاى صورت ها بهفرونشست یابىمکان براى 
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زیرزمینی و  به بررسی فرونشست زمین ناشی از افت سطح آب (Sun et al. 1997)سان و همکاران 

اند. در این نیوجرسی آمریکا پرداخته خطرات ناشی از فرونشست در بالا آمدن سطح آب دریا در جنوب

مطالعه برای تراکم ارتجاعی از فشار بارومتریک و برای تراکم غیرارتجاعی ضریب ذخیره و ذخیره ویژه و 

 .لاعات هیدروژئولوژی استفاده شده استدیگر اط

کشور ویتنام به  شهر هانویدر  ثو و فردلند نیز مطالعه موردی دیگری توسط  1998هم چنین در سال 

دست آمده از مدل سازی آب زیرزمینی به منظور بررسی فرونشست در این ناحیه انجام گردید که نتیجه

فرونشست در این منطقه است. البته باید بیان نمود که  ترین علتو فرونشست نشان داد که پمپاژ اصلی

های فرونشست اشاره در این مطالعه به نقش جنس خاک و ناهمگنی در خاک نیز به عنوان یکی از علت

 شده است.

های متعددی از فرونشست زمین به ویژه از نقاط خشک و کم باران در سراسر جهان ارائه گردیده گزارش

(. این Larson et al. 2001, Stiros 2001, Carminati and Martinelli 2002, Hu et al. 2002است )

 Zhouپدیده در گذشته در بسیاری از نقاط دنیا مانند مکزیکوسیتی، تایلند، ژاپن، بانکوک و آمریکا )

and Esaki 2003( شانگهای ،)Quanlong 2006.و نقاط دیگر از چین رخ داده است ) 

نیز به مدل سازی جریان آب زیرزمینی و مشکلات زیست محیطی  (Don et al. 2005ش )و همکاران دون

این هدف، یک مدل سه بعدی برای  نیل بههمراه در زمین های پست ساحلی پرداختند. ایشان برای 

دهد ها نشان میسازیجریان و یک مدل یک بعدی برای تراکم ایجاد کردند. نتایج حاصل از این مدل

ها و مقدار پمپاژ بستگی دارد و در نهایت نیز ها به موقعیت زمانی یعنی فصلمورد بررسی آنکه آبخوان 

های فیزیکی و زیست محیطی و اجتماعی و اقتصادی، مقدار پمپاژ مجاز از برای جلوگیری از صدمه

داده شد زیرا ها برداری را تعیین کردند و به مناطق شمالی نیز اجازه افزایش پمپاژ از چاههای بهرهچاه

 فرونشست قابل توجهی در آن ناحیه دیده نشده بود.

متری سطح  120های زیرزمینی منجر به افت حدود مکزیک، مصرف بیش از اندازه از آب در کوئرتارو

میلیون مترمکعب در سال است. در  110پیزومتریک شده است. میزان تجمعی پمپاژ در این محل برابر 
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میلیون مترمکعب در سال تخمین زده شده است. از این رو افت سطح  70رابر صورتی که میزان تغذیه ب

 (.Ochoa-Gonzalez et al. 2018ایستابی منجر به فرونشست زمین شده است )

باشد که امروزه شهرهایی زیادی هستند که تحت تأثیر فرونشست ناشی از افت سطح ایستابی می

 Tomas)مارسیا )اسپانیا( (، Shi et al. 2008)(، شانگهای Zhu et al. 2015ها شامل پکن )مهمترین آن

et al. 2010 ،) بلوگنای ایتالیا(Modoni et al. 2013 ،) توکیو(Sato et al. 2006 ،)وگاسلاس 

(Galloway et al. 2018 ،) مکزیکوسیتی(Ortiz-Zamora and Ortega-Guerrero 2010, Sowter et 

al. 2016.) 

ها، در سازندهای آبرفتی، بیشتر اتفاق خشک و کم باران در مقایسه با دیگر اقلیمفرونشست در مناطق 

شده  های زیرزمینی تشخیص دادهحد آب از برداری بیشافتد. مهمترین علت فرونشست نیز بهرهمی

است. مقدار فرونشست زمین بسته به نوع خاک و میزان افت سطح آب در نقاط مختلف کره زمین در 

 متر در سال متغیر است.سانتی 50تا  1متر افت سطح آب زیرزمینی بین  10ازای هر 

 

 نوع محیط رسوبی و نقش آن در فرونشست -3-2

دهد شناسی بیشتر رخ میطور معمول در دو گروه از سازندها و رسوبات زمین رویدادهای فرونشست به

 (:Poland 1984)که آنها عبارتند از 

های تحکیم نیافته مدفون )آهک، دولومیت، گچ و نمک( که توسط نهشتهپذیر های انحلالسنگ -

های تحکیم نیافته که فشار هیدرواستاتیکی رو به بالای های کهن پر شده یا نهشتهاند یا فروچالهشده

 ها مؤثر است.آب زیرزمینی در نگهداری آن

های با تخلخل بالا که در زیر نهشته های جوان تحکیم نیافته و رسوبات آواری نیمه تحکیم یافتهنهشته -

های محبوس ها شامل آبخواناند. این محیطهای دریایی کم عمق واقع شدهای یا نهشتهآبرفتی، دریاچه

 های رسی است.ای یا شنی همراه با میان لایهمحبوس ماسهیا نیمه
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 خطرات ناشی از فرونشست زمین -4-2

برداشت زیاد و یا برداشت ثابت و تغذیه کم، اغلب در کنار مناطق پایین افتادن سطح آب ناشی از 

شکست زمین، تغییر کیفیت  همچون شدید یافتد، در نتیجه این نشست باعث خطراتپرجمعیت اتفاق می

 .شودمی های زیرزمینی، تغییر اقلیم، ایجاد سیل و غیرهآب

 :مخاطرات این پدیده است( شش مورد ذیل از جمله Poland 1984بر اساس نظر پولند )

 های انتقال آبها و سازهها، آبراههتغییر ناهمسان در ارتفاع و شیب رودخانهالف. 

ها و های تراکمی ناشی از تراکم آبخوانها در نتیجه تنشزدگی لوله جدار چاهشکستگی و یا بیرونب. 

 برداری از منابع آب زیرزمینیایجاد اختلال در بهره

 امواج در مناطق پست ساحلیپیشروی ج. 

 هاناپذیر تمام و یا بخشی از مخزن آب زیرزمینی در نتیجه کاهش تخلخل مفید نهشتهکاهش برگشتد. 

 های بیایانی و سیلابیپذیری سطحی و پیرو آن گسترش پهنهکاهش میزان تغذیهه. 

 های مهم.های حیاتی و سازهکاهش بازدهی یا ایجاد تخریب در شریانو. 

شود. آنها می و له شدگی ها تأثیر گذاشته و باعث تخریبچاه بر جداره زمین فرونشستناشی از  تنش

انتقال ها، خطوط ها، اتوبانها، پلمناطق شهری ممکن است منجر به خسارت ساختمانفرونشست در 

آهن، سدها، تواند منجر به خسارت به راه ها شود. فرونشست میهای زیرزمینی و زیرساختبرق و لوله

نه تنها یک مشکل حاد محیط زیستی است بلکه  زمین (. فرونشستGelt 2002ها شود )فاضلاب و کانال

اثرات منفی دیگری همچون تغییر در الگوی جریان آب زیرزمینی و سطحی و کاهش ظرفیت ذخیره 

 ,Dona et al. 2006, Loaiciga 2004دارد )های زیرزمینی ناشی از تراکم مواد متخلخل سفره، سفره آب

Laura 2003 .) 

یکی از مهمترین خطرات فرونشست در مناطق شهری، خسارت به سیستم فاضلاب و آلوده شدن آب 

به علت قوع سیل افزایش احتمال و(. Grossman 2004)باشد آبخوان مورد استفاده شهر به فاضلاب می
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دیگر خطرات اضافه برداشت آب از  شود،کاهش نفوذپذیری زمین که در اثر فرونشست ایجاد می

 باشد.زیرزمینی و در پی آن فرونشست می

های زیرزمینی، تحکیم فرونشست در مناطق شهری ناشی از ترکیب عواملی همچون افزایش استخراج آب

در کل تأثیر است.  های تکتونیکیها و گاهاً فعالیتهای خاک، افزایش بار ناشی از سازهطبیعی آبرفت

ها را به عنوان توان آنشود که میهای مختلفی دیده میدر مناطق شهری در زمینه فرونشست زمین

 .Abidin et al) بندی کردها، محیط زیستی، اقتصادی و تأثیرات اجتماعی تقسیمتأثیر در زیرساخت

 ها اشاره شده است.به این اثرات و نحوه تأثیر آن 1-2جدول . در (2015

 

 نشست زمینتعیین اثرات فرو 1-2جدول 

 نحوه تأثیر تأثیر بندیطبقه شماره

 زیرساختی 1

 مستقیم هاهای ثابت و جادهترک در سازه

 مستقیم هاکج شدن سازه

 مستقیم هافرورفتن سازه

 مستقیم شکستگی خطوط انتقال زیرزمینی و سطحی

 غیرمستقیم ایراد در سیستم فاضلاب و زهکشی

 غیرمستقیم هاو زیرساختتضعیف عملکرد ساختمان 

2 
زیست 

 محیطی

 غیرمستقیم تغییر در مسیر رودخانه و سیستم زهکشی

 غیرمستقیم های ساحلی مکررسیلاب

 غیرمستقیم افزایش نفوذ آب دریا به ساحل

 غیرمستقیم وخامت در کیفیت شرایط محیطی

 اقتصادی 3

 غیرمستقیم هاهای تعمیر و نگهداری زیرساختافزایش هزینه

 غیرمستقیم کاهش ارزش زمین و ملک

 غیرمستقیم ها و امکانات رها شدهساختمان

 غیرمستقیم اختلال در فعالیت اقتصادی
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 . ادامه1-2جدول 

 نحوه تأثیر تأثیر بندیطبقه شماره

 اجتماعی 4

 تضعیف کیفیت محیط زندگی

 )مثل وضعیت بهداشت و درمان( 
 غیرمستقیم

 غیرمستقیم های روزمره مردمدر فعالیت اختلال

 

 :(Zheyuan Du et al. 2018تواند به سه صورت دید شود )تأثیر فرونشست بر مناطق شهری می

 ها، خطوط لوله و سدها.ها مانند ساختمانالف( خسارت به زیرساخت 

 ها و مسیرهای ریلی.ب( تأثیر بر خطوط نقل و انتقال مانند جاده 

 .ج( افزایش خطر سیل 

 از نقاط بسیاری در .است شده گزارش جهان مهم شهر 150 از بیش در زمین فرونشست رخداد امروزه

 مصر، ،لاونزوئ هلند، ایتالیا، ایران، ژاپن، هند، تایلند، آمریکا، چین، کلمبیا، استرالیا، مکزیک، مانند

 ,Hu et al. 2004, Hu 2006) است افتاده اتفاق زمین فرونشست لهستان فرانسه، انگلستان،

Lashkaripour et al. 2014.) 

فرونشست زمین در مکزیکوسیتی باعث شده است دفع فاضلاب که قبلاً به صورت طبیعی بر اساس 

شده است، هم اینک با تغییر تراز زمین این زهکشی از بین برود و احتیاج به نیروی گرانی زهکشی می

 60متر مکعب بر ثانیه را در مسافتی  200که ظرفیتی بالغ بر ساخت مسیر زهکشی جدیدی شود 

 انتقالتوان جهت است که می مبلغیی بیشتر از اچنین سازه ساخت یکیلومتری داشته باشد. هزینه

نمود تا جلوی برداشت بیش از اندازه آب زیرزمینی گرفته شود و به  خرج آب مورد نیاز از حوضه دیگر

 (. German 1961 as cited Poland 1984آن جلوی فرونشست را گرفت ) دنبال

گذارد. این مشکلات شامل های عمرانی میفرونشست زمین اثر آشکاری بر عملیات اجرایی زیرساخت

، سختی عملیات اجرایی، نشست متفاوت در ساختمان ها و همچنین آسیب جدی به پینشست 
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فرونشست زمین در مکزیکوسیتی باعث  (.Gong 1998) شودمدفون در خاک می طولیتأسیسات 

رسانی شده است. و تخریب مسیر فاضلاب و سیستم آب هادوران استعماری، اتوبان خسارت به ساختمان

ناشی از سیل و خسارت به  انجمن تحقیقات ملی آمریکا میزان خسارت یک ساله 1991در سال 

یلیون دلار آمریکا برآورد کرده است که این میزان، خسارات م 125 را ها در اثر فرونشست زمینساختمان

 (.USGS 1999گیری نبوده است )گیری بوده است و خسارات غیرمستقیم قابل اندازهمستقیم قابل اندازه

طور مثال در شانگهای فرونشست باعث ه در چین این پدیده یکی از چالش برانگیزترین مسائل است، ب

 Ikenharaهارا )(. ایکنFeng et al. 2008میلیارد دلار آمریکا شده است ) 13خسارت مالی بالغ بر 

مستقیم ده برابر خسارات مستقیم آن کرد که خسارات ناشی از فرونشست به صورت غیر( مشخص1995

بالغ بر  1993تا  1959معلوم شد خسارت مالی از سال  (Tianjin)است. طی این مطالعه در تیانجین

 میلیارد دلار بوده است. 6/189

 

 ی آب سطحی و زیرزمینیرابطه -5-2

طور دائم با هم در فعل و انفعال ه ای هستند که بهای پیوستههای سطحی و زیرزمینی، سیستممنابع آب

آب زیرزمینی و سطحی منابعی مجزا و منفک از هم نیستند بلکه از منظرهای مختلفی همچون . باشندمی

ها بر (. رودخانهSophocleous 2002) باشندمیفیزیوگرافیک و آب و هوایی با هم در ارتباط و تبادل 

 (:Winter et al. 1998) شونداساس ارتباط با آب زیرزمینی به سه دسته تقسیم می

 (Effluent Riverکنند )هایی که از طریق بستر خود آب زیرزمینی را زهکشی می. رودخانه1

 ( Influent Riverکنند )هایی که از طریق بستر خود آب زیرزمینی را تغذیه می. رودخانه2

 (.Insulated Riverکنند )هایی که به هر دو صورت عمل می. رودخانه3

های سطحی جهت ارزیابی های زیرزمینی و آبن بین آبهای زیرزمینی و میزان جریادرک مسیر آب

های زیرزمینی وابسته به تخصیص منابع آب و ارزیابی اثرات بالقوه افزایش استفاده از آب استحصالی از آب

(. Bank et al. 2011, Kalbus et al. 2006, Sophocleous 2002) ها، امری ضروری و لازم استاکوسیستم
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های زیرزمینی و سطحی در شناسایی مسیرهایی که جامع فعل و انفعالات مابین آبعلاوه بر این، درک 

 کند.محیطی، کمک میهای زیستتواند مهاجرت کند و اثرات بالقوه آن بر سیستمآلودگی می

 Meyboonمطالعات  صحرایی که در زمینه رابطه بین آب سطحی و زیرزمینی وجود دارد را مایبون )

چهار  اند و( انجام دادهAnderson et al. 1981( و اندرسون و همکاران )Winter 1979(، وینتر )1967

 اند:الگوی اصلی را ارائه کرده

ذیه دهد و آب سطحی توسط آب زیرزمینی تغنوع دریاچه آبگیر، که در مناطق مرطوب رخ میالف( 

 شود می

 متداولتر استکند و در مناطق خشک آب سطحی، آب زیرزمینی را تغذیه میب( 

 کس کند و در جهت دیگر برعمدل مختلط که از جهتی آب زیرزمینی، آب سطحی را تغذیه می ج(  

رودخانه آب  کند و از ارتفاع پایینتر،ی بالای رود، آب زیرزمینی آن را تغذیه میدر قسمت لبهد(  

 (.1-2کند )شکلرا تغذیه می زیرزمینی

 
 (Anderson et al. 1981) هاها یا دریاچهدر زیر رودخانههای جریان معمول الگو  .1-2شکل
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قسمتی  شناسی و توپوگرافی قسمتهایی از آن تغذیه شونده ودر طول رودخانه، بسته به بستر زمین

هایی غیرتخلیه شونده است. تخلیه بین آب زیرزمینی و رودخانه در طول زمان ثابت نیست و تابع مت

 کند.ها نوع تغذیه و تخلیه تغییر میاست و بسته به آنمانند بارش، سیل و پمپاژ 

تقسیم  دسته 4توان به زیرزمینی را می هایآب و سطحی هایآب بین آب حرکتدر  مؤثر فاکتورهای

 (:1388کرد )سنگانی و محمدزاده 

 طحس منطقه: ارتفاع و توپوگرافی زیرزمینی آب جریان هایسیستم درون در سطحی آب موقیت . 1

 ایستابی

 و است الاب هم ایستابی سطح بالا هایتوپوگرافی در یعنی کندمی تبعیت زمین توپوگرافی از غالباً

 .بالعکس

خلیه ت سطحی آب به پست هایزمین و در تغذیه بالا توپوگرافی در زیرزمینی آب جریان هایسیستم

 .باشد شدیدتر است ممکن سواحل نزدیک در محلی هایجریان تخلیه هایشود. سیتممی

 :بستر( بودن همسان غیر و سطحی )ناهمگن آب بستر در کوچک مقیاس در شناسیزمین وارض. ع2

 لگویا

و  آنیزوتروپی و شناسیزمین سازند جنس از آن از خارج به یا درون به سطحی آب بستر در آب نشت

 باعث حدی تا و نامنظم جریان یک ایجاد باعث آنیزوتروپی افزایش که کند،می تبعیت بستر هتروژنی

 است ممکن شده بندیدانه خوب سفره با بالا هدایت با ایماسه بستر مثال برای .شودمی کاهش آن

 بر آن تأثیر و مختلف جنس با سطحی آب بستر یک ،2-2 شکل کند،ایجاد می های زیرآبیچشمه

 دهد.می نشان را نشت الگوی
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 (Dahm 2000)نشت  الگوی بر بستر شناسیزمین . تأثیر2-2شکل 

 

 آن جهت و آب نشت میزان بر و غیره، تعرق، نفوذ و تبخیر بارندگی، طریق هوا: این عامل از و آب. 3

 بالا یسطح هایسیستم در آب سطح بارندگی افزایش با گذارد. مثلاًمی آب تأثیر جریان سیستم در

        .کندیم عمل این برعکس تعرق و تبخیر و افتدمی اتفاق آب زیرزمینی سیستم درون به نشت و رفته

 سطحی آب به نسبت ایستابی سطح شیب سطح: هرچه آب سطح به نسبت ایستابی سطح شیب. 4

 شد. خواهد بیشتر سطحی آب سیستم درون به نشت بیشتر باشد

یشتر به دفعات مورد بررسی قرارگرفته است که ب 1980تعیین میزان تغذیه آب زیرزمینی از سال 

ها انجام خشک، در این گونه محیطهای زیرزمینی در مناطق خشک و نیمهمطالعات به علت نیاز به آب

ه گیری مستقیم تغذیه ب(. امکان اندازهVries and Simmers 2002, Radulovic et al. 2012شده است )

های وشرو به  علت شرایط هیدرولیکی و هیدرولوژیکی پیچیده و جریان در محیط ناهمگن، پیچیده است

(. فعل و انفعالات Jukic and denic-Jukic 2008, Lin et al. 2013کنند )گیری میغیرمستقیم آن را اندازه

 (Yu et al. 2013) شودفاکتور اصلی کنترل می 3توسط  آبگیرآب زیرزمینی در مقیاس حوضه 

  بگیرموقعیت کانال رودخانه در شکل و مورفولوژی حوضه آ الف(
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 جای ماندههای بههدایت هیدرولیکی رسوبات بستر رودخانه به همراه آبرفت ب(

 مجاور آن. آبخوانرابطه رودخانه با سطح آب ج( 

مطرح کردند که میزان تعامل آب  (Mencio et al 2014) منسیو و همکاران و (Winter 1999وینتر ) 

 باشد.شناسی نیز میعوامل زمینزیرزمینی و سطحی همچنین تحت تأثیر فرآیندهای انسانی و 

(، مدلسازی موازنه جرمی ECهای دما، هدایت الکتریکی )های فیزیکی شامل ردیابتجزیه و تحلیل داده

عنوان بیشترین  های عددی، بهاز حجم تخلیه رودخانه، شیب هیدرولیکی سطح ایستابی و رودخانه و مدل

                                       اندسطحی و زیرزمینی گزارش شدههای استفاده شده در مطالعات ارتباط آب تکنیک

(Brunner et al. 2009, Giambastiani et al. 2012, Keery et al. 2007, Kalbus et al. 2006 .) مقیاس

مهمترین مطالعه و همچنین نوع اتصال مورد انتظار )از قبیل گیرنده یا دهنده و یا متصل در مقابل منقطع( 

( جهت Conant 2004کونانت )(. Bank et al. 2011) باشدمعیارهای اصلی برای انتخاب روش مناسب می

ای موقعیت، جهت و اندازه تخلیه گیری بستر دریاچهبررسی ارتباط آب سطحی و آب زیرزمینی با اندازه

یری دما را در بستر رودخانه در گاندازه مابین این دو منبع را تشخیص داد. ایشان آرایش خاصی از ابزار

زمستان و تابستان قرار داد و متوجه شد در صورتی که نرخ تغذیه از آب زیرزمینی به رودخانه زیاد باشد، 

دمای آب در زمستان گرمتر و در تابستان سردتر است. مطالعات کونانت نشان داد که تغذیه بستر 

است و به هدایت هیدرولیکی بستر رود بستگی دارد. نرخ تخلیه به داخل بستر  ناهمگنرودخانه بسیار 

 (.Conant 2004, Constantz 2008تواند توسط مدل انتقال دمای بستر مشخص شود )رود می

های های آبرفتی، ارتباط مابین رودخانه و سفرهطی مطالعات صورت گرفته مشخص شد که در اکثر سفره

زیرزمینی  ها تغذیه کننده آبخشک، اغلب رودخانهو در مناطق خشک و نیمه کم عمق، وجود دارد

 تواند باعث افت سطح آبکم آب شدن رودخانه و یا خشک شدن آن به هر دلیل می بنابراینباشند. می

 ها است.زیرزمینی شود که این افت یکی از مهمترین علل فرونشست و تحکیم لایه
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 های زیرزمینیو تأثیر آن بر نوسانات سطح آب تغییر رژیم رودخانه -6-2

 50یابد. در با رشد شهرنشینی و افزایش جمعیت، تأمین نیازهای این جمعیت رو به رشد، افزایش می

(. IWMI 2007باشد )دار میاند و این روند ادامهسال اخیر، مناطق تحت کشت و آبیاری دو برابر شده

شود. از اینرو افزایش تولید محصولات کشاورزی منجر ی میدرصد آب شیرین جهان صرف کشاورز 70

 به فشار بیش از اندازه بر منابع آبی خواهد شد.

ا در آستانه قرار گرفتن در بحران آبی است. ب ،شاخص فالکن مارک براساس کشور ایران از سوی دیگر، 

درصد از کل آب تجدیدپذیر سالیانه مورد  69خورشیدی حدود  1390و  1380توجه به اینکه در دهه 

نیز اکنون در وضعیت بحران شدید آبی قرار  ایران ،سازمان ملل گیرد، براساس شاخصاستفاده قرار می

المللی مدیریت آب نیز، ایران در وضعیت بحران شدید آبی قرار دارد. بر اساس شاخص مؤسسه بین

باید بتواند  2025های ذکر شده، کشور ایران برای حفظ وضع موجود خود تا سال بنا بر شاخص دارد.

آب قابل استحصال خود بیفزاید که این مقدار با توجه به امکانات و منابع آب موجود درصد به منابع  112

شود که ایران در دوران گیری میبا توجه به موارد ذکر شده اینگونه نتیجه .رسدغیرممکن به نظر می

 دار خواهد بود.خشکسالی قرار دارد و با توجه به آمار موجود این شرایط برای ایران ادامه

های بسیاری در سراسر دنیا در حال نگونه که در گزارشات و مطالعات اخیر آورده شده است رودخانههما

توان ها می(. از مهمترین این رودخانهUSGSکم آبی و خشکی ناشی از عواقب خشکسالی هستند )

موارد  کلرادو در آمریکا، رودخانه زرد در شمال چین، گنگ در هند و نیجر در غرب آفریقا و همچنین

 رود را در شهر اصفهان نام برد. کاهش جریانی زایندهتوان رودخانهمتعدد در ایران که از آن جمله می

مناطقی که توسعه  به ویژههای زیرزمینی در سراسر دنیا آب سطحی باعت افزایش فشار برداشت بر سفره

( در برخی NCARت جوی ). بر اساس مطالعات مرکز ملی تحقیقا(NCAR)شودجمعیت وجود دارد، می

مناطق دنیا مثل اکثر مناطق آمریکای لاتین، نواحی کناری مدیترانه و جنوب غرب آسیا و اکثر مناطق 

بینی شده، روند خشک تقریباً تمامی نقاط ایران طی زمان پیش باشد.دار میآفریقا، روند خشکسالی ادامه

برداری از آب و به دنبال آن افزایش نرخ بهره با توجه به رشد جمعیت بنابراین .شدن را خواهد داشت

https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B4%D8%A7%D8%AE%D8%B5_%D9%81%D8%A7%D9%84%DA%A9%D9%86_%D9%85%D8%A7%D8%B1%DA%A9&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B4%D8%A7%D8%AE%D8%B5_%D9%81%D8%A7%D9%84%DA%A9%D9%86_%D9%85%D8%A7%D8%B1%DA%A9&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%A7%D8%B2%D9%85%D8%A7%D9%86_%D9%85%D9%84%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%A7%D8%B2%D9%85%D8%A7%D9%86_%D9%85%D9%84%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86


32 

 

که این افت سطح آب  اتفاق خواهد افتادزیرزمینی جهت مصارف گوناگون، افت سطح آب زیرزمینی 

ها، کاهش آب در رودها و دریاچه ها، خراب تواند منجر به عوامل گوناگونی همچون خشک شدن چاهمی

 فرو نشست زمین شود.های پمپاژ و شدن کیفیت آب، افزایش هزینه

زمانی که نیاز آبی جمعیت عظیمی از طریق منطقه محدودی که در آن توسعه انجام شده است، تأمین 

های ها برای انتقال آب از مسافتها، سدها و زیرساختهای انتقال آبی مانند کانالشود به ناچار طرحنمی

دهد. عواقب این مصرف ی زیرزمینی نیز رخ میهاشود. علاوه بر آن افزایش برداشت از آبدور مطرح می

 (:Joy et al. 2007شود )بیش از حد آب شامل موارد زیر می

 ها. کاهش جریان رودخانه1

 . کاهش ذخیره مخازن آب زیرزمینی2

 های طبیعی برای حفظ تعادل خود. کاهش جریان طبیعی مورد نیاز اکوسیستم3

 جوامع. از دست دادن معیشت و فقیرتر شدن 4

 های اجتماعی. درگیری5

 که آنجائی باشد. ازمی گوناگون ابعاد در کشور توسعه برای ایپایه مهم منابع از یکی پاک و شیرین آب

 قالب در آب ایحوضه بین انتقال باشد،نمی متناسب کشور سطح در نزولات و آب منابع پراکنش

 انسانی هایفعالیت موزون برای توسعه مناسب کیفیت ایجاد و انتقال آوری،جمع برای آبی هایطرح

 است.  لازم

 فنی، اقتصادی، اجتماعی، نظیر درگیر عوامل تعداد افزایش به علت هاطرح این بودن پیچیده به توجه با

 منفی و مثبت تجارب باشد.می مواجه بیشتری مشکلات با هاطرح این غیره، اجرای و محیطیزیست

 اصول گرفتن نظر در با سیستمی نگر جامع دید که دهدمی نشان ایحوضه بین آب انتقال جهانی

 هاست. دراینطرح گونه این اجرای لازمه عمر، طول کل هایهزینه و درآمدها بر مبتنی توسعه پایدار

 آب سطح کاهش اثر در زمین نشست ازجمله زیست، محیط به وارده هایمانند آسیب مسائلی رابطه

 اجتماعی، هایحساسیت گرفتن نظر در آب، کیفیت آب، مصرف فرهنگ تغییر اراضی، شوری زیرزمینی،
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 گرفتن در نظر حوضه، هر نسبی هایمزیت به توجه مدت، دراز در آبریز حوضه هر آتی نیازهای به توجه

 گرفتن نظر در حوضه، هر در اقتصادی مسایل دادن قرار مد نظر شدید، هایخشکسالی مانند مسائلی

 خواهد گیریتصمیم مبنای و مواردی دیگر، نیاز تأمین هایروش جانبه همه مقایسه بران، حقابه حقوق

 .بود

 در تغییر زیرا دارد زیادی بسیار اهمیت زیرزمینی و سطحی هایآب هیدرولیکی ارتباط سازیکمّی

 یا (سطحی هایآب از استفاده .دهد قرار تأثیر تحت را دیگری شرایط تواندمی منابع این از یکی شرایط

 دهد تغییر را زیرزمینی و سطحی هایآب بین جریان جهت و مقدار محل، تواندمی )زیرزمینی هایآب

(Galloway et al. 2003.) 

عقیلی در زون شمالی و  –، دریافتند که رودخانه کارون در دشت گتوند 1393سازان موحدیان و چیت

ی دشت است. جنوبی، رودخانه تغذیه کنندهباشد و در بخش مخصوصاً مرکزی دشت، زهکش می

ای که باشد. به گونههمچنین تبادلات بیشتر آبی این دو منبع متأثر از نوسانات تراز رودخانه کارون می

های شمالی های جنوبی دشت توسط رودخانه، بخشبا افزایش تراز رودخانه علاوه بر تغذیه بیشتر زون

کنند. این فرآیند در جهت عکس نیز مورد بررسی کننده پیدا میکه نقش زهکشی داشتند، حالت تغذیه 

 قرارگرفت که در صورت کاهش بار هیدرولیکی رودخانه، تغذیه آب زیرزمینی کاهش یافته است.

های زیرزمینی و در گذارد، منجر به افزایش برداشت از آبهای سطحی میخشکسالی که تأثیر بر آب

 –ی مورای شود. در مطالعه جامعی که در رابطه با  منابع آبی حوضهنتیجه استرس زیادی بر آن می

های زیرزمینی بر جریان آب انجام شده است، استخراج آب (Murray – Darlingدارلینگ استرالیا )

 (.CSIRO 2007رودخانه مورد بررسی دقیق قرار گرفته است )

ها و استفاده از آب سیلابی کنار رودخانههای ( بیان نمودند که گسترش پهنه1999و همکارانش ) سیر

 باشد.عمق میهای کمهای سطحی و سفرهآن، تهدیدی برای ارتباط آب
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ی خشکسالی باعث تغییر شیب ( به این نتیجه رسیدند که شرایط چند ساله2009توید و همکارانش )

اینک دریاچه ده است، همهیدرولیکی شده است و در نتیجه آب زیرزمینی که وابسته به تغذیه دریاچه بو

 کند.را تغذیه می

ی کوچک در هاوایی های زیرزمینی در یک سفره( نشان دادند که افزایش پمپاژ آب2010) میر و فارس

 منجر به نشت بیشتر آب از رود به سفره و در نتیجه افت شدید جریان رود شده است.

تصال دارند، مدیریت جداگانه این دو منبع های سطحی و زیرزمینی ارتباط و ادر مناطقی که سیستم آب

های های وابسته به آبباعث تضاد در تخصیص آب بین کاربران و همچنین تنش بر روی اکوسیستم

 (.Winter et al. 1998, Fullagar et al. 2006شود )زیرزمینی می

های زیرزمینی، پمپاژ آبهای کشاورزی مانند های زیرزمینی و سطحی غالباً با فعالیتاثر متقابل آب

توانند رژیم جریان گردد. زیرا این عوامل میهای سطحی و آبیاری، پیچیده و بغرنج میانحراف مسیر آب

 Barlow et al. 2000, Mccallum et al. 2013, Shah 2014, Siebertهر دو منبع آبی را تغییر دهند )

et al. 2010تابی معمولاً عمیق است، درک تبادل (. در مناطق خشک و نیمه خشک که سطح ایس

 ,Fleckenstein et al. 2006های زیرزمینی و سطحی برای مسائل مدیریتی الزامی است )آب

Niswonger 2005.) 

در مناطق خشک که بارندگی سهم ناچیزی در تغذیه دارد، فرآینده جریان غالب در ارتباط رودخانه و 

باشد. از اینرو با پمپاژ در مناطق نزدیک رودخانه، جریان یسفره، تغذیه سفره توسط جریان رودخانه م

یابد و در صورت خشکسالی و کاهش جریان رودخانه، تغذیه آب زیرزمینی کاهش رودخانه کاهش می

(. گرچه بیشتر مطالعات در مورد Bouwer and maddock 1997کند )یافته و سطح ایستابی افت می

آبدهی رودخانه است اما تغذیه آب زیرزمینی توسط جریان رودخانه  تأثیر پمپاژ آب زیرزمینی بر کاهش

 (.Hunt 1999های آبی است )عنصر مهمی در مطالعات سیستم

(، پیوستگی مداوم آب زیرزمینی و سطحی در مناطق نزدیک و بستر رودخانه 1999) وینترطبق نظر 

بسیار مهم است زیرا در صورت کم شدن آب رودخانه، تغذیه آب زیرزمینی کاهش یافته و تا جایی پیش 
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یابد و از اینرو بالا آمدن خواهد رفت که ضخامت غیر اشباع میان آب سطحی و زیرزمینی افزایش می

خانه، مقداری از آب نفوذ کرده صرف اشباع شدن این ضخامت خواهد شد. این اثر در تغییرات سطح رود

 یابد.شود و در صورت افزایش ضخامت غیراشباع، تغذیه ناشی از بارندگی کاهش میاقلیمی نیز دیده می

را به صورت های آبی تأثیرگذار است عامل مهم انسانی را که بر تعادل محیط 3(، 1997)برانک و گونسر 

های ها آلودگی آبآلودگی، تغییر کاربری زمین و مهندسی کردن منابع آبی بیان کردند. طبق نظر آن

های زیرزمینی را تواند آبشود، میهای سطحی ایجاد میسطحی که توسط انسان در رودهای و آب

های سمی و میکروبی، به ها علاوه بر اثر مستقیم بر منابع آبی مانند آلودگیآلوده کند. این آلودگی

های زیرزمینی اثر کنند. به طور مثال افزایش بار میکروبی توانند بر تغذیه آبای دیگر هم میگونه

رودخانه منجر به افزایش مصرف اکسیژن محلول و تشکیل لجن شده و در نتیجه با تجمع در بستر 

 شود.رودخانه، باعث کاهش نفوذپذیری می

سازی های کشاورزی، چرای دام، ساخت و ساز و جادهزدایی، فعالیتشامل جنگل تغییرات کاربری اراضی

است که همگی بر نفوذپذیری تأثیرگذار است. تأثیرات مهندسی منابع آب مانند سدها، کانال کشی، 

های های انتقال آب نیز یکی از مهمترین عوامل تأثیرگذار بر محیطبرداشت شن از بستر رودها و طرح

توانند باعث کاهش سطح تماس آب با بستر زمین، کاهش نشت آب و یا بر هم . این عوامل میآبی است

های زیرزمینی زدن رژیم طبیعی رودخانه و کاهش جریان آن شوند که در نتیجه تمامی این عوامل بر آب

 نیز تأثیر گذارند.

ندآب نشان داده است که آباد اصفهان توسط مهندسین مشاور زایی نجفبررسی بیلان آبخوان محدوده

رود، نقش مهمی در بیلان آبی آب برگشتی کشاورزی و همینطور تغذیه آبخوان از طریق رودخانه زاینده

آباد، بیانگر این موضوع است که پتانسیل این دشت دارد. بیلان آبخوان در سطح محدوده مطالعاتی نجف

را نداشته و آبخوان به شدت به  محدوده تولید آب در داخل حوضه، توانایی تأمین آب مصارف مختلف

شود، وابسته است های آبی تأمین میمنابع آبی خارج از حوضه که از طریق رودخانه و کانال

 (.1396)میرمحمدصادقی و همکاران 
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های سطحی وجود ها و آبهایی که رودخانهبنا بر مطالعات صورت گرفته در سراسر جهان، در مکان

ین آب سطحی و زیرزمینی وجود دارد. از طرفی تأثیر این دو منبع بر یکدیگر اثبات دارند، ارتباط ماب

 باشد.شده است و بررسی این تأثیرات در مطالعات منابع آبی بسیار مهم می

با افت سطح آب زیرزمینی در نزدیکی منابع آب سطحی، با ایجاد مخروط افت در سطح ایستابی تغذیه 

یابد. همچنین با کاهش آید و در نتیجه جریان آب رودخانه کاهش مید میاجباری از منابع سطحی بوجو

گردد. یابد و منجر به افت سطح ایستابی میجریان در رودخانه، میزان تغذیه آب زیرزمینی کاهش می

باشد. در غیر از اینرو وجود آب در رودخانه، تضمینی بر تعادل هیدرولیکی و ثبات در سطح ایستابی می

 تواند منجر به مخاطراتی همچون فرونشست زمین باشند.ت افت سطح ایستابی میاین صور
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 فصل سوم: روش انجام مطالعه

جریان رودخانه بر آب زیرزمینی و همچنین  ر تغییراتدر این فصل به بیان روش و مراحل بررسی تأثی

های صورت گرفته نقش آن بر فرونشست زمین در شهر اصفهان پرداخته شده است. به طور کلی فعالیت

 د:نباشبرای انجام این تحقیق به شرح زیر می

 های سطح آب زیرزمینی موجودشناسی، هیدرولوژی و دادهآوری آمار و اطلاعات هواشناسی، زمینجمع

 در شهر اصفهان.

 ترسیم نقشه پایه محدوده مطالعاتی

 گیری سطح آب زیرزمینی در سطح شهر اندازه

 بندی و تحکیمشهر اصفهان و انجام آزمون دانههای از آبرفت آوری نمونهجمع

 بررسی خصوصیات هیدروژئولوژیکی شهر و روند تغییرات آن نسبت به تغییرات جریان در رودخانه

 های شهر اصفهانخصوصیات ژئوتکنیکی آبرفتبررسی 

های ضخامت آبرفت و دیگر ویژگیبه سطح ایستابی، افت، هم های مربوطهترسیم نمودارها و نقشه

 هیدروژئولوژی و ژئوتکنیکی

 GMSرود به کمک مدل سازی جریان آب زیرزمینی و ارتباط آبخوان با رودخانه زایندهشبیه

 

 لاعات آوری آمار و اطجمع  -1-3

گیری آنها در راستای تحقیق مد نظر، کار با آوری آمار و اطلاعات موجود به منظور بهرهدر راستای جمع

گیری شده، های حفاری، سطوح آب اندازهای آغاز گردید. در این مرحله لاگهای کتابخانهبررسی

قطار شهری اصفهان،  مختلف مانند هاسازمانهای دیگری که توسط آنالیزهای مکانیک خاک و داده
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آوری گردید. همچنین مطالعات و جمع اند،برداشته شده ای اصفهانشهرداری و شرکت آب منطقه

آوری اند، جمعمرتبط با موضوع این تحقیق که در محدوده مطالعاتی انجام شدههای مختلف پژوهش

 .اندشده

 

 های حفاریهای مربوط به لاگداده -الف

 2جنوبی( و خط  –)شمالی  1ی شهر اصفهان به منظور احداث خط متروی شمارهسازمان قطار شهری 

های مختلف حفر نموده های اکتشافی با گسترش مناسبی در شهر اصفهان تا عمقغربی( گمانه –)شرقی 

های موجود از آزمایشگاه دانشگاه اصفهان و اطلاعات آنها از سازمان قطار ها و مغزهاز اینرو نمونه .است

بندی، ها مانند آنالیز دانههای مربوط به این لاگ. همچنین دادهشدندبندی دسته آوری وهری جمعش

 .گردید بررسینیز  اندها استخراج شدههای مکانیک خاک که از لاگبندی نوع خاک و دیگر ویژگیتقسیم

 

 های هیدورمتری رودخانهپیزومترها و داده -ب

ماه،  10ای در نظر گرفته شد که به مدت چاه به عنوان چاه مشاهدهحلقه  23در محدوده مورد بررسی 

های هیدرومتری برای دو هر ماه یک مرتبه آماربرداری سطح ایستابی در آنها انجام شد. در ادامه داده

آوری جمع 1395تا  1370ایستگاه موسیان )قبل از ورود به شهر( و پل چوم )محل خروجی شهر( از سال 

هایی با بالاترین دبی و خشکترین حالت رودخانه، به مقایسه دبی رودخانه و استخراج زمانگردید و کار 

ها بهترین زمان منظور بررسی تأثیر جریان رودخانه بر سطح آب زیرزمینی، انجام پذیرفت. از این داده

ط آبان تا ماه خشک بوده است و در اواس 8انتخاب شد که تا آبان ماه رودخانه  1395آبان و آذر ماه 

 اواخر آذر، آب در آن جاری گشته است.

 

 های انجام شده بر روی رسوبات در محدوده شهر اصفهانآزمایش -2-3

بندی و فاکتورهای حاصل های ژئوتکنیکی مربوط به فرونشست زمین، لازم است منحنی دانهبرای بررسی

مورد سنجش قرار گیرند. بنابراین پس از آن علاوه بر آزمون تحکیم و پارامترهای دخیل در این آزمون، 
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ی مناسبی توزیع شده ها که در محدودهها آبرفتی موجود در محدوده، بخشی از آنآوری نمونهاز جمع

 بندی و تحکیم بر آنها صورت گرفت.بودند، انتخاب و آزمون دانه

 

 هابندی نمونهآزمایش دانه -الف

اک دانشگاه خبندی در آزمایشگاه مکانیک گذاری و طبقهکدهای حفاری بعد از های حاصل از لاگنمونه

 نیز توسط آنها قبلاً رنمونه موجود که اکث 85. از حدود ندبندی قرارگرفتاصفهان، تحت آزمایش دانه

ورد منمونه که گسترش مطلوبی در محدوده  32، ندبندی شده بودر شهری آزمایش دانهاسازمان قط

ره مورد سنجی و تطابق با کارهای صورت گرفته پیشین، دوبابه منظور صحت ،بررسی این تحقیق داشت

 قرارگرفت. بندی به روش الکآزمایش دانه

ریب انحنا پارامترهایی همچون ضریب یکنواختی و ض 10d ،30d ،60dدر این آزمایش علاوه بر پارامترهای 

(cC  وuC نیز مورد بررسی قرار گرفت. در شکل )بندی آورده شده است.ز منحنی دانهای ا، نمونه1-3 

 

 بندی خاکای از منحنی دانه. نمونه1-3شکل 
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 هاانجام آزمون تحکیم برای نمونه -ب

های اکتشافی، همبستگی و همسانی تقریباٌ یکسانی دست آمده از گمانهه های باز نمونه م مقطعیبا ترس

آبرفتها از لحاظ جنس و نوع خاک دیده شد. از اینرو چند ایستگاه به عنوان مرجع در محدوده شهری در 

. همچنین پارامترهایی همچون نسبت شد نمونه آزمایش تحکیم انجام 12در نظر گرفته شد و برای 

ی در شرایط طبیعی و خشک، برای استفاده در آزمون مپوکی، تخلخل، درصد اشباع و وزن واحد حج

باشد. طی این ای میها شامل آزمون سه محوره و بارگذاری صفحهگیریگردید. اندازهتحکیم محاسبه 

گیری شده است و های مختلف در شرایط اشباع متفاوت اندازهها مقاومت اجزای خاک برای فشارآزمون

 اطلاعات حاصله به صورت جدول و نمودار ارائه گردیده است.

 

 بات در محدوده شهر اصفهانارزیابی افقی  و عمودی نوع رسو -3-3

جنوبی و شرقی  –های شمالی های اکتشافی برای تهیه نیمرخهای گمانهدست آمده از نمونهه های بداده

گمانه در محدوده مورد مطالعه وجود دارد که  80در مجموع حدود  گرفت. غربی مورد استفاده قرار –

های غربی و شمالی، اند اما در قسمتحفر شده ها تا سنگ بستردر ضلع جنوبی و شرقی شهر، این گمانه

های شهر برای ترسیم پروفیل آبرفت با توجه به کمبود اطلاعات اند.ها به سنگ بستر برخورد نکردهگمانه

برداری ژئوالکتریک و نیز اطلاعات داده مانند از اطلاعات تکمیلی ،غربی –در مسیر شرقی  به ویژهاصفهان 

به این  در سراسر شهر اصفهان نیز استفاده شد.برداری شهرداری بهرههای چاهن حفارادست آمده از ه ب

سنداژ ژئوالکتریک با آرایش شلومبرگر در نقاطی که اطلاعات کافی موجود نبود، طراحی،  8منظور 

ها و عمق برخورد به سنگ بستر مشخص برداشت و تفسیر گردید که از این طریق ضخامت و جنس لایه

 گردید.

ها، به کمک ها شامل جنس و ضخامت لایهبندی و اطلاعات حاصل از گمانهاستفاده از منحنی دانهبا 

ها با یکدیگر مقایسه گردید و در انتها پروفیل افقی و عمودی رسوبات تا عمق گمانه Surferافزار نرم

نتها ویرایش غربی ترسیم گردید و در ا –جنوبی و شرقی  –برخورد به سنگ بستر در راستای شمالی 
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ای از اطلاعات ثبت شده از ، صورت پذیرفت. در زیر نمونهGrapherافزار ها با استفاده از نرمنمایشی آن

 (.2-3)شکل  های حفاری نشان داده شده استلاگ

 

 ای از اطلاعات حاصل از لاگ حفاری. نمونه2-3شکل 
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 بندی رسوباتاز منحنی دانهارزیابی مقادیر هدایت هیدرولیکی رسوبات با استفاده  -4-3

تعیین هدایت هیدرولیکی برای اهداف مختلفی همچون علوم آبشناسی، مهندسی، خاک و صنعت از 

 انتقال برای متخلخل توده توانایی هدایت هیدرولیکی (.Costa 2006اهمیت خاصی برخوردار است )

 می خاک و سنگ توده رد حرکت آب توانایی تعریف در شاخص هاویژگی از یکی که است، سیالات

گیرد که شامل آزمون پمپاژ، آزمون گیری هدایت هیدرولیکی به طرق مختلفی انجام میاندازه باشد.

ی زیادی را باشد که دشواری و هزینهها میهای ژئوفیزیکی و آزمایشگاهی و دیگر روشاسلاگ، روش

هدایت هیدرولیکی محدود به مناطق ها جهت تخمین گیرید و از اینرو اینگونه اندازهنشوشامل می

 (.Khalil and Santos 2009, Sikandar and Christen 2013شود )خاصی می

 

 بندیمعرفی روشی جدید برای برآورد هدایت هیدرولیکی با استفاده از منحنی دانه -الف

هیدرولیکی ارائه بندی و هدایت تعداد زیادی معادله بر اساس رابطه بین فاکتورهای مختلف منحنی دانه

هایی دارد که هدایت هیدرولیکی در آن تخمین استفاده از این روابط بستگی به نوع خاک .شده است

دهند که دلیل ها برآورد دقیقی از هدایت هیدرولیکی را ارائه میتعداد کمی از این معادله .زده شده است

(. خواص مکانیک خاک Odong 2007) باشدآن عدم حضور تمامی عوامل تأثیرگذار خاک در معادله می

ی دیگر متغیر ای به منطقهها، انحناء، سطح ویژه و تخلخل، از منطقهاز جمله تحکیم، شکل منافذ و دانه

است و این بدیهی است که معادلات تجربی برای استفاده در مناطق جدید نیاز به بازبینی دارند تا 

 .(Daniel 1995ای مقبولتر ارائه شود )نتیجه

پمپاژ و اسلاگ  هایمحل آزمون 6های شهر اصفهان، در به منظور تعیین هدایت هیدرولیکی آبرفت

های دفتری توسط شرکت خصوصی تحت پیمان سازمان قطار شهری اصفهان انجام شده بود. با بررسی

رش نمونه، مشخص گردید نتایج قطعیت کافی را نداشته و همچنین گست 8بر روی نتایج حاصل از این 

های مختلف های غیرمستقیم برای مکانلازم بود به کمک روش مناسبی نیز در محدوده ندارند. بنابراین

 هایروشهای آبرفت به به این هدف نمونه یابیدستشهر، هدایت هیدرولیکی تخمین زده شود. برای 
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دایت هیدرولیکی بر ای کلی با تخمین مناسب از همختلف مورد استفاده قرار گرفت و در نهایت معادله

بندی به روش الک، به دست آمد. از طریق این معادله ی ذرات آبرفت حاصل از آنالیز دانهمبنای اندازه

 آید.دست میه ای از خاک آن موجود باشد، بهدایت هیدرولیکی برای هر نقطه که نمونه

 

 سنجی روش جدید برآورد مقادیر هدایت هیدرولیکیصحت -ب

ی تعیین هدایت هیدرولیکی جدید با سنجی دارد، معادلههر روش جدیدی نیاز به صحتاز آنجایی که 

نمونه  8چند نمونه که هدایت هیدرولیکی آن مشخص شده بود، مورد آزمون قرارگرفت. در این آزمون 

با هدایت هیدرولیکی مشخص شده در آزمایشگاه و همچنین به روش آزمون اسلاگ، که از مقالات 

مورد بررسی قرار گرفت که نتایج هایی بجز محدوده مطالعاتی این تحقیق بوده است، مکان خارجی و در

و منحنی  ی ذراتآن حاکی از موفقیت آمیز بودن این روش برای تخمین هدایت هیدرولیکی از اندازه

 باشد.می بندیدانه

 

 تعیین مقادیر هدایت هیدرولیکی در رسوبات در محدوده شهر اصفهان -ج

دست آوردن هدایت هیدرولیکی محدوده، از جمله آزمون پمپاژ ه لت کمبود اطلاعات موجود برای ببه ع

ی جدیدی که در این رساله ارائه به هدف مذکور، از معادله یابیدستبرای  ،اسلاگآزمون کافی و یا 

کور، توزیع های حاصل از آزمون پمپاژ، اسلاگ و روش مذشده است استفاده گردید. سپس با تلفیق داده

 ی مورد مطالعه مشخص شد.هدایت هیدرولیکی در محدوده

 

 Tو  Kبندی دشت اصفهان به لحاظ پهنه -د

باشد. برای بدست یکی از مهمترین معیارهای هیدروژئولوژیکی تعیین مقادیر هدایت هیدرولیکی می

های آزمایشگاهی اسلاگ، روشآزمون های گوناگونی همچون آزمون پمپاژ، از روش هاآوردن این فاکتور

د. در این تحقیق نیز به کمک موارد فوق و همچنین به نگیرهای تجربی مورد محاسبه قرار میو روش
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( معرفی شد، مقادیر هدایت هیدرولیکی برای نقاط مختلف مشخص KFروش جدیدی که در این پژوهش )

. معیار دیگر یعنی قابلیت گردیدبندی نهپه به لحاظ این پارامتر هیدرودینامیکیشهر اصفهان  محدوده و

انتقال که از دو فاکتور هدایت هیدرولیکی و ضخامت اشباع شکل گرفته است، بعد از تعیین هدایت 

های مختلف آبی رودخانه، برای هیدرولیکی و همچنین با توجه به تغییرات ضخامت اشباع در وضعیت

 برای شهر ترسیم گردید.( T) قابلیت انتقال های همشرایط متفاوت آبی رودخانه تعیین و نقشه

 

 های مختلف آبدهی رودخانهپتانسیل آب زیرزمینی در رژیمتهیه نقشه هم -5-3

ترین موارد د. یکی از اصلینموارد گوناگونی باید مد نظر قرارگیر کیهای هیدروژئولوژیبه منظور بررسی

مکان که به عنوان  23منظور سطح ایستابی در  برای اینپتاسیل آب زیرزمینی است. ی همترسیم نقشه

گیری قرارگرفت. سپس به کمک ماه مورد اندازه 10شاخص در شهر اصفهان مشخص گردید بود، برای 

ها به منظور های مختلف ترسیم گردید. رسم نقشهپتانسیل برای شهر اصفهان برای ماهاین آمار، نقشه هم

به  GISافزار ها به کمک نرموسط دست انجام شد. سپس نقشه، تاعمال نظر کارشناسیافزایش دقت و 

 لازم در آن اعمال گردید. ترسیمیصورت دیجیتال درآمد و تغییرات 

( 1395برداری )آذرجز آخرین ماه دادههرود بی زایندههای سطح ایستابی، رودخانهگیریطی اندازه

که آب در رودخانه جاری  1395برداری تا آذر ماه خشک بوده است اما با توجه به هدف مطالعه، داده

رود را هم در زمان خشکی و هم زمانی ی زایندهشد ادامه پیدا کرد تا بتوان تأثیر رژیم جریان رودخانه

 ست را بر سطح ایستابی، مشخص نمود.ا که آب در آن جاری

 

 رودخانه های مختلف آبدهیهای زیرزمینی در رژیمبررسی نوسانات سطح آب -1-5-3

برای  ،GISافزار با استفاده از نرم پتانسیل آب زیرزمینی، نقشه نوسانات سطح ایستابیهای هماز نقشه

ابی زمانی که آب در رودخانه ستاستخراج گردید. با مقایسه دو حالت سطح ای ،های مختلف آماربرداریماه
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رود بر نوسانات سطح ی زایندهخانهتأثیر جریان آب در رود، جریان داشته و حالتی که خشک بوده است

 گردید.ایستابی مشخص 

 

 رود در شهر اصفهانی زایندهبررسی اندركنش آبهای زیرزمینی و رودخانه -6-3

ی بناهای رود بر فرونشست زمین در محدودهی زایندهن مطالعه بررسی تأثیر رژیم رودخانهیهدف اصلی ا

 های سطحی و زیرزمینیآبی به این هدف بررسی رابطه یابیدستی باشد و از اینرو لازمهتاریخی می

مختلف  هایحالتهای سطح ایستابی استفاده گردید و با مقایسه آن در باشد. برای این منظور از دادهمی

ی دقیق جهت جریان، شیب هیدرولیکی و آبی رودخانه، تأثیرات آنها بر یکدیگر مشخص شد. مطالعه

 د.نباشیه از ارکان مهم دسترسی به هدف مذکور میتعیین نقاط تخلیه و تغذ

 

 رودی زایندهی آب زیرزمینی و رودخانهآب تبادل شده بین سفره محاسبه -7-3

های مدیریتی و زیست محیطی در رابطه با منابع آبی، میزان آب موجود در هر به منظور اجرای طرح

شهر اصفهان دو منبع اصلی شامل رودخانه و ی آب، دارای اهمیت است. از آنجایی که در بخش چرخه

ی کم عمق آزاد آب زیرزمینی است، لازم است میزان آب در تبادل این دو مشخص گردد. بدین سفره

ماهه  یکی زمانی های مختلف با فاصلهی مورد بررسی در زمانمنظور سطوح ایستابی برای محدوده

رودخانه از حالت خشکی خارج و آب در آن جاری گیری ی اندازهگیری شد. طی آخرین دورهاندازه

پتانسیل آب زیرزمینی گذاشت که به کمک آن تفاوت میزان آب گردید. از اینرو تأثیراتی بر نقشه هم

 مقدارخشک رودخانه و حالت آبدار آن مشخص گردید. این  هایدوره بینعبور کرده از هر بخش آبخوان 

مقدار آبی است که از رودخانه وارد آب زیرزمینی شده است و تفاوت در گذر آب زیرزمینی در مجموع 

گرفته است، گرچه در  آبخوانصورت کاهش میزان آب گذر کرده، حجم آبی است که رودخانه از  یا در

 کنندگی را داراست.این تحقیق رودخانه نقش تغذیه
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پتانسیل آب های همنقشه های سطح ایستابی و ترسیمگیریبعد از اندازهالذکر و فوقدر راستای هدف 

پارامترهای مختلف محاسبه و میزان آب تبادل شده بین  (Lohman) لهمن زیرزمینی، به کمک روش

 نشان داده شده است  (Lohman) لهمنی رودخانه و آب زیرزمینی مشخص گردید. در زیر معادله

 (.1-3)معادله 

 

𝑇                   (.3-1) معادله =
2𝑄

(𝐿1+𝐿2)(
∆ℎ

∆𝑟
)

 

 

 GMSشهر اصفهان با استفاده از   در محدوده تهیه مدل ریاضی آبخوان آبرفتی -8-3

ج نقش یی نتاهای مختلف دارای اهمیت بالایی است. چگونگی ارائهنمایش نتایج مطالعات در زمینه

های زمانی در آینده و یا تحت شرایط مهمی در فهم آنها دارد. از طرفی لازم است نتایج را برای بازه

 که ریاضی هایمدل .شودهای ریاضی گوناگونی استفاده میمنظور از مدل به اینخاصی بازسازی نمود. 

 سازیشبیه را سطحی هایآب ویژه طور به و اطراف محیط با آن کنشراند و زیرزمینی آب جریان

 هامدل اند. اینیافته کاربرد آب علوم مختلف هایشاخه در افزونی روز صورت به حاضر حال در کنند،می

 کنترل های سیستم طراحی و مهندسی هایآنالیز مباحث در اساسی کمکی ابزار یک عنوان به اغلب

 و العادهفوق کیفیت با افزارهاینرم سریع شدن باشند. فراهممی مطرح زیرزمینی و سطحی هایآب

 آنالیز در هامدل گونه این کاربرد ها،رایانه توسط بالا عملیاتی حجم با و پیچیده محاسبات انجام امکان

 .است یافته زیادی توسعه آبی هایسیستم

 افزار نرم اینهای است که از جمله قابلیت GMS (Owen et al. 1996)افزارنرم ها،رافزانرم این از یکی 

 (Harbaugh et al. 2000) افزارینرم بسته از استفاده با زیرزمینی آب جریان مدل به توانمی

MODFLOW  مانند هاافزارمنر سایر با افزارنرم این این، بر علاوه کرد، اشاره Auto CAD و GISبه 

 .کندمی برقرار ارتباط راحتی
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های مورد استفاده استفاده شده است. بسته GMSافزار در نرم MODFLOWبرای توسعه مدل از کد 

سازی در دو حالت پایدار و ناپایدار رودخانه، بار عمومی، و چاه بوده است. مدلسازی شامل بسته در مدل

های و حالت ناپایدار با استفاده از داده 1394های اسفندماه انجام گرفته است. حالت پایدار بر اساس داده

افی، تهیه شده است. پارامترهای ورودی به مدل شامل توپوگر 1395تا آذر  1395ماهه از اسفند  10

های برداری، سطح آب در چاههای بهرهعمق سنگ کف، سطح اولیه آب زیرزمینی، مقدار برداشت از چاه

 باشد.ای و رودخانه میمشاهده

بندی کار تهیه مدل آغاز گردید. سپس شبکه ،های حاصلهبا ساخت مدل مفهومی با استفاده از داده 

ژیکی، تعیین پارامترهای هیدرولیکی سفره و ارزیابی لوژئومدل، تعریف مرز مدل، تعیین مرزهای هیدرو

سنجی و آنالیز حساسیت مدل صورت ی بعد واسنجی و صحتمنابع تغذیه و تخلیه انجام شد. در مرحله

در  انجام شد.مختلف، سازی شده برای سناریوهای سازی و اجرای مدل شبیهپذیرفت. در ادامه آماده

رودخانه آبی جاری نخواهد بود. طبق سناریوی دوم آب در رودخانه به سال در  5سناریوی اول برای 

باشد و در سناریوی سوم فرض شده است که روند کنونی ادامه پیدا مدت یک ماه در سال جاری می

 کرده و هر ساله به مدت دو ماه آب در رودخانه جریان داشته باشد.
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 های ژئوتکنیکی در محدوه شهر اصفهانفصل چهارم: بررسی

اشد. بها میهای آنترین بخششناختی، جزو اساسیمطالعات ژئوتکنیکی در بررسی مخاطرات زمین

-محیط بررسی اندازه ذرات، خصوصیات فیزیکی مواد زمین و همچنین تأثیر متقابل وضعیت تکتونیکی

یق با نظر باشد. در این تحقهیدروژئولوژیکی، از مباحث مهم این علم میهای مختلف نسبت به شرایط 

-کنیک میبه این که بررسی پدیده فرونشست زمین دارای دو فاکتور مهم، یعنی هیدروژئولوژی و ژئوت

 باشد، لازم است در راستای مطالعه کامل این پدیده، شرایط ژئوتکنیکی مد نظر قرارگیرد.

های مختلف هایی از محدوده مطالعاتی در عمق، نمونهنیکی در راستای هدف تحقیقبرای مطالعات ژئوتک

دار هدایت ها، مقبندی و تحکیم قرارگرفت. سپس با استفاده از آن نمونهانتخاب و مورد آزمون دانه

ز اطلاعات اهای محدوده نیز با استفاده گیری شد. همچنین مقاطع عمودی از آبرفتهیدرولیکی اندازه

حاظ فرونشست هایی با بیشترین و کمترین نقاط خطر از لها ترسیم گردید. در انتها محدودهاین آزمون

حاصله به  های انجام شده و نتایجاز دیدگاه ژئوتکنیکی مشخص گردیده است. در ادامه به تشریح کار

 شود.صورت جداگانه پرداخته می

 

 های ژئوتکنیکیبررسیهای برداشت شده برای وقعیت مکانی نمونهم -1-4

افی و بعضاً های اکتشی مورد مطالعه و همچنین اطلاعات حاصله از گمانهبا در نظر گرفتن مرز محدوده

برخی  های لازم برای کارهای عمرانی از یک سو و حساسیت موجود درهای آب و یا گودبرداریچاه

ها ان( از این مک1-4طبق شکل )شکل  ها مد نظر قرارگرفت ومناطق از سوی دیگر، توزیع مناسب نمونه

 های مورد مطالعه برداشت شد.هایی از  آبرفتنمونه
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 های شهر اصفهانبرداری از آبرفتمحل نمونه 1-4شکل 

 

صیات نمونه از آبرفت شهر اصفهان در اعماق مختلف به منظور آزمایش و بررسی خصو 80در مجموع 

سازمان قطار  های اکتشافیها غالباً از گمانهگردید. نمونه مکانیک خاکی مورد نظر این تحقیق برداشت

ها نمایش انی آنایستگاه که در شکل بالا موقعیت مک 29ها از اند. این نمونهشهری اصفهان به دست آمده

اه عمق ها به همرها کدگذاری و موقعیت دقیق آنداده شده است انتخاب گردیده و در ادامه نمونه

 دید.ها ثبت گرنمونه

 

 بندی آنهاها و تقسیممونهنبندی آزمون دانه -2-4

توان اطلاعات باشد که به کمک آن میهای خاک، آزمون الک مییکی از سریعترین و آسانترین آزمون

توان ی منافذ متفاوت میبا ارزشی را به دست آورد. در این مورد با گذراندن ذرات خاک از الکهای با اندازه

نمونه به این طریق تفکیک  80بندی خاک را به دست آورد. در این تحقیق یا منحنی دانهنمودار الک و 
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بندی مربوط به ، منحنی دانه4-4تا  2-4بندی برای هرکدام رسم گردید. در شکل و منحنی دانه

 به عنوان الگو آورده شده است. )محدوده بناهای تاریخی( هاحساسترین نمونه

 

 
 بندی مربوط به شرق شهر اصفهان )حوالی خیابان مهرآباد(دانهنمودار  2-4شکل 

 

بندی مشخص است. این سه لایه از پایین به بالا به نوع لایه 3، 2-4در نمودارهای ارائه شده در شکل 

دانه میانی با جورشدگی نسبتاً مناسب متر به پایین، درشت 20ترتیب شامل لایه ریزدانه زیرین از عمق 

تر و در بالاترین بخش، لایه ریزدانه بالایی قرارگرفته است. لازم به ذکر است ضخامت م 12از عمق 

توان گفت آبرفت در این محدوده نسبت به شمال و غرب شهر از ضخامت کمتری برخوردار است و می

 سنگ قرار گرفته است.متر، تقریباً بر روی سنگ بستر از نوع شیل و ماسه 20نمونه مربوط به عمق 
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 بندی مربوط به شهر اصفهان )حوالی خیابان مطهری(نمودار دانه 3-4شکل 
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 بندی مربوط به غرب شهر اصفهان )حوالی پل وحید(نمودار دانه 4-4شکل 

 

بندی، مشخص گردید که در شهر اصفهان عمده رسوبات از های حاصل از آزمون دانهبا استفاده از داده

شوند که ای( میدانه )رودخانهدانه و درشتاند. این دو لایه شامل رسوبات ریزشده دو لایه اصلی تشکیل
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لایه درشت دانه در تمامی محدوده شهر گسترش دارد و بجز محدوده کوچکی در زیر سی و سه پل که 

بالایی دانه مستقیم با سطح زمین در تماس است، در تمامی سطح شهر، زیر لایه ریزدانه این لایه درشت

هایی در راستای رودخانه و عمود بر راستای و بر روی لایه ریزدانه زیرین قرارگرفته است. بنابراین، نیمرخ

های ها در راستای اهداف تحقیق استفاده نمود. در ادامه نیمرخرود ترسیم گردید تا بتوان از آنزاینده

 بیان شده مورد بررسی دقیق قرار گرفته است.

 

 های شهر اصفهان غربی از آبرفت –جنوبی و شرقی  –های شمالی مرختهیه نی -3-4

شناسی نقش بسزایی در تعیین مدل مفهومی و همچنین درک سازوکار رسوبگذاری های زمیننیمرخ

های مناسب با موضوع هدف، راه برای توان بیان داشت که با تهیه نیمرخمحدوده دارند. اینگونه می

مطالعات هموارتر خواهد بود. از آنجایی که تغییرات جزئی غالباً در رسوبات مشهود است و نمایش تمامی 

غربی )در راستای  –های ترسیم شده در دو مسیر شرقی شود، نیمرخمی سبب سردرگمی بیشترجزئیات 

جنوبی )عمود بر مسیر رودخانه(، تا  –( و شمالی متری 200تقریبی حرکت رودخانه با فاصله حدود 

ی به ترتیب نشان دهنده 6-4و  5-4های اند. شکلانگاری شدهحدی که به محتوا خدشه وارد نشود ساده

 باشند.جنوبی می –غربی و شمالی  –های شرقی نیمرخ

متر  60عمق حدود  پروفیل خاک تا ،باشددر مسیر حرکت رودخانه که از غرب به شرق شهر اصفهان می

ای که در شرق، حوالی پل باشد به گونهترسیم گردید. در این راستا شیب سنگ کف به سمت غرب می

زدگی سنگ بستر شیلی مشهود است و در قسمت غرب پل ناژوان نیز عمق تاریخی شهرستان، بیرون

 این نیمرخ نشان داده شده است. 5-4رسد. در شکل متر می 60آن به حدود 
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های ریزدانه رسی و سیلتی ی دشت شامل آبرفتبا توجه به شکل بالا، عمده رسوبات تشکیل دهنده

ی های مختلف در بستر رودخانه بوده است. لایهدانه میانی که حاصل رسوبگذاریی درشتزیرین، لایه

گونه باشد. همانمی های شنی بالایی در بخش غربی پروفیلفیل و لایهرسی بالایی در قسمت شرق پرو

شود، سنگ بستر شیلی و ماسه سنگی که در ضلع شرقی نیمرخ )حوالی خیابان مهرآباد( مشاهده می

سنگی متری لایه شیلی و ماسه 15توان در عمق ای که میعمق کمتری نسبت به بقیه نقاط دارد. به گونه

ی میانی که به عنوان آبخوان آزاد محدوده مورد ی درشت دانهنمود. بیشترین ضخامت لایهرا مشاهده 

متر در حوالی سی و سه پل قرارگرفته است. همچنین  20شود با ضخامت حدود مطالعه شناخته می

بیشترین ضخامت رس بالایی را در قسمت شرق پروفیل یعنی در حوالی خیابان مهرآباد و پل شهرستان 

ی پایینی در قسمت غربی و مربوط به پل مارنان و خیابان ی ریزدانهتوان دید و بیشترین ضخامت لایهمی

 باشد.وحید می

رود با کاهش سطح با توجه به ضخامت زیاد لایه ریزدانه زیرین در قسمت غربی پروفیل، انتظار می

فرونشست افزایش یابد. پس این محدوده ایستابی و در نتیجه افزایش تنش مؤثر در این قسمت، پتانسیل 

های مهم توان یکی از مهمترین سازهباشد. در این قسمت از شهر میجزو مناطق در معرض خطر می

های فنی سنگین دیگری همچون هتل آسمان، پل فلزی و پل تاریخی را، پل مارنان دانست. اگرچه سازه

های تاریخی با توجه به موضوع این تحقیق، بیشتر ازهآذر نیز در این محدوده قراردارند اما تمرکز بر س

متری جنوبی رودخانه در این محدوده کلیسای وانک نیز از دیگر آثار شاخص  600ی است. با فاصله

 تواند در مرز خطر قرار گیرد.شهر، واقع شده است که با گسترش پهنه افت سطح ایستابی می

توان بیان داشت که ها میپروفیل، در مورد نحوه تشکیل آنی این های تشکیل دهندهبا توجه به لایه

دانه بودن و باشند. ویژگی بارز این نوع رسوبات درشترسوبات این نیمرخ، از نوع دشت سیلابی می

 ( رسوبات است. این گونه رسوبات بسته به رژیم جریانTrending heterogeneityدار )ناهمگنی جهت
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-تکتونیکی، از رسوبات ریزدانه، در زمان جریان و تکتونیک آرام، تا رسوبات درشتهای رودخانه و فعالیت

های شدید و یا تکتونیک فعال، در تغییر هستند و در نتیجه توالی از رسوبات ریز تا درشت دانه، در جریان

 های متفاوت قابل مشاهده است. با میان لایه

طار شهری اصفهان ترسیم گردیده است. همانگونه که ق 1جنوبی نیز هم راستا با خط  –پروفیل شمالی 

ای که بیشترین باشد به گونهدر نیمرخ نشان داده شده است، شیب سنگ کف از جنوب به شمال می

عمق سنگ کف در محدوده نزدیک میدان عتیق اصفهان و کمترین آن در دانشگاه اصفهان در جنوب 

 شده است.  نیمرخ مذکور آورده 6-4باشد. در شکل نقشه می

ی این پروفیل از سه افق های تشکیل دهندهنشان داده شده است، عمده لایه 6-4همانگونه که در شکل 

ی زیرین شکل گرفته است. ی ریز دانهی میانی و لایهی درشت دانهی رسی بالایی، لایهبه ترتیب لایه

سنگی های شیلی و ماسهبه لایه ی زیرین جای خود راهای ریزدانهدر قسمت جنوبی این پروفیل لایه

ی میانی تشکیل شده دانهی درشتی شهر اصفهان در لایهی آب زیرزمینی در محدودهداده است. سفره

 های شیب ملایمی از سمت جنوب به شمال دارند.است. لایه

 ی میانی در حوالی سی و سه پل و کمترین آن در قسمت جنوبیدانهی درشتبیشترین ضخامت لایه

های رسی افزوده خواهد پروفیل وجود دارد. با حرکت به سمت شمال پروفیل به تدریج به ضخامت لایه

ی رسی پایینی به سمت شمال بیشتر مشهود است. در ضلع جنوبی شد. این افزایش ضخامت در لایه

سوبات ریزدانه ای که ردهند. به گونهندی نشان میبنیمرخ، رسوبات ریزدانه زیرین تغییر اندکی در دانه

زیرین که غالباً رسی هستند، در این مکان )چهار راه نظر تا دانشگاه اصفهان( بیشتر از نوع ماسه سیلت 

ای باشد که از سمت ارتفاعات تواند ناشی از رسوبات دامنهباشد. این تغییر نوع آبرفت میدار میو رس

 اند. صفه و جنوب اصفهان به این محل حمل شده
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دانه میانی، مخصوصاً نکته قابل توجه در این نیمرخ، وجود چند عدسی رسی نسبتاً وسیع بین لایه درشت

باشند که ضخامتی متر می 18 – 10های حدود حوالی چهارباغ پایین و در بستر سی و سه پل در عمق

پذیری بالا و قرارگیری در های رسی با توجه به ماهیت تراکمدهند. این عدسیمتر را نشان می 6تا  1از 

توانند پتانسیل بالایی را برای فرونشست داشته باشند. ی تغییرات افت سطح ایستابی، میمحدوده

مخصوصاً در صورتی که زمان زیادی اشباع نباشند و به عبارت دیگر سطح ایستابی افت زیادی داشته 

هاست که خود باعث تراکم ناهمگون در زیر شهر خطر بالقوه دیگر، نحوه پراکندگی این عدسیباشد. 

شود. بالاترین پتانسیل های زیرسطحی و روسطحی میسازه بهشود و در نهایت باعث صدمات جدی می

س، های تاریخی همچون هتل شاه عباتوان برای سازهفرونشست از لحاظ ژئوتکنیکی را در این مسیر می

 ستون انتظار داشت. مدرسه چهارباغ، کاخ هشت بهشت و ضلع غربی کاخ چهل سی و سه پل،

رسوبات جنوبی رودخانه، مخصوصاً در قسمت انتهای جنوبی محدوده )دانشگاه اصفهان(  در نظر به این که

 نتیجه گرفتوان تشود، میلایه ریزدانه زیرین وجود ندارد و از ضخامت لایه ریزدانه بالایی نیز کاسته می

ای بوده است. اما زمانی که نوع رسوبگذاری این محدوده )جنوب رودخانه( بیشتر متأثر از رسوبات دامنه

های دشت توسط این رسوبات پر گردیده و هموار شده است، رسوبگذاری دشت سیلابی که گودی

(Floodplain Alluviumبر روی رسوبات دامنه ).ای قرار گرفته است 

 

 ها انجام آزمون تحکیم نمونه -4-4

بخشی از  زهکشی اشباع با نفوذپذیری کم در اثر خاک عبارت است از کاهش حجم تدریجی یک تحکیم

شود. زهکشی )تغییر در فشار آب موجود در حفرات که نهایتاً منجر به تغییر ضخامت و نشست خاک می

انی که در اثر فشار سربار در ی تحکیم و نشست خاک دارد. از زمای( ارتباط تنگاتنگی با مقولهآب حفره

آید، پدیده تحکیم آغاز شده و تا زمانی که این اضافه ای به وجود میداخل خاک اضافه فشار آب حفره

 . شود ادامه خواهد یافتفشار در اثر زهکشی زائل می

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D8%A7%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D8%A7%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D9%87%DA%A9%D8%B4%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D9%87%DA%A9%D8%B4%DB%8C
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سه محوره  تراکمنمونه مورد آزمون  13های موجود، گیری ضرایب تحکیم از میان نمونهبرای اندازه

( Stress – Strainکرنش ) –های تنش ها به صورت منحنیقرارگرفته است که نتایج حاصل از این آزمون

( Pc( و فشار پیش تحکیمی )Cs(، شاخص تورم )Ccو ضرایب تحکیم از جمله شاخص فشردگی )

پذیری و به منظور مطالعه دگرشکل ایبارگذاری صفحه آزمایش 8مشخص شده است. همچنین تعداد 

تعیین مدول دگرشکلی و مدول واکنش بستر و نیز ارزیابی ظرفیت باربری نهایی خاک انجام گردید. 

 ها بر روی خاک با رطوبت طبیعی به اجرا در آمده است.تمامی این آزمایش

تن، جک هیدرولیکی  30ای به صورت قائم، از وزنه ثابت با ظرفیت برای انجام آزمایش بارگذاری صفحه

متر مربع استفاده شده است. در سانتی 2500تن و صفحه بارگذاری صلب به مساحت  50ظرفیت به 

کیلوگرم بر سانتی متر مربع صورت  1این آزمایش بارگذاری به صورت مداوم و پلکانی، هر بار به میزان 

 01/0قت گیری نشست بر روی صفحه بارگذاری با دگرفته، نشست حاصله با نصب چهار عدد ابزار اندازه

ساعت و یا تا زمانی که  4گیری گردیده است. هر یک از بارهای وارده دست کم به مدت میلیمتر اندازه

 میلیمتر در ساعت گردد، ثابت نگه داشته شده است. 05/0نرخ نشست کمتر از 

(، وزن حجمی Water contentهای آزمایشگاهی، روابط فازی همچون رطوبت )در مراحل اولیه آزمون

( و درصد e(، نسبت پوکی )S(، درجه اشباع )dɤ(، وزن حجمی خشک )sG(، چگالی نسبی )tɤطبیعی )

(، PL( و حد خمیری )LLاند. در ادامه فاکتورهایی همچون حد روانی )گیری شده( اندازهnتخلخل )

های لایه اصلی در آبرفت 3( نیز محاسبه گردیده. در کل C( و چسبندگی )ϕزاویه اصطکاک داخلی)

باشند که بعد از خاک دستی به ترتیب شامل لایه ریزدانه بالایی، محدوده مورد مطالعه قابل تفکیک می

های شوند. از اینرو سعی گردیده است که نمونهای( و ریزدانه زیرین میدانه میانی )رودخانهلایه درشت

ها، روابط فازی کیک لایهبه تف 1-4ی مشخصات هر سه لایه باشد. در جدول انتخابی در برگیرنده

 های موجود در محدوده آورده شده است.خاک
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 های ریزدانه محدوده مورد مطالعه. روابط فازی خاک1-4جدول 

 واحد روابط فازی
 مقدار

 ضریب تغییرات)%(
 انحراف معیار میانگین بازه

 6/5 31/1 6/23 8/25 - 22 % آب محتوا

 8/8 06/0 73/0 64/0 – 81/0 - نسبت پوکی

 3gr/cm 2 – 9/1 94/1 05/0 3/2 وزن حجمی طبیعی

 3gr/cm 63/1 – 52/1 57/1 04/0 6/2 وزن حجمی خشک

 5/2 07/0 77/2 7/2 – 8/2 - چگالی نسبی

 

گردد که به دلیل کاهش با بررسی تغییرات دانسیته خاک با عمق، در مسیر مورد مطالعه، معلوم می

یابد. در حالی که، به می افزایشنسبت پوکی خاک با عمق، وزن حجمی خشک خاک با عمق )در کل( 

دلیل بالا رفتن آب محتوای خاک با عمق و کاهش وزن حجمی خشک، وزن حجمی طبیعی خاک با 

 ماند.تقریباً ثابت می و عمق )در کل( تغییری نیافته

 
 دانه موجود در محدودههای درشتخاک . روابط فازی2-4جدول 

 بازه مقادیر واحد روابط فازی

 16 – 3 % آب محتوا

 3KN/m 5/20 – 23 وزن حجمی طبیعی

 3KN/m 19 – 5/21 وزن حجمی خشک

 8/2 – 6/2 - چگالی نسبی

 5/0 – 3/0 - نسبت پوکی

 33 - 23 % تخلخل
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عدم امکان دستیابی به نمونه دست نخورده، تعیین دانه میانی )لایه دوم(، به دلیل در رسوبات درشت

دقیق میزان روابط فازی میسر نگردیده است. با این حال، با در نظر گرفتن وضعیت فیزیکی رسوبات 

متر گرم در سانتی 2های پایداری، معادل مزبور، مقدار وزن حجمی طبیعی میانگین مورد نیاز برای تحلیل

توان ( میSPTاستاندارد ) نفوذبه شواهد موجود و بر پایه نتایج آزمون گردد. با توجه مکعب تعیین می

رود نسبت دانه متراکم به حساب آورد. از این رو انتظار میهای درشترسوبات مزبور را در شمار خاک

پوکی و تخلخل این رسوبات کمتر از رسوبات ریزدانه بالایی بوده و آب محتوای آن در حالت اشباع کمتر 

های ریزدانه باشد. بنابراین، وزن حجمی خشک این رسوبات بیشتر از رسوبات ریزدانه بالایی کاز خا

 شود.تخمین زده می

ها و رسد عمدتاً تابع توزیع اندازه دانهدانه میانی به نظر میتغییرات مقادیر روابط فازی رسوبات درشت

تنش برجا باشد. لازم به ذکر است که  بندی خاک بوده، تا حدی هم متأثر از عمق زمین ووضعیت دانه

را داده است.  یاین لایه که بین دو لایه ریزدانه بالایی و پایینی قرار گرفته است، تشکیل آبخوان محل

هایی از رسوبات ریزدانه وجود دارد، که یک مورد دانه میانی، عدسیهمچنین در میان رسوبات درشت

تواند برای ها شناسایی گردیده است که میدوده در گمانههای وسیعی از محنسبتاً بزرگ آن در بخش

-بینی فرونشست مطلب مهمی باشد. به این ترتیب که با پایین افتادن سطح ایستابی در لایه درشتپیش

یابد و به عبارتی شود و فشار هیدرواستاتیک کاهش میدانه میانی، آب از این رسوبات به سرعت خالی می

های گذشته به وفور اتفاق افتاده است. پس هد یافت. چنین شرایطی طی دورهتنش مؤثر افزایش خوا

دانه میانی سریعتر از لنز رسی زهکشی شده باشد و در نتیجه حالت توان انتظار داشت لایه درشتمی

اما لنز رسی هنوز زمان کافی برای زهکشی کامل و در نتیجه  باشد.تحکیمی برای آن اتفاق افتاده پیش

را نیافته است و از طرفی در صورت غیر اشباع شدن در دوران گذشته، میزان فشار روباره در حد تحکیم 

های امروزی نبوده است. بنابراین، رسوبات روی آن بوده است و قطعاً به اندازه افزایش فشار ناشی از سازه

و کاهش فشار  در صورت خشکی طولانی مدت، این زمان فراهم خواهد شد و در نتیجه بعد از زهکشی

 هیدرواستاتیک، لایه رسی دچار تحکیم و در نهایت فرونشست خواهد شد.



63 

 

 یبزرگ یو خشکسال یآمده و در آن از قحط یرود در کتاب حمزه اصفهانزاینده یشواهد از خشک نیاول

اصفهان در دوران  یآبدر اصفهان خبر داده است. او در همان کتاب از کم یقمر یهجر 323در سال 

در طول  یخشکسال یدر عصر صفو یخیاساس منابع تار بر آورده است. انیسخن به م یمون عباسأم

 یرا برا یشد که حاکمان اصفهان طرحیماجرا تکرار م نیافتاد و آنقدر ایتابستان به طور مداوم اتفاق م

حمله کردند،  رانیها به اکه افغان یزمان شودیم گفته انتقال آب کارون به اصفهان در نظر گرفتند.

قدر بر مردم سخت شد که به خوردن پوست رو شد و روزگار آنروبه یبا قحط ،هیصفو تختیاصفهان پا

هم داشته و مردم  یگریعلت د گانهیعلاوه بر هجوم قوم ب یقحط نیا درختان و ... رو آوردند. ظاهراً

و خشک  یسر گذاشته بودند که باعث بروز خشکسالهفت سال بدون برف را پشت ،نیاز ا شیاصفهان تا پ

 نیچند سال در دوران سلطنت ناصرالد یکه برا یدر عصر قاجار خشکسال اما شده بود. رودندهیشدن زا

 یو قحط یشهر در سخت نیخشک شود و مردم ا زیرا فرا گرفت باعث شد زنده رود ن رانیشاه سراسر ا

منابع  یشاه حاکم اصفهان بود و به گفته برخناصرالدینالسلطان فرزند . در آن زمان ظلبه سر ببرند

با حفر چاه از دل  یرود باعث شد مردم به سختندهیزا یکشته شدند و خشک نفردر شهر هزاران  یخیتار

 بکشند. رونیآب را ب نیزم

است، منشأ مشترکی با رسوبات آورده شده  3-4رسوبات ریزدانه زیرین که روابط فازی آن در جدول 

 ریزدانه بالایی دارد.

 های ریزدانه زیرین محدوده مورد مطالعه. روابط فازی خاک3-4جدول 

 بازه مقادیر واحد روابط فازی

 2/23 – 8/20 % آب محتوا

 3gr/cm 95/1 – 13/2 وزن حجمی طبیعی

 3gr/cm 65/1 – 67/1 وزن حجمی خشک

 64/0 – 58/0 - نسبت پوکی

 5/48 – 7/36 % تخلخل
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تحکیمی آن است که بر های ریزدانه محدوده، فشار پیشنکته قابل توجه در مورد تراکم پذیری خاک

های نزدیک به سطح زمین در برخی نقاط پایه مطالعات گذشته شرکت مشاور زمین فناوران، در عمق

است.  عادی تحکیم یافتههای زیاد، ( بوده، در عمقOverburden pressureشهر، بیش از فشار روباره )

رسد کشش تحکیمی رسوبات ریزدانه برخی نقاط شهر که به نظر میتوان به عامل پیشاین پدیده را می

-( باشد، نسبت داد. در مناطق گرم و بیابانی، فشار پیشDesiccationای در اثر خشک شدن )موئینه

ای ناشی از خشک شدن رسوبات ر اثر کشش موئینهمتر مربع، دکیلوگرم بر سانتی 8/4تحکیمی بیش از 

یابد. ضمن تحکیمی اغلب با افزایش عمق کاهش میمشاهده گردیده است. در این صورت، فشار پیش

 باشد.بینی نمیهایی با عمق قابل پیشآن که تغییرات میزان تغییر فشار پیش تحکیمی چنین خاک

های دروازه دولت، سی و سه پل، کرنش مربوط به ایستگاه –نمودارهای تنش  4-8الی  5-4های شکل

، مربوط 10-4و  7-4های  های نشان داده در شکلدهد. منحنیچهارراه نظر و میدان آزادی را نشان می

باشد که با آزمون سه محوره به دست آمده های ریزدانه زیرین و رویی میهای حاصل از لایهبه نمونه

اند. همچنین در شرایط زهکشی، حالت تحکیم و بدون زهکشی، آزموده شدهاست. هر سه نمونه در 

میزان چسبندگی )کیلوگرم بر سانتی متر مربع( و زاویه اصطکاک داخلی )درجه( برای تنش مؤثر به 

برای لایه ریزدانه بالایی به دست آمده است. این میزان برای لایه ریزدانه  3/24و  35/0ترتیب برابر 

 باشد.درجه می 24کیلوگرم بر سانتی متر مربع و  2/0تیب برابر زیرین به تر

 
 كرنش نمونه ریزدانه در محدوده میدان دروازه دولت –. منحنی تنش 7-4شکل 
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 كرنش نمونه ریزدانه در محدوده سی و سه پل –. منحنی تنش 8-4شکل 

 

 

 كرنش نمونه ریزدانه در محدوده چهار راه نظر –. منحنی تنش 9-4شکل 

 

  

 كرنش نمونه ریزدانه در محدوده میدان آزادی –. منحنی تنش 10-4شکل 
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سی و سه پل(، های انجام شده، در برخی مناطق شهر )مانند جنوب بر پایه اطلاعات موجود از آزمایش

ای است که )بر خلاف روند عمومی تغییر نسبت پوکی و تخلخل رسوبات ریزدانه روئین با عمق به گونه

گردد، بلکه تا حدودی انتظار( با زیاد شدن عمق، نه تنها از میزان نسبت پوکی و تخلخل خاک کاسته نمی

توان وکی و تخلخل خاک در عمق را میشود. افزایش غیره عادی نسبت پبر مقدار عوامل مزبور افزوده می

حد خمیری و حد روانی  4-4به بالا بودن حالت خمیری خاک در برخی مقاطع نسبت داد. در جدول 

 باشند، نشان داده شده است.ها که نماینده محدوده وسیعی از شهر میمهمترین نمونه

 

 های استحکام شهر. خلاصه نتایج تحکیم شاخص4-4جدول 

چسبندگی 

(2Kg/cm) 

زاویه اصطکاک 

 داخلی )درجه(

بندی نشان رده

(BSCS) 

شاخص 

 PLخمیری 

)%( 

حد روانی 

LL )%( 
 .No (m) عمق

1/0 22 CLS 01/11 86/30 3 1 

21/0 23 CL 9 28 5/6 2 

3/0 26 CL 03/27 07/45 3 3 

5/0 25 CL 7/12 2/34 9 4 

5/0 30 CL 18 38 38 5 

5/0 9 CL 28 49 33 6 

4/0 9 CL 17 36 32 7 

7/0 8 CL 21 41 20 8 

1/1 13 CLS 21 44 10 9 

5/0 9 CL 22 45 6 10 

9/0 15 CL 21 43 7 11 
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دانه میانی و قرار گرفتن آنها اغلب در بخش غیر تحکیمی لایه ریزدانه بالایی و درشتبا وجود پیش

باربرداری، عمدتاً ناشی از دگرریختی های خاک در اثر بارگذاری و رسد دگرشکلیاشباع، به نظر می

(Distortionباشد. برای تعیین عوامل دگرشکل پذیری خاک در محدوده از نتایج آزمایش ) های بارگذاری

 آورده شده است. 13-4تا  11-4شکل ها در های آنای استفاده گردید که مهمترین منحنیصفحه

 
 . نمودار بارگذاری برای محدوده جنوب رودخانه )چهارباغ بالا(11-4شکل 

 

 . نمودار بارگذاری برای محدوده شمال رودخانه )چهارباغ پایین(12-4شکل 
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 . نمودار بارگذاری برای محدوده چهارباغ پایین )پل وحید(13-4شکل 

 

های نشست در برابر زمان برای فشارهای مختلف که از آزمایش ، منحنی13-4الی  11-4های در شکل

ها نشان داده شده است، است. چنانچه در شکلای به دست آمده است، نشان داده شده بارگذاری صفحه

متر مربع آزمایش متوقف کیلوگرم بر سانتی 10متر مربع آغاز و در فشار کیلوگرم بر سانتی 1فشارها از 

گیری شده است. با توجه به دقیقه( اندازه 240ساعت ) 4گردیده و تغییرات نشست برای هر فشار طی 

( در بازه tModulus of total deformation, E)مدول دگرشکلی کل ای، نتایج آزمایش بارگذاری صفحه

های یاد شده، میزان مدول دگرشکلی کیلوگرم بر سانتی متر مربع قرار دارد. بر پایه آزمون 1000تا  400

یابد. به طوری که افزایش مدول دگرشکلی خاک با عمق خاک به طور کلی با زیاد شدن عمق افزایش می

 نماید.روند لگاریتمی تبعیت می معمولاً از یک

یابی به مقدار مشخص از نشست در ازای افزایش فشار )افزایش تنش مؤثر(، در انتها به منظور دست

 (17-4الی  14-4های ( ترسیم گردید. )شکلP( در برابر فشار )eنمودار تغییرات نسبت پوکی )
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 . تغییرات نسبت پوكی به فشار در میدان عتیق14-4شکل 

 

 

 . تغییرات نسبت پوكی به فشار در دروازه دولت15-4شکل 
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 و سه پل در سی به فشار ینسبت پوك راتیی. تغ16-4شکل 

 

 

 وحید در پل به فشار ینسبت پوك راتیی. تغ17-4شکل 
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، بیشترین میزان کاهش نسبت 17-4الی  14-4های های نشان داده شده در شکلبا توجه به منحنی

های میدان عتیق و سی و سه پل بوده است. میزان تغییرات ارتفاع و ( به ترتیب مربوط نمونهeپوکی )

 ارائه شده است.  5-4ضریب پوکی در جدول 

 میتحک شیآزما جینتا 5-4جدول 

 پل وحید

 متر 5/5عمق = 

 سی و سه پل

 متر 9عمق = 

 دروازه دولت

 متر 8عمق = 

 میدان عتیق

 (7-6عمق = )
 فشار

2Kg/cm 

 نسبت

 پوکی 

تغییرات 

 ارتفاع

(cm) 

 نسبت

 پوکی 

تغییرات 

 ارتفاع

(cm) 

 نسبت

 پوکی 

تغییرات 

 ارتفاع

(cm) 

 نسبت

 پوکی

تغییرات 

 ارتفاع

(cm) 

 

686/0 000/0 766/0 000/0 609/0 000/0 743/0 000/0 00/0 

672/0 022/0 738/0 041/0 591/0 030/0 723/0 029/0 25/0 

664/0 034/0 723/0 062/0 582/0 044/0 706/0 054/0 5/0 

639/0 070/0 689/0 111/0 567/0 066/0 675/0 100/0 00/1 

605/0 122/0 638/0 185/0 547/0 098/0 618/0 182/0 00/2 

561/0 188/0 584/0 263/0 516/0 148/0 557/0 272/0 00/4 

515/0 258/0 527/0 344/0 489/0 191/0 500/0 354/0 00/8 

534/0 229/0 543/0 322/0 518/0 144/0 516/0 330/0 00/1 

 

مربوط به  2kg/cm 8مشخص است، بیشترین میزان تغییر ارتفاع در فشار  5-4همانگونه که در جدول 

 344/0ی سی و سه پی با تغییر ارتفاع متر و سپس نمونهسانتی 354/0میدان عتیق با مقدار ی نمونه

 باشد.متر میسانتی

چنانچه در صفحات قبلی بیان شد، لایه ریزدانه بالایی از پیش تحکیمی مناسبی برخوردار است و بنابراین 

ا رسوبات ریزدانه زیرین دارای تراکم مدول دگرشکلی بالاتری نسبت به رسوبات ریزدانه زیرین دارد. زیر



72 

 

رود مقدار تغییر ارتفاع و نسبت پوکی موجود در اینرو انتظار می کمتر و نسبت پوکی بالاتری هستند. از

برای لایه زیرین، بالاتر از این مقادیر در جدول فوق باشد. تغییرات ارتفاع و نسبت پوکی به  5-4جدول 

 14تا  5/7ای بین تمال نشست برای هر متر از رس بالایی در بازه، بیانگر اح5-4دست آمده در جدول 

تحکیمی( خواهد بود. بر اساس محاسبات انجام شده مقدار متر، بسته به میزان نسبت پوکی )پیشسانتی

 29/11دهد، به طور میانگین برابر تحکیمی مناسبی از خود نشان مینشست برای رس بالایی که پیش

باشد. این مقدار نشست برای متر مربع میکیلوگرم بر سانتی 8متر رس در فشار  1هر  متر به ازایسانتی

های بالایی بیشتر خواهد های رسی، همانگونه که بیان شد، در مقایسه با رسی رسی زیرین و عدسیلایه

این لایه  زیرا ،ی رسی بالایی وجود نداردبود. باید توجه داشت که خطر زیادی در مورد نشست برای لایه

غالباً از سطح ایستابی بالاتر بوده و در نتیجه تغییرات سطح ایستابی، بر تنش مؤثر آن نقشی ندارد و یا 

های رسی و باشند. اما در مورد عدسیبه بیان دیگر تنش کل و تنش مؤثر آن بسیار نزدیک یکدیگر می

تنش مؤثر دارد و انتظار نشست با ی رسی زیرین تغییرات سطح ایستابی نقش بسزایی در تغییرات لایه

 ها بسیار بالاست.تغییرات سطح ایستابی در این لایه

 

 بندی پتانسیل فرونشست از لحاظ ژئوتکنیکیپهنه -5-4

ها از لحاظ اندازه دانه، خواص فیزیکی بندی فرونشست از لحاظ ژئوتکنیکی، وضعیت لایهبه منظور پهنه

و مخصوصاً خواص تراکم پذیری مورد بررسی قرار گرفته است. بنابراین با کمک این اطلاعات که در 

بندی پتانسیل فرونشست از لحاظ ژئوتکنیکی برای آورده شده است، نقشه پهنه 4-4و  3-4، 2-4بخش

دسته اصلی تقسیم  5ین نقشه ، محدوده خطر به (. در ا18-4شهر اصفهان ترسیم گردیده است )شکل 

مبنای  باشند.شده است که شامل مناطق با ریسک بسیار بالا تا مناطق امن و بدون خطر فرونشست می

 باشد.و گسترش لنزهای رسی می هالایه پذیریتقسیم این نواحی، وجود ضخامت رس، میزان تراکم

غربی نقشه تا حوالی سی و سه پل و همچنین تا ، پرخطرترین محدوده از قسمت 18-4طبق شکل 

ی رس زیرین و های زیادی از شمال شهر گسترش دارد. این محدوده دارای ضخامت زیاد لایهبخش
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دانه میانی جای لایه در رسوبات درشتباشند که به صورت میانهای رسی وسیع میهمچنین عدسی

 اند. گرفته

 

 کیپتانسیل فرونشست از لحاظ ژئوتکنیبندی . نقشه پهنه18-4شکل 

 

ای هبا توجه به این که قسمت جنوبی نقشه و همچنین شرق آن )حوالی پل شهرستان( ضخامت لایه

شست تر از بقیه محدوده شهر است، احتمال فرونرسی و چسبنده ناچیز و در کل ضخامت آبرفت کم

لاتر از سطح ایستابی بستر در این نواحی گاهاً با ها بسیار ناچیز خواهد بود. علاوه بر این که سنگبرای آن

جه احتمال های پلاستکی قرارگرفته و در نتیاست و جنس سنگ بستر از نوع شیلی است که در رده لایه

 .بسیار ناچیز استها فرونشست در اثر تحکیم و یا ریزش، برای آن

متری جنوب  100ل رودخانه و متر شما 200های اطراف پل خواجو و پل جوبی، در امتداد در قسمت

های حاصل از آزمون تحکیم و های رسی تقریباً ضخیمی گسترس دارند که با توجه به دادهآن، عدسی

ها وجود دارد. اما باید توجه های سنگین موجود در این منطقه )پل خواجو( احتمال تراکم لایهسازه
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بندی بهتری نسبت خالص نبوده و دارای دانهداشت که لایه ریزدانه زیرین در این محدوده از نوع رس 

 های غربی در معرض خطر کمتری هستند.باشد. از اینرو نسبت به قسمتبه قسمت غربی شهر می

باشد، خطر در دو ضلع شمال شرق و شمال غرب که ضخامت آبرفت، بیشتر از نقاط دیگر دشت می

یرا علاوه بر وجود لایه ریزدانه زیرین توان متوسط در نظر گرفت. زتحکیم و فرونشست زمین را می

دانه میانی نیز ضخامت بالایی را داراست و ارتفاع ضخامت اشباع در ضخیم، در این محدوده لایه درشت

 این دو قسمت، منجر به کاهش تنش مؤثر خواهد شد.

ین بناهای های مارنان و سی و سه پل و همچنشامل پل ی پر خطر قرار گرفتهآثار مهمی که در محدوده

موجود در خیابان چهارباغ پایین و چهارباغ عباسی نظیر مدرسه چهارباغ، هتل عباسی، میدان عتیق، 

 باشند.میدان نقش جهان و کاخ چهلستون می

 

 های حفاریمعرفی روشی جدید برای برآورد مقادیر هدایت هیدرولیکی با استفاده از لاگ -6-4

مختلفی همچون علوم آبشناسی، مهندسی، خاک و صنعت از تعیین هدایت هیدرولیکی برای اهداف 

های مختلفی گیری هدایت هیدرولیکی به روشاندازه (.Costa 2006اهمیت خاصی برخوردار است )

ها های ژئوفیزیکی و آزمایشگاهی و دیگر روشگیرد که شامل آزمون پمپاژ، آزمون اسلاگ، روشانجام می

-شوند و از اینرو این گونه اندازهی زیادی را شامل میدشواری و هزینهها باشند. برخی از این روشمی

 ,Khalil and Santos 2009شوند )ها جهت تخمین هدایت هیدرولیکی محدود به مناطق خاصی میگیری

Sikandar and Christen 2013 .)این مواد یهااندازه دانه توزیع به نیافتهمواد تحکیم هیدرولیکی هدایت 

های روش از استفاده با هیدرولیکی هدایت از صحیحی تخمین .(Bengochea 1978) است وابسته

است  همراه هاییمحدودیت با آبی، مرزهای و آبخوان هندسه از دقیق اطلاعات عدم دلیل به صحرایی

(Uma et al. 1989). های صحرایی است از طرفی هزینه تجهیز چاه نیز مشکل دیگری در برداشت

(Bengochea 1978آزمون .)ها خوردگی و آشفتگی نمونهعلت دسته های آزمایشگاهی نیز از طرفی ب

های تجربی صورت از اینرو اخیراً تحقیقات بیشتری بر روی روش دهند وارائه نمینتایج قابل قبولی را 
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به سادگی قابل ی ذرات که خصوصیات هیدرولیکی بر اساس توزیع اندازه بنابراین، تعیین .گرفته است

های های اخیر آزمایشدر دهه. (Cirpka 2003) تواند از اهمیت بالایی برخوردار باشدمیمحاسبه است، 

 (.Pinder and Celia 2006) ی ذرات انجام شده استدقیقی جهت تخمین هدایت هیدرولیکی بر اساس اندازه

هدایت هیدرولیکی ارائه  بابندی دانهفاکتورهای مختلف منحنی روابط بر اساس  معادلهتعداد زیادی  

هایی دارد که هدایت هیدرولیکی در آن تخمین شده است که استفاده از این روابط بستگی به نوع خاک

که  دهندرا ارائه می ها برآورد دقیقی از هدایت هیدرولیکیاین معادلهزده شده است و تعداد کمی از 

خواص مکانیک (. Odong 2007) باشدخاک در معادله می دلیل آن عدم حضور تمامی عوامل تأثیرگذار

ی دیگر ای به منطقهها، انحناء، سطح ویژه و تخلخل، از منطقهخاک از جمله تحکیم، شکل منافذ و دانه

متغیر است و این بدیهی است که معادلات تجربی برای استفاده در مناطق جدید نیاز به بازبینی دارند 

 (.Daniel 1995) ارائه شودتر ای مقبولتا نتیجه

شود که چند مورد در جهان معادلات تجربی مختلفی برای تخمین هدایت هیدرولیکی به کار برده می

 شوند:می ارائهدر زیر  و به طور مختصر از مهمترین آنها در این تحقیق مورد قیاس قرارگرفته است

 

 ه است:ارائه نمود Kی زیر را برای تخمین هازن معادله 1893: در سال Hazenمعادله 

  
 K=GH×d10

 معادله )1-4(                                                                                                                                  2

مواد  %10ای است که دانه اندازه 10dثابت تجربی است و  HGهدایت هیدرولیکی،  Kکه در این معادله 

های شنی . این معادله برای طراحی صافیباشدمتر میو بر حسب میلی کوچکتر هستند اندازهاز این 

 گیرد.توسعه پیدا کرده است اما در اصل بیشتر برای نفوذپذیری خاک مورد استفاده قرارمی
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بندی ارائه گوستافسون یک روش را برای تعیین هدایت هیدرولیکی از آنالیز دانه :Gustafsonمعادله  

مذکور حاصل از تعداد زیادی آنالیز  معادلهگیرد. نمود که امروزه در سوئد بیشتر مورد استفاده قرارمی

 :(Andersson et al. 1894است )ها با نتایج حاصله از آزمون پمپاژ بودهبندی نمونه و قیاس آندانه

           d ×K=E(Cu))1000/10(2                                      ( 2-4معادله )

)2(1/g(Cu) ×/1+E) 3(E×
610×E(Cu)=10.2 

1)-21/(Cu -1/2Ln(Cu) ×E=0.8 

 1.8)/Cu1-2(Cu ×Cu 10Log/1.3g(Cu)= 

     10d/60Cu=d  

 

کند هدایت هیدرولیکی را محاسبه می 20d( با استفاده از USBR: فرمول کمیته اصلاح )USBR معادله

های باشد. این فرمول بیشتر برای ماسهو به تخلخل بستگی ندارد، بنابراین تابع تخلخل واحدی می

 :(Cheng and Chen 2007مناسب است ) 5متوسط دانه با ضریب یکنواختی کمتر از 

 

2.3                                                     (3-4معادله )
20d × 0.0036K= 

 

داند و اظهار ها میآنرا تابعی از خصوصیات  هدایت هیدرولیکی رسوباتشلهایم  :Seelheimمعادله 

خلل و فرج(  عکه نفوذپذیری مستقل از نوع سیال و تنها تابع خواص خاک )مجذور شعا نموده است

 شود:معادله شلهایم به صورت زیر بیان می است.

 

2                                                                                                            (4-4معادله )
50d × 0.0357K= 

 

آنها انجام نمونه با پراکندگی مناسب انتخاب و آزمایش الک بر روی  31ی شهر اصفهان در محدوده

CC ,بندی همچونبا تفکیک پارامترهای دانهبندی برای آنها ترسیم شد. گرفت. سپس نمودار توزیع دانه
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UC, 60d, 50, d30, d20, d10d  تجربی بیان شده از طریق روابط  هدایت هیدرولیکیو به دست آوردن

 ( به دست آمد.6-4های زیر )جدول هدایت هیدرولیک در بالا،

 

 های موجود بر حسب متر بر روزهای به دست آمده از روشهدایت هیدرولیکی .6-4جدول 

No Kp Kh Ku Ks Kg 

1 35 62.5 12.6 30.8 67.2 

2 7.5 8.1 9.8 11.1 12 

3 7.5 10 15.9 6.1 4 

4 6 10 7.8 44.5 5.4 

5 13.5 25 4.8 4.4 6.9 

6 8.5 0.1 1.5 19.7 17.8 

7 13 90 6 37.8 12 

8 8 6.4 4.8 30.8 8 

9 14.2 6.3 7.7 27.8 19.2 

10 9.2 4.2 5.6 7 0.4 

11 11.9 0.2 7.4 95 0. 1 

12 10.3 5.7 19.2 77.1 11.6 

13 9.8 0.2 0.4 0.002 0.03 

14 11.7 11.7 6.7 29.2 3.1 

15 2 3.1 0.01 4.6 1.1 

16 18 13.4 6.5 19.7 16 

17 8.5 17.1 5.9 12.4 10.6 

18 25.5 31.2 42.8 9.32 27.8 



78 

 

. ادامه6-4جدول   

No Kp Kh Ku Ks Kg 

19 1.8 3.9 0.9 5.2 1.2 

20 0.5 1.1 0.8 4.5 0.5 

21 1.4 3.5 0.6 4.5 0.8 

22 15.5 27.1 8.2 29.1 20.3 

23 16 28 8.4 21.3 16.4 

24 24.2 33.8 51.2 8.5 21.6 

25 30 38.9 71.2 33.8 36.7 

26 16 4.1 15.2 6.8 24.1 

27 18 8.6 12.7 15.4 12.1 

28 25 41.9 13.5 16.7 18 

29 5 2.1 16.5 12.1 8.3 

30 4 3.8 15.2 3.4 3.9 

31 5.5 12.4 3.1 19.2 18.7 

Average error % 82 72 170 42 

 

 هیزن یحاصل معادله hK، و نفوذسنج ، هدایت هیدرولیکی حاصل از آزمون پمپاژpKدر جدول بالا 

(Hazen) ،uK  از معادله تجربیUSBR ،sK سلهیم از (Seelheim )و gK  هدایت هیدرولیکی محاسبه

مشخص است و در  6-4باشد. همانگونه که از جدول می( Gustafston) گوستافستون یشده از معادله

 انتهای جدول فوق، درصد میانگین خطای هر روش نسبت به هدایت هیدرولیکی حاصل از آزمون پمپاژ

ها که به عنوان معیار در نظر گرفته شده است، به دست آمده است. از میزان درصد خطا ،و نفوذسنج

ها از مابقی روش %42نزدیک با توجه به خطای ( Gustafston) گوستافستونآید که روش میاینگونه بر
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در مقابل هریک از  هدایت هیدرولیکیدقت بهتری دارد اما جهت استحصال نتایج بهتر، منحنی 

هدایت در مقابل  30dبندی خاک، ترسیم گردید که بهترین نتیجه را معادله خط مترهای دانهپارا

-4 شکل که در 81/0با رگرسیون حدود  60dوبعد از آن  نشان داد 86/0با رگرسیون حدود  هیدرولیکی

 اند.آورده شده 19

 

 30dدر مقابل  Kمنحنی حاصل از ترسیم  19-4شکل 

 

در مقابل هدایت هیدرولیکی، با وجود پیروی هر سه منحنی از یکدیگر، نتیجه قطعی  60d و 30dبا ترسیم 

دو  60dو  30dشود زیرا برای یک مقدار مشخص از و واقعی در برخی مواقع از این نمودار حاصل نمی

-رامترهای دانهاهر یک از این پبراین . بناهدایت هیدرولیکی با مقدار بسیار متفاوت وجود خواهد داشت

تواند پارامتر مناسبی برای تعیین هدایت هیدرولیکی باشد. از اینرو فاکتورهای بندی به تنهایی نمی

( مد نظر قرارگرفت و این دو پارامتر نیز در uC( و ضریب یکنواختی )cCدیگری همچون ضریب انحنا )

 .یک از روند خاصی پیروی نکردندمقابل هدایت هیدرولیکی ترسیم گردید ولی هیچ

y = 16.105x0.3819

R² = 0.8641
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 60dدر مقابل  Kمنحنی حاصل از ترسیم  20-4شکل 

 

و  ) 2GP )mm2Percentage greater thanهای بیان شده در بالا، با توجه به خطای نسبتاً زیاد روش

0.1SP )mm0.1Percentage smaller than (  ای از منحنی که نمونه 4-21تعریف گردید و در شکل

 (.21-4)شکل  نشان داده شده استباشد این دو پارامتر بندی میدانه

 0.1SPمتر کوچکترند با نماد میلی 1/0ها که از نمایان است، درصدی از دانه 21-4همانگونه که در شکل 

مشخص شده است. فرض بر این که پارامترهای جدید  2GPمتر بزرگترند با میلی 2و درصدی را که از 

هریک از آنها در مقابل هدایت هیدرولیکی ترسیم گردید. ی نزدیکی با هدایت هیدرولیکی دارند، رابطه

 حاصل شد. ،22-4شکل های گوناگون بین این اجزاء بررسی و بهترین نتیجه در نمودار همچنین نسبت

y = 6.2874x0.3954

R² = 0.8118
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  2GPو  0.1SP بندی و اجزای منحنی دانه 21-4شکل 

 

 
 KFتابع در مقابل  Kمنحنی حاصل از ترسیم  22-4شکل 

 

y = 0.0419x2 - 0.1478x + 1.5629

R² = 0.988
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گرفته است و همبستگی های متفاوت مورد بررسی قراربا هدایت هیدرولیکی از آنجا که تعداد زیادی نمونه

نیازهای مهندسان رود این روش بتواند حاصل شده است، انتظار می Kو  kFبسیار مناسبی نیز بین تابع 

ی معادله بندی با دقت مناسبی برآورد کند.را برای به دست آوردن هدایت هیدرولیکی از منحنی دانه

 نهایی در زیر نشان داده شده است.

 

  = k(F 0.1478 - 2)k(F 0.0419K + (1.5629                (5-4معادله )

FK = (%PG2×30) – (%PS0.1×3) + 3.2               

 

توان به صورت ترسیمی نیز از منحنی حاصله استفاده می KFلازم به ذکر است در صورت محاسبه تابع 

بندی دست آورد. برای این منظور لازم است بعد از رسم منحنی دانهنمود و مقدار هدایت هیدرولیکی را به

متر را از آن میلی 1/0های کوچکتر از متر و همچنین درصد دانهمیلی 2خاک، درصد ذرات بزرگتر از 

و درصد ذرات کوچکتر  2GPمتر به جای میلی 2استخراج نمود. سپس با جاگذاری درصد ذرات بزرگتر از 

دست آوردن مقدار را به دست آورد. در نتیجه با به KFمقدار ،  KF، در معادله 0.1Sمتر به جای میلی 1/0از 

K  متناظر باKF  ،دست خواهد آمد.مقدار هدایت هیدرولیکی آن نمونه بهمحاسبه شده از روی منحنی 

 

 سنجی روش جدید برآورد مقادیر هدایت هیدرولیکیصحت -1-6-4

سنجی قرارگیرد. همواره با ارائه راهکار و یا روشی جدید، لازم است که این روش مورد آزمون و صحت

مقدار هدایت هیدرولیکی مشخص با آزمون ی آبرفت از نقاط دیگر دنیا که برای این منظور چندین نمونه

ها دوباره محاسبه ی جدید هدایت هیدرولیکی برای آنبندی دارند انتخاب و سپس به کمک معادلهدانه

های مقدار خطای روش مذکور برای هر یک از نمونه 7-4ها قیاس گردید. در جدول و با مقدار واقعی آن

 (.7-4مورد بررسی آورده شده است )جدول 
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 سنجی روش جدید صحت 7-4جدول 

Error% (m/day)fk K (m/day)p K No 

9.3 13.6 15 1 

8.8 27.2 25 2 

10.5 2.1 1.9 3 

7 27.9 30 4 

9.7 3.7 4.1 5 

9.2 12.7 14 6 

4.3 35.4 37 7 

8.4 9.01 9.84 8 

5.2 110.5 116.6 9 

 

های آزمایشگاهی آزمون پمپاژ و روش، هدایت هیدرولیکی محاسبه شده از طریق Kp 7-4در جدول 

میزان خطای روش جدید  Errorباشد. هدایت هیدرولیکی به دست آمده از معادله جدید می fkKاست و 

نسبت به هدایت هیدرولیکی به دست آمده از طریق آزمون پمپاژ که به عنوان مبنا در نظر گرفته شده 

 باشد.است، می

داده شده است، میزان خطای روش جدید برای تخمین هدایت نشان  7-4همانگونه که در جدول 

های معمول محاسبه هدایت هیدرولیکی هیدرولیکی با توجه به صرف وقت و هزینه ناچیز نسبت به روش

های آزمایشگاهی و آزمون پمپاژ، قابل قبول و کاربردی خواهد بود. به این ترتیب که از جمله روش

ی ارائه شده در های بعدی از معادلهباشد. در بخشمی %8میانگین آن و  %10حداکثر میزان خطا حدود 

بندی قابلیت انتقال و هدایت های شهر اصفهان و پهنهاین بخش، برای برآورد هدایت هیدرولیکی آبرفت

 ها استفاده شده است.هیدرولیکی آن
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 شهر اصفهان هیدروژئولوژیکیهای بررسیفصل پنجم: 

توان گفت تأمین این نیازها، یابد و میبا افزایش جمعیت بشری، نیازهای آن نیز روز به روز افزایش می

مستقیم و غیرمستقیم به آب بستگی دارد. از اینرو تأمین منابع آبی در سراسر دنیا مشکلات بسیاری به 

های آبی، با ایجاد تنشاست که مشکلات به وجود آمده برای تأمین رفاه بشری،  آورد. جالبوجود می

گذار. بنابراین بررسی و مدیریت درست منابع بشر و محیط زیست می بیشترین اثر سوء خود را بر زندگی

رود در شهر اصفهان یکی های احتمالی باشد. رودخانه زایندهتواند گامی برای جلوگیری از آسیبآبی می

ای که سوء مدیریت و باشد. به گونهتلال در آن میهای بارز دخالت انسان در طبیعت و ایجاد اخاز مثال

انتقال و برداشت نامتعادل از این رودخانه، باعث خشکی آن شده است و در ادامه همین آثار به وجود 

توان به کاهش سطح ایستابی آبخوان اصفهان و نیز خطراتی همچون فرونشست به ویژه در آمده می

در این فصل این تأثیرات مورد بررسی قرار گرفته است تا بتوان  محدوده بناهای تاریخی، اشاره نمود.

 رود و اثر آن بر آبخوان و مشکلات احتمالی را بررسی نمود.ارتباط جریان آب زاینده

 

 شرایط هیدروژئولوژیکی شهر -1-5

باشد. این محدوده مطالعاتی انتخاب شده در شهر اصفهان دارای یک آبخوان سطحی از نوع آزاد می

رود و خشکی آن تغییرات بارزی را در سطح ایستابی نشان آبخوان با جاری بودن آب در رودخانه زاینده

دهد. از اینرو واضح است که این دو منبع آبی یعنی رودخانه و آبخوان، ارتباط هیدرولیکی خوبی با می

دخانه است و در مجموع یکدیگر دارند. کیفیت آب در آبخوان سطحی نیز متأثر از تغذیه آبخوان توسط رو

آزاد در محدوده  توان بیان داشت آبخوانبه علت نبودن سازندهای تأثیرگذار بر کیفیت آب زیرزمینی، می
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ای که چندین حلقه چاه برای مصارف شرب توسط سازمان آب از کیفیت مطلوبی برخوردار است به گونه

 برداری است.و فاضلاب شهری در این محدوده در حال بهره

ق باشد. وجود گسلی در قسمت شرشیب آبخوان از جنوب به سمت شمال و همچنین شرق به غرب می

شده  سنگی )ژوراسیک( در حوالی پل شهرستانزدگی سازندهای شیل و ماسهمحدوده منجر به بیرون

 رسد.است و به همین علت در قسمت شرق ضخامت آبخوان به صفر نیز می

اشد. با این باین منطقه مربوط به شهرداری و برای مصارف فضای سبز می برداری درهای بهرهعمده چاه

های همحل چا 1-5های موجود و حجم آب برداشتی مشخص نیست. در شکل وجود تعداد دقیق چاه

باشد که مکان د میبرداری نیز بسیار زیاهای بدون پروانه بهره. در این میان چاهبرداشتی آورده شده است

 را تعیین نمود. توان بیلان مناسبی از آبخوان شهرآنها در دسترس نبوده و در این صورت نمیو آماری از 

 
 برداریهای بهرهموقعیت چاه .1-5شکل 
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 انههای مختلف آبدهی رودخشهر اصفهان در رژیم پتانسیل آبخواننقشه هم -2-5

ی لعههای مطاترین جنبهاز مهمبررسی کمی منابع آب زیرزمینی و تغییرات آن طی گذر زمان یکی 

حفظ  وبرداری پایدار ها است که امکان مدیریت صحیح، جهت بهرههای زیرزمینی در تمام دشتآب

ه به این منظور کها و نمودارهایی ها معمولاً از طریق نقشهآورد. این بررسیمنابع حیاتی را فراهم می

ینی، که شرایط پتانسیل آب زیرزمهای همتوان به نقشهپذیرد و از آن جمله میشوند، صورت میتهیه می

پتانسیل مهای هکنند، اشاره نمود. نقشهارزش بیان میبار هیدرولیکی آبخوان را در قالب خطوط هم

یه و سطح ایستابی به منظور تعیین جهت عمومی جریان آب زیرزمینی، شیب هیدرولیکی، مناطق تغذ

ناسی شتبادل آب زیرزمینی با منابع آب سطحی و تشکیلات زمینتخلیه آب زیرزمینی و نیز وضعیت 

نی نیز از ی آب زیرزمیها و تغییرات تراوایی سفرهگردد. امکان تشخیص گسلپیرامون دشت، ترسیم می

غییرات کمی تها همچنین از لحاظ بررسی وضعیت باشد. این نقشهها میدیگر کاربردهای این گونه نقشه

 ی دارند.آبخوان اهمیت زیاد

ی مناسب حلقه چاه با پراکندگ 23پتانسیل آب زیرزمینی در محدوده مورد بررسی جهت تهیه نقشه هم

ه دوره ما 10(. طی این 2-5گیری شد )شکل ها اندازهماه سطح ایستابی در آن 10انتخاب و برای 

نه به مدت رودخا 1395ماه رودخانه خشک بوده است و در آخرین ماه یعنی آذر ماه سال  9آماربرداری، 

مان خشکی ی آماربرداری در زروز دارای جریان آب بوده است. در برخی از نقاط در آخرین دوره 22

کور که حوالی مذ هایهای چاهرودخانه، سطح ایستابی از عمق چاه بیشتر و بنابراین برای آن دوره داده

بی شهر در اطلاعات کافی از سطح ایستا به علت نبود سی و سه پل بوده است در نظر گرفته نشده است.

 برداری استفاده نمود.ماه داده 10توان از اطلاعات حاصل از این گذشته، تنها می
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 ایهای مشاهدهموقعیت چاه .2-5شکل 

 

پس به سهای سطح ایستابی به صورت دستی به منظور دقت بالاتر ترسیم و پس از آماربرداری، داده

ات ی سطح ایستابی به صورت دیجیتال درآمد. حاصل عملیتصحیح و نقشه Arc GISافزار کمک نرم

)بیشترین  آبان ابتدای فوق برای دو ماه از آماربرداری که از اهمیت خاصی برخوردار بوده است یعنی

پتانسیل مزمان خشکی رودخانه( و آذر )زمانی که آب در رودخانه جاری شده است( به صورت دو نقشه ه

 ( ارائه شده است.4-5و شکل  3-5) شکل 
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 ،نشان داده شده است، زمانی که رودخانه برای مدتی خشک بوده است 3-5گونه که در شکل همان

)شیب جنوب به  جهت جریان آب زیرزمینی از جنوب به شمال و هم سو با شیب توپوگرافی سطحی

است. در این وضعیت محدوده تغذیه مربوط به جنوب اصفهان و حوالی ارتفاعات کوه صفه است.  شمال(

با توجه به بستر شیلی )نفوذپذیری ناچیز( در قسمت جنوبی شهر و ضخامت کم آبرفت از یک سو و 

وجود فضای سبز و آبیاری زیاد در این محدوده از سوی دیگر، علت این جهت جریان و محل تغذیه را 

های اطراف رودخانه است که توان به آب برگشتی ربط داد. در اصل مبدأ اصلی این آب از چاهبیشتر می

 شود.به قسمت جنوبی محدوده منتقل شده و برای مصارف گوناگون استفاده می

در دو ضلع شمال غرب و شمال شرق دو محدوده دارای خطوط جریان همگرا هستند که بیانگر محدوده 

اشند. در ضلع شمال غرب برداشت آب به منظور مصارف بالای کشاورزی منجر به افت شدید بتخلیه می

دارد. شناسی سطح ایستابی شده است اما در قسمت شمال شرق افت سطح ایستابی بیشتر دلیل چینه

عمق سنگ به این دلیل که پایین افتادن سنگ بستر منجر به افزایش عمق سطح ایستابی شده است و 

هرچند  ایجاد شده است. هادر لایه یشیب زیاد افزایش یافته و در نتیجهمتر  230حدود  بستر تا

 توان عامل برداشت را در این محدوده نیز نادیده گرفت.نمی

یعنی زمانی که آب در رودخانه  1395پتانسیل به همراه خطوط جریان برای آذر نقشه هم ،4-5در شکل 

 هیدرولیکی رود و برقراری ارتباطست. با جاری شدن آب در زایندهجاری شده است به نمایش در آمده ا

-پتانسیل به کلی تغییر شکل داده است. ارتباط رودخانه و آبخوان در بخشرودخانه و آبخوان، نقشه هم

 مورد بحث و بررسی قرار خواهد گرفت.  تردقیقهای بعدی به طور 
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در شرایطی که آب در رودخانه جاری است تغذیه رودخانه منجر به کاهش عمق سطح ایستابی و یا به 

پتانسیل افزایش شود. در این حالت شیب خطوط همعبارتی دیگر منجر به بالا آمدن سطح ایستابی می
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باشد. این وضعیت در شرق یافته و جهت غالب جریان از رودخانه به دو سمت شمال و جنوب آن می

نقشه و حوالی پل شهرستان استثناء بوده و تنها جریان جنوب به شمال وجود دارد. علت آن نیز بالازدگی 

باشد که در جنوب رودخانه کاملاً رخنون داشته و به سمت سنگی ژوراسیک میبستر شیلی و ماسه سنگ

رود. ای میهای رودخانهین لایه به زیر آبرفتی کمی در شمال رودخانه اشمال شیب داشته و با فاصله

پتانسیل برای دوره آبدار رودخانه رسم شده است نیز نقاط تخلیه که نقشه خطوط هم  4-5در شکل 

باشد. این نقاط مربوط ، یعنی زمانی است که رودخانه خشک می3-5ی آب زیرزمینی، شبیه شکل سفره

باشند. از این رو رودخانه نقشی در نقاط تخلیه نداشته و به شمال غرب و همچنین شمال شرق شهر می

 باشد.تنها بر تغذیه آبخوان شهر اثر گذار می

 

 های مختلف آبدهی رودخانههای زیرزمینی در رژیمبررسی نوسانات سطح آب -1-2-5

پتانسیل دو دوره خشک و آبدار رودخانه، مشخص گردید که سطح ایستابی دچار های همبنابر نقشه

تغییرات شدیدی طی مدت اندکی شده است. از اینرو با تطابق دو نقشه مذکور و به دست آوردن اختلاف 

، 5-5با توجه به شکل (. 5-5ی نوسانات سطح ایستابی به دست آمد )شکلها، نقشهسطح ایستابی از آن

ن به میزان ماه، در غرب رودخانه و ورودی شهر اصفها 9بیشترین میزان افت سطح آب زیرزمینی طی 

باشد. این افت سطح ایستابی در امتداد رودخانه )غرب به شرق( با شیب زیاد متر می 20الی  18حدود 

همچنان تا نزدیکی پل شهرستان ادامه دارد. در قسمت جنوب رودخانه، به دو علت، یکی شیب توپوگرافی 

های این حفر و برداشت بیشتر از آبای( و بنابردرشت بودن رسوبات )رسوبات کوهپایهزیاد و دیگری دانه 

باشد. در زیرزمینی در این قسمت، افت شدید سطح ایستابی و گرادیان بالای این افت قابل مشاهده می

قسمت تقریباً یک سوم شرق شهر )از حوالی پل خواجو به سمت شرق( اختلاف سطح آب زیرزمینی دو 

توان مربوط به تغذیه ست. علت این افت کم را میی خشک و آبدار رودخانه، مقدار قابل توجهی نیدوره

خانه شهر اصفهان واقع در شرق محدوده و نزدیک پل شهرستان دانست که با آبخوان از پساب تصفیه
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شود. علت مهم دیگر نیز عمق رود میمتر مکعب در ثانیه وارد بستر رودخانه زاینده 5/1 – 1دبی حدود 

 کم سنگ بستر در این محدود است.
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 رود در شهر اصفهانی زایندهخانههای زیرزمینی و رودبررسی اندركنش آب -2-2-5

در رودخانه جاری نیست، رودخانه و آبخوان تأثیری  بنگامی که آه، 4-5و  3-5های با توجه به شکل

این حالت بجز  کند. دراما با جاری شدن آب در رودخانه به کلی شرایط تغییر می .گذارندیکدیگر نمی بر

وبی محدوده شود توأمان با اینکه قسمت جندر شرق رودخانه، آبخوان از رودخانه تغذیه می ایمحدوده

نه نوبی رودخاجهای برداشت شهرداری در امتداد را داراست ولی به علت وجود چاه کنندگینیز اثر تغذیه

یب توپوگرافی دهد. زیرا شخلاف توپوگرافی با جریان آب زیرزمینی رخ می تغذیه اجباری با توجه به شیب

کند. ه میرودخانه قسمت بالادست )جنوبی( خود را نیز تغذی کهصورتیباشد دراز جنوب به شمال می

افتی شکل  هاینه مخروطهایی از جنوب رودخاقسمت توان این گونه بیان داشت که دربه بیان دیگر می

د. در آینحساب مینموده و نقاط تخلیه به ها منحرفگرفته است که خطوط جریان را به این قسمت

های برداشتی حل چاهم 6-5شکل محدوده پل خواجو و پل شهرستان نیز این پدیده مشهود است که در 

 نشان داده شده است.

 
 های شهرداریموقعیت چاه .6-5شکل 
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یده از این پدعلت این  شود.شهرستان به بعد رودخانه از سمت جنوب تغذیه و به شمال تخلیه میاز پل 

 تیجهندر و اند دچار بالازدگی شدههای ژورایسک در قسمت جنوب شرق رودخانه، شیل قرار است که

ودخانه رشود که باعث میحالت این  وجود دارد.شیب توپوگرافی تندی از سمت جنوب به سمت رودخانه 

خوان با رودخانه را توان سه حالت ارتباط آببراین در امتداد رودخانه میبنا آبخوان را تغذیه کند. نتواند

رودخانه  مشاهده نمود. ابتدا رودخانه کاملاً تغذیه کننده است سپس در قسمتی قبل از پل شهرستان

 در کل تأثیر ی آب زیرزمینی است.هی سفرتغذیه شونده و در انتها هم تغذیه شونده و هم تغذیه کننده

ودخانه و یا به دانست که در اطراف ر دانهتوان ناشی از رسوبات درشتسریع آب رودخانه بر سفره را می

 اند. رود گسترش یافتهعبارت دیگر در دشت سیلابی زاینده

 

 تعیین ضخامت آبرفت محدوده مطالعاتی -3-5

گ کف زیرزمینی و مهندسی بر اساس ضخامت آبرفت و یا عمق سنهای مبنای بسیاری از مطالعات آب

مچنین هو  یهیدرودینامیک پارامترهایرو نیز به منظور تعیین باشد. این مهم در مطالعات پیشمی

به کمبود اطلاعات  باشد. با توجهگیری آن میسازی ریاضی کاربرد داشته و لازم به اندازهاستفاده در مدل

یز از اطلاعات نسنداژ ژئوالکتریک با آرایش شلومبرگر طراحی و اجرا گردید. در ادامه  8در این منطقه، 

 (.7-5های حفاری استفاده گردید )شکل های آب و همچنین لاگحاصل از حفر چاه



96 

 

 

 موقعیت منابع استفاده شده برای تعیین عمق سنگ كف .7-5شکل 

 

های گیری عمق سنگ کف، برای ایستگاهاندازهموقعیت مکانی، عمق و همچنین روش  1-5در جدول 

یگر در ده یکبها به علت نزدیکی مورد استفاده آورده شده است. لازم به ذکر است که برخی از ایستگاه

 اند.این جدول قرار نگرفته

 گیری عمق سنگ بسترهای اندازه. ایستگاه1-5جدول 

 گیریروش اندازه عمق )متر( x y شماره

 لاگ حفاری 21 3611220 566722 1

 مشاهده صحرایی 0 3610332 566936 2

 لاگ حفاری 2 3607450 569583 3

 لاگ حفاری 7 3607089 570701 4

 لاگ حفاری 16 3610751 566567 5
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. ادامه1-5جدول  

 گیریروش اندازه عمق )متر( x y شماره

 چاه آب 51 3611723 562549 6

 چاه آب 29 3610798 562800 7

 لاگ حفاری 6 3609608 562217 8

 لاگ حفاری 4 3607709 561696 9

 مشاهده صحرایی 0 3607961 563478 10

 مشاهده صحرایی 0 3608963 566228 11

 لاگ حفاری 7 3610055 566185 12

 چاه آب 70 3613247 563418 13

 ژئوالکتریک 100 3613876 563516 14

 چاه آب 57 3611224 559629 15

 لاگ حفاری 18 3608491 555813 16

 چاه آب 42 3610564 558483 17

 ژئوالکتریک 190 3614365 555671 18

 چاه آب 26 3611002 568627 19

 ژئوالکتریک 200 3617344 571591 20

 ژئوالکتریک 210 3611973 570959 21

 ژئوالکتریک 230 3613826 573134 22

 چاه آب 68 3611668 559770 23

 ژئوالکتریک 160 3616892 569350 24

 ژئوالکتریک 120 3613891 559811 25

 لاگ حفاری 38 3612157 567043 26

 ژئوالکتریک 160 3613063 553480 27
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 . ادامه1-5جدول 

 گیریروش اندازه عمق )متر( x y شماره

 چاه آب 180 3612974 552869 28

 چاه آب 100 3613386 561299 29

 

 1-5که به کمک اطلاعات ارائه شده در جدول  ی ضخامت آبرفت شهر اصفهاننقشه 8-5شکل در  

عمق آورده شده، ترسیم گردیده است. لازم به ذکر است به منظور بالا بردن دقت این نقشه، خطوط هم

به صورت  Arc GISافزار بندی ترسیم گردید. سپس با استفاده از نرمسنگ کف به روشی دستی و مثلث

ضخامت عمق سنگ کف به روش درونیابی کریجینگ در همین دیجیتال درآمد. در ادامه نقشه هم

افزار ترسیم گردید و با تطبیق نقشه دستی و نقشه دیجیتال حاصله و در نظر گرفتن شرایط محیطی نرم

 ترسیم گردید. 8-5و هیدروژئولوژیکی، نقشه موجود در شکل 

ت آبرفت و یا به عبارتی عمیقترین عمق سنگ کف در شمال غرب بیشترین ضخام 8-5با توجه به شکل 

و شمال شرق منطقه وجود دارد. کمترین ضخامت آبرفت را نیز در جنوب شرق حوالی پل شهرستان با 

توان دید و بعد از آن در بخش جنوبی یعنی سنگی ژوراسیک میزدگی سازندهای شیلی و ماسهبیرون

 شود.حوالی دانشگاه اصفهان دیده می

جنوب شرق باعث برهم خوردگی شیب و عمق سنگ  –رسد گسلی در راستای شمال غرب به نظر می

توان به صورت کف از شمال پل شهرستان تا شمال غرب میدان عتیق شده است. اثر این گسل را می

 دید.الذکر در منطقه فوقعمق سنگ بستر ریختگی خطوط همهمهب
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 قابلیت انتقالبندی دشت اصفهان به لحاظ هدایت هیدرولیکی و پهنه -4-5

احتیاج به معین بودن  (Tو  K) هدایت هیدرولیکی و قابلیت انتقال بندیبه منظور تهیه نقشه پهنه

محدود و ناقص نظر به اینکه آزمون پمپاژ به صورت باشد. هدایت هیدرولیکی در نقاط مختلف دشت می

باشد. با استفاده از ی جدید میدر شهر انجام شده است در این تحقیق ترجیح بر استفاده از معادله

 (2-5)جدول  های مختلف شهر هدایت هیدرولیکی تعیینی ذکر شده در بخش قبلی برای بخشمعادله

 (.9-5بندی هدایت هیدرولیکی تبدیل گردید )شکل ی پهنهو سپس به نقشه

 

 . مقادیر هدایت هیدرولیکی، موقعیت ایستگاه و نوع محاسبه2-5جدول 

 روش محاسبه X Y K (m/day) شماره

  kFمعادله  15.5 3611329 562393 1

  kFمعادله  11.7 3611329 562393 2

  kFمعادله  16 3611432 562404 3

 آزمون پمپاژ 24.2 3610290 562412 4

  kFمعادله  30 3610290 562412 5

 آزمون اسلاگ 16 3611810 562502 6

 آزمون اسلاگ 18 3611871 562530 7

  kFمعادله  25 3611890 562538 8

 آزمون اسلاگ 4 3611871 562530 9

  kFمعادله  4 3611183 562486 10

 آزمون پمپاژ 5.5 3611183 562486 11

  kFمعادله  35 3611804 562576 12

  kFمعادله  9 3611804 562576 13
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 . ادامه2-5جدول 

 روش محاسبه X Y K (m/day) شماره

 آزمون پمپاژ 7.5 3611804 562576 14

  kFمعادله  6 3611804 562576 15

  kFمعادله  12 3611129 562495 16

 آزمون پمپاژ 9.5 3611129 562495 17

 آزمون اسلاگ 9.2 3611247 562534 18

 آزمون پمپاژ 11.9 3611247 562534 19

 آزمون پمپاژ 10.3 3611247 562534 20

 آزمون اسلاگ 10.8 3611247 562534 21

 

 

 بندی هدایت هیدرولیکی شهر اصفهاننقشه پهنه .9-5شکل 
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ه ناشی از کباشد بیشترین هدایت هیدرولیکی مربوط به قسمت جنوبی رودخانه می ،9-5طبق شکل 

ونه که گهمان   باشد.ای و شسته شدن ذرات ریز میرسوبگذاری کوهپایهشیب توپوگرافی و در نتیجه 

مال شود، کمترین میزان هدایت هیدرولیکی مربوط به شمال شهر مخصوصاً شمال غرب و شدیده می

ت جنوبی باشد. علت این تغییر هدایت هیدرولیکی مشخصاً به وضعیت ارتفاعات موجود در قسمشرق می

 گردد.توپوگرافی بر میشهر اصفهان و وضعیت 

انه تغییر چندانی رود در شهر اصفهان، هدایت هیدرولیکی تقریباً به موازات رودخدر مسیر رودخانه زاینده

 باشد.نداشته و بیانگر رسوبگذاری مشابه می

ز نقشه ادر ادامه با استفاده از میزان هدایت هیدرولیکی به دست آمده و ضخامت اشباع موجود که 

ید. با توجه بندی گردمشخص و برای اطراف رودخانه پهنه قابلیت انتقالیل استخراج شده است، پتانسهم

ف سطح ایستابی بستگی به ضخامت اشباع نیز دارد و همانگونه که در نقشه اختلا قابلیت انتقالبه این که 

ده است فت کرمتر ا 20رودخانه مشخص است گاهاً در برخی نقاط سطح ایستابی آبدار در رژیم خشک و 

حاسبه شود. مبه طور جداگانه  و از این رو لازم است قابلیت انتقال برای رژیم خشک و آبدار رودخانه

لیت انتقال برای حریم رودخانه که تغییرات بندی قابدو نقشه پهنه ،11-5و  10-5شکل براین، در بنا

 یستابی بیشتر است، آورده شده است.سطح ا
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 95برای آبان  آبخوان قابلیت انتقالبندی پهنه .10-5شکل 

 

ماه رودخانه خشک  5 حداقلکه  1395برای آبان ماه  قابلیت انتقالبندی نقشه پهنه ،10-5در شکل 

قابلیت ین بوده است و سطح ایستابی افت زیادی داشته است، نشان داده شده است. در این نقشه بیشتر

مت کم مشاهده نمود و کمترین مقدار به علت ضخاتوان در قسمت شمال غرب رودخانه را می انتقال

 باشد.رود میآبرفت در قسمت جنوب شرق زاینده

باشد. باع میتابعی از هدایت هیدرولیکی و هچنین ضخامت اش قابلیت انتقالهمانگونه که بیان گردید،  

 رای دو رژیمباست رود همبستگی شدیدی دارد، لازم که سطح ایستابی با رژیم رودخانه زاینده از آنجایی

که آب در  1395 بندی جدا ترسیم گردد و از اینرو نقشه زیر برای آذر ماهمتفاوت آبی رودخانه، دو پهنه

 .(11-5جاری شده است ترسیم گردید )شکل رودخانه 
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 1395برای آذر  آبخوان قابلیت انتقالپهنه بندی  .11-5شکل 

 

ستابی نیز بالاتر آمده در زمانی که رودخانه آبدار شده است و سطح ای قابلیت انتقال، 11-5بنابر شکل 

در  نتقالاقابلیت دهد. اما روند عمومی تغییرات است، در مجموع نسبت به آبان ماه افزایش نشان می

ع، در پل شهرستان با دوران خشک تفاوت خاصی ندارد که دلیل آن عدم تغییر در ضخامت اشباحریم 

بیشترین  شده است، نشان داده 11-5همانگونه که در شکل  باشد.و خشک رودخانه می دو شرایط آبدار

لع شمال ضباشد. در کل مربوط به شمال غرب و کمترین مربوط به جنوب شرق می قابلیت انتقال مقدار

اً در دو سمت بیشتری است که با دید به این که هدایت هیدرولیکی تقریب قابلیت انتقالرودخانه دارای 

خامت اشباع در سمت شمال، افزایش ض قابلیت انتقالرود برابر است، در نتیجه علت بالا بودن زاینده

 باشد. می

 

 تغذیه آبخوان از رودخانه مقداربرآورد   -5-5

های متنوع کمی و کیفی وجود دارد که یکدیگر روشهای سطحی و زیرزمینی بر جهت بررسی تأثیر آب

ی لازم جهت دستیابی به این اطلاعات، از لحاظ زمانی و مالی، به کار بسته به وجود اطلاعات و هزینه
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شوند. در این تحقیق نظر به عدم اطلاعات آماری کافی و نبود مطالعات هیدروشیمیایی، از گرفته می

. به این منظور لازم است که در ابتدا (1-5)معادله   استفاده شد( Lohman 1972ی لهمن )معادله

 میزان دبی گذر کرده از هر بخش محاسبه گردد. قابلیت انتقالپتانسیل رسم و به کمک خطوط  هم

 

𝑇          .(5-1)معادله  =
2𝑄

(𝐿1+𝐿2)(
∆ℎ

∆𝑟
)

 

 

ی افقی فاصله 𝑟∆اختلاف ارتفاع این دو کنتور،  ℎ∆طول دو کنتور مجاور هم،  2Lو  1Lدر این معادله 

 باشد.میزان دبی گذر کرده می Qو  قابلیت انتقال Tبین دو کنتور مجاور، 

ای ندی محدودهببا پهنه، رودی زایندهبعد از تعیین ارتباط هیدرولیکی آبخوان شهر اصفهان و رودخانه

زمون پمپاژ، های آینی داشت، با استفاده از دادهاز حریم رودخانه که بیشترین تأثیر را بر آب زیرزم

 ابلیت انتقالقهای با ها و همچنین داده برداری ژئوفیزیک از نوع مقاومت ویژه، محدودهاطلاعات گمانه

همن پتانسیل از روش لهای همو نقشه منطقه بندیدر ادامه به کمک این  .متفاوت مشخص گردید

های با قابلیت ، محدوده12-5در شکل  .هر محدوده به دست آمد ذر کرده ازو حجم آب گ شداستفاده 

 اند.انتقال مختلف، با حروف انگلیسی مشخص شده

های تفکیک شده نسبت به ضرایب آبگذری متفاوتمحدوده 12-5شکل    
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درولیکی و همچنین ضخامت اشباع ت هیتابعی از دو پارامتر هدای قابلیت انتقالکه  به این توجهبا 

باشد، لزوماً در زمانی که رودخانه خشک بوده است، سطح ایستابی پایین افتاده است و از اینرو مقادیر می

ی آب گذر کرده در دو زمان آبان و کند و بنابراین با محاسبهقابلیت انتقال نیز متناسب با آن تغییر می

ه شده ناشی از رودخانه را به توان میزان آب تغذی)به ترتیب دوران خشک و تر رودخانه( می 1395آذر 

هر بخش تفکیک برای  اطلاعات محاسبه شده به روش لهمن به ترتیب 4-5و  3-5در جدول  .دست آورد

 ، برای دوران خشک و آبدار رودخانه نشان داده شده است.12-5شده در شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 محاسبات انجام شده به روش لهمان برای قسمت شمالی رودخانه در حالت خشک .3-5جدول  

 

 خشکرودخانه تنها برای یک حالت )زمانی که رودخانه  جنوبیگونه که مشخص است در قسمت همان

باشد. می جنوب به شمالطرفه از بوده است( محاسبات انجام گرفته است که دلیل آن وجود جریان یک

های زیرزمینی شهر ندارد و میزان آب گذر کرده در دو سمت در این حالت عملاً رودخانه تأثیری بر آب

 .دارند بلکه کمیت برابری نیز دارند رودخانه نه تنها جهت یکسانی

Q 

)/D3m( 
∆r 

L 

(m) 

T 

)/d2m( 

A 1186 1006 2305 280 

B 1844 751 2572 250 

C 1693 634 2302 240 

D 1646 653 2506 200 

E 418 897 1587 120 

F 337 822 2102 70 

G 229 935 2411 50 

 7356    
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متر مکعب در  7356رود خشک است، حدود ی زایندهی محاسبات صورت گرفته زمانی که رودخانهط

توان این میزان را جریان روز آب در آبخوان، از سمت جنوب رودخانه به سمت شمال جریان دارد. می

  .کندیفا نمیی آبخوان در نظر گرفت که رودخانه در آن نقشی اپایه

 

 . محاسبات انجام شده به روش لهمان برای دو سمت رودخانه در حالت آبدار4-5جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Q بخش

)/day3m( 
∆r 

L 

(m) 

T 

)/day2m( 

A 10342 609 2458 420 

B 10698 817 2652 380 

C 5066 588 2296 360 

D 4217 320 2191 300 

E 1032 452 1451 150 

F 1805 221 2476 80 

G 520 539 3166 50 

A’ 7170 184 2446 250 

B’ 8548 135 2538 210 

C’ 5603 214 1211 240 

D’ 3722 151 1184 250 

E’ 2557 262 1986 160 

F’ 779 385 1437 120 

G’ 227 344 756 50 

H’ 92 253 1149 10 

A’ 7170 184 2446 250 

    62384 مجموع
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شود، شرایط به کلی متحول شده و هنگامی که جریان آب در رودخانه برقرار می ،4-5طبق جدول 

شود. در این می جاریی آب زیرزمینی در دو سمت شمال و جنوب آن سفرهجریان آب از رودخانه به 

متر مکعب آب در روز از سمت  62384ی صورت گرفته جمعاً در دو سمت رودخانه شرایط طبق محاسبه

 در مکعب متر 7356) کند. با کاستن جریان پایهبه شمال و جنوب در آبخوان جریان پیدا میرودخانه 

توان ادعا نمود این عدد میزان شود که میمتر مکعب بر روز حاصل می 55028عدد  ،( از این میزانروز

 شود.می آبخوانآبی است که در روز از رودخانه وارد 

 

 های هیدرومتریشده برای میزان تغذیه با دادهسنجی محاسبات انجام صحت -1-5-5

سنجی محاسبات انجام شده در این تحقیق، میزان دبی رودخانه در دو ایستگاه به منظور صحت

گیری رود از شهر، اندازههیدرومتری، قبل  از ورود به شهر اصفهان و همچنین در محل خروجی زاینده

کیلومتر قبل از ورود به  10ر کرده از ایستگاه موسیان )گیری میانگین دبی گذگردید. طی این اندازه

مترمکعب بر ثانیه  2/4مترمکعب بر ثانیه و در ایستگاه پل چوم )خروجی شهر(  4/5شهر اصفهان( حدود 

گیری شده است، حداقل مترمکعب آبی که در ایستگاه پل چوم اندازه 2/4بوده است. لازم به ذکر است از 

ی تر از این ایستگاه توسط تصفیه خانهکیلومتر قبل 7است که  یمیزان پساب مترمکعب بر ثانیه 7/0

متر مکعب بر  5/3شود و لذا مقدار دبی واقعی خود رودخانه فاضلاب شهر اصفهان به رودخانه وارد می

 باشد.ثانیه می

یه بوده مترمکعب بر ثان 9/1کیلومتری رودخانه حدود  25میزان تلفات دبی در طول این مسیر حدود 

گذرد، کیلومتر از مسیر رودخانه که از شهر اصفهان می 16چنانچه در این تحقیق برای طول حدود  است.

با توجه به میزان تبخیر . مترمکعب بر ثانیه میزان تغذیه رودخانه به سفره بدست آمده است 64/0میزان 

ر توسط نیروگاه برق حرارتی طی این مسیر و همچنین برداشت مستقیم از رودخانه در قسمت ورودی شه

کیلومتری در حقیقت  25در نتیجه طی مسیر  مترمکعب بر ثانیه، 75/0 حدودآباد اصفهان به میزان اسلام

 25 ریمس نیتناسب ب کیبا انجام  نرویا ازباشد. مترمکعب برثانیه تلفات آب )نفوذ به زمین( می 15/1
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 046/0 ریمس از لومتریک هر یبرا ر،یمس نیا در هیثان بر مترمکعب 15/1تلفات آب  زانیو م یلومتریک

 76/0 ق،یتحق نیا مطالعه مورد یلومتریک 16 ریمس احتساب با. است ازین آب هیثان بر مترمکعب

 %15تنها ( 64/0) قیتحق نیا در آمده بدستعدد  باآب تلفات خواهد داشت که  هیمترمکعب بر ثان

ی به منظور محاسبهدارای دقت بالایی  را توان این روشاست و میپذیر اعداد حاصله توجیه .تفاوت دارد

 دانست.تغذیه 

در ورودی  مترمکعب بر ثانیه 7/0ی اگر رودخانه دارای حداقل جریان پایه، آمده اساس نتایج بدست بر

ها باشد و در غیر این تواند جوابگوی افت سطح ایستابی ناشی از برداشت از چاهباشد، می شهر اصفهان

، 1394زاده کیخانی و دلال .به وجود خواهد آمدصورت افت شدید سطح ایستابی و خسارات ناشی از آن 

مترمکعب در ثانیه برای  5/1کیلومتری رودخانه در شهر اصفهان حدود  18اند که طی مسیر بیان نموده

توان متفاوت جریان مورد نیاز رودخانه را میباشد. علت دو مقدار جریان پایدار در رودخانه آب نیاز می

زاده، ی کیخانی و دلالکه در مطالعه بر این علاوهگیری انجام شده مربوط دانست های اندازهبه روش

گیری ذکر شده مشخص نشده است که جریان پساب از این حجم کم شده است یا خیر. زیرا روش اندازه

 شد.بابر اساس جریان ورودی و خروجی می

 

 بندی پتانسیل فرونشست از لحاظ هیدروژئولوژیکیپهنه -6-5

-های فرونشست، افت سطح آب زیرزمینی و در نتیجه افزایش تنش مؤثر میمهمترین فاکتور در بحث

توان با استفاده از ی افت سطح ایستابی در این مطالعات ضروری است. میباشد. از اینرو ترسیم نقشه

بیشترین و کمترین افت ایجاد شده در سطح آب زیرزمینی مناطق مختلف را  ها، بر اساساین نقشه

های افت سطح آب زیرزمینی به دست آمده، بندی نمود. در راستای این هدف و با کمک نقشهپهنه

 (.13-5بندی زیر حاصل شده است )شکل پهنه

، بیشترین پتانسیل خطر فرونشست در حواشی رودخانه از غرب نقشه 13-5ارائه شده در شکل در نقشه 

تا حوالی پل خواجو ادامه دارد که با رنگ قرمز این ناحیه مشخص شده است. با فاصله گرفتن از حریم 
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ی تاریخی در معرض خطر در قسمت یابد و شاید بتوان محدودهرودخانه پتانسیل فرونشست کاهش می

های چهل ستون جهان و همچنین کاخنه را مربوط به قسمت جنوبی میدان نقشی رودخاخارج از حوضه

و هشت بهشت دانست. در این نقشه پل تاریخی شهرستان و میدان عتیق )مسجد جامع( در شرایط 

 کنونی تغییرات سطح ایستابی، از خطر فرونشست از لحاظ هیدروژئولوژیکی به دور هستند.

در حوالی  یژهبه وی کمی از رودخانه چندانی وجود ندارد و تنها با فاصلهدر قسمت جنوبی رودخانه خطر 

ا دقت شود. بسی و سه پل به سمت چهارباغ بالا، گسترش ناچیز پهنه خطر فرونشست متوسط دیده می

ن این دو نقشه ی مستقیمی بی، رابطهقابلیت انتقالبندی بندی بالا و همچنین نقشه پهنهبه نقشه پهنه

سیل فرونشست و همچنین پتان قابلیت انتقالشود که بیانگر پیروی میزان افت سطح ایستابی از دیده می

 باشد.سطح زمین می

ای شهرداری هی پر خطر در مجاورت رودخانه، مربوط به چاهرسد بیشترین علت ایجاد مجدودهبه نظر می

ر، زیاد و ایجاد منطقه خطباشد. همچنین در دو ضلع شمال شرق و شمال غرب شهر نیز علت افت 

 باشد.های زیرزمینی برای مصارف کشاورزی میبرداشت از آب

 

 

 بندی پتانسیل فرونشست از لحاظ هیدروژئولوژیکینقشه پهنه 13-5شکل 
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 نقشه خطر فرونشست برای شهر اصفهان -7-5

نقشه خطر فرونشست بندی خطر فرونشست از منظر هیدروژئولوژی و ژئوتکنیک، دو نقشه پهنهبا تلفیق 

که محدوده شهر اصفهان  14-5با توجه به نقشه موجود در شکل  (.14-5شهر اصفهان ترسیم گردید )

به چهار بخش با میزان خطر متفاوت از لحاظ پتانسیل فرونشست، تقسیم شده است، بیشترین پتانسیل 

محدوده در راستای رودخانه به باشد. این می خطر مربوط به قسمت غربی رودخانه تا نزدیکی پل خواجو

از موارد  متر شمال آن ادامه دارد. 1500متر در امتداد جنوب رودخانه و  400صورت جانبی حدود 

توان به آن اشاره نمود علاوه بر سی و سه پل و پل مارنان که در محدوده پرخطر واقع مهمی که می

ت و همچنین کلیسای وانک نیز در بهشستون و هشتهای چهلاند، میدان نقش جهان و کاخشده

 محدوده خطر قرار دارند.

ها اند که از مهمترین آثار این محدودههای جنوبی و شرقی نقشه در محدوده بدون خطر قرارگرفتهقسمت

ی خطر و با پتانسیل توان به پل تاریخی شهرستان اشاره نمود. میدان عتیق نیز در مرز بین محدودهمی

ای با پتانسیل های شمال غرب و شمال شرق نقشه، در محدودهده قرار دارد. محدودهکمتری از این محدو

 اند.متوسط خطر فرونشست واقع شده

ی ، مشخص است که حدود نیمی از شهر در محدوده14-5با توجه به نقشه خطر ارائه شده در شکل 

ی وه بر این که دربرگیرندهخطرناک از لحاظ احتمال وقوع فرونشست، قرارگرفته است. این محدوده علا

 باشد.  ای با تراکم بالا از لحاظ ساخت و ساز و جمعیت میبافت تاریخی شهر اصفهان است، محدوده
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 های زیرزمینیسازی آبمدل: 6فصل 

شود. مدل سه بعدی شهر پرداخته می GMSافزار در این فصل به تهیه مدل عددی شهر اصفهان با نرم

 MODFLOWاست که از کد  GMSافزار اصفهان نمایش ریاضی جریان آب زیرزمینی با استفاده از نرم

 باشد:کند. مراحل تهیه این مدل سه بعدی به شرح زیر میاستفاده می

ن، هدایت هیدرولیکی، های هیدرولوژیکی و هیدروژئولوژیکی )وضعیت هندسه آبخواآوری دادهجمع

 های زیرزمینی و بارندگی، تخلیه و زهکشی(قابلیت انتقال، میزان تغذیه از جریان

 ایهای مشاهدهبرداری و چاههای بهرهوارد کردن مقادیر پمپاژ و موقعیت چاه -

 وارد کردن شرایط مرزی -

 کالیبره کردن مدل -

 سنجی مدل صحت -

 سناریوهای مختلفهای زیرزمینی دشت در بینی سطح آبپیش -

 

 سیستم آبخوان -1-6

باشد. مدل مفهومی مرحله آغازین مدل و مهمترین مرحله در مطالعات مدل تهیه یک مدل مفهومی می

های سامانه هیدروژئولوژیکی ای از ویژگییک تصویر ساده شده از دنیای واقعی است. این مدل خلاصه

شناسی، رخ زمینصورت توصیفی و گرافیکی )نیماست که ضمن برخورداری از دقت لازم معمولاً به 

باشد. مدل مفهومی، پایه مدل های اصلی سامانه میهیدروژئولوژی و یا نمودار بلوکی( ارائه دهنده ویژگی
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های هیدروژئولوژیکی استوار های صحرایی و تعبیر و تفسیرریاضی است و خود بر پایه اطلاعات اولیه داده

 شوند. های آبخوان، ساده مییند پیچیدگیباشد. در طی این فرآمی

باشد. می GISهای تهیه مدل مفهومی در مدول نقشه با استفاده از ابزار GMSافزار های نرمیکی از ویژگی

ذخیره شده است،  GISبا این روش کلیه اطلاعات مورد نیاز را که در پایگاه اطلاعاتی  GMSدر واقع 

آن را به  MAPکند و پس از تهیه مدل مفهومی در مدول میآوری برای تهیه مدل مفهومی جمع

کند. در این مطالعه ابتدا مدل مفهومی شهر تهیه و سپس این مدل مفهومی های مدل تبدیل میآرایه

به مدل ریاضی تبدیل شد. اولین مرحله برای تهیه مدل مفهومی دشت شهر اصفهان وارد کردن نقشه 

و ژئورفرنس کردن آن است. پس از این عمل، محدوده و مرز منطقه  GISشناسی منطقه به محیط زمین

 شد. GMSافزار هایی که در ساخت مدل مفهومی نقش دارند تعیین و وارد نرمترسیم گردید و پارامتر

قبل از ساخت مدل، اولین قدم تعیین شرایط اولیه است. برای اجرای مدل باید شرایط اولیه بار آبی 

وارد شود تا بر اساس آن مدل بتواند بار آبی در کل آبخوان را محاسبه کند. بدین  تعیین شود و به مدل

منظور برای تعیین بار اولیه در شرایط پایدار از هیدروگراف واحد دشت استفاده گردید و زمانی که در 

عنوان  به 1394این منطقه کمترین نوسان را دارد و به حالت نزدیک باشد، انتخاب شد.  بنابراین اسفند 

 دوره پایدار انتخاب گردید.

های موجود، آبخوان شهر اصفهان از یک آبخوان تک لایه تشکیل شده است. کمترین بر اساس داده

ضخامت آبخوان در بخش جنوبی و بیشترین ضخامت آن در بخش شمالی بوده و از جنوب به شمال به 

 شود.ضخامت آن افزوده می

چاه برداشت شده است. از بین  37گستره مورد مطالعه از مجموع ای در های مشاهدههای چاهداده

چاه  29های با سطح آب کاذب، های خارج از محدوده و همچنین چاههای مذکور، پس از حذف چاهچاه

ماهه از اسفندماه  10ای در بازه های مشاهدهبرداری از این چاه(. همچنین داده1-6انتخاب شدند )شکل 

به مدل وارد گردید و با  txtهای سطح ایستابی با فرمت داده انجام گرفته است. 1395تا آذر ماه  1394
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ای های مشاهدهها تعمیم داده شد. محل و مختصات چاهیابی و به همه سلولروش کیریجینگ، درون

 نشان داده شده است. 1-6در جدول 

 اصفهان ای شهرهای مشاهده. مختصات جغرافیایی چاه1-6جدول 

No. x Y 
Elevation 

(m) 

1 558956 3616210 1579 

2 554680 3613815 1593 

3 556738 3613792 1585.65 

4 554890 3610875 1592 

5 563935 3611083 1574 

6 565232 3611034 1570.20 

7 567638 3609782 1566 

8 556549 3615730 1582 

9 554781 3607801 1612 

10 558454 3610628 1589.21 

11 561699 3609672 1592 

12 561759 3610788 1583 

13 569913 3609044 1563 

14 565735 3611409 1572 

15 566339 3615847 1571 

16 567418 3613125 1573 

17 562428 3614571 1577 

18 561707 3622154 1566 

19 563635 3619637 1569 

20 565752 3627182 1566 

21 567697 3616447 1568 
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. ادامه1-6جدول   

No. X Y 
Elevation 

(m) 

22 565834 3611150 1579 

23 562420 3612160 1573 

24 561443 
3612008 

 

1575 

25 561037 3611895 1575 

26 560425 3611787 1574 

27 560141 3611715 1579 

28 559473 3611403 1580 

29 558978 3611377 1577 

30 560763 3611520 1579 

31 561374 3611796 1579 

32 565318 3611276 1566 

33 566582 3610750 1573 

34 566441 3610823 1576 

35 562842 3611757 1573 

36 565078 3611536 1566 

37 564185 3611005 1578 

 

بایست بیان گردد. هدف از تعیین های مربوط به سطح ایستابی، شرایط مرزی میبعد از وارد کردن داده

شود هایی گفته میسازی است. شرایط مرزی به محدودیتشرایط مرزی، مشخص کردن محدوده مدل

سازی و محیط اطراف مدل را نشان دهد شود تا اندرکنش بین محدوده شبیهکه بر شبکه مدل اعمال می

شود. انتخاب درست شرایط مرزی و به کمک آن نتیجه تغییرات محیط روی محدوده مدل مشاهده می

تواند باعث ایجاد خطاهای قابل توجهی باشد. وجود خطا در آن میها میام حیاتی در طراحی مدلگیک 
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های فیزیکی و نوع سازی شود. انتخاب نوع شرایط مرزی بستگی به مدل مفهومی، ویژگیدر نتایج شبیه

یکی به دو دسته مرزهای فیزیکی )واقعی( و های هیدروژئولوژاطلاعات صحرایی موجود دارد. مرز

شناسی و هیدرولوژیک مرزهای فیزیکی سیماهای مشخص زمین شوند.هیدرولیکی )مصنوعی( تقسیم می

ی باشند. مرزهای هیدرولیکی از شبکههستند که به طور دائم بر الگوی جریان آب زیرزمینی مؤثر می

، مرزهای مصنوعی هستند که توسط طراح مدل ایجاد آیند، در نتیجهدست میجریان آب زیرزمینی به

 گردند.می

رای این ببرای ترسیم مرزهای محدوده مورد بررسی از نقشه سطح آب و نقشه توپوگرافی استفاده شد. 

ل، نقاط پتانسیهای پیزومتریک منطقه و رسم خطوط همهای سطح ایستابی، چاهکار با توجه به داده

 زیرزمینی مشخص گردید. خروجی و ورودی جریان آب 

 

 ای در گستره مورد مطالعههای مشاهدهاهچموقعیت  .1-6شکل 
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مدل و مرزهای نفوناپذیر به  در زیرزمینی آب مرزهای نفوذپذیر آبخوان به عنوان مرزهای تغذیه و تخلیه

اند. بر این اساس خطوط موازی با عنوان مرزهای فاقد جریان با استفاده از خطوط جریان تعیین شده

و خطوط عمود بر خطوط جریان به عنوان  در نظر گرفته شده است خطوط جریان به عنوان مرز تغذیه

 .(2-6اند )شکل مرز نفوذناپذیر در نظر گرفته شده

 

 های زیرزمینی و جهت جریانتراز آب -2-6

ای موجود در دشت های مشاهدهماهه چاه 10های نقشه هم پتانسیل آب زیرزمینی با استفاده از داده

باشد. در دشت از جنوب به شمال می آب زیرزمینی تهیه شده است. بر این اساس جهت عمومی جریان

 40حل ورودی نسبت به نقطه خروجی به همچنین اختلاف سطح آب در بخش جنوبی آبخوان و در م

 (. 2-6رسد )شکل متر می

 

 مدل مفهومی آبخوان .2-6شکل 
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 تغذیه و تخلیه آبخوان -3-6

از رودخانه  تغذیه زیرزمینی از بخش جنوبی آبخوان و همچنین تغذیه شامل عوامل تغذیه کننده آبخوان،

که سطح دشت را منطقه مسکونی  شود. با توجه به اینمی (هایی که آب در رودخانه جریان دارددر ماه)

شود. از طرف دیگر نع از نفوذ از سطح میناپذیر مصنوعی ماهای نفوذدهد، وجود پوششتشکیل می

های سطحی در بخش مسکونی میزان بارندگی ناچیز بوده است. بنابراین از نفوذ حاصل از بارش و جریان

 شهر صرف نظر شده است.

برداری های بهرهچاه گیرد.ن تخلیه زیرزمینی انجام میآبخوان از طریق تخلیه به رودخانه و همچنیتخلیه 

های مختلف شهر نیز به عنوان عامل تخلیه کننده آبخوان در نظر گرفته شده است. شهرداری در بخش

العه وجود د مطمتر مکعب بر روز در گستره مور 2400برداری با مجموع برداشت چاه بهره 81در مجموع 

 . دارد

 

 طالعهمهای بهره برداری در گستره مورد موقعیت چاه .3-6شکل 



120 

 

-محدوده رودخانه زاینده دربرداری های بهرهبیشترین تمرکز چاه ،دهدنشان می 3-6همانطور که شکل 

نوع  ،هاچاه این تراکم بالایاند. دلیل های بین سی و سه پل تا پل خواجو( واقع شدهویژه بخشرود )به

و لذا محل مناسبی از لحاظ  دانه و دشت سیلابی استبیشتر از نوع درشت است که رسوبات این محدوده

 باشد.آبدهی می

 

 شبیه سازی جریان آب زیرزمینی -4-6

 MODFLOWتباط هیدرولیکی آبخوان و رودخانه از کد کاربردی رسازی آبخوان و بررسی ابرای مدل

های مدل نیز نرم افزار استفاده شده است. رابط گرافیکی مورد استفاده برای پردازش ورودی و خروجی

GMS باشد.می  

 

 گسسته سازی مدل  -1-4-6

برای حل معادلات دیفرانسیل، مدل باید به ابعاد کوچکتر تقسیم شود. در روش تفاضل محدود معمولاً 

عمود بر هم یا غیرعمود بر هم در فضای منحنی الخط به تعدادی منطقه مطالعاتی با استفاده از خطوط 

شود. فرض بر های تشکیل شده، سلول )خانه( نامیده میشود. چهار ضلعیجزء چهار ضلعی تقسیم می

یک، در محدوده یک سلول، یکنواخت است و در نتیجه هر لواین است که خواص هیدرولیکی و هیدرو

شود. موقعیت ای نامیده میشود. این نوع شبکه، مرکز شبکهمشخص میسلول توسط گروه وابسته به آن 

نمایه ستون و  jنمایه ردیف،  iشود که مشخص می ijkای هر سلول در شبکه توسط یک سیستم نمایه

k .نمایه لایه است 

ها دارای ابعاد یکسان تواند به صورت یکنواخت یا غیریکنواخت باشد که حالت اول سلولشبکه می

بکه یکنواخت از لحاظ ریاضی ترجیح داده شها متغیر است. اگرچه تند. در حالت دوم اندازه سلولهس
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بکه غیریکنواخت نیاز است. انتخاب شبکه یکنواخت در موارد زیر ششود ولی در بیشتر موارد طراحی می

 بهتر است:

 اند.شده مدل توزیع های آبخوان به صورت یکنواخت در سطح منطقههای موجود در مورد ویژگیداده -

 تمام میدان جریان دارای اهمیت یکسانی است. -

داشته  های کمی وجودهایی از منطقه، مدل دادهتر است که در بخششبکه غیریکنواخت زمانی مناسب

چکتر از میدان ای وجود نداشته باشد یا این که توجه خاص معطوف به یک یا چند منطقه کویا اصلاً داده

دارد. هر قدر  بعاد هر سلول برای مطالعه هر آبخوان به اطلاعات موجود در آبخوان بستگیجریان باشد. ا

یشتر و دقت ها بها کوچکتر و تعداد سلولآوری شده از آبخوان بیشتر باشد، ابعاد سلولاطلاعات جمع

جم عملیات ح ها و نیزسازی دادهها، حجم کار آمادهیابد. با افزایش تعداد سلولمحاسبات افزایش می

شده برای  کیلومتری مرز در نظر گرفته 106با توجه به مساحت محاسباتی به مراتب بیشتر خواهد شد. 

ها در جهت اد سلولسازی شد. بر این اساس تعدمتری گسسته 100های سازی، محدوده به سلولمدل

x  ،سلول و در جهت 181محور مختصات y  ،(. اطلاعات 4-6باشد )شکل سلول می 114محور مختصات

 ارائه شده است.  6-2سازی در جدول تکمیلی شبکه مدل حاصل از گسسته
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 شبکه مدل .4-6شکل 

 

 مشخصات شبکه مدل .2-6جدول 

Cell Centered نوع شبکه 

 Xمبدا مختصات  553485

 Yمبدا مختصات  3606972

 X (km)طول مدل در جهت  18052

 Y (km)طول مدل در جهت  11370

 (kmمساحت محدوده مدلسازی ) 106

 اندازه سلول 100×100

 iها در جهت تعداد سلول 114

 jها در جهت تعداد سلول 181
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. ادامه2-6جدول   

 

 

 

 

 

 

 

 توسعه مدل -2-4-6

های مورد استفاده استفاده شده است. بسته GMSافزار در نرم MODFLOWبرای توسعه مدل از کد 

اطلاعات تکمیلی استفاده  3-6سازی شامل بسته رودخانه، بار عمومی، و چاه بوده است. جدول در مدل

سازی در دو حالت پایدار و ناپایدار انجام گرفته است. حالت دهد. مدلسازی را نشان میشده برای مدل

 1394ماهه از اسفند  10های و حالت ناپایدار با استفاده از داده 1394های اسفندماه پایدار بر اساس داده

 تهیه شده است.  1395تا آذر 

 مشخصات مدل .3-6جدول 

 MODFLOW MODFLOW 2000 نسخه

 LPF (layer property flow) (Flow packageبسته جریان )

 River, General Head, Well های مورد استفادهبسته

Solver PCG 

 آزاد نوع آبخوان

 یک ایچینهتعداد واحدهای آب

Cell Centered نوع شبکه 

 kها در جهت تعداد سلول 1

 هاتعداد کل سلول 20634

 های فعالتعداد سلول 10596

 های غیرفعالتعداد سلول 10038

UTM, Zone: 39 (48°E - 54°E - 

Northern Hemisphere), 

WGS84, meters 

 سیستم مختصات جغرافیایی
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 پارامترهای ورودی به مدل -3-4-6

برداشت  پارامترهای ورودی به مدل شامل توپوگرافی، عمق سنگ کف، سطح اولیه آب زیرزمینی، مقدار

د. بر این اساس توپوگرافی نباشای و رودخانه میهای مشاهدهبرداری، سطح آب در چاههای بهرهاز چاه

سنگ کف با  (. عمق5-6متر به مدل معرفی شد )شکل  30منطقه با مقیاس  DEMبا استفاده از نقشه 

های حفاری شده دشت تهیه شده و به مدل معرفی شد یابی نقطه برخورد به سنگ کف در گمانهدرون

افزار باشد که در نرمای میمشاهدههای (. مبنای سطح اولیه آب در دشت نیز سطح آب در چاه6-6)شکل 

Surfer (. 7-6یابی شده است )شکل درون 

 

 شرایط مرزی مدل -4-4-6

اند. خطوط جریان در این مطالعه مرزها در مدل مفهومی مشخص شده و در طی واسنجی تصحیح شده

عنوان مرز  به منطبق بر مرز آبخوان به عنوان مرز بدون جریان و خطوط پتانسیل منطبق بر مرز آبخوان

 با بار هیدرولیکی عمومی معرفی شدند.

 

 نقشه توپوگرافی مدل .5-6شکل 
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 نقشه سنگ كف مدل .6-6شکل 

 

 

 سطح اولیه آب زیرزمینی .7-6شکل 
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 پارامترهای هیدرودینامیکی آبخوان -5-4-6

متر  5هیدرولیکی را از رود تغییرات هدایت های اطراف رودخانه زایندههای انجام شده در گمانهبرداشت

دهد. مقدار اولیه پارامترهای هیدرولیکی آبخوان با متر بر روز در اعماق مختلف نشان می 20بر روز تا 

بندی شده و پارامترهای تخمینی از مقادیر ذکر شده به مدل معرفی شدند. برای این کار مرز مدل پهنه

 اولیه به هر پهنه نسبت داده شدند.

 

 مدل واسنجی -6-4-6

در این مطالعه واسنجی مدل به روش سعی و خطا انجام گرفته و بار هیدرولیکی به عنوان مبنای واسنجی 

ای برای واسنجی در دو مرحله چاه مشاهده 37های به مدل معرفی شده است. برای این کار از داده

 پایدار و ناپایدار واسنجی استفاده شده است.

 

 واسنجی در حالت پایدار -الف

ای انجام گرفته های مشاهدههای سطح آب اسفندماه چاهواسنجی در حالت پایدار با استفاده از داده

بندی موجود است. نتیجه واسنجی در این مرحله، تعیین هدایت هیدرولیکی آبخوان بر اساس پهنه

شمال از  طور تقریبی از جنوب بهه شود بمیمشاهده  8-6(. همانطور که در شکل 6-8باشد )شکل می

شود. بازه تغییرات هدایت هیدرولیکی بر اساس نتایج بین دو تا هدایت هیدرولیکی آبخوان کاسته می

 باشد.متر بر روز می 10

سازی شده و بار هیدرولیکی مشاهده شده، مقدار با محاسبه مقدار اختلاف بین بار هیدرولیکی شبیه

گرفته است. بر این اساس مقدار خطای میانگین، قدر  باقیمانده به دست آمده و مورد تحلیل آماری قرار

ای که مقادیر مطلق خطای میانگین و ریشه خطای مربعات میانگین ارزیابی شدند. واسنجی تا مرحله
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همانگونه که در  (.4-6ای به درجه قابل قبول برسد ادامه پیدا کرد )جدول های مشاهدهخطا در چاه

 ای در محدوده مجاز قرار دارد.های مشاهدهشود مقدار خطا در هر یک از چاهمشاهده می 9-6شکل 

 سازی در مرحله پایدارمقادیر خطای مدل .4-6جدول 

Value     Property     

0.23 Mean residual (Head) 

0.73 Mean absolute residual (Head) 

0.84 Root mean squared residual (Head) 

0.00 Mean residual (Flow) 

0.00 Mean absolute residual (Flow) 

0.00 Root mean squared residual (Flow) 

0.46 Mean weighted residual (Head+Flow) 

1.43 Mean absolute weighted residual (Head+Flow) 

1.64 Root mean squared weighted residual (Head+Flow) 

43.00 Sum of squared weighted residual (Head+Flow) 

2.00 Displayed precision 
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 نقشه هدایت هیدرولیکی آبخوان .8-6شکل 

 

 

 در مرحله پایدار ایهای مشاهدهمقدار خطا در هر یک از چاه .9-6شکل 
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 واسنجی در حالت ناپایدار -ب

ای به مدل معرفی شده و به وسیله آن مقدار ضریب های مشاهدهماهه چاه 10طی مرحله ناپایدار، مقادیر 

ز جاری شدن آب (. واسنجی در این مرحله در دو حالت قبل ا10-6ذخیره آبخوان به دست آمد )شکل 

ره آبخوان ب ذخیدر رودخانه و بعد از جاری شدن آب در رودخانه انجام شد. بر اساس نتایج مقدار ضری

 دهنده آبخوان است.  رسوبات تشکیلتنوعی از بافت دهنده کند که نشانتغییر می 07/0تا  01/0از 

سازی به مقدار قابل قبول ادامه در این مرحله نیز همانند مرحله پایدار، واسنجی تا رسیدن خطای مدل

نشان داده  11-6ل مشاهداتی در شک (. برآیند مقادیر محاسباتی در مقابل مقادیر5-6پیدا کرد )جدول 

 شده است.

 

 نقشه ضریب ذخیره آبخوان .10-6شکل 

 سازی در مرحله ناپایدارمقادیر خطای مدل .5-6جدول 

Value     Property     

0.16 Mean residual (Head) 

0.83 Mean absolute residual (Head) 

1.07 Root mean squared residual (Head) 
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 . ادامه5-6 جدول

Value     Property     

0.00 Mean residual (Flow) 

0.00 Mean absolute residual (Flow) 

0.00 Root mean squared residual (Flow) 

0.31 Mean weighted residual (Head+Flow) 

1.62 Mean absolute weighted residual (Head+Flow) 

2.11 Root mean squared weighted residual (Head+Flow) 

767.63 Sum of squared weighted residual (Head+Flow) 

2.00 Displayed precision 

 

 

 سطح ایستابی بر حسب متر برآیند مقادیر محاسباتی در برابر مقادیر مشاهداتی .11-6شکل 

 



131 

 

 رودسازی رودخانه زایندهشبیه -7-4-6

بازه زمانی مدل در دو ماه آبان و آذر دارای آب بوده است. مقدار دبی رودخانه در رود در رودخانه زاینده

بازه این دو ماه در دو ایستگاه موسیان در بالادست محدوده مورد مطالعه و ایستگاه پل چوم در پایین 

گیری شده است. با توجه به ماهانه بودن سطح آب دست محدوده مورد مطالعه بصورت روزانه اندازه

های روزانه رودخانه وجود نداشته بنابراین از میانگین ماهانه ای، امکان استفاده از دادههای مشاهدهچاه

 سطح آب رودخانه برای معرفی به مدل استفاده شده و واسنجی بر این اساس انجام گرفته است.

 

 سازیبیلان و نتایج مدل -5-6

ه یلان استفاده شده است. بیلان محاسبه شده مدل ببرای بررسی ارتباط آبخوان و رودخانه از نتایج ب

سازی، جریان آب در رودخانه وجود دست آمده است که طی آن، دو ماه انتهای مدله صورت ماهانه ب

دهد حجم نشان داده شده است. نتایج نشان می 6-6دارد. خلاصه بیلان محاسبه شده مدل در جدول 

باشد. همچنین بیشترین حجم تبادل آبخوان در آذرماه بوده که برابر می ورودی و خروجی آبخوان تقریباً

 باشد.ورودی از رودخانه حداکثر می

طور ه کند. بر این اساس بمبادله رودخانه و آبخوان از ابتدای آبان ماه تا پایان آذر ماه ادامه پیدا می

 78000مکعب بر روز و در آذر ماه متر  22000میانگین در آبان ماه مقدار نفوذ آب از رودخانه به آبخوان 

میلیون مترمکعب و در  6/0مجموع ماهانه نفوذ از رودخانه در آبان ماه  ،متر مکعب بر روز است. بنابراین

متر مکعب در روز که  64000با توجه به عدد حدود (. 6-6باشد )جدول میلیون متر مکعب می 7آذرماه 

متر  78000دخانه به دست آمد و عدد حاصل از مدل که به روش تحلیلی برای تغذیه آبخوان توسط رو

متر مکعب بر روز را عدد مناسبی برای تغذیه رودخانه در  70000توان عدد باشد، میمکعب در روز می

 نظر گرفت.
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 های بیلان در محدوده شهر اصفهانمؤلفه .6-6 جدول

Mm3 (m3) ماه تبادل Mm3 (m3) ماه تبادل 

 مجموع ورودی 34715 1.0

 مرداد

 مجموع ورودی 22800 0.7

 مجموع خروجی 22799 0.7 مجموع خروجی 34659 1.0 اسفند

 خروجی -ی ورود 1 0.0 خروجی -ی ورود 56 0.0

 مجموع ورودی 40756 1.2

 شهریور

 مجموع ورودی 41332 1.3

 مجموع خروجی 41294 1.3 مجموع خروجی 40696 1.2 فروردین

 خروجی -ی ورود 38 0.0 خروجی -ی ورود 60 0.0

 مجموع ورودی 34932 1.1

 مهر

 مجموع ورودی 38742 1.2

 مجموع خروجی 38681 1.2 مجموع خروجی 34981 1.1 اردیبهشت

 خروجی -ی ورود 61 0.0 خروجی -ی ورود 49- 0.0

 مجموع ورودی 43135 1.3

 آبان

 مجموع ورودی 35198 1.1

 مجموع خروجی 35132 1.1 مجموع خروجی 43223 1.3 خرداد

 خروجی -ی ورود 66 0.0 خروجی -ی ورود 87- 0.0

 مجموع ورودی 97846 3.0

 آذر

 مجموع ورودی 34860 1.1

 مجموع خروجی 34833 1.1 مجموع خروجی 97958 3.0 ریت

 خروجی -ی ورود 27 0.0 خروجی -ی ورود 112- 0.0

129 424261 
 

 424321 129 ماهه 10مجموع خروجی 
 

 ماهه 10 مجموع ورودی

 خروجی –ورودی  60 0

 

 های آبان و آذربیلان رودخانه در ماه .6-7  جدول

 حجم آب مبادله شده
 عنوان

Mm3 (day/3m) 

 خروجی از رودخانه به آبخوان 22231 0.7
 آبان

 ورودی از آبخوان به رودخانه 2 0.0

 خروجی از رودخانه به آبخوان 78876 2.4
 آذر

 ورودی از آبخوان به رودخانه 166 0.0

 رودخانه ازمجموع ورودی  101107 3.1

 رودخانه بهمجموع خروجی  167 0.0

 خروجی –ورودی  100939 3.1
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 آنالیز حساسیت -6-6

دهد، مدل نسبت به هدایت هیدرولیکی و مقدار نفوذ از رودخانه بررسی پارامترهای ورودی مدل نشان می

حساسیت را دارد. در مقابل، حساسیت مدل نسبت به ضریب ذخیره کم بوده و نسبت به ذخیره بیشترین 

علت این عدم حساسیت شاهد به ماهیت ضریب ذخیره برگردد.  دهد.ویژه حساسیتی از خود نشان نمی

باشد و از آنجایی که تغییرات چندانی در این زیرا ضریب ذخیره بیانگر تغییرات حجم به حجم کل می

 دهد.شود، مدل نیز حساسیت کمتری به آن نشان میدو پارامتر دیده نمی

 

 های مدلمحدودیت -7-6

هایی با دقت مناسب در بازه زمانی سازی آب زیرزمینی دسترسی به دادهنیازهای مدلاز مهمترین پیش

ماهه تهیه شده است  10های ورودی به مدل در مطالعه کنونی در بازه باشد. با این وجود دادهکافی می

سازی، دوره شود. علاوه بر این، حداقل دوره تنش برای مدلسازی میکه خود باعث کاهش دقت مدل

ای در دو ماه دی و بهمن ماهه این مطالعه، یک خلاء داده 10یک ساله است که با در نظر گرفتن بازه 

 د ندارد.ای وجوسنجی با این محدودیت دادهوجود دارد. همچنین امکان صحت

 

 سازی سناریوشبیه -8-6

سنجی باشد که این فرآیند بعد از مرحله صحتبینی میها فرآیند پیشسازی آبخوانهدف اصلی از شبیه

توان سناریوهای مختلفی روی آن پیاده گیرد. بعد از  اطمینان از صحت مدل تهیه شده میانجام می

مدل به خوبی واسنجی شده باشد و آمار و اطلاعات نیز به بینی نمود. اگر کرد و وضعیت آبخوان را پیش

توان از این ابزار با صرف کمترین هزینه و امکانات به عنوان ی کافی و دقیق در دسترس باشد، میاندازه

یک ابزار مدیریتی استفاده کرد و وضعیت آینده آبخوان را طی چند سال آتی مورد ارزیابی قرار داد و 

 مدیریتی برای وضعیت آبخوان پیشنهاد داد.کارهای مهم راه
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سازی، تغییرات مورد نظر در بازه مورد نیاز در های پس از مدلبینی شرایط آبخوان در سالبرای پیش

شود. از آنجا که در این مطالعه ارتباط رودخانه و آبخوان مورد بررسی مدل اعمال شده و نتایج بررسی می

اند. همچنین بازه زمانی انتخاب شده برای پیش بینی ین رابطه انتخاب شدهقرار گرفته، سناریوها نیز در ا

 د.نشواست که در ادامه بررسی می سناریو در این رابطه انتخاب شده چهارباشد. پنج سال می

 

 سناریو اول -1-8-6

صل از طبق این سناریو، طی پنج سال بازه زمانی پیش بینی، آبی در رودخانه جریان ندارد. نتایج حا

(. بیشترین 14-6دهد افت قابل توجهی در آبخوان رخ خواهد داد )شکل سازی این فرضیه نشان میشبیه

سه متر  حدود شود که مقدار آن بهای نزدیک به رودخانه مشاهده میهای مشاهدههمقدار افت در چا

افت در شمال  مقدار(. در مقابل 12-6قابل مشاهده است )شکل  BH5 رسد. تاثیر این افت در چاهمی

 (.13-5باشد )شکل شود، محسوس نمیمشاهده می BH1ای آبخوان همانطور که در نمودار چاه مشاهده

 بخشی از مهمترین نمودارهای افت سطح ایستابی نشان داده شده است. 17-6تا  12-6از شکل 

 

 BH5تغییرات سطح ایستابی در سناریو اول در چاه  .12-6شکل 
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 BH1سناریو اول در چاه در تغییرات سطح ایستابی  .13-6شکل 

 

 

 BH13تغییرات سطح ایستابی در سناریو اول در چاه  .14-6شکل 

 

 

 BH15تغییرات سطح ایستابی در سناریو اول در چاه . 15-6شکل 

 

y = -5E-05x + 1549.8
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 BH16تغییرات سطح ایستابی در سناریو اول در چاه  .16-6شکل 

 

 

 BH17تغییرات سطح ایستابی در طبق سناریو اول در چاه  .17-6شکل 

 

y = -0.0006x + 1551.8
R² = 0.7121
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 ایان سال پنجمپ: سطح ایستابی آب زیرزمینی در B: سطح ایستابی آب زیرزمینی در پایان سال اول A .18-6شکل 
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 سناریو دوم -2-8-6

سناریو نیز باشد. مقدار افت در این طبق این سناریو، آب در رودخانه به مدت یک ماه در سال جاری می

ای حاشیه های مشاهدهطوری که حداکثر افت در چاهه همانند سناریو قبل قابل توجه خواهد بود ب

، سطح 20-6در شکل  (.19-6های غرب آبخوان اتفاق خواهد افتاد )شکل رودخانه و همچنین چاه

 (.20-6)شکل  دهدرا نشان میحداقل افت در  نشان داده شده است که Bh1ایستابی برای چاه 

 

 BH4تغییرات سطح ایستابی در سناریو دوم در چاه  .19-6شکل 

 

 BH1تغییرات سطح ایستابی در سناریو دوم در چاه  .20-6شکل 

y = -0.0015x + 1572.1
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 BH17تغییرات سطح ایستابی در سناریو دوم در چاه  . 21-6شکل 

 

 

 BH23تغییرات سطح ایستابی در سناریو دوم در چاه  .22-6شکل 

 

 BH25تغییرات سطح ایستابی در سناریو دوم در چاه  .23-6شکل 

y = -0.0006x + 1555.4
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 BH30سناریو دوم در چاه  درتغییرات سطح ایستابی  .24-6شکل 

 

 

 BH35سناریو دوم در چاه  تغییرات سطح ایستابی در .25-6شکل 

 

 سناریو سوم -3-8-6

 در این سناریو فرض شده است که روند کنونی ادامه پیدا کرده و هر ساله به مدت دو ماه آب در رودخانه 

، در BH4ای جریان داشته باشد. در این شرایط افت چندانی در آبخوان رخ نداده و فقط در چاه مشاهده

مهتمرین  30-6لی ا 26-6های شکل جنوب غربی منطقه مورد مطالعه، افت یک متری رخ خواهد داد.

 باشند.سناریو می های مربوط به اینمنحنی

y = -0.0009x + 1565.3
R² = 0.4208

1563

1564

1565

1566

1567

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

W
at

er
 E

le
v
at

io
n
 (

m
)

Time (day)

y = -0.0012x + 1563.2
R² = 0.4576

1560

1561

1562

1563

1564

1565

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

W
at

er
 E

le
v
at

io
n
 (

m
)

Time (day)



141 

 

 

 BH4تغییرات سطح ایستابی در سناریو سوم در چاه  .26-6شکل 

 

 

 BH5تغییرات سطح ایستابی در بازه سناریو سوم در چاه  .27-6شکل 

 

 BH15تغییرات سطح ایستابی در سناریو سوم در چاه  .28-6شکل 

y = -0.0012x + 1572.5

R² = 0.038
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 BH16تغییرات سطح ایستابی در سناریو سوم در چاه  .29-6شکل 

 

 

 BH21تغییرات سطح ایستابی در سناریو سوم در چاه  .30-6شکل 

 

 سناریوی چهارم -4-8-6

دار باشد و از طرفی رود برای یک سال ادامهخشکی زاینده در این سناریو فرض شده است که روند

که بیانگر در این شرایط افت چندانی در آبخوان رخ نداده های شهرداری متوقف گردد. برداشت از چاه

توان بیان نمود این میباشد. بنابرهای پمپاژ میی آب زیرزمینی از طرف این چاهبیشترین فشار بر سفره

های برداشت رود به تنهایی نبوده و دلیل عمده، چاهکه افت شدید سطح ایستابی به دلیل خشکی زاینده
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به نمودارهای حاصل از اجرای این سناریو بر  33-6تا  31-6های ر است. در شکلموجود در سطح شه

 سطح ایستابی اشاره شده است. 

 

 BH1در چاه  چهارمتغییرات سطح ایستابی در سناریو  .31-6شکل 

 

 BH13در چاه  چهارمتغییرات سطح ایستابی در سناریو  .32-6شکل 

 
 BH15در چاه  چهارمتغییرات سطح ایستابی در سناریو  .33-6شکل 

 

y = -5E-05x + 1549.8
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 گیری و پیشنهادها: نتیجه7فصل 

رود بر فرونشست در این فصل، مهمترین نتایج به دست آمده از بررسی تأثیر رژیم آبی رودخانه زاینده

است که اقدامات دیگری  بناهای تاریخی ارائه شده است. در راستای رسیدن به این هدف، لازم بوده

 ها اشاره شده است.انجام گیرد که در این بخش به آن

 

 گیرینتیجه -1-7

نامه که حاصل از مطالعات هیدروژئولوژیکی و ژئوتکنیکی بر مهمترین نتایج حاصل شده در این پایان

 باشد:روی شهر اصفهان است به شرح زیر می

 ر محدوده مورد مطالعهبررسی خصوصیات ژئوتکنیکی  رسوبات موجود د -

 تعیین شرایط جامع هیدرولوژیکی شهر اصفهان -

 تعیین ارتباط هیدرولیکی رودخانه و آبخوان -

 سازی ریاضیمقایسه نتایج حاصله از روش تحلیلی با مدل -

 بینی شرایط مختلف برای رژیم آبی رودخانه و تأثیر آن بر آبخوان شهر اصفهانپیش -

 لحاظ هیدروژئولوژی و خصوصیات ژئوتکنیکیتعیین محدوده خطر فرونشست از  -

 

 بررسی خصوصیات ژئوتکنیکی رسوبات در محدوده مورد مطالعه -1-1-7

های مهم ژئوتکنیکی در مباحث فرونشست، در این مطالعه نیز خصوصیات مهم با توجه به اهمیت ویژگی

ر ادامه به دو بخش مهم های شهر اصفهان مورد آزمون و بررسی قرارگرفته است. دمکانیک خاکی نمونه

 نتایج ژئوتکنیکی اشاره شده است.
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 ها:نوع رسوبات و خواص ژئوتکنیکی آن -الف

ها مشخص شده است. در این های ژئوتکنیکی نوع رسوبات و خواص فیزیکی آنبا استفاده از بررسی

اصلی است. های شهر اصفهان شامل سه لایه ی آبرفتهای تشکیل دهندهقسمت مشخص گردید که لایه

این سه لایه از سطح به عمق به ترتیب شامل لایه ریزدانه بالایی، درشت دانه میانی و ریزدانه زیرین 

تحکیمی آن های آن، استحکام و پیششود. لایه ریزدانه بالایی عمدتاً رسی است که مهمترین ویژگیمی

ب تخمین زده شده است. مدول متر مکعگرم بر سانتی 13/2تا  80/1باشد. وزن حجمی کل آن نیز می

متر کیلوگرم بر سانتی 150دگرشکلی حاصل از آزمون بارگذاری برای این لایه ریزدانه، به صورت میانگین 

باشد که باشد. نکته قابل اهمیت در این لایه، افزایش تخلخل و نسبت پوکی نسبت به عمق میمربع می

خمیری خاک در برخی مقاطع نسبت داد. لایه درشت توان به بالا بودن حالت دلیل این پدیده را می

تر از ماسه و درصد آن دارای اجزای درشت 70متر که حدود  35 – 8ای با ضخامت دانه میانی لایه

 3/2تا   1/2باشند. وزن حجمی کل این لایه حدود ی آبخوان شهر نیز میی تشکیل دهندههمچنین لایه

 115توان به مدول دگرشکلی آن  که مابین های آن میر مشخصهمتر مکعب است. از دیگگرم در سانتی

 باشد اشاره نمود.متر مربع میکیلوگرم بر سانتی 435 –

شود که عمدتاً از نوع رس با خمیری متر شناخته می 60متر تا  15ریز زیرین با ضخامتی حدود لایه دانه

اند. وزن حجمی کل برای این لایه در افتهای با خمیری میانه تشکیل یمیانه و یا رس شنی و یا ماسه

های انجام شده مشخص متر مکعب به دست آمده است. طی بررسیگرم در سانتی 13/2تا  95/1ی بازه

شد که بیشترین ضخامت آبرفت در شمال غرب و شمال شرق منطقه وجود و کمترین ضخامت در 

عنی حوالی دانشگاه اصفهان دیده جنوب شرق حوالی پل شهرستان و بعد از آن در بخش جنوبی ی

 شود.می

 

 ارائه روش جدید برای تعیین هدایت هیدرولیکی -ب



147 

 

رو و کمبود اطلاعات در این زمین، به منظور استفاده از پارامتر هدایت هیدرولیکی در مطالعه پیش

توان هدایت هیدرولیکی را محاسبه نمود. بندی میی جدیدی ارائه گردید که به کمک منحنی دانهمعادله

 (. 1-7نام دارد که در ادامه آورده شده است )معادله  Fkمعادله مزبور 

  = k(F 0.1478 - 2)k(F 0.0419K + (1.5629                                  (7-1معادله )

FK = (%PG2×30) – (%PS0.1×3) + 3.2             

 

 
 (6-4)ارائه شده در بخش  KFتابع در مقابل  Kمنحنی حاصل از ترسیم . 1-7شکل 

 

 2و درصدی را که از  10SP.متر کوچکترند با نماد میلی 1/0ها که از ، درصدی از دانه1-7در معادله 

 مشخص شده است.  2GPمتر بزرگترند با میلی

 

 تعیین شرایط هیدروژئولوژیکی شهر اصفهان -2-1-7

پتانسیل در این بخش مشخص گردید که آبخوان آزاد اصفهان در شرایط مختلف خطوط همبا استفاده از 

رود مورد رژیم آبی رودخانه، دارای حالات متفاوتی است و بنابراین در دو شرایط خشک و آبدار زاینده

 مطالعه قرارگرفته است.

 

y = 0.0419x2 - 0.1478x + 1.5629

R² = 0.988
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 پتانسیل زمانی كه در رودخانه جریان وجود دارد:نقشه هم –الف 

رود جاری است، از سمت رودخانه به دو سمت یان غالب، زمانی که آب در رودخانه زایندهجهت جر

باشد. این وضعیت در شرق محدوده رودخانه )حوالی پل شهرستان( استثناء بوده شمال و جنوب آن می

 باشد.و تنها جریان جنوب به شمال وجود دارد. جهت جریان در سایر نقاط دشت، جنوب به شمال می

 

 پتانسیل در دوران خشک رودخانه:نقشه هم –ب 

شود که این امر همراه با برداشت از ی سفره قطع میبا خشک شدن رودخانه، منبع اصلی تغذیه کننده

شود. در شرایط خشک رودخانه، جهت ی آب زیرزمینی منجر به پایین رفتن سطح ایستابی میسفره

باشد. بیشترین مقدار افت سطح آب زیرزمینی، شمال میجریان غالب در شهر اصفهان از سمت جنوب به 

رسد. این افت سطح ایستابی متر می 20الی  18رود )حوالی پل مارنان( به مقدار حدود در غرب زاینده

در امتداد رودخانه )غرب به شرق( با شیب زیاد همچنان تا نزدیکی پل شهرستان ادامه دارد. در قسمت 

درشت بودن رسوبات )رسوبات جنوب رودخانه، به دو علت، یکی شیب توپوگرافی زیاد و دیگری دانه 

یرزمینی در این قسمت، افت شدید سطح های زای( و بنابراین حفر و برداشت بیشتر از آبکوهپایه

ایستابی و گرادیان بالای این افت قابل مشاهده است. در قسمت تقریباً یک سوم مسیر رودخانه در 

محدوده شهری به سمت شرق شهر )از حوالی پل خواجو به سمت شرق( سطح ایستابی تغییر محسوسی 

خانه شهر اصفهان واقع در وان از پساب تصفیهتوان مربوط به تغذیه آبخندارد. علت این افت کم را می

 شرق محدوده و نزدیک پل شهرستان دانست.

تا  2ی تغییرات هدایت هیدرولیکی از بندی هدایت هیدرولیکی مشخص گردید بازهبا ترسیم نقشه پهنه

و  های مجاور رودخانهمتر در روز متغیر است. از طرفی بیشترین مقدار آن مربوط به آبرفت 20حدود 

 باشد.کمترین آن نیز در شمال شرق و بخش اندکی از شمال غرب محدوده شهر اصفهان می
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 تعیین ارتباط هیدرولیکی رودخانه و آبخوان -3-1-7

در این مطالعه مشخص شد که در صورت آبدار بودن رودخانه، ارتباط تنگاتنگی بین رودخانه با آبخوان 

سازی، به دست آمد. آبخوان توسط رودخانه از دو روش تحلیلی و مدلشود. میزان تغذیه شهر برقرار می

متر مکعب در ثانیه آب از رودخانه به زمین نفوذ  64/0طی محاسبات تحلیلی مشخص شد میزان حدود 

متر مکعب در ثانیه به دست آمده است. از طرفی مقدار  9/0کند. این مقدار از طریق مدل عددی، می

متر مکعب در ثانیه برآورد شده است. بنابراین با در  76/0های هیدرومتری نیز اهمحاسبه شده از ایستگ

% خطا دارد و  15% خطا و روش تحلیلی نیز  4/18به عنوان مبنا، روش عددی حدود  76/0نظر گرفتن 

توان روش تحلیلی را قابل خطا دارند. بنابراین می %28دو روش عددی و تحلیلی نیز نسبت به یکدیگر 

رود برای جلوگیری مترمکعب در روز را به عنوان جریان پایه مورد نیاز زاینده 64/0ول برشمرد و مقدار قب

 از خشک شدن و افت سطح ایستابی، در نظر گرفت.

 

 بینی شرایط مختلف برای رژیم آبی رودخانه و تأثیر آن بر آبخوان شهر اصفهانپیش -4-1-7

در صورتی که رودخانه برای پنج سال خشک باقی بماند، نسبت به شرایط کنونی دچار افت بیشتری 

شود و با حرکت به سمت شرق میزان متر آغاز می 4 – 3خواهد شد. این افت در قسمت غربی شهر از 

رود میافت کمتر خواهد بود. در صورتی که تنها یک ماه در سال رودخانه آب داشته باشد هم، انتظار 

ساله، سطح آب زیرزمینی تغییر نماید. اما اگر شرایط کنونی )زمان تحقیق( که برای دو  5مانند حالت 

دار باشد، بجز قسمت غربی شهر )ورودی رودخانه به شهر(، انتظار تغییر ماه رودخانه آبدار است، ادامه

ام شده و شرایط فرضی که در سازی انجشرایط کنونی افت سطح ایستابی وجود ندارد. با توجه به مدل

نظر گرفته شد، قسمت شمالی شهر تغییرات چندانی در سطح ایستابی نشان نداد. همچنین اگر شرایط 

های شهرداری متوقف خشکی فعلی رودخانه برای یک سال ادامه پیدا کند و همچنین برداشت از چاه

های شهرداری به طور قابل رداشت از چاهگردد، تغییر ایجاد شده در سطح ایستابی در مقایسه با تأثیر ب

 توجهی کمتر است.
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 تعیین محدوده خطر فرونشست از لحاظ هیدروژئولوژی و خصوصیات ژئوتکنیکی -5-1-7

های برای ارائه نقشه خطر فرونشست در شهر اصفهان از دو فاکتور خواص ژئوتکنیکی و ویژگی

این دو علم، نقشه خطر کشیده شد و در انتها با هیدروژئولوژیکی استفاده شد. سپس از منظر هر یک از 

 بندی پتانسیل فرونشست ارائه گردید.ی نهایی به صورت یک نقشه پهنههم تلفیق و نتیجه

 

 ارزیابی خطر فرونشست پهنه مطالعاتی به لحاظ خصوصیات ژئوتکنیکی -الف

که پرخطرترین محدوده،  بندی خطر فرونشست از لحاظ ژئوتکنیکی، نشان داده شده استدر نقشه پهنه

های زیادی از شمال شهر گسترش از قسمت غربی نقشه تا حوالی سی و سه پل و همچنین تا بخش

های رسی و چسبنده دارد. قسمت جنوبی نقشه و همچنین شرق آن )حوالی پل شهرستان( ضخامت لایه

ها بسیار رونشست برای آنتر از بقیه محدوده شهر است، پس احتمال فناچیز و در کل ضخامت آبرفت کم

 ناچیز خواهد بود.

متری جنوب  100متر شمال رودخانه و  200های اطراف پل خواجو و پل جوبی، در امتداد در قسمت

های غربی در معرض خطر کمتری هستند. در ها وجود دارد. اما نسبت به قسمتآن، احتمال تراکم لایه

باشد، خطر تحکیم ت، بیشتر از نقاط دیگر دشت میدو ضلع شمال شرق و شمال غرب که ضخامت آبرف

 توان متوسط در نظر گرفت.و فرونشست زمین را می

 

 ارزیابی خطر فرونشست پهنه مطالعاتی به لحاظ خصوصیات هیدروژئولوژیکی -ب

از لحاظ هیدروژئولوژیکی بیشترین پتانسیل خطر فرونشست در حواشی رودخانه از غرب نقشه تا حوالی 

یابد. در قسمت ادامه دارد. با فاصله گرفتن از حریم رودخانه پتانسیل فرونشست کاهش می پل خواجو

ی کمی از رودخانه مخصوصاً در حوالی سی و جنوبی رودخانه خطر چندانی وجود ندارد و تنها با فاصله

 شود. سه پل به سمت چهارباغ بالا، گسترش ناچیز پهنه خطر فرونشست متوسط دیده می
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 یابی خطر فرونشست پهنه مطالعاتی با تلفیق خصوصیات ژئوتکنیکی و هیدروژئولوژیکیارز -ج

بندی هیدروژئولوژیکی و ژئوتکنیکی، مشخص شد که بیشترین پتانسیل خطر با تلفیق دو پهنه 

باشد. این محدوده فرونشست مربوط به قسمت غربی رودخانه )ورودی به شهر( تا نزدیکی پل خواجو می

متری شمال  1500متر در امتداد جنوب رودخانه و تا  400رودخانه به صورت جانبی حدود در راستای 

توان به آن اشاره نمود، علاوه بر سی و سه پل و پل مارنان که در آن ادامه دارد. از موارد مهمی که می

بهشت و همچنین ستون و هشتهای چهلاند، میدان نقش جهان و کاخمحدوده پرخطر واقع شده

 لیسای وانک نیز در محدوده خطر قرار دارند.ک

ها ین محدودهاند که از مهمترین آثار اهای جنوبی و شرقی نقشه در محدوده بدون خطر قرارگرفتهقسمت

با پتانسیل  ی خطر وتوان به پل تاریخی شهرستان اشاره نمود. میدان عتیق نیز در مرز بین محدودهمی

ا پتانسیل بای های شمال غرب و شمال شرق نقشه، در محدوده. محدودهکمتری از این محدوده قرار دارد

 (2-7اند. )شکل متوسط خطر فرونشست واقع شده

 

 (7-5بندی خطر فرونشست )ارائه شده در بخش . پهنه2-7شکل 
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 پیشنهادها -2-7

های ناشی از با توجه به نتایج به دست آمده از تحقیق حاضر، به منظور جلوگیری و یا کاهش خسارت 

 شود:فرونشست زمین در شهر اصفهان، پیشنهادهای زیر ارائه می

آبخوان به  تغدیه بنا بر محاسبات تحلیلی و عددی انجام شده مشخص گردید در شرایط کنونی، -

شود به منظور جلوگیری . بنابراین پیشنهاد میباشدمی مترمکعب در ثانیه 8/0وسیله رودخانه حدود 

متر  1ایستابی و در نتیجه کم کردن احتمال خطر فرونشست، جریانی حدود  از افت شدید سطح

رود در ورودی شهر اصفهان، به صورت دائمی تخصیص داده مکعب در ثانیه برای رودخانه زاینده

 شود.

های شهرداری ترین عامل مؤثر بر افت آبخوان شهر اصفهان، چاهسازی که مهمبا توجه به نتایج مدل -

های پمپاژ تا حد امکان از حاشیه رودخانه دور شوند و در تعداد و میزان ت، این چاهبیان شده اس

شود فضای سبز با نیاز آبی بالا همچون درختان چنار و ها بازنگری گردد. پیشنهاد میبرداشت آن

بید و همچنین پوشش چمن، به فضاهای با مصرف آبی کمتر و مقاوم به خشکی تبدیل شود و 

های شهرداری که غالباً نزدیک آب در آبیاری به منظور کاهش برداشت از چاهمدیریت صحیح 

رودخانه هستند، انجام گیرد. در این صورت افت شدید سطح ایستابی کمتر خواهد شد و مناطق در 

یابند. بنابراین در شرایط خشکی کنونی، حفظ آثار باستانی چند صد ساله میمعرض خطر کاهش 

باشد. به بیان دیگر، کاهش فضای سبز در عوض حفظ آثار فضای سبز میخیلی مهمتر از حفظ 

 تر از تخرب این آثار در ازای داشتن فضای سبز قابل تجدید است. باستانی معقول

گردد که این آباد واقع در ورودی شهر، پیشنهاد میبا توجه به نیاز بالای آبی نیروگاه حرارتی اسلام -

انتقال  بعد از شهر صرف آبی کم تبدیل شود و یا به پایین دست رودخانهنیروگاه یا به نیروگاه با م

 توان نیاز آبی آن را از پسآب تصفیه خانه شهر اصفهان تأمین نمود.داده شود. در این صورت می
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های های سنگین( در محدودهاز ساخت بناهای عظیم و مهم )مانند هتل، بیمارستان و سایر سازه -

رودخانه، از پل مارنان تا سی و سه پل، ممانعت به عمل آید و یا این که  پرخطر به ویژه حوالی

 ای لازم در این خصوص مد نظر قرارگیرد.تمهیدات سازه

شود پیزومترهایی با آرایش به علت کمبود اطلاعات هیدروژئولوژیکی در شهر اصفهان توصیه می -

 پایش کمی و کیفی قرارگیرند.های زیرزمینی مورد حفر و آب ،مناسب که شهر را پوشش دهند

به منظور تعیین هدایت  kFمطالعه در مورد دخیل کردن نسبت پوکی و یا تخلخل در معادله  -

 هیدرولیکی با دقت بالاتر.

های ورودی به منظور استفاده کاربردی از نتایج بالا بردن دقت مدل با ارتقای دقت و حجم داده -

 حاصل از مدل در مسائل مدیریتی.

گیری میزان فرونشست در شهر اصفهان، مخصوصاً در به منظور اندازه GPSهای ثابت ایستگاهایجاد  -

 های تاریخی و مهم.مجاورت سازه

 بررسی تغییرات تنش کل نسبت به تغییرات سطح ایستابی در محیط شهری. -

 ها در فرونشست زمین.های تاریخی و نقش آنبرآورد وزن سازه -
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Abstract 

The city of Isfahan, with its world-famous historic buildings, as well as the existence of 

evidence of subsidence in this area, requires careful study of the possibility of subsidence. 

Zayandehrood River is known as the main source of recharging for the aquifer in Isfahan. 

But in recent years, the river has dried and The withdrawal of groundwater has intensified. 

Which has led to a drop in groundwater level, in just a few months to 20 meters. These 

factors will be a strong reason for subsidence. Investigating the layers of the city of 

Isfahan showed that the bed of Isfahan is often composed of three main layers. These 

three layers are from the surface to the depth, including the fine-grained, intermediate-

grained, and fine-grained layers, respectively. With this method, hydraulic conductivity 

can be achieved by using gradation curves. Then, with the help of this equation and the 

ground water level fluctuation in the dry and when water flow in the river, the aquifer 

recharge rate from the river was calculated to be about 0.7 m3/sec in a distance of 16 

kilometers. This amount of recharge was also obtained by the GMS numerical model of 

about 0.9 m3/sec. The results of the model showed that if there is no water in the river for 

five years, the ground water level will drop by more than 3 meters. Also, if there is only 

one month in the year the river has a water flow, the ground water level loses a lot of 

current conditions. According to the subsidence potential zonation map, the maximum 

potential hazard is a zone with an ultimate radius of 1500 meters in the north and 400 

meters in the south of the river from the western entrance of the city to the nearby jobi 

bridge. The eastern part of the city, near Shahrestan bridge and the southern regions 

(University of Isfahan) are among the safest areas of the city from the point of view of 

subsidence. 

 

Keywords: Isfahan aquifer, subsidence, hydraulic conductivity, GMS, surface water and 

underground water interaction. 
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