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 چکیده

در سطح جهان  یکیو ژئوتکن یطیمح یاز مخاطرات جد یکیعنوان به ریاخ یهادر سال نیفرونشست زم دهیپد

در  یاکنندهبا شدت نگران زد،یهمچون دشت  یدر مناطق مرکز ژهیوبه ران،یشده است و در کشور اشناخته 

 ،یتیتراکم جمع نیشتریب زبانیم زد،ی شهر نیریآبخوان ش نیتریعنوان اصلدشت به نی. اباشدیحال گسترش م

از  یراصولیو غ هیرویت ببرداش ریتحت تأث ریاخ یهادهه یبوده و ط یو شهر یصنعت ،یکشاورز یهاتیفعال

 شیروند منجر به افزا نیشده است. ا یمخزن آبرفت هیو تخل یستابیسطح ا دیدچار افت شد ،ینیرزمیمنابع آب ز

 یونقل، بناهاحمل یهاسامانه ،یشهر یهارساختیگسترده در ز یهاو بروز خسارت نینرخ فرونشست زم

 یهاداده انیم یقیتلف کردیپژوهش، با رو نیاست. در ا دهیگردشهر یزد  یو اجتماع یاقتصاد یهاو حوزه یخیتار

 یاذرهنیو فشار ب یکیدرولیافت سطح آب، باره رینظ ییهااز شاخص یریگو با بهره ،یشهر یگذاراستیو س یفن

اند. محاسبه شده ییشناسا زدیفرونشست در دشت  یبالا لیبا پتانس یمناطق راشباع،یاشباع و غ یهاندر زو

 ر،یمختلف و در اعماق متغ یزمان یهادر بازه یکیدرولیبر اساس فشار کل و فشار ه یاذرهنیلاف فشار باخت

از آن است که تداوم  یحاک جیآبخوان را فراهم کرده است. نتا یکیرفتار ژئومکان ینیبشیو پ یامکان مدلساز

در  عیمنجر به تسر ربط،یذ یادهانه انیو هماهنگ م کپارچهی یحکمران ابیدر غ ،یبرداربهره یروند فعل

 یبر حکمران یمبتن یهااستیاتخاذ س ن،یخواهد شد. بنابرا یشهر یآورو کاهش تاب هارساختیز بیتخر

 یهایمستمر آبخوان، استفاده از فناور شیمنابع، پا یمشارکت تیریمد ،ینهاد یشامل هماهنگ یشهر کپارچهی

کنترل و کاهش  یبرا یضرور یبر داده، امر یمبتن یبخشتعادل یهاطرح نیهوشمند در کنترل برداشت، و تدو

 .باشدیم یاتیمنطقه ح نیفرونشست در ا دهیاثرات پد
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 . مقدمه1

 یعیمنشاء طب تواندی[( ، که م4[ ، ]3است )] نیسطح  زم نییرو به پا یناگهان ای یجیاز حرکت تدر ن،یزمفرونشست 

هستند ،  اما  وتمتفا اریو سرعت فرونشست بس یبه لحاظ گستردگ یعی[. فرونشست طب2انسانزاد داشته باشد] ای

و  نیزم ی، حرکات صفحه ا میان ، تحک، آتشفش یی[ ،کوهزا6] لیهمچون زلزله ، س یعیگسترش اکثر فرونشست طب

 یبشر یدر زندگ لیدل نیدارند و به هم یکم اریکارست سرعت بس دهی[ و پد8خاک ] ییایمیو ش یکیزیف راتییتغ

 . نددار یکم تیاهم

، شهر  نیداخل زم الاتیس هی، مربوط به فرونشست انسانزا همچون تخل نیفرونشست زم نیو گسترده تر نیمهمتر

چاهها و قنوات متروکه  یو گالر لهیمانند راه آهن و خطوط مترو ، م یلرزش مصنوع جادی، ا ی، معدن کار[  1]ینینش

 ،یسطح ریمواد ز هینوع آن ، تخل نیتر یباشد که اصل یم یوکشاورز زهر گونه ساخت سا یبرا یو آماده ساز حی، تسط

 باشد.  یم نیداخل زم الاتیس هیتخل ژهیبه و

گسترده  لیدلا نیاز مهمتر یکیباشد ،  یکه عمدتا شامل نفت ، آب و گاز م نیداخل زم تالایس هیتخل نیبنابر

و افت سطح آب ، باعث کاهش فشار بار  ینیرزمیاز منابع آب ز هیرو ی[. برداشت ب7باشد ] یم نیفرونشست زم

در  رییو تغ یراکم ، فشردگت جادیو ا رونیو اعمال تنش از ب یرسطحیرسوبات ز یاذره  نیفشار ب شی، افزا یکیدرولیه

 اینقاط دن شتری[. در ب4آبخوانها خواهد شد ] ریبرگشت ناپذ یو فشردگ نیمنجر به نشست زم جهیحجم خاک و در نت

 یمرکز رانیدر مناطق خشک ا ژهیبه و  رانیدر کشور ا نی[ و همچن6] ی[ ، اندونز2متحده  ،  پکن ] التیبه خصوص ا

[( 4[ ، ]3شده است)] نیاز آبخوانها ، موجب گسترش فرونشست زم ینیرزمیز یال آبهاو استحص هیرو ی، با برداشت ب

 هیرو یبرداشت ب شیبا افزا ر،یاخ یاست، که در سالها یمرکز رانیا یآبرفت یآبخوان ها نیاز مهمتر یکی زدیدشت   .

حاضر با توجه به سطح  قیتحقدر  نیمواجه شده است. بنابر نیو فرونشست زم ینیرزمیسطح آب ز دیاز آب با  افت شد

که احتمال فرونشت  یمناطق نییبه تع زد،ی تشده در آبخوان دش لیرسوبات تشک یکیزیف اتیو خصوص زومترهایآب پ

 ست،ین یفن ای یشناختنیزم دهیپد کیصرفاً  زدیدر دشت  نیدر منطقه را دارد ، پرداخته شده است. فرونشست زم

. شودیشناخته م یتیریمد-یاسیس ژهیوو به یطیمحستیز ،یاقتصاد ،یا ابعاد اجتماعب دهیچیبحران پ کیعنوان بلکه به

 یمنابع اقتصاد ،یانسان یهاسکونتگاه ،یشهر یاتیح یهارساختیز میطور مستقمسئله در آن است که به نیا تیاهم

 ییفضا یزیربرنامه ،یگذاراستیآشکار از ضعف در س یاحال نشانه نیو در ع کندیم دیرا تهد زدیشهر  یخیتار راثیو م

 کیعنوان فرونشست به ،یشهر کپارچهی یچارچوب حکمران درمنابع آب است. تیریدر مد ینهادنیب یو نبود هماهنگ

نباشد،  یشناسنیزم ایتنها محدود به بخش آب  هایریگمیاست که در آن تصم یکردیرو ازمندین ،یچالش چندبخش

افزا و صورت همبه یو حقوق شهروند داریتوسعه پا ،یعیشهر، منابع طب تیریدر مد ررگذایتأث ینهادها یبلکه تمام

است و  نیسرزم یعیطب یهاتیتوسعه و ظرف نیاز نبود تعادل ب یشوند. فرونشست، در واقع، بازتاب ریدرگ یارکتمش

منجر  یاقتصاد یهاافشک قیو تعم ،یرسم یبه نهادها یکاهش اعتماد عموم ،یاجتماع یهایثباتیبه ب تواندیم



 

آن در بستر  لیو تحل زدیفرونشست در دشت  یعلل و روندها یعلم نییپژوهش آن است که با تب نیا هدفشود.

بحران  نیرا در مهار ا نفعانیمحور، و مشارکت ذداده تیریهماهنگ، مد یگذاراستیس یدینقش کل ،یشهر یحکمران

ارائه  زدیشهر  یتیریاعمال در ساختار مد بلو قا یاتیعمل ،ییاجرا ییاتا سازوکاره کوشدیم قیتحق نیبرجسته کند. ا

 شیافزا دیتهد نیرا در برابر ا یشهر یآورکرده و تاب یریفرونشست جلوگ دهیآن بتوان از گسترش پد قیدهد که از طر

 داد.

 

 . پیشینه2

 در مركز پژوهش ها یسوابق مطالعات. 2-1

،  آب های زیرزمینی در کشور، بررسی شرایط فعلی و بحران فرونشست زمینچالشهای ناشی از برداشت بی رویه  -

 .18884شماره مسلسل ، مطالعات راهبردی ،  1402

 .18620، شماره مسلسل  ی، مطالعات راهبرد 1401اثرات،  نیکنترل ا یها و راهکارها رساختیفرونشست بر ز ریتأث -

 

 سوابق تقنینی به همراه آسیب شناسی. 2-2

شماره  ،ینی، تقن1402استان ها( ، یعال یو کاهش اثرات آن در کشور )طرح شورا نیکنترل فرونشست زم هحیلا-

 .19426مسلسل 

 

 . تیتر اول3

 مواد و روشها. 3-1

 یمحدوده مطالعات یمعرف. 3-1-1

 یتبه لحاظ موقع یباشد.محدوده مطالعات یمربع م یلومترک 1106حدود مساحت دارای  یزددشت  یآبخوان آبرفت

 یاز محدوده مطالعات یو جزئ یاهکوهس یرکو یزاز حوضه آبر یو بخش یزدو در استان  یران، در مرکز کشور ا یاییجغراف

 یامتر از سطح در 4075با ارتفاع  یرکوهمحدوده ، قله ش نیارتفاعات در ا ینو بلندتر ینباشد . مهمتر یاردکان م – یزد

 یندر ا یرزمینیاز سفره آب ز یآب بهره بردار بیشترینمتر ارتفاع دارد .  1135 یمحدوده دارا یننقطه در ا ینو گودتر

 ینا سالانه منابع آب موجود )چاه و قنات( در یه.در مجموع حجم تخلیگیردحلقه چاه صورت م 539محدوده ، توسط 

باعث افت سطح آب و  ین،سطح زم یرآب از ز یهرو یب یهمتر مکعب در سال بوده است. تخل یلیونم 14/123محدوده 

متر افت سطح آب ،  به  10هر  یبه ازا یکه.به طوریشودم یذره ا ینفشار ب یشافزا یجهو در نت یدرولیکیکاهش بار ه
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 یبستگ ینزم یها یهو ضخامت لا یریافتد،که به تراکم پذ یاتفاق م ینفرونشست زم یمترسانت 50تا  1 ییرطور متغ

 خواهد شد. یشترب ینباشند ، فرونشست زم یشتریو ضخامت ب  یریتراکم پذ ی، دارا ینزم یها یهدارد. هر چه لا

 

 (Intergranular pressure) يذره ا ینفشار ب. 3-1-2

 یسطح یردر رسوبات ز یکدیگر،ل ها و نقاط تماس با ذرات منفرد در مح یقاست که از طر ی، فشار یذره ا ینفشار ب

شود  یم یعمود یموجب تراکم و فشردگ یذره ا ینفشار ب یشاست . افزا یننشست زم یافتد و علت اصل یاتفاق م

پاسکال  یلو( در آن عمق بر واحد کPh) یدرولیکیه شار( و فPtتوان از اختلاف فشار کل ) ی( را مPi)یذره ا ینفشار ب

(kPa )[.7بدست آورد] یلبر اساس معادله ذ 

 

(1)                                                                                                                    Pi = Pt - Ph 

 

 هیدرولیکی فشار  و کل فشار  ، ای ذره بین فشار  کهشود ،  ینوشته م یلمعادله فوق به صورت معادله ذ همچنین

 .باشد می

 (2)                                                                                                                      =  -  

 

 

 (Total pressureفشار كل) .3-1-3

( به مساحت m.فشار کل از نسبت جرم)یندگو ینوزن رسوبات و آب موجود در داخل زم یافشار کل عبارت است از جرم 

 باشد. یمربع م یمتربر سانت یوتنگردد و واحد آن ن ی( محاسبه مAکل)

 

 (Hydraulic pressure)یدرولیکی. فشار ه3-1-4

 :یدآ یبه دست م یرآب در منطقه اشباع از معادله ز یرسطحدر سطح آب برابر با صفر است و درز یدرولیکیفشار ه

 

(3)                                                                                                      Ph = g × hw 

 

 باشد. یارتفاع آب م  hwبرابر با وزن مخصوص آب و  gمعادله فوق  در

 

 . نتایج و بحث3-2



 

 یرزمینیسطح آب ز ییراتتغ .3-2-1

 یم ییرمتر ) مرز شمال غرب ( متغ 150(  تا ی) مرز جنوب 20از حدود در محدوده آبخوان  یرزمینیعمق سطح آب ز

باشد. تراز  ینم یرامکان پذ یرزمینیاز سطح آب ز یر، تبخ یزددر آبخوان  یرزمینیسطح آب ز یادعمق ز یلباشد. به دل

 1100حدود به سمت شمال غرب آبخوان به  یجبه تدر ومتر  1500آبخوان از  یجنوب یدر نواح یرزمینیسطح آب ز

به صورت غالب ، از جنوب و جنوب شرق به طرف  یزدمحدوده آبخوان  یرزمینیآب ز یان. جهت جریابد یمتر کاهش م

 (. 1aباشد )شکل  یمرکز و سپس به سمت شمال غرب حوزه م

 

  یرزمینی. افت سطح آب ز3-2-2

 یورتا شهر 1380ساله از مهر ماه سال  20 یدر محدوده آبخوان ، در بازه زمان یزومترپ 34در  یستابیافت سطح ا یزانم

 1/0 یانهبه طور سال یزدافت سطح آب در محدوده آبخوان  یزانباشد. م یمتر م 9/19تا  5/0حدود  ینب 1400ماه سال 

است .  ییرمختلف آبخوان متفاوت و متغ یدر بخش ها یرزمینیز بنوسانات سطح آ ینباشد. بنابر یم یرمتر متغ 1تا 

ماه  یورتا شهر 1380، از مهرماه سال  یزدآبخوان  یستابیتراز سطح ا یانگینساله ، م 20 یدوره آمار با توجه به

در سال  یمترسانت 25افت سالانه آبخوان ، حدود  یانگینم ینمتر افت کرده است. بنابر 9.4( ، حدود 5)شکل 1400

 یعامل اصل ینو همچن یهکاهش تغذ یلبه دل ، یستابی، کاهش سطح ا یزدمعرف آبخوان  یدروگرافباشد. براساس ه یم

 باشد. یچاه م یقاز طر یرزمینیاز منابع آب ز یهرو یبرداشت ب

 

  يذره ا ین. اختلاف فشار ب3-2-3

 یزومترپ 34در   یذره ا یندر محدوده آبخوان ، اختلاف فشار ب ینمناطق مستعد به فرونشست زم ییبه منظورشناسا

 ( .1است )جدول  دهیدر سه عمق مختلف محاسبه گرد

مختلف  یدر عمقها یستابیافتادن سطح ا ینقبل و بعد از پائ یطشرا یبرا یذره ا ینفشار ب یسهجهت مقا همچنین

اساس فشار  ین(. بر ا6است )شکل  یدهگرد یمترس یدجد یزدگرد یزومتردر چاه پ یذره ا ینمرتبط با فشار ب یپارامترها

باشد. اما  از عمق  ی، برابر صفر م یستابیسطح ا یبالا یمتر 46تا عمق  ینسطح زماشباع ، از  یردر زون غ یذره ا ینب

بر  یلوگرمک 1.3 یزانکند و به م یم یشسطح آب ، شروع به افزا یجیبعد از افت تدر یذره ا ینفشار ب یمتر 46

 یم ربعم یمتربر سانت وگرمیلک 1.3برابر  یذره ا ینمقدار فشار ب یینبه پا یمتر 63رسد و در عمق  یمربع م یمترسانت

دهد.که  یقبل و بعد از افت سطح آب نشان م یفشار کل را برا یرمقاد Pt2و Pt1( ، خطوط و نقاط 6شود. در شکل )

کرده  یداپ یش، افزا Pt1نسبت به یکمتر یببعد از افت سطح آب با ش Pt2متر به بعد مقدار  46اساس از عمق  ینبر ا

شود. فاصله  یم یمواز یباثابت و خطوط تقر یطمتر به بعد شرا 63 قادامه دارد و از عمروند  ینا یمتر 63و تا عمق 

فشار  یجهشده در نت یشتربعد از افت سطح آب ب Ph2و  Pt2خطوط  ینب یو فاصله افق Ph1و Pt1خطوط  ینب یافق

 است. یافته یشافزا یذره ا ینب
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 یدهد با توجه به برداشت ب یآبخوان ، نشان م یذره ا ینب ( از فشار کل و فشار7بدست آمده و شکل ) یجاساس نتا بر

 یرزمینیمنابع آب ز یهرو یب یهکه با تخل یدچار تنش شده است به طور یزد ی،آبخوان آبرفت یرزمینیز یاز آبها یهرو

اد و ، چرخاب ، فهرج ، محمدآب یزدگرددر مناطق  ینزم یرز ایه یهلا یعمود یو تراکم و فشردگ یذره ا ین،فشار ب

و بار  یش( ، افزا 7هستند )مناطق قرمز رنگ در شکل  یدر حال بهره بردار یچاهها یشترینکه ب یو مناطق یزدشهر 

شود.که  یمناطق م یندر ا ینو فرونشست زم ینشکاف در سطح زم یجاداست، که منجر به ا یافتهکاهش  یدرولیکیه

 مناطق مشاهده شده است. یندر ا یفراوان یمناطق شق ها و شکاف ها ینبه عمل آمده در ا یدبازد با

 

 

 گیريبندي و نتیجه. جمع4

 یآبخوان اصل ،ینیرزمیمنابع آب ز از یعیاز توان طب بیشو  هیرویکه برداشت ب دهدیشده نشان مانجام یهایبررس

 ذراتنیب در منافذ بآ نیگزیسفره، هوا جا نیآب از ا ازحدشیب هیمواجه ساخته است. با تخل دیرا با تنش شد زدیدشت 

امر  نی. اابدییم شیافزا یاذرهنیفشار کل و فشار ب افته،یکاهش  شدتبه یاذرهنیرطوبت ب جه،یو در نت شودیخاک م

فرونشست  دهیبه بروز پد تیشده و در نها یکیدرولیو کاهش بار ه یآبرفت یهاهیلا یعمود یمنجر به تراکم، فشردگ

 نیدر سطح زم دمتعد یهاها و ترکنشانگر گسترش شکاف زین زدیاز سطح دشت  یدانی. مشاهدات مانجامدیم نیزم

 ،یرامونیپ یهاتنها بخشنه تواندیروند م نی. ادامه اباشدیم ینیرزمیز یهاآب هیرویب هیاز تخل یناش ماًیاست که مستق

 فرونشست قرار دهد. یدر معرض خطرات جد زیرا ن زدیبلکه بستر شهر 

که در آن  یاتخاذ گردد؛ حکمران یشهر کپارچهی یبر حکمران یمبتن ییارچوب، ضرورت دارد که راهبردهاچ نیا در

همراه با مشارکت فعال جامعه  ،یو صنعت یکشاورز یهابخش ،یشهر تیریمختلف مرتبط با منابع آب، مد ینهادها

 ییاجرا شنهاداتیهدف، پ نیتحقق ا یبرا بپردازند. نبحرا نیا تیریافزا به مدمنسجم و هم یدر قالب ساختار ،یمحل

با  یبخشنیکننده بنهاد هماهنگ کی لیتشک نخست،.گرددیمطرح م یسازادهیو قابل پ یراهبرد یهاعنوان گامبه

و  یدانشگاه ینهادها ،یشناسنیسازمان زم ،یجهاد کشاورز ،یاو مشارکت شرکت آب منطقه زدی یشهردار تیمحور

نهاد  نیاست. ا یضرور ینیرزمیمنابع آب ز تیریمد یهابرنامه کپارچهی یو اجرا ی، جهت طراحنهادمردم یهاسازمان

پرمصرف  یهاو کنترل چاه رمجازیغ یهابستن چاه تیبرداشت از منابع آب را با اولو یجیکاهش تدر برنامه تواندیم

 و اجرا کند. یطراح

هوشمند سطح آب و نرخ  شیپا یهاع شامل استقرار سامانهمناب تیریمد نینو یهااز روش یریگبهره گر،ید یسو از

 ینیبشیپ یبرا یعدد یسازاستفاده از مدل ،یکیزیژئوف یسنجش از دور  و ابزارها یفرونشست با استفاده از فناور

 است. یاقدامات اساس گریها از دبرداشت چاه نترلک یهوشمند برا یها، و نصب کنتورهاسفره یداریپا

 یدر مصارف صنعت شدههیاز جمله استفاده از پساب تصف،گردد یزیربرنامه نیگزیمنابع آب جا نیتأم یبرا دیبا ن،یهمچن



 

 ریمحدود در مصارف غ یآب سطح ایاز آب شور  یریگو بهره ،یصنعت یندهایآب در فرآ یسبز، بازچرخان یو فضا

به کاهش فشار بر  یف و مقاوم به خشکمصرکم صولاتمح جیکشت و ترو یاصلاح الگو ز،ین یشرب. در بخش کشاورز

فرونشست و  دهیدر برابر پد زدیشهر  یآورسند تاب نیتدو ،یشهر یزیرسطح برنامه در منابع آب کمک خواهد کرد.

 یاتیح اری، بسیزد شهر میدر اطراف حر ژهیوبه ،یتوسعه شهر یهامقابله با فرونشست در طرح یوهایگنجاندن سنار

 مقاوم باشد. یهارساختیز جادیتوسعه در مناطق پرخطر و ا تیخطر، ممنوع یبندشامل پهنه ندتوایسند م نیاست. ا

حفاظت  نهیدر زم یبرداران آب، کشاورزان و فعالان اقتصادبهره ژهیوبه ،یجوامع محل یآموزش و توانمندساز ت،ینها در

 یاز حکمران ریناپذییجدا یعنوان بخشبه دیبا ،یسازمیتصم یندهایو مشارکت فعال در فرآ ینیرزمیاز منابع آب ز

اتخاذ  ازمندیفرونشست، ن ندهیفزا دیدر برابر تهد زدیشهر  یداریحفظ پا د،یترد بدون.ردیمورد توجه قرار گ کپارچهی

 هیکه تنها در سا یو منابع آب است؛ نگاه یشهر تیریو بلندمدت در سطح مد یمشارکت ،یعلم کپارچه،ی ینگاه

 محقق خواهد شد. ینسلنیبر داده و عدالت ب یمبتنتوسعه پایدار  یهایگذاراستیو س کپارچهی یحکمران

 

 ها. پیوست5

 

 
 یعیطب فرونشست منشا .1شکل 
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 انسانزا )غیرطبیعی( فرونشست منشا.2شکل 

 

 

 
 فشار كل.3شکل 

 



 
 محاسبات اختلاف فشار بین ذره اي. 1جدول 

 اختلاف فشار بین ذره ای کد

Pi 1 Pi 2 Pi 3 

p1 0/00 1/30 1/30 

p2 0/00 0/72 0/72 

p3 0/00 0/95 0/95 

p4 0/00 0/06 0/06 

p5 0/00 0/29 0/29 

p6 0/00 0/60 0/60 

p7 0/00 1/90 1/90 

p8 0/00 0/19 0/19 

p9 0/00 0/14 0/14 

p10 0/00 0/47 0/47 

p11 0/00 1/61 1/61 

p12 0/00 2/87 2/87 

p13 0/00 1/59 1/59 

p14 0/00 0/20 0/20 

p15 0/00 0/12 0/12 

p16 0/00 0/07 0/07 

p17 0/00 1/70 1/70 

p18 0/00 0/39 0/39 

p19 0/00 2/74 2/74 

p20 0/00 0/90 0/90 

p21 0/00 0/47 0/47 

p22 0/00 0/05 0/05 

p23 0/00 -0/14 -0/14 

p24 0/00 1/88 1/88 

p25 0/00 0/08 0/08 

p26 0/00 1/37 1/37 

p27 0/00 0/35 0/35 

p28 0/00 0/35 0/35 

p29 0/00 1/17 1/17 

p30 0/00 2/42 2/42 

p31 0/00 0/14 0/14 

p32 0/00 0/30 0/30 

p33 0/00 2/08 2/08 

p34 0/00 1/49 1/49 

 



 com24www.itrans.دمات ترجمه مقاله و ویرایش حرفه ای مقاله 

 

 

 

 

 
 پارامترهاي مرتبط با افزایش فشار بین ذره اينمایش  .4شکل 

 

 

 
 الف( فشار كل ب( فشار بین ذره اي آبخوان آبرفتی یزد.5شکل 
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