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  چكيده

 كيلـومتري جنـوب     ١٥٣ كيلومترمربـع در     ٣٩٤با وسعتي حدود    ) بخشي از مياندوآب  (دشت ملكان   

درياچـه محـسوب    ن  ياتبريز و ساحل جنوب شرقي درياچه اروميه واقع شده و بخشي از حوضه آبريز               

 cسـالانه    ميلـي متـر و متوسـط درجـه حـرارت             ٧/٢٤٥دشت با ميانگين بارش سالانه      ن  يا. مي شود 
  . جزء مناطق نيمه خشك و سرد كشور مي شود°۷/۱۰

 بر روي رسوبات     باشد و  يمآذربايجان  ‐ زون البرز    جزءدشت ملكان   از نظر تقسيمات زمين شناسي      

. رودخانه هاي مهم دشت ملكان شامل ليلان چـاي و مـردوق چـاي مـي باشـند                 . كواترنري قرار دارد  

كه در حواشي شوره زارهـا  ني بالا است بطوري  سطح آب زيرزمي  بوده و سفره دشت ملكان از نوع آزاد       

  .و زهكش دار وسيعي را بوجود آورده استمناطق تبخيري 

بـيلان  . جهت آب زيرزميني دشت از شمال شرق و شرق به سمت جنوب و جنوب غرب مـي باشـد                  

در دشت نـشان    براي اين سال    را   متر افت سطح آب زيرزميني       ۴/۰ مقدار   ۸۴‐۸۵آب زيرزميني سال    

  . بدليل كاهش بارندگي در سال هاي اخير باشدكه اين مي تواند د  دهيم

.  نمونه آب انتخابي اسـتفاده شـد       ۳۴آب زيرزميني دشت از نتايج آناليز       براي بررسي وضعيت كيفي     

در قـسمت هـاي مركـز        مقدار هدايت الكتريكي افزايش قابل تـوجهي را بخـصوص            ،در طول ده سال   

هاي مختلف با همديگر در سطح دشت نشان مي دهـد كـه تركيـب               يونمقايسه  . دشت نشان مي دهد   

به تركيب آب درياچه نزديـك      اروميه  شيميايي آب زيرزميني دشت با نزديك شدن به سمت درياچه           

  .مي شود

آبهـا از نظـر مـصارف شـرب، صـنعت و            با رسم دياگرام هاي شولر، پايپر و ويلكوكس طبقـه بنـدي             

 . مشخص شدهقاط آلودكشاورزي مورد بررسي قرار گرفت و ن

   سطح آب، كيفيت، هدايت الكتريكي و هيدروژئوشيمي،هيدروژئولوژي، بيلان:دیيکلمات کل

  

  

  

  



أ 

  فهرست مطالب

  صفحه                    عنوان

            کليات و مروري بر تحقيقات گذشته، فصل اول

  ١                   مقدمه‐ ١ ‐ ١

  ٣             ضرورت و هدف مطالعه ‐ ٢ ‐ ١

  ٣        ت منطقه مورد مطالعهي وسعت و موقع‐ ٣ ‐ ١

  ٤              يسوابق مطالعات ‐ ٤ ‐ ١

 ٤       ينيزمري زيت آبهايفيعوامل موثر بر ک ‐ ٥ ‐ ١

  ٥               بارشيميش ‐ ١ ‐ ٥ ‐ ١

  ٦             اهياثرات خاك و گ ‐ ٢ ‐ ٥ ‐ ١

  ٧           يكيدروژئولوژيرات هيتأث ‐ ٣ ‐ ٥ ‐ ١

  ٩         ين شناسي زمياثرات سازندها ‐ ٤ ‐ ٥ ‐ ١

  ١٠              ينيرزمي واكنش آب ز‐ ٦ ‐ ١

  ١١                ي حل شدگ‐ ١ ‐ ٦ ‐ ١

  ١١            ي شناسي كانراتيي تغ‐ ٢ ‐ ٦ ‐ ١

  ١١               يوني تبادل ‐ ٣ ‐ ٦ ‐ ١

  ١١             معكوسيوني تبادل ‐ ٤ ‐ ٦ ‐ ١

  ١٢                اء سولفاتي اح‐ ٥ ‐ ٦ ‐ ١

  ١٢               تيريون پيداسي اكس‐ ٦ ‐ ٦ ‐ ١

  ۱۲            ينيرزمي زي منشأ املاح محلول در آبها‐ ۷ ‐ ۱

  ۱۲                  مي كلس‐ ۱‐ ۷ ‐ ۱

  ۱۳                  ميزي من‐ ۲‐ ۷ ‐ ۱

 ۱۴                  مي سد‐ ۳‐ ۷ ‐ ۱



ب 

  ۱۴                  مي پتاس‐ ۴‐ ۷ ‐ ۱

  ۱۵               كربناتي كربنات و ب‐ ۵‐ ۷ ‐ ۱

  ۱۵                   سولفات‐ ۶‐ ۷ ‐ ۱

  ۱۶                  دي كلرا‐ ۷‐ ۷ ‐ ۱

  ۱۷                 شورينيرزمي زي آبها‐ ۸ ‐ ۱

  ۱۷          ينيرزمي زير آبهاي از تبخي آب شور ناش‐ ۱ ‐ ۸ ‐  ۱

  ۱۸     گذشتهي زمانهاير در طيان رسوبات نفوذناپذي آب شور محصور م‐ ۲ ‐ ۸ ‐  ۱

 ين سازندهاي در بي نازك نمكيه هاي و لاي نمكي از انحلال گنبدهاي آب شور ناش‐  ۳ ‐  ۸ ‐ ۱

  ۱۸                    ين شناسيزم

  ۱۸   نه ها به رودخاي كشاورزين هاي از زميان برگشتي از جري آب شور ناش‐ ۴ ‐ ۸ ‐ ۱

  ۱۹          ي صنعتيت هاي آب شور مربوط به فعال‐ ۵ ‐ ۸ ‐  ۱

  ۱۹          ي ساحليا به سفره هاي نفوذ آب شور در‐  ۶ ‐ ۸ ‐ ۱

  ۱۹            ينيرزمي زي آبهايفي كيار هاي مع‐ ۹ ‐ ۱

  ۲۰              ينيرزمي زي آبهاي هاي آلودگ‐ ۱۰ ‐ ۱

              هع منطقه مورد مطالين شناسيدوم، زمفصل 

  ۲۱                    مقدمه‐ ۱ ‐ ۲

  ۲۱                  ين شناسيزم ‐ ۲ ‐ ۲

  ۲۵                  ينه شناسي چ‐ ۳ ‐  ۲

  ۲۵               نينفراكامبري دوره ا‐ ۱ ‐ ۳ ‐  ۲

 ۲۶                كي دوران پالئوزوئ‐ ۲ ‐ ۳ ‐  ۲



ت 

  ۲۷                كي دوران مزوزوئ‐ ۳ ‐ ۳ ‐ ۲

  ۳۰                كي دوران سنوزوئ‐ ۴ ‐ ۳ ‐ ۲ 

  ۳۲               مورد مطالعهك منطقهي تكتون‐ ۴ ‐ ۲

  ۳۳                زي گسل تبر‐ ۱ ‐ ۴ ‐ ۲

  ۳۴                 گسل گنبد‐ ۲ ‐ ۴ ‐ ۲

          منطقه مورد مطالعهي و هواشناسيدرولوژيهفصل سوم، 

  ۳۵                    مقدمه‐ ۱ ‐ ۳

  ۳۷                   منطقهي دما‐ ۲ ‐ ۳

  ۳۷                 يان حرارتي گراد‐ ۳‐ ۳

  ۳۹                  ي بارندگ‐ ۴ ‐ ۳

  ۴۱                 يان بارندگي گراد‐ ۱ ‐ ۴ ‐ ۳

  ۴۲                 ماهانهي بارندگ‐ ۲ ‐ ۴ ‐ ۳

  ۴۴                   ري تبخ‐ ۵ ‐ 3

  ۴۵                     باد‐ ۶ ‐ ۳

  ۴۶                  ي رطوبت نسب‐ ۷ ‐ ۳

  ۴۶                  ي ساعات آفتاب‐ ۸ ‐ ۳

  ۴۷                خبنداني ي تعداد روزها‐ ۹ ‐ ۳

  ۴۷                  م منطقهي اقل‐ ۱۰ ‐ ۳

  ۴۹                يستم رودخانه اي س‐ ۱۱ ‐ ۳

  ۵۰              يدرومتري هيستگاه هاي ا‐ ۱ ‐ ۱۱ ‐ ۳



ث 

  ۵۰              ي سطحيت آبهايفي ك‐ ۲ ‐ ۱۱ ‐ ۳

                  يدروژئولوژيفصل چهارم، ه

  ۵۴                    مقدمه‐ ۱ ‐ ۴

  ۵۴              ينيرزمي زيستم سفره آبهاي س‐ ۲ ‐ ۴

  ۵۶                ي اكتشافي هاي حفار‐ ۳ ‐ ۴

  ۵۷            يك سطحيزي ژئوفي هايبررس ‐ ١ ‐ ٣‐ ٤

  ۶۲            ي سازندها از نظر آبدهي گروه بند‐ ۴ ‐ ۴

  ۶۲         متوسط به بالاي با توان آبدهي آهكي گروه سنگها‐ ۱ ‐ ۴ ‐ ۴

  ۶۳        نيي متوسط به پاي با توان آبدهي آهكي گروه سنگها‐ ۲ ‐ ۴ ‐ ۴

  ۶۳           متوسطيده با توان آبي آهكي گروه سنگها‐ ۳ ‐ ۴ ‐ ۴

 ۶۵             ينيرزمي زيت سفره آبهاي وضعشيپا ‐ ۵ ‐ ۴

  ۶۵            ينيرزمي زي عمق برخورد به آبها‐ ۱ ‐۵ ‐ ۴

  ٦٧            ينيرزمي زي نوسانات سطح آبها‐ ٢ ‐ ٥ ‐ ٤

  ٧٠             ينيرزمي زي آبهاتراز خطوط ‐ ٣ ‐ ٥ ‐ ٤ 

  ٧٢          ك آبخوان دشت ملكانيناميدروديب هي ضرا‐ ٦ ‐ ٤

  ٧٢              )T(ت انتقاليب قابليضر ‐  ١ ‐ ٦ ‐ ٤

  S(                ۷۴ (رهيب ذخي ضر‐  ٢ ‐ ٦ ‐ ٤

  ٧٧                ينيرزمي زيآبها منابع ‐ ٧ ‐ ٤

  ٨١                ينيرزمي زيلان آبهاي ب‐ ٨ ‐ ٤

  ٨١                لاني منطقه ب‐ ١ ‐ ٨ ‐٤

  ٨٢                لاني بي دوره زمان‐ ٢ ‐ ٨ ‐ ٤

  ٨٢              لاني عوامل مختلف ب‐ ٣ ‐ ٨ ‐ ٤

  ٨٢          به سفره ي ورودينيرزمي زيان آبهاي جر‐ ١ ‐ ٣ ‐ ٨ ‐ ٤

  ٨٣          از سفره ي خروجينيرزمي زيان آبهاي جر‐ ٢ ‐ ٣ ‐ ٨ ‐ ٤



ج 

  ٨٣                برداشت از سفره‐ ٣ ‐ ٣ ‐ ٨ ‐ ٤

  ٨٣               زهكش از سفره ‐ ٤ ‐ ٣ ‐ ٨ ‐ ٤

  ٨٣      ها و قنوات ا، چشمه توسط چاههيه از آب برگشتي تغذ‐ ٥ ‐ ٣ ‐ ٨ ‐ ٤

  ٨٤         در سطح دشت يم بارندگيه از نفوذ مستقي تغذ‐ ٦ ‐ ٣ ‐ ٨ ‐ ٤

 ي و آب سـطح    ياري ـهـا و انهـار آب      ليهـا، مـس    ه توسط نفوذ از بستر رودخانـه      ي تغذ ‐ ٧ ‐ ٣ ‐ ٨ ‐ ٤

  ٨٤                ي كشاورزياستفاده شده برا

  ٨٤                رات حجم مخزنيي تغ‐ ٩ ‐ ٤

                  يميوژئوشدريفصل پنجم، ه

  ٨٨                    مقدمه‐ ١ ‐ ٥

  ٨٨              زي نمونه و آناليآور  جمع‐ ٢ ‐ ٥

  ٨٩        ملكان دشت ينيرزميز  يها آبيت و شوريفي كيبررس ‐ ٣ ‐ ٥

  ٩٠               يكيت الكتريت هداي قابل‐ ١ ‐ ٣ ‐ ٥

  ٩٥              ) TDS(مانده خشك ي باق‐ ٢ ‐ ٣ ‐٥

  ٩٧                   كلر ‐ ٣ ‐ ٣ ‐ ٥

  ٩٩                  سولفات  ‐ ٤ ‐ ٣ ‐ ٥

  ۱۰۲                  ميزي من‐ ۵ ‐ ۳ ‐ ۵

  ۱۰۶                يبي تركي نمودارها‐ ۶‐ ۳ ‐ ۵

  ١۰۷          دشت ملكان ينيرزمي زيپ آبهايتن ييتع ‐ ٧ ‐ ٣ ‐ ٥

  ١١٤      فياستاگرام يد با استفاده از ينيرزمي آب زين منشأ نمونه هايي تع‐ ٤ ‐ ٥

  ١١٦          دشت ملكان از نظر شربينيرزمي زيت آبهايفي ك‐ ٥ ‐ ٥

  ١١٧             دشت ملكانينيرزمي زي آبهاي سخت‐ ٦ ‐  ٥

  ١٢٣        ي دشت ملكان از نظركشاورزينيرزمي زيت آبهايفي ك‐ ٧ ‐ ٥

  ١٢٥        ي دشت ملكان از نظرصنعتينيرزمي زيت آبهايفيك ‐ ٨ ‐ ٥



ح 

  شنهاداتيج و پياتفصل ششم، ن

  ١٢٧                      ج ينتا

  ١٣٠                    شنهاداتيپ

  ١٣١                    و مأخذمنابع 

  ١٣٥                      ضمائم

  

    

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



خ 

  فهرست اشكال

  صفحه                      عنوان

  ۵             منطقه مورد مطالعهييايت جغرافيموقع. ۱ ‐ ۱

  ۲۲            رانيت منطقه مورد مطالعه در اي موقع.۱ ‐ ۲

  ۲۳            ملكان ۱:۱۰۰۰۰۰ يشناس نينقشه زم .۲ ‐ ۲

  ۳۴            ي محدوده مطالعاتينقشه گسل ها . ۳ ‐  ۲

 ۳۶             محدوده ملكاني هواشناسيستگاه هايا. ۱ ‐  ۳

  ن حداقل درجه حرارت سالانهيانگين حداکثر و ميانگيرات متوسط، ميي نمودار تغ.۲ ‐  ۳

  ۳۹                     با ارتفاع

  ۴۲          با ارتفاع در محدوده ملكانيرات بارندگيينمودار تغ. ۳ ‐ ۳

  ۴۸                 آمبرژه يم نماياقل. ۴ ‐  ۳

  ۴۹            دشت ملكان يك رودخانه هاينقشه شمات. ۵ ‐ ۳

  ۵۱    دشت ملکان يدرومتري هيستگاه هايت رودخانه ها و ايموقع. ۶ ‐ ۳

  ۵۵           دشت ملكانينيرزمي زي آبها ت سفرهيموقع. ۱ ‐ ۴

  ۵۶           دشت ملكانينقشه هم ضخامت رسوبات آبرفت. ۲ ‐ ۴

  ۵۹          كي ژئوالكتريت مقاطع و سونداژهاينقشه موقع.  ۳ ‐ ۴

  ۶۱           دشت ملکان۲۳ و ۲۰ك شماره يمقاطع ژئوالكتر. ۴ ‐  ۴

 ۶۴             سازندها در دشت ملكانيگروه بند. ۵ ‐ ۴

 ٦٥           دشت ملكاني زومتري پيت چاههايقشه موقعن. ٦ ‐ ٤

  ٦٦              يزومتري پي چاههاسنيشبكه ت. ٧ ‐ ٤

  ٦٧    ١٣٨٥ ماه بهشتيارد لكان در دشت مينيرزمي زيهم عمق آبها نقشه .٨ ‐  ٤

  ٦٨      ١٣٨٥ور ماه يلكان در شهر دشت مينيرزمي زيهم عمق آبها نقشه. ٩ ‐ ٤



د 

  ٦٩  ) رير از تشتك تبخي و تبخينيرزمي زير از آبهاين تبخيرابطه ب(ت ي وايمنحن. ١٠ ‐ ٤

  ۶۹              دشت ملكانيرينقشه نقاط تبخ. ۱۱ ‐ ۴

  ٧٠        لكاندشت م ينيرزمي زي سطح آبهادروگراف واحدي ه١٢ ‐  ٤

  ٧١           دشت ملكانينيرزمي زيمتوسط افت آبهانقشه  .١٣ ‐  ٤

  ٧٢        ١٣٨٥ ماهبهشت يارد در ينيرزمي زيآبها نقشه تراز .١٤ ‐  ٤

  ٧٣          ١٣٨٥ ماهور يدر شهر ينيرزمي زي نقشه تراز آبها.١٥ ‐  ٤

  ٧٤             دشت ملكان ت انتقالي نقشه قابل.١٦ ‐ ٤

  ٧٨             شده دشت ملكانينقشه شبكه بند. ١٧ ‐ ٤

  ٨٠            دشت ملكانينيرزمي زينقشه منابع آبها. ١٨ ‐ ٤

  ٨٧             از زهكش سالارآباد دشت ملكانيينما. ١٩ ‐ ٤

  ٨٩              يبردار  نمونهيت چاههاي موقع.١ ‐ ٥

  ٩٢          ١٣٨٦خرداد  يكيت الكتريتراز هدا نقشه هم. ٢ ‐ ٥

  ٩٢           ١٣٨٥ ماه وريشهر يكيت الكتريتراز هدا نقشه هم. ٣ ‐ ٥

  ٩٣          در دشت ملكانيكيت الكتريونها و هداين يرابطه ب. ٤ ‐ ٥

  ٩٤               دشت ملكانيفيسن كيشبكه ت. ٥ ‐ ٥

  ٩٤    سني بااستفاده از روش تلكان دشت ميكيت الكتريهدارات ييتغ متوسط .٦ ‐  ٥

  ٩٥            يكيت الكتريات دراز مدت هداريينقشه تغ. ٧ ‐ ٥

  ۹۶     در نقاط مختلف دشت ملكانTDS ي انواع آبها بر مبناينقشه پراكندگ. ٨ ‐ ٥

  ٩٧            مانده خشكي و باقيكيت الكتريرابطه هدا. ٩ ‐  ٥

  ٩٧        ١٣٨٦خرداد ماه   درلكانتراز كلر دشت م  نقشه هم.١٠ ‐ ٥

  ٩٨        ١٣٨٥ور ماه ي شهر درلكانتراز كلر دشت م  نقشه هم.١١ ‐ ٥

 دشت ملكان در خرداد ينيرزمي زيم و سولفات در آبهايم، كلسيزيم، منيسدرابطه كلر با . ١٢ ‐ ٥

٩٩                      ١٣٨٦ 

  ٠١٠١        ١٣٨٦نقشه هم تراز سولفات دشت ملكان در خرداد ماه . ١٣ ‐ ٥



ذ 

  ١٠١         ١٣٨٥ور ماه يشهر دشت ملكان درتراز سولفات  نقشه هم. ١٤ ‐ ٥

  ١٠٣        ١٣٨٦ خرداد ماه م دشت ملکان دريزيمنتراز  نقشه هم. ١٥ ‐ ٥

  ١٠٣        ١٣٨٥ور ماه يم دشت ملکان در شهريزيمنتراز   نقشه هم. ١٦ ‐ ٥

  ١٠٤        عناصرين سولفات و تعداديره بي دو متغي آمارينمودارها. ١٧ ‐ ٥

  ١٠٦            م و كلريزين سولفات، منيرابطه ب. ١٨ ‐ ٥

  ١٠٨         ١٣٨٦ره دشت ملكان در خرداد ماه ي دو متغيارهانمود. ١٩ ‐ ٥

  ١٠٩     ينيرزميز پ آبيرات تيي موثر در تغييايمي شيندهايآ از فري ا  خلاصه.٢٠ ‐  ٥

  ١١١      ١٣٨٥ماه ور يشهر  دشت ملكان درينيرزمي زيپ آبهاينقشه ت. ٢١ ‐ ٥

  ١١٢      ها  ونيها و آن وني آبها بر اساس كاتيبند  جهت طبقهيي الگو.٢٢ ‐ ٥

  ١١٢                ز آب ياگرام آنالي د.٢٣ ‐ ٥

  ١١٣        ١٣٨٦ ماهخرداد  ينيرزمي زي آبهايها پر نمونهياگرام پايد .٢٤ ‐ ٥

  ١١٥       متفاوتيط هاي منشأ گرفته از محينمونه ها يف براينمودار است. ٢٥ ‐ ٥

  ١١٦           مختلف دشت ملكان ي نواحيف براينمودار است. ٢٦ ‐ ٥

  ١١٨  ١٣٨٦در خرداد ماه  دشت ملكان ينيرزمي زيآبهااگرام شولر يد لف، ب، پ و ت ا.٢٧ ‐ ٥

  ١٢٢  ١٣٨٦در خرداد ماه   شربي ملكان براينيرزمي زيفت آبهاي كينقشه طبقه بند. ٢٨ ‐ ٥

  ١٢٤   ١٣٨٦ دشت ملكان در خرداد ماه ينيرزمي آب زيلكوكس نمونه هاياگرام ويد. ٢٩ ‐ ٥

  ١٢٥    ي دشت ملكان از نظر كشاورزينيرزميت آب زيفيك يم بندينقشه تقس. ٣٠ ‐ ٥

  ١٢٦      ۱۳۸۵ور ماه ي در شهريت صنعتيفينقشه دشت ملكان از لحاظ ك. ٣١ ‐ ٥
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  ۴۲       ملكان ي باران سنجيستگاه هاي متوسط و ارتفاع اير بارندگي مقاد.۵ ‐ ۳

  ۴۳           ماهانه در محدوده ملكانير و درصد بارندگي مقاد.۶ ‐ ۳
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 مقدمه ‐ ۱ ‐ ۱

، يياز به مواد غذايش نيت و افزايجمعع يرشد سر.  بشر استي زندگيات و رکن اصلي حأآب منش

قسمت اعظم آب  .ر نموده استيناپذ  ژه آب و خاك را اجتنابي بويعيجانبه به منابع طب  توجه همه

قابل استفاده  ريباً غيده و تقربوها  انوسي به صورت آب شور در اق)ددرص ۲/۹۴ حدود(ن يكرة زم

 يخهايدرصد،  ۱۳/۴ ينيرزمي زين سهم آبهاين موجود در كره زميري درصد آب ش۸/۵از . باشد يم

ها، رطوبت خاك و بخار  ، رودخانهي سطحي آبهامربوط بهمانده يباقدرصد ۰۲/۰درصد و  ۶۵/۱ يقطب

  م آبيك منبع عظي به عنوان ينيرزميز  آبن آماريا با توجه به.  باشديمسفر آب موجود در اتم

  .)Shaw‚1994 (كند  ين مي جهان را تأميدرصد از كل آب مصرف ۲۰باً ي تقر،نيريش

ن و در ي بهترينيرزمي آب زمنابع، جهان استخشك  مهي كشور ما كه جزء مناطق خشك و ندر

ش يافزال ي بدل.دن شويمحسوب م ين آب شرب و كشاورزيحل مشكل تأم   موارد تنها راهيبرخ

 و يستابيزان برداشت، افت سطح اي نسبت به ميعيه طبيبودن تغذ  ن منابع و كمي از ايبردار بهره

ك سوم ي از يران حتي در ايمقدار بارندگ .شود يشتر ميروز به روز ب ت آبيفي كکاهشن يهمچن

به طور ز ين ي و مكاني از نظر زمان موجوديها يرندگ و بااستن كمتر ي كره زمين بارندگيانگيم

 اثرات دراز .ند مواجه هستيآب  اكثر مناطق كشور با مشكل كمجهيدر نت اند كنواخت پخش نشدهي

 ين هايزم از يده تا در طول زمان مساحت قابل توجهي کشور ما سبب گرديميط اقليمدت شرا

 قابل کشت کشور کاسته ينهايو از سطح زمده يدگرل يبدترزع ي لم يري کوي به شوره زارهايزراع

 از ي از کشور، برخيعي در بخش وسيري تبخيل رخنمون سازندهاي بدلبعلاوه). ۱۳۷۱ ،يکردوان(شود 

  .  باشنديت مناسب جهت استفاده برخوردار نميفي کشور از کي و فصلي دائميرودخانه ها



 ٢

 ي از آبهايرا بر آن داشته است تا بهره برداران يرانير باز اي از دي روزمره و کشاورزيازهايرفع ن

 سال ۳۰۰۰ ازن مبتکر قنات يان اوليرانيچنانکه ا.  سازندي عملي و فني را به طرق کاملاً علمينيرزميز

 ۳۰ دهد که حدود ي امکانات بالقوه منابع آب کشور نشان ميبررس. )Todd, 2005(ش بوده اند يپ

 يط موجود سهم آبهاي که در شرايدر حال.  دهدي ملي تشکينيرزمي زبدرصد آن را منابع آ

 ري اخيدر سال ها). ۱۳۷۱رو، يوزارت ن( درصد است ۵۰ از کل مصارف آب کشور متجاوز از ينيرزميز

 را از بعد ي، مشکلات جدي کميت هاينظر از محدود صرفكشور ه از منابع آب ي روي بيردارببهره 

ن ي ا، کشورينيرزمي و زي کنترل منابع آب سطحل عدميبدلگر، ي دياز سو.  فراهم آورده استيفيک

 يدر حال حاضر افت کم. رفته اند قرار گي و صنعتي شهريفاضلابها از يناش يمنابع در معرض آلودگ

 يستين مشکل باي حل اي کشور است لذا برايدشت ها ، مشکل اکثرينيرزمي منابع آب زيفيو ک

  .مي استفاده کنينيرزمي زر آبي از ذخاياصولت يريح و با مديبطور صح

 باشد يارد متر مکعب ميلي م۴۱۸ انهي سال کشور مايافتيبر اساس آمار موجود حجم متوسط آب در

ق ي است که از طريارد متر مکعب آن آبيلي م۵ و ي از بارندگيارد متر مکعب آن ناشيلي م۴۱۳که 

 يعيارد متر مکعب بصورت طبيلي م۳۵ن مقدار، ياز مجموع ا.  شودي وارد کشور مي مرزيرودخانه ها

 يوه هاي مصارف مختلف و با استفاده از شيارد متر مکعب برايلي م۳۳ه کرده و حدود يآبخوان را تغذ

 زيب نارد متر مکعب آيلي م۲۸۴حدود .  شودي استحصال مي بزرگ احداثيمتنوع از جمله سدها

  .  رودي ماز دسترسلاب ياناب و سبصورت رومانده يباقارد متر مکعب يلي م۶۶ر و تعرق و يبصورت تبخ

اگر .  گرددين مي تامينيرزميق منابع آب زي کشور از طرياز آبي درصد ن۵۵در حال حاضر حدود 

ارد متر يلي م۶۶م، حدود يريارد متر مکعب را بپذيلي م۱۲۰ مصارف سالانه آب در کشور رقم يبرا

) ارد مترمكعبيلي م۳۵( ها  بخوانه آيبا تغذ شود که ين مي تامينيرزميبع آب زمکعب آن از منا

در . دشو ي برداشت مهي بر تغذارد متر مکعب آب اضافيلي م۳۱ سالانه حدود يعني، مطابقت ندارد

 ينيرزمي منابع آب زيعي و بهم خوردن تعادل طبيفي و کير، شاهد افت کميجه در چند سال اخينت

  ). ۱۳۸۳اء، يض(داً افت نموده است يز شديت نيفي و کيلان آب منفيها ب م و در اکثر آبخوانيهست

 شرب و يبراق است ين تحقيکه موضوع ا در دشت ملكان ينيرزمياز از منابع آب زيمورد نآب مقدار 

 و ي مصارف کشاورزي درصد برا۴۵/۹۲ درصد و حدود ۴۶/۲ حدود يصنعتآب  درصد، ۰۷/۵ يخانگ

  .است يدامدار
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  ضرورت و هدف مطالعه ‐ ۲ ‐ ۱

جان يت استان آذربايعمق پر جط از منايکي) اندوآبي مي از محدوده مطالعاتيبخش(دشت ملکان 

ک طرف و از ياز  منطقه يت همراه با توسعه شهرها و روستاهايرشد جمع . رودي بشمار ميشرق

 آب از يريباعث شده است كه مقاد ۱۳۸۱ در سال ي و وقوع خشکسالي کاهش نزولات جويطرف

 ينيرزمي زيآبهان بالا بودن سطح ي همچن.ردي قرار گيبردار ورد بهرهممنطقه  ينيرزمي زيآبهار يذخا

  .  شودي منطقه مينيرزمي زيآبهار و سپس شور شدن يباعث تبخ مناطق يدر بعض

مطالعه به  قرار گرفت و در مرحله دوم ي دشت ملکان مورد بررسيدروژئولوژي هابتداق يتحقن يدر ا

ه ياچه ارومي دريک شدن به شوره زارهايا نزدياشت و  در اثر بردينيرزميت آب زيفيرات کييتغ

 قبل و ي سالهايها  دادهيآور ن دشت و جمعياز نقاط مختلف ا آب يز نمونه هايبا آنال. پرداخته شد

  آبيفيرات كيي روند تغيها به چگونگ ة دادهيل كليه و تحلي و تجزي فعليها سه آنها با نمونهيمقا

ت آب يفيتوانند در تنزل ك ي كه ميگر عواملي و ديشناس ني زميندهانقش ساز. برده شد ي پينيرزميز

، يكيدروژئولوژي و هيكيدرولوژي هيها ن بر اساس دادهيهمچن.  قرار گرفتبحثمؤثر باشند، مورد 

 … و ي حفاري، لاگهايكيزي ژئوفيها ي، بررسي و آب سطحينيرزمي زيآبها ييايمي شيزهايآنال

  .گرفت قرار يابيارز  مورد منطقه  سفرهييايميدروشي و هيكيدروليخواص ه

  

 منطقه مورد مطالعهو وسعت  ييايت جغرافيموقع ‐ ۳ ‐ ۱

 يجان شرقي استان آذربايه و جنوب غربياچه ارومي دريجنوب شرقسمت منطقه مورد مطالعه در 

 ۵۸΄ ۱۶˝ و ۴۶˚ ۴۰΄ ۴/۲۵˝ تا ۴۵˚ ۵۲΄ ۷/۳۴˝ ين طول شرقيز بي تبريلومتري ک۱۵۳در فاصله 

 و دشت سهنداز طرف شمال به کوه منطقه . واقع شده است ي عرض شمال۳۷˚ ۴۵΄ ۱۸˝ تا ۳۶˚

اندوآب، از شرق به ارتفاعات محمود و از غرب به يو دشت م ي چالانيودخانه لربناب، از جنوب به 

لومترمربع و ي ک۱۸۳۴سطح کل منطقه  .)۱ ‐ ۱شکل  ( شوديه محدود مياچه اروميز دريحوضه آبر

 ي دارايارتفاعات سهند واقع در شمال محدوده مطالعات . باشديلومترمربع مي ک۳۹۴ت  دشمساحت

  ب آن کاسته شده و هموارتر ي باشد که به سمت جنوب غرب از شيب مي خشن و پرشيمورفولوژ

  .  گردنديم



 ٤

ن نقطه ي متر در ارتفاعات کوه سهند و پست تر۳۶۹۵ ارتفاع حدود يه داراضن نقطه حويمرتفع تر

  . باشديا مي متر از سطح در۱۲۸۰ه در حدود ياچه اروميه در مجاورت درحوض

ز ي جنوب تبريلومتري ک۱۵۳ن محدوده شهر ملکان در فاصله ي موجود در ايه مسکونين ناحيبزرگتر

که از انه ي م‐ راه آهن مراغه به توان ي مي موجود در محدوده مطالعاتي ارتباطياز راهها. است

 بناب که امکان ‐ اندوآب ين جاده آسفالته مي همچن و کنديده عبور م محدويارتفاعات شمال

  . ، اشاره كرد سازدي به محدوده مورد مطالعه را فراهم ميدسترس

  

   منطقه مورد مطالعهييايت جغرافيموقع. ۱ ‐ ۱شکل 

  



 ٥

  ي سوابق مطالعات‐ ۴ ‐ ۱

 دشت ينيرزمي زيا دشت ملکان، شامل گزارشات مطالعات آبهدر صورت گرفته ي قبليپژوهش ها

لان و چرخه يب) ۱۳۸۵ن مشاور فرسپند آب، يمهندس( شرکت فرسپند آب نيهمچن.  باشديملکان م

 مطالعات علاوه بر آن.  قرار داده استيرا مورد بررس) ملکان(اندوآب ي ميآب در محدوده مطالعات

 ۱۶ ي در راستاکي عدد سونداژ ژئوالکتر۱۰۲ک در دو مرحله شامل ي به روش ژئوالکتريکيزيژئوف

 عدد سونداژ و در ۲۲ن مطالعات در مرحله اول شامل يا. ل در دشت ملکان صورت گرفته استيپروف

  ).۱۳۸۵فرسپند آب، ( باشد يک مي عدد سونداژ ژئوالکتر۸۰مرحله دوم 

  

 ينيرزمي زيت آبهايفي عوامل موثر بر ک‐ ۵ ‐ ۱

ر خاک ي بارش، تأثيمير دارند شي تاثينيرزميت آب زيفي کي رو بريعيبطور طب که ياز جمله عوامل

  . استينيرزمي آب زي و واکنش هاين شناسي، زميدروژئولوژياه، هيو گ

   بارشيميش ‐ ۱ - ۵ ‐ ۱

 است که اساساً ي جويم بارش هاير مستقيا غيم ي بطور مستقينيرزمي زيمنبع عمده تمام آبها

منشأ . د شوي ميناش ذرات معلق در هوا و بات اتمسفري ترکآنها از و املاح موجود در هدبوخالص ن

    سرچشمه  ي انسانيت هاي و فعاليهاني، تشعشعات کي باد، انفجارات آتشفشانازبات اتمسفر يترک

 ندين نماييتع آن را ييايمي شاتبي با حل شدن در آب باران ترک، توانديم باتين ترکيا. ردي گيم

)Bouwer, 1978(.متوسط  كهي دارد به طوريز بستگيا نياز درباران به فاصله  ييايميشب ي ترک 

 گرم در يليمک دهم يانوس تا ي اقيکي در نزدتري گرم در ليليمن يد در آب باران از چنديغلظت کلر

وم به يترات و آمونيسولفات، ن يون هاي که غلظت يدر حال. ابدي ي کاهش مي قاره اي در نواحتريل

 کند بلکه ير مييگر تغيک محل به محل دي تنها از ب باران نهيترک. ابدي يش مي افزايسمت خشک

 & Davis( ر باشديز متغي نيک منطقه از نظر فصليدر تر ي گرم در ليلي م۲ تا ۰۱/۰ن يممکن است ب

Dewiest, 1966(. 
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  اهي اثرات خاک و گ‐ ۲ - ۵ ‐ ۱

 يهوازدگگر اجزاء حاصل از يب رس و ديدر ترک خاک سطح وسته درين بطور پي پوسته زميهايکان

 ينيرزمي به آب زيها پس از انحلال در آب نفوذين کاني ا بوده ور شکليي در حال تغيواني و حياهيگ

 ي شده از زهکش هاي مرطوب غلظت نمک در آب جمع آوريدر آب و هوا.  شونديملحق م

ن  چوياملاح مهم. )١٣٧٥،  و همکارانيونياف(  رسديتر مي گرم در ليلي م۵۰۰ تا ۴۰۰ به يکشاورز

در مناطق .  باشندي در آب محلول مديکربنات، سولفات و کلر يم، بيم، سديزيم، منيکلس ي هانمک

ر و تعرق ين بر اثر تبخي سطح زميکياهان تا نزديشه گي گرم، با بالا آمدن آب توسط ريبا آب و هوا

لا رفته و  غلظت املاح با)Soil water zone(ه آب و خاک ي رود و در ناحي از آب به هدر ميمقدار

 يژه در مناطقين نمکها در اثر انحلال در آب باران بويا.  مانديجا مه ن بي نمک در سطح زميارمقد

 آب ي منتقل شده و شورينيرزمي نمک خاک وجود ندارد به آب زي شستشوي برايکه بارش کاف

ک در آب  غلظت نم، خشکيم هايدر اقل). ۱۳۷۸، يميهنرمند ابراه(  دهنديش ميافزا را ينيرزميز

 ,Stuyzand( تر برسدي گرم در ليلين هزار مي ممکن است تا چندي کشاورزيخارج شده از زهکش ها

ظ نمک در آب ير و تعرق و تغليتبخ شتر به علتي بيش غلظت نمک در آب زهکشيافزا. )1992

 بالا است در بخش عمده يلي خينيرزمي که سطح آب زي در مناطق).Todd, 2005(  باشدي ممربوطه

 ن امريا). ۱۳۷۷زاده، يعل( ن استي بطرف سطح زمينيرزمي آب ز ره به بالايان عمودي از سال جريا

ن ي در چن.دباش ين مي با سطح زمينيرزميآب ز )Capillary zone(ن ييه موي ناحي از تلاقيناش

رده و ن تراوش کيوسته به سطح زمي بطور پينيزميز باشد آب زيل خاک دانه ريژه اگر پروفي بويمناطق

 ينيرزمي آب زي خاک و سفره هايش شوريظ نمک و افزاين عمل منجر به تغليا.  شدخواهدر يتبخ

 ي هاي مازاد بر نفوذ خاک در گودي کم آبهايري با نفوذ پذيدر خاکهان يهمچن. دشو ي ميسطح

  ).۱۳۷۸، يميهنرمند ابراه ( گذارندير املاح خود را بجا ميخاک جمع شده و در اثر تبخ

     ر آن قراريثأر اشباع تحت تيب در زمان نفوذ از منطقه غآ که ييايمي شين واکنش هايمهمتر

  :عبارتند ازرد ي گيم

   CO 2ري موجود در خاک نظي حل شدن گازها‐ ۱

  ا فلدسپاتهايت يت، دولومير کلسي مختلف نظيهاي کانرسوبا ي حل شدن ‐ ۲
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  يوني تبادل ي واکنش ها‐ ۳

   .)Schwartz & Hubao Zabany, 2003( ي آلباتي حل شدن با مصرف ترک‐ ۴

.  گردندي املاح آب مي و جذب سطحيونيدل اش غلظت نمک سبب تعياه علاوه بر افزايخاک و گ

 .)Bouwer, 1987 (ابدي ير مييشه تغي آب در ضمن عبور از منطقه رييايميب شيند ترکين فرآيدر ا

 عبارتست يونيض ي تعويب نزوليترت. ردي گيم صورت ي اساساً در رسها و مواد آليونيض يت تعويقابل

  :از

Ba, Sr, Ca, Mg, He, Cs, Rb, NH4
+, K, Na, Li 

  

ونها يه يب بقين ترتيبهم شود و يض ميم خاک تعويمحلول در آب بوده و با سدشتر يبم يتيکه ل

  ).Bouwer, 1987 ( شوندين ميگزيجا

ونها نسبت يند در کاتين فرآياما ا فتدي اتفاق ب توانديونها ميونها و هم در کاتينآ هم در يوني بادلت

ت اشباع ي به وضعي اصليونهايآزاد شدن . )Fetter, 1990( ونددي پيشتر به وقوع ميونها بيبه آن

  . دارديط بستگي محيديات اسيه و خصوصي ثانويهاي، ته نشست کاني اصليهايکان

  يکيدروژئولوژيرات هيثأ ت‐ ۳ - ۵ - ۱

 ينيرزميهر چقدر آب ز.  کندير ميي مختلف تغين سازندهايا عبور از ب بينيرزميت آب زيفيک

 ي چون دانه بند،در دشت ها.  کندي را در خود حل ميشتري کند املاح بي را طيادتريمسافت ز

 آب ي زمان ماندگار،ان کندتري، سرعت جرزتريج ريبه تدردست دشت ن ييرسوبات عموماً به سمت پا

 ي شورني همچن. گردديادتر مير املاح آب زامقدجه يدر نتش و يبات افزا با رسو آنتماسن و يزمدر 

 ي در آبهاي اصليونهاي يجيبا تکامل تدر. م دارديش عمق رابطه مستقي با افزاينيرزمي زيآبها

 TDS) Total Dissolved اي کل مواد جامد محلول زانيه ميه به محل تخلي از محل تغذينيرزميز

Solid(ابدي يش مي آبها افزا.  

 از ينيرزمي زيب آبهاي ترک،اينمونه آب در استرال ۱۰۰۰۰ ييايميز شيج حاصل از  آناليبر اساس نتا

رات يي با تغيجيمعمولاً تکامل تدر.  کنديل ميا ميب آب دريه به سمت ترکيه به محل تخليمحل تغذ

  . ان دادن موضوع را نشي توان اير مي که بصورت زاست موجود در آب همراه ي اصليونهايآن
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  انير جري حركت در طول مس→

HCO3
- → HCO3

- + SO4
2 → SO4

2- + HCO3
- → SO4

2- + Cl- → Cl- + SO4
2- → Cl-  

 ش سنيافزا →

ز باشد ي آب و تماس آن با سطح رسوبات دانه ريش زمان ماندگاري تواند بعلت افزاي م-Clش يافزا

 وجود داشته باشد و در )KCl(ت يلوي و س)NaCl(ت ي مثل هالييهاي انحلال کاني برايکه فرصت کاف

 محلول سرعت، ي تابع سنگ شناسييايميدروژئوشي هيرخساره ها. ابدي يش ميافزا -Cl جه مقدارينت

)Solution Kinetic(ي توانند بعنوان ابزاريرخساره ها من ي ا.  باشنديان آبخوان مي جري و الگو 

 ,Shaw( رنديقرار گت مورد استفاده يند موقعا چيک ي يص تفاوت در آبهايع جهت تشخيساده و سر

 توان بصورت سه ي از سطح تا عمق را مChebotarev يشنهادي پي بزرگ تواليحوضه هادر  .)1994

  :ا زون در نظر گرفتي ييايميدروژئوشيرخساره ه

ن ي اون غالبيآن. ع استي سرينيرزميان آب زين زون جري در ا):The upper zone( يي زون بالا‐ ۱

HCO3 ،نزو
  . باشدين ميي پاTDS ي بوده و آب دارا-

ون يآن.  باشدي آهسته مينيرزميان آب زين زون جريدر ا: )The intermediat zone( ياني زون م‐ ۲

  . باشديبالا مآب  TDS ين زون سولفات بوده و بطور کليغالب ا

ون غالب ي آنبوده کند يلي خينيرزميان آب زين زون جريدر ا: )Lower zone( ي زون تحتان‐ ‐ ۳

  . باشدي بالا ميليدر آن خآب  TDS بوده و  -Clن زونيا

          باشند بصورتيمز ينه دشتها ي در مناطق مرتفع که منبع تغذينيزمري زي آبهاپي تمعمولاً

 . باشندي دشت بصورت کلروره مي بوده و در مراکز دشت بصورت سولفات و در انتهاي کربناتيب

 Li+، SiO2  دارند امايکمتر +Mg2 و-Ca2+، Br، I  مقدار) Magmatic water (ييما ماگأ با منشيآبها

،F-، B، S  وSO2 باشندز ينتروژن ي نيحاوو  گرم يليخ داشته و ممکن است ييبالا )Davis & 

Dewiest, 1966.(  

  ين شناسي زمي اثرات سازندها‐ ۴‐ ۵ ‐ ۱

 اتريين تغيزان ايم.  کندير ميينس مختلف تغ با جينها و سنگهاي زمازت آب به هنگام عبور يفيک

 ييايميب شيرنده سنگ و درجه حرارت و ترکي در بر گيهايت انحلال کاني و قابلييايميب شيبه ترک

ن اغلب ي آذري حاصل از سنگهاينيرزميآب ز ).Fetter, 1990(  داردي بستگيآب و مدت زمان ماندگار
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 Davis(  باشديتر مي گرم در ليلي م۱۰۰عمولاً کمتر از زان املاح آن مي بوده و ميت خوبيفي کيدارا

& Dewiest, 1966(. مانده خشک ي معمولاً خوب بوده و باقي آتشفشاني سنگهاينيرزميت آب زيفيک

)TDS ( کنديتر تجاوز نمي گرم در ليلي م۴۰۰آنها از  )يتوفها و خاکسترها ).۱۳۷۴، يكردوان 

 م،يزي فرومنيهايکا و کاني ميل وجود مقداري بدلي آبرفتينهايسه با زمي در مقاي رسوب‐ يآتشفشان

  . باشندي ميشتريم بيزيها و فرومنيائي قليحاو

 آن متفاوت ييايميب شي با توجه به نوع سنگ و ترکي دگرگوني در سنگهاينيرزميت آب زيفيک

  دارندي کمتر-Clا يسه با آب دري برخودار بوده و در مقاييبالابور و کربنات  يب بوده و معمولاً از

. )Bouwer, 1978(  بالا باشدي آنها بطور جزئدين ممکن است يهمچن). ۱۳۷۸، يميهنرمند ابراه(

 برخوردار يي و آهن بالاييايکا از مواد قلي مياديل زي بدليستي شيبعنوان مثال آب موجود در سنگها

آب .  باشدينها بالا مين زمي آب اTDSن نوع سنگها ياد آب در اي زيبوده و با توجه به ماندگار

ن ي مشابه زميسي گناين هاي آب زم. برخودار استيي و سولفات بالاتهيدياست دار از يري پيستهايش

  . استيتي گرانيها

زان يم. ر استي و از نظر کلرورها و سولفاتها فقي کربناته از نظر کربناتها غنيآب حاصل از سنگها

با .  شودي آب کنترل مCO2رجه حرارت و مقدار ، دpH يهاپارامتر توسط ي آهکيکربنات سنگها

 ).Todd, 2005(  شودي در آب حل ميشتريم بيته کربنات کلسيديش اسيش درجه حرارت و افزايافزا

مانده خشک آنها يزان باقيت مطلوب بوده و ميفي کي کربناته داراي موجود در سنگهايدر کل آبها

ت آب يفي ک. باشدين آبها بالا مي ا)Hardness (يتن سخي و همچناستتر ي گرم در ليلي م۵۰کمتر از 

ت ها در آب کمتر از يت انحلال دولومي خالص است چون قابلي بهتر از آهکهايتي دولوميدر سنگها

  . خالص استيآهکها

HCO3 ممکن است شامل ي آبرفتي از دشتهاي استخراجينيرزميآب ز
- ،Ca2+، Mg2+  وSO4

.  باشد-2

ظ املاح در سطح ي و تغل)Leaching(  خاکيفره ها به شدت شستشون نوع سيا Cl و Naزان يم

ا ين ي آذري سنگهاأ از منشSiO2 يبعضاً ممکن است مقدار. )Bouwer, 1978(  دارديخاک بستگ

ش ي اغلب بي آبرفتينهاي زمير املاح آبهايساکربنات يبون ي يبه استثنا. ده شودي در آنها ديآتشفشان

ب ي با ترکي شني ماسه ايت آب در بسترهايفيک). ۱۳۷۸، يميمند ابراههنر( از مناطق کربناته است
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 يدي اسي کمي آبهايل ها ممکن است حاويش. ار مناسب هستندي بالا بسpH با وجود يسيليکاملاً س

Fe2+، SO4 يادي مقدار زيو دارا
  .باشند -Fو  -2

ن ي سرعت حرکت آب در ا کند بودنتوجه بهبا و اد يل داشتن تخلخل و سطح زيرسها و مارنها بدل

 ،ي گذارا در درون خود به هنگام رسوبيب درآ از ين محبوس کردن مقدارينوع سنگها و همچن

زان کلر و سولفات در آب حاصل از ين ميهمچن). Fetter, 1988(  هستنديادي املاح و نمک زيدارا

  . اغلب بالا استي مارني رسينهايزم

م در آب و يزيدنبال آن منه اد گچ و بيت زيت حلاليلل قابي بدلي نمکي گچيريدر رسوبات تبخ

 يژه کلروره در آبهاي املاح سولفاته و بو،اد کلرورها در آبيار زيت انحلال بسين بالا بودن قابليهمچن

 تري گرم در ليليم ۲۰۰۰ تا ي نمکي مناطق گچينيرزمي زيآبها TDSمقدار .  آنها بالا استيمحتوا

  .)Davis & Dewiest, 1966(  رسديز مين

 مقدار سولفات کاهش ، هاياء باکتريدر اثر عمل اح) تيگنيزغال، تورب و ل (يآلبا مواد  ينهايدر زم

 ينيرزمين در آب زيهمچن. ابدي يش ميافزاکربنات يب و )H2S(دروژن يد هيابد و در مقابل سولفي يم

  ).۱۳۷۳، يكردوان( استاد يز زي نيياي قلياک و نمکهاين مناطق مقدار آمونيا

  

   ينيرزميآب ز در سفره ييايميش واکنش ‐۶ ‐ ۱

        را نشان يراتيي تغي به سمت نقطه خروجيکيدروليب هي در امتداد شينيرزميب آب زيترک

  :ر باشدي زيندهايل فرآيرات ممکن است بدليين تغيا.  دهديم

  )سفره هموژن(  سفرهيهايانحلال کانمقدار ش ي افزا‐ ۱

  )رهموژنيسفره غ( سفره ي شناسيرات کانييتغ حاصل از ي واکنش ها‐ ۲

 اءيرات باعث احيين تغيا .در سفرهموجود  يژن محلول با کربن آلي با واکنش اکسييژن زداي اکس‐ ۳

واکنش . دا کنديش پيک فلز خاص افزاي مختلف يونهايجه ممکن است تحرک ي شود در نتي ميشدگ

  . باشندي مي عاديمولاً واکنش ها معييژن زداي اکسيها

  .يي بالاين به سمت سفره هايري زي نشت از سفره ها‐ ۴
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 دفن شده، ي حاصل از زباله هاي، شورابها و شستشوير آب کشاورزيگر نظي ممکن است منابع د‐ ۵

  . شوندينيرزميب آب زيرات عمده در ترکييموجب تغ

  :ن واکنش ها شرح داده شده استي از اير برخيدر ز

  )Solution( ي حل شدگ‐ ۱ ‐ ۶ ‐ ۱

ش ين دست سفره، موجب افزايي به سمت پاينيرزميان آب زي جريها در طيش انحلال کانيافزا

TDSهمچون ييهايرا کانيشتر است زين انحلال بي اي رسوبي آب سفره خواهد شد که در سنگها 

 CO2ل کمبود ي امکان دارد بدلي کربناتيدر سنگها.  شونديحل م يبه راحتت يدريت و انيپس، هاليژ

  . حل شونديمواد به کند

  )Mineralogy changing( ي شناسيرات کانيي تغ‐ ۲ ‐ ۶‐ ۱

 ي شناسيبات مختلف کاني ترکها و در مقاطع آنهستند هتروژن معمولاً به صورت  ها سفرهشتريب

  .شوند ينيرزميزت آب يفير کيي ممکن است باعث تغي شناسين اختلافات کانيا. دداروجود 

  )Ion exchange (يوني تبادل ‐ ۳ ‐ ۶‐ ۱

 آب توسط يعيت نرم شدن طبيكوليت و ورميلوني مثل مونتموري رسيهاي كاني محتويدر سفره ها

ر ييونها بصورت تغي شود و آني سفره انجام ميهاي كان+Na آب با +Mg2 و +Ca2 يونهاين شدن يگزيجا

 با يونهايكات.  شودياد ميم آب نسبت به كلر زياكنش سدن وي ايط.  مانندي ميافته در محلول باقين

ت ي با ظرفيونهاي كاتيبرا.  شوندي مين، جذب سطحييت پاي با ظرفيونهايشتر از كاتيت بالا بيظرف

 .  خواهد شديع تر جذب سطحي باشد سريدراته را دارا مين مقدار شعاع هي كه كمتريونيكسان، كاتي

  )Reverse ion exchange( معكوس يوني تبادل ‐ ۴ ‐ ۶ ‐ ۱

معمولاً (م ي كلسيونيض يت تعوي با قابلي رسيك كانيازمند وجود ي معكوس نيونيض يعمل تعو

 معكوس معمولاً در زمان يونيض ير تعويثأت. م استي سديادي با مقدار زيو محلول آب) تيلونيمونتمور

، يكردوان(  شودي مشاهده مي نفتي حاصل از نفوذ شورابهايا در اثر آلودگيا ينفوذ آب شور در

ن صورت ممكن است آب يشتر نگه داشته شود در اي بي رسيم نسبت به كلر در كانيزياگر من). ۱۳۷۱

 ممكن است جهت شناخت مناطق آلوده به CaCl2پ آب ين تيا د شود بنابريم توليد كلسيپ كلريبا ت

  .رديشورابها مورد استفاده قرار گ
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  )Sulfate reduction(اء سولفات ي اح‐ ۵ ‐ ۶ ‐ ۱

 شي باعث كاهش سولفات و افزا و شوديص داده مي تشخH2S ياء سولفات معمولاً با بوياح

  .كربنات خواهد شديب

  )Pyrite oxidation (تيري پاكسايش ‐ ۶ ‐ ۶ ‐ ۱

 pHن واكنش به علت ياب كربناتها اي شود و در غيد ميك توليد سولفوري اس،تيري پايش در اثر اكس

نكه يص ايتشخ با وجود كربناتها. ص استي قابل تشخيد به آساني سولفات به كلريسبت بالان و نييپا

 . باشديپس بوجود آمده مشكل مي ژيق انحلال كانيا از طريت حاصل شده يري پاكسايشسولفاتها از 

 بر اثر يديراكسيط غي ماند و ممكن است تحت شراي مين در محلول باقيي پايها pHك در يآهن فر

  ).Hounslow, 1995( ل شودي تبد)Ferrous( س آهن فروه در محلول بتجمع

  

   ينيرزمي زيآبها منشأ املاح محلول در ‐ ۷ ‐ ۱

  مي كلس‐ ۱‐ ۷ ‐ ۱

 يها لسكاتي و سي رسوبيپس در سنگهايت و ژيدريت، انيت، آراگوني آهك، دولومي هايكان

 به شمار ينيرزمي زيبهاآم در ي كلسيلبول از منابع اصيروكسن و آمفيوكلاز، پير پلاژيم دار نظيكلس

      م ي از كربنات كلسيماني سي عموماً دارايبي تخرير سنگهايو سا لهايماسه سنگها، ش.  رونديم

ن آل وجود يم بدليون كلسي. ز مشتق شوديم نيت كلسي تواند از فلوريم مين كلسيهمچن.  باشنديم

 ي حاويم در آبهايكربنات كلس.  شوديفت ماي ينواح تمام ينيرزمي زيآبهاباً در يدر اكثر سنگها تقر

  : شوديل مي كربنات تبديد كربن محلول، كاملاً محلول بوده و به بي اكسيد

CaCO3 + H2O + CO2                           Ca(HCO3)2 

     ك مصرفي كربندي كه اسيك در آب محلول بوده و موقعيد كربنيم تا حضور اسيكربنات كلس

ش ي، افزاينيرزمي زيآبهار يم با تبخيرسوب كربنات كلس.  كندي ميد شروع به رسوبگذار شويم

د ي وجود اس.)Bouwer, 1978(رد ي گي صورت م۲/۸ كمتر از pHدرجه حرارت، كاهش فشار و 

 سولفاته ممكن است باعث حل ي هايز كانيدرولي و هاكسايش از ي ناشينيرزمي زيآبهاك در يسولفور

  .گرددم يكربنات كلس

H2SO4 + CaCO3 → H2CO3 + CaSO4 
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در که  ييد كربن در هواي اكسي د)جزئي (ي به فشار بخشياديم تا اندازه زيت كربنات كلسيحلال

د ي اكسي ديط فشار بخشيم در شرايكربنات كلس.  وابسته است استينيرزمي زيآبهاتماس با سطح 

.  شودين حل ميريتر در آب شي گرم در ليلي م۳۰ تا ۲۰زان يفقط به م)  اتسمفر۰۰۰۳/۰(كربن هوا 

 يآبها به طرف سفره ي در حال حركت نزولي نفوذي كه آبهاير اشباعيه خاك غيكن در ناحيل

زان ي خاك م‐  آب هين در ناحيبنابرا .)Karanth, 1987( رسد ي درصد م۵ تا ۱ باشند به ي مينيرزميز

 ي گچي در تماس با سنگهايآبها.  رسديمتر ي گرم در ليلي م۱۱۰ تا ۷۰م به يانحلال كربنات كلس

زان در ين مي ا.را در خود حل كنند) تري گرم در ليلي م۶۰۰(م ي كلسي توانند مقدار قابل توجهيم

 ,Davis & Dewiest( گردد يتر بالغ مي گرم در ليلي م۲,۴۰۰د تا حد يم كلراي اشباع از سديبهاآ

چنانچه . ابدي يش مي افزايه اظ بطور قابل ملاحيياي شور دريم در آبهايت كربنات كلسيحلال ).1966

  گردديز بالغ ميتر ني گرم در ليلي م۷۰,۰۰۰ تا دارداً كلروري شديم در آبهايزان انحلال كلسيم

  .)۱۳۷۸، يميهنرمند ابراه(

  ميزي من‐ ۲‐ ۷ ‐ ۱

ن يت و سرپانتيت، تالك، ترموليت، كلريوتيت، هورنبلند، بين، اوژيوي اليهايم از كانيزي منيمنبع اصل

 ي رسوبيدر سنگها.  شوديافت مي ي دگرگونين و سنگهاي آذري باشد كه عمدتاً در سنگهايم

 همواره ي آهكين در اغلب سنگهايبنابرا.  باشديم دار ميزي مني اساسيت كانيت و دولوميزيمن

 كربنات يك موجود در آب بصورت بيد كربنيم در حضور اسيزيكربنات من .م وجود دارديزي منيمقدار

  . باشديمحلول در آب م

MgCO3 + H2O + CO2                   Mg(HCO3)2 

    ۱۹۰د كربن ي اكسي اتمسفر و در حضور ديط عموميم در آب در شرايزيت كربنات منيحلال

 ۱۰باً يتقر) ميلي گرم در ليتر ۲۰(م يت كربنات كلسيسه باحلالي بوده كه در مقاميلي گرم در ليتر

 ميلي گرم در ليتر ۳۸۳,۰۰۰م ممكن است تا يزيدر شورابه ها غلظت من. )Karanth, 1987( تبرابر اس

م حدود چند صد يزي غلظت منينيرزمي زيشتر آبهايكن در بيل) ۱۳۷۸، يميهنرمند ابراه(ز برسد ين

ش از ي اغلب بينيرزمي زيم آبهايت، مقدار كلسي كلسيبا توجه به فراوان.  استميلي گرم در ليتر

م است يزيم كمتر از كربنات منيزان انحلال كربنات كلسي م،م داري شور سدي در آبها.م استيزيمن

 ينيرزمي زين رو آبهاياز ا.  است۵ به ۱ا معادل ي شور دريم در آبهايزيم به مني كه نسبت كلسيبطور



 ١٤

 آلوده شده باشند يياي دارند ممكن است توسط آب شور درييم بالايزي كه مقدار منيساحل

)Stuyzand, 1992(.  

 ميسد ‐ ۳‐ ۷ ‐ ۱

ت، ير سودالي نظيياي قليبلولهاي آمفين و آنورتوكلاز و آلكاليت، نفلي چون آلبيي فلدسپارهايالكال

 آنها ين بوده كه از هوازدگي آذريم دار در سنگهاي سدي اصلي هاين كانين مهمتريريگلوكوفان و آژ

 ميلي گرم در ليتر ۵۰ ش ازي با غلظت بينيزمري زيم در آبهاي سديمنشأ اصل.  شوديم آزاد ميسد

 خشك و يم هايژه در اقلي كم عمق بوينيرزمي زيآبها يم موجود در خاك، سفره هاي سدينمكها

 شور به دور از چرخه ي و آبهايياي آب شور دري در معرض آلودگي ساحليمه خشك، سفره هاين

     تهايلها و زئولي ش،ي رسي هايانك يبعض. )Bouwer, 1978(د باش يم) ليآب فس (يكيدرولوژيه

ن صورت يدر ا.  گردندينيرزمي زيهاآبم يش سدي موجب افزايوني بادل توانند در اثر واكنش تيم

 يدر صورت). ۱۳۷۸، يميهنرمند ابراه(م خواهد بود يم و كلسيزيم متناسب با كاهش منيش سديافزا

   يياي دريم احتمالاً آلودگي منشأ سد،ابديش يز افزايم وكلرور نيم، كلسيش سديكه همزمان با افزا

م از يم در آب، بخش اعظم سدي سدادي زيريپذت انحلال يل قابليبدل. )Bouwer, 1978 ( باشديم

 يشه بصورت محلول باقي، هميري تبخيطهاي خاك خارج شده و به جز در محيياي قلي نمكهايسر

 مرطوب يم هاي و اقليخ و برفي يم هايدر رژ ميلي گرم در ليترك يم از يرات سدييدامنه تغ.  مانديم

  ). ۱۳۷۸، يميهنرمند ابراه( است ريمتغ ي نمكيآبها  در ميلي گرم در ليتر ۱۰۰,۰۰۰تا 

  مي پتاس‐ ۴‐ ۷ ‐ ۱

) تيوتيت و بيسين، لوين، نفليكروكليارتوكلاز، م(ن ي آذري سنگهاي هايم در كانينه پتاسير زممقدا

 يزان تمركز آن در سنگهاي م،ميم نسبت به سدي پتاسيومت بالال مقايبه دل. م استيكمتر از سد

ت يز محدوديش و نيم دار در مقابل فرساي پتاسي هاي كانيمقاومت بالا.  نسبتاً بالا استيرسوب

ل يبه دل.  باشديم ينيرزمي زيم در آبهاي رقت پتاسي دو عامل اساسي رسي هايم در كانيغلظت پتاس

.  استينيرزمي زيم در آبهاي مقدار سد۰۱/۰ تا ۱/۰م ي، مقدار پتاسون در آبين ين اييت پايحلال

ميلي گرم در  شرب تا حداكثر چند هزار ي در آبهاميلي گرم در ليتر ۱۵ تا ۱م از يرات پتاسييدامنه تغ

  ).۱۳۷۸، يميهنرمند ابراه( است ريمتغ ي نمكي از شورابهاي در برخليتر
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   كربناتي كربنات و ب‐ ۵‐ ۷ ‐ ۱

دكربن محلول در آب باران و برف ي اكسي د، گازينيرزمي زيآبهاكربنات در يه كربنات و بيول منبع ا

ز ممكن است ي نيفساد مواد آل. ه خاك استياهان در ناحيشه گيد شده از ريدكربن تولي اكسيو د

ت يش حلاليش فشار موجب افزايا افزايكاهش درجه حرارت . ديد نمايدكربن تولي اكسيدگاز  يمقدار

 در يري بسته تبخيل شده در حوضه هايم تشكيكربنات كلس.  شونديدكربن در آب مي اكسيد

 كربنات آزاد ي بي ممكن است در آن حل شده و مقدارينيرزمي زيآبهاصورت قرار گرفتن در معرض 

د ي آي در ميوني آب به اشكال گوناگون pH زاني مد كربن حل شده در آب بسته بهي اكسيد. دينما

 تا ۵/۴ن ي بpH، در )H2CO3(ك يد كربني به شكل اس۵/۴ كمتر از pHدر ): ۱۳۷۸، يميابراههنرمند (

HCO3( كربنات ي به شكل ب۲/۸
CO3( به شكل كربنات ۲/۸ يالا بpH و در )-

 در . شوديظاهر م )-2

كربنات ي كربناته به شكل بي هايد كربن از خلل و فرج سنگها، كاني اكسي دين عبور آب حاويح

 ي دي به فشار نسبيه بستگكدار بوده يشه دو فاز ناپايكربنات محلول و رسوب آن هم. وند شيحل م

 تا ۱۰۰ن ي بينيرزمي زيآبهاكربنات ي غلظت بيط معموليدر شرا. )Karanth, 1987( دكربن داردياكس

دكربن در خلل و فرج ي اكسي دي فشار بخشيار جزئيرات بسييتغ.  استميلي گرم در ليتر ۸۰۰

  . م منجر شوديهوادار ممكن است به رسوب كربنات كلس يسنگها

   سولفات‐ ۶‐ ۷ ‐ ۱

ان ي بوده اما مقدار آن در طول جرميلي گرم در ليتر ۲ فقط در حد يسولفات نزولات جوون يزان يم

 . باشديظ مي، انحلال و تغلي از رسوبگذاري همراه بوده كه ناشياديرات زيي با تغينيرزمي زيآبها

 ي و سولفاتهاين و دگرگوني آذري سنگهايديسولف ي هايدر سنگها به طور عمده كانمنابع سولفات 

ز ينكه سولفاته شدن خاك نيضمن ا.  باشديم) ميپس و سولفات سديد، ژيدريان (يري تبخيسنگها

 يآبهاش سولفات ي منجر به افزايدي سولفي هاي كاناكسايش. كند يد مي سولفات توليمقدار

 يش در تمامي است كم و بيدي سولفي هاين كاني تري از عموميكيت كه يريپ.  گرددي مينيرزميز

 ك و سولفات محلول در آبيد سولفوريد اسيت سبب توليريز پيدرولي و هاكسايش. سنگها وجود دارد

  ):۱۳۷۸، يميهنرمند ابراه(د شو ي مري زيبق واكنش هاامط

2FeS2 + 7H2O + 15O2                    2Fe(OH)3 + 4H2SO4 
FeS2 + 7O2 + H2O                 FeSO4 + H2SO4 



 ١٦

2FeSO4 + H2SO4 + O2               Fe2(SO4)3 + H2O 

 ميد سولفات كلسيجه آن تولي كربناته واكنش داده نتيم سنگهايك با كربنات كلسيد سولفورياس

  :ط استيش محيامحلول و فرس

H2SO4 + CaCO3                H2CO3+ CaSO4 

  . شوديجاد ميا) يدياس( خورنده ي سولفات رسوب كرده و آب هايند مقدارين فرآير اثر اد

 : شونديك حل ميت در حضور سولفات آهن فريرالت و اسفيرير كالكوپي نظي فلزيدهايسولف

CuFeS2 + 2Fe2(SO4)3                CuSO4 + 5FeSO4 + 2S 
ZnS + 4Fe2(SO4)3 + 4H2O               ZnSO4 + 8FeSO4 + 4H2SO4 

غلظت .  گرددي در آب حل مميلي گرم در ليتر ۱,۵۰۰ تا يم در درجه حرارت معموليسولفات كلس

ممكن است متجاوز از م يم و مقدار كم كلسيم و سديزياد مني مقدار زي حاويسولفات در آبها

ميلي گرم در  ۲۰۰,۰۰۰ متجاوز از يار شور حتي منگنزداز بسي و در آبهاميلي گرم در ليتر ۱۰۰,۰۰۰

باً نامحلول بوده يم و سرب تقريم، استرانسير باري نظييونهايسولفات كات ).Hem, 1985 ( بالغ گرددليتر

  . كننديو رسوب م

 يآبهاپس ممكن است سبب حذف سولفات از يها و رسوب ژياستحاله سولفات توسط باكتر

دروژن سولفوره شده كه منجر به يگاز هجاد يها سبب اياستحاله سولفات توسط باكتر.  شودينيرزميز

در آب ( ميلي گرم در ليتر ۲۵۰ش از يغلظت سولفات ب.  شوديتها ميگنيه زغال سنگها و ليتجز

  . شودي مي بالا باعث سستيشده و در غلظت هاآب  مزه تلخ باعث )ينيرزميز

  دي كلرا‐ ۷‐ ۷ ‐ ۱

ه درني دربرگي سنگي با حجم توده هاسهيت در مقايت و سودالير آپاتي كلردار نظي هايت كانيماه

ل ي، آب فسيريخب تيمده از سنگهاع به طور ينيرزمي زي كلر در آبهايمنشأ اصل. ز استيآنها ناچ

ت يقابل.  استيياي با آب دري خشك و آلودگي خاك در نواحي فوقانيه هاي لاييشور، خاك شو

م ي دارند ممكن است سديلر قابل توجه كه كينيرزمي زيآبها. اد استيار زيانحلال كلرورها در آب بس

م تجاوز يزان كلر از سدياما اگر م.  آنها خواهد بودييايت بر منشأ درلز داشته باشند كه دلاين ييبالا

م به يزيم و مني كلرور كلسي حاوي آبها.)Bouwer, 1978( صورت گرفته است يوني بادلده تيكند پد

 ي نمكهاي تواند از زهكشيژه مي ويطهاي مح كلر دريرعاديغلظت غ.  شونديندرت مشاهده م

). ۱۳۷۸، يميهنرمند ابراه( باشد يياي دري هايا آلودگيل ير نارگي نظيمانده خاك، اثرات درختانيباق
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 شود كه عمدتاً به علت يه ميتر توصي گرم در ليلي م۲۵۰ يدني آشاميمم كلر در آبهايغلظت ماكز

  .مزه آن است

  

   شورينيرزمي زيآبها ‐ ۸ ‐ ۱

 كه كل مواد جامد حل شده ينيرزمي زي آبهاي تمامي براي است كلي شور اصطلاحينيرزمي زيآبها

)TDS( را بر ينيرزمي زيبهاآ ي طبقه بند.۱ ‐  ۱جدول .تر باشدي گرم در ليلي م۱۰۰۰ش از يآنها ب 

 .)Todd, 2005(  دهدي نشان مTDSاساس 

  )Todd, 2005( TDS  بر اساسينيرزمي زي آبهاي طبقه بند.)۱ ‐ ۱( جدول

  )تري گرم در ليليم( مانده يکل مواد جامد باق

 نيريآب ش  ۰‐ ۱۰۰۰

 آب لب شور  ۱۰۰۰‐۱۰۰۰۰

 آب شور  ۱۰۰۰۰‐ ۱۰۰۰۰۰

 آب نمك  ‹۱۰۰۰۰۰

  

  )Todd, 2005(  شوندي مير ناشيز شش گروه از ينيرزمي زيآبها يمنابع آب شور در سفره ها

  ينيرزمي زيآبهار ي از تبخي آب شور ناش‐ ۱ ‐ ۸ ‐ ۱

 موجب بالا ينگيت موئي خاص.ن استيطرف بالا و سطح زمه  بينيرزمي زيآبها كه سطح يدر مناطق

ابد ي ين كاهش مي شده و فاصله آب تا سطح زميستابي از سطح اينيرزمي زيآبهاشتر سطح يآمدن ب

 يك برجاير بايرهاي محلول در جداره مسير صورت گرفته و نمكها تر راحتيو خروج آب در اثر تبخ

  . مانديم

   گذشتهي زمانهاير در طين رسوبات نفوذناپذايم آب شور محصور ‐ ۲ ‐ ۸ ‐ ۱

.  شوديم ل مربوطيز به آب فسي نيا و مقداريب درآ  به ي مقداري ساحليد در سفره هاوآب موج

 آب ييايميب شيترك. ل شده استيهمزمان با ته نشست رسوبات سفره تشك  است كهيآبل يآب فس

ل در ي فسيبه طور معمول آبها.  كندير مييه خود تغيب اوليبا گذشت زمان نسبت به ترك ليفس



 ١٨

م با يم و پتاسيم، سدي كسيونهايل كاتيب فسآدر  . قرار دارندي ساحلين دست سازندهايي پاينواح

م و در يزيون منين كاهش مربوط به كاتيشتريون ها بين كاتيدر ب.  كنديدا ميگذشت زمان كاهش پ

ش ين افزاين بيون سولفات در اياما . ن مقدار كاهش را دارنديشترينات ببد و كريون ها هم كلريآنن يب

  ). Sikdar et.al, 2001(ابد ي يم

Hando وسته در يش پي سولفات با افزايونهاي يياي باكترياير احينظ يرات را به عوامليين تغيا

م همراه با يزي منيونهاي كاهش و ميكلسل رسوب كربنات يم به دليون كلسي كاهش، كربناتيغلظت ب

 . دهدي  نسبت متي كلريل كانيتشك

   ي نازك نمكيه هاي و لاي نمكي از انحلال گنبدهاي آب شور ناش‐ ۳ ‐ ۸ ‐ ۱

ان ير جريبا قرار گرفتن در مس.  كربنات استي سولفات و بيونهايشتر از آنيب کلرت انحلال يقابل

 يهاي در تماس با كانينيرزمي زيآبهااگر  . رودي بالا مينيرزميز يآبها درصد آن در ينيرزمي زيآبها

 شود و پس ي مي غن-Clون يرد آب ابتدا از ي قرار گ)KCl(ت يلوي و س)NaCl(ت يل هاليكلروره از قب

SO4ون ياز آن 
  ).Freeze & Cherry, 1979( شود ي ميغنون ي -2

   به رودخانه هاي كشاورزيها نيزماز  يان برگشتي از جري آب شور ناش‐ ۴ ‐ ۸ ‐ ۱

انتقال  . شودي خاكها مي باعث شوري كشاورزين هاي زميارير بالا آبيل تبخيدر مناطق با پتانس

 نيا موجب بالا رفتن املاح ينيرزمي زيآبها ي به رودخانه ها و سفره هاي كشاورزين هاي زمزهاب

 ياري آبياد از آب برايزل استفاده يبه دل ).Custodio and Bruggeman, 1987 ( شودي مآبها

ن عوامل ي از مهمتريكي يان آب برگشتيمه خشك، جري در مناطق خشك و نيمحصولات كشاورز

 ير بالاست آبهايل تبخيانست پين مناطق كه شوريدر ا.  باشدي مينيرزمي زيآبها يدر شوررگذار يتأث

 Todd (ش دهندي توانند افزاي برابر م۱۰ تا ۳ را از ينيرزمي زيآبها TDS، ي كشاورزياري از آبينفوذ

& OMc Nulty, 1976(.  

  فاضلاب هاآب شور مربوط به  ‐ ۵ ‐ ۸ ‐ ۱

ز ي ني شود و در مواردي سفره ها مي موجب شوري و كشاورزياري، آبي، شهري صنعتيضلاب هااف

  جاده هايخ هاي ذوب ي نمك براياديانه از مقدار زيسال.  سفره ها را به دنبال خواهد داشتيآلودگ

  .نبال خواهد داشتد را به ينيرزمي زيآبها ي سفره هاي برخي شورين آنومالي كه ا، شودياستفاده م
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  ي ساحليا به سفره هاينفوذ آب شور در ‐ ۶ ‐ ۸ ‐ ۱

. دباشن ين ميري شينيرزمي زيآبها با يكيدرولي ه ارتباطشتر مناطق دري شور و لب شور در بيآبها

اگر به . ا استي به طرف دريل آن، همواره از خشكي بالا بودن پتانس با توجه بهينيرزمي زيان آبهايجر

، ي در مناطق ساحلينيرزمي زي آبهايش از حد از سفره هايا پمپاژ بيه يل كاهش تغذي از قبيليدلا

 در يشرويا شروع به پيان معكوس رخ داده و آب شور دريك افت كند، جريزومتريا پي يستابيسطح ا

ن و يريح از عكس العمل در مواقع برداشت از آب شي درك صحيبرا .د كني مي ساحليسفره ها

 يري جهت جلوگيكيدروژئولوژيات هيگر خصوصيان و دي شامل بار، جريستم كلي از سياطلاعات كاف

 ييوسعت نفوذ آب شور به فاكتورها). ۱۳۸۱ مقدم، ياصغر( باشد يات مياز نفوذ آب شور از ضرور

، سرعت )ي، تخلخل و پراكندگيزوتروپي، انيكيولرديت هيهدا(ره ات سفير هندسه سفره، خصوصينظ

  داردي بستگي پمپاژ از خطوط ساحليه و فاصله چاههايزان تغذيه، ميپمپاژ، عمق، سرعت تغذ

)Chassemi et.al, 1993( .  

 

  ينيرزمي زيآبها يفي كيار هاي مع‐ ۹ ‐ ۱

اما تا . ا معلق در خود دارديحلول  مواد ميچ وقت خالص نبوده و همواره مقداريعت هيآب در طب

      مصارف گوناگوني تجاوز نكند مانع از مصرف آن برايني آب از حد معي هاي كه ناخالصيزمان

 يط نسبي مصارف گوناگون مطلق نبوده و بسته به شراي آب براي طبقه بنديارهايمع.  شودينم

 پرباران، حد يم هايشرفته و اقليپ ي به عنوان مثال در كشورها.)۱۳۸۵قت، يحق(  شودي ميابيارز

 يم هايكه در اقليدر حال. تر باشدي گرم در ليلي م۲۰۰ ممكن است يت آب از نظر سختيفيمجاز ك

شتر به عنوان ي بيتر و حتي گرم در ليلي م۵۰۰ ي با سختيمه خشك مثل كشور ما آبهايخشك و ن

  .است صورت نيز به همينو صنعت  ياز نظر كشاورز.  شوندي ميآب مناسب تلق

  

  ينيرزمي زي آبهاي هاي آلودگ‐ ۱۰ ‐ ۱

 از بحث مربوط به مسائل ينيرزمي زيآبهاشتر بحث ي بي صنعتير در كشورهاي اخيدر سال ها

 به يكيدروژئولوژي هيط هايمح. افته استير يي تغينيرزمي زيآبهات يفيبه بحث ك يابياکتشاف و ارز

        ينيرزمي زيآبها يمواجه است كه موجب آلودگ يمصنوع ييايميش مواد شيم با افزاوطور مدا
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ست خطرناك باشد يط زي محيانسان برات ي شود كه در اثر فعالي مي آلوده تلقيآب هنگام.  شوديم

ا ي و ييايمي، شيكيزي شامل عوامل فينيرزمي زيآبها ينده هايآلا.  استفاد نامناسب باشديا برايو 

 يجير تدرييت انسان سرچشمه گرفته و موجب تغي از فعالينيرزمي زيآبها يآلودگ.  استيكيولوژيب

 . شودي ميعي طبينيرزمي زيآبهات يفيك

  )Todd, 2005( : شوندي ميم بندي به چهار نوع تقسينيرزمي زيآبها يمنابع عمده آلودگ

   منابع متفرقه‐ ۴ ي كشاورزي پساب ها‐  ۳ ي صنعتي فاضلاب ها‐ ۲ ي شهري فاضلاب ها‐  ۱

ز مهم ي نو رودخانه ها ي سطحيجاد شده توسط آبهاي اي از آلودگينيرزمي زيآبها يخطر آلودگ

   ه كننده به شماري كه رودخانه تغذي در زماني سطحي از آبهاي ناشين آلودگيممكن است ا. است

 ينابع را برامن يجه استفاده از اي مواجه ساخته، در نتي را با خطر جدينيرزمي زيآبها رود منابع يم

  . و شرب محدود كندي شهريازهاي ننيتأم



  

  دوم فصل
  

  

  زمين شناسي منطقه مورد مطالعه
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   مقدمه‐ ۱ ‐ ۲

ر كيفيت آبها و نقش گسل ها و بثير ليتولوژي أشناخت سازندهاي زمين شناسي به لحاظ ت

ساختارهاي زمين شناسي در ارتباط و شكل گيري واحدهاي آبدار، از ضروريات مطالعات پايه 

 سازندهاي زمين شناسي در كميت و كيفيت اديزل اهميت بدلي. هيدروژئولوژيكي محسوب مي شود

 منابع آبآبهاي زيرزميني و نيز به منظور انعكاس نقش ساختارهاي زمين شناسي و تكتونيكي در 

 ۱۶˝منطقه، مطالعات زمين شناسي در محدوده اي فراتر از حدود دشت و در مختصات جغرافيايي 

تمام  (ي طول شرق۴۶˚ ۴۰΄ ۴/۲۵˝ و ۴۵˚ ۵۲΄ ۷/۳۴˝ و ي عرض شمال۳۷˚ ۴۵΄ ۱۸˝ تا ۳۶˚ ۵۸΄

  .صورت گرفته است) محدوده ملكان

 ۱:۵۰۰۰۰مطالعات صحرايي زمين شناسي به كمك عكس هاي هوائي و نقشه هاي توپوگرافي 

 چهارگوش مراغه، ۱:۱۰۰۰۰۰ زمين شناسي با مقياس  هايمنطقه و با پايه قرار دادن نقشه

جهت سن يابي و شناسايي ميانه   چهار گوش اروميه و۱:۲۵۰۰۰۰مياندوآب، عجب شير و نقشه 

 رخساره اي، اقدام به شناسايي واحدهاي چينه شناسي و ي هابر اساس تشابه. فتگرسازندها صورت 

پس از اعمال آخرين تصحيحات بر اساس بررسي . ليتولوژيك با خواص هيدروژئولوژيكي يكسان گرديد

اقدام به تهيه نقشه زمين شناسي ) ۳ ‐ ۴بخش(ك دشت هاي صحرايي، گزارشات محلي و ژئوفيزي

  .و ارتفاعات حواشي آن گرديدملکان  محدوده دشت ۱:۱۰۰۰۰۰

  

  زمين شناسي - ۲ - ۲

پاياني    هيماليا است كه در طي حركات كوهزايي آلپ‐رشته كوه البرز جزئي از رشته جبال آلپ 

 ،نبوي( گيرد  آذربايجان نام مي‐لبرز بندي نبوي  زون ا طبق تقسيم. بصورت فعلي درآمده است
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بوده و مطابق  رشت، گسل البرز ‐نحوي كه مرز شمالي اين واحد ساختماني با زون گرگان ه ب. )۱۳۵۵

اين بخش از البرز همراه قسمتي ديگر از غرب و جنوب غربي . سمنان استشامل مرز جنوبي آن 

، در دوره سيلورين و دونين )۱۳۵۹(تخارنژاد بندي اف  ميشو و زاگرس در تقسيم‐ ايران، بخش سلطانيه

، با حوضه رسوبي )تشكيلات جيرود(پيشين بالا آمدگي واحدي را تشكيل داده و در طي دونين پسين 

  . سازد ايران و البرز شرقي ارتباط برقرار مي

 و البرز شرقي  آذربايجان را بر اساس موقعيت جغرافيايي به واحدهاي‐ ، زون البرز)۱۳۵۵ (نبوي

منطقه مورد مطالعه در زون البرز .  استتقسيم كرده البرز غربي و آذربايجان و البرز مركزي، كپه داغ

  .)۱ ‐ ۲شكل (  آذربايجان قرار دارد‐ غربي

  )۱۳۵۵(بق تقسيم بندي نبوي اطم موقعيت منطقه مورد مطالعه در ايران .۱ ‐ ۲شكل 

  

اي، خصوصيات  سي واحدهاي سنگ چينهشناسي، سنگ شنا شناسي منطقه، چينه در قالب زمين

 نقشه ۲ ‐ ۲شكل  .گيرد مورد بررسي قرار مي… هيدروژئولوژيكي بين واحدها و تكتونيك و 

  . دهدي را نشان مملكان ۱:۱۰۰,۰۰۰شناسي  زمين
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  ).۱۳۵۴ بي،اعلوي و شهر (ملكان ۱:۱۰۰,۰۰۰شناسي  نقشه زمين .۲ ‐ ۲شكل 
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  )۱۳۵۴ علوي و شهرآبي، (ملكان ۱:۱۰۰۰۰۰شناسي  نقشه زمين .۲ ‐ ۲شكل مه ادا
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   چينه شناسي‐ ۳ ‐ ۲

قديمي ترين .  رخنمون رسوبات اينفراكامبرين تا كواترنري مشاهده مي شود،در منطقه مورد مطالعه

كواترنري  اينفراكامبرين و جديدترين آن رسوبات آبرفتي با سن سازند سلطانيه ،سازند رخنمون يافته

در . از جمله سازندهاي مربوط به دوران اول مي توان به سازندهاي لالون و ميلا اشاره كرد. مي باشد

. اين دوران مهمترين نبود چينه شناسي مربوط به اردوسين، سيلورين، دونين و كربونيفر مي باشد

ليچاي، لار و  سازندهاي اليكا، شمشك، دشاملسازندهاي دوران سوم در منطقه مورد مطالعه 

 واحدهاي دولوميتي ،در ميان رسوبات دوران مزوزوئيك.  باشديمواحدهاي آهكي و مارني كرتاسه 

سازند اليكا، آهكهاي لار و كرتاسه از لحاظ تشكيل مخزن آبهاي زيرزميني اهميت زيادي دارند و 

ندهاي ناتراوا سازندهاي شمشك، دليچاي، لاتريت هاي ترياس و شيل و ماسه سنگ هاي كرتاسه ساز

رخنمون رسوبات مربوط به ائوسن شامل واحدهاي توفي و سنگهاي . و نيمه تراوا محسوب مي شوند

در .  رخنموني از رسوبات مربوط به دوره اليگوسن در منطقه مشاهده نمي شود وولكانيكي مي باشد

  .جاد شده استمنطقه مورد مطالعه در دوره ميوسن تشكيلات داسيتي و توف و مواد آتشفشاني اي

.  مربوط به لايه هاي استخوان دار مراغه مي باشدملکانرخنمون مربوط به دوره پليوسن در منطقه 

در اواخر پليوسن و اوايل كواترنري واحد داسيتي و سنگهاي فلسيك همراه آن در منطقه ايجاد شده 

 قديمي، رسوبات رودخانه در كواترنري رسوبات تراورتني، پادگانه هاي مخروط افكنه اي جوان و. است

  .اي و رسوبات رسي و نمكي ته نشست شده است

با توجه به ستون چينه شناسي منطقه جزئيات چينه شناسي و سنگ شناسي منطقه به شرح زير 

  :مي باشد

   دوره اينفراكامبرين‐ ۱ ‐ ۳ ‐ ۲

لومترمربع بوده  كي۲۰وسعت رسوبات مربوط به دوره اينفراكامبرين در منطقه مورد مطالعه بيش از 

. و شامل واحدهاي دولوميتي سازند سلطانيه و واحدهاي شيلي و ميكادار سازند باروت مي باشد

  .رخنمون مربوط به رسوبات اين دوره در ارتفاعات شرقي محدوده مي باشد
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  سازند سلطانيه ‐

خيم لايه با برونزدگي سازند سلطانيه در جنوب شرق منطقه مي باشد كه شامل دولوميت مسيو تا ض

رنگ خاكستري تا زردتيره، با باندهايي از چرت و گاهاً با لايه هايي از شيل ماسه اي و ميكادار با رنگ 

واحدهاي دولوميتي سازند سلطانيه در منطقه به دليل فعاليت هاي تكتونيكي خرد . سبزتيره مي باشد

 .شده مي باشند

 سازند باروت ‐

سازند باروت با تناوبي از . ولوميت سلطانيه واقع شده استسازند باروت بر روي بخش فوقاني د

 يافته با رنگ سياه تا خاكستري تيره و رگه هاي شيلي با تبلور مجدددولوميت سياه با سنگ آهك 

انتركالاسيون دولوميتي و آهكي همراه با آثار چرت و . مشخص مي شود )قرمز تا سبز تيره(ميكادار 

. ي استروماتوليتي در سنگ آهك هاي كلردار تيره ظاهر شده اندگاهاً ساختارها. ندول هستند

سازند باروت با قرارگيري برروي واحدهاي . سازندهاي زيرين در تماس نرمال با سازند باروت هستند

عنوان سنگ ه دولوميتي سازند سلطانيه مانع از توسعه فرآيند كارست در واحدهاي دولوميتي شده و ب

فوقاني سازند باروت توسط ماسه سنگهاي لالون و سنگ آهكهاي پرمين قسمت . پوش عمل مي كند

  .پوشيده مي شود

  دوران پالئوزوئيك‐ ۲ ‐ ۳ ‐ ۲

رسوبات . رسوبات مربوط به اين دوران شامل سازندهاي لالون و ميلا به سن كامبرين مي باشد

  .تندمربوط به دوره پرمين با نبود چينه شناسي در منطقه مورد مطالعه مواجه هس

  سازند لالون ‐

رسوبات .  محدود تشكيل شده استيسازند لالون عمدتاً از ماسه سنگ، كوارتزيت و افق هاي شيل

   كامبرين زيرين با ماسه سنگ هاي سازند لالون كه مطابق با لايه بالايي سازند زاگون است شروع

. رنگ دارد ي، بنفش و قرمزسازند لالون اكثراً تركيباتي از ماسه سنگهاي فلدسپاري صورت. مي شود

 كيلومترمربع در ارتفاعات شرقي محدوده در هسته ۱۰لايه تاپ كوارتزيتي اين سازند با وسعت حدود 

در امتداد راندگي واحد مذكور . ناوديس كوه محمود در حاشيه راندگي كوه محمود رخنمون دارد

لايي لايه هايي از شيل هاي با در افق هاي با. برگشته شده و شيب آن به سمت شمال شرق مي باشد
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اين سازند . در ماسه سنگها لايه بندي متقاطع و ريپل مارك ها فراوان است. ميكاي فراوان وجود دارد

  . متر دارد۵۰۰ضخامتي حدود 

كه اين بخش ضخامتي . قسمت فوقاني سازند يك تاپ كوارتزيت سفيد تا خاكستري روشن مي باشد

     سه سنگهاي قرمز زيرين توسط نوارهايي از شيل هاي قرمز جدا  متر دارد و از ما۳۰‐ ۴۰حدود 

در جنوب شرق منطقه در نزديكي گوش گارانت ماسه سنگهاي لالون هسته ناوديسي را . مي شود

  . دارد و بين سازندهاي ميلا و باروت قرار مي گيردWNW-SSEتشكيل مي دهند كه امتدادي 

  سازند ميلا ‐

 آن در نزديكي دامغان از پنج بخش تشكيل شده است كه بخش پايين ،يكازند ميلا در مقطع تيپس

سكانس كامبرين . آن اغلب كربناته و بخش بالايي آن تخريبي و از جنس ماسه سنگ و شيل است

مياني تا فوقاني سازند ميلا حاوي دولوميت و سنگ آهك دولوميتي است كه در ارتفاعات شرقي 

حد ميلا در منطقه مورد مطالعه محدود بوده و وسعت اين سازند رخنمون وا .محدوده رخنمون دارد

. در اين سازند به علت دولوميتي شدن هيچ فسيلي ديده نمي شود.  كيلومترمربع مي باشد۲كمتر از 

  . متر مي رسد۶۰۰ضخامت سازند در جنوب شرق منطقه بيشتر بوده و به 

فقدان اردويسين احتمالاً  .نطقه وجود نداردرسوبات اردويسين، سيلورين و كربونيفر بطور كلي در م

زيرا گروه سنگهاي اين دوره در مناطق مجاور . در نتيجه فاز فرسايشي قبل از پرمين مي باشد

اما فقدان سنگهاي سيلورين، دونين و كربونيفر ممكن است . بخصوص غرب درياچه اروميه برونزد دارد

  .ربايجان از اين سنگها وجود نداردمربوط به عدم ته نشست باشد كه در هيچ جاي آذ

   دوران مزوزوئيك‐ ۳ ‐ ۳ ‐ ۲

ته نشست هاي مربوط به اين دوران در محدوده مورد مطالعه شامل آهك، ماسه سنگ، رس و 

 كيلومترمربع ۴۳۰دولوميت بوده و وسعت رخنمون مربوط به رسوبات دوران مذكور در منطقه بيش از 

يلومترمربع مربوط به واحد ماسه سنگ كوارتزيتي و آهك و شيل ك ۵/۲۲۰بوده و بيشترين مقدار آن 

  .كرتاسه مي باشد
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  سازند اليكا ‐

دوره ترياس توسط .  متري مشخص مي شود۵ هاي مرزي پرموترياس با لايه لاتريتي ضخيم هيلا

سنگ آهك ورميكولار مسطح با لايه بندي نازك و رنگ خاكستري روشن تا تيره و در نهايت به لايه 

    مشخص با اين وصف بندي ضخيم خاكستري تيره تا قهوه اي و دولوميت ضخيم ختم مي شود، 

از نظر چينه  اين سازند .مي شود كه از لحاظ ليتولوژي اين سازند مشابه اليكا در كوههاي البرز است

. شد كيلومترمربع مي با۴/۳وسعت اين سازند . شناسي شامل دوره ترياس زيرين و ترياس مياني است

واسطه فرسايش، ه در ارتفاعات غربي ب. اين سازند در ارتفاعات شرقي و غربي محدوده رخنمون دارد

ه در زير واحدهاي ماسه سنگي سازند شمشك در هسته تاقديس رخنمون دارد و در ارتفاعات شرقي ب

توسط دليل فعاليت هاي گسلي در مجاورت واحدهاي دولوميتي سازند سلطانيه قرار گرفته اند و 

  .مي باشند حركات گسل خرد شده

رخنمون مربوط به رسوبات دوره ژوراسيك در منطقه مورد مطالعه شامل سازندهاي شمشك، 

 كيلومترمربع مربوط ۴۰ كيلومترمربع است كه بيشترين آن ۹۰دليچاي و لار بوده و وسعت آنها حدود 

  .اشدبه واحد شيل و ماسه سنگي حاوي لنزهاي زغالي سازند شمشك مي ب

  سازند شمشك ‐

 زيتوني تا سياه در محل هايي كه ‐اغلب سنگهاي سازند شمشك تناوبي از ماسه سنگ و شيل سبز 

 خاكستري بصورت بين ‐ گاهاً سنگ آهك ماسه اي نسبتاً سبز . دار است مي باشد لايه هاي كربن

  .لايه اي قرار گرفته اند كه حاوي فسيل مي باشند

سازند شمشك بر روي واحدهاي دولوميتي اليكا واقع شده و داراي در ارتفاعات شرقي محدوده 

در ارتفاعات غربي در هسته و يال چين هاي واقع .  درجه به سمت شمال مي باشد۳۵شيبي حدود 

 امتداد لايه هاي رسوبي سازند شمشك در ناوديس ديزج تقريباً شمالي. در اين قسمت رخنمون دارند

  .غربي مي باشد ‐ شرقي ه شير تقريباً جنوبي بوده و در طاقديس مم‐

  سازند دليچاي ‐

 كيلومترمربع در يال ۱۰واحد مارني و آهكي مارني حاوي آمونيت سازند دليچاي با وسعت بيش از 

چين هاي واقع در ارتفاعات غربي محدوده بر روي واحد ماسه سنگي سازند شمشك و زير واحدهاي 
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ثير فعاليت هاي تكتونيكي روند ساختاري أبا ت. گرفته استآهكي و آهكي دولوميتي سازند لار قرار 

سازندهاي دليچاي هوازده شده، توسط . رسوبي اين سازند به شدت بهم ريخته و خرد شده مي باشد

  .روشن، سنگ آهك و دولوميت صخره اي شكل پوشيده مي شود لايه هاي ضخيم كلريد

   سازند لار‐

 كيلومترمربع در ۴۰سازند لار متشكل از آهك چرتي توده اي و آهك دولوميتي با وسعت حدود 

 شده و از خرد تحت تاثير فعاليت هاي تكتونيكياين سازند . ارتفاعات غريبي محدوده رخنمون دارد

وستگي واسطه تداوم و پيه در اواخر ژوراسيك و اوايل كرتاسه ب. تراوايي نسبتاً بالايي برخودار است

فرآيند رسوبگذاري آهك در منطقه و عدم تفكيك واحدهاي آهكي ژوراسيك از كرتاسه بر روي نقشه 

 نمايش داده شده كه در واقع معرف واحدهاي آهكي ژوراسيك و JKهاي زمين شناسي واحدي با 

 كيلومترمربع بوده و در ۹۱وسعت اين واحد در منطقه مورد مطالعه بيش از . كرتاسه مي باشد

 جنوب شرق بوده و شيب ‐روند اين واحد شمال غرب . كبك تا ممه شير رخنمون دارد رتفاعات باباا

  . آن به سمت شمال شرق مي باشد

 كيلومترمربع در شمال آبادي ديزج ۱۵واحد آهك اوربيتولين دار متعلق به كرتاسه پيشين با وسعت 

ن به سمت آ جنوب شرق بوده و شيب ‐امتداد لايه شمال غرب . واقع در غرب محدوده رخنمون دارد

  .دليل فعاليت هاي تكتونيكي اين واحد خرد شده مي باشده ب. جنوب غرب مي باشد

. در اين مناطق اين واحد بطور دگرشيبي بر روي واحد ماسه سنگي سازند شمشك قرار گرفته است

نگي قابل تفكيك به در داخل و برخي مواقع بر روي اين واحد رسوبات كنگلومرايي پايه و ماسه س

  . كيلومترمربع است۲وسعت اين لايه در محدوده كمتر از  .چشم مي خورد

 ۲۲۰واحد ماسه سنگي كوارتزيتي حاوي شيل و آهك متعلق به كرتاسه با وسعت بيش از 

اين واحد در ارتفاعات مشرف بر دشت ملكان رخنمون داشته و داراي امتدادي . كيلومترمربع مي باشد

واسطه ه آباد ب در اراضي جنوبي امير . جنوب شرق با شيبي به سمت جنوب غرب است‐شمال غرب 

فعاليت هاي تكتونيكي واحد مذكور به شدت خرد شده است و در كوه محمود اين واحد بر روي واحد 

  در اراضي گل تپه نيز رخنمون هايي از اين واحد ديده . ماسه سنگي سازند لالون رانده شده است

  . در اين نواحي بر روي واحد آهكي اوربيتولين دار قرار گرفته استمي شود كه
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در ارتفاعات شمال ملكان و جنوب آبادي ديزج رخنموني از واحدهاي ولكانيكي پايه متعلق به 

. كرتاسه بالايي بصورت بين لايه اي و در واحد ماسه سنگ كوارتزيتي و آهك و شيل ديده مي شود

در ارتفاعات  .يلومترمربع بوده و با قطع شدگي گسل خرد شده است ك۵وسعت اين واحد كمتر از 

بادي نقره كك واقع در جنوب شرقي محدوده واحد مارن خاكستري همراه با كمي سنگ آجنوب 

  . كيلومترمربع مي باشد۴وسعت اين واحد بيش از . آهك متعلق به كرتاسه فوقاني رخنمون دارد

   دوران سنوزوئيك‐ ۴ ‐ ۳ ‐ ۲ 

 كيلومترمربع مي باشد ۱۵۲۰سوبات مربوط به اين دوران در منطقه مورد مطالعه بيش از وسعت ر

در دوره .  درصد آن در كواترنري ته نشست شده است۳۶ درصد آن مربوط به دوره ترشياري و ۶۴كه 

استخوان  يه هايوسن لاي گذاشته شده حال آنکه در پلي برجاي و توفيکي ولکانيائوسن اکثراً واحدها

  . مراغه ته نشست شده اندردا

  ياريترش ‐

رسوبات .  باشديلومترمربع مي ک۹۶۵ در منطقه حدود ياريوسعت رسوبات مربوط به دوره ترش

گوسن در يدر دوره پالئوسن و ال. وسن ته نشست شده انديوسن و پلين دوران در ائوسن، ميمربوط به ا

  .وجود دارد ينه شناسيمنطقه شاهد نبود چ

  ائوسن ‐

انات ين دوره با جريا.  پوشانندي را ميمي قديب سازندهايبطور دگرش) سازند کرج( ائوسن يسنگها

ک يروکلاستيت و پيوليواحد ر.  شودي مشخص ميري معمولاً پورف وت خاصي اغلب آندزيگدازه ا

 ي محدوده در شرق آباديلومترمربع در ارتفاعات شرقي ک۲ت متعلق به ائوسن با وسعت کمتر از يلات

 ائوسن ي گدازه ايانهايک و جريروکلاستير واحد پين واحد در زين منطقه ايدر ا.  رخنمون داردقطار

 يانهاي از جري کوسه صفر واقع در شرق محدوده رخنموني آباديدر ارتفاعات شرق. قرار گرفته است

 يسن شناي نقشه زميرو  برEK1ک نبوده که به ناچار با علامت ين قابل تفکيري ائوسن زيگدازه ا

ک و يروکلاستيواحد پ.  باشديلومترمربع مي ک۵/۶وسعت واحد مذکور کمتر از . ش داده شده استينما

  .لومترمربع در ارتفاعات کوسه صفر رخنمون داردي ک۹ش از ي ائوسن با وسعت بي گدازه ايانهايجر
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 يکه دارا باشد ي ميتي اساساً آندزيکي ائوسن در منطقه، واحد ولکانيکي ولکانيگر واحدهايداز 

زج و شمال غرب گل جوان يلومترمربع در منطقه بوده و در ارتفاعات شرق دي ک۶۳۰ش از يوسعت ب

 ۵/۰ با وسعت کمتر از يي سبزرنگ متعلق به ائوسن بالاين واحد توفيهمچن. رخنمون دارد

  .ون داردملومترمربع در شرق کوه محمود رخنيک

  وسنيم ‐

 يلومترمربع بوده و در ارتفاعات شمالي ک۳۰۵ش از يوسن بيوسعت رسوبات مربوط به دوره م

 ۱۴ش از ي بي وسعتيک داراي فلسيت همراه با سنگهايواحد داس. محدوده رخنمون دارند

ن واحد ي ايل حرکات گسليبدل. لومترمربع در منطقه بوده و در ارتفاعات کوه سهند رخنمون دارديک

 در ارتفاعات کوه کک چوان ي آذرآواري سنگها همراه بايواحد خاکستر آتشفشان.  باشديخرد شده م

 يلومترمربع در منطقه است که همراه با سنگهاي ک۲۶۷ش از ين واحد بيوسعت ا. رخنمون دارد

  . قرار گرفته استيآذرآوار

  وسنيپل ‐

 از ماسه ين رسوبات متشکل از تناوبيا.  باشدي مراغه ماستخوان دار يه هاين رسوبات شامل لايا

.  و استخوان استيانات توفي از خاکستر، بمب ها، جرييه هايان لاي مي حاويهاگل سنگسنگ و 

 در ارتفاعات سهند و ارتفاعات  کهن زده شده استي متر تخم۵۰۰‐ ۶۰۰لات ين تشکيضخامت ا

  .مشرف بر دشت ملکان رخنمون دارد

  يکواترنر ‐

 واحد يل کواترنري اوادر.  باشديلومترمربع مي ک۵۵۵ش از ين دوره بيوسعت رسوبات مربوط به ا

 ۳۸ش از ين واحد بي وسعت ا.ک همراه آن در منطقه ته نشست شده استي فلسيت و سنگهايداس

  .لومترمربع بوده و در ارتفاعات سهند رخنمون دارديک

 ۱ش از ي بي با وسعتيمه افقي و ني افقيه هاي ته نشست شده بصورت لايرسوبات تراورتن

 ي و پادگانه ايرسوبات مخروط افکنه ا. زج رخنمون دارندي ديباد آي جنوبيلومترمربع در اراضيک

 و آق منار ي دشت ملکان، آبادي شماليلومترمربع بوده و در اراضي ک۳۰۹ وسعت حدود يم دارايقد

  . نصرت آباد رخنمون دارنديشمال آباد
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 ياراضلومترمربع در ي ک۳۱د با وسعت حدود ي جدي و پادگانه ايواحد رسوبات مخروط افکنه ا

 ته ين دوره رسوبات رودخانه ايگر رسوبات ته نشست شده در اياز د. شمال شهر ملکان رخنمون دارد

 ۹۷ش از ين رسوبات بيوسعت ا.  باشدي در منطقه مي جارينشست شده در بستر رودخانه ها

 دشت ملکان يافته در جنوب شرقي نمک رخنمون ي حاويوسعت رسوبات رس. لومترمربع استيک

  . ومترمربع استي ک۷۸حدود 

  

  منطقه و گسل هاي مهم  تكتونيك ‐ ۴ ‐ ۲

فرما بوده  در اين بخش شرايط تكتونيك منطقه كه از گذشته هاي دور تا حال حاضر بر آن حكم

  .همچنين گسل هاي مهم اطراف منطقه مطرح مي شوند. مورد بررسي قرار مي گيرد

اين منطقه و نواحي اطراف آن تا قبل از  رسوبي موجود در منطقه نشان مي دهند كه يلايه ها

كرتاسه بخشي از حوضه البرز بوده و در كرتاسه بالايي با آغاز كوهزايي آلپين و حركت صفحه 

عربستان به سمت ايران مركزي كه با فرونشيني اساسي ناحيه به خصوص بخش هاي غربي منطقه 

تهيه بيلان و چرخه  (حاكم شده استهمراه بوده است، شرايط درياهاي عميق و اقيانوس در منطقه 

اين فروافتادگي را ناشي از فرورانش پوسته و پي  .)۱۳۸۵، )ملكان(آب در محدوده مطالعه مياندوآب 

 شكستگي هاي تراستي در بستر ،به همراه اين فرورانش. سنگ عربي به زيرصفحه ايران مي دانند

صورت نسبتاً سرد و گرم در ميان رسوبات اقيانوسي شكل گرفته و شرايط نفوذ توده هاي آذرين به 

چهره گسترده و نسبتاً مسطح پيروكلاست هاي سهند و ولكانيك  .فليش و تخريبي فراهم شده است

  .هاي پراكنده آن به همراه سازند مراغه كه در مقياس بزرگ حالت چشمگير و مشخصي دارد

عث رانده شدن واحد ماسه سنگي در ارتفاعات كوه محمود يك زون راندگي مشاهده مي گردد كه با

عملكرد اين زون گسلي . لالون و ماسه سنگي كرتاسه به روي واحدهاي دولوميتي سلطانيه شده است

 ‐ در اين مكان باعث ايجاد درز و شكاف در سنگهاي شكننده منطقه از جمله واحدهاي آهكي 

ع در غرب محدوده يك دسته همچنين در ارتفاعات اميد آباد واق. دولوميتي و ماسه سنگي شده است

گسل پشت خوكي مشاهده مي گردد كه باعث رانده شدن واحدهاي ماسه سنگي، شيلي و آهكي 

  .كرتاسه به روي هم و ايجاد خرد شدگي در واحدهاي آهكي لايه مذكور گشته است
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 ژوراسيك در ‐در ارتفاعات ممه شير حركات گسلي باعث قرارگيري واحدهاي آهكي كرتاسه 

 واحدهاي ماسه سنگي و شيلي سازند شمشك و ايجاد خردشدگي در واحدهاي آهكي لايه مجاورت

در اراضي غربي آبادي ممه شير واقع در غرب محدوده حركات گسلي باعث رانده  .مذكور گشته است

شدن واحدهاي دولوميتي سازند اليكا و شيل و ماسه سنگهاي سازند شمشك برروي واحدهاي آهكي 

در شمال كوه محمود . جاد درز و شكاف در واحدهاي آهكي موجود در منطقه شده استسازند لار و اي

 ۵/۲طول اين ناوديس در منطقه .  غربي وجود دارد‐ ناوديس كوچكي با راستاي تقريبي شرقي 

 واحد ماسه سنگي لالون ،در مركز ناوديس مذكور.  كيلومتر است۷كيلومتر و عرض آن حدود 

 دولوميتي سازند باروت و دولوميت توده اي و ‐اي آن به ترتيب واحد شيل رخنمون دارد و در يال ه

اين ناوديس از جنوب توسط راندگي و از غرب و . شيل سيلتي واحد دولوميت سلطانيه رخنمون دارد

  .شمال توسط شاخه هاي گسلي قطع شده است

اي طاقديس مذكور راست.  كيلومتر مي باشد۴  طولدارايه شير در ارتفاعات شمالي مطاقديس م

در هسته .  جنوب شرق بوده و محور آن به واسطه حركات تكتونيكي خميده مي باشد‐شمال غرب 

د كه در مركز ن دو ناوديس محلي كوچك قرار دار،آن در شمال و جنوب واقديس سازند شمشك ط

 درز و چين خوردگي و حركات گسلي باعث ايجاد. دن واحد هاي آهكي سازند لار رخنمون دارهاآن

از ديگر ناوديس هاي موجود در محدوده . شكاف در واحدهاي آهكي موجود در اين محل شده است

شيب يال  و  جنوبي بوده و نسبتاً هم شيب مي باشد‐ داراي راستايي تقريباً شمالي کهناوديس ديزج 

 ۳ و عرض آن ۶طول ناوديس ديزج .  درجه به سمت شرق و غرب مي باشد۳۰دود ح آنهاي 

در هسته ناوديس واحد .  گشته استآن حركات تكتونيكي باعث ايجاد خمش در محور بوده ولومتر كي

آهكي لار رخنمون داشته و در يال هاي آن به ترتيب واحد مارني و آهك مارني سازند دليچاي و 

  .ون داردمرخن واحد ماسه سنگي سازند شمشك

   گسل تبريز‐ ۱ ‐ ۴ ‐ ۲

 ‐راستاي آن شمال غرب .  كيلومتر در شمال شهر تبريز قرار دارد۱۰۰سل تبريز با طول بيش از گ

 تلخه رود تا شرق بستان بجنوب شرق بوده و از آبادي صوفيان شروع و بعد از عبور از شمال و جنو

  .گسل به طور عمده رسوبات ترشيري را جابجا نموده است اين. آباد ادامه مي يابد
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   گسل گنبد‐ ۲ ‐ ۴ ‐ ۲

 غربي و از شرق آذرشهر و تا ‐  كيلومتر در نزديكي سد قلعه چاي با راستاي شرقي ۶۰گسلي با طول 

نيك ها و ااين گسل فقط ولك. آتشفشاني سهند كشيده مي شود نزديكي قله جام در مركز مجموعه

همچنين از مهمترين عوارض تكتونيكي و  .پيروكلاست هاي سهند و سازند مراغه را متأثر نموده است

جود در محدوده مورد مطالعه مي توان به آتشفشان سهند در شمال منطقه و ساختارهاي ساختاري مو

 درياچه وجودگسلي، طاقديسي، ناوديسي و تراستي موجود در ارتفاعات مشرف بر دشت ملكان و 

نقشه گسل هاي محدوده  . ۳ ‐  ۲شكل  .اروميه در جنوب غرب محدوده مورد مطالعه نام برد

  . دهدمطالعاتي را نشان مي

 نقشه گسل هاي محدوده مطالعاتي . ۳ ‐ ۲شكل 
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   مقدمه‐ ۱ ‐ ۴

ارتفاعات عمدتاً از جنس . منطقه مورد مطالعه از دو قسمت ارتفاعات و دشت تشكيل شده است

و توف هاي حاوي لايه هاي استخواندار سنگهاي ولكانيكي و آذرآواري با نفوذپذيري كم تا متوسط 

 از آنها خارج متوسطهاي با دبي  باشند و چشمه مييرين مراغه با نفوذپذيري خوب و حاوي آب ش

از جمله ديگر سنگهايي . باشد  ميلكانگسترش اين سنگها عمدتاً در شمال و شرق دشت م. شود مي

سنگ آهك، كنگلومرا، شيل و باشند،  كه رخنمون دارند و از نظر هيدروژئولوژيكي داراي اهميت مي

مركز، گسترش اين رسوبات تماماً در  . آبرفتي جوان مي باشندماسه سنگ هاي كرتاسه و پادگانه هاي

  وايي بالايي و ترا نفوذپذيري،تخلخلا داراي هنگلومراك .باشند ن ميلكاجنوب غربي و غرب دشت م

 که دري صورتدر . به شمار مي روند سنگ كف با قابليت هدايت و انتقال مناسبمي باشند كه بعنوان

 ي هابعلت وجود يك لايهره زارهاي حواشي درياچه اروميه غربي دشت و به سمت شو بخش

 و برقرار كرده دشت آبهاي زيرزميني رابطه هيدروليكي ضعيفي با ديگر منابع ينفوذناپذير رس يا مارن

  .شود كه جزء رسوبات با نفوذپذيري متوسط تا كم در نظر گرفته شود باعث مي

  

  آبهاي زيرزميني سيستم سفره ‐ ۲ ‐ ۴

هاي آبرفتي  هاي آبرفتي قديمي، پادگانه كثراً از پادگانهاست كه اسفره آزاد ن داراي يك دشت ملكا

اي تشكيل يافته و مواد اصلي تشكيل دهنده رسوبات ماسه،  ها و رسوبات رودخانه جديد، مخروط افكنه

  .دهد را در منطقه مورد مطالعه نشان مي آب زيرزميني   موقعيت سفره۱‐۴شكل . سيلت و رس است
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   دشت ملكانآب زيرزميني  موقعيت سفره. ۱ ‐ ۴شكل 

  

گ با توجه به نقشه تهيه شده هم ضخامت رسوبات آبرفتي با استفاده از داده هاي ژئوفيزيك و لا

هر دانه درشت بوده و سفره هاي دشت ذرات تشكيل دهنده  ها، كناره در دامنههاي چاههاي منطقه، 

، يمشو نزديكتر مي ،خروجي،حواشي شوره زاره هاي درياچه اروميهشت و نواحي  دمركزبه سمت چه 

، در مركز دشت، ضخامت سفره آزاد در قسمتهاي مختلف دشت، متغير است. گردد دانه ريزتر مي

 متر و به سمت نواحي خروجي ضخامت سفره آزاد به ۱۱۵نزديكي شهرستان ملكان داراي ضخامت 

      نقشه هم ضخامت رسوبات آبرفتي دشت ملكان را نشان ۲ ‐  ۴كل  ش. متر مي رسد۶۰كمتر از 

   .مي دهد
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   نقشه هم ضخامت رسوبات آبرفتي دشت ملكان.۲ ‐ ۴شكل 

  

   حفاري هاي اكتشافي‐ ۳ ‐ ۴

اكتشافي انجام گرفته در سطح منطقه شامل بررسي هاي ژئوفيزيكي، حفاري اكتشافي  يهابررسي 

 عدد سونداژ ژئوالكتريك در راستاي ۱۰۲ طي دو مرحله مطالعاتي تعداد .و آزمايشات پمپاژ مي باشد

بيشينه طول فرستنده جريان در مطالعات .  پروفيل در رسوبات آبرفتي دشت ملكان اجرا شده است۱۶

 حلقه چاه اكتشافي در رسوبات آبرفتي منطقه حفر شده است كه ۹تعداد .  متر بوده است۱۰۰۰فوق 

 به نيمرخ زمين شناسي چاههاي فوق شناسايي نوع سنگ كف اين منطقه به واسطه عدم دسترسي

  .)۱۳۸۵فرسپند آب،  (مشكل مي باشد
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  بررسي هاي ژئوفيزيك سطحي ‐ ١ ‐ ٣‐ ٤

 عدد سونداژ ژئوالكترك در راستاي ۱۰۲مطالعات ژئوفيزيكي انجام شده در سطح دشت ملكان شامل 

 ظاهري سازندهاي زمين شناسي منطقه در جدول جهت آگاهي از مقاومت ويژه.  پروفيل مي باشد۱۶

طبق اين .  حدود تغييرات مقاومت ويژه ظاهري سازندهاي زمين شناسي ارائه گرديده است۱ ‐  ۴

 تا ۵رسوبات مارني داراي مقاومتي بين .  اهم متر مي باشد۳۰ تا ۱۰جدول لايه آبدار داراي مقاومت 

 ۱۰ اهم متر و تراس درياچه اروميه بين ۳۰ تا ۱۰بدار مقاومت ويژه توفهاي آ.  اهم متر مي باشند۱۵

 .)۱۳۸۵فرسپند آب،  ( اهم متر مي باشد۱۵تا 

 حدود تغييرات مقاومت ويژه ظاهري در دشت ملكان. ۱ ‐ ۴جدول 

  لايه هاي زمين رديف
حدود تغييرات مقاومت 

  )اهم متر(ويژه ظاهري غالب 

  ۱۰ ‐ ۱۵  رس سطحي  ۱

  > ۵  رس شور سطحي  ۲

  ۱۰ ‐ ۳۰ ه، شن و قلوه سنگ حاوي آب شيرينماس  ۳

  ۱۰ ‐ ۱۵  تراس درياچه اروميه  ۴

  ۵ ‐ ۱۵  رسوبات مارني  ۵

  ۱۰ ‐ ۳۰  توفهاي آبدار  ۶

 

   مقاطع ژئوالكتريك ‐

به منظور بررسي خصوصيات هيدروژئولوژي لايه هاي مختلف زمين و برآورد كمي ضخامت آنها 

در دشت  .ترسيم شده استدشت  ) ۳ ‐  ۴شكل (يكي نقشه موقعيت مقاطع و سونداژهاي ژئوالكتر

 جنوب غرب و شمال ‐  مقطع ژئوالكتريك تهيه گرديده كه داراي راستاي شمال شرق ۱۶ملكان تعداد 

همچنين دو نمونه از مقاطع ژئوالكتريك دشت ترسيم شده است .  جنوب شرق مي باشند‐ غرب 

اكثراً بوسيله پوششي از رس شور با مقاومت مقاطع آبرفتهاي دوران چهارم ن ياطبق  ).۴ ‐ ۴شكل (

از .  متر نيز مي رسد۲۰ اهم متر پوشيده شده اند كه ضخامت اين پوشش گاهاً تا ۱۰ تا ۳مخصوص 

شمال به جنوب به علت دانه ريز شدن رسوبات و افزايش املاح آبهاي زيرزميني ميزان مقاومت ويژه 

  . )۱۳۸۵فرسپند آب،  (مواد زمين شناسي كاهش مي يابد
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 واقع در اراضي شرقي دشت، سنگ كف منطقه متشكل از ۳۱ تا ۲۹در راستاي پروفيل هاي 

از جنوب به سمت .  اهم متر مي باشد۵۰واحدهاي آهكي پرمين مي باشد كه داراي مقاومتي بيش از 

لايه . شمال سنگ كف تغيير كرده و به واحد شيل، آهك و ماسه سنگ كرتاسه تبديل مي شود

  .  اهم متر مي باشد۲۰ تا ۵برفتي حاوي آب در اين اراضي داراي مقاومت رسوبات آ

 باعث ۲۹ از پروفيل شماره ۸۸ تا ۹۰رخنمون واحدهاي آهكي پرمين در حد فاصل سونداژهاي 

حوضه رسوبي واقع . ايجاد دو حوضه رسوبي جدا از هم در شمال و جنوب پروفيل مذكور گشته است

 لايه رس سطحي داراي مقاومت ۲۸در راستاي پروفيل شماره  .باشددر جنوب پروفيل عميق تر مي 

 اهم متر متشكل از رسوبات ماسه اي ۳۰ تا ۲۵ اهم متر بوده و در زير آن لايه اي با مقاومت ۱۵ تا ۱۰

لايه آبدار در راستاي اين پروفيل در اراضي .  متر قرار گرفته است۳۰ تا ۵حاوي رس با ضخامت 

 اهم متر تقليل ۱۵ تا ۱۰ اهم متر مي باشد كه به سمت جنوب به ۳۰ تا ۲۵شمالي داراي مقاومت 

 متر ۱۷۰ متر است، كه در اراضي جنوبي به بيش از ۷۰ضخامت لايه آبدار در اراضي شمالي . مي يابد

لايه هاي رسوبي فوق در روي واحدهاي توف و رس سنگي لايه هاي استخوان دار مراغه . مي رسد

 اهم متر مي باشد كه به سمت جنوب ۸۰اومت سنگ كف در اراضي شمالي بيش از مق. قرار گرفته اند

  . اهم متر تقليل مي يابد۳۰به علت افزايش املاح آبهاي زيرزميني به كمتر از 

 وضعيت لايه هاي رسوبي و مقاومت ويژه ظاهري آنها مشابه ۲۷ و ۲۶در راستاي پروفيل هاي 

ضخامت ) شرق به غرب (۲۶ به سمت پروفيل ۲۸ز پروفيل  مي باشد با اين تفاوت كه ا۲۸پروفيل 

 لايه ۳۰ در اراضي جعفرآباد تا سونداژ شماره ۲۵در راستاي پروفيل  .رسوبات آبرفتي افزايش مي يابد

 متر بوده كه بر روي ۱۸۰ تا بيش از ۵۰ اهم متر و ضخامت ۱۵ تا ۵رسوبات آبرفتي داراي مقاومت 

 اهم متر ۵بر روي لايه آبدار، لايه رسي با مقاومت كمتر از . ته اندواحدهاي توفي حاوي آب قرار گرف

در سونداژهاي اجرا شده در دره واقع در شمال آبادي نصرت آباد لايه شن و ماسه اي حاوي . قرار دارد

.  متر بوده و به صورت گوه اي مي باشد۸۰ تا ۱۰ اهم متر و ضخامت ۶۰ تا ۴۰آب داراي مقاومت 

 اهم متر گزارش شده ۲۰۰ه سنگي، شيلي و آهكي كرتاسه در اين محل بيش از مقاومت واحد ماس

  . اهم متر مي باشد۵۰مقاومت واحد توفي در اين مكان بيش از . است
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  نقشه موقعيت مقاطع و سونداژهاي ژئوالكتريك.  ۳ ‐ ۴شكل 

  

 اهم ۱۵ تا ۵ز  سنگ كف منطقه متشكل از رسوبات مارني با مقاومت كمتر ا۲۴در راستاي پروفيل 

مقاومت .  به واسطه عملكرد گسل به واحد توفي تبديل مي شود۱۵۸متر بوده كه در حوالي سونداژ 

لايه رس سطحي در راستاي اين پروفيل .  اهم متر مي باشد۱۰۰ تا ۸۰توف ها در اين مكان بين 

در .  تقليل مي يابد اهم متر۵ اهم متر مي باشد كه به سمت جنوب به كمتر از ۱۵ تا ۸داراي مقاومت 

 ۱۶۴ اهم متر بوده كه در حوالي سونداژ ۳۰ تا ۱۰اراضي شمالي پروفيل، لايه آبدار داراي مقاومت 

  . اهم متر مي گردد۶بطور ناگهاني تبديل به يك لايه با مقاومت 

، سنگ كف منطقه متشكل از واحد آهكي، ماسه ۱۳۷ تا محل سونداژ ۲۳در اراضي شمالي پروفيل 

 به واسطه ۱۳۷ اهم متر مي باشد كه در محل سونداژ ۱۰۰شيلي كرتاسه با مقاومت بيش از سنگي و 

 به سمت جنوب سنگ كف منطقه ۱۳۷از سونداژ .  اهم متر تقليل مي يابد۵۰خرد شدگي به كمتر از 

  . اهم متر مي باشد۱۰ تا كمتر از ۱متشكل از رسوبات مارني با مقاومت 

 متر در ۱۶۰ تا ۵۰ اهم متر و ضخامت ۶۰ تا ۳۰ داراي مقاومت ۲۳ لايه آبدار در راستاي پروفيل

 ۸ تا ۶ لايه مذكور به طور ناگهاني به لايه اي با مقاومت ۱۳۹در جنوب سونداژ . محل گسل مي باشد
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جنوب ( اهم متر ۳ لايه آبدار داراي مقاومت كمتر از ۲۲در راستاي پروفيل  .اهم متر تبديل مي شود

بر روي لايه مذكور قشر رس سطحي با .  متر مي باشد۱۳۰ تا ۵۰ متر و ضخامت  اهم۳۰تا ) پروفيل

  ۱۰رسوبات فوق بر روي لايه مارني با مقاومت كمتر از .  اهم متر قرار گرفته است۱۵ تا ۵مقاومت 

 به واسطه عملكرد گسل، لايه مذكور به واحدهاي ۱۱۸اهم متر قرار گرفته اند كه در محل سونداژ 

 . اهم متر تبديل مي شود۵۰اومت بيش از توفي با مق

 جنوب شرق بوده و وضعيت توالي و مقاومت لايه ‐ داراي راستاي شمال غرب ۲۱ و ۲۰پروفيل هاي 

در راستاي پروفيل هاي  . مي باشد۲۲هاي زمين شناسي در راستاي اين پروفيل ها مشابه با پروفيل 

 در اراضي جنوبي متشكل از رسوبات مارني  واقع در غرب منطقه مورد مطالعه، سنگ كف۱۹ تا ۱۶

مي باشد كه به سمت شمال به واحدهاي توفي پليوسن و واحد شيل، ماسه سنگي و آهكي كرتاسه 

 اهم ۵كمتر از (مقاومت ويژه رسوبات آبرفتي در راستاي پروفيل هاي مذكور پايين . تبديل مي شود

  .و ضخامت آنها متغير مي باشد) متر

قاطع ژئوالكتريك و نتايج حفاري هاي اكتشافي، مناطق هم ضخامت رسوبات آبرفتي با استفاده از م

 متر مي باشد كه ۵۰در اراضي شرقي قره گل، ضخامت رسوبات آبرفتي در حدود . مشخص شده است

در اراضي ليلان، ضخامت رسوبات آبرفتي در حدود .  متر افزايش مي يابد۷۵به سمت جنوب شرق به 

در اراضي حد فاصل .  متر افزايش مي يابد۲۵۰به سمت جنوب غرب به بيش از  متر بوده كه ۱۰۰

محور اين .  متر وجود دارد۲۵۰ليلان تا مياندوآب، يك حوضه رسوبي عميق با ضخامت بيش از 

در اراضي ملكان تا .  جنوب شرقي مي باشد‐حوضه رسوبي داراي راستايي تقريباً شمال غربي 

ضخامت رسوبات در .  جنوب شرق وجود دارد‐ با راستاي شمال غرب جعفرآباد حوضه رسوبي ديگري

ضخامت رسوبات آبرفتي در اراضي مخروط افكنه .  متر برآورد شده است۳۰۰مركز اين حوضه بيش از 

  . متر مي باشد۷۵اي كمتر از 

طبق بررسي ها كاهش مقاومت ظاهري از شمال شرق به سمت جنوب غرب به علت عدم گسترش 

به سمت جنوب غرب از ميزان رسوبات دانه درشت كاسته شده . نه درشت و مقاوم مي باشدرسوبات دا

تأثير سازندهاي مقاوم نظير سنگهاي . و نهايتاً به رسوبات ريزدانه حاوي املاح مارني منتهي مي شود

آتشفشاني در حاشيه دشت موجب افزايش مقاومت ظاهري شده و رسوبات رسي و مارني باعث كاهش 
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از قره گل به سمت جنوب شرق به واسطه ريزدانه شدن رسوبات از ميزان مقاومت . ه استآن شد

 .رسوبات آبرفتي كاسته مي شود

 

  

  دشت ملکان ۲۳و  ۲۰طع ژئوالكتريك شماره امق. ۴ ‐ ۴شکل 
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 اهم مترمربع مي باشد كه به ۵۰۰ميزان مقاومت عرضي رسوبات آبرفتي در اراضي ليلان حدود 

   در اراضي .  اهم مترمربع افزايش مي يابد۲۰۰۰ به واسطه افزايش ضخامت به سمت جنوب شرق

در .  اهم مترمربع مشاهده مي گردد۱۰۰۰ يك حوضه رسوبي بسته با مقاومت عرضي بيش از ،قره گل

 متغير اهم مترمربع ۴۰۰۰ اهم مترمربع تا بيش از ۵۰۰اراضي ملكان ميزان مقاومت عرضي از كمتر از 

ر اراضي جنوبي ملكان به واسطه ضخامت زياد رسوبات آبرفتي ميزان مقاومت عرضي لايه د. مي باشد

 حال آنكه در مخروط افكنه واقع در شمال ملكان به ، اهم مترمربع مي باشد۴۰۰۰آبدار بيش از 

 اهم مترمربع ۳۰۰۰واسطه دانه درشت بودن رسوبات آبرفتي ميزان مقاومت عرضي لايه آبدار بيش از 

در اراضي جنوبي دشت به واسطه ريزدانه شدن رسوبات  .)۱۳۸۵. فرسپند آب ( گرديده استبرآورد

در حالي كه در اراضي .  اهم مترمربع برآورد گرديده است۵۰۰آبرفتي ميزان مقاومت عرضي كمتر از 

 اهم مترمربع ۵۰۰شمالي دشت به واسطه ضخامت كم رسوبات آبرفتي ميزان مقاومت عرضي كمتر از 

  .دمي باش

 
   گروه بندي سازندها از نظر آبدهي‐ ۴ ‐ ۴

جهت آگاهي از وضعيت و توان آبدهي سازندهاي سخت واقع در ارتفاعات محدوده مطالعه با استفاده 

از نقشه هاي زمين شناسي، موقعيت منابع آب، بازديدهاي صحرايي و شرايط آب و هوايي سازندهاي 

وسعت نهشته هاي .  شونديم زير به تفكيك شرح داده مذكور در پنج گروه رده بندي شده اند كه در

 حلقه چاه در اين رسوبات ۵۹۲۷تعداد .  كيلومترمربع مي باشد۵۱۷ناپيوسته در سطح منطقه حدود 

  . گروه بندي سازندها در دشت ملكان آورده شده است۵ ‐  ۴در شكل . حفر گرديده است

   به بالا گروه سنگهاي آهكي با توان آبدهي متوسط‐ ۱ ‐ ۴ ‐ ۴

 كيلومترمربع بوده و از لحاظ ليتولوژي شامل واحد آهكي ۱۴۶وسعت سنگهاي اين گروه در منطقه 

 واحدهاي  اوربيتولين دار، تشكيلات تفكيك ناپذير ژوراسيك و كرتاسه، واحدهاي آهكي سازند لار،

چشمه با  دهنه ۲۰تعداد . دولوميتي سازند سلطانيه و واحدهاي آهكي سازند دليچاي مي باشد

آبدهي ويژه سنگهاي اين .  از سازندهاي اين گروه تخليه مي گرددليتردر ثانيه ۵/۹مجموع آبدهي 

 ۵۷/۰بيشينه آبدهي ويژه با رقم .  كيلومترمربع مي باشدبه ازاء هر ليتردر ثانيه ۱۳/۰گروه در حدود 
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بيشينه آبدهي ويژه . اشد بر كيلومترمربع مربوط به واحد هاي آهكي سازند دليچاي مي بليتردر ثانيه

 مربوط به چشمه اكوزنوغاري در آبادي گشايش واقع در واحد آهكي سازند ليتر برثانيه ۵/۳با رقم 

  . مي باشد۴۱۳۱۲۶۵ يياي جغراف و عرض۶۱۸۴۶۳ يياي جغرافدليچاي به طول

   گروه سنگهاي آهكي با توان آبدهي متوسط به پايين‐ ۲ ‐ ۴ ‐ ۴

ه در منطقه شامل واحدهاي دولوميتي سازند اليكا و واحد آهك و آهك ليتولوژي سنگهاي اين گرو

 ۷وسعت سنگهاي اين گروه كمتر از . دولوميتي لايه بندي شده حاوي فسيل سازند روته مي باشد

  .كيلومترمربع مي باشد

   گروه سنگهاي آهكي با توان آبدهي متوسط‐ ۳ ‐ ۴ ‐ ۴

يه هاي استخوان دار مراغه، واحدهاي ماسه سنگي و ليتولوژي سنگهاي اين گروه در منطقه شامل لا

وسعت سنگهاي اين گروه در منطقه حدود . شيلي كرتاسه، سازند شمشك و سازند لالون مي باشد

 از سنگهاي اين ليتر برثانيه ۳۵ دهنه چشمه با مجموع آبدهي ۹۸تعداد .  كيلومترمربع مي باشد۸۴۹

   در كيلومترمربعليتر برثانيه ۰۵/۰اين گروه در حدود آبدهي ويژه سنگهاي . گروه تخليه مي گردد

 در كيلومترمربع مربوط به واحد ماسه سنگي سازند ليتر برثانيه ۰۶۸/۰مي باشد كه بيشينه آن با رقم 

   كيلومترمربع مربوط به لايه هاي استخوان دار مراغه۵۷۸بيشينه وسعت با رقم . شمشك مي باشد

     از واحد مذكور تخليه ليتر برثانيه ۱۸ به مجموع آبدهي حدود  دهنه چشمه۵۷تعداد . مي باشد

  .مي گردد

 مربوط به چشمه ليتر برثانيه ۱۱/۸بيشينه آبدهي چشمه هاي واقع در سنگهاي اين گروه با رقم 

.  مي باشد۴۱۱۴۹۵۴ يياي جغراف و عرض۶۱۱۶۰۲ يياي جغرافعلي بولاغي در آبادي آق منار به طول

  .ده و از واحد ماسه سنگ كوارتزيتي، آهك و شيل كرتاسه تخليه مي گردداين چشمه گسلي بو

   آذرآواري با توان آبدهي ضعيف‐ گروه سنگهاي تخريبي ‐

سنگهاي اين گروه شامل .  كيلومترمربع مي باشد۳۸ وسعت سنگهاي اين گروه در منطقه بيش از 

 ماسه سنگ ميوسن، واحد مارن واحد خاكستر آتشفشاني همراه با سنگهاي آذرآواري، كنگلومرا و

 واحد كنگلومراي پايه و ۵خاكستري و فورش سنگ همراه با كمي سنگ آهك متعلق به كرتاسه، 

ماسه سنگ كرتاسه، واحد ماسه سنگي، شيل و آهك دولوميتي سازند ميلا متعلق به كامبرين و واحد 
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ميزان درز و شكاف در .  مي باشدشيل هاي ميكادار و دولوميتي سازند باروت متعلق به اينفراكامبرين

  .سنگهاي اين گروه كم بوده و از توان آبدهي ضعيفي برخوردار مي باشند

   گروه سنگهاي آذرين با توان آبدهي ضعيف‐

سنگهاي اين گروه از لحاظ ليتولوژي شامل واحد ولكانيك پايه كرتاسه، واحدهاي ولكانيكي،  

د داسيت همراه با سنگهاي فلسيك ميوسن، واحد خاكستر ريوليتي، توفي و پيروكلاسيكي ائوسن، واح

. آتشفشاني همراه با سنگهاي آذرآواري ميوسن و واحد داسيت و سنگهاي فلسيك كواترنري مي باشد

 ۲۶۷ كيلومتر مربع مي باشد كه بيشينه وسعت با رقم ۴۰۶وسعت سنگهاي اين گروه در حدود 

با . ي همراه با سنگهاي آذرآواري ميوسن مي باشدكيلومتر مربع مربوط به واحد خاكستر آتشفشان

توجه به ويژگيهاي سنگ شناسي و پايين بودن ميزان درز و شكاف در سنگهاي اين گروه توان آبدهي 

 . سنگهاي گروه مذكور ضعيف ارزيابي شده است

 گروه بندي سازندهاي آبدار ملكان. ۵ ‐ ۴شكل 
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 وضعيت سفره آبهاي زيرزميني ش يپا ‐ ۵ ‐ ۴

.  حلقـه چـاه پيزومتـر اسـتفاده شـده اسـت            ٢١ وضعيت سفره آبهاي زيرزميني از نتايج        يبررسبراي  

 ٦ ‐ ٤شـكل   . دهد  را نشان مي   لكانمشخصات و موقعيت چاههاي پيزومتري در دشت م       ) الف (ضميمه

 بـر   با استفاده از نتايج چاههاي پيزومتر، شبكه تيسن        .دهد نقشه موقعيت چاههاي پيزومتر را نشان مي      

بـا اسـتفاده از     ). ٧ ‐ ٤شـكل   ( كيلومتر مربع تهيه گرديده است       ٢٦/١٠١ حلقه چاه در سطح      ٨مبناي  

ارقام هيـدروگراف   ) ب(ضميمه  .  حلقه چاه ترسيم شد    ٨ هيدروگراف واحد دشت براساس      شبكه تيسن 

  .دهد  نشان مي١٣٨٥ ماه شهريور الي ١٣٧٨ را از مهرماه لكانواحد دشت م

  ي دشت ملكانموقعيت چاههاي پيزومترقشه  ن.٦ ‐ ٤ شكل

  

   عمق برخورد به آبهاي زيرزميني‐ ۱ ‐۵ ‐ ۴

 حلقه چاه موجود در شبكه ٨ از سطح زمين از آبهاي زيرزمينيگيري عمق سطح  براي اندازه

لكان  دشت مآبهاي زيرزميني هم عمق  هاي نقشه. ٩‐  ٤و  ٨ ‐ ٤پيزومتري استفاده شده است شكل 

، ن نقشه هاياتوجه به  اب. دنده  نشان مي١٣٨٥ و شهريور ماه ١٣٨٥ ماه رديبهشتا به ترتيب در را

متوسط سطح .  متر است١٦/١ متر و حداقل ٩/٦حداكثر ١٣٨٥بهشت يدر اردعمق برخورد به آب 

  ، عمق برخورد ١٣٨٥ ماه شهريورنقشه هم عمق طبق . باشد  متر مي٤٢/٣ آبهاي زيرزمينيبرخورد به 
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 ٤٠/٥ آبهاي زيرزمينيمتوسط سطح برخورد به  و  متر است٥٥/١ متر و حداقل ٦٤/٧به آب حداكثر 

، ١٣٨٥شهريور ماه  و ١٣٨٥ ماه ارديبهشتهاي هم عمق   مقايسه نقشهبا همچنين .باشد متر مي

  .شود  دشت مشاهده مي)غرب و جنوب غربي(خروجي بيشترين افت در نواحي مركزي و 

 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   چاههاي پيزومتريكه تيسنشب .٧ ‐ ٤شكل 

توان محدوده تبخير از آبهاي زيرزميني دشت را  هاي هم عمق مي بطور كلي با استفاده از نقشه

برخورد به آب حداقل عمق  دشت ملکان، ١٣٨٥ارديبهشت  هم عمق   با توجه به نقشه.مشخص نمود

بنابراين  . متر مي باشد٩/٦حداکثر عمق برخورد به آب زيرزميني   و متر١٦/١ در حدود زيرزميني

مشخص شده و ميزان تبخير از آب زيرزميني با استفاده از )  متر٣اعماق کمتر از (مناطق تبخيري 

ميزان تبخير صورت گرفته از آب زيرزميني در ). ١٠ ‐ ٤شکل (روش منحني وايت محاسبه مي شود 

 نقشه نقاط تبخيري ۱۱ ‐ ۴ شكل .است ميليون مترمکعب ٠٩/١حدود  ١٣٨٥در سال محدوده بيلان 
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 اي و گيري ماهيانه  سطح آب چاههاي مشاهده جدول اطلاعات و اندازه. دشت ملكان را نشان مي دهد

  .باشد  پيوست مي)پ و ت( در ضميمه ١٣٨٥و خرداد  ارديبهشتپيزومتر آبهاي زيرزميني 

  

   ١٣٨٥ ماه ارديبهشت لكان در دشت مآبهاي زيرزمينيهم عمق   نقشه.٨ ‐ ٤شكل 

  

   نوسانات سطح آبهاي زيرزميني‐ ٢ ‐ ٥ ‐ ٤

 سطح آب نسبت بـه سـطح        تفاعاي، ار  گيري سطح آب هر چاه مشاهده      براساس نتايج حاصل از اندازه    

. گـردد  محاسبه و تغييرات سطح آب در طول زمان بر روي گرافهايي منتقل مي) سطح دريا(اي   مقايسه

گيري كلي از وضـع      براي نتيجه . باشد  اطراف آن مي   دهنده نوسانات سطح آب در محل چاه و         نشان اين

 هر چـاه مـشخص      مساحتبندي بعمل آمده و      تغييرات سطح آب در دشت براساس روش تيسن شبكه        



 ٦٨

اي و ارقام بدست آمده از سـطح   با استفاده از سطح چند ضلعي اطراف هر يك از چاههاي مشاهده     . شد

منحني نوسانات متوسـط سـطح آب ماهانـه بـراي           آب ماهانه، متوسط سطح آب براي هر ماه تعيين و           

   ترسيم شد١٣٨٥ ماه شهريور الي ١٣٧٨ماه   از مهرملكاندشت 

 كه ماكزيمم سطح آب در ارديبهشت ماه بوده و حداقل آن در نشان مي دهد منحني اينبررسي 

بي،  در فاصله زماني يكسال آ کهدهد  نشان مي همچنينبررسي نوسانات سطح آب. باشد شهريور مي

برگشتي از كشاورزي و جريانات   ها و آب تغذيه دشت ناشي از نزولات جوي، سيلابها، رودخانه

زيرزميني كه باعث افزايش و بالا آمدن سطح آبهاي زيرزميني در سفره آبهاي زيرزميني بوده و تخليه 

 رفتن سطح آب ها مي باشد كه باعث پايين آب سفره نيز بدليل بهره برداري از چاهها، قنوات و چشمه

  .گردد در مخزن مي

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ١٣٨٥لكان در شهريور ماه  دشت مآبهاي زيرزمينيهم عمق  نقشه .٩ ‐ ٤ شكل



 ٦٩

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ) شتك تبخيرط و تبخير از آبهاي زيرزمينيرابطه بين تبخير از (ت ي وايمنحن. ١٠ ‐ ٤شکل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  شت ملكاننقشه نقاط تبخيري د. ۱۱ ‐ ۴شكل 



 ٧٠

 نشان ١٣٨٥ ماه شهريور الي ١٣٧٨ماه   را از مهرلكاندشت م  هيدروگراف واحد١٢ ‐  ٤ شکل

 كمتركه مقدار تغذيه به سفره  ٨٠‐٨١و  ٧٩ ‐٨٠ آبي  هايغير از سالبه  ، هيدروگرافنيا. دهد مي

ه آن است  داشته، كه مشخص كنندصعوديباشد، در بقيه سالها سطح آب روند  از ميزان تخليه آن مي

آبهاي  طولاني مدتمتوسط افت نقشه  ١٣ ‐  ٤ شكل .تخليه است كه ميزان تغذيه بيشتر از ميزان

 سطح تراز ذکر شدهو نقشه  دروگراف واحديهبه با توجه  .دهد  را نشان مي دشت ملكانزيرزميني

در حالي كه در مناطق  د،باش متر مي ٢ در دراز مدت در مناطق تغذيه مقدار افت تا آبهاي زيرزميني

  . بالا آمده استآبهاي زيرزمينيتخليه افت وجود نداشته و سطح 

  ١٣٨٥ ماه شهريور الي ١٣٧٨ماه   از مهرلكاندشت م آبهاي زيرزميني سطح  هيدروگراف واحد.١٢ – ٤شكل 

  

   آبهاي زيرزميني تراز خطوط ‐ ٣ ‐ ٥ ‐٤

اي زيرزميني براي حداكثر سطح آبهاي  آبهنقشه هاي تراز، بترتيب ١٥ ‐  ٤ و ١٤ ‐ ٤شكلهاي 

را نشان ) ١٣٨٥ ماهشهريور (و حداقل سطح آبهاي زيرزميني ) ١٣٨٥ ماهارديبهشت (زيرزميني 

با توجه به اينكه بيشترين ميزان بارش، كمترين ميزان تبخير و همچنين  ماه ارديبهشت در .دهد مي

ذيه به سفره بالا است و در نتيجه سطح پذيرد، تغ  كشاورزي صورت ميصارفبرداري جهت م عدم بهره

 در فصل مينيمم،  همچنين با توجه به نقشه تراز آبهاي زيرزميني.آيد آبهاي زيرزميني بالا مي
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 ٧١

در اين دوره زماني از سال با توجه به گرماي تابستان و بارش كم در اين فصول، ، )١٣٨٥ماه شهريور (

مقادير زيادي آب از ذخيره . پذيرد كشاورزي صورت مي صارفبرداري از چاهها و منابع آب جهت م بهره

ها  بطوريكه در نقشه .كند گردد و سطح آبهاي زيرزميني در اين دوره زمان افت مي سفره تخليه مي

 شرق است كه منطقه تغذيه دشت را و شمالاز طرف شود ورودي آبهاي زيرزميني  مشاهده مي

و قه تخليه دشت است، قسمتهاي غرب كند و جهت خروجي كه مشخص كننده منط مشخص مي

  .باشد دشت ميجنوب 

، در جنوب به سمت رودخانه ليلان غربجنوب  شرق به  شمالجهت جريان آبهاي زيرزميني از

شمال غرب، به سمت خروجي دشت و درياچه  شرق به  جنوب منطقه از غربو در حد شمالچاي 

ميانگين ها  متفاوت و بطور كلي در وروديشيب آبهاي زيرزميني در نقاط مختلف  .باشد  مياروميه

  . است٠٠٢/٠ها   و در خروجي٠٠٣/٠

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   ٨٤‐٨٥ الي سال ٧٨‐٧٩ از سال  دشت ملكانآبهاي زيرزميني متوسط افتنقشه  .١٣ ‐ ٤ شكل.
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  ١٣٨٥ ماهارديبهشت  در آبهاي زيرزمينينقشه تراز  .١٤ ‐ ٤شكل 

  

  وديناميك آبخوان دشت ملكان ضرايب هيدر‐ ٦ ‐ ٤

قابليت انتقال و ضريب ذخيره دو پارامتر بسيار مهم درارزيابي سفره هاي آبهاي زيرزميني مي باشند 

  .كه در زير به بحث درباره آنها پرداخته مي شود

  قابليت انتقال ‐  ١ ‐ ٦ ‐  ٤

برداري  بهرهپمپاژ و ه چاه  حلق٢٧ از نتايج پمپاژ ملكانبراي محاسبه قابليت انتقال لايه آبدار دشت 

از روشهاي مناسب با استفاده  و مقادير قابليت انتقال )١٣٨٥فرسپند آب،  (استفاده شد) ٢‐٤جدول (



 ٧٣

براي تصحيح داده هاي پمپاژ ابتدا نقشه هم ضخامت رسوبات آبرفتي        . ديگر تصحيح گرديد

با داشتن . مقاطع ژئوفيزيك تهيه شدگ هاي زمين شناسي پيزومترها و با استفاده از لا) ٢‐٤شكل (

عمق سنگ كف منطقه و عمق سطح آبهاي زيرزميني، ضخامت اشباع آبهاي زيرزميني براي منطقه 

 قابليت انتقالدر نهايت با استفاده از هدايت هيدروليكي و ضخامت اشباع منطقه، مقدار . بدست آمد

)T( نشان داده مي شود، نقشه قابليت انتقال دشت ١٦ ‐ ٤ محاسبه كه در شكل.   

با توجه به نقشه قابليت انتقال، بيشترين قابليت انتقال در مركز دشت مي باشد كه آن هم بدليل بالا 

  .بودن ضخامت سنگ كف در اين نواحي است

  

  ١٣٨٥ ماهدر شهريور  آبهاي زيرزمينينقشه تراز  .١٥ ‐ ٤شكل 



 ٧٤

  

  نقشه قابليت انتقال دشت ملكان. ١٦ ‐ ٤شكل 

    ضريب ذخيره‐ ٢ ‐ ٦ ‐ ٤

العمل سطح آب مخزن زيرزميني در اثـر تغذيـه و يـا تخليـه زهكـشي                  ضريب ذخيره نمايانگر عكس   

  .در دشت ملكان براي اين پارامتر از روش  بيلان جزء به جزء استفاده شد. باشد مي

كـار  شرط عمـده    . گردد محاسبه مي   در اين روش با معلوم بودن ضريب قابليت انتقال، ضريب ذخيره          

كه تقريبـاً تبـادلات     ) tزمان  ( تراز آبهاي زيرزميني كه يكي مربوط به زمان حداقل          وجود دو نقشه هم   

توانـد مربـوط بـه      كه مي،t∆باشد و ديگري با اختلاف زماني  آبي از طريق سطح سفره ناچيز است، مي   

  .است شاخه بالا رونده يا پايين رونده سطح آب باشد،



 ٧٥

  يش پمپاژ دشت ملكاننتايج آزما. ۲ ‐ ۴جدول 

 ش پمپاژيج آزماينتا
U.T.Mي مختصات نقطه ا 

 ستميچاه در س

ب يضر
ره يذخ

 )درصد(
ت يب قابليضر
مترمربع در (انتقال 

 )روز

افت 
 )متر(

تر يل  (يآبده
 )هيدرثان

نوع 
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ق
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 ١ ٥٨٣٠٠٠ ٤١٠٥٠٠٠ اسلام آباد ٢١ افت ١١,١١ ٣,١ ٢٤٠ ‐

 ٢١ افت ٢٣,٢٢ ٦,٣ ١٥٦ ٠,٧١
 يولقونلوي

 ديجد
٢ ٥٩٠٠٠٠ ٤١١٤٥٠٠ 

 ٣ ٥٩١٠٠٠ ٤١١٠٢٥٠  شعبانلويروستا ٢٧ افت ٢٨ ١,٦ ٦١٥ ‐

 ٣٠ افت ٤,٧٢ ١,٨ ١٦٣ ٠,٧٧
 يروستا

 يدوچ
٤ ٥٩٣٠٠٠ ٤١٠٦٠٠٠ 

 ٥ ٥٨٩٧٥٠ ٤١٠٣٢٥٠ بکتاش ١٠٠ افت ٤٠ ١٩ ٢٠٣,٢ ‐
 ٦ ٥٩٣٧٥٠ ٤١٠٢٢٥٠ جارچلو ١٠٥ افت ٣١,٩ ١٨ ٢١٥ ‐
 ٧ ٥٩٧٠٠٠ ٤١٠٦٧٥٠ نصرت آباد ١٠٥ افت ٤٦,٣٩ ٤,٩ ٧٣٤,٥ ‐
 ٨ ٥٩٩٢٥٠ ٤٠٩٧٥٠٠ قره تپه ١٠٠ افت ٢,٥٥ ٢٤ ١٤,٧ ‐
 ٩ ٦٠٠٢٥٠ ٤١٠٢٥٠٠ مهماندار ١٠٢ افت ١٠,٥٣ ٥٤ ١٧ ‐
 ١٠ ٥٩٩١٢٥ ٤١١٤١٢٥ عباس آباد ‐ افت ٢٠,٢٧ ‐ ٢٧٤ ‐
 ١١ ٦٠٠٢٥٠ ٤١٠٨٢٥٠ قره چال ‐ افت ١٠,٨٣ ‐ ١١٩٣ ‐

 ‐ افت ٨,٥٣ ‐ ٥٠ ‐
چهار برج 

 ميقد
١٢ ٥٨٦٢٥٠ ٤١٠٩٣٧٥ 

 ‐ افت ٢٠,٨٣ ‐ ٦٧٨ ‐
جنوب قره 

 خدر
١٣ ٦٠٤٠٠٠ ٤٠٩٧٨٧٥ 

 ١٤ ٦٠٦٥٠٠ ٤٠٩٧٣٧٥ لانيل ‐ افت ١٤,٧٢ ‐ ٩٤٠ ‐
 ١٥ ٦٠٨٠٠٠ ٤٠٩٥٨٧٥ لانيل ‐ افت ١٧,٢٢ ‐ ٧٩٣ ‐

 ‐ افت ٢١,٩٤ ‐ ١٠٩٩ ‐
 يبلويش

 يسفل
١٦ ٦٠١٦٢٥ ٤٠٩٦٠٠٠ 

 ١٧ ٦٠٣٣٧٥ ٤٠٩٦٦٢٥ گرگ لو ‐ افت ١٩,١٦ ‐ ٨٢٠ ‐
 ١٨ ٦٠٢٢٥٠ ٤٠٩٥٥٠٠ اي عليبلويش ‐ افت ٢١,٩٤ ‐ ١٦١٢ ‐
 ١٩ ٦٠٦١٢٥ ٤٠٩٤٣٧٥ محمود آباد ‐ افت ٢١,٩٤ ‐ ٨٢٠ ‐
 ٢٠ ٦٠٧٢٥٠ ٤٠٩٣٢٥٠ يفتح االله کند ‐ افت ١٨,١٥ ‐ ٤٩١ ‐
 ٢١ ٦٠٦٠٠٠ ٤٠٩٢٢٥٠ فلويشر ‐ افت ٢١,٩٤ ‐ ٤٩٨ ‐

 ٢٢ ٦٠٠٧٥٠ ٤١٠٥٠٠٠ ن آباديحس ٢٧ فتا ١٩,٢٥ ١,٤ ١٤٨٣ ٠,٤٤

 ١٠٧ افت ٢١,٠٨ ٥٤ ٢٠ ‐
تپه کند 

 لياسماع
٢٣ ٥٩٨٥٠٠ ٤١٠٦٢٥٠ 

 ٢٤ ٦٠٢٥٠٠ ٤٠٩٦٠٠٠ بلويش ١٠٢ افت ١٧ ٢٣ ٤٧ ‐
 ٢٥ ٥٩٦٢٥٠ ٤١١١٧٥٠ جانيقور ‐ افت ٥,٥٥ ‐ ١٨١ ‐
 ٢٦ ٥٩٢٧٥٠ ٤١١١٢٥٠ قوتيبا ‐ افت ٢٢,٢٢ ‐ ١٨٢٦ ‐
 ٢٧ ٥٩٩٠٠٠ ٤١٠٧٠٠٠ يکندوزباش ي ‐ افت ٢٣,٨٨ ‐ ٨٢٢ ‐



 ٧٦

 تقـسيم نمـوده و      aهاي مربعي شكل بـه ابعـاد         تراز را به شبكه     هم براي اين كار لازم است كه نقشه      

نقـشه  ) ١٧ ‐ ٤(شـكل   . ، را تعيـين نمـود     t∆ و   t ها، مقدار ارتفاع پيزومتري در زمان      براي مراكز شبكه  

ليـت انتقـال بـا اسـتفاده از         بن ضـريب قا   با معلوم بود   .شبكه بندي شده دشت ملكان را نشان مي دهد        

  .گردد  هر شبكه محاسبه ميS، مقدار )٦ ‐ ٤معادله  (ولوژيئمعادله ساده شده هيدروژ

  

  

  

  

  

  

  

  

شود و   ميههاي مجاور آن بست ن با توجه به شبكهلاها، معادله بي تك شبكه در اين روش براي تك

 :بيان مي شوددارسي به صورت رابطه ) ٤، ٣، ١،٢ ‐  ٤( هاي طبق معادله

)١ ‐ ٤(   

  

)٢ ‐ ٤(  

  

)٣ ‐ ٤(  

  

)٤ ‐ ٤(  

  

و چهار شبكه مجاورش ) C( حال جمع جبري اين چهار معادله با مجموع تبادلات آبي شبكه مركزي

  ).٥ ‐ ٤ معادله( شود كه عامل تغيير زمان وجود ندارد، معادل صفر مي) Steady(در رژيم پايدار 
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−

×=



 ٧٧

)٥ ‐ ٤(  

و چهار شبكه ) C(مجموع تبادلات آبي بين شبكه مركزي ) Unsteady(پايدار  رژيم غيرولي در 

  ).٦ ‐  ٤ معادله(  شود در شبكه مركزي مي) ∆ V(مجاور آن، تغيير حجم ذخيره 

 
)٦ ‐ ٤(  

 )٧ ‐  ٤( معادله توان از مقدار ضريب ذخيره را مي در چهار جهت شبكه Tبودن  در صورت برابر

  .محاسبه نمود

)٧ ‐ ٤(           )(
4

2 HC
tT

a
HCHHHH

S WSEN

∆
∆×−+++

=  

  :در اين معادلات

 HC , HN , HE , HS , HWدر زمان آبهاي زيرزمينيتراز   با استفاده از نقشه هم tر بر حسب مت  

HC ∆با استفاده از تفاضل ارتفاع پيزومتر   HC در زمانt و HCدر زمان  t ∆+t   

٢aبكه ها،  مساحت شt ∆ تغييرات زمان، Tنتقال قابليت ا، Sمي باشد ضريب ذخيره  .  

 و هم ١٣٨٥ماه سال شهريور ارديبهشت و  آبهاي زيرزمينيتراز    همهاي  از نقشهملكانبراي دشت 

در مقدار متوسط ضريب ذخيره آبخوان دشت ، و با استفاده از روش مذكور استفاده شدهقابليت انتقال 

  . آمده است۳ ‐ ۴ا در جدول شبكه ه S روش محاسبه . محاسبه شده است درصد٢/٣حدود 

  

  آبهاي زيرزميني منابع ‐ ٧ ‐ ٤

شـد و قنـوات      ها و قنوات استفاده مـي      از آبهاي زيرزميني اين منطقه در گذشته فقط بصورت چشمه         

و سـهولت   ، بالا بـودن سـطح آبهـاي زيرزمينـي           زيادي نيز وجود داشته ولي بعدها با رواج حفر چاهها         

. ز اهميت نقش قنوات كاسته شده و بتدريج در حال از بين رفـتن اسـت       گذاري فردي در آنها، ا     سرمايه

  بر اساس آخرين آمار بـرداري      ها و چاهها   برداري از آبهاي زيرزميني از طريق قنوات، چشمه        ميزان بهره 

  .باشد بشرح زير مي ١٣٨٥سال 

  

  

[ ] HCSatHHTHHTHHTHHT CWWCSSCEECNN ∆××=∆−+−+−+− 2)()()()(
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 ٧٨

    چشمه

هنه چشمه غير فعال     د ٣٧ دهنه چشمه فعال و      ٨٢دشت ملكان    دهنه چشمه آبدار در      ١١٩از تعداد   

  .شود تخليه مياز چشمه ها  ميليون متر مكعب آب ٤/١سالانه در حدود در محدوده . مي باشند

  قنوات

 ميليون مترمكعب آب از ايـن       ١٨/١ كه در مجموع     ارد رشته قنات آبدار وجود د     ٧٩ لكاندر منطقه م  

  .شود طريق استحصال مي

  چاهها

چـاه   حلقه ١٤٣كه از اين تعداد     در دشت ملكان وجود دارد       برداري  حلقه چاه بهره   ٨١٩٣در مجموع   

 حلقه توسط مقني حفـر و       ٧٩٢٤شود و    توسط دستگاههاي حفاري حفر و بعنوان چاه عميق تلقي مي         

  .اند جزء چاههاي نيمه عميق منظور شده

  

  نقشه شبكه بندي شده دشت ملكان. ١٧ ‐ ٤شكل 



 ٧٩

  وش بيلان جز به جز به رضريب ذخيرهروش محاسبه . ٣ ‐ ٤جدول 



 ٨٠

   چاههاي عميق‐الف

حلقه چـاه    ٢٢و   حلقه چاه فعال بوده      ١٢١از اين ميان    باشد كه     حلقه مي  ١٤٣تعداد چاههاي عميق    

 ليتـر در ثانيـه و متوسـط    ١ ليتر در ثانيه و كمترين مقـدار  ٥/٢٤بيشترين آبدهي  .غير فعال مي باشد  

  . ميليون متر مكعب بوده است٨٣/٢اهها در حدود و تخليه سالانه چاست  ليتر در ثانيه ٦/٥آبدهي 

   چاههاي نيمه عميق‐ب

 ٥٦٤و   حلقه چاه فعال بوده      ٧٣٦٠از اين ميان    كه   باشند حلقه مي  ٧٩٢٤تعداد چاههاي نيمه عميق     

 ليتر در ١١/٠ ليتر در ثانيه و حداقل آبدهي      ٢٥اي    حداكثر آبدهي لحظه   .حلقه چاه غير فعال مي باشد     

 ٧٢/٣٩در حـدود  ي نيمه عميق     ليتر در ثانيه است و تخليه سالانه چاهها        ٣٢/٤ط آبدهي   ثانيه و متوس  

   را نـشان   آبهـاي زيرزمينـي    چاههاي بهره بـرداري   ، نقشه   ١٨ ‐ ٤ شكل   .ميليون متر مكعب بوده است    

  .مي دهد

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  نقشه چاههاي بهره برداري آبهاي زيرزميني دشت ملكان. ١٨ ‐ ٤شكل 



 ٨١

  آبهاي زيرزمينيه از منابع ميزان تخلي

بـا در   . شود  ميليون متر مكعب در سال آب استحصال مي        ٧٢/٤٢از چاههاي فعال منطقه در مجموع       

 ميليون متر مكعب    ٠٣/٤٥ آبهاي زيرزميني ها و قنوات، برداشت آب از منابع         نظر گرفتن تخليه چشمه   

  .در سال خواهد بود

  

   بيلان آبهاي زيرزميني‐ ٨ ‐ ٤

  : محدوده مطالعاتي ملكان از معادله زير استفاده شده استآبهاي زيرزميني بيلان در محاسبه

 )٨ ‐ ٤(   ( ) ( ) VQQQQQQQQQ ETDEXUSWIRP ∆±=−−−−++++ ΤΟΙΝ  

ΝIQ = ورودي به محدوده بيلانآبهاي زيرزمينيحجم جريان   

PQ =حجم آب نفوذ يافته از ريزشهاي جوي  

RQ =يافته از جريانهاي سطحي حجم آب نفوذ  

IQ =و باغاتكشاورزيهاي  يافته از آبياري زمين حجم آب نفوذ   

SWQ =يبهاي شهري و روستائي و صنعتاحجم آب نفوذ يافته از طريق پس  

ΤΟUQ = جي از محدوده بيلان خروآبهاي زيرزمينيحجم جريان  

EXQ =چشمه و قنات،حجم آب تخليه شده توسط چاه   

DQ = طبيعي و مصنوعي (آبهاي زيرزمينيحجم آب زهكشي شده از سفره(  

ETQ = آبهاي زيرزمينيحجم آب تبخير و تعرق از سفره  

V∆ = در محدوده بيلانآبهاي زيرزمينيتغييرات حجم ذخيره سفره   

گيـري مـستقيم، محاسـبات بوسـيله         براي محاسبات بيلان، برقـراري معادلـه فـوق، مـستلزم انـدازه            

  .باشد  مختلف بيلان ميپارامترهايمعادلات، استفاده از نتايج تجربي و در برخي مواقع تخمين 

   منطقه بيلان‐ ١ ‐ ٨ ‐٤

كيلومتر مربع برآورد شده است، ولي به لحاظ نبـود اطلاعـات كـافي در     ۳۹۴ ملكانت سطح كل دش  

ي بخصوص در حواشي شوره زارهاي درياچـه اروميـه،   ها، منجمله عدم وجود چاههاي پيزومتر     كوهپايه

 براي تمامي دشت وجـود نـدارد و در واقـع منطقـه بـيلان                آبهاي زيرزميني امكان ترسيم خطوط تراز     



 ٨٢

 در آن رسم گرديـده و وسـعت آن حـدود            آبهاي زيرزميني شود كه خطوط تراز      اطقي مي محدود به من  

  . كيلومترمربع برآورد شده است١٠١

   دوره زماني بيلان‐ ٢ ‐ ٨ ‐ ٤

 ٨٤‐٨٥ دوره زمـاني بـيلان بـراي سـال آبـي             آبهـاي زيرزمينـي   براي مشخص كردن وضعيت سفره      

 در نظـر گرفتـه      ٨٤‐٨٥طح آب در سال آبـي       انتخاب و تغييرات حجم مخزن در فاصله بين حداقل س         

  .شده است

   عوامل مختلف بيلان‐ ٣ ‐ ٨ ‐ ٤

  )UIQ( ورودي به سفره آبهاي زيرزميني جريان ‐ ١ ‐ ٣ ‐ ٨ ‐ ٤

 و جهـت جريانهـا و بعلـت         آبهاي زيرزمينـي  هاي ورودي آبهاي زيرزميني با توجه به نقشه تراز           جبهه

كـوچكتر    طعاهـا و مق ـ     داراي شرايط هيـدرولوژيكي متفـاوتي هـستند، در طـول           اينكه مقاطع مختلف  

  .)٩ ‐ ٤معادله  (انتخاب و مقدار آب ورودي از هر مقطع به كمك فرمول دارسي محاسبه شده است

)٩‐٤(                    ILTQ ⋅⋅=  

  :در اين فرمول

Q  = دوره بيلان(مان  ورودي بر حسب متر مكعب در زآبهاي زيرزمينيجريان(  

T  =ضريب قابليت انتقال در مقطع ورودي بر حسب متر مربع  

I  =ديان هيدروليكي بدون بعداگر  

L  =طول مقطع جريان ورودي بر حسب متر  

را از )  وروديمقطعطول  (L را از روي نقشه قابليت انتقال استخراج و مقدار Tدر هر مقطع مقدار 

 شيب هيدروليكي نيز در هر مرز ورودي محاسبه شده و زمان Iو  آبهاي زيرزميني روي منحني تراز

) ٤ ‐  ٤( مقطع ورودي در جدول ١٥ در T وL ،Iمقادير  . روز در نظر گرفته شده است٣٦٥بيلان 

 ميليون متر مكعب آب وارد ٣١/١٨از مقاطع ورودي در طول يكسال آبي مقدار . نشان داده شده است

  .منطقه بيلان شده است

  

  



 ٨٣

  )UOQ( خروجي از سفره آبهاي زيرزميني جريان ‐ ٢ ‐ ٣ ‐ ٨ ‐ ٤

 جنـوب  متـر در   ١٢٨٥ منطبـق بـا منحنـي تـراز          آبهاي زيرزمينـي  در محدوده بيلان جبهه خروجي      

محدوده مطالعاتي بوده و ميزان حجم جريان خروجي از محدوده بيلان از فرمول دارسـي بـا مـشخص                   

  :سبه شده است زير محاپارامترهايبودن 

Q  = دوره بيلان( ورودي بر حسب متر مكعب در زمان آبهاي زيرزمينيجريان(  

T  =ضريب قابليت انتقال در مقطع ورودي بر حسب متر مربع  

I  =ديان هيدروليكي بدون بعداگر  

L  =طول مقطع جريان ورودي بر حسب متر  

را از  ) مقطع خروجـي  طول   (L و مقدار     را از روي نقشه قابليت انتقال استخراج       Tدر هر مقطع مقدار     

 محاسبه شده و زمـان       خروجي  شيب هيدروليكي نيز در هر مرز      I و   آبهاي زيرزميني  روي منحني تراز  

) ٤ ‐ ٤(ي در جـدول     خروج ـ مقطـع    ٧ در   T و L  ،Iمقـادير   .  روز در نظر گرفته شده اسـت       ٣٦٥بيلان  

 ٦٤/٦يـزان آب خروجـي از سـفره بـالغ بـر             الذكر م  با در نظر گرفتن مقادير فوق     . نشان داده شده است   

  .ميليون متر مكعب محاسبه شده است

  )EXQ( برداشت از سفره ‐ ٣ ‐ ٣ ‐ ٨ ‐ ٤

 ميليـون   ٧/٤٢در محدوده بيلان حدود     توسط چاهها    آبهاي زيرزميني حجم آب تخليه شده از سفره       

  . و قنات وجود ندارددر محدوده بيلان چشمه. متر مكعب محاسبه گرديده است

) زهكش از سفره ‐ ٤ ‐ ٣ ‐ ٨ ‐ ٤ )DQ  

و در نواحي غرب توسط زهكـش       هاي منطقه     مقداري از آب سفره بوسيله رودخانه      لكان   در منطقه م  

نمايي از زهكش سالارآباد دشت ملكـان را نـشان          . ١٩ ‐ ٤شكل   .شود دشت زهكش مي  هاي مصنوعي   

و زهكـش هـاي     هـا    وي رودخانـه   ر گيري بـر   رفي به لحاظ عدم وجود ايستگاه اندازه      ولي از ط  . مي دهد 

  .لذا در معادله بيلان بصورت مجهول بدست مي آيد. ميزان زهكشي تعيين نشده استمذكور 

  ها و قنوات  تغذيه از آب برگشتي توسط چاهها، چشمه‐ ٥ ‐ ٣ ‐ ٨ ‐ ٤

هـاي مختلـف     شود و در بخـش     نوات استحصال مي  ها و ق    مقداري از آبهايي كه توسط چاهها، چشمه      

رسد، مجدداً به زمين نفوذ كرده و به سفره آبهـاي زيرزمينـي              كشاورزي، شرب و صنعت به مصرف مي      



 ٨٤

 ميليـون متـر     ٤٩/٣٩ درصـد برگـشتي از       ٧٠اين مقدار در بخش كشاورزي با در نظر گرفتن          . رسد مي

 ٦٤/٢٧كـشاورزي، آب برگـشتي بـه سـفره          بـرداري در بخـش        بهره  هاي  چاه ازمكعب آب استحصالي    

در بخـش آب شـرب و        . در محدوده بيلان چشمه و قنات وجـود نـدارد          .ميليون متر مكعب خواهد بود    

 .مـي باشـد  ميليون متر مكعب   ٢٢/٣ مصارف شرب و بهداشت آب استحصالي از چاهها، براي بهداشت  

 ميليـون متـر     ٢٦/٢صـد برگـشتي،      در ٧٠مقدار برگشتي از مصارف شرب و بهداشت با در نظر گرفتن            

  .مكعب خواهد شد

  )PQ( تغذيه از نفوذ مستقيم بارندگي در سطح دشت ‐ ٦ ‐ ٣ ‐ ٨ ‐ ٤

متـر بارنـدگي در       ميلـي  ٧/٢٤٥نفـوذ و مقـدار      % ٢٥ها با در نظـر گـرفتن         مقدار نفوذ از آب بارندگي    

مهندسـين   (باشد  ميليون متر مكعب مي  ٢٢/٦د   كيلومتر مربع منطقه بيلان، در حدو      ٢٦/١٠١مساحت  

  .)١٣٨٥مشاور آبساران، 

 انهـار آبيـاري و آب       ،هـا  ها، مـسيل    تغذيه توسط نفوذ از بستر رودخانه      ‐ ٧ ‐ ٣ ‐ ٨ ‐ ٤

  سطحي استفاده شده براي كشاورزي

  را زهكش  ضه روان آبهاي حو   ،چايمردوق  چاي و   ليلان  هاي   بطوركلي دو رودخانه اصلي منطقه بنام     

 ميليون متـر مكعـب،      ٢١/١آبها در حدود    جريان سطحي حاصل از اين      ميزان  . نمايند كرده و خارج مي   

   ).١٣٨٤مطالعات پايه منابع آب آذربايجان شرقي،  (محاسبه شده استدر محدوده بيلان 

  

   تغييرات حجم مخزن‐ ٩ ‐ ٤

ه تيـسن تهيـه و      جهت محاسبه تغييرات مخزن سفره، بر اساس چاههـاي پيزومتـري موجـود، نقـش              

 ١٣٨٤‐١٣٨٥  آبي  سال دردهد كه     هيدروگراف نشان مي   نيا . تهيه شد  لكانهيدروگراف واحد دشت م   

) ١٠ ‐ ٤(بـا توجـه بـه فرمـول         .  متر افت كـرده اسـت      ٤/٠متوسط سالانه سطح تراز آبهاي زيرزميني       

  :داريم

) ١٠ ‐ ٤(                hSAV ∆⋅⋅=∆   

A  =يلومترمربعك (مساحت منطقه بيلان(  

S  =بدون بعد (ضريب ذخيره دشت ميليون متر مكعب(  



 ٨٥

h∆  = متر(تغيرات سطح تراز آب(  

)٢٦٧/١٠١ ×% ٢/٣ × )‐٤/٠= V∆  

)MCM (٣٠/١ ‐  =V∆  

اگـر  .  مي باشـد   ١٣٨٤‐١٣٨٥ ميليون متر مكعب در سال       ٣/١بنابراين حجم كاهش مخزن به ميزان       

مـشكلات  وضعيت افت در سال هاي آينده ادامه داشته باشد موجب بالا رفتن كـسري مخـزن شـده و               

  :خواهيم داشت) ٨ ‐ ٤(حال با توجه به مقادير زير و فرمول  .بدنبال خواهد داشتاي را  عديده

  يرزميني ورودي به محدوده بيلانحجم جريان آبهاي ز= ΝIQ = ٣٢/١٨ميليون متر مكعب 

  هاي جوي يافته از ريزش  حجم آب نفوذ= PQ = ٢٢/٦ميليون متر مكعب 

  حجم آب نفوذ يافته از جريانهاي سطحي= RQ = ٢١/١ميليون متر مكعب 

   و باغاتكشاورزيهاي   يافته از آبياري زمينحجم آب نفوذ= IQ = ٦٤/٢٧ميليون متر مكعب 

   يروستايي و صنعت، بهاي شهريايافته از طريق پس حجم آب نفوذ= SWQ= ٢٦/٢ميليون متر مكعب 

  حجم جريان آبهاي زيرزميني خروجي از محدوده بيلان=  ΤΟUQ = ٦٤/٦ميليون مترمكعب 

  حجم آب تخليه شده توسط چاهها=  EXQ = ٧/٤٢ميليون مترمكعب 

  حجم آب زهكشي شده از سفره = DQ = ٨٥/٦ميليون مترمكعب 

  حجم آب تبخير و تعرق از سفره = ETQ = ٠٩/١ميليون مترمكعب 

( ) ( ) VQQQQQQQQQ ETDEXUSWIRP ∆±=−−−−++++ ΤΟΙΝ  

 V∆ = ٣٢/١٨+٢٢/٦+٢١/١+٦٤/٢٧+٢٦/٢ (‐) ٦٤/٦+٧/٤٢+٨٥/٦+٠٩/١ (= ‐٦٣٥/١(  

و تخليـه بيـشتر از      ) طبيعي و مـصنوعي   ( ميزان جريانهاي خروجي     ، منفي در دشت   ∆Vبا توجه به    

گي كاهش مقدار بارند   دليل اين مسئله  . باشد و تغذيه مي  ) طبيعي و مصنوعي  (ميزان جريانهاي ورودي    

  . و همچنين افزايش بهره برداري از تعداد زيادي چاه هاي نيمه عميق در منطقه است٨٤‐٨٥در سال 

  



 ٨٦

  

 محاسبه حجم جريانات ورودي و خروجي آب زيرزميني دشت ملكان ). ٤ ‐ ٤(جدول  

شماره مقطع 
 ورودي

طول جبهه 
)m(آب ورودي

گراديان 
 هيدروليكي

قابليت انتقال متوسط 
)m2/day( 

حجم آب 
 )m3/day(روديو

٣٤/٣٨٦ ١  ٠٠٠٩٢/٠  ٤١٩ ١١٨٠ 
٩٤/٢٦٧٣ ٢  ٠٠٢/٠  ٥/٦٤١٧ ١٢٠٠  
١/٦٨١ ٣  ٠٠٢٣/٠  ٢/١٩٥٨ ١٢٥٠  
٧/٣٨٠ ٤  ٠٠٢٩/٠  ٤/١٢١٤ ١١٠٠  
٥٧/١٥٨١ ٥  ٠٠٣٥/٠  ٢/٤٧٠٥ ٨٥٠  
٥/٣٦٢ ٦  ٠٠٤/٠  ٥/١٠٨٧ ٧٥٠  
٦٢/١٠٢١ ٧  ٠٠٥٧/٠  ٣/٤٠٧٦ ٧٠٠  
٥٧/١٢٨٣ ٨  ٠٠٧٢/٠  ٤/٧٣٩٣ ٨٠٠  
٨٦/٢٨١٤ ٩  ٠٠٦١٧/٠  ٨/١٣٠٢٥ ٧٥٠  
١٥/٦٥٨ ١٠  ٠٠٥١٥/٠  ٦/٢٣٧٢ ٧٠٠  
٤٧/٦٢٨ ١١  ٠٠٢٩٦/٠  ١/٥٥٨ ٣٠٠  
٧٤/١٠٤٥ ١٢  ٠٠٢٩٦/٠  ٧/١٥٤٧ ٥٠٠  
٤٢/٢٨٨٤ ١٣  ٠٠٢٣٤/٠  ٧/٤٠٤٩ ٦٠٠  
٠٣/٦٦٩ ١٤  ٠٠١٧/٠  ٨/٥١١ ٤٥٠  
٨٩/١٣٧١ ١٥  ٠٠١٨/٠  ١/٨٤٥ ٣٥٠  

٥/٥٠١٨٢ مجموع ورودي جريان  
مجموع ورودي در طول  

 سال
٧/١٨٣١٦٦٣٠  

شماره مقطع 
 خروجي

طول جبهه 
آب 
 )m(خروجي

گراديان 
 هيدروليكي

قابليت انتقال متوسط 
)m2/day( 
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٤٤/٦٢٢٢ ١  ٠٠٢١/٠  ٨٥/٥٢٢٦ ٤٠٠  
٤٤/٨٥٤ ٢  ٠٠٤٩/٠  ٦٤/٢٠٠٩ ٤٨٠  
٠٢/١٧١٢ ٣  ٠٠٢١/٠  ٢٩/٢٠٤٩ ٥٧٠  
٦١/٢٠١٦ ٤  ٠٠١٨/٠  ٩٤/٢١٧٧ ٦٠٠  
٣٢/٣٠٥٦ ٥  ٠٠١١/٠  ٧٥/٣٠٢٥ ٩٠٠  
٥/٤٢٠٢ ٦  ٠٠٠٩/٠  ٨٣/٣٩٠ ١٠٠  
٢/٣٠٠٧ ٧  ٠٠١/٠  ٩٢/٣٣٠٧ ١١٠٠  

٢٣/١٨١٨٨ مجموع خروجي جريان  
مجموع خروجي در طول  

 سال
٤/٦٦٣٨٧٠٣  



 ٨٧

  

  نمايي از زهكش سالارآباد دشت ملكان. ١٩ ‐ ٤شكل 

  

  

  

  

  



���� ��� 

	
��
������� 



٨٨

 

��������� 
�������� 	
��
 ���� ��
���� ��
����	��� ����� 
�� 	���
��� � �� ��! "�#$
% &�
'� ����� 

�� (� � �
 �� ����� ��
�)�*��� � ��
�)�* ��* .�)��* �� ,
-� ��������� 	
���
 �� ��
�./0� 

(��� 1��
� "
�$
 ��
�*2�$ � �#�� � 3
% � (���� ���� �
���4 �$5� � ����� "���� ��6. �
 �� �

���7��� �8��� 9
 :%�; �� ���� 
� �
 5��<�.��=-�� �� ��
�)��* 	
<5���
�> ��������� 	
���
 "

(��� ���� ?��
=� �� ���� ��@7� ?A� �� ��
�* �8
�<
� �� B
C � � 5<� ��%
��* �����5� 
��$
 ���

�5�$ �� 5$� (�>� (�� �� D��� 5�$��� "
<5� "�.��'� D�* ��6� �� ��� ��%
� �.��'� E
F��7� 

�$�� ��* ���G � �$5 � 	
<.

(��� � ��� ?��� H�I �� ,
-� 2�J�� K
�� �� �=�=A� � � ,
-� �< �� �)�*��5�< 	
<�����
4

�*$5.�$�)$ �L, 	
< �������� 	
��
 �$�)$ �� M4 ��
�)��* N�,
$
 � ��NO� ���� �
#��
��
 �� 	�����

 ������>�P����
� �� Q.� �R!� 	
�$�� ��5=� (�� � �� M4 ����$
 � 
< � "
< �S�� ����� TR�U� 	
<

�� ���� ��F�� � ����� 5$��P.

�����
� ���� ! � � 

  "��! 
���� ?� J� ����� ��V�� ���������� 	
��
� ?*� �
WR?��$ �� �� �,
� �< "� �
� ����% 

�����*�
�"�$�)$ �
; �� Q.� ��
U�$� 9
 X�
�� �� 	�����"�=-�� 9
 �
��
� Y��� "E
�� � �)�; 	�

�
O�
��Z
 �
��� �� E��! ���* ���P.�� (��[)<�����* �
� \]^_ ����% �\]^` �$�)$ "

�� 	����� ��5 �]_�=-�� 9
 �
��
� Y��� ��
U�$� X�
�� �$�)$ 	�"�$�)$ ����� �W6* ����. ��

� 	����� �
WR� ?*?>�P E��! .a�=A� (�� �� �� �=-�� �������� 	
��
 ?���� ����� 	���



٨٩

?�� �5* ��
���� ?*� ����� � �,
� �< 	����� �$�)$ .?)F� �� �,
)�b� 	
< �,
��$
 ����� 	���

 ?*� ����% 	
<\cN�$ �$�)$ �5$�
#$ Y���9/J
> � 9
 �
#��
��
 �� � ?*����"d�
4 
�)�e

��6� 9
N"?>�P ���� N�,
$
 ����.�)�)J)gh �(�$�)$ ��
�)�* N�,
$
 j�
�$ 	
<�������� 	
��
 

� ?*��
WR ��	��������* �
� \]^_ ����% ��
�klmn �� �
�$ 5<� .�W*_o\?� ��� 


�<
;���$�)$ �� �� �� �
�$ �� ?�� ��>�P E��! 
�$
 �� 	����� 5<� .�$�)$ H
#�< �� . 	����� �R���

�$�)$ &��p ��V$ �$
�� �R!
> � �
#��
��
 �� �
 q
=�$� � 	��5�#$ "?*���� ��A$ "	�����

�$�)$ ?>�P ���� ���� ���� d�
��
 
� 	����� .

�#$%� % "��&'�%��� #�� "&�( 

��W���W,� ?��5�< ��
�* 5���>�P ����� ��
���� ���� �� ��
<�����
4 "pH"Q���
�4 "��R� "Q�5�� "

�� ������ E
�,�� � Q�N��� "Q�FR� "E
 5�*
�.

�W*_o\.
�<
; ?� ��� 	�$�)$ 	����� 

��)�*! "�
� � +�,�- 	.�&* "�/ +�0 	���$&1$2�34� 

� ?*� � �
WR��,5 ������ �;
��� ��*
b �� (�>�P ���� � 
� ">�� 	����� ���� d��N �������� 	
��
 

	��*�
d��N>� ��>
� 9
 ?���� d<
� ��������� ?*�� 5<��% q
6$5� �� .�� �'�> (�� ����� ��



٩٠

 ?���� d<
� ����"9
 r��� � E
�,��� "�R� "s�% �5$
)��
� "�W���W,� ?��5< ����� ��������� "

� �#�5W� 
� 
�$�� t
6���... ���� �=-�� �,
-�5* 5<��% uA�.

��)���	31&'3�% +1%�� +�4*�5 

W���W,� ?��5< � ,
-� ?�� � ?*� ��
WR 	
�RW* "_ov�_o]Q< ��=$ D����� ?��5�< ����

 	��� �� �W���W,�����% �
� \]^` �����* ��
� \]^_�� �
�$ 5��<�.����� 
�� (��� ���=$ ��N���

 �W���W,� ?��5<���
�� �
�F� ��RU� �b��$ �� ��w�� �5*
� .�b��$ ��q
)* ���* x�* ���,5�� 

w� �A� �� ���� s��N$ � � ��L��7������R#�� E
���� �� (�>�P "�������� 	
��
 �W���W,� ?��5< 

(��
4 ?���� �B
�6F$ ��� ���%$5B
�5). �� �� ��)� \vcc ��)��$
�� �� M�)����W�� ��� 5�*
� .��

�b��$ ���* 9��� �J��� ��
* ?*� 	�
�
 s� ��=$ ?��5< 	���� "�$�
� E
���� �� ��Lw� ��,5� 

�� �W���W,� 	�
 ��5bvycc ��)��$
� �� M�)����W�� 9
 ?���� d<
� u.
� � ���� �� ��������

 ?�� �5* a0
�� (�� .��q
)* 9�G � 9�G ��,5�� ?*� 	
�<��� ����* ?)�� ��� �5�* s���N$

 �Rb
� 	
< ���� ?)� �� �;
��� ��* 9
 H�O< � ������ �;
��� I
� �W���W,� ?��5< "5�*
� ���

* �*��b �� �� 	��-� �� d�� �� 
<��� ���\vc,ccc ��)��$
� �� M�)����W�� 5�� ��.

F�
=����=$ Q< 	
< �W���W,� ?��5< ���������* �
� \]^_ �
� ����% �\]^` �� �
�$ ��� 5<�

 �b���$ ��� t����� d��N�>� (������ � ��>
� d��N>� �
�� q�0 �� �W���W,� ?��5< ��5=� � �,
)�*

q
)* ?�� ?*� ���G.��,� �� �� �
�� q�0 �� �W���W,� ?��5< d��N>� {-�� ?�>� d��N�>� ����

 �������� 	
��
 ���� �@� �� �� 	����� ���� � ��=-�� �� �5�* ���b a��). �)�$ �
; 	�
�� ��5 � ��

 9
 �� 	����� ���� d��N>� u.
� �� "?F$�� �
� �����* �� 	
; x���� �$
%��� 9
 d<
� (��[)<

���s�% �'> �� �������* �� .

�W* 	
<����)$ �� 
�$�� ���
=� 
� �W���W,� ?��5< ���
=� (�� �F�
=�_oy��� ?�� �5* �8���

 �� �
�$ ���� �5�4 d��N>� �W���W,� ?��5< d��N>� 
� 
�$�� �|�� "5<� Q�5�� � ��R� ����� �� �� 5$�

 I
� �#�F6)< D��J 
� �� �-% 5$�� s����� �
�$ 
�$�� ��=� �,� 5<� �� ��%���W� B/�
� E����w� 

�)$ �
�$ �W���W,� ?��5< d��N>� 
� 5�<� .�0
�% �� BI
)�b� 2�J�� (�� �5��54 q�
�6� ���V$ ��
�<



٩١

 � �$�� 9L� "�$���
�…����� 	
��$�� ����� �� x
��� (�� � 5*
� E
�����"Q�F�R� �� Q�N���� �

?�� �5<
�� ��
� }�J� �� 
<����)$.

$%�0 6%&��78 	.�&*	31&'3�% +1%�� 6�� 

9
 ���� ?� J� ����� ��V�� �� ?*� ���������
WR� "�W���W,� ?��5< Y���� (�� � �`

�
; �=Rb�,
� �� �
�
 	���� 5* 9
U�$� ?*� {-� �� �� )�)�)J~.((�� ��
�)�* N�,
$
 j�
�$

�$�)$ 
<������% \]�� ����% 
� \]^`?>�P ���� ��
���� ���� .9
U�$� � ��6$ ��,5� x�> 	
�,
�

���� � E
./0� ���6$ 5�)� �� ��
U�$� X�
�� �� t���� 	
< 5*
� .�R4 S�� �� ��
���� 
� M�� ��P

 �W* "(F��_o_5�
 ?�5� ��� q���> �� ��
���� 
� �W���W,� ?��5< Y���� ":

)_o\(

ECn=��
U�$� 9
 X6�� �W���W,� ?��5< 

An=� ?b
F��R4 �< �� t��� ��P 

EC =�W���W,� ?��5< Y���� 

�[)<�(�Y���5���P ���� ���L� 	
�,
� 	��� ?*� �W���W,� ?��5< E����w� )�W* _o`.(

�W* �� ���� 
�_o`"S�� Y��� �5* Q���� ����)$(F�� �� 5 � � ��*�� 	�� ! ��� s� "

q
�\]^] ���W,� ?��5< ��5=�5�
� �� d��N>� 	� �Vb/� ��
� ��-� �W .(���#$
�� ��A�� 5$�� "

d<
��� ?*� �������� 	
��
 ?���� 5*
� .

(��[)< �
� ����% �� �W���W,� ?��5< E����w� ��=$ "��V�� (�)< ��\]�y �
� ����% 
� \]^` 

�W* ��_o�?�� �5* Q���� ".5� �� �W���W,� ?��5< ��5=� ��=$ (�� a60 ?)F� �� q
� �� E

�
 ��5=� ?*� ���G 	
< ?)F� � ?�
@ x�* 9��� � x�* 	
< ?)F� "d��N>� ?*� �$
�� 	
<

?�� ��>
� d<
� .���� d��N>� ��,5� 5$��� �� �W���W,� ?��5< d��N>� ?*� N��� ?)F� ��

5*
� �=-�� (�� �� 	�����.

n

nn

AAA
ECAECAECAEC

+++
×++×+×=

...
...

21

2211



٩٢

 

�W*_ov.��=$ ��A��Q<�W���W,� ?��5< ����)��������$
� �� M�)���� (����%\]^` 

�W*_o].��=$ ��A��Q<�W���W,� ?��5< ����)��������$
� �� M�)���� (�����* �
� \]^_ 



٩٣

 

�W*_oy.�$�� (�� �-����
WR� ?*� �� �W���W,� ?��5< � 




٩٤

 

�W*_o_.�
WR� ?*� ���� (F�� �W6* 

�W*_o`.Y���� E����w�� ?*� �W���W,� ?��5<�
WR
�(F�� S�� �� ��
���� 

1278

1465

1279
1246

1309

918

925

782

910988

779876

883

768

849

734

885
932

804

700

800

900

1000

1100

1200

1300

1400

1500


داد� 
�� 
داد� 
�� 
داد� 
�� 
داد� 
�� 
داد� 
�� 
داد� 
�� 
داد� 
�� 
داد� 
�� 
داد� 
�� 
داد�

1377 1378 1379 1380 1381 1382 1383 1384 1385 1386

(

��
���
��

�
�
���
وز

�
��)
!�
�

��"
#ا
�$ا
ته

ا�
�'(



٩٥

��)���9:; #� �
�5�* )TDS(

TDS ��
��* �$��� ��N���� 2��)O� �� Ca2+ "Mg2+ "Na+"K+"oHCO3"SO4
2o"Clo�NO3
A� �6���

�� ��* .
�$�� (���c�� 5!��TDS�� ��W�� �� � �60 9
 �� 5��<�)Cherry, 1979&Freeze(.

9
 
�$� ����� 	
��)F� �� ��5=� 	���� "��Lw� �=-�� �� �A-� ��������TDS 	
���
 �� 	���)� 

?�� Q�F�� �
)< �� ��RU� a0
�� � a�). �=-�� �������� .��5�=� ��R� ���-� TDS BI��) � ���

 �R�� DFb �� �
�� ���, �� H�P �� 	5 � uA� �� �� ���� �)�=�F� �-��� �W���W,� ?��5< 
� � ��*

 ?%���4 Q�<��% �
.q�5� _o\F=� �5�� Q	X�
�� 9
�������� �=-�� K
��� �� �� 
�< ��$�)$	

�*�����,
$
 ?�� �* N�)�
��� �
�$ �� �5<� .F=� K
�� ���5��� Q	x��> _\�$�)$ 5�!�� 
�< �

����	��* 9
 r���� (y����� 
< ����$ 5!�� 	���� ��* D, 9
 r�5��*
� .��5�=� TDS ���< 

?*� �� ��
 :$�)$�
WR� 	I
� "\cccc�R�� ?F�$ ���, �� H�P.�P5����4 ��=$ (��[)< TDS �� 

5* ���� �
WR� ?*� TR�U� t
=$)�W*�om.(

�W*_o�.?��5< E5� ���� E����w� ��=$�W���W,� )��������$
� �� M�)���� (



٩٦

 
�W*�om.
�6� �� 
��
 2��$� �P5����4 ��=$	TDS �
WR� ?*� TR�U� t
=$ �� )��R�, �� H�P ���(

q�5�_o\.�$�)$ 	
<5!�� � ��5 � 9
 	
< � ?*� �� ���������
WR���
=� K
�� �� TDS 

9
 r�� � 2�$ 
�$�)$ 	
<5!�� � ��5 � 	
<

 9
�=-�� �� 
T.D.S.(mg/lit) 

(���* 9
 \^"_\,y]%\cccoc

��* D, 9
 \�"y^,_�%\cccco\ccc 

��* 9
 o\ccccco\cccc 

s)$ 9
 o\ccccc>



٩٧

��)�)�&4- 

5��R� ���)oCl("���$
 (���)�� �� �W� ?�� 9
 �� ����� 	
< .�8
O$
 �� ���� �� 5���R� B
�5�). 

6���� E��'� E
6���� (�� ���� ��
� ?�,/b �� ���� 
� � ���� ���� ? �60 �� Q�N��� � Q�5� E


�Vb/� ��
� ���
=� "9
 �� ���� ���� N�$ �������� 	
��
 �� �
 �� 	� .*�W	
< _o\c�_o\\

Q< ��=$ D����� � ?*� �R� �����
WR �� �� �
� ����% \]^` ��
� �����*\]^_ �� �
�$ 5�<�.
��

 ��=$ �� ����_o\c� ��* 9��� ��b
$ �� �R� ��N�� �
WR (��
4 ���5�b � ?��� t
�=$ ��
� �� ��

 �
 ��5=�\�R�� ��� �|��5b � ���, �� �I���
��N$������� �;
��� 	
<��� ���* �W� ��5�b 
� ]y

�R�� ��� �� ���, �� �I�� 5��.

�W* _o\c.Q< ��=$ �R� ����)e� �R�����, �� �I�� �(� ?*� �
WR���
� ����%\]^` 

�b��$ �� 
< �$
%��� s��N$ 9
 X�
�� �������� 	���)��R� 	���� �A-�� 	
��
 �� ��Lw� ��,5� 

5*
� �� .��"?*� ���* 9��� �������� 	
��
 ��,5� ���� �����E/$�
�����R� 	���� ��I
�� 

��5�*
� .��=$ �F�
=� ���� Q< 	
< �R� �
� �����*\]^_ ��
� ����%\]^` �� �
�$ �� ��� 5<�



٩٨

 �����*\]^` �Vb/� ��
� d��N>� ?*� �� �� �R� ��N�� �� �
�$ 	� 5<� .?)F�� �� ��R� ��-�


<��� ?*���� �� ��������� 	
��
 ?�� I
� 	
< ?)F� �� �,� ��>
� d��N>� �R� ��N�� ?�� �
�� 

�� "	� �$
%��� ��Lw� a0
�� "?*� ?��� ����W$ �$�5��; ����w� �'> q�0 �� �R� ��N .a0
��� ��

 �
 ��5=� �� 	��-� "���� 	��#)�; d��N>� �R� ��N�� ������ �;
��� 	
<��� ���* �*��b s��N$

 ��v]�� ���, �� �I�� ��� �R�� ]y?�� ��>
� d��N>� ���, �� �I�� ��� �R�� .

�W* �� (��[)<_−\v
� �R� �-��� "Q�5� E
�,�� � Q�FR� "Q�N���9
 �� ����� ���������

 �F�
=� �� �
�$ �e I
� �#�F6)< D��J ��� (�(�� 
�$��5*
� .��* �� �5<
�� 
<����)$ ��F�� 
� 

�� ���� 	
�#�� 
� �������� 	
��
 �$I�0 K
)� ��,5� ��RU� 	
< �A� �� �� ��$�� � ��F� q�0 

E
���� �5* N�� d��N>� �R� ��5=� "5�
� ��.����* ��*��b �� �5�* ?�*���� 	
< �$�)$ (��[)<

5�*
� �� ��I
� �R� 	���� ������ �;
��� 	
<���.

�W*_o\\.Q< ��=$ �R� ����)��R�e��, �� �I�� ���(� ?*��
WR���
� �����* \]^_ 



٩٩

 �F�
� q�0 �� �������� 9
 �� I
� ��U6� � �=-�� ���� ��� d�<� �� ���� 
� 	���U6� a0
�� "�


 5�*
� �� ��I
� �Re 	����.(��[)< �R� d��N>� ?�� (�)� ��� ������� ��;
��� 9
 H��O< ��@� ��

 5�*
� �Rb
�� ����� ?)�� ��� 
�<��� ����* 9
 � 
�<��� ����* ?)� .����� NaCl �� ?��,
< 
��

9
 � ��5W)$ ��
� ��6� �� �W)$ 	
<5$�
� �� ��Lw� �#$
�� ��������
�6� E
���� (���[)< � 	��U

9
 �� ��U6� �5�54 �� �������� 5*
� .

�W*_o\v .
� �R� �-��� E
�,�� � Q�FR� "Q�N��� "Q�5�)���,�� �I�� �e� �R�� (?*� �������� 	
��
 ��

 ����% �� �
WR�\]^` 

��)�>�6�,�
. 

������ Q�� ���$
 (���� E
�,�� � � 
���$
��� 9
 �� �� ?�� 
<
�� .	
��
�,��� E��'�� B
�5�).

 �� ?>
� Q��
�4 � Q�FR� "Q�N��� ��* .	
<5��,��� �� �60 	
��
 �� ��� (�� ���� X6�� (���)��

 9�� � 	�� "M� "�W�$ "(<
 ��V$ ���NR> ��5*
� .?���0� � 	��� Y����* ��@� �� 
<5��,�� (�� 

D�
�� �� ��56� E
�,�� �� � �5* 5�F�� 5$�* �
�$ �� �?	
��
 �� "	�
� 	
��
 �� q/A$� �@� �� 

�� ���� �������� �*$5.�� 9
 ��U� d��N>� u.
� E
�,�� ��Cb ���P )Fresenius. et. al. 1988 

.( �W* _o\]�_o\yQ< ��=$ D����� 	��� �� E
�,�� ���� �
�� �����%\]^` ��
�� ������*

\]^_ �
WR� ?*� �� �
�$ 5<�.�=$ �� ���� 
� �(������ ���L� 	
< ��5�=� ��� t����� E
�,���

 q
)* a0
�� ��* 9��� � 9�G �?�� ?*�.
��U� (�� �� E
�,�� d��N>� ��,� .�)B
�5 �� ���Lw�

 ��5W)$ � �P ��
� ��V$ 	��U6� 	
<5$�
� ���* EI�C�> �	��5���� �	?���.����* ���*
b �� 

0

5

10

15

20

25

0 10 20 30 40 50 60

Cl

S
O

4

0

5

10

15

20

0 10 20 30 40 50 60

Cl
M

g

0

2
4

6
8

10
12

14

0 10 20 30 40 50 60

Cl

C
a

0

10

20

30

40

50

60

0 10 20 30 40 50 60

Cl

N
a



١٠٠


���� �� ��
�
=� ���� q
)�b� ������ �;
��� 	
<��� a). �� �$�
� TP s�� "��
��� Evc	��� �

�Rb
� 	
< ���� ?)� �� �;
��� 9
 H�O< "
� E
�,��\_�b���$ (�� �� ���, �� �I�� ��� �R�� 

�N>��d�?�� ��>
.

�� �
�$ ���N� ��=$ �� �F�
=� (��[)< �� 5<� �
� �����* ��\]^_ ��
� ����% \]^`"��N��

 E
�,�� <��� ���* �*��b �� ������ �;
��� 	
�N>��d���>
 ?�� .�N>� ��*
$ E
�,�� d��U6� ����

��
�� 
� �
	� E7�$ �
�F�
� q�0 �� I
� �5*
� .�[)<�
� ����� q
)�b� (�� 	������ ����� d��N>� 

X�
�� �� s�% �'> q�0 �������� 	
��
 ?�*� �� ?)F�� (�� �� ��5�* 9
 Q�� 9
����� 9


	
<��� ���*� �� �;
��� 	����4 ���� ?) 5��.

� �5<
�� 
< ��=$ �� �e ��-$
)<�,
��$
 ��5=� ��* �
<	?*� x�* 9��� ?)F� �� E
�,�� 

���� 9�G q
)* ?)� ��	'U�� 5$�� �?�� .�N$ �� �
�R� ?*� (�>�P ���� �� ���� 
����

,
��$
 ���� � ��
��e E
������ E
�,�� �4 �e ��� q
)�b� ���� �
�R� ?*� ��� * ��R��� �

* E
���� ������R�� ��
��e �* �� �=-�� �� E
�,�� 7��� � 5*
� �� ���� ?6F$ 
< ����* .

�[)<�(,
��$
 �� ��
���� 
� ����� 5�
* �
<	'U�� ��� E
�,�� ���� 	���� 
� ?*� � ��e 5b 

 � 
<5$�
� M�� ������e (.



١٠١

 �W*�okl.E
�,�� ���� Q< ��=$ )��R�e��I�� , �� ����(�
� ����% �� �
WR� ?*�klmn 

�W*_o\y.Q< ��=$ E
�,�� ����)��R�e��, �� �I�� ���(�� �
WR� ?*� �
� �����*\]^_ 



١٠٢

?�@�?�����1�

����� 	
�#�� ��"�$
� ?���,�� � ?�N��� 
<	R!� �*
� �� ��� Q�N��� �5.DRG� �� (����
��

�5=� ����)< �W<
 	
�#������ ���� Q�N��� 	�.

5*
� �� 9
 �� q�RA� E
���� �� E��'� 9
 �� ����� s����� 5��� ��Cb �� Q�N��� E
����.

MgCO3 + H2O + CO2 Mg(HCO3)2

?�� ���R�� �� ?)F� 5! 5�; ��5b Q�N��� ?VRG �������� 	
��
 ����� �� .��� 
� �$����> �� �

?�� Q�N��� �� d�� DRG� �������� 	
��
 �� Q�FR� ��5=� "?�FR� .��N�� ��� Q�5� ��* 	
��
 ��

?�� Q�N��� E
���� �� ��)� Q�FR� E
���� q/A$� .	
��
 �� Q�N��� �� Q�FR� ?6F$ �� 	��-�

 q�
 � 
��� ��*k���?�� .� ��5=� �� �Rb
� �������� 	
��
 �� (�� �� (W)� 5$��� ��I
� Q�N��

 5�*
� �5* ���,
 ��
��� ��* 9
 Y��� ?��)Stuyzand, 1992(.


< ��*	�ok���oknQ< ��=$ D����� �������N��� �
�R� ?*� Q	��� �
� ����%klmn �

�
� �����*klm�� �
�$ �5<� .� a60��� ��5=� 
< ��=$ (�N��N>� Q����� ��
� d��� q�0 �� 

���,
$
 ��� �
�$ N�5<� .�N>� 
� �
�N)<������ ���� d	�� ��5=� �
�F�
� q�0 �� �N��e ��>� I
� Q

4 �5�<� �
�$����	
9��*	
<��� ����Rb
� ���� �� �;
���5*
� .�[)< ��� ��5=� (�N��� Q

��* 9��� ?)F����G q
)* ?)� �� ?*� ����� 	'U�� 5$�� �?�� .��5$�� ��
�� 5$�� (

F� �
)< �� E
�,���?�� �.Q�N��� �,
)�b� 7��� �=-�� �� ��� E
���� ���� ����� �� ���� 
� 

5*
� N�$ K� �� 5$��� �� .��I
� Q�N��� 	���� 5���R� � ?�R�� �� 	�
�� ���
=� ���� ���� ��,5� 
���

5�*
� ��.

&A��B &1�. � 6�,�
. C�* 	D'EF
� C��G8 

6��� � �#�F6)< (�� � ?�� �� 	�
�
 	
<����)$ �� �!
�. 	��5 � � E
�,�� (�� �W��$� t


5���P ��
���� �!
�. ��
� � E
�,�� (�� ���w�� �e� �R�� DFb �� ��� q
�*� �� 
<5b�� ��
)� "

5�*
� �� ���, �� �I��)�W*�ok�.(



١٠٣

 ��*�ok�.Q< ��=$ �������N�Q)��R�e��, �� �I�� ���(�� �
�R� ?*� �
� ����% klmn 

��*�okn.Q< ��=$ �������N�Q)��R�e��, �� �I�� ���(�
� �����* �� �
�R� ?*�klm� 



١٠٤

 

�W*�ok�.� E
�,�� (�� ���w�� �� 	�
�
 	
<����)$	��5 ��!
�. 

��* �� ���� 
��–k�
� E
�,�� (�� ���w�� �� 	
<����)$ ������5 �	��
�$ �!
�. 

(�� D���� �� �-% �-��� (������ ��5<� ��oSO4
2
� Mg2+ "Na+"oCl �Ca+5*
� �� .	��� 


� �� ����
4 	
< �#�F6)< �� �!
�. ��
�oSO4
2�� �
�$ ��P5����4 ���w�� �� 	
<����)$ 5�<"

5�<� �� �
�$.

SO4-2

20100-10

C
a
+
2

14

12

10

8

6

4

2

SO4-2

20100-10

C
l
-

30

20

10

0

-10

SO4-2

20100-10

H
C
O
3
-

14

12

10

8

6

4

2

SO4-2

20100-10

K
+

.6

.5

.4

.3

.2

.1

0.0

SO4-2

20100-10

M
g
+
2

16

14

12

10

8

6

4

2

0

SO4-2

20100-10

N
a
+

50

40

30

20

10

0



١٠٥

 TR�U� �!
�. (�� �#�F6)< D���J (�� � 	��� (��[)< 5* ��
���� (������ 	��5�
4
$ S�� ��

)q�5��o�(.

q�5��o�.(������ S�� �� TR�U� �!
�. (�� �#�F6)< D���J 

��w�� �� (�� �#�F6)< D���J �P� �5* H
O$� 	
< 	5�� Q�F=� K
�� ��m/�>"5*
� 

I
� �
�F� 
�$
 (�� �#�F6)< (�� "m/�
�n/�(�� "I
� n/�
��/�� Y���� �/�<�#�F6)< 

5*
� �� T� J)"(�5,� &�* � 3
4 ��Fbklm�(.

-�
q�5� a��o�.Q�N��� ����
� 
� D���� �� �� �#�F6)< D���J (������ E
�,�� ���$


)m�n/�(Q�5� ����
� ")n��/�(�R� ���$
 ")nl�/�(Q�FR� ����
� �)�n�/�(���� .Q�F=� ��
4 ��

 �5* H
O$� 	
< 	5��)4 ��Fb "(�5,� &�* � 3
klm� (�#�F6)< �
�F� Q�N��� 
� E
�,�� ���$


I
��Q�5� 
� "I
� Q�FR� � �R� 5*
� ��.E
�,�� ��W�� 7��� �� t���� BI
)�b� 
< �#�F6)< (�� 

5�*
� ��*�� ���� 
< ��
� � ��* �� 5�$��� �� �� �< �� 5*
� Q�N��� �.(�� 	I
� ��N�� (��[)<

�� �� �'�. �� �)�5� 	
< �;
��� �� ��F�$ �� E
���� � �R�F> 	
< 9
 �� �!
b 7��� �� ���� 

��� ?6F$.

�R� �� ?6F$ E
�,�� � �R� �� ?6F$ Q�N��� 	
<����)$ Q���� 
�)�W*�okm(��* �� �5<
��

��* �� ��
)�� 
��� 9
 D���� �� Q< �� ?6F$ 
�$�� (�� 	�� ! 5$�� �� .�$�)$ �5* s��N$ 
�

<�$��U)< �#�5)< 
� 
�$���
� � 
�$��$
 ?6F$ ������ �;
��� 	
<��� ���* ?)� �� �5* ��*���� 	


���� �;
��� 9
 �$�)$ ?6F$ 
� ���% .�� �5* ?*���� �$�)$ 	
���� ����)$ �-=$ (��%
 �� �R$�=,��

 � �5* X����������� 	
��

� ��
�� �=-�� (�� 9
5*
� �� �;
��� .��
�� (�� Z��$ �#$
�$

 �,
)�b� �;
��� 9
 �$I�0 	
< �
�� q�0 �� ���� �� ?)F� (�� ��5*
� �� )Mazor, 2005.(

1.000 .749 .378 .657 .882 .432 .603
.749 1.000 .525 .846 .738 .284 .406
.378 .525 1.000 .567 .393 .322 .370
.657 .846 .567 1.000 .634 .141 .350
.882 .738 .393 .634 1.000 .242 .589
.432 .284 .322 .141 .242 1.000 .501
.603 .406 .370 .350 .589 .501 1.000

Na+
Mg+2
Ca+2
SO4-2
Cl-
HCO3-
K+

Na+ Mg+2 Ca+2 SO4-2 Cl- HCO3- K+



١٠٦

 

�W*_o\^.�R� � Q�N��� "E
�,�� (�� �-��� 

?�@�H�	F�-&8 "���%0

  

t/�%� � 7��� (�� � � ��
�)�* 	
<5��
�> 2�$ ��U�� ��V�� �� �)�*�8���5�< E
 ,
-� ��

��� 	
<����)$ �� 
��
��* �� ��
���� ���w�� �� 
� �6� .�W*�ok�.	
<����)$�6���� ?*� 

�
� ����% 	��� �� �
WR�klmn 5<� �� �
�$.
<����)$ (�� a60 �� ��5=��N�FRe � Q�N>� 
� Q��d

TDI�N>� �� d��5�
.��(�����*
$ 5$��� �� � E
���e ���� �� ��[)< � 2
6*� ��� �� M��(

FRe E
���e��� E
���e � Q�N�5*
� �=-�� �� Q.a60 ��)Mazor, 2004(�P� � ����)$ ���E
���e 

�� ?6F$TDI "� ��5=��� E
���e ��� dk���R�e��,�� �I�� ��5�<� �
�$ 5*
� �� ��� ����

��,�� � �<
�?�� �=-�� �� ?.P��,
 ��5=��
=� �� E
�,�� �� 
� �F���)e 
<����)$ �� E
���e 

?�� .�N>� 
��dTDIP��,
 �� E
�,�� �� ����� �e ��* �� ���� �5�<� �
�$ (��=-�� �� M� �

�* 9
 
�����* 9
 
� (��5*
� .�N$ 
��5� ��5=� "
<��� ���* �� �5* ��Re � Q����� E5* �� 5


=��
� �FTDI�N>� �� d��� "5�
�� (�q/A$� �@� �� 5$��� )NaCl(
��
 �� 	5*
� �=-�� )Mazor, 

2005.(

�������� 	
��
 	
< �$�)$ ��
�)�* D���� �
O�� �� D,
G 	
<5��
�> (�� � ?�� �� 	
<����)$

 ���w�� ��Mg2++Ca2+ ��
=� �� HCO3
‐+SO4

2+ �(Ca2++Mg2+)‐(HCO3
‐+SO4

2+)��
=� ��
oNa+‐Cl ��
��������* .

���w�� �� ����)$ ��Mg2++Ca2+ ��
=� �� HCO3
‐+SO4

2+ q/A$� ���� D,
G �5�<� �
�$ Y%

?�� ?���,�� � ?�FR� "M��� .?VRG �P�HCO3
‐+SO4

2+ ���� ?��� Y% 	�� �� ��
< �$�)$ ��

 �� ��)� 5$��P ��meq/l k�FR� q/A$� D,
G 5*
� ����� ?VRG (�� �W����! �� � "?���,�� � ?�

 ��meq/l k� q/A$� D,
G 5*
� 5*
� �� M���.���� Y% 	I
� � (��
4 �� �� ��
< �$�)$ �� 

0
2
4
6
8

10
12
14
16

0 10 20 30 40 50 60

Cl

M
g

0

5

10

15

20

25

0 10 20 30 40 50 60

Cl

SO
4



١٠٧

 5*
� �� D,
G K�W � �$�� q�
6� � �$�� q�
6� 5��
�> D���� �� 5$��P ��)Mazor, 2005.(
�

 ��
< �$�)$ ?VRG ���L� ����)$ �� ���� �� ��)� 5$� ��>�P ���� ?��� Y% 	�� �� ��meq/l k� 

?�� .?�� ��>�P E��! ?�FR� q/A$� � 5�*
� �� ��Lw� �b��$ �� �� t���� 
< �$�)$ (�� .

?�� �$�� q�
6� 
���� �� D,
G 5��
�> 5$� ��>�P ���� ?��� Y% (��
4 �� �� ��
< �$�)$ .��
< �$�)$

 ���� ?��� Y% 	I
� �� �� �5* N�� �$�� �� 5��F< ?*� ��
��$� ?)F� �� t���� 5$��P ��

?�� ����
 Q<��> �� d���� (�� H
O$� �
W�� ��* 9
 Z��$ q
)�b� � ��� 	
< �$
� ���� "E
����.

����)$ ��(Ca2++Mg2+)‐( HCO3
‐+SO4

2+)��
=� ��oNa+‐Cl"
� ?���,�� "?�FR� q/A$� �P�

 �� 5�
� ��5=� 5<� �� M�����* s��N$ ��! .�� K�W � �$�� q�
6� � �$�� q�
6� 5��
�>

 ?�� ��>�P E��! s� ���� D�* 
� Y% �� X��� 	
< �$�)$)Mazor, 2005.(	
< �$�)$ ��
)�

�������� 	
��
5$� ��>�P ���� �$�� q�
6� Y% 	�� �� �
WR� ?*� .q�
6� Y% �� X��� 	
< �$�)$


�� 	
< �$�)$ K�W � �$��5*
� �� 
<��� ���* �*��b �b��$ (��[)< � ��RU� a0 .t���� �$�)$

�� ��Lw� ��b
$ �� t���� �$�� q�
6� Y% �� 5*
�.

�o)oI�C��G8 	���$&1$ "�/*! J�82�34� +�0 

��I �� ��6. (�b �� �������� 	
��
 �b �� ��F� �� ����� }/�� �� 	��5=� "�
 �RW��� ���� � 
<

(�. �� ���W�� ���� 
� N�$ �$�� EI�
6� q
b ��I �5�<� �� H
O$� 
< 5<� .��
�� ���� ���
=� (��

�� ���w� B
 ��� Y�A� }/�� �� ?6F$ �
 q�RA� EI�
6� �@� �� ?�� (W)� � 5�
)$ ?6F$ �W�

 	�#�� �� �����w���5�e �.��
��6�; )Chebotarev(q
� �� \�__ ��% s��/� �,
=� �� 

�O��$ 9
 ��� 	��P ��
�)�* �V$ �� �������� �� ��RU� a0
�� ?)� �� ��Lw� a0
�� &�0 �� "

����� ��
)�� 
��� 9
 D� ��* .�=-�� E����w� 
� ���)< BI�) � ��
W� (�� �� ��� �5<
�� �� �� 	�

���$
 ?�� �������� 	
��
 �� D,
G 	
<.

��=$ ���� �� (��[)< 
� "�������� 	
��
 r�� 	
< ����$
 ��W��� �� ���� 	
�<HCO3
o"SO4

2- �

Clo�5�<� ��W�� �� ������ ?�� �R!� &� � �
 �� ��/. � 5��F< �������� 	
��
 3�A��4 	
<

���7�� �
 *
����/� K
�� �L, "5 ��>�P ���� �������� 	
��
 	5�� ����
�� � 5$� H�� ?���,�� �� 
�<

5$�����%��.



١٠٨

 

�W*�ok�.	
<����)$�6���� �
� ����% �� �
WR� ?*� klmn 



١٠٩

 �W*_ovc.�!/% �> �� 	�
9
 r�� E����w� u.
� �� ��
�)�* 	
<5�� �� �������� �
�$ "��*

�� 5<� )Adams et. al, 2001.(

�W*_ovc.�!/% ��> �� 	
9
 r�� E����w� �� �@�� ��
�)�* 	
<5�� ��������)2001 Adams et. al,(

�W*_ov\r�� ��=$ �������� 	
��
 �
WR� ?*� 	��� �� �����* �
�\]^_ �� �
�$ �� 5<�

��� 5<��% ��F�� ��
� ��� ����� x�> ��=$ �Vb/� 
�:

\o-�� �� ���* q
)* �= �
WR� ?*� N��� ���������� 	
��
 	���� r��� ��� ?��� ���
���� .

�� 5���
6. �
 ��I�:�������� 	
��
 ���6. 	��U6� � �$�
� E/�W�� ��V$ ��/�W�� �� ��% ��� �� 

9
 �R!
> � ?�� ���W$ ��Lw� �A� �� ���������
)x����� � �/�� S�� "���� 	�
�� 	
< �$
%���

	
; (Q�"5*
� �� ?��b ?.�� d��N>� u.
� �� ����R#�� E
���� 
� 	���O)< �������� 	
��
 �

�5�
 (��
4TDS "5$�* �� � ��U6��9
 	�� ���5�$ 	��@� �=-�� (�� �������� ������ (���[)< �

?���� ���� ���� u.
� ���U�
 �� �=-�� (�� �� 2
6*� ��� ?�
UJ ���� ��������� 	
���
 (��� �� 

�=-�� ��* ��.

voa0
�� �� "���* q
)* �� �,��b "�/� S�� � ��� 	�
� 	
< �$
%� E/�W��� �� ��Lw� ?R � 

=-�� �� � ��
��� �R�*�2�$ E
���� �� ��Lw� ?R � ���* 9��� M��� �$�
� u�.
� "��5�W)$ � ���

�
�,���r�� �5* �������� 	
��
 ?�� �5* ?)F� (�� �� .� ?*� 9�G q
)*�� (��[)< "�
�WR



١١٠

 ���Lw� u�.
� Q�� a). 
� �$�
� 2�$ �� T� ��� ���� "������ �;
��� 	
<��� ���* �*��b 	
���


��������?*�� 5<��% q
6$5� �� 9
 r�� �5* ��
�,�� � �5* ���L� E
���� �� .

]o�=-�� �� 9������* ���G 9��� "�9�G �
�WR� ?*� ���,� r��� ����� �����R� 	
���


�������� � �� ����� 9
 �A-� ��U6� "��Lw� �A� �� ���� ��� "�������� 	
< �A� �� (�>�P ����

��RU� ������ �;
��� ?�
�$ �� � 	
; �/�, �$
%��� "(��
4 9
 ?��b ?.�� ���� ��������"���� 

�$�� E
���� K� ��V$ N�� �� 	������ ����� d��N�>� 
� ���� ?)� �� ������ �;
��� ��* 9
 H�O< �

����?F$��.

9
 ?��b �R� ?,
b �� �=-�� �������� �� 	� q
)* �� x�* 9��� � 9�G �� x�* 9��� M��

9�G ?)��$
%��� ��F� ��5��� �� � ?*� �/�, ��
W� �,��� a60 ��% ��F� �� � ���� 	
;

�� �� �
 D���� � ���� �). �R!� 	
�$�� �� ���w� 5���R� �� M�� � E
�,�� �� E
���� 5�� .��,

a0
�� �%�� �� ���� �$�
� E
���� (��5$��?�� ��� Q�� �� �R� .

C��G8 	���$&1$ "�/*! J�8$% #0�,'.% �* 2�34� +�0&K1�� L%&(�10 �

���
4 H��P
�� �� �������� 	
��
 r�� (�� � ?�� )Piper(��< ����)$ �5* ���� YF� ?,
b �� 

Hill)(�� "5*
� ?�� �5* ��
���� .
���� 
� �� ������)$ (����s� �� �� N�,
$
 	�
�� ��5 � ����

��� �
�$ H��P
�� .H��P
�� (�� �� ��
���� ��A$ �� D���� (�5� 
< ����
� �� 5*
� 	5!�� E��'� 
<

����
� �� �� �R�� DFb �� � 
< ��� ���$
 � r; ?)� uR|� �� ���, �� �I�� E��! �
)< �� N�$ 
<

�� ?��� ?)� uR|� ���� Q5$�* .�$��$
 �-=$ �� � Q�N��� ��A� 
� 	���� �$���
� �-=$ �� M��

��>�P ���� uR|� 
� �� Y�� �� �� 	��, {-� �� E
�,�� ��A� 
� 	���� �W� �)�=�F� t�-% "5$�

�� ��5��� ����
� 	��� 	�#�� � ���$
 	��� �R!� ��� D���� �5�<� �
�$ "Y% �� (�� X0
=� � 5�
�

� :�
4 ���� 5!� 5*
� )Fetter, 1990(.

1.piper 



١١١

 

�W*_ov\.�������� 	
��
 r�� ��=$�� �
WR� ?*� �����* �
�\]^_ 

aR-� ?VRG DFb �� �$ "�
 ��N�� �6F$ ?VRG DFb �� �� 9
 ��
�)�* E
'U�� ���
4 H��P
��

�� �
�$ 
�$
 "5<� �
 �� ��
���� 
������ �4 9
 2�$ �� X��� �R�% ����.	
�
s�1966) Back,(

q
� ��\�`\ �W* a�
-� _ovv�=60 � T�� � ���
4 H��P
�� 	��� �� q5� �� ��)$ 	5�� .�� �W�

q5� ���$
 	��� 
< ����
� �� 	�#�� � 
< �� 
< 5*
� .H��P
�� (�� �� ��
���� 
� �� 
< ?>���4 ����

����
� �)�* �� E����w� ���$
 � 
< ��� ��F� ?�� �� �� 
< �
��� Q�F�� �
�������� 	
��
 

��� �����)Domenico & Schwartz, 1990(.s� 	
�
 (��[)<)Back, 1966(q
� �� \�`` 

�W* a�
-� �� �W* 	��, ��5�� � ��)$ �8��� �� 	�#�� q5�_ov]Q�F=� ��)$ 	5��.



١١٢

 

�W*_ovv.�=60 ?�� ���#,� ����
� K
�� �� 
��
 	5�� 
<���$
 �
<1961) Back,(

�W*_ov].r�� �� 9
 N�,
$
 H��P
�� ��� �� �� 5!�� DFb �� �� �)�*��5�< 	
< �
�$ ���R�� �� ?$I��

�� 5<�)Back, 1966.(



١١٣

 �� �W*_ovy�$�)$ 	
< �� �5* ?*������������ 	
��
� ?*� �
WR���
� ����% \]^` ��

���
4 H��P
��/45$� �5* E.

�W*_ovy.�$�)$ ���
4 H��P
�� 	
<�������� 	
��
 ����%�
� \]^` 



١١٤

 �� ���� 
�
< ����	�� �5* E/4 H��P
�� ���
4�)�)J �)}(�� ��F�� ��
� ��� ����� 5*
�:

\o��� 	
; �/�, "��� 	�
� �$
%��� 	���� 	
��)F�	N��� ?*� D������������ 	
��
 �� 

�$2����
����s�FR� ?�� .

vo��	
��)F� ?*� �� �/� S�� � ��� 	�
� 	
< �$
%��� 	���� D������������ 	
��
 �� 

2�$��
�,�� s�FR�)< �[(�� �� ������ �;
��� 	
<��� ���* �*��b D������������ 	
��
 �� 

��
�,��s�5� ?�� .

]o% a0
�� � 	
; �/�, �$
%��� �*��b ������ D������������ 	
��
2�$ �� "s�5� ���R� 

?��.

��>�$% #0�,'.% �* 	���$&1$ N! O:�� C��G8 L%&(�10P�'.%�

�� �W�
< S��	T���� H��P
�� �������� 	
��
 	
< �$�)$ ��
�)�* D���� �F�
=� 	��� D�
�� 

5*
� �� .���� �� T���� H��P
�� �� �5�
 ?�5� �R� �W* �� ���� 
� 7��� Y�A� �� 	5b 
� )2�$

E
���� 
� 
�#�� (��� �4 �������� 	
��
 .�W*_ov_	��� �� T���� ����)$ 7��� 	
< �$�)$

 �� ��>�P 5<� �� �
�$ �� E�
��� 	
< Y�A�)Hounslow, 1995 .( �W* �� T���� ����)$_ov`.

"9 � T,�?�� �5* Q���� ?*� TR�U� �b��$ 	��� .H��P
�� a60 �������� 	
��
 	
< �$�)$ 
<

 �� �5* ?*���� ��
)* 	
�<
;n"�l�l�)�$
%��� 	���� dU� � �
WR� �
����* 	I
� ?)F�

?*� �� 	
; x���� (5�*
� �� 9�% ?���� � s<
 7��� ��� 	���� .�� �5* ?*���� 	
< �$�)$

��
)* 	
�<
; \"v"^�v\)�� �5��� "�
WR� �
����* (��
4 ?)F� 9��� � ��� 	�
� �$
%�

�/�, (5�*
� �� D�
�� ?���� � ?���,�� 7��� ��� 	���� .�� �5* ?*���� �$�)$ �
;��
)* _

)q����* 	
���� �� X��� (5*
� �� Y���� ?���� � �R�* 7��� 	���� .�� �5* ?*���� 	
< �$�)$

��
)* 	
�<
; ]�v`)a0
�� � ������ �;
��� 	
<��� ���* ��*
b�������� 	
��
 ��RU� (	����

5*
� �� D�
��
$ ?���� � �)�5� 	
< �����* 7���.

2. Stiff 



١١٥

�W*_ov_.	��� T���� ����)$E�
��� 	
< Y�A� �� ��>�P 7��� 	
< �$�)$)Hounslow, 1995(

P�% 



١١٦

 

N

�W*_ov`.9 "T,� .TR�U� �b��$ 	��� T���� ����)$ �
WR� ?*� 

����+�,�-N&� &Q  $% 2�34� +�0 	���$&1$ "�/*! 

�� 9�* �V$ �� �������� 	
��
 ?���� (�� � 	����,�* H��P
��))Schoeller(5��� �� ��
���� .

s� �� �$�)$ 	�
�� ��5 � d�
)$ � �F�
=� ?,��� "�). ?.�� �V$ �� "�)���
#, K
�=� �� ���� 
�

G d�
)$ "H��P
����� ?VR 
<?�� �����%�� �!
% ?�)<� ��.�� 
�$�� ���
=� H��P
�� (�� ��

���� �� ���� �
�$ Q8
� 	
< ���� E
)�F=� � 5$�* �R�� �� �R!� �!
�. � ?�� �)���
#, 
< �� H�P


� ���, ppm ���� d�
)$ �5*�� �r�� E�
�� ���� �
�$ ?�� ���� 9
 TR�U� 	
< �
 �� ��������

 
3. Schoeller 



١١٧

�
������� �)Hounslow, 1995(.����*
<	_ov�T,� �,�_ov�E"�,�* 	
< H��P
��

 	
< �$�)$ 	����������� 	
��
� ?*� �
WR �
� ����% ��\]^` ?�� �5* Q����.}�* �� j�
�$ 

���5*
� ��:

\o��
 �� ��Lw� ��,5� �/� S�� � ��� 	�
� 	
< �$
%��� ��*
b � ?*� 	N��� 	
< ?)F� 	


�A-�"� ��>��
 E
���� ?�
UJ ���� ����� H5.	��U6� 	
<5$�
� ���� ��5=� �� 2�)O� �� "

9
 ?�� (�� �� � ���� �����%�� 	��)� s�% �5$
)��
� � �W���W,� ?��5< a0
�� (�� ��������

�� 9�* 	��� ���% ?���� 	���� }/�� �V$ �� �P��,
 �� �V$ &�! 5*
�.

vo	N��� �b��$ �� �����% ?*� ���
)��
 	
���� �,��b ?���� �������� 	
��
 ?�� 

�� q�6� ��
� 5b �� "9�* 5*
� .?�� I
� B
�6F$ �
 ��U� � q�RA� ���� 2�)O� ����� �%�� ��.

]o���* 9��� "�
 	I
� ?)F� ��R$�=,�� 	
���� "������ �;
��� 	
<��� ���* �W��N$ ��

 q
)* ?)F� � �
WR� �
����* "�/�, 9�G�������� 	
��
 	���� ?���� �5��
*
 	��� D�
��
$

�� s�% �5$
)��
� ��N�� � 5*
� Q�5� "�R� ��$�)$ ?�� �
O� 5b �� ��I
� 
<.

yo?���� � ���� I
� q�RA� }/�� ��5=� D�
G ���� � �
�
 (�Fb "�
�
 T-, "q����* 	
<
���� ��

5*
� �� Y���� 5b �� 9�* 	��� 9
.

�W* �� "�$5��
*
 9
 �V$ �� �
WR� ?*� �������� 	
��
 ?���� ���� ��U�� 	���_ov^.

�
� ����% �� �������� 	
��
 ���� ��=$\]^`?�� �5* ���� .

��R�	'S. 2�34� +�0 	���$&1$ "�/*! 
�� H
O$� d���� ���
! Q�5� 
� �� 9
 �� ����� 	NR> 	
�$�� �� ?�� E�
6. 9
 ��U� u.
� � ��

�� 5�
� ���
! �5�
 ����� ���P )Freeze & Cherry, 1980.( BI�) � ��U� Q�N��� N��)� ���� � 

�R�� ���� � Q�FR� ���� �� ���, �� H�P ?$I�� CaCO3�� �
�� ��*������� (��$
� 
� 5$���

 �� ��VRGCa2+ �Mg2+ (�� ��5*�R�� �� ��� �
�� ���, �� H�P ��*.

)_ov(( Mg2+)\/y+(Ca2+)_/v=�� ��U� 



١١٨

 

��*_ov�.T,�.�,�* H��P
�� �
WR� ?*� �������� 	
��
 �
� ����% ��\]^` 



١١٩

 

��*_ov�.9.�,�* H��P
�� �
WR� ?*� �������� 	
��
 �
� ����% ��\]^` 



١٢٠

 

��*_ov�.�.�,�* H��P
�� �
WR� ?*� �������� 	
��
% �� �
� ����\]^` 



١٢١

 
��*_ov�.E.�,�* H��P
�� �
WR� ?*� �������� 	
��
 �
� ����% ��\]^` 



١٢٢

BI�) � �� d�� ��U� 
� 9
 \_c�R�� �� ��)� � ?U� 9
 �� ���, �� H�P�_�R�� �� ���, �� H�P

�� H�$ 9
 ���� � 5��
�* .�$�)$ 	��� ��U� ���
=� �������� 	
��
 	
<?*� ��%����\]^` �� "

�)�)J)�(���� �
�$?�� �5*.��q�5� K
��_o]"\y/���$�)$ 5!�� �R�% ���5A� �� 
<

?U� �^_/v�� ���� ?U� ���5A� �� 5!�� 5$��P.?*� 	
< �$�)$ �#)< B
6��=� �R���-� 

5$��P �� ���� ?U� ���5A� �� �
WR�.

q�5� _o].�=60 
�� �� �������� 	
��
 	5�� ��U� K)Todd, 1980(

	'S.)�R�� ���, �� H�P(

CaCO3

���%0 )Q�F=� K
�� �� 	5��Todd( � 

 (%) 

H�$ �_oc c

q�
 �� ?U� \_co�_ c

?U� ]cco\_c m�/�

?U� �R�% ]cc> \y/��

�W*_ov^.��=$ 	5�� �=60 �
WR� ?*� �������� 	
��
 ?��� 9�* 	��� �
� ����% ��\]^` 



١٢٣

��I�"$���:-&Q  $% 2�34� +�0 	���$&1$ "�/*! +�,�- 

��< � 9
 � 3
% 2�$ "	�
��
 ?�� �>�'� 9
 QOb "�
<
�P 2�$ �� 	���
�� 	��� D�
�� 9


 ���� �#�F�)Davis & Dewiest, 1966 .( 9
 ?���� 	
<���5$
��� (�� � �� �� �R���. (���)��

�� 5���
6. 5$�* �� ��>�P �V$ �� 	�
��
:

\oq�RA� 	
< s)$ �� ?VRG )9
 	��*(d��N>� "�����
4 (�� ��*�LP ��@7� 	N)�� ?�!
% �� 

��* �� �
�P Y��� 	��P 9
 d<
� D��� �.

vo5�$
� �
% 	
< ��� �� �C � ��� �
�P 	��� � 5�� �� �5�4 �)� ?,
b I
� 	
< ?VRG �� �� 

?�� �C�.

]oD��� �� Q�5� 5�$
� ��
< ����
� ?VRG � �5* 3
% ?>
� ���w� 3
% 	��L4Z��$ d<
� 
�

���LP �� ���� �@� �
�P 5*� �� Q�=�F� ��G ��-� .� Q�FR� 	
< ��� ����$
� �� �*
$ E��@� (��

?�� 3
% 	
<5�8�R� � 
��� �� Q�5� 	
< ��� Y��� Q�N���.�� �� ����$
� (�� ��N�� 
� ����

Q�5� 9L� ?6F$ )S.A.R (
� �� ��� ���
���� �
�� ��� q���> ��*:

)_o](

��* �� ��
���� M��WR�� H��P
�� �� 	���
�� 	
��
 ?���� (�� � ?�� .K
����� H��P
��� (��

 �W���W,� ?��5< �
� � ��)	��* �-% (Q�5� 9L� ?6F$ �)S.A.R ( ��\`?�� �5* Q�F=� ��� 

)Davis & Dewiest, 1966(.���C1S1��� � ?���� (����� C4S4 &�
'� 	��� �� ?���� (���5� 

5�*
� �� ���� 	���
�� .�� �
WR� ?*� �������� 9
 	
< �$�)$ 	��� M��WR�� H��P
�� �
� ����%

klmn ?�� �5* Q���� )�W*�o��.(a60 (��H��P
��"�
��� x
 	
����� �� �5* ?*���� �$�)$ 

5*
� �� 	���
�� &�
'� 	��� �,
. � 9�% ?���� 	���� ��� �� �C2S1 ����P ��� ���� .��$�)$

 ��� 	
<C4S1 "C4S2 "C3S4 �C4S4 ����* ��*��b � ?�*� �����% 	
�< ?)F�� �� t���� 

5�*
� �� 	���
�� &�
'� 	��� ���R-�
$ ?���� 	���� � ���� ������ �;
��� 	
<��� .$)	
�< ��$�

 ��� �� ��>�P ����C3S1 �*
� ��� �
�O� 
� 9�% 	���
�� &�
'� 	��� 5�.�)�)�J ��)�(q�5��

2
)(

...
MgCa

NaRAS
+

=



١٢٤

 	����� �$�)$ �A� K
���� 	���
�� &�
'� �
�� �����% �� �
�WR� ?�*� 	���klmn �5�* ����


?�� .����� ��=$ (��[)< �������� 9
 ?���� �W�* �� 	���
��� �V$ �� �
WR� ?*��ol�.

����*?�� �5.

�W*�o��.R� ?*� �������� 9
 	
< �$�)$ M��WR�� H��P
�� �
� ����% �� �
Wklmn 



١٢٥

 

�W*�ol�.��=$	5�� Q�F=�	���
�� �V$ �� �
WR� ?*� �������� 9
 ?���� 

��U�&Q  $% 2�34� +�0 	���$&1$ "�/*! +�,�- 	'G�A 

	
��
 E��@� �=-�� �� }�-� �� �! 	
< �6�� (���)�� �=-�� �� 	���
�� ?�)<� �� ���� 
�

O� � �
)�%
� 	�� ��������?�� 9
 	
< �
; E�N��.E
6���� ��N�� �� 9
 	��L4 d���� ?�R�
� 

���� �#�F� �
 �� ����� .(���)�� �� 	��LP ����4 � �P���% "�5* 	��LP �,�, 	
�<
; ��

?�� 
�$
 E/W��.d<
� D��� �
; E�N��O� � ��5� 	���� 9�R-�
$ ?���� 
� 	
��
 d���� 

��* �� �
; 5��� �). � �<5�
.

�� �� ��
���� 
� "9
 	
�<
; E�N��O� � �
)�%
� 	���� ?*� �������� 9
 ?���� ����� 	�

 �
� �����* �������� 9
 ��
�)�*�8���5�< 	
< ����\]^_ � �60 �
�b� ��F$
�4 ")pH ( ��F$
�4 �

q�
 �� �
�b�)pHs(5���P �6�
A� ?*� 	
< �$�)$ 	��� �$N��� 	��5�
4 �%
* �.�� (��[)<

�W* �olk.?�� �5* ���� �� �! ?���� �
A, �� ?*� ��=$.�b��$ 	
��
 ��=$ �� ���� 
� 



١٢٦

5*
� �� ��L#���� 2�$ �� 
<��� ���* �*��b � ����% �b��$ � �5$��% 2�$ �� ?*� 	N��� .��

�)�)J)Z(?�� �5* ����
 	����� �$�)$ 	
�<
; ��
)� 	��� �� �! �
A, �� 9
 ?���� .

�W*�olk.�
� �����* �� �� �! ?���� �
A, �� �
WR� ?*� ��=$klm� 



��� ��� 

�	
��
��� � ����� 



١٢٧

 

���������
����� ���	
��� 
���� �������� ����� ���	
��� 
����� ��
����� ��  !� .#$� 
��$� %�&���

	
�' �� ()*� ����� �� ����' ��+, ���
 �& -��.��.

/����0 �& �1�� �& 223�$	4� �
5�� �6	
��& 7��8� 9����'��� :/2�2 ��� 7��8� 9�8� ��+� 

<+=
�>� �=���+)�� 3�?8@!� ��:/�A�
5�B� ��@B
 CB&�D� 7B��8� $ ���6 �8
�� �1�� E/E:

	'�& �� 	F��.	'�& �� ��� G*� H+
 I�
 �� ����� H+�J� 3K���0 ���
 H+�J� �& �1�� �& .

2������ �& �1�� �& �
��B)&0 �L��, MD��� $ �N�*8�� ��� ���OP 9G!Q+N�RK %�� 
�B��� CB'� 

	'�& �� ���0 I�
 .�.��	P C'� Q��� �� S� T�� �& �����& <�U �/A	'�& �� �8� .

V�W��8
� C+�&�J ��	�� �.��	P �/X: YJ�	BP $ 
�B��� 
�8B��L' Z�' [��1 �� �$��& M&���8� 


0 
�Q+���A 	B'�& �B� 93�B� �'��P 9
���� 
�8��L' W��' �� �$��& M&���8� .CB+�&�J \!�QBN� 

C�� �8N�&0 %�&��� C��)] \!�QN� Y+�	& C'� Q��� �� W��8
�.

E�CL1 [0 
�!�1 ��L8�@J �� ��+���!� C�� �& Z�' [��1 $ [�^ W��' 9Z�' W��' 9Z�'

 C!�L
 �� $ ��, 
_+� �
���$� 9�1$�� ��� C�@J	'�& �� �+�$�� �,�!��.

`�����& �& ��+���!� [0 
_+& ��� W�� ���&aE�aVB��B�+���!� [0 b�B� �B� 	B' ()*

 C'� 
_+& W�� �� 
����V/A	�� �� 
�*
 �� CN� �8� .3�B+�c d!�B] [�@B8P� �& //2$ 	BF�� 


_+& 3�$	4� CP�@�)�A� M&���8���+� (
��)&0 3�+�c2/�\��B� W�B� �� dB����8� 
�B+�+� 

C�� �8'�� H=P.

:���	�� � C'� ��!�8��� C!�	� �� W�� 3� W�D �� 
��� aAV �B& �B8� �8
�B��& g��!�$�B�+� 

�V`E C�� �8N�! \!�QN� �8� �8
���& g��!�$��+� .\!�QN� �& ��h6�i� ��F� Y��U ��!�8��� C!�	� 

	'�& �� �4�� ��L&0 �� �8�� 3��O8�� $ S�8)� ��� W�� �� ��+���!� [0 �� �+)��.�*B�
 <B�D 



١٢٨

 \+& \!�QN� ��	��  !�8*+& %	����� ��!�8��� C!�	� ��� �� EAA �� �B8� �8
�B��& g��!�$��+� 

	'�& �� C'� Q���.

a���B� �����
0 �+�$�� �,�!�� ������ 3��' �'��P j�k)& C'� b�� �� %�O��� 
�! ��	��

 	�� �� 
�*
 �� ��	�8� .�
��B� %�&��� �! $ H!	J �� �,�!�� ��L&0 �� 	
��� �� ����� �� %�O���

	'�& �8N�6 l*�� S� T�� .

X��&�L�� �� 
��� �� �� 
�! $�  !� �����
0 l*�� H!Q+�� $ %�O��� 
�! �5�& �?8@��� �& �1��

 ��P�� ��� 3�O� $ ����� 3��' C�� �& �,�!�� [0 #�=�  +�m�� $ ����� �� ��1�� ��� 
��� $

C@
�� .�� ����'  +�� 	!� �� M+�$ �!��4F ���	!���& �& ��+
 �����
0  !� �8L& (+)*� �8��� ���

����.

�A ����B� 	' 3	��*� �O�8)� ��� �����
0 9�?!	�� �& C'� ��� �
��
 ��� 
�! �@!���  B!�

 	
��� �� �� �'�
 ��+���!� [0 �� �+)�� \!�QN� 9��� \��� <D��� 
	�0 ��1�& 9[0 b��  8N� 5�& 

 +�m�� $�^ �P��
 �� ����� 3��' ��=!� $ ��P�� 3�O� �& �,�!�� ��' [0 c�O
	'�& C'� �&.

�� �3�B� ����� �!�+�+' ���Q+��
0 n!�8
 �& �1�� �& �2a` 3�B� ��!�LB' $�2aE C!�	B� ��	B�� 

C�� �8N�! \!QN� 3�� ��!�L' �� ��F� ��� 
�! $ ��!�8��� .�P��B
 �� �B��8����o  !� ��kN \!�QN�

 OB� �& ����� 3��' [0 c�O
 $ 
�8@&�� �� �����& 3�L& \!�QN� �& C'� �&�^ 3� 
��B& GB!�Q
 Y+�	B&

�+�$�� �,�!�� ������ 3��'$C�� �8*+& 
�8@&�� W�D �� �+)�� \!�QN� .

�/ ��B��& �� $ 3��B& 3�$�B�� $ �B���&�� I�B
 �� �P��
 �8*+& �� 
���� C'� ��+���!� [0 p+� 

C�� ���O��� �����
0 ����� Q+
 �P��
.

�2 ���� C'� ��+���!� [0 ��� �
��
 Y+�4� q����& ��������
 �& 
� 8+��B�$� l*B�� S+8���9

��0���' �� 3�� q	P �� �
��
 ��!	J ����!�� ��� �&���' $ ��+' 9.

�V ��B+J ���B� �B
���$� ��	B8&� $ C'� Q��� �� [�' ���& 
���� C'� ��+���!� [0 C+O+� 

C�� d�����
 �+�$�� �,�!�� ������ 3��' �'��P �� $ [�� .
 �+�& �� [�' [0 C+O+� C'� �P��

	'�& �� 7��8�.

�E ��B'��P $ [�B� C'� Q��� �� ���$�*� r�4� �� 
���� C'� ��+���!� [0 C+O+� 3��B'

�+�$�� �,�!�� ������ C�� [�����
 .	'�& �� ��=� �� [�� C+O+� C'� �P��
 �+�& ��.



١٢٩

�` �_]�N ��1$ Y+�	& C'� Q��� �� �8��F r�4� �� 
���� C'� ��+���!� [0 C+O+� ��B� [

�+�$�� �,�!�� s��& $ C'� ��� 3���� �� $ 3	
��� �� ���	��� $ �L' �	+�� 	'�& �� ��h?&���.



١٣٠

�����	
��
��� 
���B& ��+
 3�O� ��+���!� [0 �& ��, Z$��� $ ��, 
_+� ��� �
���$� t����� �& 
��& �o ���&

 3��	
� $ 	!	1 ��� 3�?8@!� g+�l����� ��1$ �+@� W�D �� �&� <+J� ��+6.

/��� �	!	1 ����8�$Q+o 
���� C'� b�� Y� �� 3�O� C+�]$ �8L& ����& ���& ��� C�@J

 Z�' [��1 $ Z�'��' �OP C'�.

2�C�� �8L& K�Bu�o \!�B��0 C'� 3�+�c d!�] $ W��8
� C+�&�J <+J�  ++�� ��v�� �& �B&� �B& 

C&�i��+6 #�=
� C'� b�� �� .

V�3�L& W�8�� �� ��+6�B�1 �B=+8
 �� $ CBN� 	B
$� �� \��B� CBL1 ��+���!� ��L&0 �� �����&

d�����
 ��+���!� [0 C+O+� 
	' ��.

E�[0 �� W�B�4� w_B�� \��B� $ ��+)�� �P��
 �� ��+���!� [0 b�� 
��&  +!�o ���& 	B!�&

 �� \��� �� #$�	� ���&��D�&�� ��� ���	L?
.	B
�  +!�Bo �B&  B!� �� �B�+���!� [0 b�B�  8��

 +�� 9<D��� 3��' �� ���!� ��� �� ��� ��& 	����� C*� Y&�J 9	�'�&.

`�C'� ��+L& C!�!	� �& j�k)& ����� �� ���' \!�QN� �� ��+6��1 ���& $ �B1$�� <D��� 

�&��& �� #$��� 
���+6 �� ����� 3��' �'��P��' [0 C'�� ���& 
��� ����� 3��O8��.



١٣١

 ���
����� �
��S�� 9#	�� ��>F� .�2a/ .�!��4F �K���RK$�	+�)��1��(.3�?*
�� %���*8
�Q!��� .

/���x
��)8N� y 9.�2EX .3��P �& t����� �� �
��8��� M]$ �v
 �� 
��!� S�8)� ��� \)& z+{O�

�&��� ��� .3���' CO
  �=
� �!�*
a/.

2�9��o ��8=� 9# 9�
�+N� 9�s 9\)&��
 .|}~� .�L
0 w_F� $ ��!	J ��' ��L��� .
���� �*
.

V�# 9 !	�� s�' 9I 9��o ��@P .�2aA .�N�*8�� ��� 3��� Y+�4� .
��L� 3�?*
�� %���*8
�.

��� 9C�+�P .|}�� .
�LOF� �����& C'� 
��)&0 [0 �& �+�� �& [0 
_+& .[_]�N $ [0 ��=� .

3���'}�.

��9C�+�P �.|}�� .��+���!� ��L&0 .
��L� 3�?*
�� %���*8
�.

~����Q6 ����'����
���� �K��$�	+� .|}�� .
�=!�&�c0 
�8�� �� ����� [0 
����� �J�' .

<+O�� �8N�[0 M&��� �!�o %������ 9
_+& $.

�����Q6 %������
���� ��+���!� ��L&0.�2a� .�=!�&�c0 
�8�� �� ����� [0 
�����
�J�'.
X�
���� %���J $ �� ��*, ����& ���Q6.�2a/ .
�=!�&�c0 
�8�� �� ����� [0 
����� �J�'.
�A ���*� ����'  +�� 
����� .�*�
��� ����'  +����^�� 9��+' d=U $ [0$	
�+ q�+�� �& 

�:�AAAAA �
�+� $ �+�$�� $q�+�� �&�:/EAAAA$

�����*� \��� �!�+N��>1 
����� .�*�
 �+�$�� �N��6�o�� q�+�� �&�:/EAAAA 

�/ �$��!3��� \I 9$� 9�
��L� $�@� .�2`2 .
��!� ����'  +�� .��*� %���$.

�2 �S�� 9�R�@�' .�2:: .Y)�)8� ��L�+4� �� 
�!�1 G+�$�	+� .��L&0 ��	�L� 9#$� 	�1
��+���!� .�+�� �+�� �8��F 3�?*
�� %���*8
�.

�V �w 9��+] .�2a2.�U��k� �!h>� ��� w�D %��+il� $ 	�1�+& C'� 
��)&0 �K���RK$�	+� .


�!�o 	'�� ����'��� ���
9Q!��� 3�?*
�� .

�E �� 93��Q+�US�.�2:: .���+&0 �� [0 C+O+�)��1��.(��]� q	J 
�8�0 .

�` �� 93��Q+�US�.�2a� .��]� q	J 
�8�0 9���&��� �K��$�	+� W�F�.

�: �� 9�
�$��� .�2:� .
��!� �� [0 YR�@� $ M&��� .��L��� $ YR�@� 9��' ��L&0 9#$� 	�1

�L
0 �� 3��O8�� .g��J �*
.



١٣٢

|� ��8
_� �
�L�L& 9
 9�9S�� .|}�� .���&���' Y�U �� [0 !���+��q��U C'� .I��=�

�8O� %5���+���  !��  �=
� \+���'  ��!
�� .
�LOF�.

�X ��� �+L� w�D �kk)� �8+�� ��*� [0 C��F ���	
�8 .�2:� .��� �*�
 �+L� Y������8��

�!�+�+'�RK$�	+� .$�+
 %���$.

/A �9$�+
 %���$ G!Q+N�RK 3$�6�2E: .9	
�� G!Q+N�RK %������ ���Q6�Ej.

�| �S�� 9<!	F �O�� .|}~� .��+���!� ��L&0 �K��$�	+�)�R$�& 9��1�� .( 3�?*
�� %���*8
�

	�L� �8��F.

// �[0 M&��� %��+�4� Q���)[��� .(�2:a .
_+& �+L� Y������8��.

/2 �# 9�!5�� .�2:: .[0 M&��� ��	�L� .#$� 	�1 .$�+
 %���$ %���*8
�.

/V �
���@&0 
��$�*�  +�	�L� .�2aE .�[0 
_+& $ %�U_D� $ ���0 $ Y+�4� �!Q=.3�$	4� �� 

[0$	
�+� ������)
����.(

/E ��*�  +�	�L�[0 	�u��N �$ .�2aE .[0$	
�+� ������ 3�$	4� �� [0 ���, $ 
_+& �+L�

)
����.(

/` �S�� 9��J�&�+� .�2:: .��	�L� �K��$�	+� .���+' 3�?*
�� %���*8
�.

/: –��
�w 9# 9.�2EE .
��!� ����'  +�� �& �� �,��!� .��*� ����'  +�� 
����� %���*8
�.

/a �q 9�8!5$ .�2:V .�>1�L&0 M&��� C!�!	� $ �L&0 ��+N� .	L*� ��$��N 3�?*
�� %���*8
�.

/X �I 9��+���&� 	����� .�2:a .��+���!� ��L&0 �6���0 $ C+O+� .3���' ��N �!�*
/.�$�*�

[0$��.

30. Adams, S. , Titus, R. , Pietersen, K. , Tredoux, G. and Harris, C. 2001. 
Hydrochemical characteristics of aquifer near Sutherland in the Western Karoo, South 
Africa. Journal of Hydrology, 241, pp.91‐103. 

31. Adesuyi, J. O. 1999. Internatinal aquifer system in arid zones‐managing 

non‐renewable resources, pre‐proceeding, Tripoli, Libya. 

32. Back, W. 1966. Hydrochemical facies and ground‐water flow patterns in Northern 

hart of Atlantic Coastal Plain. U. S. Geol. Surv. Prof. paper 498‐A, 42 pp. 
33. Korrtasti. B. K, and O Jergensen. N. 2002. The original of high solinity waters in 
the Accra plains Groundwaters. Essacoira, Aprill 12‐25. 2001. 



١٣٣

34. Bouwer, H. 1978. Groundwater Hydrology. McGraw‐Hill. 
35. Cherry, J. A, Cillham. R. W. and Pickens. J. F. 1975. Contamination Hydrogeology 
part 1. physical processes, egosci. Can, 19 pp 76‐84. 
36. Custodio, E and Bruggeman, G. A. 1987. Groundwater problems in coastal 
aquifers. UNESCO. 
37. Davis, S. N. and Dewiest, R. J. M. 1966. Hydrogeology. John Wiley, New York,          
463 pp. 
38. Domenico, P.A.Q. and Schwartz, F.W. 1990. Physical and Chemical 
Hydrogeology. John Wiley & Sons Inc. NewYork. 807 pp. 
39. Schwartz. F. w. and Hubao zhang. 2003. Fundamentals of Groundwater. Pub. John 
Wiley. 583. pp. 
40. Fetter, C. W., 3d. ed. 1990. Applied hydrogeology (3rd edn). Mac millan publishing 
company. U. S. A. 
41. Freeze, R. A. and Cheery, J. A. 1979. Groundwater. Prentice‐hall, Englewood 
Cliffs, N. J. 604 pp. 
42. Fresenius, W. , Quentin, K. E., and Schneider, W. 1988. Water Analysis. 
Springer‐verlog, 804 pp. 
43. Ghassemi, F, Chen. T. H. Jacman A. J. and Jacobson. G. 1993. Two and three 
dimensional simulation of sea water in trusioni performances of the SUTRA and 
HST3D “models” AGSO. J. Australian. Geology and Geophysics, 14(2.5), 219‐226. 
44. Hem, J. D., 3d. ed. 1985. Study and interpretation of the chemical characteristics of 
natural water (3rd edn). U. S. Geol. Surv. Water supply paper 2254, 264 pp. 
45. Hounslow. A. W. 1995. Water Quality data, Analysis and interpretation publish by 
ppress LLC. 
46. Karanth, K. R. 1987. Groundwater Assessment, Development and Management. 
Tata McGraw‐Hill pub. New Dehli. India. 
47. Lioyd, J. W. and Heathcoate. J. A. 1985. Natural inorganic hydrochemistry in 
relation to groundwater. Claendon press, oxford. 
48. Mazor. E. 2005. Chemical and isotopic groundwater hydrology (3rd edn). Third 
edition. Marel Dekker, INC. New York. 
49. Sikdar, P. K. Sarkar, S. S. and Balchoudhury. S. 2001. Geochemical evolution of 
groundwater In the Quaternary aquifer of Calcutte and Howrah. Indian. Journal of 
Asian Earth sciences. 
50. Shaw, E. M. 1994. Hydrology in practice (3rd edn). Chapman & Hall, New York, 
569 pp. 
Schoeller, 1962 



١٣٤

51. Stuyzand, P. J. 1992. Behavior of major of the saline Groundwater in wadi 
Al‐Rumah. Saudi Arabia. Groundwater, Vol. 27. 481‐490. 
52. Todd, D. K, and OMC Nulty, D. E. Polluted Groundwater, water information 
center, port Washington, N. Y. 179 pp. 1976. 
53. Todd, D. K. ed. 2005. Groundwater Hydrology (3rd edn). Third Ed. John Wiley & 
Sons Inc. NewYork, U.S.A., 535 PP. 
54. Walton. W. C. 1970. Groundwater Resource Evolution. McGraw‐Hill.  
55. Zinck, J. A. and Farshad, A. 1995. Issues of sustainability and sustainable land 
management. Can, J. Soil Sci, Vol. 75, No. 4, pp. 404‐412. 



Abstract  

Malekan plain with an area of about 394 Km2 is located at 153 Km south of 
Tabriz and southwest coast of Urmieh Lake. This plain with an average annual 
precipitation of 245.7 mm and average annual temperature of 10.7 ˚C is classified 
as a semi arid and cold region.  

Geologically, Malekan Plain is a part of Alborz-Azarbayjan zone and is located in 
a sedimentary Quaternary environment. The main rivers of this plain include Lailan 
Chay and Mardogh Chay. Malekan Plain aquifer is unconfined in type and high 
groundwater levels facilitate evaporative discharge close to the coastal areas. The 
direction of groundwater flow in Malekan plain is from north and northwest to east 
and southeast. Water budget calculation for water year of 84-85, shows 0.4 meter 
drawdown.  

In order to assess the chemical quality of groundwater in Malekan plain, data from 
34 water samples were analyzed and interpreted. During the last 10 years, electrical 
conductivity shows a significant rise especially in the central part of the plain. As 
groundwater approaches Urmieh Lake, its chemical composition changes toward 
seawater. 

The suitability of groundwater for various uses such as domestic, industry and 
irrigation has been determined and contaminated regions were identified. By using 
Piper, Scholler and Wilcox diagrams.   

Keywords: Hydrogeology, budget, water level, quality, electrical conductivity 
and hydrogeochimistry 
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 مشخصات چاههاي مشاهده اي دشت ملکان. ه الفيضم

( اينچ(قطر  
وضعيت  
 كنوني

چاه در  روش حفاري
 آبخوان

 يمختصات نقطه ا
U.T.M)متر ( 

 آزاد

تاريخ 
حفاري 

 سال/ماه
 وله ل

جدار
چاه

  عمق
 چاه

)متر( خشك دستي داير  دستگاه

  ارتفاع 
 نقطه نشانه 
 از سطح 

 )متر(زمين

 تراز نقطه
نشانه 

 )متر(

نام مالك 
 يا محل

X: Y: 

ف
ردي

 
 

× 74/10 6 12 34   ×   × 0.7 1308.2
ملكان راه 

4114100 596700 بايقوت 1 

× 83/2 6 12 32   ×   × 0.65 1297.3
ملكان 
4109250 598900 قره چال 2 

× 74/10 6 12 24   ×   × 0.58 1286.8
خزينه 
انبار 
 جديد

592300 4108750 3 

1284.7 0   ×   × 2.5 دهانه گشاد 43 ×
چهار برج 

4109600 587400 قديم 4 

× 83/1 6 12 30   ×   × 0.71 1329.5 قلعه جوق 602750 4114950 5 
4114900 601200 قوريجان 1314 0.17 ×   ×   21 12 6 74/10 × 6 

× 74/9 6 12 25   ×   × 0.5 1305.9
عباس 

4113750 598350 آباد 7 

× 74/10 6 12 24   ×   × 0.25 1287.3 4109400 589050 شعبانلو 8 
× 74/10 6 12 24   ×   × 0.48 1291.5 4110650 595000 تازه قلعه 9 
× 74/7 6 12 22   ×   × 0.26 1281.4 4112300 587500 قبچاق 10 
× 74/7 6 12 24   ×   × 0.18 1281.8 منصورآباد 585700 4113100 11 
× 84/10 6 12 24   ×   × 0.22 1282.5 4112200 581900 آق داش 12 
× 83/1 6 12 21   ×   × 0.48 1335.9 4117385 604340 شيخ بابا 13 

× 83/2 6 12 22   ×   × 0.85 1297.3
مبارك 

4114150 592755 آباد 14 

× 74/8 6 12 25   ×   × 0.33 1282.1 4119000 590250 چپقلو 15 
× 74/8 6 12 21   ×   × 0.39 1282.6 4110100 588350 احمد آباد 16 
× 74/7 6 12 22   ×   × 0.35 1281.3 4115800 586500 مجدآباد 17 

× 74/8 6 12 21   ×   × 0.25 1280.8
قره 
4121350 586100 قشلاق 18 

× 83/2 6 12 30   ×   × 0.74 1282.5
گوران 
4120782 594769 قشلاق 19 

× 74/8 6 12 24   ×   × 0.15 1280.9
حاجي 
4120750 589100 مصيب 20 

× 74/9 6 12 26   ×   × 0.48 1299.9 4111100 601750 آروق 21 
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  دروگراف واحد دشت ملكانيارقام ه. مه بيضم
   

 ماه
ارتفاع 

سطح آب 
)m(  

 ماه
ارتفاع 

سطح آب 
)m(  

 ماه
ارتفاع 

سطح آب 
)m(  

 ماه
ارتفاع 

سطح آب 
)m( 

1290.99 مهر  1292.65 مهر 1292.56 مهر  1292.73 مهر 
1290.94 آبان  1292.64 آبان 1292.70 آبان  1292.77 آبان 
1291.08 آذر  1292.72 آذر 1292.96 آذر  1293.06 آذر 
1291.21 دي  1292.82 دي 1293.37 دي  1293.28 دي 
1291.49 بهمن  1293.19 بهمن 1293.67 بهمن  1293.41 بهمن 
1291.61 اسفند  1293.17 اسفند 1293.80 اسفند  1293.61 اسفند 
1291.77 فروردين  1293.35 فروردين 1293.82 فروردين  1293.81 فروردين 
ارديبهشت ارديبهشت  1293.83 1292.31 ارديبهشت  1294.25 ارديبهشت  1294.31

1292.32 خرداد   1292.58 خرداد  1294.29 خرداد   1294.05 خرداد  
1292.15 تير  1292.60 تير 1293.99 تير  1293.65 تير 
1291.61 مرداد  1292.44 مرداد 1293.47 مرداد  1293.05 مرداد 

78
-7

9 

  1292.27 شهريور

80
-8

1 

1291.34 شهريور  

82
-8

3 

1293.09 رشهريو  

84
-8

5 

1292.60 شهريور
1291.41 مهر  1292.65 مهر 1292.93 مهر      
1291.39 آبان  1292.27 آبان 1292.82 آبان      
1291.81 آذر  1292.28 آذر 1293.32 آذر      
1291.90 دي  1292.35 دي 1293.63 دي      
1292.43 بهمن  1292.55 بهمن 1293.91 بهمن      
1292.78 اسفند  1292.64 اسفند 1293.93 اسفند      
1293.03 فروردين  1292.69 فروردين 1293.94 فروردين      
ارديبهشت ارديبهشت  1292.72 1293.23 ارديبهشت  1294.24     

1293.33 خرداد   1292.31 خرداد  1294.25 خرداد       
1293.08 تير  1291.81 تير 1293.88 تير      
1292.82 مرداد  1291.32 مرداد 1293.34 مرداد      

79
-8

0 

  1291.04 شهريور

81
-8

2 

1292.63 شهريور  

83
-8

4 

1293.00 شهريور     
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 85سطح آب چاههاي پيزومتري دشت ملكان در ارديبهشت . ضميمه پ

مختصات نقطه ای 
U.T.M)تراز آب در  ) متر

پانزدهم ماه  
 )متر(

سطح 
آب ماه  

 )متر(

تفاع مطلق ار
نقطه نشانه 

 )متر(

  عمق
  چاه

 )متر(
نام مالك يا محل

X Y 

 
 رديف

ملكان راه  33.9 1308.23 10.92 1297.31
596700 بايقوت 4114100 1 

598900 ملكان قره چال 32 1296.43 7.55 1288.88 4109250 2 

ه انبار خزين 24 1286.84 2.49 1284.35
592300 جديد 4108750 3 

587400 چهار برج قديم 2.5 1284.65 - - 4109600 4 

602750 قلعه جوق 30 1329.54 4.84 1324.7 4114950 5 

601200 قوريجان 21 1313.95 3.14 1310.81 4114900 6 

598350 عباس آباد 25 1305.88 5.41 1300.47 4113750 7 

589050 بانلوشع 24 1287.31 3.01 1284.3 4109400 8 

595000 تازه قلعه 24 1291.48 3.82 1287.66 4110650 9 

587500 قبچاق 22 1281.4 0.68 1280.72 4112300 10 

585700 منصورآباد 24 1281.81 1.79 1280.02 4113100 11 

581900 آق داش 23.5 1282.51 2.01 1280.5 4112200 12 

604340 باباشيخ  21 1335.86 2.41 1333.45 4117385 13 

592755 مبارك آباد 21.5 1297.3 1.98 1295.32 4114150 14 

590250 چپقلو 25 1282.12 1.74 1280.38 4119000 15 

588350 احمد آباد 21 1282.58 0.65 1281.93 4110100 16 

586500 مجدآباد 21.5 1281.31 0.61 1280.7 4115800 17 

586100 قره قشلاق 21 1280.81 0.95 1279.86 4121350 18 

594769 گوران قشلاق 30 1282.52 1.79 1280.64 4120782 19 

589100 حاجي مصيب 24 1280.93 2.67 1278.26 4120750 20 

601750 آروق 26 1299.9 2.11 1297.79 4111100 21 
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 85سطح آب چاههاي پيزومتري دشت ملكان در شهريور . ضميمه ت

مختصات نقطه ای 
U.T.M)متر ( 

 تراز آب در
پانزدهم ماه  

 )متر(

سطح 
آب ماه  

 )متر(

ارتفاع مطلق 
نقطه نشانه 

 )متر(

  عمق
  چاه

 )متر(
نام مالك يا محل

X Y 

 
 رديف

ملكان راه  33.9 1308.23 14.35 1293.88
596700 بايقوت 4114100 1 

598900 ملكان قره چال 32 1296.43 8.95 1287.48 4109250 2 

خزينه انبار  24 1286.84 4.58 1282.26
592300 جديد 4108750 3 

587400 چهار برج قديم 2.5 1284.65 - - 4109600 4 

602750 قلعه جوق 30 1329.54 8.35 1321.19 4114950 5 

601200 قوريجان 21 1313.95 7.8 1306.15 4114900 6 

598350 عباس آباد 25 1305.88 8.06 1297.82 4113750 7 

589050 شعبانلو 24 1287.31 3.61 1283.7 4109400 8 

595000 تازه قلعه 24 1291.48 5.2 1286.28 4110650 9 

587500 قبچاق 22 1281.4 1.94 1279.46 4112300 10 

585700 منصورآباد 24 1281.81 2.41 1279.4 4113100 11 

581900 آق داش 23.5 1282.51 3 1279.51 4112200 12 

604340 شيخ بابا 21 1335.86 3.59 1332.27 4117385 13 

592755 مبارك آباد 21.5 1297.3 3.04 1294.26 4114150 14 

590250 چپقلو 25 1282.12 2.75 1279.37 4119000 15 

588350 احمد آباد 21 1282.58 2.12 1280.46 4110100 16 

586500 مجدآباد 21.5 1281.31 2.14 1279.14 4115800 17 

586100 قره قشلاق 21 1280.81 2.08 1278.73 4121350 18 

594769 گوران قشلاق 30 1282.52 3.13 1279.45 4120782 19 

589100 حاجي مصيب 24 1280.93 2.73 1278.2 4120750 20 

601750 آروق 26 1299.9 4.09 1295.81 4111100 21 
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 85نتايج آناليز شيميايي ملكان درشهريور . ضميمه ث

meq/L 
مختصات نقطه اي 

U.T.M)متر ( 
سختي 
 كل

CaCO3 
 بر حسب 

meq/L 

SAR Na%

K+ Na+ Mg+2 جمع كاتيونها Ca+2 جمع آنيونها SO4
-2 Cl- HCO3

- 

pH 
 خشك  باقيمانده 

TDS  
 ) mg/L(  

هدايت 
الكتريكي     

EC   
)µS/cm  (

نوع 
منبع 
 آب

 نام محل

X Y 

يف
رد

 

293 0.4 10.4 6.54 0.1 0.6 2.18 3.68 6.5 0.2 0.4 5.9 7.4 425.1 654 S 1 4112018 593997 بايقوت 

303 0.71 17 7.3 0.1 1.16 2.18 3.88 7.25 0.45 0.75 6.05 7.2 474.5 730 S 2 4111184 596235 آغجه ديزج 

510 15.9 77.9 46.07 0.3 35.6 5 5.2 46.1 7.2 33.8 5.15 7.7 2996.5 4610 S 3 4114100 590995 يولقونلو 

713 11.1 67.6 43.95 0.2 29.5 10.8 3.46 43.97 7.42 27.5 9.05 7.8 2860 4400 S 4 4112576 590894 شرانلو 

452 2.1 33.1 13.51 0.2 4.3 3.24 5.8 13.54 4.44 3 6.1 7.2 881.4 1356 S 5 4112652 596035 شرازول 

1000 3.52 35.7 31.12 0.1 11 11.2 8.8 31.1 2 2.3 26.8 6.3 1781 2740 S 6 4117371 603167 قلي كندي 

470 1.08 20 11.75 0.1 2.3 5.18 4.22 11.72 5.32 1.15 5.25 7.3 765.05 1177 S 7 4115178 603262 قلعه جوق 

334 0.47 11.3 7.53 0 0.83 1.96 4.72 7.5 0.25 0 6.95 6.9 490.1 754 S 8 4114155 611841 آق منار 

1100 2.25 25.3 29.45 0.2 7.25 10.8 11.2 29.47 7.97 12.5 9 7.2 1917.5 2950 S 9 4095479 611528 لطف آباد 

376 1.98 33.8 11.36 0.1 3.7 3.54 3.98 11.35 1.15 1.45 8.75 7.2 740.35 1139 S 10 4108192 593291 سرملو 

351 2.26 37.7 11.26 0.3 3.9 2.88 4.14 11.3 1.7 2.3 7.3 7.2 735.15 1131 S 11 4109903 594057 تازه قلعه 

1310 1.06 12.8 30.05 0.3 3.6 14.4 11.8 30.08 9.23 13.5 7.35 7 1956.5 3010 S 12 4106395 599047 يوزباش كندي 

533 16.3 78 48.37 0.2 37.5 8 2.66 48.35 16.60 20.00 11.8 7.5 3146 4840 S 13 4101870 599741 مهماندار سفلي 

379 1 20.4 9.52 0.1 1.85 3.04 4.54 9.5 1.70 1.30 6.50 7.3 620.1 954 S 14 4109104 600250 قره چال 

770 2.19 28.3 21.47 0.1 6 9 6.4 21.45 6 8.75 6.6 7.1 1397.5 2150 S 15 4103413 601723 حسين آباد 

920 4.93 44.8 33.35 0.2 14.8 11.2 7.2 33.37 13.57 12.50 7.30 7.1 2171 3340 S 16 4099232 605522 قندهار 

614 2.93 37.2 19.55 0.5 6.8 5.02 7.26 19.5 3.5 7.50 8.50 7.1 1271.4 1956 S 17 4097377 605733 ليلان 

521 2.36 34.1 15.8 0.4 5 4.02 6.4 15.78 4.08 2.5 9.2 6.8 1028.95 1583 S 18 4096749 613403 شيرين كند 

574 2.08 30.3 16.46 0.2 4.8 4.48 7 16.45 3.55 3.85 9.05 6.7 1069.9 1646 S 19 4098499 613742 چيغالو 

581 2.02 29.5 16.49 0.2 4.7 4.86 6.76 16.5 3 5 8.5 7.1 1075.1 1654 S  20 4096701 608797 ليلان 
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 85يميايي ملكان در شهريور نتايج آناليز ش.  ادامه ضميمه ث

meq/L 
مختصات نقطه اي 

U.T.M)متر ( 
سختي 
 كل

CaCO3 
 بر حسب 

meq/L 

SAR Na%

K+ Na+ Mg+2 جمع كاتيونها Ca+2 SO4 جمع آنيونها
-2 Cl- HCO3

-

pH 
 خشك  باقيمانده 

TDS  
 ) mg/L(  

هدايت 
الكتريكي     

EC   
)µS/cm  (

نوع 
منبع 
 آب

 نام محل

X Y 

يف
رد

 

341 1.37 27.1 9.35 0.1 2.4 2.46 4.36 9.38 1.38 2.65 5.35 7.7 611 940 S 21 4095756 607813 ليلان 

900 2.36 28.3 25.09 0.2 6.9 7.2 10.8 25.1 4.6 12.5 8 7 1631.5 2510 S 22 4107991 600265 قره چال 

436 1.13 21.3 11.08 0.1 2.25 2.48 6.24 11.1 2.55 1.8 6.75 7 722.8 1112 S 23 4113273 598501 عباس آباد 

334 1.57 30.1 9.55 0.1 2.75 2.64 4.04 9.55 1 2.45 6.1 7.2 622.05 957 S 24 4111598 592795 بايقوت 

650 3.66 41.8 22.34 0.2 9.1 7.2 5.8 22.35 6.25 8.75 7.35 7.3 1456 2240 S 25 4113771 592516 مبارك آباد 

1500 4.58 37.2 47.75 0.2 17.6 16.6 13.4 47.77 21.7 16.3 9.82 6.7 3107 4780 S 26 4119781 595365 علي آباد قشلاق 

498 1.2 21.9 12.75 0 2.76 4.12 5.84 12.75 9 0.9 2.85 7.3 830.05 1277 Q 27 4105873 606466 دميرچي 

580 1.27 20.8 14.65 0.2 2.85 5.6 6 14.62 8.1 1.02 5.5 7.2 952.9 1466 S 28 4108216 608065 اميرغايب 

249 2.5 44.2 8.92 0.1 3.84 2.62 2.36 8.9 0.55 2.15 6.2 8 353.2 892 S 29 4107000 596100 لك لر 

570 6.1 56.1 25.96 0.4 14.2 5.4 6 25.97 4.27 13 8.7 7.1 1560 2600 S 30 4099400 602100 حمديل 

368 2.13 35.7 11.44 0.6 3.5 3.52 3.84 11.45 2.15 2.55 6.75 7.3 687.6 1146 S 31 4096000 602400 شيبلو بالا 

513 2.89 39 16.81 0.6 6 4.06 6.2 16.8 2 6.8 8 7 1010.4 1684 S 32 4112800 607000 ليلان 

400 1.2 23.1 10.4 0.1 2.35 3.58 4.42 10.42 3 1.12 6.3 7.3 625.8 1043 S 33 4111300 601700 آروق 

335 1.39 27.5 9.24 0.1 2.45 2.16 4.54 9.25 1.25 1 7 7.2 555.6 926 S 34 4114000 600500 قوريجان 

520 1.45 24.1 13.7 0.2 3.15 4.14 6.26 13.65 4.2 1.75 7.7 7.2 822 1370 S 35 4107800 598000 ملا سراب 
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 86نتايج آناليز شيميايي ملكان در خرداد . ضميمه ج

meq/L 
مختصات نقطه اي 

U.T.M)سختي كل ) متر 
CaCO3 
 بر حسب 

meq/L 

SAR Na%
جمع 
K+ Na+ Mg+2 كاتيونها Ca+2 جمع 

آنيونها SO4
-2 Cl- HCO3

-

pH
  خشك  باقيمانده 

 TDS  
 ) mg/L(  

هدايت 
الكتريكي   

EC   
)µS/cm  (

نوع 
منبع 
 آب

 نام محل

X Y 

يف
رد

 

333 0.53 12.6 7.62 0.1 0.86 2.42 4.24 7.6 0.25 0.6 6.75 7.5 457.8 763 S 1 4112018 593997 بايقوت 

325 0.75 17.3 7.86 0.1 1.26 2.36 4.14 7.85 0.5 0.85 6.5 7.5 474 790 S 2 4111184 596235 آغجه ديزج 

416 14.6 78.1 38.06 0.1 29.6 4.04 4.28 38.1 5.95 28 4.1 7.7 2286 3810 S 3 4114100 590995 يولقونلو 

405 1.77 30.6 11.67 0.1 3.45 5.08 3.02 11.7 1.95 3.2 6.5 7.6 701.4 1169 S 4 4112576 590894 شرانلو 

920 2.99 33 27.47 0.3 8.8 6.6 11.8 27.5 6.95 13.8 6.75 7.1 1650 2750 S 5 4112652 596035 شرازول 

547 1.15 19.8 13.64 0.1 2.6 2.54 8.4 13.7 1 1.2 11.45 7.3 819.6 1366 S 6 4117371 603167 قلي كندي 

505 1.12 19.9 12.61 0.1 2.4 5.56 4.54 12.6 5.7 1.2 5.7 6.7 759 1265 S 7 4115178 603262 قلعه جوق 

265 0.5 13.3 6.11 0 0.78 1.58 3.72 6.1 0.1 0.25 5.75 7.3 367.2 612 S 8 4114155 611841 آق منار 

1060 2.24 25.6 28.48 0.2 7.1 10.4 10.8 28.5 7.7 12.3 8.5 7.5 1710 2850 S 9 4095479 611528 لطف آباد 

303 1.8 34.1 9.19 0.1 3 2.84 3.22 9.2 0.9 1.2 7.1 7.6 552.6 921 S 10 4108192 593291 سرملو 

410 2.51 38.3 13.28 0.2 4.9 3.38 4.82 13.3 2 2.9 8.35 7.4 798 1330 S 11 4109903 594057 تازه قلعه 

1360 1.16 13.5 31.46 0.3 4 14.8 12.4 31.5 9.7 14 7.75 7.2 1890 3150 S 12 4106395 599047 يوزباش كندي 

626 17.6 77.9 56.68 0.3 43.9 9.4 3.12 56.7 19.50 23.50 13.7 7.5 3402 5670 S 13 4101870 599741 مهماندار سفلي 

1070 2.5 27.6 29.57 0.4 7.8 9.4 12 29.6 12.25 7.50 9.80 7.8 1776 2960 S 14 4109104 600250 قره چال 

760 2.17 28.3 21.19 0.1 5.9 8.8 6.4 21.2 6 8.60 6.6 7.3 1272 2120 S 15 4103413 601723 حسين آباد 

892 4.8 44.6 32.18 0.1 14.2 10.8 7.04 32.2 14.00 12.00 6.15 7.3 1932 3220 S 16 4099232 605522 قندهار 

574 2.83 37.2 18.27 0.5 6.3 4.68 6.8 18.3 3.3 6.95 8.05 7.3 1099.2 1832 S 17 4097377 605733 ليلان 

519 2.34 33.9 15.71 0.3 5 3.98 6.4 15.7 4.05 2.5 9.15 6.7 943.2 1572 S 18 4096749 613403 شيرين كند 

509 1.97 30.4 14.62 0.2 4.24 3.98 6.2 14.6 3.1 3.45 8.05 7 879 1465 S 19 4098499 613742 چيغالو 

440 1.77 29.7 12.52 0.2 3.54 3.68 5.12 12.5 2.3 3.75 6.45 7.5 753 1255 S  20 4096701 608797 ليلان 
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هدايت 
الكتريكي   
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رد

 

352 1.35 26.5 9.58 0.1 2.4 2.56 4.48 9.6 1.45 2.65 5.5 7.7 577.2 962 S 21 4095756 607813 نليلا 

630 2.05 29 17.74 0.2 4.9 5 7.6 17.8 3.25 8.9 5.6 7.5 1068 1780 S 22 4107991 600265 قره چال 

419 1.1 21.2 10.64 0.1 2.14 2.38 6 10.7 2.4 1.75 6.5 7.3 640.2 1067 S 23 4113273 598501 عباس آباد 

345 1.58 29.9 9.84 0.1 2.8 2.76 4.14 9.85 1 2.5 6.35 7.6 592.2 987 S 24 4111598 592795 بايقوت 

477 2.81 39.1 15.67 0.1 6 5.62 3.92 15.7 3.1 5.35 7.2 7.5 941.4 1569 S 25 4113771 592516 مبارك آباد 

1080 3.92 37.3 34.47 0.1 12.8 12 9.6 34.5 15.55 11.8 7.15 7.3 2070 3450 S 26 4119781 595365 علي آباد قشلاق 

514 1.26 21.7 13.13 0.1 2.8 4.28 6 13.1 9.25 1 2.85 7.5 788.4 1314 Q 27 4105873 606466 دميرچي 

770 1.45 20.7 19.43 0.2 3.8 7.4 8 19.5 10.75 1.35 7.35 7.5 1168.8 1948 S 28 4108216 608065 اميرغايب 

550 3.522 42.9 19.26 0.2 8.1 5.8 5.2 19.3 1.85 4.25 13.15 7.6 1156.8 1928 S 29 4107000 596100 لك لر 

585 6.144 55.9 26.56 0.4 14.5 5.56 6.14 26.6 4.4 13.5 8.65 7.5 1596 2660 S 30 4099400 602100 حمديل 

381 2.177 35.8 11.87 0.6 3.66 3.64 3.98 11.9 2.25 2.65 6.95 7.7 712.8 1188 S 31 4096000 602400 شيبلو بالا 

529 2.948 39.1 17.36 0.6 6.2 4.18 6.4 17.4 2.05 7.05 8.25 7.5 1044 1740 S 32 4112800 607000 ليلان 

390 1.322 25.1 10.41 0.1 2.55 3.32 4.48 10.4 2.95 1.5 5.95 7.5 627 1045 S 33 4111300 601700 آروق 

348 1.437 27.8 9.64 0.1 2.6 2.22 4.74 9.65 1.35 1.05 7.25 7.5 580.2 967 S 34 4114000 600500 قوريجان 

561 1.444 23.4 14.64 0.2 3.25 4.42 6.8 14.7 4.5 1.9 8.25 7.6 879.6 1466 S 35 4107800 598000 ملا سراب 
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