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 تشکر و قدردانی

گردید. ستایش خداوندي را علم و دانش رهنمونمان کسب  مسیرمان بخشید و به ی کران پروردگار یکتا را که هستیسپاس ب

ه لطف و رحمت او مؤفق به نگارش این سزاوار است که همه چیز را به زیبایی آفرید تا گواه جمال و جلالش باشند. اینک که ب

هاي بر خود لازم می دانم که در ابتدا از زحمات و راهنمایی "لم یشکر المخلوق، لم یشکر الخالق"ام، بنا بر حکم  رساله گردیده

اساتید  دریغ و ارزشمند استاد راهنماي محترم و دلسوزم، جناب آقاي دکتر غلامحسین کرمی سپاسگزاري نمایم. همچنین ازبی

بزرگوار آقایان دکتر هادي جعفري، دکتر رحیم باقري، دکتر عزیز ا... طاهري و دکتر غلامعباس کاظمی مراتب تشکر و 

قدردانی خود را اعلام می دارم. از ریاست محترم دانشکده علوم زمین جناب آقاي دکتر پرویز امیدي و پرسنل محترم این 

 .کنمی سپاسگزاري میخانم مهندس فارس دانشکده بویژه سرکار

از همکاران عزیزم آقایان مهندس یوسف محمدي، دکتر ایمان انتظام سلطانی و مهندس مهرزاد خندان که در مراحل مختلف این 

. از تمام دوستان عزیز بویژه آقایان فرید فضیله، حسن ضیا، حسین عابدیان و نمایممیپژوهش اینجانب را یاري نمودند، قدردانی 

 .کنمشمسی تشکر می عبد ا... 

ام، مادر مهربانم، همسر عزیزم، در پایان به پاس قدردانی از  مفاهیم والاي زندگی، این رساله را به روح پدر دانشمند و فرزانه

 نمایم.دختر نازنینم و برادر بزرگوارم تقدیم می

 

 امیر شمشکی           

 1398تیرماه                                                                                                                       
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 برگ اصالت و مالکیت اثر 
 

هیدروژئولوژي دانشکده علوم زمین دانشگاه صنعتی شاهرود  -شناسیکی دانشجوي دوره دکترا رشته زمینجانب امیر شمشاین

تحت راهنمائی آقاي  تغییرات زمانی و مکانی جریان آب زیرزمینی در ساحل جنوب شرقی دریاچه ارومیهنویسنده پایان نامه 

 شوم .دکتر غلامحسین کرمی متعهد می

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

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

جا ارائه نشده * مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي در هیچ 

 است .

و یا » دانشگاه صنعتی شاهرود«باشد و مقالات مستخرج با نام تعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می* کلیه حقوق معنوي این اثر م

)Shahrood  University  of  Technology.به چاپ خواهد رسید ( 

 پایان نامهه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از * حقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نام

 رعایت می گردد.

ضوابط و اصول اخلاقی  گردیده* در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردي که از موجود زنده ( یا بافتهاي آنها ) استفاده 

 رعایت شده است .

یا استفاده شده است اصل  ه حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته* در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که ب

                                            ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.رازداري

 امضاي دانشجو                                                                                                                            

 25/04/1398تاریخ:                                                                                                                             

  

  

 

 

 

                                                                                                                            

 
 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

ها رنامه هاي رایانه اي ، نرم افزارکلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج ، کتاب ، ب  •
می باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی در و تجهیزات ساخته شده است) متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود 

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .

 .استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد  •
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 چکیده
دریاچه ارومیه در شمال غربی ایران بین دو استان آذربایجان شرقی و غربی قرار دارد. تراز آب این دریاچه از حدود 

ویژه در نیمه جنوبی خشک شده است. دو دهه پیش تاکنون به شدت کاهش یافته و بخش چشمگیري از آن به 
هاي زیرزمینی دلایل مختلفی در مورد علل این رخداد مطرح گردیده و همچنین نظرات متفاوتی در مورد نقش آب

هاي زیرزمینی نواحی ساحلی در در این مبحث وجود دارد. بنابراین، با هدف بررسی اندرکنش کمی و کیفی آب
ها در ساحل جنوب شرقی دریاچه ها و تالابر منابع آب سطحی مانند رودخانهزمان و مکان با آب دریاچه و سای

که در محدوده مطالعاتی با وجود  دهندهاي انجام شده نشان میبررسیارومیه این پژوهش انجام پذیرفته است. 
علیرغم و سال اخیر  10در برداري حلقه چاه بهره 20000حدود  افزایش وهاي کشاورزي گسترش شدید فعالیت

هاي آبرفتی چشمگیري در تراز آبخوان افت، این دورهثبات نسبی مقدار بارش و افزایش نسبی مقدار تبخیر در 
هاي زیرزمینی پمپاژ یک تعادل نسبی بین حجم آبکه این است مطلب یاد شده دلیل اصلی است. مشاهده نشده 

در تراز آب نسبی تعادل ه وجود آمده است. هاي آبرفتی منطقه بهاي برگشتی کشاورزي به آبخوانشده و آب
باشد. محاسبات بیلان آبخوان میدهنده وجود تعادل بین حجم آب پمپاژ شده و آب برگشتی به نشانزیرزمینی 

هاي برگشتی توسط آب 94-95درصد از حجم سفره آب زیرزمینی در سال آبی  96دهد که حدود آب نشان می
ها هاي زیرزمینی با آب رودخانهکه شباهت بسیار زیاد ترکیب ایزوتوپی آب ه استها تأمین شدکشاورزي و رودخانه

تر از آبخوان میاندوآب برابر بیش 6بناب حدود  –گرادیان هیدرولیکی آبخوان مراغه  کند.این مطلب را تأئید می
ال و در محدوده زمان تأخیر بین بارندگی و تراز آب زیرزمینی در محدوده دشت میاندوآب حدود یک س .است

هاي برگشتی کشاورزي در تغذیه دلیل این مطالب این است که نقش آبباشد. سال می 4بناب حدود  –دشت مراغه 
هاي تر آبباشد. نقش مهمتر میبناب مهم -آب زیرزمینی در محدوده آبخوان میاندوآب در مقایسه با آبخوان مراغه 

چنین وجود اي و همتر و انشعابات رودخانههاي پر آبوجود رودخانه برگشتی کشاورزي در دشت میاندوآب به خاطر
هاي در مناطقی که رسوبات دانه درشت وجود دارند و سطح آب. استتر در این دشت هاي آبیاري بسیار گستردهکانال

متر  13حدود بناب با افت  –(مانند نواحی جنوب غربی آبخوان مراغه  شودزیرزمینی افت قابل توجهی را شامل می
با مقایسه سطوح آب دریاچه و آب تر بوده است. هاي دریاچه به سمت آبخوان بیشسال اخیر) هجوم شورابه 10در 

دهند. براي روندهاي متفاوتی را نشان می زیرزمینی در دشت میاندوآب، کاملاً مشهود است که در دو دهه اخیر
زیرزمینی بر خلاف روند کاهشی سطح آب در دریاچه، سطح آب  87تا  80هاي مثال، در فاصله زمانی سال

علاوه بر این، خطوط تراز آب زیرزمینی در دشت میاندوآب در دهه اخیر به علت تعادل نسبی افزایشی بوده است. 
توان این چنین با توجه به نتایج به دست آمده از این تحقیق می ،تر شده اند. در نهایتسطح آب زیرزمینی یکنواخت

 .اندهاي کشاورزي به طور غیرمستقیم نقش زیادي در روند خشک شدن دریاچه ارومیه داشتهفعالیت نظر کرد که اظهار

 آب زیرزمینی ساحلی، دریاچه ارومیه، تغییرات زمانی و مکانی، اندرکنش آب ها:کلیدواژه



 ط

 

هاي برگرفته از رساله فهرست مقاله  

سه روند تغییرات کمی و کیفی آب دریاچه ارومیه با مقای.  « 1395شمشکی، امیر و غلامحسین کرمی. 
 .104-99)  103( 26فصلنامه علوم زمین.  ». تأکید بر اطلاعات کرانه جنوب خاوري آن

قشلاق هاي سطحی و زیرزمینی در تالاب قرهاندرکنش آب.  « 1397شمشکی، امیر و غلامحسین کرمی. 
 .186-179) 2( 3ترنري ایران.  فصلنامه کوا». ساحل جنوب شرقی دریاچه ارومیه _

در ساحل  ینیرزمیآب ز انیجر یو مکان یزمان راتییتغ.  « 1397شمشکی، امیر و غلامحسین کرمی. 
 .08/02/1397در  نیانتشار آنلامجله هیدروژئولوژي.  ». هیاروم اچهیدر یجنوب شرق

 یزوتوپیو ا ییایمیئوشدروژیه ،یکیدروژئولوژیه یبررس.  « 1398. یکرم نیو غلامحس ریام ،یشمشک
 تاریخ پذیرش. شناسی مهندسی ایرانانجمن زمینمجله . »شرق دریاچه ارومیه جنوبی آبخوان ساحل

18/03/1398. 

تغییرات وضعیت آب زیرزمینی دشت میاندوآب (جنوب .  « 1394شمشکی، امیر و غلامحسین کرمی. 
علوم  یتخصص یالملل نیکنگره ب نیدوم و ییگردهما نیو چهارم یس». دریاچه ارومیه) از دیدگاه کمی

 ، تهران.1394اسفند  5 یال 3.  نیزم

تغییرات زمانی و مکانی جبهه نفوذ آب شور به آبهاي .  « 1395شمشکی، امیر و غلامحسین کرمی. 
اسفند  3تا  1. نیعلوم زم یمل ییگردهما نیو پنجم یس».  زیرزمینی ساحل جنوب شرقی دریاچه ارومیه

 .، تهران1395

 یاچهدر بجنو ساحلدر  شیرینو  رشوآب  خلاتد سیر.  « بر1395شمشکی، امیر و غلامحسین کرمی. 
، 1395مرداد  21. آب تیریمد یمل شیهما نیاول». Br-به   Cl -یونیبا استفاده از نسبت  میهارو شرقی

 همدان.
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 فصل اول: مقدمه

اي خشک تا نیمه خشک قرار دارد. میزان میانگین کشور ایران از دیدگاه موقعیت جغرافیایی در منطقه

باشد. در بیشتر مناطق ایران، منابع آب سطحی متر کمتر میمیلی 250کشور از هاي جوي سالیانه ریزش

عمده از  طور ژه نیاز آبی بخش کشاورزي بهوی بسیار محدود است و به همین دلیل نیاز آبی کشور و به

دي هاي آبی از اهمیت زیاگردد. لذا حفظ و مدیریت منابع آب و زیست بوممنابع آب زیرزمینی تأمین می

 باشد.برخوردار می

باشد، به دلیل کاهش سطح آب در دو دهه اخیر دریاچه ارومیه که دومین دریاچه بسیار شور کره زمین می

و افزایش شدید شوري در شرایط بحرانی قرار گرفته است. ساحل جنوب شرقی دریاچه ارومیه در پایین 

ترین جبهه ورودي ر دارد. این منطقه مهمبناب قرا –هاي آبرفتی دشت میاندوآب و مراغه دست آبخوان

نشینی آب دریاچه نیز در این بخش رخ داده باشد. بیشترین میزان عقبهاي سطحی به این دریاچه میآب

ها براي مصارف کشاورزي مقدار ورودي دریاچه از است. ساخت چندین سد و پمپاژ شدید از آب رودخانه

ر ضمن عوامل انسانزاد و غیرانسانزاد زیادي در منطقه وجود دارد ها را بسیار کاهش داده است. درودخانه

هاي باشد. به این ترتیب، شناسایی نقش و میزان تأثیر عاملکه بر کیفیت و شوري منابع آب تأثیرگذار می

 باشد. هاي زیرزمینی این ناحیه پیچیده و دشوار میمختلف در تغییرات کمی و کیفی آب
 

 . بیان مسأله1-1

هاي مجاور خود ممکن است داراي ارتباط هیدرولیکی باشند. امکان وجود این ارتباط ها با آبخواناچهدری

 هاهاي زیرزمینی با آب دریاچه. اندرکنش آبتر استها بیشهاي آبرفتی نسبت به سایر آبخواندر آبخوان

تواند تغییراتی داشته لف میهاي مختها و مکانبرداري و تغییرات اقلیمی در زمانبر اساس مقدار بهره

هاي به این دلیل، تاکنون تحقیقات زیادي توسط پژوهشگران بر روي تغییرات زمانی و مکانی آبباشد. 
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کیلومتر  5750حدود هاي دنیا انجام شده است. دریاچه ارومیه با وسعت زیرزمینی ساحل دریاچه

هاي آبرفتی مهمی ران قرار دارد. آبخوانشمال غرب ای باشد، دردومین دریاچه شور دنیا میمربع که 

بناب در مجاورت ساحل  –هاي میاندوآب و مراغه در حاشیه این دریاچه وجود دارند که آبخوان

هاي علمی هر چند که تاکنون تحقیقات و فعالیتباشند. ها میترین آنجنوب شرقی آن جزو مهم

به طور ویژه در مورد تغییرات زمانی و مکانی  انجام پذیرفته، اماارومیه گوناگونی در مورد دریاچه 

دریاچه این هاي زیادي صورت نگرفته است. با توجه به روند خشک شدن هاي زیرزمینی بررسیآب

 هاي زیرزمینی،در چند سال اخیر و کمبود اطلاعات در مورد نحوه و میزان اندرکنش آن با آب

آب منطقه  رهاي علمی و عملی در حفاظت ازنقش مهمی در شناخت راهکا یاد شدهتغییرات  بررسی

 خواهد داشت.
 

  . هدف از انجام تحقیق2-1

شرقی دریاچه ارومیه به عنوان در بررسی تغییرات زمانی و مکانی جریان آب زیرزمینی در ساحل جنوب

 باشد.ترین جبهه ورودي آب به این دریاچه، شناخت موارد زیر از اهداف اصلی این تحقیق میمهم

 هاي ساحلیهاي هیدروژئولوژیکی آبخوانیژگیو -

 هاي سطحی و دریاچههاي زیرزمینی با آبنحوه و میزان اندرکنش آب -

 هاي زیرزمینی در منطقه ساحلیمنشأ آب -

 هاي زیرزمینی پهنه مطالعاتیعوامل مؤثر در تغییرات کیفی و شور شدگی آب -

ن به راهکارهاي مناسبی براي حفاظت از کمیت و کیفیت رود که بتوابا تحقق اهداف یاد شده، انتظار می

لازم به ذکر است که تغییرات اقلیمی، سد سازي، توسعه شدید  هاي زیرزمینی منطقه دست یافت.آب

ها براي مصارف کشاورزي به عنوان عوامل هاي کشاورزي و پمپاژ شدید از آب رودخانهسطح زمین

باشند. از اهداف فرعی این پژوهش، شناسایی عامل رح میهاي ورودي سطحی به دریاچه مطکاهش آب

توان بخشی از یا عوامل اصلی این رخداد در بین عوامل یاد شده است. با رسیدن به این هدف، می

 اطلاعات لازم براي  براي حفظ و احیا دریاچه ارومیه را ارائه نمود.
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  . موقعیت جغرافیایی منطقه3-1

 46° 02  27َ ً تا  45° 50  38َ  ًشرقی دریاچه ارومیه با موقعیت جغرافیایی بدر ساحل جنو پهنه مطالعاتی

هاي عرض شمالی در شمال غرب ایران و در محدوده استان 37° 22  53َتا  ً 37° 05  12َطول شرقی و ً

 بناب و –). نیمه شمالی این پهنه در محدوده دشت مراغه 1-1آذربایجان غربی و شرقی قرار دارد (شکل 

بناب که در جنوب استان آذربایجان  –نیمه جنوبی در محدوده دشت میاندوآب جاي دارد. در دشت مراغه 

شرقی و جنوب شرق دریاچه ارومیه واقع گردیده، دو شهر بزرگ مراغه و بناب قرار دارند که شهر مراغه با 

باشد. شهر ر تبریز میترین شهر استان پس از شهترین و پر جمعیتهزار نفر جمعیت، بزرگ 350حدود 

کیلومتري از ساحل دریاچه ارومیه قرار دارد.  4هزار نفر، در فاصله حدود  125بناب با جمعیتی حدود 

متر از سطح دریاهاي آزاد  1300کیلومتر مربع و ارتفاع میانگین آن حدود  800مساحت این دشت حدود 

متر  3707تشفشانی سهند با بیشینه ارتفاع بناب در جنوب غربی کوه بزرگ و مرتفع آ –است. دشت مراغه 

 باشد. هاي این دشت میقرار دارد. ارتفاعات سهند سرچشمه اصلی آبراهه

 

 

 . موقعیت جغرافیایی پهنه مطالعاتی1-1شکل
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دشت میاندوآب در جنوب و جنوب شرق  استان آذربایجان غربی و دریاچه ارومیه قرار دارد. این دشت با 

ترین دشت در حوضه آبگیر دریاچه ارومیه است. ارتفاع لومتر مربع، بزرگکی 3415وسعت حدود 

باشد. شهرهاي میاندوآب و ملکان به متر از سطح دریاهاي آزاد می 1300میانگین این دشت حدود 

ترین شهرهاي این پهنه هستند. میانگین ارتفاع هزار نفر بزرگ 111و  245ترتیب با جمعیت حدود 

 متر بالاتر از سطح دریاهاي آزاد است. 1275ه ارومیه حدود نواحی ساحلی دریاچ

 

 . آب و هواي منطقه4-1

اي، قطبی اروپایی و قطبی سیبري آب و هواي محدوده مطالعاتی تحت تأثیر سه جبهه اصلی مدیترانه

 باشد.هاي هوا به شرح زیر میقرار دارد. ویژگی این جبهه

به طور  جبهه این. شودمنطقه می وارد غرب شمال و غرب زا اي: این جبهه هواجبهه هواي مدیترانه

هاي این ویژگی از. باشدترین جبهه هواي ورودي به منطقه میمهم بهار اواسط تا پائیز اواسط معمول، از

 .دارد ادامه روز چند گاه تا که است خفیف و پیوسته بارندگی توده هوا،

باشد که از سمت گیري این جبهه هوا میمرکز شکل جبهه هواي قطبی اروپایی: اقیانوس اطلس شمالی

 هاي این توده هوا، ایجاد کاهش چشمگیر در دماي هوا، بارشویژگی گردد. ازشمال غرب وارد منطقه می

 برف در فصل سرما و رگبارهاي تند در فصل بهار است.

ز سمت شمال به باشد که اگیري این جبهه، شمال روسیه میجبهه هواي قطبی سیبري: مرکز شکل

هاي آن فشار زیاد شود. از ویژگیجنوب و گاه از سمت شمال شرق به سمت جنوب غرب وارد منطقه می

 و هواي بسیار سرد است.

هاي هواشناسی موجود در براي بررسی وضعیت آب و هواي منطقه، اطلاعات و آمار دراز مدت ایستگاه

زمان هواشناسی کشور و وزارت نیرو گردآوري شد. بر هاي ساحوضه آبگیر دریاچه ارومیه شامل ایستگاه

ها دایر از آن مورد 318ایستگاه وجود دارد که  424اساس این اطلاعات، در حوضه آبگیر دریاچه ارومیه 

هاي یاد شده، ایستگاه داشخانه در ارتفاعی نزدیک به ارتفاع لبه ساحل دریاچه هستند. در بین ایستگاه

مرز جنوبی چهارگوش مطالعاتی و ایستگاه بناب (صوفی چاي) بر روي مرز  ارومیه و چند کیلومتري
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تواند نشانگر شرقی چهارگوش مطالعاتی قرار دارند. به همین دلیل، میانگین آمار این دو ایستگاه می

 آورده شده است. 1-1جدول  وضعیت آب و هواي منطقه مطالعاتی باشند. مشخصات این دو ایستگاه

 هاي هواشناسیت ایستگاه. مشخصا1-1جدول

 سال تأسیس ارتفاع (متر) عرض طول  نام ایستگاه ردیف

 1344 1290 37-19 46-03 )چاي (صوفی بناب 1

 1349 1278 37-01 45-41 داشخانه 2

 

 هاي جوي. بارش1-4-1

است.  سنجی منطقه آورده شدههاي بارانهاي آماري بارندگی سالیانه ایستگاهپارامتر، 2-1در جدول 

باشد. میانگین متر میمیلی 263هاي جوي در پهنه مطالعاتی حدود براین اساس، میانگین سالیانه بارش

 آورده شده است. 3-1هاي جوي این منطقه در جدول ماهیانه مقدار بارش

 متربر حسب میلی _ )94-95 تا 55-56( آماري شاخص دوره در بارندگی سالیانه آماري هايپارامتر. 2-1جدول

 نام ایستگاه
 هاي آماريعامل

 (درصد) ضریب تغییرات انحراف معیار میانگین حداکثر حداقل

 1/27 3/72 259 418 147 داشخانه

 8/33 6/89 268 560 104 بناب (صوفی چاي)
 

متر بارندگی به میلی 1هاي مرداد و شهریور با حدود متر بارندگی و در ماهمیلی 66در ماه فروردین با 

 پذیرد.رتیب بیشترین و کمترین بارندگی ماهیانه صورت میت
 

 . دماي هوا2-4-1

هاي تیر و مرداد با میانگین دماي باشد. ماهگراد میدرجه سانتی 13میانگین سالیانه دماي هواي منطقه 

ر گراد، سردترین ماه سال ددرجه سانتی 1ترین و ماه دي با میانگین دماي گراد، گرمدرجه سانتی 26
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گراد در ماه مرداد و کمینه درجه سانتی 40). بیشینه دماي هوا حدود 3-1این منطقه هستند (جدول 

 هاي دي و بهمن مشاهده شده است.گراد در ماهدرجه سانتی -17دماي هوا به مقدار 

 

 . تبخیر و تعرق3-4-1

برآورد و  (Blanney-Criddle)کریدل  –مقدار تبخیر و تعرق پتانسیل ماهیانه با استفاده از روش بلانی 

ارائه گردیده است. بر این اساس، مقدار میانگین سالیانه تبخیر و تعرق پتانسیل منطقه  3-1در جدول 

درصد از کل تبخیر و تعرق  6/16شود. ماه تیر با متر تخمین زده میمیلی 1399مطالعاتی حدود 

ترین ماه در پهنه و تعرق سالیانه، مرطوبدرصد از کل تبخیر  2/1ترین و ماه بهمن با سالیانه، خشک

 مطالعاتی هستند.
 

 هاي جوي، دماي هوا و تبخیر و تعرق پتانسیل در پهنه مطالعاتی. مقدار میانگین ماهیانه بارش3-1جدول

هر 
م

ان 
آب

من دي آذر 
به

ند 
سف

ا
ین 

ورد
فر

ت 
هش

دیب
ار

 

داد
خر

 

داد تیر
مر

یور 
هر

ش
 

 هاي جويبارش
 متر)(میلی

9 34 30 31 18 36 66 28 4 6 1 1 

 دما
 گراد)(درجه سانتی

1/15 4/7 2/3 7/0 9/1 6/6 1/12 1/17 3/22 3/26 5/26 3/21 

 تبخیر و تعرق پتانسیل
 متر)(میلی

102 85 78 75 85 107 138 151 160 157 142 119 

 

 شناسی. زمین5-1

هاي عربستان و ایران و هاز پهنه خرد شده بین صفح بخشی منطقه مطالعاتیشناسی، از دیدگاه زمین

ساختی در نتیجه عملکرد دریاچه زمینارومیه نوعی باشد. دریاچه هاي ایران و ترکیه میریز صفحه

هاي بلند در پیرامون رود است که توسط کوههاي تبریز و زرینهگسل هاي فشاري مانندهاي گسلسامانه

هاي نرم متر نهشته 40تا   35چه حدود دریااین . در )1372(شهرابی  خود در بر گرفته شده است
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(آقانباتی  هاي مارنی میوسن قرار داردآهکشده کرتاسه زیرین و یا اي بر روي پی سنگ سخت دریاچه

آذربایجان در شرق گسل  –. حوضه آبگیر دریاچه در محل تلاقی ناحیه ساختاري البرز غربی )1385

. ناحیه ساختاري واقع شده استب گسل یاد شده مهاباد در غر –رود و ناحیه ساختاري خوي زرینه

هاي پرکامبرین، آهک باشد. دگرگونیمهاباد شامل واحدهاي رسوبی دوران اول تا سوم می –خوي 

ترین برونزدهاي دهند. مهمدولومیتی پرمین و سازند قم، بیشترین برونزدهاي این ناحیه را تشکیل می

-هاي آتشفشانی جوان (بازالت و آندزیت) به همراه توفسنگ آذربایجان، –ناحیه ساختاري البرز غربی 

 هاي ائوسن است.

 

 شناسی. چینه1-5-1

 باشند.از قدیم به جدید به شرح زیر می حوضه آبگیر دریاچه ارومیهواحدهاي سنگی 

 

 دوران پرکامبرین -

 کهر، ازندهاي آتشفشانی دگرگون شده، سهاي داراي برونزد در این منطقه، سنگترین سنگکهن

هاي مطالعاتی مراغه، ها بجز در محدودهاین سنگ .باشدمی زایگون و باروت سلطانیه، بایندر، سیلوانا،

ها داراي برونزد هستند. سازند کهر که شیرامین، آذرشهر و جزایر دریاچه ارومیه، در سایر محدوده

لیت به همراه توف و هاي تیره و فیهاي اسلیتی سبز تا خاکستري رنگ، دولومیتشامل شیل

-هاي دگرگون شده است، با وسعت چشمگیري در محدوده تکاب و وسعتی کم در محدودهریولیت

شبستر و صائین قلعه  –زار قپی بابا علی)، سرو، سلماس، صوفیان هاي میاندوآب (جنوب شوره

-در محدودهباشد، می فیلیت و اسلیت آهک، سنگ دولومیت، سیلوانا که شامل گسترش دارد. سازند

تشکیل  سنگ ماسه و شیل که از بایندر دارد. سازند رخنمون زیوه و موانا ـ سیلوانا هاي سرو،

 صائین بوکان، میاندوآب (جنوب روستاي خاتون باغ)، مهاباد، مطالعاتی هايمحدوده گردیده، در

 .)1388اي آذربایجان غربی  (شرکت آب منطقه باشدداراي برونزد می سقز و تکاب قلعه،
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 دوران پالئوزوئیک -

 جنوبی حوضه دار است و به طور پراکنده در نیمهسیلت شیل و ايتوده دولومیت شامل سلطانیه سازند

 يستارو قشر بجنوو  علیبابا قپی زار رهشو قشر و بجنومیاندوآب در  مهاباد، مطالعاتی هاي(محدوده

 گردد.مشاهده می ارومیه) مطالعاتی محدوده وبجن زیوه و تکاب، سقز، قلعه،صائین بوکان، غ،بانخاتو

 دارچرت دولومیت از هاییردیف با قرمز میکادار هايشیل شامل بیشتر شناسیسنگ دیدگاه از باروت سازند

حوضه آبگیر  سطح در پراکنده به طور این سازند. باشدمی دولومیت و آهک گاه سنگ و شیلی سنگماسه و

 قشر مهاباد و – وآبمیاند دهجا بجنودر محدوده میاندوآب، سازند باروت در  .دارد رخنمون دریاپه ارومیه

 با اههمر نگر بنفش تا قرمز دارمیکا هايسازند زاگون که از شیلد. شومی مشاهده غبانخاتو يستارو

 ،قلعه صائین مطالعاتی هايمحدوده اي تشکیل شده است، درماسه دارتچر هاياز دولومیت هاییلایهمیان

هاي قرمز سنگسازند لالون شامل ماسه .دارد و میاندوآب رخنمون شیر موانا، عجب ـ سیلوانا سرو، ارومیه،

نیز از جمله هاي شیلی لایهبه همراه میان (Cross bedding)بندي عرضی رنگ کوارتزیتی با چینه

باشد. این سازند در محدوده می طور پراکنده به ویژه در محدوده بوکان داراي برونزد سازندهایی است که به

گردد. در برخی مناطق مطالعاتی میاندوآب در مسیر جاده میاندوآب به مهاباد، به طور پراکنده مشاهده می

هایی از سازند میلا وجود دارد که به طور هم شیب سازند لالون به ویژه محدوده مطالعاتی اشنویه، رخنمون

 دورود است. سازند آهکی مارن و خاکستري اي، شیلماسه هايآهک پوشاند. این سازند شامل شاملرا می

اي قرمز رنگ هاي ماسههایی از شیل و شیللایهرنگ با میان سفید و قرمز کوارتزیتی هايسنگ که از ماسه

گردد. این سازند به سلماس مشاهده می و زیوه موانا، ـ سیلوانا قلعه،هاي صائینتشکیل شده، در محدوده

 پرمین خاکستري هايآهک سازند این بالائی مرز قرار دارد. خود از ترکهن واحدهاي دگرشیب بر رويطور 

خاکستري  هايدولومیت و تیره هايباشد. بر روي سازند دورود سازند روته قرار دارد. این سازند از آهکمی

هاي شرقی یه، به جز محدودههاي حوضه آبگیر دریاچه ارومتشکیل شده است. سازند روته در بیشتر محدوده

 ).1388اي آذربایجان غربی  (شرکت آب منطقه شودو میانی مشاهده می
 

 دوران مزوزوئیک -

هاي نازك لایه زیرین از آهک باشد. در بخشتنها سازند دوره تریاس در این حوضه، سازند الیکا می

هاي ضخیم لایه تشکیل شده است. تو در بخش بالایی از دولومی (Vermicular)داراي آثار فسیل کرم 
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هاي سازند روته قرار دارد. از بین سازندهاي دوره سازند الیکا با ناپیوستگی هم شیب بر روي لاتریت

ژوراسیک، سازندهاي شمشک، دلیچاي و لار در این حوضه رخنمون دارند. سازند شمشک شامل تناوبی 

هایی از سنگ رنگ و تیره است که به ندرت لایه بزهاي سهاي سیاه تا زیتونی رنگ و ماسه سنگاز شیل

هاي آتشفشانی آندزیتی با گردد. در قاعده این سازند، سنگاي در آن مشاهده میهاي ماسهآهم

 و سقز مطالعاتی محدوده در بادمجان تا جوشن بین شود. ارتفاعاتگسترش بسیار کم نیز دیده می

هاي آندزیتی میاندوآب، از مناطقی هستند که این سنگ اتیمطالع محدوده در شاهلو شیروان ارتفاعات

 آهک و آهک برونزد دارند. بر روي سازند شمشک، در سطحی بسیار کوچک سازند دلیچاي که از سنگ

 در محدود بصورت و میاندوآب قلعه،صائین مطالعاتی هايمارنی تشکیل یافته، رخنمون دارد. در محدوده

 واحدهاي میاندوآب مطالعاتی محدوده شود. درزند دلیچاي مشاهده میمراغه، سا مطالعاتی محدوده

 محدوده در این سازند رخنمون دارند. رخنمون شاهلو شیروان ارتفاعات در دلیچاي سازند سنگی

آخرین  .باشدمی حیدرباغی و قطور زینالو، بین ارتفاعات به مربوط گسترده به طور قلعهصائین مطالعاتی

 مطالعاتی هاي(محدوده حوضه شرقی ارتفاعات در اسیک سازند لار است که تنهاسازند دوره ژور

 سنگ آهک، سنگ برونزد دارد. این سازند شامل آذرشهر) و شیرامین شیر،عجب میاندوآب، قلعه،صائین

واحدهاي سنگی کرتاسه در این منطقه، به دو بخش زیرین و  است. ايتوده و دارچرت دولومیتی آهک

شود که با همبري گسلی شود. در قاعده بخش زیرین، کنگلومراي قرمز رنگ دیده میقسیم میبالایی ت

هاي قرمز رنگ و به شدت خرد شده سنگبر روي سازند دلیچاي قرار دارد. به سمت بالا به ماسه

 هایی ضخیم لایه با رنگ خاکستري تیره وها، آهکسنگشوند. بر روي این ماسه(تکتونیزه) تبدیل می

هاي شیلی و بالاتر آهک باشند. در بخشداراي فسیل اربیتولین قرار دارند که معادل سازند تیزکوه می

گردند. بخش زیرین کرتاسه هایی از آندزیت سبز رنگ مشاهده میهاي تیره رنگ داراي میان لایهشیل

با  ترکیه و ایران مرزي ربناب و نوا – مراغه میشو، هايکوه سرو، میاندوآب، سقز، مطالعاتی در محدوده

با  سنگهاي شیل خاکستري و ماسههاي کرتاسه بالایی، شامل افقسنگ سطحی گسترده رخنمون دارد.

هایی از لایههاي آندزیتی به میاناي، سنگ آهک و مارن و همچنین سنگهایی از آهک ماسهمیان لایه

ص و به شکل همبري تکتونیکی، بر روي اي است که بدون مرز مشخاي و توف ماسهاز سنگ آهک ماسه
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 بوکان، مهاباد، مورو، و میشو هايهاي کرتاسه زیرین قرار دارند. واحد شیل و ماسه سنگ در کوهسنگ

 سلماس، دژ، شاهین هاي مطالعاتیسلماس برونزند دارد. واحد سنگ آهک و مارن در محدوده و سرو

شوند. در شمال شرق حوضه آبگیر دریاچه ارومیه میاندوآب مشاهده می و بوکان سقز، تبریز، سرو،

رسوبی  –دژ) واحد آتشفشانی و آتشفشانی شاهین سقز و جنوب بوکان، تبریز، هاي مطالعاتی(محدوده

 ..)1388اي آذربایجان غربی  (شرکت آب منطقه اي گسترده رخنمون داردرخنمون در پهنه

  
 دوران سنوزوئیک -

 لارامیـد زاییکوه فاز نمایانگر که) کنگلومرا( تخریبی رسوبات با پالئوسن دوره ایران نقاط تربیش در

 به طور عمده سوم دوران شروع ارومیه، آبگیر دریاچه حوضه در اما. گرددمی آغاز است،) پایانی کرتاسه(

 و یسنگماسه واحدهاي برونزد قلعهصائین مطالعاتی محدوده در تنها است. ائوسن ايقاعده کنگلومراي با

 اوایل و پالئوسن اواخر به متعلق سنگهاي. شوددر سطحی کوچک مشاهده می فجن سازند کنگلومرایی

 هايدوره در آتشفشانی هاينشانگر فعالیت که است ایگنمبریت و لاتیت آندزیت، شامل ترائوسن، بیش

 واحدهاي( کرج سازند سپس و کنگلومرایی رسوبات ائوسن اوایل در .باشدمی وپالئوسن ائوسن

 هايسازند کرج در محدوده. است شده نشستته دوره طول آذرآواري) در و آندزیتی توفی، کنگلومرایی،

 دارد. رسوبات گسترش تکاب و قلعهصائین بوکان، مهاباد، موانا، - سیلوانا سرو، ارومیه، سلماس، مطالعاتی

این . باشدمی قم سازند نگلومرايک و سنگ ماسه مارن، و آهک آهکی، واحدهاي شامل الیگومیوسن دوره

 میاندوآب، مهاباد، نقده، زیوه، موانا، - سیلوانا سرو، ارومیه، سلماس، مطالعاتی هايسازند در محدوده

 رسوبات میوسن دوره در .دارد رخنمون ارومیه محدوده دریاچه و سقز تکاب، قلعه، صائین بوکان،

 داراستخوان هايلایه و آذرآواري واحدهاي با همراه نزیری و بالایی قرمز سازندهاي تبخیري - تخریبی

 و دوزدوزان – بیلوردي تبریز، مطالعاتی هايسازند قرمز پایینی در محدوده. است شده نشستته مراغه

باشد. این سازند در جنوب غرب دریاچه ارومیه نیز با راستایی به آباد، داراي گسترش زیادي میبستان

 تبریز، صوفیان، تسوج، شمال ارتفاعات بی برونزد دارد. سازند قرمز بالایی درجنو –طور نسبی شمالی 

 شود. مجموعهارومیه مشاهده می غربی سراب و جنوب جنوب بخشایش، غرب آباد،بستان باسمنج،
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 توف، آذرآواري، سنگهاي کمی مارن، با همراه آذرآواري هايسنگ شامل مراغه داراستخوان هايلایه

 همراه آتشفشانی خاکسترهاي و نشده تفکیک آذرآواري هايخاکستر، سنگ سنگ، سیلت و سنگ ماسه

 بناب، -مراغه  شیر،آبـاد، تبریز، عجببسـتان هـاي مطالعاتـیمحدوده ارتفاعـات که در است رس با

 هايسنگ. گسرش چشمگیري دارد ارومیه شهرستان شرقی شمال و قلعهصائین آذرشهر، میاندوآب،

است.  فلسیک هايسنگ و کنگلومرایی رسوبات آذرآواري، هايسنگ داسیت، شامل وسنپلی دوره

 آذرشهر، شیر، بناب، عجب –مراغه  قلعه، صائین میاندوآب، مطالعاتی هاي محدوده هاي داسیت درسنگ

هاي آذرآواري در هاي داسیت به همراه سنگآباد رخنمون دارد. بیشترین سطح سنگ بستان و تبریز

گردد. رسوبات کنگلومرایی سراب مشاهده می و دوزدوزان - بیلوردي هاي مطالعاتی تبریز،محدوده

تسوج برونزد  و صوفیان - شبستر سراب، دوزدوزان، -بیلوردي تبریز، مطالعاتی هايپالئوسن در محدوده

 . .)1388اي آذربایجان غربی  (شرکت آب منطقه دارد
 

 کواترنري -

 تراورتن، مارن)، از هاییلایه با میان (همراه سخت نیمه کنگلومرایی وباترس شامل کواترنري رسوبات

 رسوبات اي،رودخانه رسوبات آبرفتی، هايهاي آذرآواري، پادگانهسنگ بازي، ترکیب با آتشفشانی سنگهاي

آذرین تشکیل گردیده، در  هايقلوه از که کنگلومرائی باشد. واحدمی حاضر عهد ايدریاچه و باتلاقی

 آذرین هايشود. سنگتکاب مشاهده می و قلعه صوفیان، بوکان، صائین –هاي تبریز، شبستر محدوده

سراب رخنمون دارند.  و دوزدوزان -هاي مطالعاتی تبریز، مهاباد، میاندوآب، بیلورديکواترنري در محدوده

-محدوده ها درسنگ این شود.هاي تراورتن در محدوده مطالعاتی تکاب دیده میترین برونزد سنگبیش

ارومیه  دریاچه جزایر و تسوج سراب، دوزدوزان، - بیلوردي تبریز، آذرشهر، شیرامین، مطالعاتی سلماس، هاي

 توان به واحدهاي زیر تقسیم نمود.هاي ناپیوسته کواترنري را مینیز رخنمون دارند. نهشته

هاي هاي با اندازهآبرفتی قدیمی از دانه اي: رسوبات پادگانه)1Qt(هاي آبرفتی قدیمیرسوبات پادگانه -

اند و به طور معمول ضخامت زیادي متفاوت و گردشدگی خوب در یک زمینه آرژیلیتی تشکیل شده

 دارند. 
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تر سطح بخش هموار اي آبرفتی جدید که بیشرسوبات پادگانه :)2Qt(هاي آبرفتی جدیدرسوبات پادگانه -

اند. در تشکیل هاي مختلف تشکیل شدهاي رس، سیلت، ماسه و قلوه با نسبتهاند، از دانهها را پوشاندهدشت

و  روي دریاچههاي پیشاي در زمانهاي دریاچهها دو فرآیند متقابل شامل رسوبگذاري نهشتهاین پادگانه

رسی  اي رسوبات دانه ریزاند. رسوبات دریاچههاي پرآبی نقش داشتههاي اصلی در زمانرسوبگذاري رودخانه

ها محبوس شده است. این ها مقداري آب شور در بافت آنزمان با زمان تشکیل آنو سیلتی هستند که هم

-باشند. در مقابل رسوبات رودخانهرسوبات یا نفوذناپذیر هستند و یا از نفوذپذیري بسیار کمی برخوردار می

 تر و نفوذپذیر هستند.اي به طور معمول رسوباتی درشت

ها با وسعت و ضخامت ها در حاشیه ارتفاعات و بستر رودخانهاین نهشته: (Qal)اي افکنهروطرسوبات مخ -

هاي رسوبی درشت و با اي به ویژه در سمت بالادست از دانهافکنهشوند. رسوبات مخروطمتفاوت مشاهده می

تر ر و حتی بیشها ممکن است چند ده متاند و  ضخامت آننفوذپذیري زیاد تا خیلی زیاد تشکیل شده

 اي تا نزدیک ساحل دریاچه ارومیه گسترش دارند.افکنهبناب رسوبات مخروط –باشد. در دشت مراغه 

الرأس ترین فاصله از خطها که در بیشاي: این نهشتهزارهاي دریاچههاي کولابی و شورهنهشته -

هاي خیري حاصل از تبخیر آباند شامل رسوبات تخریبی ریز دانه و رسوبات تبارتفاعات تشکیل شده

باشند. این گرفته و یا داراي عمق کم سطح آب زیرزمینی) میسطحی و یا زیرزمینی (در مناطق زه

هایی نفوذناپذیر تا با نفوذپذیري بسیارکم، شور و پوك هستند. در پیرامون دریاچه ها نهشتهنهشته

هاي چشمگیري از این نوع رسوبات مشاهده شمال دشت میاندوآب)، پهنه( آنارومیه به ویژه در جنوب 

 شناسی پهنه مطالعاتی ارائه گردیده است.، نقشه زمین1-2در شکل  شوند.می
 

 شناسی ساختاري. زمین2-5-1

مهاباد  –آذربایجان و خوي  - شناسی در دو منطقه البرزحوضه آبگیر دریاچه ارومیه از دیدگاه زمین

شناسی در ترین و چشمگیرترین ساختار زمینرود مهمزرینه –یه ) قرار دارد. گسل اروم1355(نبوي  

گذرد. این گسل داراي روند ه آبریز دریاچه ارومیه است که بطور نسبی از میان آن میمحدوده حوض

شناسان (بربریان و قریشی  باشد. برخی از زمینمی شرقی جنوب -غربی جنوبی تا شمال –شمالی 
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هاي قدیمی ارومیه و جداکننده کمربندهاي فلیشی در شرق دریاچه و نهشته )، این ساختار را دره1987

شناسی، هاي چینهلازم به ذکر است که جداي از تفاوتدانند. اي در غرب دریاچه میسکوي قاره

رود وجود دارد. در شرق زرینه –شناسی ساختاري دو سوي گسل ارومیه مهمی نیز در زمین هايتفاوت

باشد. در برخی موارد در اثر جنوب شرقی می –ها شمال غربی عمومی محور چیناین گسل، روند 

هاي تکتونیکی این روند دچار تغییر شده است. به عنوان مثال، به دلیل عملکرد گسلی در عملکرد عامل

جنوب غربی شده است. در  –غرب ناودیس گاومیشلر داغی، محور این ناودیس داراي روند شمال شرقی 

باشد. در این ناحیه، به طور نسبی جنوبی می –ها شمال تر چیناچه ارومیه، روند عمومی بیشغرب دری

 ها با روند عمومی زاگرس هم راستا هستند.محور چین

شناسی منطقه نتیجه فازهاي کوهزایی مهمی است که از پرکامبرین تا کواترنري بر آن ساختارهاي زمین

گردند که هاي دوران مزوزوئیک مشاهده میتر در لایهي اصلی، بیشهاها و شکستگیاند. گسلاثر کرده

نین) در ارتباط با فرآیندهاي تکتونیکی پیش از تریاس (فازهاي کوهزایی کاتانگایی، کالدونین و هرسی

تر در ارتباط با حرکات کوهزایی آلپی پس از ها بیشاساس ساختارهاي کنونی دشت  باشند.می

 آن انشعابات و تتیس دریاي شدن بسته ر کرتاسه فاز کوهزایی لارامید موجبمیوسن است. در اواخ

 هايسنگ گیريشکل موجب غرب حوضه در کوهزائی فاز گردید. این پیرامون آن نواحی و ایران در

 شدید هايفعالیت شرق حوضه باعث در و) هاي رنگیآمیزه( هاآن همراه رسوبات و افیولیتی

 شد. آتشفشانی
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 شناسی منطقه مطالعاتینقشه زمین. 2-1شکل
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ها از زیر دریا بیرون لیگوسن، بخش عمده زمینا –هاي تکتونیکی پیرنه در بین ائوسن در اثر حرکت

تر هاي شدید آتشفشانی است. بیشزایی همراه با فعالیتآمد. این فاز کوهزایی یک فاز مهم خشکی

اند. از الیگوسن بالایی ه ارومیه در این زمان تشکیل شدههاي آتشفشانی شرق حوضه آبگیر دریاچسنگ

شود در بخش روي دریا، رسوبات آهکی و مارنی که به نام سازند قم شناخته میتا میوسن به دلیل پیش

پلئیستوسن (فاز کوهزایی  –زیادي از منطقه گسترش یافت. سپس با آخرین فاز کوهزایی در پلیو 

-هاي آتشفشانی شکل پذیرفت. آتشفشاننهایی رسوبات همراه با فعالیتهاي خوردگیپاسادنین)، چین

هاي سهند و سبلان در اثر عملکرد این فاز فعال شدند. با توجه به این که حوضه آبگیر دریاچه ارومیه از 

هاي ها و شکستگیباشد، گسلاي فعال بوده است و در حال حاضر نیز فعال میدیدگاه تکتونیکی منطقه

 باشد.هاي اصلی این منطقه به شرح زیر میگسلگردد. ی در آن مشاهده میفراوان

کیلومتر، گسلی ترکیبی است که از به هم پیوستن چند  150گسل تبریز با طول حدود گسل تبریز:  -

آباد در هاي میشو در سمت غرب تا بستانگسل تشکیل شده است. گسل یاد شده در شمال تبریز از کوه

باشد. این گسل در آخرین فعالیت خود داراي حرکت راستگرد بوده است. ردیابی میسمت شرق قابل 

 باشد.و شیب آن نزدیک به قائم می N115Eروند عمومی آن 

اي از حرکت معکوس است که با شیبی این گسل از نوع راستالغز راستگرد با مؤلفهگسل شمال میشو:  -

دیز با غربی از شهر صوفیان تا روستاي دیزج –بی شرقی درجه و رو به جنوب، با راستاي تقری 80حدود 

 شود.کیلومتر در شمال دریاچه ارومیه مشاهده می 80دارازاي حدود 

گسل جنوب میشو که وابسته به سامانه گسلی معکوس تبریز است، گسلی شرقی  گسل جنوب میشو: -

لغز فشاري است و درازاي آن باشد. این گسل داراي سازوکار مورب غربی با شیب رو به شمال می –

 باشد.کیلومتر می 70حدود 

هاي موجود در پهنه گسلی انتهاي شمال غربی گسل شمال این گسل که یکی از گسل گسل تسوج: -

شرقی  جنوب غرب، داراي شیبی ره به شمال -کیلومتر و راستاي شمال شرق 61تبریز است، با درازاي 

 کند.هر تسوج که در شمال دریاچه ارومیه قرار دارد، عبور میکیلومتري شمال ش 5است. گسل تسوج از 
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کیلومتري غرب صوفیان تا دریاچه ارومیه  3کیلومتر، از  47گسل صوفیان با درازاي گسل صوفیان: -

غربی و شیب آن رو به شمال است. سازوکار این گسل  –امتداد دارد. راستاي عمومی آن شرقی 

 هاي جوان این گسل از نوع راستگرد است.تباشد. حرکفشاري می –راستالغز 

کیلومتر و راستاي شمال  40گسل سلماس یک گسل جنبا با درازاي حدود  گسل سلماس و دریک:-

گذرد. سازوکار آن راستالغز کیلومتري جنوب شهر سلماس می 8باشد که از جنوب شرق می –غرب 

هاي شمال غربی گسل سلماس، گسل کوچک باشد. در انتمی (Normal)راستگرد با مؤلفه عمودي عادي 

 کیلومتر قرار دارد. سازوکار این گسل، راستالغز چپگرد است.  14دریک با درازاي 

کیلومتر، انشعابی از گسل تبریز است که از ماکو  170این گسل با طول حدود  رود:زرینه–گسل ارومیه  -

رسد و در امتداد رود میمیه به رودخانه زرینهبه سمت جنوب امتداد دارد. پس از عبور از غرب دریاچه ارو

به نظر  باشد.جنوب شرق می –روند عمومی این گسل شمال غرب رود . آن به سمت جنوب شرقی می

به دلیل نبود  رسد که فروافتادگی محل دریاچه ارومیه به دلیل عملکرد این گسل ساختاري باشد.می

هاي پرکامبرین تا پرمین در غرب آن، به چشمگیر سنگهاي تریاس و ژوراسیک و همچنین گسترش سنگ

باشد و به نظر این گسل در رود مربوط به رخداد کاتانگایی میزرینه –گیري گسل ارومیه احتمال شکل

مرحله کوهزایی سیمرین پسین کم و بیش فعال بوده است. در پهنه جنوب دریاچه ارومیه این گسل سبب 

-رود گسلی فعال به شمار میزرینه –ها شده است. بنابراین، گسل ارومیه راههتغییر مسیر و بریدگی بستر آب

 آید.

جنوب شرق، در قالب یک  –کیلومتر با راستاي شمال غرب  75گسل مراغه با درازاي حدود گسل مراغه:  -

ق پشتی در شمال غرب شهر مراغه، تا جنوب شرهاي قزل داغی و گويپهنه کم و بیش موازي، از پاي کوه

شود. این گسل گسلی راستگرد و به طور نسبی موازي با گسل شمال تبریز گلی مشاهده میروستاي آغچه

 باشد. بلوك شمال شرقی گسل مراغه نسبت به بلوك جنوب غربی آن بالا آمده است.می
 

 شناسی منطقهریخت. زمین6-1

ال غرب کشور است. این دریاچه یک ان در شمیرا خلیدا یاچهترین درترین و مرتفعدریاچه ارومیه بزرگ

کیلومتر پهنا دارد.  50تا  30کیلومتر درازا و بین  140چاله تکتونیکی و گودالی کشیده است که حدود 
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 460کیلومتر مربع و محیط آن حدود  5750در بیشترین تراز ثبت شده، مساحت دریاچه ارومیه حدود 

باشد. پیرامون گودال یاد کیلومتر مربع می 35000حوضه آبگیر آن حدود ت کیلومتر بوده است. مساح

شناسی خشن و ناهنجار فرا گرفته است. فاصله ساحل دریاچه از هایی بلند با ریختشده را رشته کوه

باشد. ارتفاعات شمال، شمال غرب و شرق هاي مختلف، متفاوت میارتفاعات پیرامون آن در جبهه

ترین فاصله از ساحل دریاچه قرار مال شرق دریاچه در بیشترین و ارتفاعات جنوب و شدریاچه در کم

دارند. بیشینه ارتفاع بخش فروافتاده (گودال تکتونیکی دریاچه ارومیه) و بخش ارتفاعات پیرامون آن 

-باشد. ارتفاع میانگین ناحیهمتر می 3700و  1300(بخش چکاد کوه قوچ گلی داغی) به ترتیب حدود 

هاي اخیر با تداوم روند چشمگیر کاهش تراز آب در متر است. در سال 1275هاي ساحلی دریاچه حدود 

 ارومیه به محیط پلایا تغییر یافته است. این دریاچه، محیط دریاچه

 –محدوده ساحل جنوب شرقی دریاچه ارومیه، شامل بخش انتهایی دو دشت آبرفتی میاندوآب و مراغه 

رود است که از رود و سیمینهو رودخانه بزرگ زرینهباشد. دشت میاندوآب دلتاي مشترك دبناب می

بناب به  –چاي نیز در مجاورت جنوب محدوده دشت مراغه چاي و لیلانهاي مرديطریق آن رودخانه

رود به ساحل اي از رودخانه زرینهپیوندند. در محل ورودي این دو رودخانه و شاخهدریاچه ارومیه می

باشد؛ به طوري که در ل شده است. شیب دلتاي یاد شده بسیار کم میقشون تشکیدریاچه، تالاب قره

رسد. به دلیل شیب کم دلتا، در هزار نیز می 5/0تر از هاي مرکزي و شمال غربی دشت حتی به کمبخش

ندري) هستند و در انتهاي مسیر خود داراي ئارود (مهاي دشت میاندوآب به شکل پیچانرودخانه

اشند. با این وجود سطح دشت میاندوآب به طور کامل مسطح و هموار نیست. در بانشعابات زیادي می

-شود که این برآمدگیهایی نیز به طور پراکنده مشاهده میهایی ملایم و برآمدگیاین دشت فروافتادگی

هاي این دشت، اند. جمع شدن آب در گودالها سازندهایی هستند که در برابر فرسایش باقی مانده

هاي خشکسالی به هاي خشک و یا دورهآورد که در فصلاي کوچک و بزرگی را به وجود میهتالاب

 شوند. زار تبدیل میشوره

هاي تکتونیکی و بناب، در مجموع تحت تأثیر پدیده –شناسی محدوده مطالعاتی مراغه ریختزمین

شناسی اصلی ه ریختچهر 4هاي آتشفشان سهند در شرق منطقه است. در بخش غیر کوهستانی، فوران



 

18 

 

افکنه و کفه تبخیري حاشیه اي جوان، مخروطهاي رودخانههاي آبرفتی قدیمی، تراسشامل تراس

باشد. در این محدوده رسوبات مخروط افکنه تا نزدیک ساحل دریاچه ارومیه مشاهده دریاچه می

سیلت و رس، از رسوبات  افکنه، درصد رسوبات دانه ریزشود. در بخشی کوچک از انتهاي این مخروطمی

هاي تبخیري پف کرده، در یابد. کفههاي ماسه هستند، فزونی میتر از دانهتر که بیشدانه درشت

گیري این ریخت زمین، شود. شکلهاي حاشیه دریاچه ارومیه مشاهده میترین زمینهموارترین و پست

سوبات ریز دانه به سطح زمین توسط در اثر بالاآمدگی سطح آب زیرزمینی کم عمق و بسیار شور در ر

ها شامل ذراتی جدا از هم و فاقد خاصیت چسبندگی باشد. این نهشتهخاصیت موئینگی و تبخیر آن می

 باشند.هستند و به راحتی توسط جریان شدید باد داراي توان جابجایی و تولید گرد و غبار  می

اي هاي دریاچهپیرامون دریاچه ارومیه، پادگانهشناسی در محدوده و ریختهاي مهم زمینیکی از عارضه

هاي ساحلی دریایی و ها از بهترین شواهد بازسازي شرایط پالئوژئومورفولوژیکی محیطاست. پادگانه

هاي ها در جنوب دریاچه ارومیه و جزیرهتر پادگانه). بیش1393اي هستند (یمانی و همکاران  دریاچه

اي در شمال دریاچه شود. تاکنون فقط چهار پادگانه دریاچهمی مشاهده میداغی و اسلاگلمانخانه، زنبیل

اي در ساحل شمالی به دلیل فاصله کم ساحل تا اند. شرایط نامناسب رسوبگذاري دریاچهشناسایی شده

ها به دلیل شیب زیاد توپوگرافی و کوهستان و از سوي دیگر امکان زیاد فرسایش و از بین رفتن پادگانه

اي در این بخش از ساحل دریاچه هاي دریاچهها، علت اصلی کم بودن تعداد پادگانهبودن آبراهه فعال

باشد. ها براي شناسایی شرایط اقلیمی و تکتونیکی دیرینه محیط داراي اهمیت زیادي میاست. پادگانه

طور معمول فاصله پادگانه در محدوده دریاچه ارومیه و پیرامون آن شناسایی شده که به  24در مجموع، 

برق بناب در پهنه مطالعاتی (پایین دست خانه ها، پادگانهکمی از دریاچه دارند. از بین این پادگانه

بناب) و پادگانه ملکان در مجاورت مرز شرقی پهنه مطالعاتی (محدوده دشت  –محدوده دشت مراغه 

 72و  65، 45هاي ه ترتیب در فاصلههاي مهاباد، میاندوآب و بوکان بمیاندوآب) قرار دارد. پادگانه

کیلومتري از ساحل دریاچه ارومیه قرار دارند که نمایانگر گسترش بسیار زیاد این دریاچه در گذشته 

اي قرار دارند که از دیدگاه تکتونیکی اي خانه برق بناب و ملکان، در منطقههاي دریاچهباشند. پادگانهمی

شناسی پهنه ریختهایی هستند که نقش مهمی در زمینهمراه با گسل هابسیار پویا هستند. این پادگانه
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هاي یاد شده هر چند که براي بازسازي خط ساحل قدیمی مناسب اند. بنابراین، پادگانهمطالعاتی داشته

توانند براي شناسایی بهتر وضعیت ساختاري و گذشته تکتونیکی منطقه مورد استفاده نیستند، اما می

 قرار گیرند. 

 

 . هیدرولوژي منطقه7-1

از کل منابع آب   %7درصد از سطح کشور، حدود  3/15حوضه آبگیر دریاچه ارومیه با دارا بودن حدود 

هاي سطحی داراي اهمیت زیادي این، از دیدگاه منابع آبرا به خود اختصاص می دهد. بنابر سطحی کشور

هاي فاع و حجم دریاچه ارومیه و مقدار آبباشد. در ذیل مشخصات حوضه آبگیر، تغییرات زمانی ارتمی

 سطحی ورودي به آن مورد بررسی قرار گرفته است.

  30´تا  35° 40´طول شرقی و  47° 53´ تا 44° 14´حوضه آبگیر دریاچه ارومیه با موقعیت جغرافیایی

 کیلومتر 51800 ارومیه دریاچه آبگیر حوضه کل عرض شمالی در شمال غرب ایران قرار دارد. مساحت 38°

باشد. می پهنه دریاچه آن درصد 11 و دشت آن درصد 24 آن کوهستان، درصد 65 حدود که است مربع

 به ازغرب سفیدرود، رودخانه آبگیر حوضه به شرق از ارس، رودخانه آبگیر حوضه به شمال این حوضه از

. باشدمی محدود سیروان خانهرود آبگیر حوضه به جنوب از و ترکیه و ایران مرز و رودخانه زاب آبگیر حوضه

هاي رود در جنوب دریاچه است. پس از آن به ترتیب رودخانهترین رودخانه این حوضه رودخانه زرینهبزرگ

چاي (مردوق چاي) در شرق و رود و گدارچاي در جنوب، نازلوچاي و باراندوزچاي در غرب، مرديسیمینه

، 4-1باشند. در جدول دریاچه ارومیه می ي حوضه آبگیرهاترین رودخانهچاي در شمال دریاچه بزرگآجی

 هاي اصلی در تأمین آب دریاچه ارومیه آورده شده است.سهم هر یک از رودخانه

 حوضه به نسبت بالاتري تراز در دریاچه غربی و شرقی هايبخش در واقع هايرودخانه آبگیر حوضه

هاي حوضه آبگیر ارومیه متأثر از رژیم م جریان رودخانهاند. رژیگرفته قرار آن شمالی و جنوبی هايرودخانه

ها  است. ذوب تدریجی پوشش برفی از اواخر زمستان تا خرداد ماه، موجب حاکمیت بارندگی و نوع ریزش

 "گیرند و رژیمهایی که از نواحی کوهستانی مرتفع سرچشمه میبر جریان رودخانه "برفی ـ بارانی"رژیم 

اي قرار دارد، هایی که حوضه آبگیر آنها به طور عمده در نواحی دشت و کوهپایهبر رودخانه "بارانی ـ برفی

ها شده است. از خصوصیات بارز این رژیم تداوم جریان پایه در رودخانه هاي دائمی و افزایش آبدهی رودخانه

حدود نیمی از  .)1387 اي آذربایجان غربی (شرکت آب منطقه ر زمستان تا اواسط خرداد می باشداز اواخ
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درصد  65ترین فصل، فصل بهار با حدود دهد. پر آبهاي این حوضه را جریان پایه شکل میجریان رودخانه

 4باشد. فصل تابستان با کمتر از هاي سطحی میدرصد از کل جریان 25و پس از آن فصل زمستان با 

شماي موقعیت  3-1در شکل آید. ر میترین فصل سال به شماهاي سطحی سالیانه، خشکدرصد جریان

هاي حوضه آبریز دریاچه ارومیه نشان داده شده نقشه موقعیت زیر حوضه 4-1ها و در شکل مکانی رودخانه

 ها ارائه گردیده است.، مساحت زیر حوضه5-1است. در جدول 
 

 . سهم رودخانه هاي اصلی حوضه آبگیر دریاچه ارومیه در تأمین آب آن4-1جدول

 

 هاي حوضه آبگیر دریاچه ارومیه. مساحت زیرحوضه5-1جدول

نام 
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مساحت  
 (کیلومتر مربع)

11850 3500 875 777 1012 1100 706 960 310 11475 800 
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 هاي حوضه آبگیر دریاچه ارومیه. شماي موقعیت مکانی رودخانه3-1شکل

 

 
 حوضه آبگیر دریاچه ارومیههاي . نقشه موقعیت زیرحوضه4-1شکل
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 . هیدروژئولوژي منطقه8-1

 14ها، محدوده مطالعاتی آب زیرزمینی وجود دارد. در این محدوده 25در حوضه آبگیر دریاچه ارومیه، 

، محدوده هر یک از 5-1آبخوان آبرفتی مجاور خط ساحلی قدیمی این دریاچه هستند. در شکل 

ت. ساحل جنوب شرقی دریاچه ارومیه که پهنه مطالعاتی این هاي آبرفتی نشان داده شده اسآبخوان

 بناب قرار دارد.  –هاي آبرفتی میاندوآب و مراغه باشد، در پایین دست آبخوانپژوهش می

 

 
 

 هاي آبرفتی در حوضه آبگیر دریاچه ارومیه. نقشه موقعیت محدوده آبخوان5-1شکل
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ها با سازي آنهنگامهاي مختلف و بهینی در سالمنابع آب زیرزم بر اساس اطلاعات آماربرداري

 64059حلقه چاه عمیق،  7843تعداد  1380برداري صادر شده، در سال هاي بهرهاطلاعات پروانه

میلیارد  74/2دهنه چشمه سالانه حدود  5784رشته قنات و  1370حلقه چاه نیمه عمیق، 

ها از تعداد چاه 1390کرده است. در سال یمترمکعب از منابع آب زیرزمینی این حوضه را تخلیه م

حلقه افزایش یافت. با این وجود، مقدار برداشت آب زیرزمینی در این سال  92189حلقه به  71902

میلیون متر مکعب نسبت به  530باشد که حدود میمیلیارد متر مکعب  70/1ها حدود توسط چاه

که در این بازه زمانی، از حجم ذخیره  ددهدهد. این مطلب نشان میکاهش نشان می 1380سال 

برداري، امکان هاي بهرههاي آبرفتی کاسته شده و با وجود افزایش چشمگیر در تعداد چاهآبخوان

زیرزمینی زیرزمینی فراهم نشده است. در مجموع، کل برداشت آب  هاي آببرداشت بیشتر از سفره

میلیون متر مکعب از سال  490اشد که حدود بمکعب میمیلیارد متر 25/2، حدود 1390در سال 

 کمتر است. 1380

هاي برداري آب زیرزمینی حوضه آبگیر دریاچه ارومیه در سالهاي بهره، موقعیت چاه9-1در شکل 

ها در نواحی هاي اخیر افزایش تعداد چاهنشان داده شده است. در سال 1390و  1380، 1370

 باشد.وده آبخوان میاندوآب بسیار چشمگیر میویژه در محدجنوب دریاچه ارومیه به

 6-1هاي آبرفتی حوضه آبگیر دریاچه ارومیه در جدول تغییرات تراز و حجم مخزن هر یک از آبخوان

 70-71سال آبی از  هاي آبرفتیآورده شده است. بر این اساس، حجم کل ذخیره آب زیرزمینی آبخوان

داشته است. بنابراین، میانگین سالیانه کاهش حجم  میلیون متر مکعب کاهش 797حدود  94-95تا 

 باشد.میلیون متر مکعب می 9/31هاي آب زیرزمینی در این حوضه پیرامون سفره
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 1390و  1380، 1370هاي در سال برداري آب زیرزمینی حوضه آبگیر دریاچه ارومیههاي بهره. موقعیت چاه6-1شکل

1370 

1380 

1390 
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 94-95تا  70-71هاي آبرفتی مجاور دریاچه ارومیه از سال آبی آبخوان در. تغییرات حجم مخزن 6-1 جدول

 ردیف
نام آبخوان 

 آبرفتی
 مساحت

 (کیلومتر مربع)

تغییر تراز سطح 
 آبخوان (متر)

ضریب 
 ذخیره

 تغییر حجم
 (میلیون متر مکعب)

 -200 03/0 -60/10 630 سلماس 1

 -10 035/0 -98/4 55 کهریز 2

 -153 06/0 -77/2 920 ارومیه 3

 -49 036/0 -74/3 365 نقده 4

 -6 036/0 -67/0 255 مهاباد 5

 -73 02/0 -18/3 1145 میاندوآب 6

 -11 03/0 -39/1 266 بناب –مراغه  7

 -15 04/0 -91/3 97 عجب شیر 8

 -5/0 035/0 -51/0 26 شیرامین 9

 -9 035/0 -35/2 107 آذر شهر 10

 -70 025/0 -81/2 1001 زتبری 11

 -5/122 05/0 -36/6 385 شبستر  12

 -79 03/0 -05/15 175 تسوج 13

 -797 جمع
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 هاي پیشینفصل دوم: مروري بر بررسی

با توجه به گستردگی و تنوع مطالعات انجام شده در مورد منابع آب زیرزمینی نـواحی سـاحلی و نحـوه 

هاي پیشین در چند دسته کلی تقسیم و بـه شـرح ذیـل ارائـه با منابع آب سطحی، بررسیها ارتباط آن

 گردیده است.

 

 هاي زیرزمینی و سطحی. اندرکنش آب1-2

 و تراز پایداري قبیل از آبی هايمحیط کلیدي هايویژگی بر سطحی و زیرزمینی هايآب بین اندرکنش

 و زمان در سطحی و زیرزمینی هايآب . اندرکنش(Winter et al.  1998) باشدمی تأثیرگذار آب کیفیت

 شناسی،ریختزمین هوا، و آب هايعامل از تنها نه ارتباط این. است مبهم و پیچیده بسیار مکان

 . این(Sophocleous  2002) پذیرد می تأثیر نیز انسانی هايفعالیت از بلکه زیستی، و شناسیزمین

-زمین هاي ژگیوی زیرزمینی، آب جریان سامانه به نسبت آبی هايپهنه موقعیت توسط اندرکنش

 . گیردمی قرار تأثیر تحت هواشناسی و آب جایگاه همچنین و بستر شناختی

 اثر که کردند بیان  (Winter et al.  1999) همکاران و وینتر و  (Born et al.  1979) همکاران و بورن

 که به یکی از سه طریق زیر باشد. ممکن است زیرزمینی آب با هادریاچه متقابل

 ؛)ايتخلیه سامانه( شوندمی تغذیه آب بستر کل از هادریاچه برخی  -

 )ايتغذیه سامانه( دهند می دست از آب و شوندمی تخلیه بستر، کل از هادریاچه برخی  -

 داخل به نشت با ردیگ بخشی در و شوند می تغذیه زیرزمینی آب با بستر از بخشی در هادریاچه بیشتر -

 )جریانی تمام سامانه( دهند می دست از آب زمین،

 از (Mound) هاییپشته که داد نشان (Ong 2010) اونگ توسط نبراسکا در هادریاچه مدت دراز بررسی
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 زیرزمینی آب تخلیه باعث که گیردمی شکل مستقیم طوربه  بارندگی از پس هادریاچه پیرامون در آب

 عمق کم زیرزمینی آب تراز که جایی در هادریاچه لبه از تعرق و تبخیر چنینهم. شود می دریاچه به

. شود معکوس دریاچه و زیرزمینی آب بین آب جریان و آید پایین آب تراز که گرددمی موجب باشد، می

 ملهج آن از که دارد وجود ساحلی هايسفره به هادریاچه شور آب نفوذ بر مبنی مقالاتی و هاگزارش

 همکاران، و آقازاده( دشت میان ساحلی آبخوان به ارومیه دریاچه شور آب نفوذ ارزیابی مقاله به توانمی

 شیرین و شور آب مرز شیب تغییر تأثیر به  (Yechieli 2000)یچیلی دیگر سویی از. نمود اشاره) 1389

 .دارد اعتقاد (Dead Sea) مرده دریاي غرب در شور آب چگالی در تغییر دلیل به

 داراي اما هستند، شبیه هم به هادریاچه و هارودخانه با زیرزمینی آب اندرکنش سازوکار گرچه

 معمول طوربه  هارودخانه خلاف بر هادریاچه در آب تراز مثال عنوان به. باشند می نیز مهمی هايتفاوت

 داراي هارودخانه به نسبت هااچهدری در ذخیره میزان در نتیجه،. باشدنمی زیادي و سریع تغییرات داراي

 توجه به آب با تراز بر  تعرق و تبخیر تأثیر میزان دیگر سوي . از (Parson, 2014)است کمتري اهمیت

. است ترمهم بسیار معمول طور به هادریاچه در ها،رودخانه و هادریاچه سطح در چشمگیر تفاوت

. هستند بیشتري آلی هاينهشته داراي هارودخانه به نسبت غالب به طور ايدریاچه رسوبات چنین،هم

 در شده حل مواد و آب بین بیوژئوشیمیایی تبادلات و نشت توزیع بر توانندمی آلی، هاينهشته این

 .باشند بیشتري اثر داراي هارودخانه به نسبت ها دریاچه

توسط پژوهشگران  گسترده طوربه  المللیبین و محلی مقیاس در ها،دریاچه  و زیرزمینی آب اندرکنش

 برایدمک مطالعات به توانمی زمینه این هاي علمی درفعالیت نخستین از. است گردیده مختلف بررسی

مطالعه . نمود اشاره ) (Winter 1976هاي وینتربررسی و (McBride and Pfannkuch  1975) کوخفن و

همکاران  و ترنر ، (Townley et al. 1993)انهمکار و تونلی توسط استرالیا غرب ساحلی هايدریاچه

(Turner et al.  2000) تونلی و همچنین ترنر و (Turner and Townley 2006) .بررسی انجام شده است 

وینتر و  و  (Winter 1999, 2000 and 2001) وینتر توسط آمریکا بزرگ و کوچک هايدریاچه اندرکنش

 زیرزمینی آب سهم مقدار. در این مورد هستند مطالعات دیگري )(Winter et al.  1999, 2003 همکاران

 شمال ساحل امتداد در  (Zuzuland)زوزولند ساحلی دشت در واقع (Sibaya) زیبایا دریاچه تغذیه در
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، (Meyer and Godfrey  1995)گادفري و میر ،(Pitman 1980) پیتمن  به وسیله جنوبی افریقاي شرق

 و ویتز و  (Meyer and Godfrey  2003)گادفري و میر ، (Godfrey and Todd  2002)تاد و گادفري

 مطالعه توانمی ارزشمند، مطالعات دیگر از. است شده بررسی  (Weitz and Demlie  2013)دملی

 .Hunt et al) ویلتون مرطوب هايزمین مجموعه ،)(Krabbenhoft et al. 1990 اسپارکلینگ دریاچه

 فلوریدا در استار دریاچه و  (Becht et al.  2006)کنیان  ریفتی دره هايدریاچه ویسکانسین، در (1996

(Virdi et al.  2013) اونگ. باشدمی (Ong  2010) دریاچه هاياندرکنش زمانی و مکانی مراحل – 

 (Tanvi Hasan  2014) حسن تنوي. است داده قرار بررسی مورد نبراسکا ايماسه هاي تپه در را آبخوان

 با عددي سازيشبیه پایه بر دریاچه، -زیرزمینی  آب اندرکنش ارزیابی  موضوع با  را خود نامهپایان 

 رساله موضوع. است رسانده انجامبه  (Modflow) مادفلو  کد  (Lak7) افزارينرم بسته از استفاده

 ،(Groenvlei)جروانولاي  بقاي در زیرزمینی آب نقش تعیین(Parsons 2014) پارسونز دکتراي

 . است بوده جنوبی افریقاي جنوبی دماغه ناحیه در کوچک ايدریاچه

 است آب منابع بر کارآمد مدیریت اساس و پایه ها،دریاچه آب و زیرزمینی هايآب اندرکنش شناخت

(Winter et al. 1998, Sophocleous 2002, Brodie et al. 2007)هايویژگی بر اندرکنش . این 

 در. (Winter et al. 1998) باشد می تأثیرگذار آب کیفیت و تراز پایداري قبیل از آبی هايیطمح کلیدي

 نه ارتباط این. است مبهم و پیچیده بسیار مکان و زمان در سطحی و زیرزمینی هايآب اندرکنش نتیجه

 نیز انسانی هايفعالیت از بلکه زیستی، و شناسیزمین شناسی،ریختزمین هوا، و آب هاي عامل از تنها

 .)(Sophocleous 2002 پذیردمی تأثیر

 

 ايدریاچه هايمحیط در سطحی و زیرزمینی هايآب . سهم2-2

 تقسیم رده شش به را هادریاچه زیرزمینی، و سطحی هايآب سهم میزان پایه بر  (Boyle 1994)بویل

 هايآب و هادریاچه بین باطارت ایشان در تحقیقات خود دریافت که پیچیدگی. )1-2است (شکل  کرده

  همکاران و بورن. شودمی بیشتر مدت دراز یا فصلی زمانی تغییرات توسط هاآن پیرامون زیرزمینی

(Born et al. 1979) پیکرل دریاچه شناسیآب رژیم در که اندکرده گزارش  (Pickerel) زیرزمینی آب 
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 این خروجی آب از درصد 77 و ورودي آب از درصد 72 که طوري به. است بیشتري اهمیت داراي

 به ورودي آب از درصد 12 فقط زیرزمینیآب  بالعکس،. دهدمی تشکیل زیرزمینیآب  را دریاچه

 نیز دریاچه این از خروجی زیرزمینیآب میزان و کندمی تأمین را اوهایو در شرقی توئین دریاچه

 درصد 60 تا 55 جوي هايبارش که دریافتند (Turner et al.  2000) همکاران و ترنر .باشدمی ناچیز

 تشکیل را (Jasper Lake) ژاسپر دریاچه به ورودي هايجریان درصد 45 تا 40 زیرزمینی آب و

 آب شکل به درصد 50 تا 45 و تعرق و تبخیر وسیله به دریاچه این آب درصد 55 تا 50. دهندمی

 که کردند برآورد  (Isiorho and Matisoff  1990)ماتیسوف و ایزیورهو. گرددمی خارج آن از زیرزمینی

 زکستلر. گرددمی کواترنري آبخوان تغذیه صرف افریقا، در چاد دریاچه آب از درصد 18 حدود سالیانه

(Zekster  1996) بایکال  دریاچه آب درصد 2 حدود که داد خود نشاندر تحقیقات(Baikal)، 5/0 

 آب زا خزر درصد 1 و (Issyc-Kul) کول ایسسیک رصدد 40 تا 30 ،(Balkhash) بالخاش درصد

 آب که کردند برآورد  (Grannemann et al. 2000) همکاران و گرانمن. گرددمی تأمین زیرزمینی

. دارد مشارکت میشیگان دریاچه آب از درصد 80 تأمین در مستقیمغیر و مستقیم طوربه  زیرزمینی

 به ،1960 سال در درصد 12 حدود از زیرزمینی آب سهم آرال، دریاچه شدن خشک روند به توجه با

 . (Jarsjö and Destouni 2004)است رسیده 2004 سال در درصد 100 حدود
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 (Boyle 1994) زیرزمینی و سطحی آب نسبی سهم پایه بر ايدریاچه هايمحیط بندي رده -1-2 شکل

 

 ايدریاچه هايمحیط به زیرزمینی هايآب ورود . نحوه3-2

 از شود، می دریاچه یک سامانه وارد که زیرزمینی آب بیشتر که ) دریافتند1975کوخ (فن و برایدکم

 یک که داد نشان 1994 سال در بویل سنج، نشت ابزار از استفاده با. کندمی عبور ساحلی منطقه داخل

 ساسا بر. آیدمی وجود به فاصله افزایش با ورودي نشت شار میزان در اي مرحله سه افت

 برابر  ترتیب به ساحل از متر 50 و 20 ،8 فاصله با هایی نقطه در نشت میزان وي، هايگیرياندازه

cm3/m2/s806 ،cm3/m2/s265  و cm3/m2/s19 خارج در گرفته صورت هايگیرياندازه. است بوده 

 نشانcm3/m2/s  6/0 برابر میانگین نرخی با cm3/m2/s 6/2  صفر تا را نشت نرخ ساحلی، منطقه از

 مشارکت ترعمیق هايبخش در زیرزمینیآب از کمی ترتیب، بر اساس مطالعات ایشان سهم این به. داد

 که نمود مشاهده (Lake Moses) موسز دریاچه روي بر خود هايبررسی در(Pitz 2003)  پیتز. دارد

 .است شده تخلیه دریاچه به ساحلی منطقه داخل از زیرزمینی آب بیشتر

 

 هادریاچه آب و زیرزمینی هايآب کیفی هاي. جنبه4-2

 اثر است. در این مورد،  هاآن به ورودي زیرزمینی هاياز جریان بازتابی هادریاچه آب شیمیایی وضعیت
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 .(Winter 1999)باشد  مهم تواندمی نیز گیاهی پوشش و آب بین متقابل

 عدم تشکیل و همچنین احیا و یوناکسیداس هايواکنش به دلیل عدم دخالت در کلرید یون

 را کم پذیريانحلال با مواد تشکیل زیاد، بسیار هايغلظت در مگر هایون با سایر مهم هايکمپلکس

 حیاتی بیوشیمیایی هاينقش و شودنمی جذب هاکانی روي بر چشمگیر به طور دهد. یون کلریدنمی

 از . استفاده (Hem 1985)شودمی شناخته پایا ابردی یک عنوانبه کند. لذا این یونمی بازي را کمی

 سهم و کمیت شناخت براي تواندمی شود،می ساخته آب بیلان اساس بر که جرمی شیمیایی بیلان

 . (Sacks et al. 1998)باشد  مفید زیرزمینیآب  خروجی و ورودي هايمؤلفه

 هايپایدار مؤلفه محیطی هايایزوتوپ از هاستفاد با  (Nachiappan et al.  2002)همکاران و ناچیاپپان

  (Sacks, 2002) سکز. دادند قرار ارزیابی مورد را هندوستان شمال اي دردریاچه آب بیلان زیر سطحی

 فلوریداي هايدریاچه به زیرزمینی آب ورودي جریان ایزوتوپی، جرمی موازنه روش کارگیري به با

 و کلرید از(Turner and Townley 2006)  تانلی و نرچند سال بعد، تر. زد تخمین را مرکزي

 این در. نمودند استفاده عمقکم هايدریاچه زیرزمینیآب  جریان تعیین براي پایدار هايایزوتوپ

 ویژه، طوربه  و رفت کار به هاآب منشأ تعیین و تبخیر بررسی براي ایزوتوپی شدگیغنی میزان پژوهش،

گردید.  استفاده زیرزمینیآب  سازيآزاد و گیرشهاي منطقه تعیین براي دوتریم رابربدر  کلرید نمودار از

 زیر در زیرزمینی آب تخلیه شناسایی نحوه و مقدار براي (Rn)هاي رادون برخی پژوهشگران از ایزوتوپ

 .(Burnett and Dulaiova 2003, Ono et al.  2013)اند استفاده کرده آبی هايپهنه

 همانند نیز آب شیمی هايویژگی شناخت ها،دریاچه و زیرزمینی آب متقابل اثرات بررسی در ینبنابرا

 ایزوتوپی هايبررسی همراه به آب شیمی به توجه. است اهمیت داراي هیدرولیکی هايویژگی شناخت

 (Parsons 2014). باشد مؤثر زمین داخل و سطح بین آب تبادل نحوه از بهتر شناخت در تواند می

 

 هادریاچه پذیري. آسیب5-2
 مورد هوایی و آب تغییرات برابر در را مرطوب هايزمین انواع پذیريآسیب مقدار (Winter 2000) وینتر

 در هاآن جایگاه به پذیريآسیب مقدار که نمود گیرينتیجه بررسی این در وي. داد قرار بررسی
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 اساس، این بر. دارد بستگی زیرزمینیآب  منابع به وابستگی مقدار همچنین و شناختیآب اندازچشم

 برخوردار کمتري پذیريآسیب درجه از دارند، زیرزمینیآب  به بیشتري وابستگی که هاییدریاچه

 برابر ها درآن پذیريآسیب باشد، بیشتر جوي هايبارش به هاآن وابستگی اندازه هر بر عکس،. هستند

هاي خود در بررسی (Roningen and Burbey  2012) بربی و ونینگنر .باشد می بیشتر اقلیمی تغییرات

 مقابل در ویژه طوربه  خروجی، و یا ورودي ايرودخانه هايجریان فاقد هاينتیجه گرفتند که دریاچه

 .هستند پذیرآسیب خشکسالی

 

 هاي پیشین در پهنه مطالعاتی. مروري بر پژوهش6-2

باشد. بخشی از اي ساحلی در جنوب شرق دریاچه ارومیه میالعه، پهنهبا عنایت به این که پهنه مورد مط

 –هاي میاندوآب و مراغه این پهنه در بستر خشک شده دریاچه ارومیه و بخشی دیگر در پهنه دشت

هاي انجام شده در محدوده دریاچه از یک سو هاي پیشین شامل بررسیبناب قرار دارد. بنابراین، پژوهش

 باشد.هاي یاد شده میهاي انجام شده در محدوده دشتبررسیو از سوي دیگر 

 

 هاي پیشین در محدوده دریاچه ارومیه. مروري بر پژوهش1-6-2

در محدوده  (Gunter)توسط گونتر  1899شناسی در سال اولین مطالعه جامع علمی در مبحث دریاچه

مانده دریاي مدیترانه دانسته ه را باقیدریاچه ارومیه انجام پذیرفته است. وي در گزارش خود این دریاچ

 Shahrabi) 1981در سال  ترین پژوهش در ارتباط با دریاچه ارومیه، مطالعات شهرابیاست. جامع

شناسی و کیفیت شیمیایی آب شناسی، زمینباشد. این پژوهش شامل مطالعات دریاچهمی (1981

 نظراز  دخو کهدارد  ارقر لیداگودر  ومیهدریاچه است. بر اساس مطالعات این پژوهشگر، دریاچه ار

رود در  ینهزر گسل و لشمادر  تبریز (گسل لفعا گسل سیستمدو  بیندر  شناسیمینز نساختما

به عقیده وي، ست. ا همدآ دجوو به هاگسل همین حرکت ثرا بر لحتماابه و  ستاشده  قعوا )بجنو

باشد که پس از آخرین فعالیت یخچالی و بر می اي جوانشناسی دریاچهدریاچه ارومیه از دیدگاه زمین

هاي تکتونیکی به شکل فعلی در آمده است. شهرابی آب این دریاچه را از نوع کلروره اساس فعالیت

هاي وي، نسبت یونی منیزیوم گیريباشد. بر اساس اندازهسدیک معرفی کرده که سرشار از سولفات می
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بوده است. در گزارش  6/7تا  2/7آن بین  pHو مقدار  28به  1ار به کلسیم در آب دریاچه ارومیه به مقد

یاد شده، رسوبات شیمیایی دریاچه ارومیه  به  ترتیب  فراوانی، نمک طعام، گچ، آراگونیت (گاهی 

 هاي آهکی دانسته شده است. کلسیت) و برخی از االیت

 1355، مطالعات نبوي در سال شناسی ساختاري در این منطقهمند زمینهاي نظاماز نخستین بررسی

باشد. وي با معرفی گسل ارومیه آن را قسمتی از گسل شمال تبریز دانست که از ماکو به طرف می

رود این گسل را گسل زرینه 1975افتخار نژاد در سال رسد. رود میجنوب ادامه دارد و به رودخانه زرینه

رود، پلت فرم پالئوزوئیک را به رسید که گسل زرینهاین پژوهشگر در مطالعات خود به این نتیجه  نامید.

پیوندد و از دو بخش تقسیم کرده است. این گسل در شمال باختر آذربایجان به گسل شمال تبریز می

هاي کواترنري شناخته شده در محدوده دریاچه ترین گسلمهم جا به سمت قفقاز امتداد می یابد. آن

هاي اي از گسلشرفخانه و مجموعه –رکشلو، سلماس، دریک، صوفیان هاي تبریز، تسوج، بارومیه، گسل

 ).  1366باشند (قرشی و بربریان کوچک با روددهاي مختلف می

شناسی و اکتشافات معدنی ایران با موضوع شناسایی در جدیدترین پژوهش انجام شده در سازمان زمین

شواهد مورفوتکتونیکی مبنی بر  ،(Solamani Azad et al. 2014)هاي فعال در شمال غرب کشور گسل

 ).2-2رود و مراغه افزون بر گسل شمال تبریز شناسایی شده است (شکل هاي زرینهفعال بودن گسل

هاي بستر دریاچه ارومیه، حدود هاي انجام شده در رابطه با جنس و ضخامت نهشتهبر اساس پژوهش

 يهاهکآ سنگ یاو  یرینز ه کرتاسهشد سخت گسنپیروي  براي یاچهدر منر متر نهشته 40تا  35

هزار سال تعیین  40تا  30هاي کنونی، سن دریاچه را با ویژگی که گرفته ارقم) قر ندزمیوسن (سا نیرما

هزار سال برآورد  500تا  400اي پیرامون آن، سن دریاچه را هاي دریاچهکند. ولی بر اساس پادگانهمی

-)، در مطالعات خود با موضوع بررسی ویژگی1379ته جلالی و همکاران (). الب1385کنند (آقانباتی می

هاي نرم دریاچه ارومیه در راستاي مرحله مطالعاتی ساخت بزرگراه شناسی مهندسی نهشتههاي زمین

هاي بستر دریاچه حداقل در بخش میانی منطقه عبور شهید کلانتري، نتیجه گرفتند که ضخامت نهشته

 متر می باشد.  200بزرگراه، بیش از 
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 هاي فعال شمال باختري ایران. نقشه گسل2-2شکل 

 

گیري و با وجود این که از گذشته توسط افراد مختلف در برخی نقاط دریاچه، مقدار عمق بستر اندازه

گزارش شده است، لیکن نخستین تلاش براي تهیه یک نقشه یکپارچه در سطح کل دریاچه توسط 

انجام پذیرفت. بر اساس این نقشه، میانگین عمق بستر دریاچه حدود  1388سال توفیقی و همکاران در 

متر گزارش گردید. در مجموع بخش جنوبی این دریاچه از عمق بسیار کمتري نسبت به بخش شمالی  6

باشد. بیشترین عمق بستر و به عبارت دیگر بیشترین عمق آب دریاچه ارومیه به مقدار برخوردار می

متر در شمال  46/1267در گوشه شمال باختري تعیین گردید. کمینه تراز کف دریاچه  متر 13حدود 

متر تعیین گردید (مؤسسه  08/1270باشد. در سال، تراز میانگین آب دریاچه ارومیه دریاچه می

 62/2). بنابراین، در زمان یاد شده بیشترین مقدار عمق آب دریاچه فقط 1392تحقیقات آب وزارت نیرو 

متر براي خط ساحلی، بیشترین عمق آب دریاچه  7/1278بوده است. با در نظر گرفتن تراز بیشینه متر 

آید. میانگین متر به دست می 24/11در شرایط معمول گذشته (پیش از روند اخیر خشک شدن)، حدود 

 .)1392متر است (مؤسسه تحقیقات آب وزارت نیرو  42/1269تراز کل بستر دریاچه ارومیه حدود 

ارزیابی وضع  "نخستین گزارش جامع هیدرولوژي در محدوده حوضه آبگیر دریاچه ارومیه با عنوان
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توسط سازمان برنامه تهیه  1351در سال  "منطقه آذربایجان –موجود و امکانات توسعه منابع آب 

برداري و توسط معاونت بهره 1369در سال  "هیدرولوژي اطلس منابع آب ایران"گردید. گزارش 

هاي در سال "طرح جامع آب کشور ـ حوضه آبگیر ارومیه"مدیریت منابع آب وزارت نیرو، گزارش 

-پروژه مدیریت زیست"توسط وزارت نیرو (شرکت مهندسین مشاور جاماب) و گزارش  1370-1365

هاي آن توسط معاونت آب و خاك با هدف مدیریت زیست بوم دریاچه و تالاب "محیطی دریاچه ارومیه

هاي علمی در رابطه ترین گزارش، از مهم1381جهاد کشاورزي (مهندسین مشاور یکم) در سال  وزارت

سازي بیلان آب  هنگام باشند. گزارش هیدرولوژي پروژه بهبا بررسی هیدرولوژیکی این حوضه می

ر توسط وزارت نیرو (مهندسین مشاو 1387هاي مطالعاتی حوضه آبگیر دریاچه ارومیه در سال محدوده

آید. بر اساس این ترین گزارش هیدرولوژي تهیه شده در این حوضه به شمار میفرسپندآب)، کامل

 7/10حدود  74-75گزارش، میانگین ورودي جریان آب ورودي به محدوده دریاچه پیش از سال آبی 

 88/1به حدود  1386تا  1378میلیارد متر مکعب بوده است. میانگین جریان آب ورودي از سال 

دهد. بر این اساس، میانگین حجم آب ورودي به دریاچه ارومیه در یلیارد متر مکعب کاهش نشان میم

 ). 1394آباد درصد کاهش یافته است (اخوان و حمزه 80هاي اخیر، بیش از سال

-است که تنها راه خروج آب از پیکره آن، تبخیر می (Endorheic lake)اي بسته دریاچه ارومیه دریاچه

هاي گوناگون تلاش نمودند تا برآورد مناسبی از در گذشته پژوهشگران مختلفی با استفاده از روش باشد.

متر بر سال (مهندسان مشاور آب نیرو میلی 1359مقدار تبخیر آب این دریاچه به دست آورند. مقادیر 

متر بر یلیم 960، (Yekom Conculting Engineers, 2002)متر بر سال میلی 1172تا  894)، 1371

)، 1383متر بر سال (مهندسین مشاور طرح نواندیشان میلی 1223)، 1383سال (مهندسین مشاور یکم 

هاي تبخیرسنجی و مقدار تبخیر از سطح دریاچه ارومیه است که با استفاده از ارتفاع تبخیر در ایستگاه

هایی دیگر، د. در پژوهشاناعمال ضرایب اصلاحی براي ضریب تشتک تبخیر و اثر شوري برآورد شده

متر بر سال میلی 1300تا  SEBAL ،900مقدار تبخیر از سطح دریاچه ارومیه با استفاده از روش 

هاي ایستگاه سینوپتیک ارومیه و ) و با استفاده از روش بیلان انرژي بر مبناي داده1390(باقري هارونی 

) تعیین گردید. با استفاده از معادله 1391ی متر بر سال (جهانبانمیلی 1118تا  887اصلاح اثر شوري 
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بیلان انرژي در مقیاس زمانی روزانه و به صورت توزیعی و اعمال اثر کاهشی شوري، مقدار تبخیر از 

میلیارد متر مکعب  8/3متر و به عبارت دیگر میلی 1136میلادي برابر  2010دریاچه ارومیه در سال 

 ).1394برآورد شد (سیما و تجریشی 

انجام   (Abich 1856)خیتوسط آب 1856در سال  هیاروم اچهیآب در ییایمیدروشیه یبررس نیلاو

هاي محلول کلرید سدیم، کلرید منیزیم، کلرید کلسیم، سولفات ژوهشگر، میزان نمکگرفت. این پ

 يرگیمطالعات د د،زمان به بع نیکلسیم و سولفات منیزیم را به همراه میزان شوري برآورد نمود. از ا

 مورداین  دراست.  رفتهیشکل پذ اچهیدر نیآب ا تیفیک يپژوهشگران مختلف بر رو لهیبه وس

در  ،(Gunther and Manely 1899)و   (Hunt 1868)کبوداندر محدوده جزیره مطالعات  به توانیم

و  منخانهگل در ، (Adarangi 1941)شرفخانه پیرامون در ،(Kholpin 1923) یساحل قوشچ

در  ،(Javanbakht 1975) در گلمنخانه ،(Daneshgar 1975) در شرفخانه ، (Djonidi 1970)آباددریح

آباد، دریرشکان، ح ،یقوشچنواحی در ،  (Azami-Oskoei 1975) آباد و رحمانلو دریح ینواح

ناحیه در  ،(Kelts and Shahrabi 1986)  اچهیدر در شمال ،(Saberi 1978) گلمنخانه و شرفخانه

در  ، (Daneshvar and Ashasi 1997)اچهیدرنواحی مختلف  رد ،(Kargarnejad 1986) رحمانلو

ناحیه  در  ،(Touloei et al. 1997) اچهیشرق، شمال و جنوب در واقع در شمال ییهاستگاهیا

واقع در  ستگاهیا 4در   ،(Jamshidi 2002) رشکانناحیه در ، (Emamali-Sabzi 1993) گلمنخانه

 اچهیواقع در سرتاسر در ستگاهیا 48در  و (Esmaeili- Dahesht et al. 2010) اچهیشمال تا جنوب در

)(Karbassi et al. 2010 کل این اطلاعات توسطاشاره نمود . (Asem and Mahmoudi 2013) 

آب جنوب شرقی دریاچه در غرب شهر بناب  )1385( مقدميو اصغر يمحمود  گردآوري شده است.

 جباري و همکاران و با کیفیت آب زیرزمینی دشت مراغه مقایسه نمودند. ندرا تجزیه شیمیایی کرد

(Jabbari et al. 2014)  امیري و  نقطه بررسی کردند. پنجکیفیت فیزیکوشیمیایی آب دریاچه را در

در دو فصل تر و خشک در مجاورت  یفیک دگاهیرا از د اچهیآب در (Amiri et al. 2015) همکاران

 یدشت، مورد بررس نیبه آبخوان ا اچهیتداخل آب شور در لیپتانس نییبا هدف تع ه،یساحل دشت اروم

، شوري، قلیائیت و سختی از جمله EC ،TDS، دما، pHهاي اصلی، ها و کاتیونقرار دادند. میزان آنیون
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اند. در برخی از این مطالعات، میزان بعضی هستند که در بیشتر این مطالعات ارائه شده هاییلعام

هایی مانند هاي فرعی مانند نیترات، نیتریت، برم، آهن، روي،مس، آمونیم و ید و همچنین عاملونی

شوري و  ناي را از میزاهاي پیوسته) داده1390پور ( نیاند. حسدانسیته و سختی، بررسی گردیده

 2010تا  1995 هاي گلمنخانه، میانگذر و شرفخانه، از سالدانسیته آب دریاچه ارومیه در محل ایستگاه

  ارائه نموده است.

و سامانه اطلاعات جغرافیایی  (RS)) با استفاده از روش سنجش از دور 1393خادمی و همکاران (

(GIS) هاي شور اطراف دریاچه ارومیه را بررسی کردند. نتایج این تحقیق نشان میروند افزایش خاك-

کیلومتر مربع  516/28دریاچه با مساحت هاي شور فقط در ساحل شرقی ، خاك1998دهد که در سال 

زار در ساحل جنوب شرقی گیري و توسعه شوره، شکل2000تا  1998قابل توجه بوده است. از سال 

گردد. زار مشاهده می، در بیشتر نوار ساحلی دریاچه ارومیه شوره2006باشد. در سال بسیار چشمگیر می

جز در ساحل غربی توسعه بسیار چشمگیري در مساحت سال)، ب 5(در مدت  2011از این سال تا سال 

زارهاي اطراف دریاچه ، مساحت شوره2011شود. در سال زارهاي پیرامون دریاچه ارومیه دیده میشوره

سال)، مساحت  13(در مدت  2011تا  1998باشد. بنابراین، از سال کیلومتر مربع می 411/744برابر 

 .برابر شده است 26زارها این شوره

 

 بناب -هاي میاندوآب و مراغه هاي پیشین در دشت. مروري بر پژوهش2-6-2

توسط شرکت جنرال ژئوفیزیک انجام  1343مطالعات اولیه ژئوفیزیک در منطقه میاندوآب در سال 

هاي تکمیلی مطالعات بررسی گروه مهندسین مشاور آب و خاك 1353در سال سپس . گردید

-مطالعات، عمق آب زیرزمینی به طورندوآب و مراغه انجام دادند. در این الکتریک را در منطقه میاژئو

هاي یاد شده نشان داد که نقش متر در نقاط مختلف تخمین زده شد. بررسی 10تا  1معمول بین 

هاي آبرفتی، هم از گیري آبخوانچاي در شکلرود و صوفیرود، سیمینههاي منطقه به ویژه زرینهآبراهه

هاي زیر سطحی بسیار و ضخامت رسوبات آبرفتی درشت دانه و هم از دیدگاه تغذیه آب دیدگاه تجمع

اساسی است. بر این اساس، بهترین منابع آب زیرزمینی از دیدگاه کمی و کیفی در جنوب و جنوب غرب 
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شود. این مطالعات همچنین نشان داد که هاي بناب و مراغه مشاهده میدشت میاندوآب و حدفاصل شهر

زیرزمینی در بخش مهمی از هر دو دشت و بویژه به سمت دریاچه ارومیه، شور است و با افزوده  آب

هایی شود. مطالعات ژئوالکتریک موجب آشکار شدن گسلشدن به عمق، مقدار شوري آن بیشتر نیز می

 هاي مهم شناسایی شده، گسلی در جنوب شهر بناب است کهدر محدوده هر دو دشت شد. یکی از گسل

در اثر عملکرد آن، بخش جنوبی گسل بالا آمده است. همچنین گسلی مهم در راستاي تقریبی رودخانه 

رود همخوانی دارد. این پژوهش نشان داد که رود شناسایی گردید که به خوبی با امتداد گسل زرینهزرینه

گري نیز در حاشیه در اثر عملکرد این گسل، بخش شرقی آن بالا آمده است. در این مطالعات، گسل دی

تشکیلات جنوبی دشت میاندوآب شناسایی شد. بین دو گسل یاد شده، ناحیه عمیقی با عمق بیش از 

متر در جنوب غربی دشت میاندوآب شکل گرفته که از دیدگاه کمیت و کیفیت منابع آب  300

مطالعات  ). بر اساس1353باشد (مهندسین مشاور آب و خاك  زیرزمینی، بهترین بخش آبخوان می

تکمیلی ژئوالکتریک، بهترین بخش آبخوان میاندوآب در جنوب غربی آن و بهترین بخش آبخوان مراغه 

اوایل  اي در محدوده مطالعاتی درهاي مشاهدهبناب در بخش مرکزي آن قرار دارد. ایجاد شبکه چاه –

 .)1388(مهندسین مشاور فرسپند آب   انجام پذیرفته است 60دهه 

هاي میاندوآب و مراغه بناب به ها در دشتهاي پیشین و نتایج به دست آمده از آنژوهشدر ادامه پ

 تفکیک آورده شده است.

 

 دشت میاندوآب -
اولین گزارش مطالعات آب زیرزمینی دشت میاندوآب توسط شرکت مهندسین مشاور مهاب قدس در 

عات مدل ریاضی آب زیرزمینی گزارش مطال 1368تهیه شده است. شرکت یاد شده در سال  1367سال 

 رود را نیز ارائه داد.دشت زرینه

حلقه چاه اکنشافی  22) با استفاده از نتایج آزمون پمپاژ در 1367شرکت مهندسین مشاور مهاب قدس (

، مقدار قابلیت انتقال آب زیرزمینی و ضریب 1364عمیق در سال حلقه چاه خصوصی نیمه 15عمیق و 

تر برآورد نمودند. بر این اساس، مقدار قابلیت انتقال آب زیرزمینی در بیش ذخیره دشت میاندوآب را
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هاي متر مربع بر روز است. تنها در دو بخش شامل قسمتی از مناطق بین رودخانه 400نقاط کمتر از 

چاي در چاي و مردوقرود در غرب میاندوآب و نیز ناحیه تلاقی دو رودخانه لیلانرود و سیمینهزرینه

 1000ملکان، به دلیل گسترش رسوبات آبرفتی دانه درشت با ضخامت زیاد، مقدار آن به بیش از  غرب

زارهاي حاشیه دریاچه ارومیه، مقدار قابلیت رسد. همچنین در مناطق وسیعی ازشورهمتر مربع بر روز می

شده، ضریب ذخیره  یابد. در گزارش یادمتر مربع بر روز تقلیل می 100انتقال آب زیرزمینی به کمتر از 

تا  10رود حداکثر و حدود رود و سیمینههاي بین دو رودخانه زرینهدشت در جبهه ورودي و در آبرفت

درصد و در نواحی مرکزي دشت  1درصد و در جبهه خروجی حوالی سواحی دریاچه حداقل و حدود  15

درصد  3تا  2کل دشت باشد. بر اساس این گزارش، میانگین ضریب ذخیره براي درصد می 5حدود 

تهیه گردیده، ضریب  1388آب که در سال است. با این وجود، در گزارش مهندسین مشاور فرسپند

 درصد برآورد شده است. 2درصد و به طور میانگین  47/8و  0087/0ذخیره بین ارقام 

ه طرف ها بگزارش کرد که از محل ورود رودخانه 1367شرکت مهندسین مشاور مهاب قدس در سال 

 60تا  30مرکز دشت، سفره آب زیرزمینی به صورت یکپارچه و از نوع آزاد و میانگین ضخامت آن بین 

نشان داد که در بخش هاي خروجی  1370باشد. مطالعات مهندسین مشاور جاماب در سال متر می

اي با چههاي دانه ریز دریادشت و به طرف سواحل دریاچه ارومیه، بدلیل تناوب رسوبگذاري نهشته

یابد. بر اساس گزارش یاد شده، در لایه افزایش می 3اي، تعداد سفره ها به هاي طغیانی رودخانهنهشته

متر عمق دارد سفره آزاد است. در زیر آن دو سفره نیمه  30ها سفره فوقانی که حداکثر این بخش

ها هاي جدا کننده این سفرههباشد. لایمتر می 30تا  20فشار وجود دارد که ضخامت هر کدام بین تحت

وارد  (Inter fingering)متر ضخامت دارند و به طرف مرکز دشت، به طور بین انگشتی  20تا  10حدود 

در حوالی شهرستان رسد. ها به صفر میشود. در مرکز دشت ضخامت آنرسوبات آبرفتی دانه درشت می

احل دریاچه به دو لایه افزایش به طرف س ملکان، سفره آب زیرزمینی از نوع یکپارچه آزاد است که

 .یابدمی
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برداري حفر اي و بهرههاي مشاهدهبر اساس لوگ چاه 1370شرکت مهندسین مشاور جاماب در سال 

)، نتایج زیر را در دشت میاندوآب ارائه 1367(مهندسین مشاور مهاب قدس   1363شده در سال 

 نمودند.

متري، از رس و سیلت با نفوذپذیري کم  15 – 10مق بخش مرکزي دشت از سطح زمین تا ع -1

لت و ماسه تشکیل یمتري زمین از مخلوط رس و س 40تا  30تشکیل شده است. از آن پس تا عمق 

متري رس و سیلت با  60برخوردار است. پس از آن و تا عمق حدود  متوسطیشده که از نفوذپذیري 

هاي متري نفوذپذیري بطور محسوس می یابد. نمونه 60نفوذپذیري کم مشاهده می گردد. پایین تر از 

هاي بزرگ است که سفره نیمه تحت فشار در این سنگحفاري شامل رس و سیلت و ماسه و شن و قلوه

 باشد.بخش واقع می

مهاباد) بر اساس  –میاندوآب و مسیر جاده میاندوآب  –در حاشیه دشت (حد فاصل جاده ملکان  -2

باشد. به سمت متري بافت خاك درشت و نفوذپذیري آن مناسب می 50 – 40ها، تا عمق لوگ چاه

شود. عمق سنگ کف در این مناطق دریاچه به تدریج بافت خاك دانه ریز و از نفوذپذیري آن کاسته می

 باشد.متر است و از جنس مارن نفوذناپذیر و یا سنگ آهک می 90تا  60حدود 

هاي زیرزمینی آبخوان، اقدام به تهیه بیلان آب 1388 شرکت مهندسین مشاور فرسپندآب در سال

آبرفتی حوضه آبگیر دریاچه ارومیه و از جمله بیلان آب زیرزمینی دشت میاندوآب نمود. مساحت 

تعیین گردید. در  84-85کیلومتر مربع و زمان بیلان سال آبی  1145محدوده بیلان آبخوان میاندوآب 

ننده در بیلان آب زیرزمینی آورده شده است. در گزارش این ، مقدار عوامل مشارکت ک1-2جدول 

میلیون متر مکعب برآورد  -2/2شرکت، تغییرات حجم مخزن آب زیرزمینی در سال یاد شده حدود 

 گردیده است.
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 84-85. بیلان آب زیرزمینی آبخوان آبرفتی میاندوآب در سال آبی 1-2جدول 

 عامل مشارکت کننده در بیلان آب زیرزمینی آب زیرزمینی ورودي آب زیرزمینی خروجی

 جریان آب زیرزمینی 8/20 4/2

 هاها و کانالتغذیه و زهکش از بستر مسیر آبراهه 2/32 0/85

 تبخیر از سطح آبخوان 0 1/44

 برداري از آب زیرزمینیبهره 0 9/347

 نفوذ آب باران و آب بازگشتی کشاورزي 2/424 0

 جمع 2/477 4/479

 

خانی و آقایی محاسبه و توسط حمزه 1394ن آب زیرزمینی دشت میاندوآب، بار دیگر در سال بیلا

-2ذکر گردیده است. در جدول  1389گزارش شد. در این گزارش، زمان بیلان آب زیرزمینی سال 

، مقدار عوامل مشارکت کننده در این بیلان آورده شده است. در گزارش یاد شده، تغییرات حجم 2

 میلیون متر مکعب برآورد گردیده است. -4/3زیرزمینی در سال یاد شده حدود  مخزن آب

هاي زیرزمینی دشت میاندوآب (جنوب شرق دریاچه هیدروژئوشیمی آب 1381در سال همتی 

ارومیه) را مورد بررسی قرار داد. ایشان در این پژوهش نتیجه گرفت که دو عامل اساسی عامل افت 

ها بالا بودن ري منابع آب زیرزمینی و خاك این منطقه است. یکی از این عاملکیفیت و بالا رفتن شو

سطح آب زیرزمینی در رسوبات دانه ریز سطحی و در نتیجه تغلیظ و تمرکز املاح در آب و خاك 

هاي سطحی آب دریاچه به سمت ساحل شمال و غربی دشت رويباشد. عامل دیگر پیشمی

جعفري و  بیش از حد مجاز منابع آب زیرزمینی نواحی ساحلی است. برداريمیاندوآب به دلیل بهره

هاي همجوار ) با بررسی تبادلات آبی و نفوذ جبهه آب شور دریاچه ارومیه به آبخوان1392افتخاري (

نتیجه گرفتند که آبخوان میاندوآب دچار پیشروي آب شور شده و از دیدگاه کیفی در وضعیت 

 .بحرانی است
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  1389برفتی میاندوآب در سال ن آب زیرزمینی آبخوان آ. بیلا2-2جدول 

 عامل مشارکت کننده در بیلان آب زیرزمینی آب زیرزمینی ورودي آب زیرزمینی خروجی

 جریان آب زیرزمینی 4/27 3/28

 هاها و کانالتغذیه و زهکش از بستر مسیر آبراهه 3/52 8/34

 تبخیر از سطح آبخوان 0 8/70

 رداري از آب زیرزمینیببهره 0 2/177

 نفوذ آب باران و آب بازگشتی کشاورزي 0/163 0

 نفوذ آب رها سازي شده در شبکه براي کنترل سیلاب 0/65 0

 جمع 7/307 1/311

 

) با بررسی مقدار ارسنیک در منابع آب زیرزمینی بیان کردند که غلظت این 1395نوروزي و همکاران (

رسد. در پژوهش یاد ویژه در حوالی شهر ملکان به بیش از حد مجاز میعامل در منطقه زیاد بوده، به

هاي جذبی زیاد و فعالیت شده، زیاد بودن قابلیت انتقال آب زیرزمینی، نبود شبکه فاضلاب، وجود چاه

هاي زیرزمینی در این منطقه دانسته شده است. با هاي اصلی بالا بودن آلودگی آبشدید کشاورزي عامل

ها بیان کردند که بالا بودن مقدار ارسنیک در جنوب شرقی ملکان به احتمال زیاد منشأ آن این وجود،

 باشد.هاي میوسن میهاي مارنزاد دارد و به دلیل وجود سولفیدهاي ارسنیک در داخل شکستگیزمین

 در بخش چشمگیري از دشت میاندوآب، عمق آب زیرزمینی کم می باشد. بویژه در نواحی شمالی دشت

هاي گرفته وجود دارد. در این دشت با هدف امکان فعالیتهاي زههایی از زمینو مجاور دریاچه، پهنه

ها، شبکه گسترده زهکشی اراضی احداث شده است. به دلیل اهمیت تبخیر از کشاورزي در این زمین

این عامل   ،1394خانی و آقایی در سال  سطح آبخوان میاندوآب، در یک کار تحقیقاتی توسط حمزه

ها نشان داد که در نقاطی از بخش شمالی این دشت، میانگین مقدار مورد بررسی قرار گرفت. پژوهش آن

رسد. در گزارش ارائه شده از این تحقیق، مقدار متر بر روز نیز میمیلی 86/1تبخیر از سطح آبخوان به 
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یلیون متر مکعب برآورد شده م 70کل تبخیر سالیانه از سفره آب زیرزمینی دشت میاندوآب حدود 

با مقایسه نقشه نرخ تبخیر روزانه از آبخوان با نقشه مقدار  1394در سال است. حمزه خانی و آقایی 

هاي زیرزمینی نشان دادند که همخوانی زیادي بین این دو نقشه وجود دارد. بر هدایت الکتریکی آب

ب و خاك در این محدوده، تبخیر از سطح ترین عامل شورشدگی آهمین اساس، نتیجه گرفتند که مهم

 باشد. آبخوان می

 

 بناب –دشت مراغه  -

توسط بنگاه مستقل آبیاري آغاز شد.  1342بناب در سال  –منابع آب زیرزمینی دشت مراغه  طالعاتم

هاي هیدروژئولوژي، بررسی هاينقشه زیرزمینی و تهیه در این مطالعات به جز آماربرداري از منابع آب

هاي اکتشافی انجام پذیرفت. در این مطالعات تعدادي چاه کتشافی شامل مطالعات ژئوالکتریک و حفاريا

ماهیانه  طور زیرزمینی در آنها به اي انتخاب و عمق آبدستی در سطح منطقه به عنوان چاه مشاهده

ب برپایه همین بنا - زیرزمینی دردشت مراغه گیري شد. اولین هیدروگراف تغییرات سطح آباندازه

چند نمونه آب از  ،زیرزمینی هاياین پژوهش با هدف بررسی کیفیت آبها تهیه گردید. در گیرياندازه

چند نمونه . شدگیري برداري برداشت و مقادیر کلر و قابلیت هدایت الکتریکی در آنها اندازههاي بهرهچاه

هیدرودینامیکی  هايات با هدف بررسی ویژگیاین مطالع نیز مورد تجزیه عامل شیمیایی قرار گرفت. در

 این . نتایجپذیرفت انجام برداريبهره عمیق نیمه هايچاه روي بر چند مورد آزمایش پمپاژ نیز ،آبخوان

. از شد منتشر 1345 سال در مراغه دشت منطقه زیرزمینی هايآب مطالعات گزارش عنوان با هابررسی

زیرزمینی این دشت توسط مهندسین مشاور  آب وي منابعهایی بر ربررسی 1356تا  1352سال 

هاي ضمن آماربرداري از وضعیت کمی و کیفی آب ،. در این بازه زمانیپذیرفتدفتري انجام  -طالقانی

هاي آن نیز به عمل آمد. مطالعات نیمه الکتریکی بر روي آبرفتژئوهاي زیرزمینی این دشت، بررسی

توسط شرکت مهندسین مشاور مهاب  1356بناب در سال  - مراغه هاي زیرزمینی منطقهتفصیلی آب

 آزمونحلقه از آنها  2بر روي  ،حلقه چاه اکتشافی 3 حفر ها ضمنقدس انجام گرفت. در این بررسی

بناب توسط شرکت آب  - بار دیگر از نقاط مختلف آبخوان مراغه 1360پمپاژ صورت پذیرفت. در سال 
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داري و گزارش آماري مربوطه تهیه شد. مدل ریاضی منابع آب زیرزمینی منطقه اي آذربایجان آمار بر

هاي منابع آب وزارت نیرو ارائه گردید. در ها و آزمایشگاهتوسط موسسه بررسی 1362این دشت در سال 

 عمیق چاههاي از برخی شرقی آذربایجان ايمنطقه آب شرکت کارشناسان نظارت با 70دهه 

اقدام  1374اي آذربایجان شرقی در سال . شرکت آب منطقهگرفتند قرار پمپاژ آزمون مورد برداريبهره

 1375گزارش سه جلدي آن در سال  ودشت مراغه نمود  ي زیرزمینیهابه آماربرداري سراسري از آب

هنگام گردید. تکرار و به 1380هاي زیرزمینی دشت مراغه بار دیگر در سال آماربرداري از آب منتشر شد.

مطالعات نیمه  1387فاده از آمار و اطلاعات تولید شده، شرکت مهندسین مشاور یکم در سال با است

بناب را ارائه نمودند. در این گزارش آبخوان به سه بخش  –هاي زیرزمینی دشت مراغه تفصیلی آب

-نههاي دام) آبخوان موجود در آبرفت2چاي ، هاي دره صوفی) آبخوان موجود در آبرفت1مختلف شامل 

هاي دره هاي آبرفتی (آبخوان بناب) تقسیم شده است. آبرفت) آبخوان غربی موجود در بادزن3اي و 

اند. قابلیت انتقال آب زیرزمینی و هاي دو سمت دره تشکیل شدهچاي در نتیجه فرسایش بلنديصوفی

درولیکی زیادي با طور معمول زیاد است. آبخوان این بخش در ارتباط هی ها بهضریب ذخیره این آبرفت

اند و تر از فرسایش سازند مراغه به وجود آمدهاي بیشهاي دامنهباشد. آبرفتچاي میرودخانه صوفی

باشد. آبخوان موجود هاي هیدرودینامیکی زیادي نمیدانه ریز هستند. این بخش از آبخوان داراي قابلیت

ست دارد. در گزارش مهندسین مشاور هایی شبیه به بخش نخدر بخش غربی (آبخوان بناب)، ویژگی

متعادل دانسته شده است. البته  83-84تا  74-75)، وضعیت کمی این آبخوان از سال آبی 1387یکم (

اي خانه برق قدیم، گزارش یاد شده به این مطلب اشاره دارد که عمق آب زیرزمینی در چاه مشاهده

متر و بار دیگر در اوایل دهه  2حدود  1361ل وضعیت غیرعادي داشته است. به طوري که یک بار در سا

به مقدار چشمگیري دچار افت تراز آب زیرزمینی شده است. در گزارش یاد شده، وضعیت کیفی  1370

در این گزارش آمده است که به دلیل توان کم آبخوان مراغه آبخوان نیز مورد توجه قرار گرفته است. 

اي ، کیفیت منابع آب زیرزمینی داراي نوسانات فصلی و دورهزیرزمینی هايسازي آببناب در ذخیره –

هاي تر و خشک، به مقدار برداشت از این نوسانات علاوه بر وابستگی شدید به دورهباشد. زیادي می

دهد. به طوري که با توسعه برداشت، مقدار مواد محلول در هاي زیرزمینی نیز وابستگی نشان میآب
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 یابد.طقه تا حدودي افزایش میهاي زیرزمینی این منآب

  83-84تا  78-79ک دوره شش ساله از سال آبی بناب در ی –بیلان آب زیرزمینی دشت مراغه 

زیرزمینی در آورده شده است. تغییرات حجم مخزن آب  3-2) در جدول 1387(مهندسین مشاور یکم  

 برآورد گردیده است. میلیون متر مکعب بر سال 4/1بازه زمانی یاد شده، به طور میانگین

    83-84تا  78-79بناب در بازه زمانی  –. بیلان آب زیرزمینی آبخوان آبرفتی مراغه 3-2جدول 

 عوامل تغذیه کننده
 حجم آب

(MCM) 
 عوامل تخلیه کننده

 حجم آب

(MCM) 

 50/0 آب زیرزمینی خروجی 94/7 آب زیرزمینی ورودي

 34/34 رزمینیتخلیه منابع آب زی 85/3 نفوذ مستقیم بارش

 70/1 تبخیر از آبخوان 00/5 نفوذ رواناب

 98/1 زهکشی آب زیرزمینی 48/13 نفوذ یا برگشت آب کشاورزي

   63/9 نفوذ یا برگشت آب شرب و صنعت

 52/38 جمع 90/39 جمع

 

هاي زیرزمینی آبخوان ، اقدام به تهیه بیلان آب1389شرکت مهندسین مشاور فرسپندآب در سال 

بناب نمود. مساحت  -ی حوضه آبگیر دریاچه ارومیه و از جمله بیلان آب زیرزمینی دشت مراغه آبرفت

، مقدار 4-2تعیین گردید. در جدول  84-85کیلومتر مربع و زمان بیلان، سال آبی  266محدوده بیلان 

آب  عوامل مشارکت کننده در بیلان آب زیرزمینی آورده شده است. در گزارش این شرکت، حجم مخزن

 زیرزمینی در سال یاد شده تغییراتی نداشته است.

) آمده است که در محدوده دشت 1389در گزارش مطالعات شرکت مهندسین مشاور فرسپندآب (

مراغه، دو افق اصلی آزاد و تحت فشار گسترش دارد. سفره تحت فشار در زیر سفره آزاد از کوهپایه ها تا 



 

47 

 

رسد در محدوده دشت مراغه باشد. به نظر میماسه و رس می دریاچه ارومیه قرار دارد و شامل شن،

هاي آبدار تحت فشار با مخازن در ارتباط هستند و در نواحی تغذیه سفره آبدار واحدي را تشکیل لایه

-غربی و شمالهاي زیرزمینی بهترین ناحیه در جنوب و قسمتهاي جنوبدهند. از نظر مخازن آبمی

باشد. حداکثر متر می 80تا  50خامت آبرفت در این نواحی حدود غربی منطقه گسترش دارد. ض

ضخامت آبرفت در محدوده مورد بررسی با توجه به مطالعات ژئوفیزیکی و حفر چاههاي اکتشافی حدود 

متر است. سنگ کف اصلی منطقه بیشتر از تشکیلات آتشفشانی یا فلیش تشکیل شده است.  100

 باشد.کیلومتر مربع می 8/48در این دشت حدود زیرزمینی وسعت نواحی تبخیري آب

بناب را با استفاده از  –پیشروي آب شور دریاچه ارومیه به آبخوان ساحلی مراغه  1390صافی در سال 

سازي عددي مورد بررسی قرار داد. ایشان در این پژوهش نتیجه گرفت که سفره آب زیرزمینی در مدل

بینی نمود که تا سال ر دارد. وي با استفاده از مدل ریاضی پیشمعرض نفوذ آب شور از سمت دریاچه قرا

افت خواهد کرد و  7/3زیرزمینی میانگین تراز آبخوان ، با ادامه روند فعلی برداشت از منابع آب 1402

روي آب شور به مقدار چشمگیري ادامه خواهد داشت. در تحقیق ایشان، نحوه و مقدار پیشروي آب پیش

 نشان داده شده است. 1402تا  1387وي مدیریتی از سال سناری 5شور در 

 –پژوهشی را با عنوان هیدروژئولوژي و هیدروژئوشیمی آبخوان دشت مراغه  1392فیجانی در سال 

ترین عامل مؤثر بر ها، اصلیزیرزمینی انجام داد. وي در این بررسی هايسازي آببناب با استفاده از مدل

هاي صنعتی اعلام نمود. بر اساس مدل نهایی تهیه شده در این تحقیق، هیدروشیمی منطقه را پساب

و  متوسطپذیري درصد در دسته آسیب 9/24پذیري کم، درصد منطقه مطالعاتی در دسته آسیب 4/74

 شود.تر نواحی غربی آبخوان را شامل میپذیري بالا قرار دارند که این دسته بیشبقیه در دسته آسیب

هاي هیدروشیمیایی موجود از منطقه و همچنین ) با استفاده از داده1394مکاران (مقدم و هاصغري

 (WQI)، شاخص کیفی 1389نمونه در دو نوبت خرداد و شهریور سال  120برداشت و تجزیه شیمیایی 

ارزیابی نمودند. این پژوهشگران بر  (Sing 1992)ها را بر اساس استاندارد سازمان بهداشت جهانی آن

 86هاي آب زیرزمینی در دسته عالی (درصد نمونه 22شاخص یاد شده، نتیجه گرفتند که اساس 

ها در دسته ضعیف درصد آن 20کیلومتر مربع) و  200درصد در دسته خوب ( 58کیلومتر مربع)، حدود 
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 کیلومتر مربع) قرار دارند. 45(
 

  84-85ل آبی بناب در سا –. بیلان آب زیرزمینی آبخوان آبرفتی مراغه 4-2جدول 

 آب زیرزمینی
 خروجی

 آب زیرزمینی
 ورودي

 عامل مشارکت کننده در بیلان آب زیرزمینی

 جریان آب زیرزمینی 3/11 8/4

 هاها و کانالتغذیه و زهکش از بستر مسیر آبراهه 8/9 8/3

 تبخیر از سطح آبخوان 0 1/1

 برداري از آب زیرزمینیبهره 0 1/40

 و آب بازگشتی کشاورزينفوذ آب باران  7/28 0

 جمع 8/49 8/49

 

هاي یونی) ، بر اساس مطالعات ژئوالکتریک و هیدروژئوشیمی (نسبت1394شارمد و همکاران در سال 

شیر و مراغه) نتیجه هاي مطالعاتی آذرشهر، شیرامین، عجبمحدودهدر ساحل شرقی دریاچه ارومیه (

بناب انحلال وجود مواد  –قه ساحلی دشت مراغه زیرزمینی در منط هايگرفتند که منشأ شوري آب

 آب شور ندارد. پذیر مانند ژیپس در خاك این منطقه است و ارتباطی به پدیده اختلاطانحلال
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 ها و روش انجام کارفصل سوم: داده

تر ها بیشنباشد. آها و اطلاعات موجود میها و اطلاعات مورد نیاز در این رساله، جزو دادهبخشی از داده

شناسی و اکتشافات اي و سازمان زمینهاي آب منطقههاي مرتبط مانند شرکتها و شرکتاز سازمان

-نامهها، شامل اطلاعات موجود در پایانآوري شده است. بخش دیگر از این نوع دادهمعدنی کشور جمع

ها و اطلاعات مورد نیاز داده باشد. با هدف تکمیلها و مقالات علمی معتبر میهاي دانشگاهی، گزارش

هاي زمانی مورد نظر در این تحقیق و همچنین به دست آوردن اطلاعات مورد نیازي که به طور در بازه

ها شده است. در این فصل پس از ارائه کلی موجود نبوده، از آغاز انجام این پژوهش اقدام به تولید آن

 شود.میها و اطلاعات، روش انجام کار شرح داده داده

 

 ها و اطلاعات مورد نیازآوري داده. جمع1-3

توان به سه دسته کمی، کیفی و ایزوتوپی تقسیم ها و اطلاعات مورد نیاز را میدر این رساله داده

 نمود.

 

 هاي کمی. داده1-1-3

اي وجود دارد چاه مشاهدهحلقه  200بناب در مجموع  –هاي میاندوآب و مراغه در محدوده دشت

باشد. آمار و اطلاعات مربوط موجود می 1364ها از سال مار عمق آب زیرزمینی در برخی از آنکه آ

اي هاي آب منطقهبه بعد توسط کارشناسان شرکت 80-81سال آبی اي از هاي مشاهدهبه چاه

شد و در دسترس کاربران قرار  (Excel)آذربایجان شرقی و غربی وارد محیط برنامه کامپیوتري اکسل 
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چاه در محدوده مطالعاتی این رساله قرار دارد. حلقه  21اي، رفت. از این تعداد چاه مشاهدهگ

چاه  6ها، آورده شده است. علاوه بر این چاه 1-3اي یاد شده در جدول هاي مشاهدهمشخصات چاه

اي ها، تبدیل به چاه مشاهدهاکتشافی نیز در این پژوهش حفر گردید و پس از برداشت لوگ آن

زیرزمینی در این چاه ها که همگی در بستر قدیمی دریاچه ارومیه قرار ). عمق آب2-3شدند (جدول 

 به طور ماهیانه برداشت گردید. 1395تا شهریور ماه  1394دارند، از آبان ماه سال 

ا درنظر گرفتن بباشد. برداري موجود میچاه بهره 21در پهنه مطالعاتی، اطلاعات آزمون پمپاژ در

در این  (Slug)چاه  به  روش اسلاگ   6زیرزمینی در  عات تولید شده از مقدار قابلیت انتقال آباطلا

در دو نقطه واقع در جنوب . )1-3باشد (شکل نقطه مشخص می 27در  پارامترپژوهش، مقدار این 

قاط تر از سایر نشرق پهنه مطالعاتی، مقدار قابلیت انتقال آب زیرزمینی به طور چشمگیري بیش

 است. ايهاي دانه درشت رودخانهآبرفتاین نقاط در برآورد شده است. دلیل این مطلب، قرار داشتن 

نقطه از منطقه مقدار  54به منظور برآورد مقدار نفوذپذیري سطحی خاك منطقه مورد مطالعه، در 

ماربرداري از منابع ). اولین آ3-3این پارامتر با استفاده از روش استوانه مضاعف برآورد گردید (جدول 

باشد. پس از آن به مرور در چندین دوره این آماربرداري می 1342آب زیرزمینی مربوط به سال 

هایی است که تعداد، زمان 1390و حدود سال  1382تا  1380، سال 70تکرار شد. در اوایل دهه 

نیز جزو برداري هاي بهرهالبته پروانه نوع و مقدار تخلیه از منابع مختلف آب آماربرداري شده است.

 اند.مراجعی هستند که در تکمیل و تدقیق این اطلاعات مورد استفاده قرار گرفته
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 اي موجود در پهنه مطالعاتیهاي مشاهده. مشخصات چاه1-3جدول 

 ردیف Y X متر _ارتفاع  نام چاه مشاهده اي
41/1284 شورگل(روبروي نیروگاه) -خضرلو  4141550 505893  1 

63/1280 آخوند قشلاق  4135850 590550 2 

92/1280 بناب -غرب جاده عجب شیر   4137000 591500 3 

05/1285 قره چپق (بهداشت)  4130500 589800 4 

33/1280 بناب (انرژي اتمی)  4140400 590800 5 

54/1281 بناب (جاده دریا)  4133430 589270 6 
31/1284 بناب (اول جاده دریا)  3450413  590675 7 

11/1285 خانه برق (بهداري)  4129250 590750 8 

65/1287 خانه برق قدیم  4126800 592350 9 

41/1286 خلیلوند  4125250 593275 10 

47/1283 ابراهیم حصار  4110206 584250 11 

51/1282 آغداش  4112200 581900 12 
06/1287 بکتاش  4104389 589490 13 

12/1282 چپقلو  1900041  590350 14 
93/1280 حاجی مصیب  4121057 588917 15 
84/1286 خزینه جدید  4110932 593200 16 

31/1287 شعبانلو  4108800 589410 17 

81/1280 قره قشلاق  4121190 586030 19 
3/1297 مبارك آباد  4114122 592728 20 

31/1281 غرب مجید آباد  4114729 586121 21 

 

 هاي حفر شده در این تحقیق صات گمانه. مشخ2-3جدول 

متر _ارتفاع   Y X شماره گمانه 

13/1273 4132739 585502 1 

05/1276 4121038 583866 2 

97/1273 4119333 582913 3 

08/1276 4116187 583599 4 

97/1280 4105354 577593 5 

11/1279 4105509 575989 6 
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 )بر حسب متر مربع بر روز( در نقاط سنجش زیرزمینی آبسفره ل . نقشه مقدار قابلیت انتقا1-3شکل 
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 پذیري سطحی خاك به همراه مقادیر به دست آمدهگیري مقدار نفوذ. مشخصات نقاط اندازه3-3جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هاي کیفی. داده2-1-3

بناب از سال  –و مراغه هاي میاندوآب زیرزمینی دشت شبکه سنجش و پایش کیفیت شیمیایی منابع آب

چاه حلقه  8چاه نیمه عمیق و حلقه  56اندازي گردید. در این شبکه، در محدوده دشت میاندوآب راه 1370

نفوذپذیري (سانتی متر بر ساعت) Y X نفوذپذیري (سانتی متر بر ساعت) Y X

0/9 4103402 582474 28 2/21 4124457 590915 1
2/04 4105107 568368 29 2/07 4124509 593447 2
0/76 4105030 572966 30 66/24 4121874 591380 3
0/09 4104745 576558 31 1/62 4121848 594248 4
0/04 4102239 570639 32 110/16 4120660 587092 5
1/22 4101878 573509 33 0/49 4120169 589589 6

98/64 4101619 576661 34 79/20 4119032 587298 7
0/08 4098907 573044 35 1/09 4119006 593266 8
0/08 4098752 576248 36 0/38 4115002 582835 9
2/87 4096194 571881 37 1/12 4114976 585135 10
1/07 4095522 577410 38 0/73 4114976 587512 11
0/02 4093275 572966 39 94/32 4113994 578423 12

169/20 4092939 581079 40 0/83 4113633 582474 13
2/49 4108203 568731 41 0/04 4113658 588132 14
0/73 4104596 571312 42 0/02 4112909 573353 15
2/04 4113532 578254 43 1/26 4112031 582551 16
0/77 4114024 577329 44 0/97 4111798 589656 17
2/17 4121693 585552 45 0/87 4111230 569246 18
2/65 4122261 589276 46 86/40 4110610 579916 19

19/13 4125994 592299 47 0/76 4110687 582887 20
1/43 4134844 589811 48 572/4 4110791 586504 21
0/11 4132742 585503 49 0/02 4109008 567696 22
0/10 4133520 586094 50 1/02 4108233 577539 23
2/26 4133884 583779 51 1/12 4107794 586969 24
2/55 4140826 583988 52 0/93 4106502 575317 25
4/57 4138400 582062 53 30/28 4106321 582086 26
0/02 4133368 587770 54 0/63 4104487 585961 27

 نرخ نفوذ (سانتی متر بر ساعت) نرخ نفوذ (سانتی متر بر ساعت)
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عمیق چاه نیمهحلقه  21بناب شامل  –برداري در محدوده دشت مراغه عمیق انتخاب شده است. نقاط نمونه

-ها به طوربرداريخشک شده است. نمونه 70ر دهه ها در اواخباشد که یکی از قناتقنات میرشته  5و 

اي آذربایجان هاي آب منطقهمعمول در یک و یا دو نوبت در فصل تر و خشک توسط کارشناسان شرکت

تر در هاي فصل خشک بیشتر در اواخر بهار و نمونههاي فصل تر بیشپذیرد.  نمونهشرقی و غربی انجام می

کربنات، سولفات و هاي اصلی (کربنات، بیها، مقدار آنیونردد. در این نمونهگاوایل فصل پاییز برداشت می

و کل مواد جامد  (EC)، هدایت الکتریکی pHهاي اصلی (سدیم، پتاسیم، کلسیم و منیزیم)، کلراید)، کاتیون

 شود. سنجش و گزارش می (TDS)محلول 

رزمینی مورد سنجش در دشت میاندوآب و مراغه زی ها و نوع منبع آببرداريموقعیت جغرافیایی محل نمونه

زیرزمینی در هاي به دلیل پایین بودن کیفیت آب آورده شده است. 5-3و  4-3بناب به ترتیب در جدول  –

از این  پذیرد.تري نسبت به سایر نواحی انجام میهاي کشاورزي کممحدوده ساحلی و مجاور آن، فعالیت

تر و نقاط تحت پایش کیفیت نیز زیرزمینی در محدوده یاد شده کم ز منابع آببرداري ارو، تعداد منابع بهره

 تر است.ها کمدر مقایسه با کل محدوده دشت

نقطه  19با هدف افزایش تعداد نقاط مورد سنجش کیفیت شیمیایی در پهنه مطالعاتی، در این پژوهش 

برداري و انجام رجا و همچنین نمونهشیمیایی آب به صورت ب –هاي فیزیکی ویژگی براي انجام سنجش

هاي آزمایشگاهی در نظر گرفته شد. موقعیت مکانی این نقاط و نوع منبع مورد آزمایش در جدول سنجش

نقطه  5زیرزمینی و در  نقطه سنجش کیفی منابع آب 14آورده شده است. در بین نقاط یاد شده، در  6-3

، دما و هدایت pHهاي برجا، مقدار ت. در سنجشسنجش کیفی منابع آب سطحی انجام پذیرفته اس

گیري گردید. براي اندازه 1395تا شهریور ماه سال  1394الکتریکی آب به صورت ماهانه از آبان ماه سال 

(فصل خشک) و  1384برداري، در آبان ماه سال هاي آزمایشگاهی با رعایت اصول نمونهانجام سنجش

هاي خنک ها در داخل جعبهنمونه تهیه شد. این نمونه 2از هر نقطه (فصل تر)  1395اردیبهشت ماه سال 

(Cool box) شناسی و اکتشافات معدنی کشور واقع در هاي سازمان زمیندر زمانی کوتاه به آزمایشگاه

ها و هاي معمول شامل مقدار آنیونبا هدف سنجش تهران و کرج ارسال شدند. در هر نقطه، یک نمونه

 ، هدایت الکتریکی و کل جامدات محلول برداشت گردید. pHلی، هاي اصکاتیون
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 زیرزمینی دشت میاندوآب. مشخصات نقاط پایش کیفیت آب4-3جدول 

Y X ردیف نوع منبع Y X ردیف نوع منبع 

 1 چاه نیمه عمیق  605650 4099200 33 چاه نیمه عمیق  584755 4090400
4040931 34 چاه نیمه عمیق  593560 4085655  2 چاه نیمه عمیق  608275 
 3 چاه نیمه عمیق  593750 4115750 35 چاه نیمه عمیق  597255 4079725
 4 چاه نیمه عمیق  585350 4104655 36 چاه نیمه عمیق  592490 4095125
 5 چاه نیمه عمیق  597380 4099525 37 چاه نیمه عمیق  582000 4098495
 6 چاه عمیق 601956 4095880 38 چاه نیمه عمیق  586441 4093572
 7 چاه نیمه عمیق  587765 4100209 39 چاه نیمه عمیق  588965 4093215
 8 چاه نیمه عمیق  601792 4110480 40 چاه نیمه عمیق  599865 4078305
 9 چاه نیمه عمیق  618985 4078815 41 چاه نیمه عمیق  571949 4103390
 10 چاه نیمه عمیق  619549 4081528 42  چاه نیمه عمیق 593820 4110770
 11 چاه نیمه عمیق  614172 4075367 43 چاه نیمه عمیق  600225 4085380
 12 چاه عمیق 611290 4076836 44 چاه نیمه عمیق  597160 4090270
 13 چاه عمیق 601805 4079750 45 چاه نیمه عمیق  577513 4106724
 14 چاه نیمه عمیق  613290 4079780 46  چاه نیمه عمیق 588550 4086680
 15 چاه عمیق 607982 4078328 47 چاه نیمه عمیق  600870 4080020
 16 چاه نیمه عمیق  602525 4081826 48 چاه نیمه عمیق  591040 4087775
 17 چاه عمیق 611086 4073135 49 چاه نیمه عمیق  586381 4115816
 18 چاه عمیق 604550 4080470 50  چاه نیمه عمیق 590275 4118662
 19 چاه نیمه عمیق  612460 4090020 51 چاه نیمه عمیق  593110 4105030
 20 چاه نیمه عمیق  613309 4085380 52 چاه نیمه عمیق  606565 4083825
 21 چاه نیمه عمیق  615999 4087400 53 چاه نیمه عمیق  590825 4101903
 22 چاه نیمه عمیق  618562 4091320 54 ه عمیق چاه نیم 589144 4109217
 23 چاه نیمه عمیق  611430 4094395 55 چاه نیمه عمیق  572977 4097106
 24 چاه نیمه عمیق  614172 4075367 56 چاه نیمه عمیق  576847 4093996
 25 چاه نیمه عمیق  602525 4081826 57 چاه نیمه عمیق  601202 4094080
4089950 387060  26 چاه عمیق 611086 4073135 58 چاه نیمه عمیق  
 27 چاه عمیق 599550 4097660 59 چاه نیمه عمیق  599192 4108121
 28 چاه نیمه عمیق  592407 4097640 60 چاه نیمه عمیق  599835 4114820
 29 چاه نیمه عمیق  599192 4108121 61 چاه نیمه عمیق  582181 4111981
4096272 991060  30 چاه نیمه عمیق  591040 4087775 62 چاه نیمه عمیق  
 31 چاه نیمه عمیق  585350 4104655 63 چاه نیمه عمیق  601820 4099165
 32 چاه نیمه عمیق  597380 4099525 64 چاه نیمه عمیق  601936 4103531
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 بناب -زیرزمینی دشت مراغه . مشخصات نقاط پایش کیفیت آب5-3جدول 

Y X ردیف  نوع منبع 

 1 قنات 610600 4146900
 2 قنات 607800 4142475
 3 قنات 606385 4136885
 4 قنات 612550 4132900
 5 قنات 616200 4133700
 6 چاه نیمه عمیق 589785 4128353
 7 چاه نیمه عمیق 574754 4108027
 8 چاه نیمه عمیق 582913 4119335
 9 قچاه نیمه عمی 585502 4132739
 10 چاه نیمه عمیق 587253 4128533
 11 چاه نیمه عمیق 583866 4121038
 12 چاه نیمه عمیق 590327 4133289
 13 چاه نیمه عمیق 590390 4135756
 14 چاه نیمه عمیق 583599 4116187
 15 چاه نیمه عمیق 593372 4124984
 16 چاه نیمه عمیق 588918 4121056
 17 یمه عمیقچاه ن 586027 4121190
 18 چاه نیمه عمیق 590730 4119631
 19 چاه نیمه عمیق 586866 4110720
 20 چاه نیمه عمیق 577593 4105343
 21 چاه نیمه عمیق 575989 4105509
 22 چاه نیمه عمیق 588175 4114805
 23 چاه نیمه عمیق 587557 4113582
 24 چاه نیمه عمیق 590412 4117950
4109088 765801  25 چاه نیمه عمیق 
 26 چاه نیمه عمیق 590944 4112710

 

 (ICP) لاسماى جفت شده القایىهدف از برداشت نمونه دوم، انجام آنالیز کیفی با استفاده از دستگاه پ

 ,Si, Al, Fe, Ca, Mg, Mn, Ti, Ag, B, Ba, Bi, Be, Co, Cr, Cu, Ni, Sr, As, Cd, Moمقدار بود. 

W, Sb, Va, Sn هاي ارسالی در این پژوهش، با استفاده از دستگاه مونهدر نICP اند. تعیین شده 

نشان داده  2-3نقشه موقعیت مکانی نقاط سنجش کیفیت شیمیایی منابع آب پهنه مطالعاتی در شکل  
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برداري از آب رودخانه نقطه مشخص شده بر روي این نقشه که محل نمونه 3بجز در شده است. 

-هاي نیمه، سایر نقاط چاهباشدمی چاي و زهکش شیلات (شمال غرب فسندوز)رود، صوفیزرینه

 عمیق هستند.
 

 . مشخصات نقاط پایش کیفیت آب در این پژوهش6-3جدول 

Y X ردیف نوع منبع 

 1 رودخانه 592809 4130128

 2 رودخانه 592809 4130128

 3 رودخانه 579929 4105666

 4 رودخانه 584819 4100131

0356411  5 زهکش 574690 

 6 چاه نیمه عمیق 683850 4052750

 7 چاه نیمه عمیق 589785 4128353

 8 چاه نیمه عمیق 687253 4128533

 9 چاه نیمه عمیق 590327 4133289

 10 چاه نیمه عمیق 586403 4132713

 11 چاه نیمه عمیق 583599 4116187

 12 چاه نیمه عمیق 588918 4121056

4121190 860275  13 چاه نیمه عمیق 

 14 چاه نیمه عمیق 590730 4119631

 15 چاه نیمه عمیق 586866 4110720

 16 چاه نیمه عمیق 577593 4105343

 17 چاه نیمه عمیق 575989 4105509

 18 چاه نیمه عمیق 582913 4119335

 19 چاه نیمه عمیق 583866 4121038
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 سنجش کیفیت شیمیایی. نقشه موقعیت مکانی نقاط 2-3شکل 
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چاه، یک قنات و پساب  44بناب را در  –هاي دشت مراغه ) مقدار نیترات آب1386در سال محمودي 

) مورد سنجش قرار داد. موقعیت 1385صنعتی ورودي به زهکش، طی دو مرحله (تیر و مهر ماه سال 

 نشان داده شده است. 3-3برداري در شکل مکانی نقاط نمونه

 

 

 بناب  –نقشه موقعیت مکانی نقاط سنجش مقدار نیترات در دشت مراغه  .3-3شکل 
 )1386مقدم و محمودي  (اصغري

 

)، در محدوده مطالعاتی ملکان (شمال غرب دشت 1395در  یک  پژوهش (نوروزي و همکاران  

اري  با بردچاه بهره 12میاندوآب) مقدار چهار یون فرعی منگنز، آهن، کروم، آلومینیوم و ارسنیک در 

 7-3ها گزارش گردیده است. نتیجه این سنجش در جدول گیري و مقدار آنروش جذب اتمی اندازه

 آورده شده است.
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-میلیبر حسب  _زیرزمینی محدوده ملکان . نتایج تجزیه شیمیایی برخی عناصر سنگین در آب7-3جدول 
 )1395گرم بر لیتر (نوروزي و همکاران  

 

 

 ایزوتوپی هاي. داده3-1-3

مطالعاتی با هدف بررسی منشأ و تغییرات کیفی منابع آب حوضه آبگیر دریاچه زریوار (محمد زاده و 

-هاي زرینههاي آبگیر رودخانه) انجام پذیرفته که حوضه آبگیر آن در مجاورت حوضه1391پور  ابراهیم

 16در  18-دوتریوم و اکسیژنهاي میزان ایزوتوپرود قرار دارد. در پژوهش یاد شده، رود و سیمینه

شدند و در آزمایشگاه تهیه  1389در آذر و دي ماه سال ها گیري گردید. این نمونهاندازهنمونه آب باران 

ارائه شده، براي  8-3کانادا مورد سنجش قرار گرفتند. از این اطلاعات که در جدول  –دانشگاه اوتاوا 

 استترسیم خط جوي منطقه مطالعاتی استفاده شده 

هاي میزان ایزوتوپدر این پژوهش هفت نمونه آب باران در ناحیه شمال غربی دشت میاندوآب تهیه و 

آن توسط آزمایشگاه شرکت پاد کیمیا نوین وابسته به سازمان انرژي اتمی ایران  18-دوتریوم و اکسیژن

و مقدار میانگین   -31/7‰برابر  18-ها مقدار میانگین اکسیژنمورد سنجش قرار گرفت. در این نمونه

 5در  18محاسبه شد. همچنین در این بررسی، مقدار دوتریوم و اکسیژن   – 82/49 ‰دوتریوم برابر 

نمونه از منابع آب زیرزمینی در آزمایشگاه یاد شده سنجش گردید.  22نمونه از منابع آب سطحی و 
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 نشان داده شده است. 3-9نتایج این سنجش در جدول 

 

 )1391هاي محیطی باران در حوضه دریاچه زریوار (محمد زاده و ابراهیم پور  وتوپ. ایز8-3جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    شماره نمونه  
 )‰غلظت (

O18δ H2δ 

R1 7/7- 7/69- 

R2 6/8- 9/70- 

R3 4/8- 4/63- 

R4 6/7- 6/51- 

R5 0/3- 9/8- 

R6 3/4- 8/11- 

R7 0/9- 5/54- 

R8 4/10- 6/69- 

R9 2/7- 9/46- 

R10 3/2- 2/8- 

R11 0/15- 7/102- 

R12 4/9- 5/59- 

R13 7/11- 1/83- 

R14 1/6- 0/28- 

R15 7/11- 8/69- 

R16 4/10- 1/59- 

 -6/53 -3/8 میانگین



 

62 

 

 هاي آب پهنه مطالعاتی در نمونه 18-. مقدار دوتریوم و اکسیژن9-3جدول 

 )‰( H2δ )‰( O18δ نوع منبع آب  

2/58-  57/8-  1 دخانه صوفی چايرو 

53/54-  86/8-  2 رودخانه صوفی چاي 

39/36-  10/6-  3 زرینه رود 

22/36-  68/5-  4 زرینه رود 

41/38-  40/6-  5 کانال آبیاري 

38/60-  13/9-  6 چاه نیمه عمیق 

23/34-  77/5-  7 چاه نیمه عمیق 

19/53-  98/8-  8 چاه نیمه عمیق 

52/57-  21/9-  9 چاه نیمه عمیق 

17/32-  67/0-  10 چاه نیمه عمیق 

31/45-  77/4-  11 چاه نیمه عمیق 

75/38  73/4-  12 چاه نیمه عمیق 

55/74-  46/10-  13 چاه نیمه عمیق 

74/42-  29/5-  14 چاه نیمه عمیق 

39/44-  86/6-  15 چاه نیمه عمیق 

11/39-  14/6-  16 چاه نیمه عمیق 

22/36-  62/5-  17 چاه نیمه عمیق 

22/31-  66/1-  18 چاه نیمه عمیق 

52/30-  97/1-  19 چاه نیمه عمیق 

13/52-  26/9-  20 چاه نیمه عمیق 

7/55-  33/9-  21 چاه نیمه عمیق 

73/42-  96/6-  22 چاه نیمه عمیق 

01/40-  04/7-  23 چاه نیمه عمیق 

45/45-  02/8-  24 چاه نیمه عمیق 

05/45-  98/7-  25 چاه نیمه عمیق 

61/35-  40/6-  26 عمیق چاه نیمه 

44/47-  74/8-  27 چاه نیمه عمیق 
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 شناختیزمینهاي آب. روش بررسی2-3

شناسی و ارومیه، نیازمند شناخت وضعیت زمین زیرزمینی و دریاچههايشناسایی نحوه اندرکنش آب

هاي کمی، در ابتدا هاي زیرزمینی و سطحی است. با هدف شناسایی ویژگیهاي کمی و کیفی آبویژگی

هاي ها با آبهاي آبدار زمین و نحوه پیوستگی آناست شناخت مناسبی از وضعیت فیزیکی لایهلازم 

دست  مانده از خشک شدن دریاچه ارومیه بههاي سطحی و یا زیرزمینی باقیسطحی و همچنین شورابه

نیرو و اطلاعات چاه اکتشافی وزارت حلقه  71آید. بنابراین، با استفاده از اطلاعات ژئوالکتریک و اطلاعات 

زیرزمینی  هاي آباز هندسه سفره مفهومیچاه اکتشافی حفر شده در این تحقیق، یک مدل حلقه  6

تر از نقطه از پهنه مطالعاتی، براي شناخت مناسب 27تهیه شد. اطلاعات هیدرودینامیکی آبخوان در 

 هاي آبدار مورد استفاده قرار گرفت. اطلاعات و آمار ماهانه دراز مدت تراز آبهاي کمی لایهویژگی

هاي مختلف و هاي تراز آب زیرزمینی در زماناي موجود، براي تهیه نقشهچاه مشاهده 26زیرزمینی در 

وش هاي عمق و تراز آب زیرزمینی با استفاده از رتعیین تغییرات آن در طول زمان استفاده گردید. نقشه

هاي مورد نظر وارد محیط سازي براي انجام تفسیرها و تحلیلبندي ترسیم و پس از رقومیدستی مثلث

زیرزمینی (کاهشی، افزایشی  شد. براي شناخت روند تغییرات تراز آب (GIS)سامانه اطلاعات جغرافیایی

با استفاده از آزمون آماري  و یا ثابت) در نقاط مختلف آبخوان، این عامل به عنوان یک متغیر ناپارامتریک

هاي طولی در نواحی مورد بررسی قرار گرفت. سپس با تهیه برش (Mann kendall test)کندال من

و  1392، 1387زیرزمینی در سه زمان متفاوت (اردیبهشت ماه سال  مختلف آبخوان و مقایسه تراز آب

زیرزمینی  زمانی و مکانی جریان آب )  و استفاده از نحوه تغییرات شیب هیدرولیکی، تغییرات1395

داراي بالاترین تراز بوده  1387زیرزمینی در اردیبهشت سال تاکنون، آب 80بررسی شد. از ابتداي دهه 

-زمیناست. به همین دلیل، به عنوان معیار مقایسه در این پژوهش انتخاب گردید. در انتهاي بررسی آب

 در حجم مخزن آبخوان و همچنین تغییرات جریان آب شناختی، با هدف شناسایی نقش عوامل مختلف

 زیرزمینی پهنه مطالعاتی به روش جزء به جزء تهیه شد. زیرزمینی، بیلان آب
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 هاي هیدروژئوشیمیایی. روش بررسی3-3

درصد در  5ها، بیشینه خطاي مجاز براي نتایج تجزیه شیمیایی با تعیین میزان خطا در هر یک از نمونه

برداري براي تحلیل وضعیت کیفی و هیدروژئوشیمیایی شد. نتایج آخرین سال نمونهنظر گرفته 

، pH ،EC ،+2Ca ،+2Mgمتغیر شامل دما،  17هاي آب زیرزمینی استفاده گردید. در این مطالعه سفره
+Na ،+K،-3HCO ،-2

3CO ،-Cl ،-2
4SO ،-

3NO ،-
2NO ،-F ،-Br ،B  وAs زیرزمینی با  هاي آبدر نمونه

هاي آماري چند متغیره مورد بررسی قرار گرفت. رابطه بین متغیرها با استفاده از ضریب فاده از روشاست

با دو سطح معنادار تعیین گردید. متغیرهاي  (Pearson ̓s correlation coefficient)همبستگی پیرسون 

ن، مقدار متغیر براي استاندارد کرد) پیش از تحلیل استانداردسازي گردید. 10-3یاد شده (جدول 

در مرحله استانداردسازي، تأثیر اختلاف بین منهاي میانگین شد و بر انحراف معیار تقسیم گردید. 

ها رود و دادهیابد. همچنین تأثیر واحدهاي مختلف اندازه گیري از بین میواریانس متغیرها کاهش می

 قرار گرفتند. IBM SPSS 19.0 هاي آماري در محیطها براي تحلیلشوند. دادهبدون بعد می

هاي ، یونEC ،pHهاي کیفیت شیمیایی مانند در ادامه با بررسی روند تغییرات زمانی تعدادي از عامل

اي بین روند این تغییرات با تغییرات کمی و هاي فرعی تلاش شد که مقایسهاصلی و تعدادي از یون

زیرزمینی انجام  هاي آبییرات کمی سفرهکیفی دریاچه ارومیه از یک سو و از سوي دیگر با روند تغ

زیرزمینی، عوامل مؤثر و میزان پذیرد. پس از مشخص شدن تغییرات مکانی و زمانی کیفیت منابع آب

هاي یونی شناسایی گردید. با هدف هاي مبتنی بر نسبتها در این تغییرات با استفاده از روشنقش آن

هاي هیدروژئوشیمیایی با نتایج ت آمده، نتایج بررسیتر از نتایج به دسرسیدن به اطمینان بیش

زیرزمینی مقایسه شد. مقایسه شناسی بویژه تغییرات تراز و جهت جریان آبزمینآب کمیهاي بررسی

هاي ) نمونه18-این نتایج با نتایج به دست آمده از تحلیل محتواي ایزوتوپی ( مقدار دوتریوم و اکسیژن

منطقه نیز کمک شایانی به شناخت عوامل مؤثر بر تغییرات کیفی و هاي سطحی و زیرزمینی آب

 هاي شیرین آبزیرزمینی (نفوذ آب شور به سفره هايآب (Salinization)تشخیص مرحله شورشدگی 

 زیرزمینی) دارد.

 



 

65 

 

 هاي زیرزمینی پهنه مطالعاتی در فصل تر و خشکفیزیکی و شیمیایی آب پارامترهاي -10-3جدول 

  
 )1394فصل خشک (آبان  )1395(اردیبهشت  فصل تر

 کمینه بیشینه میانگین کمینه بیشینه میانگین
2/15 (C°)دما   3/23  8/18  4/14  3/20  9/16  

pH 87/6  42/8  33/7  60/6  29/9  80/7  

EC(mmhos/cm) 603 132600 36707 1340 205300 59768 

TDS (mg/L) 362 119340 31720 804 193370 50812 
Ca2+ (mg/L) 12/4  0/1192  8/327  0/3  0/1178  6/302  

Mg2+ (mg/L) 6/10  4/326  3/118  0/6  0/318  0/83  

Na+ (mg/L) 0/40  8/87509  8/17461  9/63  0/91807  7/21821  
K+ (mg/L) 0/7  9/174  5/42  7/10  8/209  7/57  

HCO3− (mg/L) 8/48  2/819  2/328  0/19  2/722  2/242  

Cl− (mg/L) 7/120  4/210741  8/22399  0/284  0/128340  3/31146  
SO42− (mg/L) 5/107  5/18840  1/3598  0/120  8/20477  8/4216  

NO3− (mg/L) 6/0  0/62  4/21  2/1  2/88  4/31  

NO2− (mg/L) 0/0  1/2  1/0  0/0  3/0  0/0  
F− (mg/L) 0/0  5/1  4/0  0/0  9/0  4/0  

Br− (mg/L) 5/0  2/165  6/34  6/0  1/198  7/56  

B (mg/L) 1/0  2/46  0/5  2/0  9/41  3/4  
As (mg/L) 00/0  12/0  03/0  00/0  15/0  03/0  

 

 هاي ایزوتوپی. روش بررسی4-3

اي در دو ایزوتوپ محیطی پایدار موجود در آب هستند که کاربرد گسترده 18-دوتریوم و اکسیژن

ها در ین آنو همچنین نسبت ب ایزوتوپشناسی دارند. مقدار این دو زمینشناسی و آبمطالعات آب

ها، نواحی تبخیر از شناخت فرآیندهاي هیدروژئولوژیکی و هیدروژئوشیمیایی مانند شناسایی منشأ آب

هاي سطحی و زیرزمینی مفید زیرزمینی، منشأ شورشدگی و اندرکنش آب هايآبخوان، مقدار تبخیر آب

 و دوتریوم در آب 18-ژنهاي پایدار اکسیآوري اطلاعات آب جوي و ایزوتوپباشد. بعد از جمعمی

-توان شرایط نواحی تغذیه آب، میزیرزمینی شناختی و جریان آبزمینزیرزمینی و تحلیل ساختار آب

 .(Clark and Fritz  1997)زیرزمینی و منابع مختلف تغذیه را تعیین نمود  هاي
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هاي پایدار دوتریوم و توپدر این پژوهش ابتدا با استفاده از اطلاعات موجود و تهیه شده از مقدار ایزو

در آب باران، نمودار خط آب جوي پهنه مطالعاتی ترسیم و مورد تفسیر قرار گرفت. سپس  18-اکسیژن

هاي زیرزمینی و سطحی با این نمودار مقایسه و سهم عوامل مختلف بر کمیت و هاي آبنتایج نمونه

ه تعیین گردید. استفاده  از هاي زیرزمینی منطقه ساحلی جنوب شرق دریاچه ارومیکیفیت آب

در  O18δهاي کیفی شیمیایی مانند نسبت ها با برخی از عاملنمودارهاي ترکیبی مقدار این ایزوتوپ

زیرزمینی  هاينقش چشمگیري در شناخت بهتر از نحوه و مقدار عوامل مختلف بر کیفیت آب Cl-برابر

 ه گرفته شده است.دارد. لذا در این پژوهش از این نوع نمودارها نیز بهر
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 فصل چهارم: ارزیابی کمی و کیفی آب دریاچه ارومیه

هاي موجود در هاي زیرزمینی با آبدر این فصل با هدف شناخت بهتر از میزان و نحوه اندرکنش آب

ها نمحدوده دریاچه ارومیه، وضعیت کمی و کیفی آب این دریاچه به همراه تغییرات مکانی و زمانی آ

 مورد بررسی قرار گرفته است.
 

 . ارزیابی کمی آب دریاچه ارومیه1-4

ها ارزیابی شده در ابتدا ارتفاع و حجم آب دریاچه ارومیه و سپس حجم آب ورودي به آن توسط رودخانه

 است.

 

 . ارتفاع و حجم آب دریاچه ارومیه1-1-4

-م آب دریاچه ارومیه به همراه مقدار بارشبه ترتیب نمودار مقدار تراز و حج 2-4و  1-4هاي در شکل

تراز آب  44-45ارائه شده است. بر این اساس، از سال آبی  95-96تا  44-45هاي جوي از سال آبی 

هاي متر افزایش یافته است. در این بازه زمانی، مقدار بارش 6/2سال به مقدار حدود  4دریاچه در مدت 

تا  48-47میلیمتر بر سال افزایش داشته است. از سال آبی  621متر بر سال به میلی 384جوي نیز از 

شود. در این بازه زمانی، تراز آب ده نمیهتغییرات چشمگیري در تراز آب دریاچه ارومیه مشا 70-69

ها با وجود متر است. در این سال 04/1276متر و به طور میانگین  54/1276تا  55/1275دریاچه بین 

میلیارد متر مکعب و به عبارت  41/25تا  63/18دریاچه، حجم آب دریاچه بین  تغییرات کم در تراز آب

باشد. در بازه زمانی یاد شده، تغییرات میلیارد متر مکعب می 78/6دیگر مقدار تغییرات آن حدود 

به طوري که،  هاي جوي بر مقدار تراز آب دریاچه تا حدودي تأثیر داشته است.چشمگیر در مقدار بارش

درصد از میانگین دراز مدت بارندگی  47میلیمتر که حدود  517با بارش سالیانه  66-67آبی  در سال
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میلیارد متر مکعب حجم آب دریاچه افزایش  1متر تراز و حدود  5/0تر بوده، حدود سالیانه حوضه بیش

سالیانه، تراز و  ، با وجود افزایش اندك در مقدار میانگین بارندگی73-74تا  70-71یافته است. از سال آبی 

ساله، تراز آب دریاچه از  4حجم آب دریاچه ارومیه به طور چشمگیري افزایش داشته است. در این بازه 

میلیارد متر مکعب افزایش یافت. از سال آبی  62/8رسید و حجم آن حدود  98/1277متر به  59/1276

شود. این روند نزولی از سال مشاهده می تا کنون، یک روند نزولی در تراز و حجم آب دریاچه ارومیه 75-74

سال تراز آب دریاچه حدود  7بسیار شدید بوده است؛ به طوري که در مدت این  80-81تا  74-75آبی 

ساخت سدهاي متعدد، افزایش میلیارد متر مکعب کاهش داشته است.  93/19متر و حجم آن حدود  86/3

ترین ر نوع بارش از برف به باران و افزایش دما از مهمهاي جوي، تغییهاي کشاورزي، کاهش بارشفعالیت

تاکنون، میانگین تراز آب دریاچه حدود  92-93از سال آبی دلایل این روند نزولی شدید بوده است. 

میلیارد متر مکعب است. در حال حاضر، بخش جنوبی  05/1متر و میانگین حجم آن حدود  5/1270

  باشد.دریاچه به طور کامل خشک می
 

 ها به دریاچه ارومیه. مقدار ورودي آب رودخانه2-1-4

بر اساس آمار و  94-95تا  74-75ها به دریاچه ارومیه از سال آبی مقدار جریان ورودي آب رودخانه

نشان داده شده است. در این  3-4ایستگاه آبسنجی وزارت نیرو، محاسبه و نمودار آن در شکل  17اطلاعات  

در سال آبی  میلیارد متر مکعب بوده است. 42/2ها سالیانه حجم آب ورودي از آبراهه بازه زمانی، میانگین

این ، جریان آب ورودي به مقدار چشمگیري کاهش داشته است. به طوري که، کل آب ورودي در 78-77

-80باشد. از این سال آبی تا دو سال آبی بعد (سال آبی میلیارد متر مکعب می 02/1سال فقط حدود 

، مقدار این عامل به 80-81ها در همین حدود باقی مانده است. در سال آبی حجم آب ورودي از آبراهه )79

حدود  81-82ها در سال آبی میلیارد متر مکعب افزایش یافته است. بیشینه آب ورودي از رودخانه 24/2

-ار این عامل مشاهده میباشد. از این سال آب به بعد یک روند نزولی در مقدمیلیارد متر مکعب می 84/5

 03/1با مقدار ورودي  87-88و سال آبی  95/0با مقدار ورودي  86-87ها، سال آبی گردد. در این سال

ساله جریان  50میلیارد متر مکعب از کمترین مقادیر جریان آب ورودي سطحی برخوردار هستند. میانگین 

 باشد.ارد متر مکعب بر سال میمیلی 81/3آب ورودي رودخانه ها به دریاچه ارومیه حدود 



 

69 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

کل
ش

4-1
ز آ

ترا
ت 

یرا
غی

ر ت
ودا

 نم
.

ش
بار

ار 
قد

و م
ه 

ومی
 ار

چه
ریا

ب د
ی 

 آب
ال

 س
 از

وي
 ج

اي
ه

45-
44 

تا 
96-

95 

 



 

70 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

کل
ش

4-2
ش

بار
ار 

قد
و م

یه 
وم

 ار
چه

ریا
ب د

م آ
حج

ت 
یرا

غی
ر ت

ودا
 نم

.
ی 

 آب
ال

 س
 از

وي
 ج

اي
ه

45-
44 

تا 
96-

95 

 



 

71 

 

 
 94-95تا  74-75. نمودار مقدار کل حجم آب ورودي سطحی به دریاچه ارومیه از سال آبی 3-4شکل

 

 . ارزیابی کیفی آب دریاچه ارومیه2-4

نشان داده  4-4در شکل  سط پژوهشگران مختلفتو برداري از آب دریاچه ارومیههاي نمونهکل محل

هاي متفاوتی انجام ها و دقتبا روشتوسط این پژوهشگران تجزیه شیمیایی آب دریاچه  شده است.

هاي مورد پردازش، میزان خطاي ها به مجموعه دادهپذیرفته است. بر این اساس، پیش از ورود این داده

ها مورد محاسبه قرار گرفته و مواردي که ها و کاتیونع آنیونها با توجه به میزان توازن بین مجموآن

اند. به این ترتیب نتایج آنالیز درصد) بوده، حذف گردیده 5ها بیش از خطاي مجاز (میزان خطاي آن

توسط  2006تا فوریه  2005و آنالیز جولاي  1975توسط اعظمی و اسکویی در سال  1974اکتبر 

درصد خطا، در پردازش نهایی  1/12و  7/13میلادي، با  2010در سال اسماعیلی دهشت و همکاران  

فیزیکوشیمیایی آب جنوب شرق دریاچه ارومیه (پیرامون  خصوصیاتنتایج  مورد استفاده قرار نگرفتند.

نشان داده شده  1-4هاي آمار توصیفی در جدول پارامترهاي مختلف به همراه ایستگاه رحمانلو) در سال

می باشد. در  40/0تغییرات کل مواد جامد محلول در آب دریاچه  ضریباین جدول،  بر اساس است.

از  51/0ها، منیزیم با ضریب تغییرات و در بین کاتیون 83/0کربنات با ضریب تغییرات ها، بیبین آنیون

ها و بیشترین میزان تغییر برخوردار هستند. بجز دو یون یاد شده، ضریب تغییرات سایر آنیون

 pHمی باشد. میزان دامنه ضریب تغییرات  30/0هاي اصلی، به طور نسبی شبیه هم و حدود تیونکا

 و  بسیار کم  بوده است.  20/0حدود 
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 برداري از آب دریاچهموقعیت جغرافیایی نقاط نمونه. 4-4شکل 
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 ایستگاه رحمانلو) (پیرامون میایی آب جنوب شرق دریاچه ارومیهنتایج آنالیزهاي فیزیکوشی .1-4جدول 

 TDS pH +2Ca +2Mg +Na +K -3HCO -CL -24SO زمان کد 

W1 1985 215020 9/7 0/34 0/430 5/3043 9/35 8/32 1/3521 0/224 

W2 1987 113800 8/7 0/34 0/429 0/3123 0/31 0/5 0/3336 0/412 

W3 1997 255500 7/7 0/37 5/417 7/3145 6/34 7/5 7/3441 8/208 

W4 2005 325000 7/7 1/48 4/1045 4/4755 3/51 6/6 8/5064 6/390 

W5 2007 170000 7/7 0/19 0/341 0/2150 3/50 5/9 0/2650 1/462 

W6 2008 377000 8/7 1/27 0/950 8/5434 3/63 6/22 0/6000 3/456 

TDS   باشند.ها بر حسب میلی اکی والان بر لیتر میگرم بر لیتر و یونبر حسب میلی 
 

ها و همچنین عوامل مؤثر بر تغییرات کیفی آب دریاچه، نسبت هاي یونی ا هدف شناسایی منشأ یونب

 ارائه شده است. 2-4محاسبه و در جدول ) Mg/Ca(به کلسیم  میزیو من )Na/Cl(سدیم به کلر 
 

 ف هاي مختلدر سالارومیه به کلسیم آب دریاچه  میزیهاي یونی سدیم به کلر و مننسبت .2-4جدول 

 CL/+Na +2/Ca2+Mg- زمان کد
مساحت دریاچه 
 (کیلومتر مربع)

تراز آب دریاچه 
 (متر)

W1 1985 86/0 65/12 5160 3/1275 

W2 1987 94/0 62/12 5500 7/1275 

W3 1997 91/0 28/11 5650 1/1277 

W4 2005 94/0 73/21 4099 0/1273 

W5 2007 81/0 95/17 3841 7/1272 

W6 2008 90/0 05/35 3107 6/1272 
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ها انحلال هالیت است. یونی سدیم به کلر چنانچه برابر یک باشد، نشان می دهد که منشأ اصلی یون نسبت

ها هالیت می باشد، اما به نظر می رسد که بر اثر هاي یاد شده هر چند که منشأ اصلی این یوندر نمونه

ی به دریاچه و در نتیجه افزایش میزان کلرید، هاي صنعتی و خانگهاي انسانی از جمله ورود پسابفعالیت

کاهش یافته است. بر این اساس، بیشترین میزان تأثیر فعالیت هاي انسانی بر کیفیت  Na/Cl  نسبت یونی

) بوده است. لازم به ذکر است 1386میلادي (سال  2007آب بخش جنوب شرقی دریاچه ارومیه در سال 

هاي پساب که گرفتند نتیجه بناب –ررسی محدوده دشت مراغه ) در ب1387که اصغري مقدم و محمودي(

 تأثیرین دشت و آب دریاچه در پایین دست آن، ا زیرزمینی آب منابع کیفیت بر مراغه صنعتی شهرك

 اند.چشمگیري داشته

 میزیدهد که نسبت یونی منبر آب دریاي مرده (بحر المیت) نشان می 2007مولر در سال  هايبررسی

علت این رخداد ترسیب زودتر شود. هاي بسته با افزایش میزان تبخیر، بیشتر میدر دریاچه به کلسیم

هاي آب دریاچه ارومیه، بیانگر افزایش بررسی این نسبت در نمونههاي کلسیم نسبت به منیزیم است. نمک

 23بازه زمانی  باشد. به عبارت دیگر در یکمی 2008 الدر س 05/35به  1985در سال  65/12میزان آن از 

لازم به ذکر است که در بازه زمانی  برابر شده است. 8/2حدود  Mg/Ca، میزان 1387تا  1364ساله از سال 

 گراد افزایش داشته است.درجه سانتی 2یاد شده، دماي هواي محدوده مطالعاتی حدود 

 

 هاي کمی و کیفی آب دریاچه ارومیه. رابطه ویژگی3-4

نمودار  6-4تغییرات مقدار کل جامدات محلول با حجم دریاچه و در شکل ، نمودار 5-4در شکل 

نمودارهاي ارائه شده در  تغییرات مقدار کل جامدات محلول با تراز آب دریاچه ارائه گردیده است.

، بین میزان کل 97/0 زانی، رابطه خطی با ضریب همبستگی بسیار زیاد به م6-4و  5-4هاي شکل

بر اساس رابطه تراز و  .دهنداچه با میزان حجم مخزن و تراز آب آن را نشان میجامدات محلول آب دری

گرم بر لیتر  10به کمتر از  TDSمتر به بالا، میزان  1286میزان کل جامدات محلول آب، از تراز حدود 

شور تا هاي لبشود و در رده آبرسد. در این شرایط آب دریاچه ارومیه از حالت شور خارج میمی

سطح  8، نشان داده که 2015پور میلانی و همکاران در سال گیرد. بررسی صالحییرین قرار میش
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متر در پلیوستوسن پایانی وجود دارد. به  1366متر تا  1297اي پیرامون دریاچه ارومیه از ارتفاع پادگانه

 این ترتیب، آب دریاچه در این زمان شور نبوده است.

 
 نمودار تغییرات کل جامدات محلول آب دریاچه ارومیه  با حجم آن -5-4شکل 

 

 نمودار تغییرات کل جامدات محلول آب دریاچه ارومیه  با تراز آن -6-4شکل 
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مقدار و تغییرات  (V)دریاچه آب با حجم  )TDS( با استفاده از رابطه تغییرات مقدار کل جامدات محلول

 باشد.بین حجم و تراز آب دریاچه ارومیه رابطه زیر برقرار می،  (L)کل جامدات محلول با تراز آب دریاچه 

)1-4           (12600-L9/9=V  

 بر حسب متر می باشد. Lبر حسب میلیارد متر مکعب و   Vدر رابطه بالا، 

کند.  به عبارت دیگر، از حدود صفر میل میمتر حجم دریاچه به سمت  7/1272بر اساس این رابطه، از تراز 

، نمودار 7-4شود. در شکل متر، محیط آبی از حالت دریاچه خارج و به محیط پلایا تبدیل می 1273تراز 

تر از آن نشان داده شده است. در ترازهاي کم با تراز آبآب دریاچه ارومیه  Mg/Caتغییرات نسبت یونی 

، این هاي کلسیم و در نتیجه کاهش غلظت یون کلسیم در آبمکبه دلیل شروع ترسیب ن متر 1273

نیز حدود تراز  1-4. نکته قابل توجه این که رابطه شودمیبرخوردار یونی از بازه تغییرات زیادي نسبت 

ها و در حالت پلایا، افزایش بارندگی دهد.متر را براي تغییر شرایط دریاچه و پلایا به یکدیگر نشان می 1273

هاي ورودي و ها و جریانهاي ورودي با افزایش سریع حجم مخزن و بالعکس کاهش یا قطع بارندگینجریا

افزایش دما و تبخیر، با کاهش سریع حجم مخزن همراه خواهد بود. به همین دلیل، بازه تغییرات کمی و 

تأثیرات چشمگیري بر  تواندتبدیل محیط دریاچه به پلایا می گردد.کیفی آب به طور نسبی بسیار بیشتر می

 هاي زیرزمینی منطقه ساحلی داشته باشد.شناسی منطقه و پیرو آن کمیت و کیفیت آبچرخه آب
 

 
 آب دریاچه ارومیه  با تراز آب Mg/Caنسبت یونی نمودار تغییرات  .7-4 شکل
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 هاي زیرزمینیفصل پنجم: ارزیابی کمی آب

زیرزمینی، هیدروگراف معرف آبخوان و خصوصیات از ارزیابی سطح آبدر این فصل پس 

هاي زیرزمینی منطقه ساحلی زیرزمینی، تغییرات زمانی و مکانی آبهاي آب هیدرودینامیکی سفره

جنوب شرق دریاچه ارومیه از دیدگاه کمی مورد بررسی قرار گرفته است. در پایان بیلان آب 

 ارائه شده است. زیرزمینی در این پهنه تهیه و

 

 زیرزمینی. ارزیابی سطح آب1-5

دهد که به طور معمول، اي موجود در منطقه نشان میهاي مشاهدهبررسی آمار و اطلاعات چاه

باشند.  براي ترین ماه سال در پهنه مطالعاتی میترین و کم آباردیبهشت و آبان به ترتیب پر آب

آخرین آمار و اطلاعات گردآوري شده از منطقه، در زیر  شناخت تراز و جهت جریان آب زیرزمینی با

 زیرزمینی پهنه ساحلی جنوب شرقی دریاچه ارومیه مورد بررسی قرار گرفته است.تراز و عمق آب
 

 زیرزمینی. نقشه هم پتانسیل آب1-1-5

با هدف شناخت بهتر از وضعیت هیدروژئولوژیکی منطقه و اهمیت خطوط تراز آب زیرزمینی، نقشه 

بناب ترسیم و  –هاي آبرفتی میاندوآب و مراغه هم پتانسیل آب زیرزمینی در کل محدوده دشت

دهند که دو جبهه ها نشان می). این نقشه2-5و  1-5هاي مورد ارزیابی قرار گرفته است (شکل

هاي ورودي جنوب شرقی زیرزمینی در جبههنماید. تراز آبزیرزمینی محدوده را تغذیه میاصلی آب

متر است. جبهه جنوب شرقی در دشت میاندوآب و  1308و  1288و شمال شرقی به ترتیب بیش از 

ترین جبهه در تغذیه بناب قرار دارد. جبهه جنوب شرقی مهم –جبهه شمال شرقی در دشت مراغه 
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اي باشد. در حدفاصل روستاي خانه برق تا خلیلوند محدودههاي آب زیرزمینی ساحلی میسفره

گردد. شیب هیدرولیکی محدوده آبخوان که از هر دو جبهه یاد شده تغذیه می شودمیمشاهده 

زیرزمینی بسیار کند است. متوسط شیب دشت میاندوآب بسیار کم و به این دلیل سرعت جریان آب

زیرزمینی در باشد. جهت عمومی جریان آبدر هزار می 36/0هیدرولیکی در پهنه یاد شده حدود 

دوده دشت میاندوآب) از جنوب غرب به سمت شمال شرق است. به دلیل شیب بخش جنوبی (مح

 به دلیل در این محدوده، حتی تغییرات کوچک در تراز سفره آب زیرزمینی هیدرولیکی بسیار کم

به طور محلی تواند بر تغییرات جهت جریان آب زیرزمینی تغذیه آب زیرزمینی مییا برداشت و 

 تأثیرگذار باشد.

بناب) بر خلاف بخش جنوبی شیب جریان آب زیرزمینی  –مالی (محدوده دشت مراغه در بخش ش

افکنه اي با شیب بناب مخروط –در هزار است. دشت مراغه  5/2زیاد  و به طور متوسط حدود 

باشد. به این ترتیب، توپوگرافی زیاد و دشت میاندوآب دشتی سیلابی با شیب توپوگرافی کم می

بناب به تأثیر از وضعیت توپوگرافی منطقه با شیب  –ان دشت مراغه شیب هیدرولیکی آبخو

هیدرولیکی آبخوان دشت میاندوآب تفاوت بسیاري دارد. جریان عمومی جریان آب زیرزمینی در 

بناب به طور نسبی از شرق به سمت غرب (ساحل دریاچه ارومیه) است. مقایسه  –آبخوان مراغه 

بناب از  –که تراز آب زیرزمینی در جبهه ورودي آبخوان مراغه دهد نشان می 2-5و  1-5هاي شکل

تر شدن مقدار متر افت نموده است. اثر این کاهش جریان با کم 3بیش از  1395تا  1385سال 

باشد. در پی کاهش جریان آب زیرزمینی در این ناحیه، آب زیرزمینی مشهود می شیب هیدرولیکی

متر افت کرده است.  4اصل روستاي خلیلوند تا خانه برق بیش از اي حدفتراز آب زیرزمینی در ناحیه

 باشد.ترین تراز آب زیرزمینی میدر حال حاضر این ناحیه نسبت به سایر نواحی، داراي کم

 



 

79 

 

 
 باشند)می بر حسب متر(اعداد   1395زیرزمینی در اردیبهشت ماه سال  . نقشه تراز آب1-5شکل 
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 باشند)می بر حسب متر(اعداد  1385زیرزمینی در اردیبهشت ماه سال  . نقشه تراز  آب2-5شکل 



 

81 

 

 زیرزمینی. نقشه هم عمق آب 2-1-5

(فصل تر) و آبان ماه سال  1395زیرزمینی پهنه مطالعاتی در اردیبهشت ماه سال  نقشه هم عمق آب

ترین مقدار نشان داده شده است. کم 4-5و  3-5هاي و به ترتیب در شکل(فصل خشک) ترسیم  1394

رود تر از یک متر در جنوب غرب این پهنه و در مجاورت رودخانه زرینهزیرزمینی به مقدار کم عمق آب

 1زیرزمینی حدود   تر نواحی غربی و مجاور با ساحل دریاچه ارومیه، عمق آبشود. در بیشمشاهده می

تر بخش جنوبی پهنه ، در بیش1395زیرزمینی در اردیبهشت سال باشد. عمق آب تر میم 2تا 

متر است. به سمت شمال (محدوده دشت  3تا  2مطالعاتی (واقع در محدوده دشت میاندوآب) حدود 

شرق محدوده مورد شود. به طوري که در شمال زیرزمینی افزوده میبناب) بر مقدار عمق آب  –مراغه 

در اردیبهشت ماه  گردد.ترین عمق آبخوان مشاهده می(حوالی خلیلوند تا خانه برق قدیم) بیش مطالعه

تر باشد. بیشمتر می 10و  13، مقدار این پارامتر به ترتیب بیش از 1394و آبان ماه سال  1395سال 

برداشت شدید به وابسته  زیاد زیرزمینی در فصل تر در مقایسه با فصل خشک به احتمالبودن عمق آب 

در این  هاي آبرفتیزیرزمینی در فصل تر به دلیل فعالیت شدید کشاورزي بوده است. نهشتهاز منابع آب 

زیرزمینی و  تا دانه درشت هستند و به این دلیل مقدار قابلیت انتقال آب متوسطناحیه از نوع دانه 

 هاي ورودي آب زیرزمینی به این ناحیهضریب ذخیره آبخوان به طور نسبی بالا است. با این وجود، جبهه

لذا با  باشد.ها کم میبه طور نسبی طول کمی دارند و پیرو آن حجم تغذیه سفره آب زیرزمینی از آن

-زیرزمینی، افت شدیدي در تراز آبخوان در این ناحیه شکل میبرداشت بیش از حد مجاز از منابع آب

برداري از اوایل فصل پاییز، رفته رفته بخشی از ي بهرههااز چاه پذیرد. پس از کاهش شدید برداشت

-هاي سطحی نفوذ یافته به زمین جبران میهاي ورودي زیرزمینی و همچنین آبکسري مخزن با آب

هاي سطحی ناشی از تر روانابهاي سطحی نفوذ یافته، بیشآید. آبهاي زیرزمینی بالا میآبگردد و سطح 

 رسد که وضعیت مخزن آبعات شرق این منطقه است. بنابراین، به نظر میبر روي ارتفا هاي جويبارش

زیرزمینی در ناحیه شمال شرق پهنه مطالعاتی نسبت به سایر نواحی، وابستگی شدیدتري به مقدار 

 هاي جوي داشته باشد.بارش
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 باشند)می بر حسب متر(اعداد  1395زیرزمینی در اردیبهشت ماه سال   . نقشه عمق آب3-5شکل 
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 باشند)می بر حسب متر(اعداد   1394زیرزمینی در آبان ماه سال   . نقشه عمق آب4-5شکل 
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 . هیدروگراف معرف آبخوان3-1-5

ترسیم و به  74-75تا  68-69بناب از سال آبی  -هاي میاندوآب و مراغه هیدروگراف معرف آبخوان

زیر نتیجه بررسی و تفسیر هر یک از این  نشان داده شده است. در 6-5و  5-5هاي ترتیب در شکل

 گردد.ها به طور جداگانه ارائه میهیدروگراف

 

 هیدروگراف معرف آبخوان میاندوآب -

 5/1288حدود  68-69زیرزمینی در سال آبی  بر اساس نمودار معرف آبخوان میاندوآب، میانگین تراز آب

شود. از این چشمگیري در سطح آبخوان مشاهده نمیتغییرات  77-78باشد. از این سال تا سال آبی متر می

متر افت نموده  2، در یک بازه زمانی کوتاه سه ساله، تراز آب زیرزمینی حدود 80-81سال تا سال آبی 

کیلومتر مربع و  1145 و ضریب ذخیره این آبخوان به ترتیب حدود  مقدار مساحتاین که با توجه به است. 

میلیون متر مکعب کاهش در حجم  46حدود برابر زیرزمینی  تراز آبدر  این مقدار افتدرصد است،  2

-شکل می 86-87زیرزمینی تا سال آبی  دوباره یک روند افزایشی در سطح سفره آب. باشدمیآبخوان 

یک بازه زمانی چهار ، در 90-91از این سال تا سال آبی  گردد.گیرد و تراز سطح آن به تراز اولیه باز می

منطقه به  زیرزمینیو میانگین سالانه تراز آب گیردار دیگر افت شدیدي در این آبخوان شکل میساله، ب

میلیون متر مکعب کاهش در حجم  66زیرزمینی برابر حدود  تراز آبدر رسد. این مقدار افت می 6/1285

ح آبخوان میاندوآب ، تغییرات مهمی در تراز سط94-95باشد. از این سال تا سال آبی آبخوان میاندوآب می

شود. یک نکته قابل توجه در هیدروگراف معرف آبخوان میاندوآب این است که مقدار نوسانات مشاهده نمی

باشد. اما از این سال به بعد، دامنه در طول یک سال بسیار کم می 80-81سطح آبخوان تا سال آبی 

 که افزایش شدید برداشت منابع آب رسدنوسانات به مقدار چشمگیري افزایش یافته است. به نظر می

 هاي خشک سال، از اوایل دهه هشتاد عامل رخداد این وضعیت باشد. زیرزمینی در ماه

متوسط سالیانه تراز آب زیرزمینی این دشت با مقدار  (cross correlation)بررسی همبستگی متقابل 

حدود یک سال بر روي  (lag)تأخیر دهد که بارندگی با زمان نشان میدر سطح حوضه آبگیر،  بارندگی

، به حوضه هاي جويرسد که پاسخ سریع آبخوان به بارشگذارد. به نظر میتراز آب زیرزمینی تأثیر می



 

85 

 

تراز آب زیرزمینی  وان باشد. نمودار همبستگی متقابلدلیل نقش اساسی منابع آب سطحی در تغذیه آبخ

در تهیه و  (Wessa)افزار تحلیل آماري وسا نرم V1.2.1با استفاده از نسخه و بارندگی دشت میاندوآب، 

 ارائه گردیده است. 6-5شکل 
 

 

 94-95 تا 68 -69 آبی سال از میاندوآب دشت معرف هیدروگراف .5-5 شکل

 

 

 وآب میاند تراز آب زیرزمینی دشت همبستگی متقابل متوسط سالیانه بارندگی و  نمودار .6-5 شکل
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 بناب -هیدروگراف معرف آبخوان مراغه  -

 69-68زیرزمینی در سال آبی  بناب، میانگین تراز آب -اساس نمودار معرف آبخوان دشت مراغه بر 

یک روند افزایشی در سطح آبخوان مشاهده  76-77باشد. از این سال تا سال آبی متر می 1/1326حدود 

متر بوده  6/1327متر افزایش،  5/1زیرزمینی این دشت با  راز آبشود. در این بازه زمانی، میانگین تمی

میلیون متر مکعب افزایش در حجم آبخوان  12زیرزمینی برابر  است. این مقدار افزایش در تراز آب

متر  5/1325متر افت به  1/2، تراز سطح آبخوان با 80-81تا  76-77بناب است. از سال آبی  –مراغه 

میلیون متر مکعب کاهش در حجم آبخوان است. از سال آبی  7/16دار افت برابر کاهش یافت. این مق

شود که از زیرزمینی دیده می ، یک روند افزایشی در تراز سطح سفره آب85-86تا سال آبی  81-80

باشد. میلیون متر مکعب افزایش می 1/23متر و از دیدگاه حجم آبخوان برابر  9/2دیدگاه ارتفاع برابر 

عامل محتمل در این افزایش، بالا رفتن مقدار تغذیه از آب مصرفی کشاورزي به دلیل افزایش  تنها

بناب با  –، سطح آبخوان مراغه 85-86باشد. در سال آبی ها  میچشمگیر در پمپاژ مستقیم از آبراهه

سال به بعد،  از ایناست.  94-95تا  68-69ترین تراز از سال آبی متر داراي بیش 4/1328تراز میانگین 

تراز آبخوان  ،94-95میانگین تراز آب زیرزمینی به طور پیوسته کاهش داشته است. در سال آبی 

) حجم 94-95تا  85-86ساله (از سال آبی  9باشد. بنابراین، در یک بازه زمانی متر می 6/1325حدود 

تقریبی با افزایش حجم میلیون متر مکعب کاهش یافته که به طور  3/22بناب حدود  -آبخوان مراغه 

 برابر است. 85-86تا  80-81ته در بازه زمانی شکل گرف

-نشان میمینی این دشت با مقدار بارندگی، بررسی همبستگی متقابل متوسط سالیانه تراز آب زیرز

گذارد. به نظر دهد که بارندگی با زمان تأخیر حدود چهار سال بر روي تراز آب زیرزمینی تأثیر می

تر منابع آب سطحی در تغذیه هاي جوي، به دلیل نقش کمعدم پاسخ سریع آبخوان به بارش که رسدمی

باشد. نمودار همبستگی متقابل تراز آب زیرزمینی و بارندگی دشت آبخوان نسبت به دشت میاندوآب می

 8-5ل در شکتهیه و  (Wessa)افزار تحلیل آماري وسا نرم V1.2.1با استفاده از نسخه بناب،  -مراغه 

 ارائه گردیده است.
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 94-95 تا 68 -69از سال آبی  بناب -مراغه  دشت معرف هیدروگراف نمودار .7-5 شکل

 

 

 
 بناب -مراغه  تراز آب زیرزمینی دشت همبستگی متقابل متوسط سالیانه بارندگی و  نمودار .8-5 شکل
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 هاي آبخوان. ویژگی2-5

هاي آبخوان شامل ضخامت، قابلیت انتقال و ضریب ذخیره مورد بررسی قرار بخش، ویژگیدر این 

 گیرد.می

 . ضخامت آبرفت و بخش اشباع1-2-5

ها، ضخامت بخش آبرفتی در نقاط مختلف تعیین و با استفاده از اطلاعات ژئوالکتریک و لوگ چاه

). بر اساس این نقشه، ضخامت 9-5نقشه ضخامت آبرفت در پهنه مطالعاتی ترسیم گردید (شکل 

متر  70بناب) تا بیش از  –آبرفت در شمال شرقی محدوده مطالعاتی (پایین دست آبخوان مراغه 

شود؛ به طوري که در باشد. به سمت ساحل دریاچه ارومیه، از عمق بخش آبرفتی کاسته میمی

تر بخش در بیشرسد. مجاورت خط ساحل قدیمی ضخامت بخش آبرفتی به حدود چند متر می

متر  20تا  10جنوبی پهنه مطالعاتی (پایین دست آبخوان میاندوآب)، ضخامت بخش آبرفتی بین 

-اي بین چپقلو و مجیدآباد مشاهده میترین ضخامت آبرفت در بخش جنوبی، در محدودهاست. بیش

خلیلوند، باشد. بین خانه برق جدید و متر می 50شود. در این محدوده، ضخامت آبرفت بیش از 

باشد. اي میشود که یک پادگانه دریاچهاي کشیده مشاهده میزمین به شکل تپهبالاآمدگی سطح 

دلیل شور بودن  هاي دشت است و بهشناسی واحدي مجزا از آبرفتآباین پادگانه از دیدگاه زمین

با استفاده از  باشد. اي، آب ذخیره شده در این واحد باید از شوري زیادي برخوردارهاي دریاچهنهشته

اي و نقشه هم ضخامت آبرفت، نقشه ضخامت بخش اشباع آبرفت هاي مشاهدهاطلاعات چاه

نشان داده شده است. بر اساس این نقشه،  10-5زیرزمینی) ترسیم و در شکل  (ضخامت سفره آب

شود. ترین ضخامت بخش اشباع در شمال شرقی پهنه مطالعاتی (شرق شهر بناب) مشاهده میبیش

زیرزمینی در بخش  باشد. ضخامت سفره آبمتر می 65در این ناحیه، ضخامت آبخوان بیش از 

متر است. در یک ناحیه از بخش جنوبی (بین  چپقلو و  20تا  10جنوبی، به طور معمول حدود 

رسد.  به سمت ساحل دریاچه ارومیه، از متر می 40مجیدآباد)، ضخامت بخش اشباع به بیش از 

شود. رسوبات آبرفتی در محدوده دشت ت آبرفت و پیرو آن ضخامت بخش اشباع کاسته میضخام
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افکنه اي است. در پهنه مطالعاتی بخش انتهایی مخروطافکنهبناب از نوع رسوبات مخروط –مراغه 

افکنه) ضخامت قرار دارد. بنابراین، در نقشه ضخامت آبرفت به سمت شمال شرق (رأس مخروط

یابد. رسوبات آبرفتی در محدوده دشت میاندوآب از نوع رسوبات دشت افزایش میبخش آبرفتی 

گیري بخش فروافتاده در حد فاصل چپقلو و رسد که شکلسیلابی است. در این محدوده به نظر می

 هاي منطقه باشد.مجیدآباد، به دلیل عملکرد گسل

 

 زیرزمینی و ضریب ذخیره آب سفره . قابلیت انتقال2-2-5

هاي اکتشافی حفر برداري و آزمون اسلاگ در چاههاي بهرهاستفاده از نتایج آزمون پمپاژ در چاه با

ارائه گردیده است.  11-5زیرزمینی ترسیم و در شکل  شده در این پژوهش، نقشه قابلیت انتقال آب

العاتی ترین مقدار قابلیت انتقال آب زیرزمینی در جنوب شرق پهنه مطبر اساس این نقشه، بیش

متر مربع بر روز است. علت اصلی بالا  1000شود. در این ناحیه، مقدار این عامل بیش از مشاهده می

هاي متوسط تا بودن نسبی قابلیت انتقال آب زیرزمینی در این ناحیه، وجود رسوبات سیلابی با دانه

متر  400زمینی بیش از زیر باشد. در شمال شرق پهنه مطالعاتی، مقدار قابلیت انتقال آبدرشت می

بناب است.  –باشد. این ناحیه شامل رسوبات مخروط افکنه در محدوده دشت مراغه مربع بر روز می

تر و داراي ضخامت تر باشند، درشتدر این ناحیه هر چه رسوبات به رأس مخروط افکنه نزدیک

گردد. در ب زیرزمینی میتري هستند. هر دو این عوامل، موجب افزایش مقدار قابلیت انتقال آبیش

متر مربع بر روز  300تا  100تر سطح منطقه مطالعاتی، مقدار قابلیت انتقال آب زیرزمینی بین بیش

ها و ضخامت ارومیه) با کاهش اندازه دانهاست. به طور کلی، به سمت غرب (به سمت ساحل دریاچه 

در مجاورت ساحل دریاچه، مقدار این  .شودرسوبات، از مقدار قابلیت انتقال آب زیرزمینی کاسته می

 1لعاتی، حدود متر مربع بر روز است. مقدار میانگین ضریب ذخیره در پهنه مطا 100تر از عامل کم

 شود.درصد تخمین زده می
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 د)نباشمی بر حسب متر (اعداد . نقشه ضخامت آبرفت9-5شکل 
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 باشند)می ربر حسب مت (اعداد . نقشه ضخامت بخش اشباع آبرفت10-5شکل 
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 باشند)می بر حسب متر مربع بر روز (اعداد  زیرزمینی . نقشه قابلیت انتقال آب11-5شکل 
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 هاي زیرزمینی منطقه. تغییرات زمانی و مکانی در کمیت آب3-5

منطقه از دیدگاه  هاي زیرزمینیدر این بخش در ابتدا تغییرات زمانی و پس از آن تغییرات مکانی آب

 کمی مورد بررسی قرار گرفته است.

 

 . تغییرات زمانی1-3-5

سال وجود دارد که در  15اي با آمار و اطلاعاتی به مدت بیش از حلقه چاه مشاهده 21در پهنه مطالعاتی 

ات اند. مشخصزیرزمینی مورد استفاده قرار گرفتههاي این تحقیق با هدف بررسی تغییرات زمانی سطح آب

نشان داده شده است. با هدف بررسی تغییرات زمانی تراز آب زیرزمینی در یک  1-5این چاه ها در جدول 

اي  به همراه )، نمودار تغییرات تراز آب در هر چاه مشاهده94-95تا  80-81ساله (از سال آبی  15بازه 

هاي . در نمودار همه چاهارائه گردیده است 12-5تغییرات تراز آب دریاچه ارومیه ترسیم و در شکل 

شورگل (روبروي نیروگاه)، آخوند قشلاق در شمال پهنه  –اي بجز بناب (انرژي اتمی)، خضرلو مشاهده

بناب) و حاجی مصیب در بخش میانی پهنه مطالعاتی (حوالی مرز  –مطالعاتی (محدوده دشت مراغه 

این شود. مشاهده می 87-88سال آبی بناب و میاندوآب)، کمابیش افت شدیدي در  –محدوده دشت مراغه 

 40هاي جوي، بوده است. در این سال مقدار بارش 86-87افت به دلیل خشکسالی شدید در سال آبی 

 اي، تراز آبهاي مشاهدهتر چاهپس از این سال در بیشباشد. تر میدرصد از متوسط دراز مدت کم

اي واقع در خانه برق قدیم و خلیلوند، کاهش تراز آب زیرزمینی افزایش داشته است. فقط در دو چاه مشاهده

زیرزمینی با شیب زیادي ادامه یافته است. الگوي این دو چاه، شباهت زیادي با الگوي تغییرات تراز آب 

فقط در تر است. زیرزمینی از تراز آب دریاچه بیشاي، تراز آب هاي مشاهدهسطح دریاچه دارد. در همه چاه

زیرزمینی به تراز آب دریاچه ارومیه بسیار نزدیک تراز آب 94-95ق قدیم، از سال آبی منطقه خانه بر

متر از  3/2شده است. در منطقه خلیلوند نیز در این سال، میانگین تراز آب زیرزمینی فقط حدود 

با  ايهاي مشاهدهتر چاهمیانگین تراز آب  دریاچه  بالاتر است. با توجه به این که تراز آب در بیش

هاي است، براي تشخیص روند کلی تغییرات  باید از روش نوسانات زیادي در طول زمان برخوردار بوده

 کندال-هاي مناسب و کاربردي در این مورد، روش تحلیل منمناسب آماري استفاده شود. یکی از روش
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(Mann-Kendall) زمانی بررسی و نتایج هاي باشد. با استفاده از این روش، روند هر یک از این سريمی

 آورده شد.  1-5آن در جدول 

 

 94-95تا  80-81اي و دریاچه ارومیه از سال آبی هاي مشاهدهه. نمودار تغییرات تراز آب چا12-5شکل 
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 کندال -اي بر اساس روش منهاي مشاهده. روند سري زمانی تراز آب در چاه1-5جدول 

 ردیف نام چاه مشاهده اي نام دشت کندال-شاخص من ضریب اطمینان انیروند سري زم

 1 شورگل(روبروي نیروگاه) -خضرلو بناب -مراغه  62 %9/99 افزایشی

 2 آخوند قشلاق بناب -مراغه  -27 %9/89 ثابت

 3 بناب -غرب جاده عجب شیر  بناب -مراغه  -41 %7/97 کاهشی

 4 چپق (بهداشت) قره بناب -مراغه  -36 %9/95 کاهشی

 5 بناب (انرژي اتمی) بناب -مراغه  34 %9/94 به احتمال افزایشی

 6 بناب (جاده دریا) بناب -مراغه  -3 %9/53 ثابت

 7 بناب (اول جاده دریا) بناب -مراغه  -27 %9/89 ثابت

 8 خانه برق (بهداري) بناب -مراغه  -13 %1/72 ثابت

 9 خانه برق قدیم بناب -مراغه  -79 < %9/99 کاهشی

 10 خلیلوند بناب -مراغه  -75 < %9/99 کاهشی

 11 ابراهیم حصار میاندوآب 32 %7/93 به احتمال افزایشی

 12 آغداش میاندوآب 50 %3/99 افزایشی

 13 بکتاش میاندوآب 33 %3/94 به احتمال افزایشی

 14 چپقلو میاندوآب 12 %4/70 بدون روند

 15 حاجی مصیب آبمیاندو -38 %7/96 کاهشی

 16 خزینه جدید میاندوآب 63 %9/99 افزایشی

 17 شعبانلو میاندوآب 50 %3/99 افزایشی

 18 قبچاق میاندوآب 73 < %9/99 افزایشی

 19 قره قشلاق میاندوآب 56 %8/99 افزایشی

 20 مبارك آباد میاندوآب 88 < %9/99 افزایشی

 21 غرب مجید آباد میاندوآب -13 %1/72 ثابت

 

اي به همراه روند سري زمانی میانگین سالیانه تراز آب هاي مشاهده، نقشه موقعیت چاه13-5در شکل 

 ها نشان داده شده است.در آن
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 94-95تا  80-81از سال آبی  کندال -منبا روش  ايهاي مشاهدهچاه. نقشه روند سري زمانی تراز آب 13-5شکل 
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بناب  –اي واقع در محدوده دشت مراغه در چاه هاي مشاهدهدهد که تراز آب نشان می 14-5شکل 

اي هاي مشاهدهاست. بر خلاف آن، تراز آب در چاه بطور معمول داراي روند کاهشی یا ثابت بوده

واقع در محدوده دشت میاندوآب بطور معمول روندي افزایشی نشان می دهد. در این محدوده فقط 

آباد داراي روند ثابت و چاه حاجی مصیب داراي روند غرب مجید چاه چپقلو روند خاصی ندارد و چاه

 –مصیب بطور نسبی در حد فاصل بین دشت میاندوآب با دشت مراغه کاهشی بوده است. چاه حاجی

بناب قرار دارد. رسوبات آبرفتی در این منطقه بطور غالب ریز دانه هستند. در پهنه کوچکی از غرب 

باشند و تراز آب زیرزمینی در تر میق بطور نسبی رسوبات آبرفتی درشتاین ناحیه به نام قره قشلا

ها افزایش داشته است. از سوي دیگر محدوده دیگري در شرق این ناحیه و به سمت دشت مراغه آن

بناب در حوالی خلیلوند و خانه برق قدیم وجود دارد که رسوبات آن بطور نسبی درشت هستند.  –

در بازه زمانی مورد بررسی، بطور آشکار کاهشی بوده است. با افزایش سطح  روند تراز آب زیرزمینی

قشلاق و کاهش آن در پیرامون خلیلوند و خانه برق قدیم، افت بیشتري قرهروستاي آب در پیرامون 

ها شکل گرفته و به این ترتیب روند سري زمانی تراز آب زیرزمینی در رسوبات ریز دانه حد واسط آن

تواند بر کیفیت مصیب کاهشی شده است. این رخداد به مقدار چشمگیري میحاجیدر محدوده 

تأثیرگذار باشد. بر اساس هیدروگراف واحد منابع آب زیرزمینی ناحیه خلیلوند و خانه برق قدیم 

، میانگین افت تراز آب زیرزمینی در کل 94-95تا  80-81آبخوان دشت میاندوآب، در بازه زمانی 

و علیرغم کاهش ورودي آب زیرزمینی به محدوده  متر بوده است. با این وجودانتیس 60دشت حدود 

ممکن دهند. اي منطقه ساحلی روندي افزایشی نشان میهاي مشاهدهتر چاهمطالعاتی، تراز آب بیش

ها و ها توسط موتور پمپها و آبراههاست این افزایش به دلیل افزایش شدید برداشت آب از رودخانه

 هاي این منطقه براي مصارف کشاورزي باشد.آن بر سطح زمینپخش 

شورگل (روبروي نیروگاه)، بناب (انرژي اتمی) در شمال پهنه  –اي خضرلو هاي مشاهدهبجز در چاه

با  86-87ها افت شدید تراز آب در سال آبی مصیب، در سایر چاهاي حاجیمطالعاتی و چاه مشاهده

. این افت شدید همزمان در سري زمانی تراز آب دریاچه و گرددمقدار مختلف مشاهده می

شود. نکته قابل توجه این که پس از افت شدید هاي مورد بررسی دیده میهیدروگراف واحد دشت
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 هايیاد شده، روند تراز آب دریاچه ارومیه با شیب کمتري همچنان کاهشی بوده، اما بجز در مورد چاه

سایر چاه ها این روند پس از این سال افزایشی و یا بطور نسبی ثابت خانه برق قدیم، در  خلیلوند و

بیشتر کشور ایران از جمله محدوده حوضه آبگیر دریاچه ارومیه،  86-87بوده است. در سال آبی 

هاي سطحی به مقدار چشمگیري در دچار سرما و خشکسالی شدید گردید. در این سال مقدار رواناب

هاي رسد که کاهش روانابمله محدوده مطالعاتی کاهش یافت. به نظر میبیشتر مناطق کشور و از ج

سطحی و پیرو آن افزایش شدید برداشت از منابع آب زیرزمینی با هدف تأمین نیاز آبی محصولات 

 هاي سطحی و زیرزمینی در این سال آبی بوده باشد. کشاورزي، عامل اصلی افت شدید تراز آب

دهد که هر اندازه ی تراز آب زیرزمینی در پهنه مطالعاتی نشان میدر مجموع، بررسی سري زمان

هاي اصلی دور بوده، در بازه هاي پخش سیلاب و رودخانههاي سطحی به ویژه محلاي از جریاننقطه

زمانی مورد نظر با افت بیشتري مواجه شده است. در این بازه زمانی در بیشتر نقاط نزدیک  به 

توان نتیجه گرفت که یرزمینی افزایش داشته و یا ثابت بوده است. بنابراین، میها، تراز آب زآبراهه

هاي موجود در منطقه نقش بسیار مهمی در تغییرات تراز و جهت جریان آب تغییرات دبی آبراهه

 زیرزمینی پهنه مطالعاتی دارد. 

، به 0، ثابت=1ایشی=، به احتمال افز2دهی به روند تغییرات تراز آب زیرزمینی (افزایشی=با وزن

یابی، محدوده مطالعاتی بر اساس عامل ) و استفاده از روش درون-2، کاهشی=-1احتمال کاهشی=

نشان داده شده است. بر اساس این نقشه نیز، روند کلی تراز  12-5بندي و در شکل یاد شده پهنه

بی، ثابت و یا به آبخوان در نیمه شمالی و بخش مرکزي پهنه مطالعاتی کاهشی و در نیمه جنو

 باشد.احتمال افزایشی می
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 94-95تا  80-81بندي تغییرات میانگین سالیانه تراز آب زیرزمینی از سال آبی . نقشه پهنه14-5شکل 
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 . تغییرات مکانی2-3-5

برش عرضی بر اساس آمار و  5با هدف بررسی تغییرات مکانی تراز آب زیرزمینی منطقه مطالعاتی، 

و با استفاده از (فصل تر)  1387و  1392، 1395اردیبهشت ماه سال آب زیرزمینی در  ترازاطلاعات 

نشان داده شده  15-5ها در شکل تهیه گردیده است. موقعیت مکانی این برشاي هاي مشاهدهلوگ چاه

هاي عرضی آورده شده تا شناخت بهتري از نحوه است. در ادامه، نتایج بررسی هر یک از این برش

 ات مکانی آب زیرزمینی در محدوده ساحل جنوب شرقی دریاچه ارومیه به دست آید.تغییر

 

 هاي عرضی در محدوده مطالعاتی. موقعیت مکانی برش15-5شکل 
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 ´A-A برش

  =593380Xبه مختصات   ´A متر از نقطه 7000بناب  با درازاي  –این برش در محدوده دشت مراغه 

در بستر  =4132710Yو   =586400Xبه مختصات A در مرکز شهر بناب تا نقطه  =4132915Yو 

در این  .)16-5(شکل م شده است خشک شده دریاچه ارومیه در امتداد تقریبی جاده دریا بناب ترسی

-در محدوده نهشته 1392و  1387 سال برش، تفاوت چشمگیري در تراز آب زیرزمینی اردیبهشت ماه

شود. اما در محدوده نهشته هاي ریز دانه که منطبق بر بستر دانه آبرفتی مشاهده نمیهاي درشت 

 1387نسبت به سال  1392سال ، تراز آب زیرزمینی در اردیبهشت باشدمیخشک شده دریاچه ارومیه 

افزایش برداشت از  آنعلت دچار افت شده است.  Aمتر از نقطه  1500اي به فاصله متر در نقطه 9/1تا 

ها براي تأمین نیاز آب کشاورزي به دلیل کاهش شدید حجم آب ورودي توسط آبراههسفره توسط چاه 

گردد. بر خلاف محدوده مشاهده نمی 1395در این محدوده، تغییر مهمی در اردیبهشت بوده است. 

ي از متر 2600هاي ریز دانه، افت چشمگیري در محدوده نهشته هاي درشت دانه از فاصله حدود نهشته

متر  4/4رخ داده است. مقدار این افت تا حدود  95تا  92در بازه زمانی اردیبهشت ´A تا نقطه  Aنقطه

 4800در محدوده شهر بناب (فاصله حدود  1392تا  1387از اردیبهشت باشد. در محدوده شهر بناب می

-طح آب زیرزمینی مشاهده میمتر افزایش تراز سسانتی 90متر تا )، از چند سانتیAمتر از نقطه  7000تا 

رسد که علت آن، افزایش مقدار نفوذ از آب برگشتی مصارف آب شهري به دلیل افزایش شود. به نظر می

جمعیت و توسعه شهر بناب بوده است. در این برش، میانگین شیب سطح زمین و تراز آب زیرزمینی در 

باشد. شیب بر هزار می 91/0و  38/1، 41/1، 38/2به ترتیب  1395و  1392، 1387اردیبهشت ماه سال 

، 5/1به ترتیب  1395و  1392، 1387هاي درشت دانه در اردیبهشت آب زیرزمینی در محدوده نهشته تراز

هاي ریز دانه منطقه ساحلی، شیب هیدرولیکی در اردیبهشت بر هزار است. در محدوده نهشته 89/0و  5/1

معکوس گردیده است. در  Aمتري از نقطه  1500فاصله بر هزار تا  3به سمت خشکی با شیب  1392

شود. با این وجود، در ، اثري از معکوس شدگی جریان به سمت خشکی مشاهده نمی1395اردیبهشت 

فاصله یاد شده مقدار شیب هیدرولیکی حدود صفر است و به همین دلیل، بطور تقریبی در این محدوده 

 جریان آب زیرزمینی وجود ندارد. 
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 ´B-Bبرش 

و   =592056Xبه مختصات ´B متر از نقطه 5000بناب به درازاي  –این برش در محدوده دشت مراغه 

4128996Y=  در شرق روستاي علی خواجه تا نقطه B 587070به مختصاتX=   4129030وY=  در

متري از  3400دود ). از فاصله ح17-5(شکل  محدوده ساحلی غرب خانه برق قدیم ترسیم شده است

اي آبرفتی است باشد. این محدوده منطبق بر پادگانه، تغییرات تراز سطح زمین ناچیز می´Bتا  Bنقطه 

باشد و توسط یک گسل بالا آمده است. میانگین شیب هاي درشت دانه میکه بطور عمده شامل نهشته

، جهت جریان آب 1387 باشد. در اردیبهشت سالبر هزار می 2سطح زمین در این برش حدود 

باشد. زیرزمینی به پیروي از جهت شیب سطح زمین از سمت دشت به سمت ناحیه ساحلی دریاچه می

 بر هزار بوده است.  04/1میانگین شیب هیدرولیکی آب زیرزمینی در این سال پیرامون 

بر هزار  62/1شیب هیدرولیکی به مقدار  ´Bمتري در نقطه  5/1، ضمن افت 1392در اردیبهشت سال 

متري از آن  1400تا فاصله حدود  Bافزایش یافته است. در این زمان، شیب هیدرولیکی از نقطه 

باشد. به عبارت دیگر، جهت جریان در این محدوده از سمت دریاچه به سمت خشکی بوده معکوس می

 باشد. بر هزار می 18/1است. شیب هیدرولیکی معکوس در این بازه مکانی حدود 

، جهت جریان آب زیرزمینی در کل برش بطور معکوس از سمت ساحل دریاچه به 1395ردیبهشت در ا

براي تأمین نیاز آبی بسیار زیاد  کشاورزيهاي رسد که افزایش شدید چاهبه نظر میسمت خشکی است. 

، )90-91سال آبی در از جمله خشکسالی شدید ( اخیرهاي در پی خشکسالیقره چپق بویژه ناحیه منطقه 

شیب هیدرولیکی در این زمان باشد. آن عامل اصلی افت شدید آب زیرزمینی و معکوس شدن جهت جریان 

بناب در معرض  –. به این ترتیب، در این بخش سفره آب زیرزمینی دشت مراغه استبر هزار  66/0پیرامون 

 شورشدگی از سمت دریاچه ارومیه بوده است. 
 

  ´C-Cبرش 

اي به مختصات قشلاق تا  نقطهدر روستاي قره =4125060Yو   =592985X اي به مختصاتاز نقطه

585970X=   4121210وY= این برش  .)18-5(شکل ده روستاي خلیلوند تهیه شده است در محدو
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تا فاصله  Cدر این برش از نقطه  بناب و دشت میاندوآب قرار دارد. –در حد فاصل محدوده دشت مراغه 

از این فاصله  باشد.، تغییرات تراز سطح زمین ناچیز و زمین بطور نسبی هموار میمتري از آن 6400حدود 

متر بدلیل عملکرد یک گسل در این منطقه بالاتر از سطح قبلی است.  7، سطح زمین حدود ´Cتا نقطه 

از منطقه بالا آمده تا هاي رسوبی درشت دانه تشکیل شده است. منطقه بالا آمده بطور نسبی از نهشته

هاي رسوبی داراي اندازه متوسط و بیشتر شامل سیلت هاي نهشتهدانه، C متري از نقطه 3800فاصله حدود 

هاي رسوبی دانه ریز و بیشتر شامل متري از آن، نهشته 3800تا فاصله حدود  Cو ماسه  هستند. از نقطه 

هزار است. شیب  بر 87/0پیرامون  ´C-C باشند. میانگین شیب سطح زمین در برشرس و سیلت می

بر هزار بوده است. به این  1/0، بسیار کم و حدود 1387هیدرولیکی آب زیرزمینی در اردیبهشت سال 

ترتیب، در این زمان آب زیرزمینی ناچیزي از سمت دشت به سمت حاشیه دریاچه ارومیه جریان داشته 

هشته هاي دانه درشت حوالی ، شیب هیدرولیکی آب زیرزمینی در محدوده ن1392است. در اردیبهشت سال 

روستاي خلیلوند همچنان در پیروي از شیب زمین از سمت خشکی به سمت دریاچه بوده و مقدار آن به 

 متوسطهاي درشت دانه و دهد. در این زمان در حدفاصل نهشتهبر هزار افزایش نشان می 12/1حدود عدد 

بر هزار است. شیب هیدرولیکی آب  21/1دانه شیب هیدرولیکی جریان معکوس و مقدار آن حدود 

ریز ساحلی همچنان ناچیز و نزدیک به صفر است. بنابراین، در بخش هاي دانهزیرزمینی در محدوده نهشته

هاي یاد شده بطور تقریبی آب زیرزمینی جریان ندارد. در این برش تراز آب زیرزمینی در محدوده نهشته

محدوده میانی، تفاوت چشمگیري در تراز آب زیرزمینی  هاي دانه متوسطدانه ریز ساحلی تا نهشته

شود. با این وجود، شیب هیدرولیکی در اردیبهشت سال مشاهده نمی 1395و  1392اردیبهشت سال 

دهد هاي رسوبی درشت دانه نیز معکوس شده است. بنابراین، این برش نشان میدر محدوده نهشته 1395

تاي خلیلوند در معرض نفوذ آب شور از سمت دریاچه ارومیه قرار حوالی روس 1395که در اردیبهشت سال 

تا  1387(حوالی روستاي خلیلوند) از اردیبهشت سال  ´Cمقدار افت آب زیرزمینی در نقطه داشته است. 

رویه آب زیرزمینی براي مصارف کشاورزي از برداشت بیمتر بوده است.  1/6حدود  1395اردیبهشت سال 

هاي ورودي آب زیرزمینی به این منطقه، نقش اساسی در گر کاهش چشمگیر جریانیک سو و از سوي دی

گیري این افت شدید داشته است. برداشت هاي روزمینی و بررسی آمار و اطلاعات کیفی آب زیرزمینی شکل

در محدوده روستاي خلیلوند تا خانه برق بیانگر بیشترین مقدار افت کیفی در منابع آب زیرزمینی منطقه 

 باشد.نسبت به سایر نقاط محدوده مطالعاتی می
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 ´D-Dبرش 

و   =587530Xبه مختصات  ´Dمتر از نقطه 8000این برش در محدوده میاندوآب به درازاي 

4112060Y=  در غرب شرانلو تا نقطه D 582380به مختصاتX=   4118110وY=  در محدوده

کیلومتري جنوب شرق روستاي قره قشلاق) ترسیم گردیده است (شکل  2قشون (پیرامون تالاب قره

-تغییرات ارتفاعی سطح زمین بطور نسبی کم می،  Dمتري از نقطه 3700تا حدود فاصله  ).5-19

هاي چسبنده با پلاستیسیته هاي رسوبی در این محدوده بسیار دانه ریز و از جنس رسباشد. نهشته

باشد. به ها متمایل به صفر میق) است. مقدار قابلیت هدایت هیدرولیکی این نهشتهبالا (رس چا

قشون گیري تالاب قرهناپذیر هستند که نقش مهمی در شکلعبارت دیگر، بطور تقریبی موادي نفوذ

در این ناحیه دارند. تراز آب زیرزمینی در نقاط مختلف این نهشته ها، بطور تقریبی یکسان است و 

ها تبخیر و تعرق ها نزدیک به صفر است. بنابراین، تنها راه خروج آب از آنیدرولیکی در آنشیب ه

متر  5/1تا  1ها حدود ، تراز آب زیرزمینی در محدوده این نهشته1387می باشد. در اردیبهشت سال 

-ب قرهاز میانگین تراز سطح زمین بیشتر بوده است. به همین دلیل، در این محدوده بدنه آبی تالا

یک بالا آمدگی سطح ،  Dمتري از نقطه 5100تا  3700قشون امتداد داشته است. از فاصله حدود 

، میانگین تراز پیزومتریک 1387در اردیبهشت سال  گردد.متر مشاهده می 2زمین به مقدار حدود 

اشد. به بمتر می 6/1278آبخوان در این محدوده که داراي شیب هیدرولیکی بسیار کمی بوده، حدود 

متر از سطح بالایی لایه یاد شده بیشتر بوده است. در سانتی 40این ترتیب، تراز پیزومتریک حدود 

گردد. متر برآورد می 7/1277، میانگین تراز آب زیرزمینی در این لایه حدود 1392اردیبهشت سال 

متر  9/0پیرامون  1287بنابراین، در زمان یاد شده تراز آب زیرزمینی نسبت به زمان مشابه در سال 

افت داشته که در مقایسه با ضخامت لایه آبده مقدار چشمگیري است. شیب هیدرولیکی آب 

باشد. در اردیبهشت ماه سال بر هزار می 09/1حدود  1392زیرزمینی این بخش در اردیبهشت سال 

یار کم، شده و سطح آب زیرزمینی با شیبی بس ، بطور تقریبی لایه آبده تحت فشار خشک1395
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متري  5100درشت با لایه دانه ریز پایینی است. از فاصله حدود بطور نسبی منطبق بر مرز لایه دانه

اند و بطور نسبی داراي هاي رسوبی بطور عمده از رس با ماسه تشکیل شدهنهشته، ´Dتا  Dنقطه 

آب  ، شیب هیدرولیکی1395و  1392، 1387توان آبدهی خوبی هستند. در اردیبهشت سال 

باشد. با وجود این که در بر هزار می 81/0و  62/0، 76/0زیرزمینی در این بخش به ترتیب حدود 

هاي یاد شده شیب هیدرولیکی تغییرات زیادي نداشته، میانگین تراز آب زیرزمینی در زمان

متر افت  34/1و  56/0، به ترتیب پیرامون 1387نسبت به سال  1395و  1392اردیبهشت ماه سال 

هاي آبرفتی کرده است. در این برش اثري از نفوذ آب شور از سمت ساحل دریاچه به سمت آبخوان

 شود.مشاهده نمی

 

 ´E-Eبرش 

در شمال  =4107975Yو   =582380Xبه مختصات  ´E متر از نقطه 7000به درازاي   ´E-Eبرش 

شده است ج تهیه در غرب چهار بر =4111950Yو   =576620Xبه مختصات  E فسندوز تا نقطه 

هاي رسوبی از جنس متر از آن، نهشته 3300تا فاصله حدود  E). در این برش از نقطه 20-5(شکل 

اي هموار است که تراز سطح آن بطور میانگین هاي غیر چسبنده هستند. این بخش محدودهرس

ر سه متر می باشد. شیب هیدرولیکی سطح آب زیرزمینی در این محدوده در ه 16/1278حدود 

زمان مورد بررسی بسیار ناچیز و نزدیک به صفر است. در این بازه مکانی، میانگین تراز آب زیرزمینی 

متر  61/1278و  54/1278، 43/1278به ترتیب  1395و  1392، 1387در اردیبهشت ماه سال 

رزمینی از اي زهدار بوده و میانگین تراز آب زیباشد. به این ترتیب، همواره این ناحیه، ناحیهمی

، Eمتري نقطه  5900متري تا  3300از فاصله حدود میانگین تراز سطح زمین  بیشتر بوده است. 

اي هموار به شمار متر همچنان بطور نسبی محدوده 68/1278سطح زمین با ارتفاع میانگین حدود 
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ها ن رسهاي چسبنده است. نفوذپذیري ایهاي رسوبی از نوع رسآید. در این محدوده، نهشتهمی

 Eمتري نقطه  5900از  ها را یک مرز نفوذناپذیر در نظر گرفت.بسیار کم و بطور تقریبی می توان آن

 5/1تا  1بر هزار است. در این محدوده، تا عمق حدود  36/1، شیب سطح زمین حدود ´Eتا نقطه 

ها تا از این نهشتهشود. هاي رسی همراه با ماسه مشاهده میهاي رسی و در زیر آن نهشتهمتر نهشته

باشد. در هاي لازم براي تشکیل سفره آب زیرزمینی با توان آبدهی کم برخوردار میویژگی

، شیب هیدرولیکی آب زیرزمینی در این بخش به ترتیب 1395و  1392، 1387اردیبهشت سال 

به ترتیب هاي یاد شده بوده است. میانگین تراز آب زیرزمینی در زمان 54/0و  45/0، 64/0حدود 

ها، در این برش میانگین باشد. بر خلاف سایر برشمتر می 92/1278و  39/1280، 87/1279حدود 

بوده است. با این وجود، مقدار این  1387بیشتر از سال  1392تراز آب زیرزمینی در اردیبهشت سال 

متر  95/0و  47/1به ترتیب حدود  1387و  1392نسبت به سال  1395عامل در اردیبهشت سال 

هاي افت نموده است. در این برش اثري از نفوذ آب شور از سمت ساحل دریاچه به سمت آبخوان

گردد. تراز آب زیرزمینی در شرق محدوده نفوذناپذیر (سمت دشت) فقط حدود آبرفتی مشاهده نمی

یر، به هاي نفوذ ناپذمتر از نواحی مجاور ساحل دریاچه بیشتر است. بدلیل وجود نهشتهسانتی 30

رسد که حتی با وجود افت بیشتر و کمتر شدن تراز آب زیرزمینی این ناحیه نسبت به ناحیه نظر می

  ساحلی، همچنان در این مسیر پدیده نفوذ آب شور شکل نپذیرد.
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 زیرزمینی در پهنه مطالعاتی. بیلان آب4-5

تهیه  94-95زیرزمینی در سال آبی  ادلات آب در محدوده مطالعاتی، بیلان آببا هدف بررسی مقدار تب

نشان  21-5باشد، در شکل کیلومتر مربع می 44/326گردید. محدوده بیلان که داراي مساحتی برابر 

 در ادامه، پارامترهاي بیلان آب زیرزمینی مورد بررسی و محاسبه قرار گرفته است. داده شده است.

 

 نقشه محدوده بیلان آب زیرزمینی .21-5شکل 
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 عوامل تغذیه آبخوان -

 زیرزمینی هاي ورودي آب) مقدار جریان1

) و 20-5(شکل  94-95زیرزمینی در سال آبی با استفاده از رابطه دارسی، نقشه تراز میانگین آب 

هاي جنوب زیرزمینی ورودي از جبههب )، مقدار آ9-5زیرزمینی (شکل نقشه قابلیت انتقال آب

 ارائه گردیده است.  2-5شرقی، شمال شرقی و جنوب غربی محاسبه و نتایج آن در جدول 
 

 هاي مختلفزیرزمینی ورودي به پهنه مطالعاتی از جبهه. مقدار آب2-5جدول 

نام جبهه 
 ورودي

طول مقطع 
 (متر)

شیب 
 هیدرولیکی

ینی میانگین قابلیت انتقال آب زیرزم
 (متر مربع بر روز)

 حجم جریان
 (میلیون متر مکعب بر سال)

 29/1 250 69/8×10-4 16290 جنوب شرقی

 36/0 125 56/1×10-3 5110 شمال شرقی

 81/0 175 13/2×10-3 5950 جنوب غربی

 46/2 ديورجمع آب زیرزمینی و

 

 46/4محدوده بیلان، حدود زیرزمینی ورودي به ، کل آب 2-5با توجه به اطلاعات مندرج در جدول 

 شود.میلیون متر مکعب بر سال برآورد می
 

 ) مقدار نفوذ مؤثر از بارندگی2

 با استفاده از  متر و میانگین سالیانه تبخیر واقعیمیلی 263هاي جوي مقدار میانگین سالیانه بارش

راین، سالیانه حدود بنابباشد. متر میمیلی 240حدود  (Thornthwait)جدول پیشنهادي تورنت وایت 

-هاي آب زیرزمینی را تغذیه میکند و سفرههاي جوي به داخل زمین نفوذ میمتر از بارشمیلی 23

میلیون  51/7کند. با در نظر گرفتن مقدار مساحت محدوده بیلان، حجم نفوذ مؤثر از بارندگی حدود 

 شود. متر مکعب بر سال تخمین زده می
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 هاهاي سطحی و سیلابان) مقدار نفوذ مؤثر از جری3

)، کل حجم آب نفوذیافته 1394با استفاده از مدل ریاضی دشت میاندوآب (حمزه خانی و آقایی 

میلیون متر مکعب می باشد. با توجه به این  25/117ها و شبکه آبیاري برابر سالیانه از بستر آبراهه

ن قرار دارد، بطور تقریبی مقدار نفوذ ها و آبیاري در محدوده بیلادرصد از شبکه آبراهه 30که حدود 

میلیون متر مکعب بر سال  17/35ها در این محدوده پیرامون هاي سطحی و سیلابمؤثر از جریان

 گردد.برآورد می

 

 ) مقدار نفوذ مؤثر از آب برگشتی کشاورزي4

زمان که راهنماي توصیه شده توسط سا 3-5براي محاسبه مقدار آب برگشتی به آبخوان از جدول 

تر از نوع سنگین (دانه باشد، استفاده شده است. با توجه به این که خاك این منطقه بیشفائو می

درصد و مقدار نفوذ  5/67ریز) و روش معمول آبیاري، از نوع غرقابی است؛ مقدار راندمان آبیاري 

 درصد در نظر گرفته شد.  25عمقی حدود 

 (Tanji and Kielen 2002) ه در بخش کشاورزي. نسبت نفوذ عمقی به آب مصرف شد3-5جدول 

 
 

 244بر اساس آمار شرکت مدیریت منابع آب ایران، مقدار رها سـازي آب در شـبکه آبیـاري حـدود 

میلیـون متـر مکعـب بـراي آبیـاري  32/54میلیون متر مکعب بر سال است که از این مقدار، حدود 
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هـاي کشـاورزي در پهنـه ل برداشت آب از چاهشود. کهاي کشاورزي پهنه مطالعاتی توزیع میزمین

میلیون متر مکعب بر سـال اسـت. بنـابراین، کـل آب مصـرفی سـالیانه در بخـش  08/33مطالعاتی 

درصد نفوذ عمقی، مقدار نفوذ  25باشد. با در نظر گرفتن میلیون متر مکعب می 4/87کشاورزي برابر 

 شود.مکعب بر سال تخمین زده می میلیون متر 85/21مؤثر از آب برگشتی کشاورزي حدود 
 

 عوامل تخلیه آبخوان -

 زیرزمینیهاي خروجی آب ) مقدار جریان1

) و 20-5(شـکل  94-95زیرزمینی در سال آبـی  با استفاده از رابطه دارسی، نقشه تراز میانگین آب

ي جنـوب هـازیرزمینـی ورودي از جبهـه)، مقـدار آب 9-5زیرزمینی (شکل نقشه قابلیت انتقال آب

 ارائه گردیده است. 4-5شرقی، شمال شرقی و جنوب غربی محاسبه و نتایج آن در جدول 

 زیرزمینی ) مقدار برداشت از آب2

 08/33هـا سـالیانه حـدود حلقه چاه کشاورزي در محدوده مطالعاتی وجـود دارد کـه توسـط آن 3896

 زیرزمینی برداشت می شود.میلیون متر مکعب آب 

 هاي مختلفزیرزمینی خروجی از پهنه مطالعاتی از جبههار آب. مقد4-5جدول 

 نام جبهه ورودي
طول مقطع 

 (متر)
شیب 

 هیدرولیکی
 میانگین قابلیت انتقال آب زیرزمینی

 (متر مربع بر روز)
 حجم جریان

 (میلیون متر مکعب بر سال)

 66/0 100 25/1×10-3 14550 غربی

 10/0 150 84/3×10-4 4600 شرقی

 76/0 زیرزمینی خروجیجمع آب
 

 

 زیرزمینی) مقدار زهکشی آب 3

ریز و  در مجاورت ساحل جنوب شرقی دریاچه ارومیه، به دلیل هموار بودن زمین، وجود خاك هاي دانه

آوري شـده از هاي زیرزمینی، شبکه زهکشی تعبیه شده است. این شـبکه آب جمـعبالا بودن سطح آب
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 11/16کند. مقدار آب زهکشـی شـده توسـط ایـن شـبکه حـدود یمنطقه را به سمت دریاچه منتقل م

 .)1394(حمزه خانی و آقایی  باشدمیلیون متر مکعب بر سال می
 

 زیرزمینی هاي) تبخیر از سطح آب4

زیرزمینی به سطح زمین نزدیک است، به طور مسـتقیم از سـطح آبخـوان  هاي آبدر مناطقی که سفره

تـر باشـد، تبخیـر مسـتقیم از تر و خاك ریزدانهزیرزمینی کمازه عمق آبگیرد.  هر اندتبخیر صورت می

متر تحت  5زیرزمینی تا عمق حدود هايریز، آبهاي دانهتر خواهد بود. در خاكزیرزمینی بیشهاي آب

هاي زیرزمینی، از تأثیر تبخیر مستقیم قرار دارند. در این پژوهش براي تخمین مقدار تبخیر مستقیم آب

)، 22-5) استفاده شده است. در این روش با استفاده از منحنی وایت (شکل 1377وایت (شمسایی  روش

هاي مختلف نسبت به تبخیر از طشتک برآورد و بـر اسـاس آن هاي زیرزمینی در عمقدرصد تبخیر آب

 شود.مقدار کل تبخیر از آبخوان محاسبه می

 

 )1377وایت (شمسایی . منحنی 22-5شکل 

 متر ارائه شده است. 5هاي زیرزمینی در محدوده مطالعاتی  تا عمق ،  مقدار تبخیر آب5-5در جدول 
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 . مقدار تبخیر مستقیم از آبخوان با استفاده از روش وایت5-5جدول 

 زیرزمینیعمق آب

 (متر)

 مساحت

 (کیلومتر مربع)

 ارتفاع تبخیر 

 متر)(میلی
 رهدرصد تبخیر از سف

مقدار تبخیر از سفره 
 (میلیون متر مکعب)

0-1 65/41 1399 3/12 16/7 
1-2 56/49 1399 5/2 73/1 
2-3 12/126 1399 1/2 70/3 
3-4 17/57 1399 9/1 51/1 
4-5 91/51 1399 9/1 37/1 

 47/15 جمع تبخیر از آبخوان
 

میلیون متر مکعب بر سال  47/15زیرزمینی حدود هاي آب به این ترتیب، کل مقدار تبخیر از سفره

ارائه شده  6-5، در جدول 94-95زیرزمینی پهنه مطالعاتی در سال آبی برآورد می شود. بیلان آب 

 57/1زیرزمینی حدود  تغییرات حجم مخزن آب 94-95بر اساس این بیلان، در سال آبی است. 

یره آبخوان در پهنه مطالعاتی برابر باشد. با توجه به این که میانگین ضریب ذخمیلیون متر مکعب می

 کیلومتر مربع است، مقدار تغییرات تراز آب 44/326درصد و مساحت آبخوان در این پهنه حدود  1

زیرزمینی آید که به خوبی با میانگین تغییرات تراز آب متر به دست میسانتی 48زیرزمینی حدود 

 وانی دارد. اي همخهاي مشاهدهمحاسبه شده با استفاده از چاه
 

 ارقام به میلیون متر مکعب _94-95زیرزمینی پهنه مطالعاتی در سال آبی . بیلان آب6-5جدول 
 

 تخلیه تغذیه عوامل بیلان
  46/2 زیرزمینی هاي ورودي آبمقدار جریان

  51/7 مقدار نفوذ مؤثر از بارندگی
  17/35 هاهاي سطحی و سیلابمقدار نفوذ مؤثر از جریان

  85/21 ار نفوذ مؤثر از آب برگشتی کشاورزيمقد
 76/0  زیرزمینی هاي خروجی آبمقدار جریان

 08/33  زیرزمینی مقدار برداشت از آب
 11/16  زیرزمینی مقدار زهکشی آب

 47/15  زیرزمینی هايتبخیر از سطح آب
 42/65 99/66 جمع

 +57/1 تغییرات حجم مخزن
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 ئوشیمیایی و ایزوتوپیژ: ارزیابی هیدروفصل ششم

در این فصل پس از بررسی وضعیت هیدروشیمیایی و ایزوتوپی منابع آب در پهنه مطالعاتی و 

هاي هیدروشیمیایی، تأثیر نفوذ آب شور بر شیمی و ترکیب همچنین بررسی تغییرات زمانی ویژگی

 ایزوتوپی آبخوان مورد مطالعه قرار گرفته است.

 

 گیري شده در محلیابی پارامترهاي اندازه. ارز1-6

)، به طور ماهانه  6-3چاه (جدول  14در محل  1395تا شهریور ماه سال  1394از آبان ماه سال 

-گیري شد. در ادامه مقدار هر یک از عاملزیرزمینی اندازه و دماي آب pHمقدار هدایت الکتریکی، 

) مورد بحث و بررسی قرار 1395ر (اردیبهشت ) و ت1394هاي یاد شده، در دو فصل خشک (آبان 

 گرفته است.

 

 . هدایت الکتریکی1-1-6

و اردیبهشت ماه  1394زیرزمینی که در آبان ماه سال  وضعیت آماري مقدار هدایت الکتریکی آب

با استفاده از مقادیر اندازه ارائه گردیده است. 1-6گیري شده، در جدول در محل اندازه 1395سال 

زیرزمینی پهنه مورد مطالعه در اردیبهشت ماه سال  ده، نقشه مقدار هدایت الکتریکی آبگیري ش

 شمال نشان داده شده است. کمترین مقدار هدایت الکتریکی در 1-6 ترسیم و در شکل 1395

) شهر ملکان شرقشرقی محدوده مطالعاتی ( جنوب) و بناب شهر شرقمحدوده مطالعاتی ( شرقی
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-متر میمیکروموس بر سانتی 1000تر از نواحی کماین قدار هدایت الکتریکی در شود. ممشاهده می

تر و رسوبات به طور نسبی درشت دانه در شرق شهر بناب عمق سنگ کف از سایر نواحی بیشباشد. 

هستند. در شرق شهر ملکان رسوبات آبرفتی دانه درشت است و این ناحیه محل ورود رودخانه 

در شمال شرقی محدوده و در حوالی روستاي آخوند قشلاق باشد. اندوآب میچاي به دشت میمردي

، مقدار هدایت هاي شورجنوب روستاي آغداش در جنوب غربی محدوده، به دلیل وجود نهشته

 هدایت الکتریکی آباي کوتاه تغییرات زیادي دارد. بیشترین  مقدار الکتریکی آب زیرزمینی در فاصله

. در یک نقطه از این گرددالاب قره قشلاق (غرب محدوده مطالعاتی) مشاهده میزیرزمینی در بستر ت

میکروموس بر  132600و  205300هاي خشک و تر به ترتیب ناحیه، مقدار این عامل در فصل

ترین هاي شور و همچنین تبخیر و تعرق، به ترتیب مهمگیري شد. وجود نهشتهسانتی متر اندازه

 باشند.هاي زیرزمینی در این منطقه میچشمگیر مقدار هدایت الکتریکی آب عوامل مؤثر بر افزایش
 

 متربر حسب میکروموس بر سانتی -زیرزمینی. وضعیت آماري مقدار هدایت الکتریکی آب 1-6جدول 

 1394آبان  1395دیبهشت را

ضریب 
 تغییرات

انحراف 
 معیار

 میانگین بیشینه کمینه
ضریب 
 تغییرات

انحراف 
 معیار

 میانگین بیشینه نهکمی

23/1 45212 603 10350 3650 31/1 78830 1340 12400 4970 

 
 

در مجموع، به استثناي محدوده بین آغداش و فسندوز (جنوب شرقی محدوده مطالعاتی)  و شمال 

هاي چپقلو (مرکز تا شرق محدوده مطالعاتی) که ناهنجاري ناگهانی در مقدار هدایت الکتریکی آب

شود، در سایر نواحی یک روند مشخص در افزایش مقدار این عامل به سمت اهده میزیرزمینی مش

هاي حاوي مواد ناهنجاري شدید در نواحی یاد شده، به دلیل تأثیر نهشتهساحل دریاچه ارومیه وجود دارد. 

 ست. هاي زیرزمینی از سمت دریاچه ازیرزمینی و یا نفوذ شورابههاي پذیر نمکی و گچی بر آبانحلال
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 باشند)می متربر حسب میکروموس بر سانتی (اعداد 1395 . نقشه مقدار هدایت الکتریکی آب زیرزمینی در اردیبهشت1-6شکل 
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2-1-6 .pH 

در  1395و اردیبهشت ماه سال  1394زیرزمینی که در آبان ماه سال آب  pH وضعیت آماري مقدار

 ارائه گردیده است. 2-6ده، در جدول گیري شمحل اندازه

 

 زیرزمینی آب pH. وضعیت آماري مقدار 2-6جدول 

 1394آبان  1395ادیبهشت 
 

ضریب 
 تغییرات

انحراف 
 معیار

 میانگین بیشینه کمینه
ضریب 
 تغییرات

انحراف 
 معیار

 میانگین بیشینه کمینه

08/0 63/0 37/6 32/8 60/7 10/0 74/0 41/6 56/8 26/7 
دشت 

 اندوآبمی

02/0 19/0 35/7 85/7 52/7 06/0 51/0 47/7 55/8 90/7 
دشت 
 -مراغه 
 بناب

05/0 37/0 38/6 26/7 02/7 09/0 64/0 73/6 11/8 23/7 
ساحل 
 دریاچه

08/0 58/0 37/6 32/8 47/7 10/0 72/0 41/6 56/8 41/7 
کل پهنه 
 مطالعاتی

 

 

شود. در ناحیه قشلاق) مشاهده میرامون تالاب قرهکمترین مقدار این عامل، در غرب پهنه مطالعاتی (پی

رسد که ورود باشد. به نظر میمی 5/6تر از کم pHهاي اسیدي با زیرزمینی در زمره آبیاد شده، آب 

در این  pHهاي کشاورزي نواحی بالادست نقش مهمی در کاهش مقدار هاي صنعتی و فعالیتپساب



 

123 

 

غربی محدوده مطالعاتی، قشلاق) و ناحیه جنوبحوالی روستاي قرهناحیه داشته است. در ناحیه مرکزي (

pH تر سطح پهنه مطالعاتی، باشند. در بیشتر میهاي زیرزمینی تا حدودي بیشآبpH هاي آب

آید. علت اختلاف اندك قرار دارد که وضعیتی طبیعی به شمار می 5/7تا  4/6زیرزمینی در محدوده عدد 

برگشتی هاي کربنات، گاز دي اکسید کربن محلول و کیفیت آبلظت بی، تحت تأثیر غpHمقدار 

هاي کشاورزي کشور است و مصرف کودها و سموم کشاورزي است. این منطقه یکی از قطب

هاي زیرزمینی و بالا بودن شدید تغذیه باشد. با توجه به عمق کم آبشیمیایی در آن بسیار زیاد می

هاي زیرزمینی منطقه از این آب pHهاي برگشتی کشاورزي، مقدار ها و آبرودخانه آبخوان از آب

به دلیل فعالیت شدید کشاورزي در منطقه و مصارف زیاد سموم و کودهاي  پذیرد.عامل نیز تأثیر می

اولیه آن ممکن است تغییرات چشمگیري  pHهاي برگشتی به آبخوان نسبت به آب pHشیمیایی، 

به تر از محدوده میاندوآب است. کمبناب  –محدوده دشت مراغه در  pH ضریب تغییراتداشته باشند. 

هاي سطحی هاي زیرزمینی این منطقه با آبتر آبکه علت این مطلب، ارتباط بیش رسدنظر می

 است.

 

 . دما3-1-6

 1395و اردیبهشت ماه سال  1394زیرزمینی که در آبان ماه سال وضعیت آماري مقدار دماي آب 

زیرزمینی در فصل  آورده شده است. میانگین دماي آب 3-6گیري شده، در جدول ازهدر محل اند

باشد.  میانگین دماي آب زیرزمینی در آبان سال گراد میدرجه سانتی 9/18و  18خشک و تر به ترتیب 

گراد است. درجه سانتی 2/16و  9/17بناب به ترتیب  –هاي میاندوآب و مراغه در محدوده دشت 1394

-درجه سانتی 2/17و  6/18هاي یاد شده به ترتیب در محدوده 1395سال ن عامل در اردیبهشت ای

تا  6/1بناب حدود  –باشد. بنابراین، میانگین دماي آب زیرزمینی در محدوده دشت مراغه گراد می

ضریب تغییرات دماي  1394تر است. در آبان گراد از محدوده دشت میاندوآب کمدرجه سانتی 7/1
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ضریب تغییرات دماي ، 1395ب زیرزمینی در محدوده هر دو دشت تفاوتی ندارد. اما در اردیبهشت آ

به این ترتیب، در فصل  باشد.تر میآب زیرزمینی در محدوده دشت میاندوآب به میزان چشمگیري بیش

ابع آب تري بین منهیدرولیکی بیشتر است، ارتباط هاي آب زیرزمینی بیشتر که میزان تغذیه سفره

. لازم به ذکر است که حوضه آبگیر باشدسطحی با زیرزمینی در محدوده دشت میاندوآب برقرار می

تر از حوضه آبگیر هاي سطحی و زیرزمینی در آن کوتاهتر و مسیر جریان آببناب مرتفع –مراغه 

 باشد. میاندوآب می
 

 گرادرجه سانتیبر حسب د –زیرزمینی  . وضعیت آماري مقدار دماي آب3-6جدول 

 1394آبان  1395ادیبهشت 
 

ضریب 
 تغییرات

انحراف 
 معیار

 میانگین بیشینه کمینه
ضریب 
 تغییرات

انحراف 
 معیار

 میانگین بیشینه کمینه

10/0 8/1 0/16 8/21 6/18 07/0 2/1 2/16 1/20 9/17 
دشت 

 میاندوآب

05/0 9/0 2/16 5/18 2/17 07/0 1/1 9/14 2/18 2/16 
دشت 
 -مراغه 
 بناب

09/0 0/2 1/19 1/24 2/22 10/0 8/1 8/18 5/23 4/20 
ساحل 
 دریاچه

12/0 3/2 0/16 1/24 9/18 10/0 9/1 9/14 5/23 0/18 
کل پهنه 
 مطالعاتی
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 هاي اصلی. ارزیابی غلظت یون2-6

ها و نمودارهاي کیفی هاي زیرزمینی پهنه مطالعاتی، نقشههاي اصلی در آببراي ارزیابی غلظت یون

 تهیه و مورد بررسی قرار گرفته است.
 

 هاي کیفی. نقشه1-2-6

ها بر هاي توزیع غلظت آنهاي اصلی کلر، سدیم و سولفات در این مطالعه، نقشهبا توجه به اهمیت یون

تهیه و در  94-95هاي برداشت شده در فصل تر و خشک سال آبی اساس نتایج تجزیه شیمیایی نمونه

 ادامه آورده شده است. 

 کلر -

 6-2 در شکل 1395هاي زیرزمینی محدوده مطالعاتی در اردیبهشت ماه سال نقشه غلظت یون کلر آب

میلی اکی والان بر لیتر در شرق  1تر از ترین غلظت یون کلر با مقدار کمنشان داده شده است. کم

مطالعاتی و به  گردد. در غرب پهنهچهارگوش مطالعاتی (جنوب و جنوب شرق شهر ملکان) مشاهده می

یابد. به طوري که غلظت آن در سمت ساحل دریاچه، غلظت کلر به مقدار چشمگیري افزایش می

باشد. در این ناحیه عمق سنگ کف میمیلی اکی والان بر لیتر  100بیش از   1395اردیبهشت ماه سال 

ب شرقی پهنه هاي آبرفتی داراي رسوبات تبخیري زیادي هستند. غلظت کلر در جنوکم و نهشته

میلی اکی  25تا  20ها به طور نسبی کم و حدود مطالعاتی و مجاور ساحل دریاچه، در تعدادي از نمونه

رود عامل کاهش شدید غلظت کلر در نواحی مجاور والان بر لیتر است. نفوذ آب شیرین رودخانه زرینه

 شاخه اصلی این رودخانه است. 

 2400حل خشک شده دریاچه ارومیه، غلظت یون کلر بیش از هاي زیرزمینی موجود در سادر شورابه

میلی اکی  4040باشد. در شورابه ساحل غرب شهر بناب، غلظت آن حدود میلی اکی والان بر لیتر می

 والان بر لیتر است.
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 اکی والان بر لیتر ب میلیبر حس _ 1395زیرزمینی در اردیبهشت سال  . نقشه غلظت یون کلر آب2-6شکل 



 

127 

 

 سدیم -

 در شکل 1395هاي زیرزمینی محدوده مطالعاتی در اردیبهشت ماه سال نقشه غلظت یون سدیم آب

ترین مقدار یون سدیم در شمال شرق و جنوب شرق چهارگوش نشان داده شده است. کم 6-3

در این نواحی، مقدار این عامل گردد. هاي آبرفتی) مشاهده میمطالعاتی (به سمت بالادست آبخوان

-باشد. به سمت غرب (ساحل دریاچه)، مقدار سدیم آبمیلی اکی والان بر لیتر می 10تر از کم

 1395یابد. به طوري که مقدار آن در اردیبهشت ماه سال زیرزمینی به مقدار چشمگیري افزایش می

غلظت سدیم در جنوب شرقی پهنه باشد. میلی اکی والان بر لیتر می 100در این نواحی بیش از 

میلی  40تا  30ها به طور نسبی کم و حدود مطالعاتی و مجاور ساحل دریاچه، در تعدادي از نمونه

رود عامل کاهش شدید غلظت یون سدیم در اکی والان بر لیتر است. نفوذ آب شیرین رودخانه زرینه

هاي کلر و ییرات خطوط هم ارزش یوننواحی مجاور شاخه اصلی این رودخانه است. الگو و روند تغ

توان نتیجه گرفت که افزایش شوري در این ناحیه سدیم بسیار شبیه به هم هستند. از این مطلب می

باشد و انحلال ژیپس (انیدریت) نقش زیادي در این امر تر تحت تأثیر تبخیر و انحلال هالیت میبیش

خشک شده دریاچه ارومیه، غلظت یون سدیم بیش هاي زیرزمینی موجود در ساحل ندارد. در شورابه

 3990باشد. در شورابه ساحل غرب شهر بناب، غلظت آن حدود میلی اکی والان بر لیتر می 2400از 

 میلی اکی والان بر لیتر است.
 

 سولفات -

در  1395هاي زیرزمینی محدوده مطالعاتی در اردیبهشت ماه سال نقشه غلظت یون سولفات آب

هاي مقدار یون کلر و سدیم، در شمال بر خلاف نقشه نشان داده شده است. در این نقشه  4-6 شکل

چپق و خانه برق) به مقدار ها (حوالی بناب، قرهپهنه مطالعاتی از سمت دریاچه به سمت داخل دشت

ب پهنه قشلاق) و جنوچپق و قرهشود. اما در دو محدوده واقع در مرکز (حوالی قرهاین یون افزوده می
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هاي کلر و سدیم، دو ناحیه با مقدار چشمگیر یون سولفات مشاهده مطالعاتی همانند غلظت یون

واد هاي داراي مرسد که علاوه بر منشأ طبیعی یون سولفات در نهشتهگردد. بنابراین، به نظر میمی

افزایش  هاي شهري، کودهاي شیمیایی و سموم کشاورزي نیز درتبخیري، عواملی مانند فاضلاب

یون سولفات در آب  هاي زیرزمینی منطقه نقش دارند.  میانگین غلظت وغلظت سولفات در آب

گرم بر لیتر میلی 533به ترتیب حدود  1395زیرزمینی محدوده مطالعاتی در اردیبهشت ماه سال 

شدن مزه گرم بر لیتر به بالا، موجب تلخ میلی 250باشد. لازم به ذکر است که غلظت سولفات از می

 . (Bouwer 1978)شود آب می

گردد. در این ناحیه، ترین غلظت این عامل در غرب و جنوب پهنه مورد مطالعه مشاهده میبیش

اکی والان بر لیتر است. غلظت سولفات در جنوب میلی 40مقدار سولفات آب زیرزمینی بیش از 

تا  5ها به طور نسبی کم و حدود ونهشرقی پهنه مطالعاتی و مجاور ساحل دریاچه، در تعدادي از نم

رود عامل کاهش شدید غلظت یون میلی اکی والان بر لیتر است. نفوذ آب شیرین رودخانه زرینه 7

 سولفات در نواحی مجاور شاخه اصلی این رودخانه است. 

هاي زیرزمینی موجود در ساحل خشک شده دریاچه ارومیه، غلظت یون سولفات بیش از در شورابه

-میلی 213باشد. در شورابه ساحل غرب شهر بناب، غلظت آن حدود میلی اکی والان بر لیتر می 90

 اکی والان بر لیتر است.
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 اکی والان بر لیتر بر حسب میلی _ 1395زیرزمینی در اردیبهشت سال . نقشه غلظت یون سدیم آب 3-6شکل 
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 اکی والان بر لیتر بر حسب میلی _ 1395سال  زیرزمینی در اردیبهشتنقشه مقدار یون سولفات آب . 4-6شکل 
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 . نمودارهاي کیفی2-2-6

هاي زیرزمینی پهنه مطالعاتی، در این پژوهش از نمودارهاي کیفی با هدف بررسی کیفیت شیمیایی آب

اي ترکیبی استفاده گردید. در ادامه نمودارهاي یاد شده آب شامل نمودار پایپر، استیف، شولر و نموداره

 ارائه و تفسیر شده است.

 

 (Piper) نمودار پایپر -

نشان داده  5-6نتایج تجزیه شیمیایی نمونه هاي آب زیرزمینی بر روي نمودار پایپر ترسیم و در شکل 

کربناتی و در رده یایی غیرتر از نوع قلهاي زیرزمینی منطقه بیششده است. بر اساس این نمودار آب

هاي برداشت هاي کلسیم و سولفات در نمونهباشند. افزایش همزمان یونهاي بسیار شور تا شورابه میآب

دهنده  انحلال ژیپس (انیدریت) اي) نشانهاي دریاچههاي شور و قدیمی (پادگانهشده از اطراف خاك

رات به نحوي است که در امتداد خطی فرضی از سمت ها، روند تغییاست. بر روي نمودار مثلثی کاتیون

شود. این روند بیانگر تبادل یونی (جانشینی منیزیم شروع و سپس به سمت رأس سدیم خمیده می

دهد که تبادل کلسیم نسبت به کلسیم و منیزیم به جاي سدیم) است. همچنین این نمودار نشان می

نمونه هاي برداشت شده از حوالی روستاهاي خانه برق قدیم، باشد. اثر تبادل یونی در تر میمنیزیم بیش

هاي زیرزمینی در در این نواحی، مزه آبشود. علی خواجه، خلیلوند، دوچی و آغداش مشاهده می

 ها است.تر شده که به احتمال زیاد به دلیل افزایش مقدار سولفات منیزیم در آنهاي اخیر تلخسال

شود و ممکن است به ات منیزیم به عنوان کود شیمیایی نیز استفاده میلازم به ذکر است که از سولف

هاي محلول سولفات و هاي کشاورزي، کودهاي شیمیایی منشأ بخشی از یوندلیل گستردگی فعالیت

با این وجود، یک ناهنجاري مشخص به شکل افزایش مقدار  هاي زیرزمینی منطقه باشد.منیزیم در آب

مشاهده اي هاي قدیمی دریاچهنیزیم و آنیون سولفات در پیرامون پادگانهکاتیون هاي کلسیم و م

بر روي یک خط به موازات محور به طور نسبی ها شود. بر روي بخش لوزي شکل نمودار، نمونهمی

ها بر روي بخش مثلثی شکل آنیون ها نیز به طور نسبی بر ها قرار دارند.  از سوي دیگر،  نمونهکاتیون
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ها در سه بخش نمودار به موازات محور سولفات هستند. در مجموع، نحوه قرارگیري نمونه روي یک خط

هاي زیرزمینی به شورابه در مسیر حرکت خود به سمت نواحی نزدیک به دهنده آلودگی آبپایپر نشان

-می 5/0ساحل دریاچه است. با توجه به این که نسبت یونی سدیم به مجموع سدیم و کلر حدود عدد 

 باشد.هاي غیر نفتی و به احتمال زیاد انحلال هالیت میها، شورابهاشد، منشأ این شورابهب

 

 

 هاي زیرزمینی در پهنه مطالعاتی. نمودار پایپر آب5-6شکل 

 

 (Stiff)  نمودار استیف -

ارائه گردیده است.  6-6هاي آب زیرزمینی محدوده مطالعاتی ترسیم و در شکل نمودار استیف نمونه

 W13و  W2،W7 ،W8  ،W9هاي هاي آب زیرزمینی بجز نمونهکل نمودار استیف در همه نمونهش
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که از چاهی در مجاورت  W2باشد. ترکیب شیمیایی نمونه هاي خیلی شور تا شورابه مینمایانگر آب

دهنده انحلال آلبیت موجود در ساحل قدیمی دریاچه ارومیه در منطقه بناب برداشت شده، نشان

 هاي رسی ناحیه به همراه تبادل یونی است. تیپ هیدروشیمیایی این نمونه، بیکربناته سدیککانی

نمایانگر انحلال ژیپس (انیدریت) است. این W9 و  W7،W8 هايباشد. شکل نمودار استیف نمونهمی

از  W13 باشد. نمونه آبهاي حاوي مواد تبخیري میها از نقاطی برداشت شده که  داراي خاكنمونه

اي برداشت نوع سولفاته سدیک است. ترکیب شیمیایی این نمونه که از مجاورت پادگانه دریاچه

  هاي قدیمی دریاچه باشد.هاي تبخیري موجود در نهشتهگردیده، ممکن است نتیجه انحلال نمک

 

 (Schoeller) نمودار شولر

هاي اصلی و رسی روند مقدار یونها، برنمودار شولر براي بررسی یکسان بودن یا نبودن منشأ نمونه

هاي آب در این نمودار به صورت موازي گیرد. اگر نمونههاي آب مورد استفاده قرار میبین نمونه مقایسه

 .(Todd and Mays, 2005) ها در نمونه استباشند، نمایانگر یکسان بودن منشأ و برابر بودن نسبت یون

نشان داده شده است. بر  7 – 6پهنه مطالعاتی در شکل  هاي زیرزمینیهاي آبنمودار شولر نمونه

هاي آب باشند. نمونههاي زیرزمینی منطقه داراي منشأهاي متفاوتی میاساس این نمودار، آب

 W15و  W6 ، W11،W12هايدهند.  نمونهمختلف را نشان می تیپ 8زیرزمینی در نمودار شولر، 

و  W9و  W7،W8  هايها است. روند نمونهیکسان آنداراي روند یکسانی هستند که بیانگر منشأ 

 باشند.نیز با هم یکسان می W5و  W4هاي نمونهروند 
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 هاي زیرزمینی در پهنه مطالعاتی. نمودار استیف آب6-6شکل 
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 هاي زیرزمینی پهنه مطالعاتی. نمودار شولر آب7 -6شکل 

 

 نمودارهاي ترکیبی -

اي هستند که براي تفسیر فرآیندهاي مؤثر بر نمودارهاي ترکیبی نمودارهاي دو یا چند متغیره

گیرند. در این بخش براي شناخت فرآیندهاي تبادل کیفیت شیمیایی آب مورد استفاده قرار می

هاي زیرزمینی در پهنه مطالعاتی، نمودارهاي ترکیبی یونی، تبادل یونی معکوس و منشأ شوري آب

 هايو متغیره کلسیم و منیزیم در مقابل سولفات، سدیم در برابر کلراید و همچنین غلظت کل یوند



 

136 

 

کربنات، سولفات و کلراید ترسیم شده هاي کلسیم، منیزیم، سدیم، بیدر مقابل یون (TDI) محلول

  ).8-6است (شکل 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

   
 هاي زیرزمینی در پهنه مطالعاتیی آب. نمودار ترکیبی متغیرهاي شیمیای8-6شکل 

 

این مطلب نشان به طور نسبی ثابت است و تغییرات کمی دارد.  TDIکربنات با افزایش غلظت بی

، TDIبا افزایش  باشد.هاي آب زیرزمینی منطقه زیاد نمیها در سفرهدهد که مقدار انحلال کربناتمی

باشد. از سوي دیگر، با م و سولفات نیز خطی نمیافزایش مقدار کلسیم خطی نیست. رابطه بین کلسی

است، انحلال ژیپس نقش مهمی  8/0تر از ها کمکربنات به مجموع آنیونتوجه به این که نسبت یونی بی

به طور خطی  TDIدر کیفیت آب زیرزمینی منطقه مطالعاتی ندارد. غلظت کلراید و سدیم با افزایش 

رابطه بین کلراید و سدیم خطی است. بنابراین، عامل اصلی افزایش  دهد. از سوي دیگر،افزایش نشان می

و رابطه  TDI باشد. رابطه بین منیزیم و سولفات باهاي زیرزمینی منطقه انحلال هالیت میشوري آب
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 ها نسبت یونیبین منیزیم و سولفات با یکدیگر تا حدودي خطی است. در حدود نیمی از نمونه

(Mg/(Ca+Mg)) سنگها منشأ منیزیم هوازدگی ). در این نمونه4-6باشد (جدول می 5/0تر از کم 

و یا  هاکانیباشد، منشأ منیزیم از انحلال می 5/0تر از ها که این نسبت یونی بیشاست. در سایر نمونه

 . )Hounslow, 1995( نفوذ آب شور است
 

 زمینیهاي آب زیردر نمونه (Mg/(Ca+Mg))  . مقدار نسبت یونی4-6جدول 

(Mg/(Ca+Mg)) ردیف شماره نمونه نام محل 

 GW1 1 آخوند قشلاق 57/0

 GW2 2 خانه برق قدیم 29/0

 GW3 3 علی خواجه 31/0

 GW4 4 قره چپق 34/0

 GW5 5 آغداش 46/0

 GW6 6 چپقلو 52/0

 GW7 7 دوچی 38/0

 GW8 8 شعبانلو 51/0

 GW9 9 مبارك آباد 49/0

 GW10 10 مجید آباد 54/0

 GW11 11 فسندوز 62/0

 GW12 12 فیروز آباد 55/0

 

هاي تر از منشأ آبهاي تبادل یونی و تبادل یونی معکوس و شناخت بیشبراي شناسایی پدیده

 هاي زیرزمینی ترسیم و درزیرزمینی پهنه مطالعاتی، دو نمودار ترکیبی چند متغیره شیمیایی آب
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در برابر هدایت الکتریکی آب  Na/Cl الف، نمودار 9-6نشان داده شده است. در شکل  17-6شکل 

(EC) هایی که بالاي خط ارائه شده است. در این نمودار نمونه Na/Cl=1 دارند، بیانگر رخداد قرار

دهنده رخداد فرآیند تبادل اند، نشانهایی که در زیر خط یاد شده قرار گرفتهفرآیند تبادل یونی و نمونه

ها فرآیند غالب فرآیند تبادل یونی و ساس این نمودار، در مورد نیمی از نمونهیونی معکوس هستند. بر ا

(شکل  HCO4SO+3در مقابل  Ca+Mgباشد. نمودار در مورد نیم دیگر، فرآیند تبادل یونی معکوس می

ها نسبت به خط کند. در این نمودار موقعیت قرارگیري  نمونهب) نیز مطلب یاد شده را تأیید می 6-9

 Mc Lean and)بیانگر غالب بودن انحلال کلسیت و دولومیت یا ژیپس و انیدریت است  1:1

Jankowski, 2000)گیرند، چنانچه مقدار هایی که روي خط یاد شده قرار می. در نمونهSO4+HCO3 

ار تر از این مقدمیلی اکی والان بر لیتر باشد، فرآیند انحلال کلسیت و دولومیت و اگر بیش 10تر از کم

گیري ترکیب شیمیایی است. با توجه به این که در باشد، انحلال ژیپس و انیدریت فرآیند غالب در شکل

توان نتیجه باشد، میمیلی اکی والان بر لیتر نمی 10تر از کم  HCO4SO+3ها، مقدار هیچیک از نمونه

است، نفوذ آب شور  5/0تر بیش (Mg/(Ca+Mg))هایی که نسبت یونی گرفت که منشأ منیزیم در نمونه

 می باشد.
 

   

 هاي زیرزمینی در پهنه مطالعاتینمودار ترکیبی چند متغیره شیمیایی آب -9-6شکل 
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 هاي اصلی در آبخوان. تغییرات زمانی هدایت الکتریکی و یون3-6

تا   85-86هاي زیرزمینی از سال آبی هاي اصلی آبریکی و یوندر زیر تغییرات زمانی هدایت الکت 

بناب ترسیم و مورد بررسی قرار گرفته  –در دو محدوده آبخوان دشت میاندوآب و مراغه  94-95

 است.
 

 دشت میاندوآب -

نقطه از پهنه مطالعاتی که در محدوده دشت میاندوآب قرار دارد، آمار و اطلاعات دراز مدت از  8در 

نمودار تغییرات هدایت الکتریکی و  12-6تا  10-6 هايیت آب زیرزمینی وجود دارد. در شکلکیف

هاي هاي اصلی آبخوان در نقاط یاد شده ارائه گردیده است. در بازه زمانی مورد مطالعه، در سالیون

هاي سطحی کاهش چشمگیري داشته است. مقدار بارندگی و پیرو آن رواناب 88-87و  86-87آبی 

هاي اصلی بویژه سدیم، بازتاب این رخداد به صورت افزایش مقدار هدایت الکتریکی و افزایش یون

شود. به مشاهده می )88-89(سال آبی دو سال بعد یک تا پتاسیم، منیزیم، کلر و سولفات حدود 

هاي زیرزمینی منطقه مطالعاتی در توان نتیجه گرفت که زمان ماندگاري آبعبارت دیگر، می

رسد که وجود شبکه گسترده به نظر میباشد. سال می 2تا  1دوده آبخوان دشت میاندوآب حدود مح

هاي زیرزمینی هاي سطحی در این دشت و از سوي دیگر افزایش شدید برداشت آبآبیاري و توزیع آب

ود نقش مهمی در کوتاه بودن زمان ماندگاري آب زیرزمینی دارد. لازم به ذکر است که علاوه بر وج

هاي منطقه صورت هاي اخیر پمپاژ بسیار زیادي به طور مستقیم از آبراههشبکه گسترده آبیاري، در سال

گیرد. به این ترتیب، بخش گیرد و در سطح دشت براي مصارف کشاورزي مورد استفاده قرار میمی

 شود. بالایی آبخوان در این ناحیه به مقدار زیادي برداشت و تغذیه می
 

 

 بناب -مراغه دشت  -

بناب قرار دارد، آمار و اطلاعات دراز مدت  -نقطه از پهنه مطالعاتی که در محدوده دشت مراغه  4در 
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نمودار تغییرات هدایت الکتریکی و  15-6تا  13-6 هاياز کیفیت آب زیرزمینی وجود دارد. در شکل

مانی مورد مطالعه، روند تغییرات هاي اصلی آبخوان در نقاط یاد شده ارائه گردیده است. در بازه زیون

باشد. در حوالی آخوند قشلاق، کیفیت آب زیرزمینی با یاد شده در نقاط یاد شده بسیار متفاوت می

هاي سدیم، منیزیم و کلر در این گذشت زمان بهتر شده است. کاهش مقدار هدایت الکتریکی و یون

نشینی ساحل رسد که با عقبد. به نظر میباشبسیار چشمگیر می 90-91ناحیه به ویژه تا سال آبی 

دریاچه ارومیه از این منطقه، نفوذ آب شور دریاچه متوقف و کیفیت آب زیرزمینی به تدریج بهتر 

هاي آب الکتریکی نمونه، مقدار هدایت 90شده است. در حوالی خانه برق قدیم از اوایل دهه 

کلسیم، منیزیم، سدیم،  هايزمانی، افزایش یونزیرزمینی تا حدودي افزایش یافته است. در این بازه 

توان علت این هاي جهت جریان آب زیرزمینی، میسولفات و کلر چشمگیر است. با توجه به نقشه

هاي زیرزمینی از سمت دریاچه دانست. در حوالی روستاي علی خواجه، کیفیت رخداد را نفوذ شورابه

ده است. در حوالی قره چپق، تغییرات کیفیت آب آب زیرزمینی از تغییرات زیادي برخوردار نبو

کند. ممکن است که بخشی از کیفیت آب زیرزمینی در این زیرزمینی از روند مشخصی پیروي نمی

 هاي کشاورزي و صنعتی در منطقه باشد.هاي حاصل از فعالیتناحیه تحت تأثیر آلودگی
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 در محدوده آبخوان دشت میاندوآب آب زیرزمینی ی. نمودار تغییرات زمانی هدایت الکتریک10-6شکل 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 در محدوده آبخوان دشت میاندوآب هاي آب زیرزمینیکاتیون. نمودار تغییرات زمانی 11-6شکل 
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 در محدوده آبخوان دشت میاندوآبزیرزمینی  آب هايآنیون. نمودار تغییرات زمانی 12-6شکل 

 

 

 بناب -مراغه در محدوده آبخوان دشت  آب زیرزمینی . نمودار تغییرات زمانی هدایت الکتریکی13-6شکل 
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 بناب -مراغه  در محدوده آبخوان دشت هاي آب زیرزمینیکاتیون. نمودار تغییرات زمانی 14-6شکل 
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 بناب -مراغه  ه آبخوان دشتدر محدود هاي آب زیرزمینیآنیون. نمودار تغییرات زمانی 15-6شکل 

 

 بررسی تأثیر نفوذ آب شور بر شیمی آبخوان -4-6

دارد که هاي ساحلی وجود هاي مختلف هیدروژئوشیمیایی براي بررسی نفوذ آب شور به آبخوانروش

احتمال نفوذ توانند نمایی کلی از فقط می TDSو  pH ،EC هاي دما،ها مانند بررسی نقشهبرخی از آن

آب  یفیتک یساند ها مانند روش استفاده ازو نواحی متأثر از آن را نشان دهد. برخی روشآب شور 

 Tomaszkiewicz et)که توسط توماسکویچ و همکاران  (GQISWI) متأثر از نفوذ آب شور یرزمینیز

al, 2014) آب مشابه به دلیل نفوذ هاي بر اساس نفوذ آب دریا معرفی گردیده، در این پهنه و یا پهنه

است که در آب زیرزمینی نواحی  ها  لازمبسیار شور یا شورابه، نتایج خوبی به همراه ندارد. در این روش
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روش مناسب در   تشخیص داده شود.وجود داشته باشد تا نفوذ آب شور  Cl-ساحلی مقدار زیادي 

است.  یهاي هیدروشیمیایدر معرض آب بسیار شور یا شورابه، استفاده از رخسارههاي پهنه

 (یا 3HCO- هايآنیونو درصد  Na+و  2Ca+ هايتابعی از درصد کاتیون هاي هیدروشیمیاییرخساره

-2
4SO و (-Cl  نسبت کاتیون و  هرگاه .شوندمیها تعیین ها و آنیونکاتیون کلنسبت به جمع هستند که

باشد، ي دیگر هاا آنیونها و ینیوتر از هر کدام از کاتبیش و از سوي دیگر 5/0یا آنیون کمتر از 

ضلعی روش هاي سهنمودارشود. شناخته مییا مخلوط  Mixتحت عنوان  رخساره هیدروشیمیایی

ها بر غلظت یون هاد که در آننباشهیدروشیمیایی می هايرخسارهگرافیکی مرسوم جهت نمایش 

یونی و آنیونی ارائه و به صورت درصد کل محتویات کات است) meq/l( والان بر لیتراکیحسب میلی

وس ؤهاي هیدروشیمیایی در قسمت مرکزي، ضروري است که ررخساره. براي نمایش گرددمی

با یکدیگر ادغام شوند. ) 2Mg+و  2Ca+( ضلعیو سمت چپ سه )24SO-و  Cl-( ضلعیسمت راست سه

2-%( دهندهبنابراین محدوده مرکزي نشان
4SO+  %-Cl (3- % در مقابلHCO ) 2+ %+ وCa

%+2Mg (در مقابل )%+% + K+Na( هاي هیدروشیمیایینمودار فرگشت رخساره. باشد) میHFE( 

هاي شدگی آبدر حین نفوذ آب شور و شیرین این مشکل را با استفاده از فرآیندهاي اصلی که

) محور 16-6(شکلنمودار این  . در(Giménez-Forcada, 2010) دهد حل کرده استساحلی رخ می

 بازي هاي تبادلباشد که واکنشمی meq/lبر حسب  2Ca+و  Na+ار درصدهاي مجزاي طولی مقد

شوند. محور محاسبه می) 2Mg+ ها (از جملهدهد. مقادیر بر حسب جمع کل کاتیونرا نشان می (قلیایی)

ب دهنده آب شور بوده و این در حالی است که آنشان Cl- اشد که درصدبها میدهنده آنیونعمودي نشان

شود. در مرحله یا سولفات (با توجه به یون غالب در آب شیرین) معرفی میو کربنات شیرین با درصد بی

 گیرد که تحت عنوان افزایش شوريثیر قرار میأنفوذ آب شور، آبخوان توسط دو فرآیند همزمان تحت ت

شود. نتیجه این ) میII) شناخته شده و موجب آغاز شدن واکنش تبادل یونی معکوس (مسیر I(مسیر 

را به سمت آب شور  IIIباشد. پس از آن، ترکیب آب زیرزمینی مسیر می Ca-Cl رخسارهفرآیند تولید 
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)Na-Clتغذیه توسط آب شیرین موجب انجام  شدگی، کند. در زمان فرآیند شیرین) سپري می

د. در نهایت، آب در شومی 3HCO-Naهاي رخساره) و تولید II"و I'هاي تبادلی مستقیم (مسیر واکنش

-Giménez) کندبه سمت ترکیب آب شیرین و احیاي مجدد آبخوان حرکت می 'IIIمسیر خط 

Forcada, 2010). فورکادا  -خیمینز(Giménez-Forcada)  پیرو ادامه مطالعات خود در  2014سال در

دد صحیح براي هر که با در نظر گرفتن یک عهاي ساحلی پیشنهاد نمود مورد نفوذ آب شور به آبخوان

شور و نواحی نقشه موقعیت جبهه نفوذ آب توانهاي هیدروشیمیایی میهاي رخسارهیک از زیرگروه

  ).5-6جدول (متأثر از آن را با دقت مناسبی تهیه نمود 
 

 
 HFE (Giménez-Forcada, 2010) . نمودار16-6شکل 

. 

هاي زیرزمینی ساحل جنوب شرقی دریاچه ارومیه در فوذ آب شور به آببر این اساس، نقشه جبهه ن

ارائه  17-6میلادي) ترسیم و در شکل  2016( 1395میلادي) و  2006( 1385اردیبهشت ماه سال 
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ساله، جبهه آب شور به مقدار چشمگیري در  10بر اساس این نقشه در یک بازه زمانی  شده است.

کیلومتر  8/304ست.  به طوري که، مساحت پهنه داراي آب شور از محدوده مطالعاتی نفوذ کرده ا

افزایش یافته است. به عبارت دیگر،  1395کیلومتر مربع در سال  2/437به  1385مربع در سال 

درصد از کل  3/23هاي داراي آب شور افزوده شده که برابر کیلومتر مربع به پهنه 4/132حدود 

-نفوذ آب شور در محدوده غرب شهرستان بناب (دشت مراغهمحدوده مطالعاتی است. بیشترین 

بناب)، حدفاصل شمال چپقلو تا خلیلوند (دشت ملکان) و حد فاصل مجیدآباد تا جنوب چهار برج 

هاي آب شیرین در سه منطقه شامل شمال شرق آخوند شود. سفره(دشت میاندوآب) مشاهده می

بناب) و حوالی آغداش  –چپق (دشت مراغه قره بناب)، جنوب تا جنوب غرب –قشلاق (دشت مراغه 

این سه منطقه به مقدار مقاومت کرده است.  1395(دشت میاندوآب) در برابر نفوذ آب شور تا سال 

ها هستند. نقشه موقعیت جبهه آب شور همخوانی زیادي با شدیدي تحت تأثیر تغذیه از رودخانه

 ).2-5و  1-5دهد (شکل نشان می  1385و  1395هاي هاي جهت جریان آب زیرزمینی در سالنقشه

 

 (Giménez-Forcada, 2014)هیدروشیمیایی هايرخسارههاي گروه. ارزش عددي پیشنهادي براي زیر 5- 6جدول 
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 1395و  1385. مرز آب شور و شیرین ساحل جنوب شرقی دریاچه ارومیه در سال 17 – 6شکل 



 

149 

 

 هاي زیرزمینی منطقه) در آب18-و اکسیژن هاي پایدار (دوتریوم. بررسی ایزوتوپ6

 در باران، آب هاينمونه در 18-اکسیژن و دوتریوم پایدار هايایزوتوپ مقدار از استفاده با پژوهش این در

 آن روي بر هارودخانه و زیرزمینی هايآب هاينمونه موقعیت و ترسیم محلی جوي خط نمودار ابتدا

 دارد بستگی هاآن تغذیه منشأ به بیشتر گوناگون آب منابع در پایدار هايایزوتوپ تمرکز. گردید مشخص

Gonfiantini 1986)(، توانمی زیرزمینی و سطحی هايآب منابع پایدار هايایزوتوپ ارزیابی با لذا 

 زیرزمینی آب هاينمونه قرارگیري موقعیت به توجه با براین، بنا. نمود مشخص را هاآن برهمکنش میزان

 از اثرپذیري برحسب  را هاآن کیفی منشأ توانمی نخست مرحله در شده، یاد نمودار در طالعاتیم پهنه

 تغذیه و هارودخانه آب نفوذ زیرزمینی،آب  از تبخیر ساحلی دریاچه یا  نواحی شور زیرزمینیآب  نفوذ

  هايایزوتوپ میزان با  ییون هاينسبت از استفاده با ادامه در. نمود تعیین را جوي هايبارش از مستقیم

 هايآب شورشدگی و کیفی تغییرات منشأ تا گردیده تلاش یکدیگر با یونی هاينسبت مقایسه یا و پایدار

 هايچاه بر علاوه. گیرد قرار شناسایی مورد ارومیه دریاچه شرقی جنوب ساحلی منطقه زیرزمینی

 آب تراز و حفر ساحل داخل در نیز یگرد اي مشاهده چاه حلقه 6 پژوهش این در موجود، ايمشاهده

 آب جریان جهت و تراز تغییرات روند شناسایی با تا شد پایش ماهیانه صورت به هاآن در زیرزمینی

 نتایج سنجیصحت و منطقه این زیرزمینی هايآب کیفی تغییرات علت از بهتري شناخت زیرزمینی،

 .آید دست به ایزوتوپی و کیفی هايتحلیل

 

 هاي باران منطقهدر نمونه 18 –اکسیژن  و دوتریوم -

)، دوتریوم 1391ترکیب ایزوتوپی باران منطقه (محمد زاده و ابراهیم پور  مقدارگیري بر اساس اندازه

متفاوت بوده است.  (‰)پرمیل -0/15تا  -3/2بین  18-و اکسیژن (‰) پرمیل -7/102تا  -2/8بین 

جوي محلی  باشد. معادله خطمی (‰)پرمیل  -7/9و  -5/64 میانگین وزنی این دو ایزوتوپ به ترتیب

)LMWL(   9/9به صورت + O187/7 δ  =H2δ  شکل) خط با خط جوي ). مقایسه معادله این 20-6است

)and  IMWL; Shamsiو خط جوي ایران   1961GMWL; Craig ( 10  +O188δ  =H2δ( جهانی

)2014Kazemi  57/6 + O1889/6δ = H2δ  هاي جهانی و ن منطقه نزدیک به میانگین بارشهاي ایبارش
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 ;TMWL)است. مقایسه این خط با خط جوي کشور ترکیه هاي کشور ایرانبیشتر از میانگین بارش

) 2005Dirican et al.  1/13  +O1874/7δ = H2δ  در غرب و شمال غرب منطقه و خط جوي عراق

)2013IMWL; Al_Paruany ( 97/11 + O18757/δ  =H2δ جنوب غرب منطقه بیانگر شباهت  در

توان نتیجه گرفت آب و هواي این منطقه مانند ترکیه و عراق ها است. در واقع میشرایط جوي با آن

پذیرد. کمتر بودن عرض از مبدأ معادله خط جوي بطور عمده از آب و هواي شرق مدیترانه  تأثیر می

هاي هوا در مسیر خود به سمت وبت جبههپهنه مطالعاتی ممکن است به دلیل کمتر شدن میزان رط

 شرق باشد.

 

 هاي منطقههاي آب رودخانهدر نمونه 18 –اکسیژن  و دوتریوم -

تا  -22/36هاي اصلی منطقه، دوتریوم بین ترکیب ایزوتوپی آب رودخانه مقدارگیري بر اساس اندازه

بوده است. از دیدگاه  متفاوت (‰)پرمیل -86/8تا  -68/5بین  18-و اکسیژن (‰)پرمیل  -20/58

هاي چاي) در مقایسه با آب رودخانهچاي و مرديهاي صوفیهاي شمالی (رودخانهایزوتوپی آب رودخانه

توان با ارتفاع بیشتر ). این مطلب را می16-6باشند (شکل تر میرود) سبکجنوبی (رودخانه زرینه

تر گیرند و مسیر کوتاهلند سهند سرچشمه میهاي شمالی که از کوه آتشفشانی بهاي آبریز رودخانهحوضه

رود تر مخزن سدهاي موجود بر روي زرینهرود  و همچنین تعداد بیشتر و حجم بزرگها نسبت به زرینهآن

هاي شمالی در محدوده ساحلی ضمن آن که از ارتفاع بیشتري رودخانه توجیه نمود. به عبارت دیگر، آب

تر هستند، فرصت کمتري نیز رود سبکل از دیدگاه ایزوتوپی از آب زرینهگیرند و به همین دلیسرچشمه می

هاي ناشی از ذوب برف سازي کمتر در بالادست خود، سهم بیشتري از آببراي تبخیر دارند و بدلیل ذخیره

 کنند.هاي جوي ارتفاعات را دریافت میو بارش

 

 هاي آب زیرزمینی منطقهدر نمونه 18 –اکسیژن  و دوتریوم -

و  (‰)پرمیل  -55/74تا  -17/23هاي آب زیرزمینی پهنه مطالعاتی بین در نمونه دوتریوم مقدار

هاي آب زیرزمینی، گیري شده است. در بین نمونهاندازه (‰)پرمیل -46/10تا  -67/0بین  18-اکسیژن

آب  هاي جوي و نزدیک بهداراي ترکیب ایزوتوپی مشابه با متوسط وزنی بارش GW8تنها نمونه 
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همانطور که شدگی بیشتري هستند. ها از این دیدگاه داراي غنیباشد. سایر نمونهچاي میرودخانه مردي

توان به دو هاي زیرزمینی منطقه را میشود، از دیدگاه ترکیب ایزوتوپی آبمشاهده می 18-6در شکل 

کنند و جوي محلی پیروي میهاي آب زیرزمینی به خوبی از شیب خط دسته تقسیم نمود. تعدادي از نمونه

بر روي خطی با شیب کمتر  GW10و  GW1 ،GW2 ،GW3 ،GW4 ،GW9 هايدسته دیگر شامل نمونه

هایی که دچار تبخیر زیادي و یا توسط آب تأثیر تبخیر قرار گرفته هاي دسته اخیر یا تحتقرار دارند. نمونه

 97/0است، با ضریب همبستگی  (LEL) ر محلیاند. این خط که در واقع خط تبخی، تغذیه گردیدهشده

ها، ترکیب ایزوتوپی سایر به جز این نمونه  باشد.می O180/5δ  =H2δ - 8/19  اي به صورتداراي معادله

 ,SW5, SW4) رودهاي آب زیرزمینی در جنوب آبخوان دشت میاندوآب نزدیک به رودخانه زرینهنمونه

SW3)، چايب نزدیک به رودخانه مرديدر شمال آبخوان دشت میاندوآ (SW2)  و در آبخوان دشت مراغه

توان نتیجه گرفت بنابراین، میاست.  (SW1) چايبناب (شمال پهنه مطالعاتی) نزدیک به رودخانه صوفی –

هاي آب زیرزمینی مناطق ساحلی نقش اصلی در تغذیه سفرههاي برگشنی کشاورزي و آبها که رودخانه

 ارومیه را بر عهده دارند.   جنوب شرقی دریاچه 
 

 

  آب. نمودار خط جوي و تبخیر محلی به همراه موقعیت ترکیب ایزوتوپی نمونه هاي 18-6شکل 
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 بررسی تأثیر آب شور بر ترکیب ایزوتوپی آبخوان -6-6

هاي امل نمونههاي آب شهمه نمونه (d-excess)دوتریوم مازاد نمودار تغییرات مقدار  19-6ر شکل د

دیده است. در این نمودار مشاهده ارائه گر O18δهاي زیرزمینی در برابر ها و آبآب باران، رودخانه

باشد هاي آب باران کم میدامنه تغییرات دوتریوم مازاد براي نمونه O18δشود که با تغییر میزان می

عمده از یک منبع رطوبت که همان هاي این منطقه بطور دهنده آن است که بارشکه نشان

هاي آب زیرزمینی با افزایش گیرد. در این نمودار نمونهاي است منشأ میهاي هواي مدیترانهجریان

شوند که ممکن است نشاندهنده ها متمایل میمیزان دوتریوم مازاد به سمت مقادیر آب رودخانه

آب زیرزمینی این منطقه باشد. کاهش  هايسازي و تغذیه سفرهها در رقیقنقش اساسی رودخانه

 هاي آببیانگر آن است که جریان O18δهاي زیرزمینی با افزایش مقادیر  مقادیر دوتریوم مازاد آب

 شوند.هاي متفاوتی از تبخیر، مخلوط میهایی با درجهزیرزمینی منطقه توسط آب

خاك/سنگ، تبخیر و  –اندرکنش آب تواند در شناسایی نقش می Cl-در برابر  O18δنمودار تغییرات 

نشان  20-6مخلوط شدگی یا تداخل آب شور مفید باشد. از این رو، این نمودار ترسیم و در شکل 

که به طور نسبی بر  GW3و  GW2هاي آب زیرزمینی داده شده است. بر اساس این نمودار، نمونه

درصد،  60ن منطقه با حدود حاصل مخلوط شدن آب زیرزمینی شیریروي خط اختلاط قرار دارند، 

درصد  10با حدود  GW10درصد، نمونه آب زیرزمینی  20با حدود  GW4نمونه آب زیرزمینی 

که در بالاي خط اختلاط  GW10باشد. بر این مبنا، عامل شور بودن نمونه آب زیرزمینی شورابه می

اندرکنش لاط قرار دارد، که در زیر خط اخت GW8تبخیر شدید آن و نمونه آب زیرزمینی قرار دارد، 

هاي ، در کیفیت نمونهGW9آن با خاك/سنگ است. این نمودار نشان می دهد که علاوه بر نمونه 

GW10 ،GW12 ،GW14  وGW21 تبخیر متر بوده 2ینی کمتر از ها عمق آب زیرزمکه در همه آن ،

 نیز تا حدودي نقش داشته است.
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 هاي آبدر نمونه 18م مازاد با اکسیژن . نمودار تغییرات مقدار دوتریو19-6شکل 

 

 

 
 هاي آببا کلر در نمونه 18-. نمودار تغییرات مقدار اکسیژن20-6شکل 
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 گیري و پیشنهادهافصل هفتم: نتیجه

ینی در پهنه در این فصل نتایج به دست آمده از بررسی تغییرات زمانی و مکانی جریان آب زیرزم

 مطالعاتی ارائه گردیده است. در ادامه بر اساس اهداف این پژوهش پیشنهادهایی ارائه شده است. 

 

 گیري. نتیجه1-7

هاي هیدروژئولوژیکی، هیدروژئوشیمیایی و ایزوتوپی ترین نتایج به دست آمده از بررسیدر زیر مهم

جداگانه به تغییرات زمانی و تغییرات مکانی با نگرشی ویژه و  در ساحل جنوب شرقی دریاچه ارومیه،

 هاي زیرزمینی آورده شده است.آب

 

 . تغییرات زمانی جریان آب زیرزمینی در جنوب شرق دریاچه ارومیه1-1-7

بناب  بیانگر این  –هاي میاندوآب و مراغه هاي زیرزمینی در آبخوانبررسی تغییرات زمانی سطح آب

ترین دلایل آن تراوایی مختلف این دو آبخوان و هم باشد. مهمسان نمیاست که روند تغییرات زمانی یک

 باشد.ها میهاي موجود در محدوده آنچنین تفاوت در تراکم رودخانه

سال  کیدر طول  80-81 یتا سال آب 68-69آبخوان از سال مقدار نوسانات سطح در دشت میاندوآب 

علت است.  افتهی شیافزا يریامنه نوسانات به مقدار چشمگسال به بعد، د نی. اما از ااست بوده کم اریبس

هاي کشاورزي اي به زمیناین رخداد به احتمال در نتیجه افزایش پمپاژ و انتقال آب از انشعابات رودخانه

به بعد، در سطح  90-91باشد. در هیدروگراف معرف دشت میاندوآب، از سال آبی در این دشت می

شود. این نمودار در بازه زمانی یاد شده شکلی سینوسی و منظم دارد دیده میسفره آب زیرزمینی تعادل 
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و بدون روند تغییرات است. بنابراین، در چند سال اخیر بین میزان تغذیه و تخلیه از سفره آب زیرزمینی 

باشد. این دشت یک دشت سیلابی است که در پایین دست دشت میاندوآب  کم و بیش تعادل برقرار می

ها به طور بین نزدیک به ساحل دریاچه ارومیه، رسوبات درشت دانه بستر فعلی و قدیمی رودخانه آن و

در محدوده دشت میاندوآب ضمن وجود  در بین رسوبات ریز دانه قرار دارند. (interfingering)انگشتی 

 بارندگیمتوسط زمان تأخیر بین ها نیز داراي انشعابات زیادي هستند. شبکه گسترده آبیاري، رودخانه

 شود. سال برآورد می یکمیاندوآب حدود دشت سطح آبخوان در محدوده و تغییر  در سطح حوضه آبگیر

به بعد، سطح سفره آب  90- 91بناب بر خلاف دشت میاندوآب، از سال آبی  –در دشت مراغه 

افکنه یک مخروط تر است. این دشت در واقعزیرزمینی همچنان داراي روند کاهشی و البته با شیب کم

شود. با وجود تر میاست که اندازه رسوبات آن از رأس آن به سمت ساحل دریاچه به طور نسبی کوچک

بناب نسبت به دشت میاندوآب  –هاي رسوبی در محدوده دشت مراغه این، در پهنه مطالعاتی اندازه دانه

متوسط زمان تأخیر بین ادي نیستند. ها داراي انشعابات زیتر است. در محدوده این دشت رودخانهدرشت

-سال برآورد می 4حدود  بناب -دشت مراغه سطح آبخوان در محدوده و تغییر  در حوضه آبریز بارندگی

تر در دشت میاندوآب به احتمال زیاد به دلیل انشعابات بیشتأخیر تر بودن زمان علت کمشود. 

 شود.مقدار بارندگی می اي است که موجب کاهش زمان پاسخ آبخوان بهرودخانه

تر نقاط موجود در به بعد، در بیش 90-91هاي زیرزمینی ساحلی از سال آبی در مجموع تراز آب

بناب داراي روند  –محدوده دشت میاندوآب داراي روند ثابت و یا افزایشی و در محدوده دشت مراغه 

در محدوده ساحلی جنوب شرقی  کاهشی و البته با شیب کم بوده است. بر اساس بیلان آب زیرزمینی

درصد از تغذیه سفره آب زیرزمینی از انشعابات  96حدود ، 94-95دریاچه ارومیه در سال آبی 

توان نتیجه گرفت که با با توجه به مطالب یاد شده می باشد.هاي برگشتی کشاورزي میو آب ايرودخانه

-ري داشته است، عدم افت سطح آبهاي اخیر کاهش چشمگیوجود این که سطح آب دریاچه در سال

بناب به دلیل  –هاي زیرزمینی در دشت میاندوآب و کم شدن شیب افت سطح ایستابی در دشت مراغه 

به دلیل گسترش سطح زیر کشت و روش پمپاژ ها براي مصارف کشاورزي شدت برداشت از آب رودخانه

  .باشدمیها مستقیم از آب رودخانه
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 ریان آب زیرزمینی در جنوب شرق دریاچه ارومیه. تغییرات مکانی ج2-1-7

دهد که در این بازه نشان می 1395و  1385مقایسه نقشه خطوط هم پتانسیل آب زیرزمینی در سال 

هاي زیرزمینی ساحل جنوب شرقی دریاچه ارومیه به وجود آمده است. زمانی تغییرات زیادي در تراز آب

ها مشاهده نسبی موازي هستند و ناهنجاري خاصی در آن، خطوط هم پتانسیل به طور 1385در سال 

ها به خوبی از شکل مخروط افکنه دشت شود. این خطوط به قدري منظم هستند که الگوي آننمی

کند. در این سال همه خطوط جریان از بناب و شکل دشت سیلابی میاندوآب پیروي می –مراغه 

هاي مهمی در شکل ، ناهنجاري1395. اما در سال باشندها به سمت ساحل دریاچه میبالادست دشت

خطوط هم پتانسیل و خطوط جریان آب زیرزمینی ایجاد شده است. در این سال، الگوي خطوط هم 

تغییرات زیادي داشته است. به طوري که، در سال  1385پتانسیل آب زیرزمینی نسبت به سال 

ق و جنوب غرب محدوده مطالعاتی قرار هاي ورودي اصلی آب زیرزمینی که در شمال شرجبهه1385

کنند.  کاهش شیب تري در تأمین آب زیرزمینی منطقه ایفا میدارند، بسیار ضعیف و نقش کم

هیدرولیکی جریان آب زیرزمینی به ویژه در جبهه ورودي شمال شرقی بسیار چشمگیر است. نقش 

نمود زیادي  1385بر خلاف سال  1395رود در تغذیه مستقیم آبخوان میاندوآب در سال رودخانه زرینه

ندارد. از تغییرات چشمگیر دیگر افت شدید سطح آبخوان در بخش میانی محدوده مطالعاتی در 

متر افت نموده و  13برق است. در این ناحیه سطح آبخوان تا بیش از حدفاصل روستاي خلیلوند تا خانه

ت معکوس شده است. دلیل این افت زیاد، جهت جریان آب زیرزمینی از سمت ساحل دریاچه به این سم

باشد. این وابستگی در شرایطی است که وابستگی شدید ناحیه یاد شده به منابع آب زیرزمینی می

هاي اخیرآب زیرزمینی ورودي از هاي سطحی چشمگیري در این محل وجود ندارد  و در سالجریان

دن جهت جریان علاوه بر این منطقه بناب کاهش زیادي داشته است. معکوس ش –سمت دشت مراغه 

گردد. در این ناحیه با پمپاژ در جنوب شرقی پهنه مطالعاتی (حوالی روستاي فسندوز) نیز مشاهده می

هاي شور آن گیرد و این آب بر روي زمینرود صورت میمستقیم، برداشت زیادي از آب رودخانه زرینه

هاي آب 1395تا  1385شده، از سال آبی  شود. در ناحیه یادبراي مصارف کشاورزي پخش می

متر افزایش داشته است. به این ترتیب، معکوس شدن جریان آب زیرزمینی در  4زیرزمینی تا بیش از 
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این ناحیه بر خلاف ناحیه پیرامون خلیلوند به دلیل افزایش تراز آب زیرزمینی در نقاط پایین دست 

هاي آب زیرزمینی، از سمت دریاچه به داخل سفره مجاور ساحل دریاچه ارومیه است. نفوذ آب شور

ها بستگی دارد. به طوري که،  علاوه بر مقدار تراز آب زیرزمینی به جنس رسوبات در حدفاصل بین آن

هاي زیرزمینی ساحل تر بودن تراز سفره آب زیرزمینی از تراز شورابهبراي نفوذ آب شور علاوه بر پایین

ها به سمت خشکی ات نیز از نفوذپذیري مناسبی براي حرکت شورابهخشک شده، لازم است که رسوب

 برخوردار باشند. 

در مجاورت ساحل دریاچه خط تراز آب زیرزمینی  1385در بخش جنوبی محدوده مطالعاتی، در سال 

کیلومتر به سمت داخل خشکی جابجا شده  7حدود  1395متر است که این خط در سال  1274حدود 

کیلومتر به سمت شمال شرقی است. در اطراف  4جابجایی در بخش شمالی حدود  است. میزان این

ریز هستند و به میزان زیادي قشلاق) رسوبات دانهقشلاق (مجاور ساحل شرقی تالاب قرهروستاي قره

باشند. به این دلیل، در این ناحیه تراز آب زیرزمینی تغییر مهمی چاي میتحت تأثیر آب رودخانه مردي

نسبت به سایر  94-95ته است. در ناحیه یاد شده،  تغییرات دماي آب زیرزمینی در طول سال آبی نداش

ترین و ترین تغییرات بوده است. به طوري که، در این سال تفاوت این عامل در گرمنواحی داراي کم

-درکنش آبگراد است. این مطلب گواهی دیگر بر ناچیز بودن اندرجه سانتی 1ترین ماه سال فقط سرد

 قشلاق است. هاي سطحی و زیرزمینی در پیرامون تالاب قره

 

 . تغییرات مکانی جریان آب زیرزمینی در جنوب شرق دریاچه ارومیه3-1-7

هاي هیدروژئوشیمیایی و ایزوتوپی نیز تأئید شده است. نقشه به دست آمده از این مطلب توسط بررسی 

ي هیدروشیمیایی، تطابق بسیار خوبی با روند تغییرات جهت هاهاي رخسارهگذاري عددي زیرگروهارزش

هاي هیدروشیمیایی،  پتانسیل دارد. بر اساس بررسی رخسارههاي همجریان آب زیرزمینی در نقشه

بناب)، جنوب تا  –هاي آب شیرین در سه منطقه شامل شمال شرق آخوند قشلاق (دشت مراغه سفره

اب) و حوالی آغداش (دشت میاندوآب) در برابر نفوذ آب شور تا بن –چپق (دشت مراغه جنوب غرب قره

 ها هستند. مقاومت کرده است. این سه منطقه به مقدار شدیدي تحت تأثیر تغذیه از رودخانه 1395سال 
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هاي زیرزمینی هر ناحیه شباهت زیادي به ترکیب در آب 18–ترکیب ایزوتوپی دوتریوم و اکسیژن

هاي آب ها نقش اصلی در تغذیه سفرهر آن ناحیه دارد.  بر این اساس، رودخانهایزوتوپی رودخانه جاري د

تغییرات میزان زیرزمینی مناطق ساحلی جنوب شرقی دریاچه ارومیه را بر عهده دارند. همچنین 

ها در نیز نشاندهنده نقش اساسی رودخانه O18δدر برابر  هاي زیرزمینیآب) excess-d(دوتریوم مازاد 

 هاي آب زیرزمینی است.زي و تغذیه سفرهسارقیق

هاي اخیر نسبت به متوسط دراز ها در سالدرصد از حجم آب رودخانه 47بنابراین، با کاهش حدود 

به دلیل شیب هاي زیرزمینی منطقه شکل پذیرفت. مدت، تغییرات چشمگیري در کمیت و کیفیت آب

-ها به ویژه زرینهد و مستقیم از آب رودخانهپمپاژ شدی ،هاي زیرزمینیهیدرولیکی و عمق کم سطح آب

 ایجادرود و پخش آن بر روي سطح زمین به دلیل افزایش آب برگشتی کشاورزي به آبخوان، موجب 

در روند خطوط هم پتانسیل و جهت جریان آب زیرزمینی شده است. پخش این آب بر روي  تغییراتی

زیرزمینی منطقه دارد. به این ترتیب، به دلیل هاي هاي شور، نقش زیادي در کاهش کیفیت آبزمین

هاي زیرزمینی و آب سطحی ورودي به دریاچه ارومیه هاي گسترده کشاورزي در منطقه، بین آبفعالیت

 وجود دارد.زیادي ارتباط 

 

 پیشنهادها -7-2

 حوضهدر  ترشیانجام مطالعات ب يبرا ییشنهادهایپ ق،یتحق نیبه دست آمده از ا جیبا توجه به نتا

 آبگیر دریاچه ارومیه و همچنین بهبود وضعیت کمی و کیفی دریاچه ارومیه ارائه شده است.

هاي زیرزمینی در محدوده مجاور دریاچه ارومیه به طور نسبی اندك با توجه به این که عمق آب -

شود که به وسیله متولیان آب زیرزمینی تعداد قابل توجهی گمانه دستی در است، پیشنهاد می

ها تغییرات زمانی و مکانی سطح گیري سطح آب در آنآبخوان حاشیه دریاچه حفر شود و با اندازه

تري هاي زیرزمینی آبخوان ساحلی و همچنین تغییرات هیدروژئوشیمیایی منطقه به طور دقیقآب

 مورد ارزیابی قرار گیرد.
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اي ورودي به دریاچه ارومیه تا ههاي آبسنجی موجود در مسیر رودخانهترین ایستگاهفاصله نزدیک -

هاي آبسنجی موجود و حاشیه دریاچه به طور نسبی زیاد است. از آنجایی که در بازه بین ایستگاه

هاي سطحی گیرد، آمار دقیقی از برداشت آبها صورت میدریاچه پمپاژ بسیار زیادي از آب رودخانه

-هاي سطحی ورودي به دریاچه با دبیریانبنابراین، به طور حتم دبی جاین منطقه در دسترس نیست. 

-پیشنهاد میباشد. تر میهاي آبسنجی به طور قابل توجهی کمگیري شده در محل ایستگاههاي اندازه

ترین محل به ساحل هاي منطقه در نزدیکهاي آبسنجی بر روي رودخانهشود با تعبیه ایستگاه

تر مقدار پمپاژ به دریاچه و برآورد دقیق تر حجم آب وروديدریاچه ارومیه، ضمن برآورد دقیق

 تري از اجزاي بیلان در آبخوان ساحلی حاصل شود.ها، اطلاعات دقیقمستقیم از آب رودخانه

هاي زیرزمینی ادامه بناب روند نزولی سطح آب –تر اشاره شد، در دشت مراغه همانطور که پیش -

هاي غیرمجاز و همچنین مدیریت آبخوان و اهشود با مسدود کردن چدارد. بنابراین، پیشنهاد می

اعمال برداشت مجاز، جریان آب زیرزمینی از این آبخوان دانه درشت به سمت دریاچه به صورت 

 پایدار حفظ شود.

هاي هاي زیرزمینی ساحلی علاوه بر مطالب یاد شده باید بیشینه عمق چاهبراي حفظ کیفیت آب -

س مطالعات هیدروژئولوژیکی نیز رعایت شود. هدف از این پیشنهاد برداري و دبی برداشت بر اسابهره

هاي زیرزمینی شیرین نواحی جلوگیري از رخداد  پدیده  بالازدگی  آب شور موجود در زیر آب

که سفره آب زیرزمینی داراي ارتباط هیدرولیکی با رعایت این مطلب در نواحیباشد. ساحلی می

 شده دریاچه است، از اهمیت بالاتري برخوردار است.هاي زیرزمینی بستر خشک شورابه

 ژهیبه و هیاروم اچهیدر رامونیپ یآبرفت هايآبخوان ریدر سا یکه مطالعات مشابه شودیم شنهادیپ -

 نیبه دست آمده از ا جیآن با نتا جیآن انجام و نتا یو شمال شرق یمجاور ساحل غرب هايآبخوان

 گردد.   سهیپژوهش مقا
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Abstract 

Lake Urmia is located in the northwest of Iran between the two provinces of East 
and West Azarbaijan. The lake's water level has dropped dramatically since two 
decades ago, with a significant portion become dry, especially in the southern 
half. Various reasons have been proposed as the causes of this event as well as 
different views about the role of groundwater in this event. Therefore, to 
investigate the quantitative and qualitative interaction of groundwater in coastal 
areas with lake water and other surface water resources such as rivers and 
wetlands on the southeast coast of Lake Urmia, this research has been carried out. 
This Study shows that in spite of the extensive expansion of agricultural activities 
and the increase of about 20,000 wells in 10 years and the relative increase in 
evaporation in this period, no significant drop in the level of alluvial aquifers has 
been observed also in the same time we observed relative stability of 
precipitation. Relative equilibrium in the groundwater level indicates the balance 
between the volume of water pumped and the return water to the alluvial aquifers. 
Hydraulic gradient of the Maragheh-Bonab aquifer is about 6 times greater than 
the Miandoab aquifer. The delay time between precipitation and its effect on 
groundwater level in the area of Miandoab plain is about one year and in the 
Maragheh-Bonab plain is about 4 years. The reason for this is that the role of 
irrigation return flows in recharging the Miandoab aquifer is more important than 
the Maragheh-Bonab aquifer. The important role of the return flows in the 
Miandoab plain is due to the existence of larger rivers and the existence of a large 
irrigation network in this plain. In areas where coarse grains exist and 
groundwater levels have reduced significantly (e.g., the southwestern regions of 
Maragheh-Bonab aquifer have dropped by about 13 meters in the past 10 years), 
the saline water intrusion toward the aquifer is greater. By comparing the water 
levels of lake and groundwater in the Miandoab plain, it is quite evident that they 
show different trends over the past two decades. For example, over the period 
from 2003 to 2010, groundwater levels have been increasing, unlike the decline in 
water levels in the lake. In addition, groundwater levels in the Miandoab plain 
have become more uniform in the last decade due to the relative balance of 
groundwater level. Finally, according to the results of this research, it can be said 
that agricultural activities indirectly played a significant role in the drying of 
Urmia Lake. 
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