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 چکیده

های اخیر، آب دریاچه ارومیه به شدت خشک شده و شوری آن به میزان چشمگیری افزایش یافته است. دلایل مختلفی در سال      

ست.  ستقیم و یا برای علت این پدیده بیان گردیده ا ستقیغحتی در نحوه و میزان نقش م سه با  میرم  هایبآآب زیرزمینی در مقای

زیرزمینی و سطحی منطقه ساحل جنوب  هایآبسطحی اختلاف وجود دارد. لذا در این پژوهش با هدف شناسایی نحوه اندرکنش 

یرات زمانی و مکانی جریان آب زیرزمینی مورد سرطحی به دریاچه، تیی هایآبجبهه ورودی  ترینمهمشرریی این دریاچه به عنوان 

سال  شت ماه  شه تراز آب زیرزمینی در اردیبه ستفاده از نق سی با ا سی یرار گرفت. این برر و همچنین  1395و  1392، 1387برر

آب  ولیکیهای ورودی و خروجی آب زیرزمینی با اسررتفاده از تیییرات شررید هیدرنقشرره یابلیت انتقال آب زیرزمینی، میزان جریان

شید آب زیرزمینی در زمان شامل اطلاعات تراز و  های مورد نظر و همچنین زیرزمینی انجام پذیرفت. همچنین از پنج برش عرضی 

های ورودی و خروجی آب زیرزمینی های رسوبی استفاده گردید. در این پژوهش مشخص شد که جریاناطلاعات جنس و نوع نهشته

های شرردید و محلی در تراز آب زیرزمینی ناشرری از اضررافه زیرزمینی منطقه ندارند. بنابراین، افت منابع آب تأمیننقش مهمی در 

شید جریان سیار مهمی در تیییرات جهت و  سطحی، نقش ب شت و همچنین تیییر در حجم و نحوه توزیع منابع آب  های آب بردا

ت نواحی که دارای افت شرردید در تراز آب زیرزمینی . خطر نفوذ آب شررور از سررمت سرراحل دریاچه به سررمکندمیزیرزمینی ایفا 

شند، وجود دارد. در برخی نواحی به ویژه نواحی جنوبی، وجود سدهای زیرزمینی از جنس نهشتهمی های رسی با حالت مومسانی با

شور به نواحی داخل خشکی می سیار زیاد، مانع از نفوذ آب  سه با جریانزیرزمینی در م هایآبشود. در این تحقیق، سهم ب  هایقای

 درصد تعیین گردید. 9/0آب محدوده دریاچه ارومیه از سمت جبهه جنوب شریی فقط حدود  تأمینسطحی آب، در 

 .دریاچه ارومیه، تغییرات زمانی و مکانی،  شیب هیدرولیکی، سهم آب زیرزمینی های کلیدی:واژه

 مقدمه

ا خشک شده و یا ههای اخیر تعداد زیادی از دریاچهدر دهه      

اند. به میزان چشمگیری، حجم ذخیره خود را از دست داده

های خوردن تعادل بین عامل شک، این رخداد نتیجه بر همبی

این  ترینمهم. از باشدمی هاآنآب ورودی و خروجی به پیکره 

، آرال، دریاچه مردهی ایدرامریکا،  بزرگ نمکها دریاچه دریاچه

ه بالخاش، دریای کاسپین، دریاچه ایسیک دریاچه چاد، دریاچ

(. 1995باشند. )لرمن و همکاران،  کول و دریاچه ارومیه می

دلایل متعددی توسط کارشناسان و پژوهشگران مختلف در 

ترین بسته که عمده هایدریاچهتوجیه علت خشک شدن این 

خروجی آب از آن به صورت تبخیر است، بیان گردیده که 

( ساخت سدها و سایر 2( تیییر ایلیم، 1شامل  هاآن ترینمهم
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( افزایش شدید مصرف آب 4گذر، ( احداث میان3های آبی، سازه

های زیرزمینی ( تیییر جهت و میزان جریان آب5کشاورزی و 

 و زیرزمینی هایآب باشد. اندرکنشها میپیرامون دریاچه

 طاارتب این. است مبهم و پیچیده بسیار مکان و زمان در سطحی

 شناسیزمین شناسی،ریخت زمین هوا، و آب هایعامل از تنها نه

 پذیردمی تأثیر نیز انسانی هایفعالیت از بلکه زیستی، و

 این در علمی هایفعالیت نخستین از .(2002)سوفوسلئوس، 

 ( اشاره1975) کوخفن و برایدمک مطالعات به توانمی زمینه،

 بآ نتیجه گرفتند که بیشتربر اساس مطالعات خود  هاآن .نمود

 ساحلی منطقه از ،شودمی دریاچه یک سامانه وارد که زیرزمینی

 یرزمینیآب ز از کمی سهم تر،عمیق هایبخش کند و درمی عبور

در یک کار پژوهشی با موضوع بررسی اندرکنش . دارد مشارکت

دریاچه  10 ها در محدوده ساحلیزیرزمینی و دریاچه هایآب

( برآورد کردند که 1990برتای مرکزی، شاو و پرپاس )وایع در آل

درصد آب دریاچه  49ها آب زیرزمینی فقط در یکی از این دریاچه

ا هنماید و در سایر دریاچهمی تأمینرا به عنوان منبع اصلی تیذیه 

درصد از کل آب  10سهم آب زیرزمینی در این مورد کم و حدود 

سنج، مقدار فاده از ابزار نشتبا است هاآناست.  هاآنورودی به 

  3×10 -7ها بین شار جریان آب زیرزمینی را به سمت این دریاچه

در یک کار تحقیقاتی  متر بر ثانیه برآورد نمودند.  2×10-10تا 

 18 حدود سالیانه که کردند برآورد (1990) ماتیسوف و ایزیورهو

 واترنریک آبخوان تیذیه صرف افریقا، در چاد دریاچه آب از درصد

در جبهه جنوب غربی این دریاچه که از دیدگاه  .گرددمی

ی اهای دریاچهباشد، توالی از نهشتهای هموار میتوپوگرافی پهنه

ای با سن پلئیستوسن وجود ای رودخانههای رسی و ماسهو نهشته

ها سه آبخوان بالایی، میانی و پایینی وجود دارد. در این نهشته

باشد. آب دریاچه چاد به لایی از نوع آزاد میدارد که آبخوان با

ان کند. شار جریدلیل داشتن تراز بالاتر، این آبخوان را تیذیه می

 سنج، روش ردیابیآب زیرزمینی در این جبهه با استفاده از نشت

 ×10-3ای از پیزومترهای کوچک، به طور متوسط و احداث شبکه

ه( تخمین زده شد. متر بر ثانی 3/1 ×10-8متر بر روز ) 15/1

 آب درصد 2 حدود که دهدمی نشان (1996) زکستلر مطالعات

درصد  40 تا 30 دریاچه بالخاش، درصد 5/0 بایکال، دریاچه

 زیرزمینی آب از دریای خزر درصد 1 و کولایسسیک دریاچه

( با استفاده از بیلان 2000) همکاران و گرانمن .گرددمی تأمین

 تقیممسغیر و مستقیم طوربه  زیرزمینی آب که کردند آب برآورد

 میشیگان ورودی توسط حوضه آبگیر به دریاچه آب از درصد 80

در پژوهش ایشان، سهم آب ورودی به دریاچه  .شودرا شامل می

ها، تخلیه های جوی مستقیم، آبراههمیشیگان توسط بارش

ها، تخلیه مستقیم آب غیرمستقیم آب زیرزمینی به آبراهه

 6و  3، 31، 8، 52ی و آب برگشتی به ترتید حدود زیرزمین

( با استفاده از تیییرات 2004درصد است. یارسیو و دستونی )

بیلان آب زیرزمینی و تیییرات نسبی شید هیدرولیکی، نشان 

 ،1960آرال از سال  دریاچه شدن خشک روند به توجه دادند که با

 درصد 12 دحدو آب این دریاچه از تأمیندر  زیرزمینی آب سهم

 .است رسیده 2004 سال در درصد 100 حدود به این سال، در

زیرزمینی از  یورودبر اساس مطالعه ایشان، میزان افزایش آب 

جبهه جنوب شریی دریاچه آرال در مقایسه با جبهه شمال غربی 

تر، ناچیز بوده است. به دلیل برخورداری از شید بسیار ملایم

های که افت زیادی در تراز آبخوانبا در نظر گرفتن این  هاآن

پیرامون این دریاچه شکل نپذیرفته است، با ارائه روابطی ریاضی 

بیان گردیده که هر اندازه ساحل دریاچه غیر هموارتر و دارای 

تیییرات شید بیشتری بوده، میزان شید هیدرولیکی به سمت 

دریاچه افزایش یافته و به همین نسبت بر میزان تخلیه آب 

 میزان (2000زمینی به دریاچه آرال افزوده شده است. وینتر )زیر

 و آب تیییرات برابر در را مرطوب هایزمین انواع پذیریآسید

 بررسی این در وی. است داده یرار بررسی مورد هوایی

 در هاآن جایگاه به پذیریآسید میزان که نمود گیرینتیجه

ب آ منابع به گیوابست میزان همچنین و شناختیآب اندازچشم

 گیوابست که هاییدریاچه اساس، این بر. دارد بستگی زیرزمینی

 یکمتر پذیریآسید درجه از دارند، آب زیرزمینی به بیشتری

 ایهبارش به هاآن وابستگی اندازه هر بالعکس. هستند برخوردار
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 لیمیای تیییرات برابر در شانپذیریآسید باشد، بیشتر جوی

( 2012بربی ) و های خود رونینگنر پژوهشد .باشدمی بیشتر

 یا ورودی ایرودخانه جریان دارای که هاییدریاچه دادند نشان

 ذیرپآسید سالیخشک مقابل در ویژه طوربه باشند،نمی خروجی

(، 1396در یک کار تحقیقاتی )کتابچی و همکاران،   .هستند

نوبی برازان و آبخوان در حاشیه جتبادل آب بین تالاب کانی

مورد بررسی  1394تا  1377دریاچه ارومیه در بازه زمانی سال 

یرار گرفت. در پژوهش یاد شده، نتیجه گرفته شد که نیاز آبی 

 تأمیندرصد از منابع آب سطحی  50برازان حدود تالاب کانی

سطحی  هایآبگردد. از سوی دیگر، حدود نیمی از حجم می

زهکش کننده آب  هایورودی به تالاب از چشمه و کانال

درصد از آب تالاب  75شود. بنابراین، حدود زیرزمینی حاصل می

کانی برازان به طور مستقیم و غیر مستقیم وابسته به منابع آب 

( از 1397باشد. فرهودی هفدران و کتابچی )زیرزمینی می

عددی اندرکنش دریاچه ارومیه و آبخوان ساحلی  سازیشبیه

د که کاهش سطح تراز دریاچه با شیر نتیجه گرفتندشت عجد

متر  7/1متر بر سال، تراز متوسط آبخوان را به اندازه  4/0روند 

دهد. ددیزر جیلیک و جیلیک سال کاهش می 10در طول 

سطحی و  هایآبعددی اندرکنش  سازیمدل( با 2017)

زیرزمینی در حوزه پالاس ترکیه، مشخص نمودند که نقش 

 نتأمیمستقیم و غیر مستقیم در زیرزمینی به صورت  هایآب

توصیه  هاآنآب دریاچه بسته توزلا بسیار دارای اهمیت است. 

ها باید به نقش ها و تالابکردند که در مدیریت منابع آب دریاچه

 ارومیه دریاچه اخیر، دهه دو در زیرزمینی توجه نمود.  هایآب

 شرایط در شوری افزایش و آب شدید سطح کاهش دلیل به

 مجاز حد از بیش برداشت دیگر، سوی از. است گرفته یرار نیبحرا

 ورش آب نفوذ احتمال دریاچه، این پیرامون آبرفتی هایآبخوان از

میر . است داده افزایش را دریاچه این ساحلی هایآبخوان به

( و اصیری مقدم و محبی 1395عباسی نجف آبادی و همکاران )

را یکی از عوامل کاهش  ( در تحقیقات خود، نفوذ آب شور1395)

کیفیت آب زیرزمینی در بعضی نقاط مجاور دریاچه ارومیه 

 دست پایین در ارومیه دریاچه شریی جنوب اند. ساحلدانسته

. دارد یرار بناب – مراغه و میاندوآب دشت آبرفتی هایآبخوان

 دریاچه این به سطحی هایآب ورودی جبهه ترینمهم منطقه این

 نای در نیز دریاچه آب نشینیعقد میزان بیشترین. باشدمی

 هایآببا این وجود از نحوه اندرکنش . است داده رخ بخش

زیرزمینی و سطحی در این ناحیه، اطلاعات کافی و مناسبی وجود 

های متفاوت و گاه متنایضی در مورد ندارد. به همین دلیل فرضیه

ریاچه و ها و کاهش تراز آب دمیزان و نحوه ارتباط افت آبخوان

زیرزمینی مطرح گردیده است. هدف اساسی  هایآبافت کیفیت 

و نحوه تیییرات زمانی و مکانی آب  منشأاز این تحقیق، شناخت 

زیرزمینی در منطقه ساحلی جنوب شریی دریاچه ارومیه 

باشد. برای این منظور، لازم است عوامل مؤثر بر تیییر شید می

ختلف مورد ارزیابی یرار های مها و زمانهیدرولیکی در بخش

گیرد. همچنین نقش تیییرات شید هیدرولیکی در تیییر حجم 

 گردد.و الگوی جریان آب زیرزمینی بررسی می

 هامواد و روش

 محدوده مورد مطالعه

 و ایران غرب شمال شریی دریاچه ارومیه در ساحل جنوب

یرار دارد.  شریی و غربی آذربایجان هایاستان محدوده در

 °46 50  38َ ً جیرافیایی محدوده مورد مطالعه یتمویع

 37° 22  53َ  ًتا 37° 05  12َ ً و شریی طول  46° 02  27َ   ًتا

 در پهنه این شمالی نیمه(. 1 شکل)باشد شمالی می عرض

 دشت محدوده آن در جنوبی نیمه و بناب – مراغه دشت محدوده

 800 بناب حدود –مراغه  دشت مساحت .دارد جای میاندوآب

 سطح از متر 1300 حدود آن متوسط ارتفاع و مربع کیلومتر

 مرتفع و بزرگ کوه غربی جنوب در این دشت. است آزاد دریاهای

 ارتفاعات. دارد یرار متر 3707 ارتفاع بیشینه با سهند آتشفشانی

 دشت .باشدمی دشت این هایآبراهه اصلی سرچشمه سهند

 و غربی آذربایجان استان  شرق جنوب و جنوب در میاندوآب

 3415 حدود وسعت با دشت این. دارد یرار ارومیه دریاچه
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 میهارو دریاچه آبگیر حوضه در دشت ترینبزرگ مربع، کیلومتر

 از متر 1300 میاندوآب حدود دشت متوسط ارتفاع. باشدمی

 دریاچه ساحلی نواحی ارتفاع است. متوسط آزاد دریاهای سطح

 در .است آزاد دریاهای سطح از تربالا متر 1275 حدود ارومیه

 این در آب تراز کاهش چشمگیر روند تداوم با اخیر هایسال

 .است یافته تیییر پلایا محیط به ارومیه دریاچه محیط دریاچه،

 

 .مطالعاتی پهنه جغرافیایی موقعیت -2شکل 

 شناسیزمین

شناسی در منطقه ساختاری  پهنه مطالعاتی از دیدگاه زمین     

آذربایجان یرار دارد. این منطقه ساختاری به طور نسبی  –البرز 

 –رود از منطقه ساختاری خوی زرینه –از امتداد گسل ارومیه 

های باشد. سطح محدوده مورد مطالعه از نهشتهمهاباد جدا می

ها در بخش (. این نهشته2کواترنری پوشیده شده است )شکل 

ای در انتهای دشت مراغه کنهافهای مخروطشمالی، از نوع نهشته

ر در تهای رسوبی در این یسمت بیشباشد. اندازه دانهبناب می –

 محدوده ذرات ماسه و سیلت است.

شد، بااما در بخش جنوبی که حاشیه انتهایی دشت میاندوآب می 

گردد. این ای مشاهده میای و دریاچهتوالی از رسوبات رودخانه

شامل سیلت و رس  زیردانههایی تهها به طور عمده نهشنهشته

های بزرگ منطقه به ویژه بستر رودخانه هستند. در بستر آبراهه

ر باشد. به دلیل تیییتر میهای رسوبی بزرگرود، اندازه دانهزرینه

گیری های این دشت از زمان شکلمسیرهای زیادی که آبراهه

زرگ های باند و همچنین رخداد سیلابدشت میاندوآب داشته

 های رسوبیهای مدفونی در بین لایهها، کانالدر امتداد این آبراهه

-این منطقه وجود دارند که دربرگیرنده آوردهای رودخانه ریزدانه

زیادی در این  یهایگسل خوردگای درشت دانه هستند. 

شود که بیشتر وابسته به منطقه گسلی محدوده مشاهده می

ه به طور نسبی در امتداد محور باشند. این گسل کرود میزرینه

باشد که آثار رود است، گسلی پویا میاصلی رودخانه زرینه

ها و های منطقه گذاشته است. گسلمشخصی بر مسیر آبراهه

ها و امتداد و های منطقه، نقش مهمی در مسیر آبراههشکستگی

اند. به این ترتید، ساختارهای داشته هاآن گذاریرسوبنحوه 

 هاگسل خوردگیها و خوردگیسی این پهنه شامل چینشنازمین

های آب زیرزمینی و جهت جریان نقش مهمی در هندسه سفره

 معمول به طور آبرفتی هایآبخوان کف سنگ دارند. جنس هاآن

 میوسن هایمارن و آهک سنگ آتشفشانی، هایسنگ شامل

 آب زیرزمینی هایسفره کف سنگ ها،مکان برخی در. باشدمی
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-از ویژگی این نهشته. است شده تشکیل ایدریاچه هاینهشته زا

 باشد. عمقها وجود رس فراوان با خاصیت خمیری بسیار زیاد می

 متر 80 از بیش محدوده مطالعاتی به شمالی بخش در کف سنگ

 سنگ عمق جنوبی، و میانی بخش در که حالی رسد؛ درمی نیز

 بیشینه نقاط، برخی رد و است متر 30 از کمتر عمده به طور کف

 .رسدمی  متر 55 حدود به

 
 .منطقه مورد مطالعه یشناسنینقشه زم -3شکل 

 ای منطقههای مشاهدهچاه

ای وجود دارد که از حلقه چاه مشاهده 34در پهنه مطالعاتی      

ای آذربایجان های آب منطقهحلقه متعلق به شرکت 28این تعداد 

ها در این پژوهش حفر حلقه از این چاه 6باشد. شریی و غربی می

گردیده که همگی در منطقه ساحل خشک شده دریاچه ارومیه 

های آب ای شرکتمشاهده هایچاهحلقه از  21یرار دارند. 

-سال می 15ای دارای آمار و اطلاعات به مدت بیش از منطقه

باشند که در این تحقیق با هدف بررسی تیییرات زمانی سطح 

مویعیت جیرافیایی و  اند.نی مورد استفاده یرار گرفتهآب زیرزمی

 نشان داده شده است. 1در جدول  هاچاهتراز سطح این 
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 .ایمشاهده هایچاهموقعیت جغرافیایی و تراز سطح  -1جدول 

 ردیف  ایمشاهدهنام چاه  X Y تراز )متر(

 1  شورگل)روبروی نیروگاه( -خضرلو 4141550 589350 41/1284

 2  آخوند قشلاق 4135850 590550 63/1280

 3  بناب - شیرعجبغرب جاده  4137000 591500 92/1280

 4  قره چپق )بهداشت( 4130500 589800 05/1285

 5  بناب )انرژی اتمی( 4140400 590800 33/1280

 6  بناب )جاده دریا( 4133430 589270 54/1281

 7  اده دریا(بناب )اول ج 4133450 590675 31/1284

 8  خانه برق )بهداری( 4129250 590750 11/1285

 9  خانه برق قدیم 4126800 592350 65/1287

 10  خلیلوند 4125250 593275 41/1286

 11  ابراهیم حصار 4110206 584250 47/1283

 12  آغداش 4112200 581900 51/1282

 13  بکتاش 4104389 589490 06/1287

 14  چپقلو 4119000 590350 12/1282

 15  حاجی مصیب 4121057 588917 93/1280

 16  خزینه جدید 4110932 593200 84/1286

 17  شعبانلو 4108800 589410 31/1287

 18  قبچاق 4110711 586865 40/1281

 19  قره قشلاق 4121190 586030 81/1280

 20  آبادمبارک 4114122 592728 30/1297

 21  مجیدآبادغرب  4114729 586121 31/1281

 

 بحث و نتایج

 تغییرات زمانی و مکانی سطح آب زیرزمینی

با هدف بررسی تیییرات زمانی و مکانی تراز آب زیرزمینی منطقه 

برش عرضی بر اساس آمار و اطلاعات اردیبهشت ماه  5مطالعاتی، 

)فصل تر( تهیه گردیده است.  1387و  1392، 1395سال 

نشان داده شده است. در  3در شکل  هابرشانی این مویعیت مک

های عرضی آورده شده تا ادامه، نتایج بررسی هر یک از این برش

شناخت بهتری از نحوه تیییرات جریان آب  هاآن یبندجمعبا 

زیرزمینی در محدوده ساحل جنوب شریی دریاچه ارومیه به 

 دست آید.
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 ر محدوده مطالعاتیهای عرضی دمویعیت مکانی برش -3شکل 

 ´A-Aبرش 

 7000بناب به درازای  –این برش در محدوده دشت مراغه      

در  =4132915Yو   =593380Xبه مختصات   ´A متر از نقطه

و   =586400Xبه مختصات A مرکز شهر بناب تا نقطه 

4132710Y=  در بستر خشک شده دریاچه ارومیه در امتداد

(. در این برش، 4یم شده است )شکل تقریبی جاده دریا بناب ترس

تفاوت چشمگیری در تراز آب زیرزمینی اردیبهشت ماه سال 

های درشت دانه آبرفتی در محدوده نهشته 1392و  1387

که منطبق  یزدانهر هاینهشتهشود. اما در محدوده مشاهده نمی

بر بستر خشک شده دریاچه ارومیه است، تراز آب زیرزمینی در 

-متر در نقطه 9/1تا  1387نسبت به سال  1392 اردیبهشت سال

دچار افت شده است. نکته  Aمتر از نقطه  1500ای به فاصله 

یابل توجه این است که در این محدوده، تیییر مهمی در 

گردد. بر خلاف محدوده مشاهده نمی 1395اردیبهشت سال 

 هاینهشتههای ریز دانه، افت چشمگیری در محدوده نهشته

 ´A تا نقطه  Aمتری از نقطه  2600ه از فاصله حدود درشت دان

رخ داده است. میزان این افت  95تا  92در بازه زمانی اردیبهشت 

باشد. از اردیبهشت متر در محدوده شهر بناب می 4/4تا حدود 

 4800در محدوده شهر بناب )فاصله حدود  1392تا  1387سال 

متر سانتی 90تا  متر(، از چند سانتیAمتر از نقطه  7000تا 

د رسشود. به نظر میافزایش تراز سطح آب زیرزمینی مشاهده می

که علت آن، افزایش میزان نفوذ از آب برگشتی مصارف آب 

شهری به دلیل افزایش جمعیت و توسعه شهر بناب بوده است. 
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در این برش، متوسط شید سطح زمین و تراز آب زیرزمینی در 

، 38/2به ترتید  1395و  1392، 1387اردیبهشت ماه سال 

باشد. شید تراز آب زیرزمینی بر هزار می 91/0و  38/1، 41/1

، 1387درشت دانه در اردیبهشت سال  هاینهشتهدر محدوده 

بر هزار است. در  89/0و  5/1، 5/1به ترتید  1395و  1392

های ریز دانه منطقه ساحلی، شید هیدرولیکی محدوده نهشته

بر هزار تا فاصله  3به سمت خشکی با شید  1392در اردیبهشت 

معکوس گردیده است. در اردیبهشت  Aمتری از نقطه  1500

، اثری از معکوس شدگی جریان به سمت خشکی مشاهده 1395

شود. با این وجود، در فاصله یاد شده میزان شید هیدرولیکی نمی

حدود صفر است و به همین دلیل، به طور تقریبی در این محدوده 

 یان آب زیرزمینی وجود ندارد. جر

 
 در محدوده مطالعاتی ´A-A عرضی برش -4شکل 

 

 ´B-Bبرش 

 5000بناب به درازای  –این برش در محدوده دشت مراغه      

در  =4128996Yو   =592056Xبه مختصات ´B متر از نقطه

  =587070Xبه مختصات B شرق روستای علی خواجه تا نقطه 

حدوده ساحلی غرب خانه برق یدیم ترسیم در م =4129030Yو 

تا  Bمتری از نقطه  3400(. از فاصله حدود 5شده است )شکل 

B´باشد. این محدوده منطبق ، تیییرات تراز سطح زمین ناچیز می

 هایای آبرفتی است که به طور عمده شامل نهشتهبر پادگانه

باشد و توسط یک گسل بالا آمده است. متوسط درشت دانه می

باشد. در بر هزار می 2شید سطح زمین در این برش حدود 

، جهت جریان آب زیرزمینی به پیروی از 1387اردیبهشت سال 

جهت شید سطح زمین از سمت دشت به سمت ناحیه ساحلی 

باشد. متوسط شید هیدرولیکی آب زیرزمینی در این دریاچه می

، 1392 بر هزار بوده است. در اردیبهشت سال 04/1سال پیرامون 

شید هیدرولیکی به میزان  ´Bمتری در نقطه  5/1ضمن افت 

بر هزار افزایش یافته است. در این زمان، شید هیدرولیکی  62/1

باشد. متری از آن معکوس می 1400تا فاصله حدود  Bاز نقطه 

به عبارت دیگر، جهت جریان در این محدوده از سمت دریاچه به 

یکی معکوس در این بازه سمت خشکی بوده است. شید هیدرول

 باشد.بر هزار می 18/1مکانی حدود 

، جهت جریان آب زیرزمینی در کل 1395در اردیبهشت سال  

برش به طور معکوس از سمت ساحل دریاچه به سمت خشکی 

-بر هزار می 66/0است. شید هیدرولیکی در این زمان پیرامون 

 دشت باشد. به این ترتید، در این بخش سفره آب زیرزمینی

از سمت دریاچه ارومیه بوده  یشور شدگبناب در معرض  –مراغه 

 است. 
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 در محدوده مطالعاتی ´B-Bعرضی  برش -5شکل 

 

 ´C-Cبرش 

و   =592985Xای به مختصات از نقطه ´C-Cبرش       

4125060Y= ای به مختصات یشلاق تا  نقطهدر روستای یره

585970X=   4121210وY= ستای خلیلوند در محدوده رو

(. این برش در حد فاصل محدوده دشت 6تهیه شده است )شکل 

بناب و دشت میاندوآب یرار دارد. در این برش از نقطه  –مراغه 

C  متری از آن، تیییرات تراز سطح زمین  6400تا فاصله حدود

باشد. از این فاصله تا نقطه ناچیز و زمین به طور نسبی هموار می

C´متر به دلیل عملکرد یک گسل در این  7 ، سطح زمین حدود

منطقه بالاتر از سطح یبلی است. منطقه بالا آمده به طور نسبی 

های رسوبی درشت دانه تشکیل شده است. از منطقه بالا از نهشته

های نهشته هایدانه، Cمتری از نقطه  3800آمده تا فاصله حدود 

ماسه  رسوبی دارای اندازه متوسط و بیشتر شامل سیلت و 

های متری از آن، نهشته 3800تا فاصله حدود  Cهستند. از نقطه 

 باشند. متوسطو بیشتر شامل رس و سیلت می ریزدانهرسوبی 

بر هزار است.  87/0پیرامون  ´C-Cشید سطح زمین در برش 

، بسیار 1387شید هیدرولیکی آب زیرزمینی در اردیبهشت سال 

ه این ترتید، در این زمان بر هزار بوده است. ب 1/0کم و حدود 

آب زیرزمینی ناچیزی از سمت دشت به سمت حاشیه دریاچه 

، شید 1392ارومیه جریان داشته است. در اردیبهشت سال 

دانه درشت  هاینهشتههیدرولیکی آب زیرزمینی در محدوده 

حوالی روستای خلیلوند همچنان در پیروی از شید زمین از 

و میزان آن به حدود عدد  سمت خشکی به سمت دریاچه بوده

دهد. در این زمان در حدفاصل بر هزار افزایش نشان می 12/1

های درشت دانه و متوسط دانه شید هیدرولیکی جریان نهشته

بر هزار است. شید هیدرولیکی  21/1معکوس و میزان آن حدود 

ریز ساحلی همچنان های دانهآب زیرزمینی در محدوده نهشته

صفر است. بنابراین، در بخش یاد شده به طور  ناچیز و نزدیک به

تقریبی آب زیرزمینی جریان ندارد. در این برش تراز آب 

های ساحلی تا نهشته ریزدانههای زیرزمینی در محدوده نهشته

متوسط دانه محدوده میانی، تفاوت چشمگیری در تراز آب 

شود. با مشاهده نمی 1395و  1392زیرزمینی اردیبهشت سال 

در  1395وجود، شید هیدرولیکی در اردیبهشت سال  این

های رسوبی درشت دانه نیز معکوس شده است. محدوده نهشته

 1395دهد که در اردیبهشت سال بنابراین، این برش نشان می

حوالی روستای خلیلوند در معرض نفوذ آب شور از سمت دریاچه 

 ´Cطه ارومیه یرار داشته است. میزان افت آب زیرزمینی در نق

تا اردیبهشت  1387)حوالی روستای خلیلوند( از اردیبهشت سال 

رویه آب باشد. برداشت بیمتر می 1/6حدود  1395سال 

و از سوی دیگر  سویکزیرزمینی برای مصارف کشاورزی از 
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های ورودی آب زیرزمینی به این منطقه، کاهش چشمگیر جریان

تاست. برداش گیری این افت شدید داشتهنقش اساسی در شکل

های روزمینی و بررسی آمار و اطلاعات کیفی آب زیرزمینی در 

محدوده روستای خلیلوند تا خانه برق بیانگر بیشترین میزان افت 

کیفی در منابع آب زیرزمینی منطقه نسبت به سایر نقاط محدوده 

 باشد.مطالعاتی می

 
 در محدوده مطالعاتی ´C-Cعرضی  برش -6شکل 

 

 ´D-Dبرش 

متر از  8000این برش در محدوده میاندوآب به درازای       

در غرب  =4112060Yو   =587530Xبه مختصات  ´D نقطه

 =4118110Yو   =582380Xبه مختصات  D شرانلو تا نقطه 

کیلومتری جنوب شرق  2یشون )پیرامون در محدوده تالاب یره

دود (. تا ح7روستای یره یشلاق( ترسیم گردیده است )شکل 

، تیییرات ارتفاعی سطح زمین به  Dمتری از نقطه 3700فاصله 

های رسوبی در این محدوده بسیار . نهشتهباشدمیطور نسبی کم 

های چسبنده با خاصیت خمیری بسیار و از جنس رس ریزدانه

مایل ها متبالا است. میزان یابلیت هدایت هیدرولیکی این نهشته

یر ر، به طور تقریبی موادی نفوذناپذباشد. به عبارت دیگبه صفر می

یشون در این تالاب یره یریگشکلهستند که نقش مهمی در 

، به هاناحیه دارند. تراز آب زیرزمینی در نقاط مختلف این نهشته

به  نزدیک هاآنطور تقریبی یکسان است و شید هیدرولیکی در 

تعرق ، تبخیر و هاآنصفر است. بنابراین، تنها راه خروج آب از 

، تراز آب زیرزمینی در 1387. در اردیبهشت سال باشدمی

متر از متوسط تراز سطح  5/1تا  1ها حدود محدوده این نهشته

زمین بیشتر بوده است. به همین دلیل، در این محدوده بدنه آبی 

تا  3700یشون امتداد داشته است. از فاصله حدود تالاب یره

سطح زمین به میزان  یگبالاآمد، یک D متری از نقطه 5100

گردد. در این محدوده، یک افق از متر مشاهده می 2حدود 

متر از  1/1ی متشکل از رس و ماسه به ضخامت حدود هاینهشته

وجود دارد که یک سفره کوچک  2/1278تا  1/1277تراز حدود 

، 1387تحت فشار را تشکیل داده است. در اردیبهشت سال 

ان در این محدوده که دارای شید متوسط تراز پیزومتریک آبخو

باشد. به این متر می 6/1278هیدرولیکی بسیار کمی بوده، حدود 

متر از سطح بالایی لایه سانتی 40ترتید، تراز پیزومتریک حدود 

، متوسط 1392یاد شده بیشتر بوده است. در اردیبهشت سال 

متر برآورد می 7/1277تراز آب زیرزمینی در این لایه حدود 

دد. بنابراین، در زمان یاد شده تراز آب زیرزمینی نسبت به گر

متر افت داشته که در  9/0پیرامون  1287زمان مشابه در سال 

مقایسه با ضخامت لایه آبده میزان چشمگیری است. شید 

 1392هیدرولیکی آب زیرزمینی این بخش در اردیبهشت سال 

، به 1395 باشد. در اردیبهشت ماه سالبر هزار می 09/1حدود 

تحت فشار خشک شده و سطح آب  آبده یهلاطور تقریبی 

زیرزمینی با شیبی بسیار کم، به طور نسبی منطبق بر مرز لایه 
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 5100ریز پایینی است. از فاصله حدود درشت با لایه دانهدانه

های رسوبی به طور عمده از رس با ، نهشته´Dتا  Dمتری نقطه 

نسبی دارای توان آبدهی خوبی  طور اند و بهماسه تشکیل شده

 هستند.

، شید هیدرولیکی 1395و  1392، 1387در اردیبهشت سال 

 81/0و  62/0، 76/0آب زیرزمینی در این بخش به ترتید حدود 

های یاد شده شید باشد. با وجود این که در زمانبر هزار می

هیدرولیکی تیییرات زیادی نداشته، متوسط تراز آب زیرزمینی 

، به 1387نسبت به سال  1395و  1392دیبهشت ماه سال در ار

متر افت کرده است. در این برش  34/1و  56/0ترتید پیرامون 

-اثری از نفوذ آب شور از سمت ساحل دریاچه به سمت آبخوان

 شود.های آبرفتی مشاهده نمی

 
 در محدوده مطالعاتی ´D-D عرضی برش -7شکل 

 

 ´E-E برش

به مختصات  ´E متر از نقطه 7000درازای به  ´E-Eبرش       

582380X=   4107975وY=  در شمال فسندوز تا نقطه E  به

در غرب چهار برج تهیه  =4111950Yو   =576620Xمختصات 

تا فاصله حدود  E(. در این برش از نقطه 8شده است )شکل 

های غیر های رسوبی از جنس رسمتر از آن، نهشته 3300

هموار است که تراز سطح  یامحدودهین بخش چسبنده هستند. ا

. شید باشدمیمتر  16/1278آن به طور متوسط حدود 

هیدرولیکی سطح آب زیرزمینی در این محدوده در هر سه زمان 

مورد بررسی بسیار ناچیز و نزدیک به صفر است. در این بازه 

، 1387مکانی، متوسط تراز آب زیرزمینی در اردیبهشت ماه سال 

متر  61/1278و  54/1278، 43/1278به ترتید  1395 و 1392

مورد بررسی این ناحیه،  یهازمانباشد. به این ترتید، در همه می

ای زهدار بوده و متوسط تراز آب زیرزمینی از متوسط تراز ناحیه

متری تا  3300سطح زمین  بیشتر بوده است. از فاصله حدود 

متوسط حدود ، سطح زمین با ارتفاع Eمتری نقطه  5900

ای هموار به شمار متر همچنان به طور نسبی محدوده 68/1278

های رسوبی از نوع رس هاینهشتهآید. در این محدوده، می

 ها بسیار کم و به طور تقریبیچسبنده است. نفوذپذیری این رس

متری  5900را یک مرز نفوذناپذیر در نظر گرفت. از  هاآن توانمی

بر هزار است.  36/1شید سطح زمین حدود ، ´Eتا نقطه  Eنقطه 

های رسی و متر نهشته 5/1تا  1در این محدوده، تا عمق حدود 

شود. این های رسی همراه با سیلت مشاهده میدر زیر آن نهشته

های لازم برای تشکیل سفره آب زیرزمینی ها تا از ویژگینهشته

، 1387ل باشد. در اردیبهشت سابا توان آبدهی کم برخوردار می

، شید هیدرولیکی آب زیرزمینی در این بخش 1395و  1392

بوده است. متوسط تراز آب  54/0و  45/0، 64/0به ترتید حدود 

، 87/1279های یاد شده به ترتید حدود زیرزمینی در زمان

ها، در باشد. بر خلاف سایر برشمتر می 92/1278و  39/1280

 1392ردیبهشت سال این برش متوسط تراز آب زیرزمینی در ا
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بوده است. با این وجود، میزان این عامل در  1387بیشتر از سال 

به ترتید  1387و  1392نسبت به سال  1395اردیبهشت سال 

متر افت نموده است. در این برش اثری از  95/0و  47/1حدود 

های آبرفتی نفوذ آب شور از سمت ساحل دریاچه به سمت آبخوان

راز آب زیرزمینی در شرق محدوده گردد. تمشاهده نمی

متر از نواحی سانتی 30نفوذناپذیر )سمت دشت( فقط حدود 

های مجاور ساحل دریاچه بیشتر است. به دلیل وجود نهشته

رسد که حتی با وجود افت بیشتر و کمتر ، به نظر مییرنفوذناپذ

شدن تراز آب زیرزمینی این ناحیه نسبت به ناحیه ساحلی، 

 ن مسیر پدیده نفوذ آب شور شکل نپذیرد.همچنان در ای

 
 در محدوده مطالعاتی ´E-Eعرضی  برش -8شکل 

 تغییر حجم آب زیرزمینی

 هایچاهبا استفاده از آمار و اطلاعات تراز آب زیرزمینی در     

ای، نقشه تراز آب زیرزمینی در اردیبهشت ماه سال مشاهده

ای ههت به سایر ماکه در بیشینه مقدار خود نسب 1395و  1387

نشان داده  10و  9های باشد، ترسیم و به ترتید در شکلسال می

ای به شده است. تیییرات ارتفاع سطح آب زیرزمینی در پهنه

متر  و به  4کیلومتر مربع، در دو زمان یاد شده برابر  490وسعت 

باشد. بر اساس معادله متر بر سال می 5/0طور متوسط 

dV=A.SC. (±dh) ، با استفاده از میزان تیییرات متوسط سالیانه

و  (A)با مساحت  یاپهنه، در (dh)ارتفاع سطح آب زیرزمینی 

، تیییر ذخیره آبخوان به صورت زیر (SC)متوسط ضرید ذخیره 

 گردد.محاسبه می

(5/0- )× 05/0 × 106 × 490  =dV 
3m610  ×25/12-  =dV 

(، 1395تا  1387ساله )اردیبهشت سال  8در یک بازه زمانی 

از ذخیره سفره آب زیرزمینی در  مترمکعدمیلیون  98حدود 

 پهنه ساحلی مورد مطالعه، کاسته شده است. 

 های خروجی آب زیرزمینیتغییر میزان جریان

های خروجی آب زیرزمینی، ابتدا برای تعیین میزان جریان      

 1387بر اساس نقشه تراز آب زیرزمینی در اردیبهشت ماه سال 

آب های خروجی سفره (، جبهه10و  9های )شکل 1395و 

در پهنه مطالعاتی مشخص گردید. سپس با استفاده از  یرزمینیز

( و تعیین شید 11نقشه یابلیت انتقال آب زیرزمینی )شکل 

های خروجی آب زیرزمینی در هر های جریانهیدرولیکی، مقطع

برآورد  هایانجرهای یاد شده مشخص و میزان این یک از زمان

گردید. نتیجه برآوردهای انجام شده در اردیبهشت ماه سال 

ارائه شده است.  3و  2های به ترتید در جدول 1395و  1387

براین اساس، کل جریان خروجی آب زیرزمینی در اردیبهشت ماه 

متر  12840و  13500به ترتید حدود  1395و  1387سال 

 1395اردیبهشت ماه سال  باشد. این عامل درمکعد بر روز می

متر مکعد بر روز و به عبارت دیگر  660، 1387نسبت به سال 

دهد که کاهش چشمگیری به درصد کاهش نشان می 9/4حدود 

موجود در  یسنجآبهای آید. آمار و اطلاعات ایستگاهشمار نمی

سطحی  هایآبدهد که متوسط جریان خروجی منطقه نشان می
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برابر  94-95تا  86-87از سال آبی  به سمت دریاچه ارومیه

باشد. با توجه به این که متوسط متر مکعد بر روز می 1505890

 13170جریان خروجی آب زیرزمینی در این بازه زمانی حدود 

متر مکعد بر روز است، بنابراین سهم آب زیرزمینی در مقایسه 

آب دریاچه ارومیه از سمت ساحل  تأمینهای سطحی در با جریان

 باشد.درصد می 9/0نوب شریی آن فقط حدود ج

 1387مقادیر جریان خروجی آب زیرزمینی در اردیبهشت ماه  -2جدول 

 شید هیدرولیکی طول مقطع )متر( شماره مقطع
 یابلیت انتقال آب زیرزمینی

 )متر مربع بر روز(
 حجم جریان )متر مکعد بر روز(

1 15834 10-4×81/2 175 780 

2 982 10-4×89/2 175 50 

3 1979 10-4×15/3 175 109 

4 3242 10-4×16/4 375 506 

5 1400 10-4×16/4 550 320 

6 1410 10-4×84/5 175 144 

7 5353 10-4×00/8 175 750 

8 656 10-3×11/1 375 273 

9 146 10-4×00/9 750 99 

10 896 10-3×.30/1 1250 1456 

11 2254 10-3×.30/1 1750 5128 

12 1670 10-4×20/9 750 1152 

13 1887 10-4×45/7 375 527 

14 468 10-4×53/7 750 264 

15 700 10-4×21/8 1250 718 

16 740 10-4×46/9 1750 1225 

 13500 جمع خروجی آب زیرزمینی

 

 1395مقادیر جریان خروجی آب زیرزمینی در اردیبهشت ماه  -3جدول 

 شید هیدرولیکی طول مقطع )متر( شماره مقطع
 یابلیت انتقال آب زیرزمینی

 )متر مربع بر روز(
 حجم جریان )متر مکعد بر روز(

1 4906 10-4×25/8 400 1619 

2 18378 10-3×31/1 150 3611 

3 5386 10-3×07/1 100 576 

4 1203 10-4×37/4 1250 657 

5 2576 10-4×70/3 2000 1906 

6 1168 10-4×67/6 1250 973 

7 660 10-3×00/1 750 495 

8 7700 10-3×56/1 250 3003 

 12840 جمع خروجی آب زیرزمینی
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 1387ال و جهت جریان آب زیرزمینی در اردیبهشت ماه س (m)نقشه تراز  -9شکل 

 

 
 1395و جهت جریان آب زیرزمینی در اردیبهشت ماه سال ( m)نقشه تراز  -10شکل 
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 (m2 day-1)نقشه یابلیت انتقال آب زیرزمینی -11شکل 

 گیرینتیجه

پنج برش عرضی ترسیم شده در محدوده ساحل جنوب       

دهد که افت سطح آب شریی دریاچه ارومیه،  نشان می

هویژه نهشتهای درشت تا متوسط دانه بهشتهزیرزمینی در نه

 – ای ساحل محدوده مطالعاتی دشت مراغهافکنههای مخروط

ز دانه های ریهای ریز دانه به ویژه نهشتهبناب نسبت به نهشته

مجاور ساحل دریاچه بسیار بیشتر بوده است. در بخش 

چشمگیری از پهنه ساحلی، تراز آب زیرزمینی به سمت داخل 

بالاتر از نواحی مجاور ساحل دریاچه ارومیه است. در  خشکی

این نواحی اثری از نفوذ مستقیم آب شور از سمت ساحل 

شود. در برخی دریاچه به سمت داخل خشکی دیده نمی

بناب، افت  –نواحی مانند نواحی جنوبی ساحل دشت مراغه 

آب زیرزمینی به یدری زیاد بوده که نفوذ مستقیم آب شور از 

ساحلی به داخل خشکی شکل پذیرفته است. وجود  نواحی

یک لایه رسی با خاصیت خمیری بسیار زیاد و به طور نسبی 

به ویژه در محدوده ساحلی دشت میاندوآب باعث  نفوذناپذیر

شده که نه تنها نفوذ مستقیم آب شور به داخل خشکی صورت 

 گیری پدیده بالازدگی آب شور ناشینپذیرد، بلکه امکان شکل

پمپاژ شدید نیز وجود نداشته باشد. بنابراین، نبود افت کیفی  از

چشمگیر در این مناطق نشانگر مناسد بودن وضعیت کمی 

های ورودی و زیرزمینی نیست. محاسبه جریان هایآب

خروجی آب زیرزمینی و تیییر حجم مخزن آبخوان در بازه 

نشان  1395تا اردیبهشت ماه  1387زمانی اردیبهشت ماه 

های این منطقه به طور غالد از نفوذ دهد که آب چاهمی

های های سطحی در سطح منطقه و یا جریانمستقیم جریان

جم گردد. حمی تأمینبرگشتی مانند آب برگشتی کشاورزی 

آب زیرزمینی در این منطقه وابستگی بسیار کمی به جبهه

های ورودی و خروجی آب زیرزمینی دارد. به همین دلیل 

افت کمی و کیفی آب زیرزمینی در حوالی خانه برق بیشترین 

گردد. سهم آب زیرزمینی در مقایسه با و خلیلوند مشاهده می
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آب دریاچه ارومیه از سمت  تأمینهای سطحی در جریان

 9/0ساحل جنوب شریی آن به طور مستقیم فقط حدود 

 درصد است.

 سپاسگزاری

ل کشور به دلیشناسی و اکتشافات معدنی از سازمان زمین     

گردد. همچنین حمایت از این پژوهش تشکر و یدردانی می

های آب مراتد تشکر خود را از مدیران و کارشناسان شرکت

ای آذربایجان غربی و آذربایجان شریی به جهت در منطقه

اختیار یرار دادن آمار و اطلاعات مورد نیاز، صمیمانه ابراز می

 نماییم.

 منابع 

. ارزیابی عوامل مؤثر بر کیفیت 1395محبی، ی.، اصغری مقدم، ا. 

های شیمیایی آب زیرزمینی دشت کهریز با استفاده از روش

، 1آماری و هیدروشیمیایی. هیدروژئولوژی، سال اول، شماره 

76-92. 

. نقشه 1385شناسی و اکتشافات معدنی کشور، سازمان زمین

 .1:100000با مقیاس  شیرعجبشناسی چهارگوش زمین

. مشخصات و لوگ 1386ای آذربایجان غربی، رکت آب منطقهش

 ای محدوده مطالعاتی میاندوآب.مشاهده هایچاه

سازی . پروژه بهنگام1387ای آذربایجان غربی، شرکت آب منطقه

حوضه آبریز دریاچه ارومیه  یمطالعات یهامحدودهبیلان آب 
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