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  چکیده

هدف از لذا . اهمیت دارد هاآنبرداري از بهره مدیریتلایه در چند هايآبخوانجریان آب زیرزمینی در  مکانیسمبررسی 

باشد. می دشت مرند در استان آذربایجان شرقی ايدولایهجریان در آبخوان  مکانیسمحاضر بررسی تحقیق انجام 

زیر  محبوس آبدار یهلاسبب ایجاد  رسی رسوباتگسترش  میانی بخش ولی از ،بوده دشت آزاد شرقی نیمه درآبخوان 

در  در هر لایه حفرشده هايچاههاي سطح آب زیرزمینی در حقیق شامل بررسی دادهروش انجام ت .است شدهلایه آزاد 

باشد. بدین منظور ابتدا با تلفیق اطلاعات هاي کیفی میو داده هاحفاري نگاره، استفاده از اطلاعات ژئوفیزیکی، 91مهرماه 

نتایج نشان  است.شده بررسی  هاآنهیدرولیکی هاي آبخوان اصلاح شده و سپس ارتباط مذکور محدوده گسترش لایه

و نفوذپذیري  زیاد پیزومتریک لایه محبوس بوده، لیکن به دلیل ضخامت سطح از ایستابی لایه آزاد بالاتر سطح دهدمی

 وجود هاآندر زمان فعالیت  هاچاه طریق از زیرزمینی آب باشد. همچنین تبادلمحتمل نمی عمودي پایین رس، جریان

دهد. ضریب دلیل گسترش لایه رسی، رفتار محبوس نشان میآزاد اصلی بوده که به آبخوانبوس ادامه ندارد. لایه مح

 هايبررسیذخیره اندك این لایه، سبب افت بیشتر سطح پیزومتریک شده که بایستی در مدیریت برداشت مدنظر باشد. 

   .باشدمی آزاد لایه جنوب شرقی بخش از محبوس تغذیه لایه دهندهنشان ،جریان مکانیسم تأییدضمن  هیدروشیمیایی

  لایه آزاد، لایه محبوس، مرندجریان عمودي، ، چندلایهآبخوان کلیدي:  هايواژه
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Abstract 
The study of the flow mechanism in multi-layered aquifers is important in managing their operation. So, the 

aim of this research is to investigate mechanism of groundwater flow in Marand double-layered aquifer in 

East-Azerbaijan province. The aquifer is unconfined at the east of the plain, however extending a clay layer 

form central parts to the west causes formation of a confined aquifer beneath the unconfined layer. The 

method of study consists of using groundwater levels in Oct. 2012 in the wells drilled in each layer, 

geophysical data, drilling logs and groundwater quality data. Combining these data, the areal extents of the 

aquifer layers were firstly verified and then their hydraulic connections were investigated. The results show 

water-table location above the piezometric level, but vertical flow is not probable due to the high thickness 

and low permeability of the clay confining layer. Groundwater is not exchanged through pumping wells 

when they are in operation, too. The results show that the confined layer is a part of the main unconfined 

aquifer, behaving as confined due to extension of the clay layer at the top. The low storage coefficient causes 

more declines in piezometric level that must be considered in management of aquifer withdrawal. 

Hydrochemical investigations confirm flow mechanism, showing recharge of the confined layer from south-

eastern parts of the unconfined layer. 
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  مقدمه

اطلاق زیرزمینی  سفره آب به 1چندلایه آبخوان

 شده تشکیل آبدار لایه چند از بیش یا دو از گردد کهمی

 و آزاد آبدار لایه شامل یکتواند می هالایه این. باشد

 بوده که محبوسیمهن یا محبوس آبدار لایه چندین

با نفوذپذیري  یا )ناتراوانفوذناپذیر ( هايلایه توسط

در . )2003راشتون ( اندجداشده هم از )تراواکماندك (

 آبدار لایهممکن است  هاآبخواناین از  هاییبخش

 در .شود تبدیل بالعکس یا آزاد آبدارلایه  به محبوس

 با یا پذیرنانفوذ هايلایه که توسط چندلایه هايآبخوان

 آب جریان سیستم اند،شده مجزا هم از پائین نفوذپذیري

 از عمودي هايجریان داشته و وجود یمحل زیرزمینی

                                                           
1 Multi-layered aquifer 

الگوي  زیادي در اهمیت کم، نفوذپذیري با هايلایه طریق

 مطالعات از تعدادي در. دارداصلی آبخوان  جریان

 با هايلایههدایت هیدرولیکی  که فرض این با پیشین

 هدایت از کمتر بار سهدر کمترین حالت  کم نفوذپذیري

 از عمودي جریان د،باشمی اصلی آبخوان هیدرولیکی

 مطالعات در لیکن. است شده نظرصرف هاآن طریق

 تراواکم هايلایه طریق از عمودي هايجریان جدید،

کاوالانکار و ( اندشده دانسته توجهقابلمهم و  اغلب

، کاریلو و 1993راشتون و سالمون ، 1992همکاران 

 بررسی .)2001، جربر و همکاران 1996همکاران 

 چندلایه هايآبخوانریان آب زیرزمینی در ج مکانیسم

و اجزاي آن  عمودي هايجریان که مستلزم شناخت

یا  تراواکم لایه سازيذخیرهمیزان  و هیدرولیکی هدایت(
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-هب بوده و سهم اهمیت حائزبسیار  ،باشدمی) نشتی

 منابع آب از برداريبهره بهینه مدیریت سزایی در

 و هاداده تمامی ایدب منظور اینبه .دارد زیرزمینی

 برداري،بهره میزان قبیل از منطقه موجود اطلاعات

 ایستابی سطح و پیزومتري تراز سطح لیتولوژي،

 پمپاژ هايآزمون نتایج بارندگی، میزان ،مدتطولانی

مطابق نظر  .گرددو بررسی  آوريجمع غیره و قبلی

 زیرزمینی آب جریان مکانیسم ) بررسی2003راشتون (

 هاينگاره از طریق بررسی چندلایه هايانآبخو در

 و ایستابی سطح تراز لیتولوژیکی، بررسیهاي) (لاگ

 نتایج و هاداده دقیق ، بررسیکپیزومتری تراز

 آب شیمیایی خصوصیات پمپاژ، بررسی هايآزمون

 .باشدمیپذیر آب زیرزمینی امکان زیرزمینی و بیلان

 با چندلایه ايهآبخواندر  شدهانجاممطالعات  ازجمله

 آبخوانبه مطالعه  توانمیفوق  هايتکنیک از گیريبهره

واردنا لاورنس و دارماگونبنگلادش ( در 2واناتاویلو

کاوالانکار و ( هند در 3مهسانا چندلایه )، آبخوان1983

 چندلایهو مطالعات مربوط به آبخوان  )1992همکاران 

ره ) اشا1992کاریلو ( در مکزیک 4پوتوسی لویس سن

               نمود.

 ترینمهم شرقی آذربایجان استان در مرند دشت

 کشاورزي ویژهبه مختلف مصارف جهت آب تأمین منبع

در این دشت  شدهانجاممطالعات  ازجمله. باشدمی

 نامبیبه آماربرداري محدوده مطالعاتی مرند ( توانمی

هیدروژئولوژي و هیدروژئوشیمی  بررسی)، الف1386

)، هیدروژئولوژي دشت مرند و 1387 نامبیند (دشت مر

علاف تغییرات سطح آب در کیفیت آب زیرزمینی ( تأثیر

 دشت زیرزمینی هايآب کیفی )، ارزیابی1382 یبنج

پتانسیل  بنديپهنه)، الف1394مرند (فخري و همکاران 

پذیري آبخوان مرند (اصغري آلودگی و ارزیابی آسیب

 )ب1394و همکاران  ، فخري1394مقدم و همکاران 

 دشت این قبلی در مطالعات نتایجاشاره نمود. بر مبناي 

                                                           
2 Vanathavillu 
3 Mehsana 
4 San Luis Potosi 

با نفوذپذیري مختلف، که سبب  هاي متعددلایه وجود

 در نیمه محبوس و محبوس آزاد، هاي آبدارتشکیل لایه

 سیستم بودن ايچندلایه تأییدکننده شده است، این دشت

 اهمیت هب نظر. باشدمی مرند آبخوان در زیرزمینی آب

 تحقیق این از هدف ،منابع آب زیرزمینی دشت مرند

جریان آب زیرزمینی و و الگوي  مکانیسم شناخت

اي چندلایهدر آبخوان  آبدار هايلایه ارتباط بررسی

 این از برداريبهره بهینه مدیریتدر راستاي مرند 

  .باشدمیارزشمند  آبخوان
  

  منطقه مورد مطالعه

 با شرقی ایجانآذرب استان در مرند دشت

 حدفاصل در کیلومترمربع 738 حدود در وسعتی

 و شرقی 46°- 55' و 45°-21' جغرافیایی هايطول

 در شمالی 38°- 22' و 38°–34' جغرافیایی هايعرض

 ایران غرب در شمالمرند  آبریز حوضه مرکز

مرکز جمعیتی واقع  ترینمهم مرند شهر .است قرارگرفته

 شمال کیلومتري 60له فاص دردر این دشت بوده که 

 زنوزچاي و لبیرچايزی .قرار دارد تبریز شهر غربی

-می دشت مرند در محدوده سطحی آب منابع ترینمهم

 در غربی –تقریبی شرقی  راستاي در زیلبیرچاي .باشند

 وارد شمال سمت از زنوزچاي جریان دارد. دشت مرند

 راستاي در زیلبیرچاياز پیوستن به  پس دشت شده و

 و يقطورچا به درنهایتو  یافته جریان غرب به شرق

  .ریزدمی ارسرودخانه 

-غربی البرز پهنه از حوضه آبریز مرند بخشی

رخنمون  شناسیزمینبوده و سازندهاي  آذربایجان

(شکل  دنباشمی برخوردار زیادي تنوع آن ازیافته در 

 ترینجوان حاضر هايآبرفت و نمک هايپهنه .)1

 در نمک هايپهنه. هستند کواترنر به مربوط رسوبات

 سطحی هايجریان خروج محل در و دشت غربی بخش

 بستر در حاضر عهد هايآبرفت و دستپایین سمتبه

  .نداشده نشینته هامسیل و هارودخانه فعلی



 1396/ سال  2شماره  27نشریه دانش آب و خاك / جلد                 و ...                                                    عرفان، جعفري                         202

 

 

 
آبدار آزاد،  ايهلایه ژئوالکتریکی و تفکیک محدوده سونداژهاي مرند، موقعیت آبریز حوضه شناسیزمین نقشه -1شکل 

  ).1393محبوس در دشت مرند (عرفان محبوس و نیمه

 

روش به ژئوفیزیکی مطالعات نتایج بر اساس

 اکتشافی هايحفاري نتایج و) 1ژئوالکتریک (شکل 

 ،)1387 و الف1386 نامبی( مرند دشت در گرفتهانجام

مختلف از نفوذپذیري  هايبخشدر  رسوبات آبرفتی

 آبدار هايیهوده و سبب ایجاد لاب برخوردارمختلفی 

بندي آبرفت در تغییرات دانه. انددر این دشت شده متعدد

مختلف دشت مرند در مقطع طولی با امتداد  هايبخش

) و مقاطع عرضی با امتداد تقریبی 2غربی (شکل -شرقی

  ) نمایش داده شده است. 3جنوبی (شکل - شمالی

 و بوده درشتدانه رسوبات دشت، شرق در

الف -3(شکل  یستن زیادآبرفت  بنديدانهعمقی  غییراتت

آبدار  لایه یک تنها مناطق این در دلیل همینبه. ب)-3و 

 تغییرات دشت مرکز سمتبه. دارد وجود آزاد نوع از

 کهطوريبه بوده، زیاد آبرفتی هايلایه بنديدانهعمقی 

 بسیار و درشتدانه رسوبات از متناوبی هايلایه

- 3ج تا - 3 هايشکل( اندگرفته قرار هم يروبر  ریزدانه

سمت غرب میانی آبخوان به هايبخشاز  بنابراین). و

حاشیه  آزاد آبدار لایه ادامه که آزاد آبدار لایه بر علاوه

 لایه یک و محبوس آبدار لایه یک باشد،می دشت شرقی

 این محدوده. شناسایی شده است محبوسنیمه آبدار

بر . است شده داده نشان 1شکل  در هاي آبدارلایه

اي آذربایجان شرقی شرکت آب منطقهمطالعات  اساس

 1/510 حدود آزاد آبدار لایه وسعت) 1387نام بی(

 4/184 حدود محبوس آبدار وسعت لایه ،کیلومترمربع

 حدود محبوسنیمه آبدار وسعت لایه و کیلومترمربع

لایه  فتآبر ضخامت بیشینه. باشدمی کیلومترمربع 8/89

 بین آبخوان شرق جنوب و شرق آبدار آزاد در نواحی

 آبرفت ضخامت غرب سمتبه. باشدمی متر 270 تا 220

 متر 40 از کمتر کمینه به دشت مرکز در و شده کاسته

 متر 200 تا 15 محبوس بین آبدار لایه رسد. ضخامتمی

 باشد. ضخامت آبرفت در لایه نیمه محبوس درمتغیر می

-می متغیر متر 150 تا 10 بین حدود مختلف هايقسمت

 نگاره (لاگ)باشد. لازم به ذکر است که بر اساس 

، ضخامت رسوبات ناتراوا که سبب ایجاد لایه هاحفاري

متر متغیر  110 متر تا آبدار محبوس شده از کمتر از یک

  باشد. می

  هاروشمواد و 

-مشاهده حلقه چاه 44 در زیرزمینی آب سطح

حلقه  12در لایه آبدار آزاد) و  حفرشدهاي ه(گمانه اي

 در لایه آبدار محبوس) در حفرشده هايگمانهپیزومتر (

 توسط ماهیانه صورتبهکه  اي مرندچندلایه آبخوان

-می گیرياندازه آذربایجان شرقی ايمنطقه آب شرکت

   . شود، اخذ گردید
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دهنده نشان که صفر مبدأ از سونداژها غربی (موقعیت–شرقی دادمقطع طولی در امت در مرند دشت آبرفت بنديلایه -2شکل 

  است). شده داده نشان 1 شکل در باشد؛می سونداژ ترینغربی

  

  
 بر دشت در مقطع هر جنوبی) دشت مرند (موقعیت-بندي آبرفت در مقاطع عرضی (شمالیبندي و لایهتغییرات دانه - 3شکل  

  باشد).می سونداژ ترینجنوبی دهندهنشان صفر مبدأ. باشدمی تشخیص قابل 1 شکل در سونداژها شماره اساس

  

 پارامترهاي گیرياندازه و بردارينمونه

-بهره چاه حلقه 73 در مرند آبخوان هیدروشیمیایی در

 آزاد آبدار لایه در هاآناز  حلقه 58 که انتخابیبرداري 

 نیز اند،حفرشده محبوس آبدار لایه در حلقه 15 و

از نتایج این . شودمی انجام سال در بار دو رتصوبه

- که نرم AqQA افزارنرمگیري از با بهره هاگیرياندازه

هیدروشیمیایی  هايدیاگرامافزاري مناسب براي ترسیم 

در شناخت مکانیسم جریان در آبخوان مرند ، باشدمی

لازم به ذکر است چاه انتخابی براي  .شده است استفاده

در  برداريبهره هايچاهروشیمیایی از هید هايبررسی

و متفاوت از  گرددمیاي انتخاب دشت توسط آب منطقه

 ،اي و پیزومترها که در بالا اشاره شدمشاهده هايچاه

  . باشدمی

جریان آب زیرزمینی  مکانیسمدر این تحقیق 

حرکت  نظريدر آبخوان چندلایه مرند بر پایه اصول 

) مورد 2003راشتون هاي چندلایه (آب در آبخوان

منظور پس از تعیین بررسی قرار گرفته است. بدین

هاي آبدار (آزاد و محدوده گسترش هر یک از لایه

  محبوس) مراحل زیر انجام شده است:
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پتانسیل سطح آب ترسیم نقشه هم -1

هاي آبدار صورت مجزا براي هر یک از لایهزیرزمینی به

  .آزاد و محبوس

جهت جریان آب و  مکانیسمبررسی  -2

  .هاي آبدار آزاد و محبوسزیرزمینی در هر یک از لایه

بررسی نحوه ارتباط دو لایه آبدار آزاد و  -3

یري قرارگمحبوس دشت مرند با توجه به وضعیت 

اي و هاي مشاهدهسطح آب زیرزمینی در چاه

  .پیزومترها

هاي بررسی امکان ارتباط هیدرولیکی لایه -4

هاي هاي ژئوفیزیکی و نگارهدهآبدار با توجه به دا

  .حفاري

در کیفی (هیدروشیمیایی) هاي بررسی داده -5

جهت بررسی حفر شده در دشت مرند هاي انتخابی چاه

تا  1حاصل از مطالعات مرحله  جریان مکانیسمو تأیید 

4 .  

لازم به ذکر است با توجه عدم وجود مطالعات 

در جریان آب زیرزمینی  مکانیسمجامع در خصوص 

هاي چندلایه در ایران، سایر آبخوانآبخوان مرند و البته 

هاي لاین تحقیق در نوع خود جدید بوده و لذا کلیه تحلی

پتانسیل در هر ترسیم دقیق نقشه هماز جمله مورد نیاز 

، بررسی امکان ارتباط هیدرولیکی هاي آبداریک از لایه

ي هاهاي ژئوفیزیکی و نگارهبر اساس داده هالایه

 مکانیسمحفاري و استفاده از اطلاعات کیفی جهت تایید 

بر اساس جدیدترین جریان در آبخوان چندلایه مرند 

 در اینو اطلاعات برداشت شده از آبخوان، ها داده

  است.  صورت گرفته تحقیق

  

  نتایج و بحث

  هاي آبدارمحدوده گسترش لایهتصحیح   -الف

ات بر اساس مطالعکه اشاره شد،  طورهمان

ترتیب از به) 1387 نامبی(مرند در دشت  شدهانجامقبلی 

نیمه سه لایه آبدار آزاد، محبوس و شرق به غرب 

-آبدار آزاد از شرقی لایهشناسایی شده است.  محبوس

-نیمه آبدار لایه مرز تاترین بخش دشت شروع شده و 

 بررسی. یابدمیدر بخش غربی دشت ادامه  محبوس

در مهرماه زیرزمینی  آب سطحگیري وضعیت قرار

در بخش غربی  تراوانیمهنسبت به رسوبات  1391

) 4که در این تحقیق انجام شده است (شکل آبخوان 

 لایه زیر متر چندینزیرزمینی  آب سطح دهدمینشان 

نیمه  آبدار لایه بنابرایناست.  گرفته قرار تراوانیمه

 فتهر بین از عملاً آبخوان غربی نیمه در موجود محبوس

  .گرددمی محسوب آزاد آبدار لایه از جزئی و

  

  
نیمه غربی آبخوان مرند  در زیرزمینی آب سطح -4شکل 

  تراوا.) و ارتباط آن با رسوبات نیمه91(مهر 

  

 از آزاد آبدار بر اساس نتایج تحقیق حاضر لایه

 گسترش غرب در آن انتهاي تا شرق در دشت ابتداي

 کیلومترمربع 600 حدود آن وسعت ) و5(شکل  داشته

  .باشدمی

 محبوس آبدار لایه مرز بررسی و تعیین براي

 و سطح آب پیزومترها اکتشافی، هايگمانه نگاره از

 با. گردید جدید استفاده ژئوفیزیکی هاينگاره همچنین

 طولی مقطع دو ترسیماستفاده از اطلاعات مذکور و 

 رسوبات که گردید مشخص) 6شکل ( آبخوان ازجدید 

 آن غربی انتهاي تا دشت نیمه از) کننده محبوس( راوانات

زیرین این  محبوس آبدار بنابراین لایه. دارد امتداد

آن  داشته و مرز ادامه غرب در دشت انتهاي رسوبات تا

بخش ابتدایی لایه آبدار نیمه تا  قبلی مطالعات در که
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وجود  .گرددمی اصلاحمحبوس تعیین گردیده بود، 

در حاشیه غربی  فشارتحتاصیت پیزومترهاي با خ

دشت نیز گسترش لایه آبدار محبوس تا انتهاي دشت در 

 حدود این لایه آبدار وسعتنماید. می تأییدغرب را 

  .باشدمی کیلومترمربع 4/228

  
 .91ر هاي سطح آب زیرزمینی در مهدر دشت مرند بر اساس داده محبوس و آزاد آبدار هايشده لایهیحتصحمحدوده  -5شکل 

  

باشد می مرند در دشت آبرفت بنديلایهکننده مشخصشده در این تحقیق که یمترسغربی)  –(شرقی طولی مقاطع -6شکل 

 .)باشدترین سونداژ میدهنده محل غربیباشد. مبدأ صفر نشانمشخص می 5 شکل در مقاطع موقعیت(

  

 نوع از مرند آبخوان نتایج مطالعات، طبق

با گسترش سطحی از  بالایی لایه هک بوده ايدولایه

که از  زیرین لایه و آزاد نوع شرق تا غرب دشت از

 نوع بخش میانی دشت تا انتهاي غربی آن ادامه دارد، از

  ).5شکل ( باشدمی محبوس لایه آبدار

  مرند آبخوان معرف هیدروگراف -ب

هاي آبدار در دشت مرند با توجه به تفکیک لایه

 هايچاهگیري سطح آب در ازهنتایج اندو بر اساس 

اي (مربوط به لایه آبدار آزاد) و پیزومترها مشاهده

 معرف هیدروگراف ،(مربوط به لایه آبدار محبوس)

 محبوس و آزاد آبدار لایه دو هر به تفکیک براي آبخوان

 ترسیم) 1387- 1391( سالهچهار آماري دوره یک در

ف هیدروگراف معرطبق تعریف . )7شکل شده است (

مختلف  هايماهمتوسط ارتفاع سطح آب در  دهندهنشان

بوده که بر اساس میانگین وزنی ارتفاع سطح آب 

و لایه آبدار محبوس براي پیزومترها (زیرزمینی 

محاسبه براي لایه آبدار آزاد) اي مشاهده هايچاه

  ). 2013برسینگتون ( گرددمی

 آبدار لایه براي شدهیمترس معرف هیدروگراف

داشته و  نزولی روند ایستابی سطح دهدمی نشان آزاد

متر  1/1088به  1387متر در مهرماه  6/1090از حدود 

است. با توجه به  کاهش داشته 1391در مهرماه مهرماه 

 افت متر در این دوره چهارساله، نرخ 5/2افت حدود 

  . باشدمی سال بر متر 6/0 حدود
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 اد (الف) و لایه آبدار محبوس (ب) دشت مرند.آز آبدار لایه معرف هیدروگراف -7شکل 

  

 آبدار لایه معرف بر اساس هیدروگراف

محبوس سطح پیزومتریک در دوره چهارساله مورد 

 افت نرخ متر افت نموده و بنابراین 4بررسی حدود 

 .باشدمی سال بر متر یک حدود پیزومتریک سطح

ت افزایش نرخ افت در لایه آبدار محبوس ناشی از برداش

رویه از این لایه بوده که با توجه به ضریب ذخیره بی

هاي محبوس در مقایسه با بسیار کمتر آبخوان

 آبدار هايلایه باشد. درهاي آزاد قابل توجیه میآبخوان

 باشد ازمی ویژه آبدهی که همان ذخیره ضریب آزاد

که درحالی نماید،می تغییر 5×10-3 تا 3×10- 1 حدود

) فشارتحت(محبوس  هايسفره در هذخیر ضریب مقدار

باشد (برسینگتون می متغیر 5×10- 3 تا 5×10-7 حدود از

هاي پمپاژ دشت مرند لازم به ذکر است آزمون .)2013

هاي اکتشافی که در هر دو لایه آبدار آزاد و در چاه

)، 1393شده است (عرفان اند انجاممحبوس نفوذ کرده

تحت فشار مرند بر  لذا مقدار دقیق ضریب ذخیره لایه

اساس نتایج آزمون پمپاژ در چاه اکتشافی که مشخصاً 

در این لایه حفاري شده باشد، تاکنون گزارش نشده 

 آبهاي تفصیلی نیمه است. لیکن بر پایه مطالعات

 نامبیو واسنجی مدل ریاضی دشت مرند ( زیرزمینی

مرند  فشار تحت سفره ذخیره ضریب ) متوسطب1386

است که در مقایسه با  شده رآوردب 003/0حدود 

 و تبریز فشار تحت هايسفره ذخیره ضریب متوسط

و  00022/0برابر  ترتیب) که به1388 نامبی( سراب

در کمترین باشد (برآورد شده است، بیشتر می 0001/0

   .برابر) 10 حالت

 در زیرزمینی آب جریان جهت و پتانسیلهم نقشه - ج

  مرند آبخوان

 در آن بررسی و پتانسیلهم شهنق ترسیم براي

 سال مهرماه در آب سطح هايداده از مرند آبخوان

 و آزاد آبدار لایه براي ايمشاهده هايچاه در 1391

 .شده است استفاده محبوس آبدار لایه براي پیزومترها

) الف- 8 شکل( آزاد آبدار لایه پتانسیلهم مطابق نقشه

 قسمت در آزاد آبدار لایه در زیرزمینی آب جریان جهت

 سمتبه شمال شرقی و شرق جنوب جنوب، از شرقی

-می امتداد غرب سمتبه ادامه در که بوده دشت مرکز

 شمال غرب سمتبه جریان آبخوان انتهاي در. یابد

. گرددمی دشت خارج محدوده از و داده مسیر تغییر

 یغرب- یشرق لایه این در جریان عمومی جهت بنابراین

 آبخوان، شرقی نیمه مرکزي بخش در. باشدمی

 برداريبهره هايچاه توسط پمپاژ از ناشی فروافتادگی

  . است هشد جریان خطوط و تمرکز مسیر تغییر سبب

 عمده مناطق پتانسیلهم نقشه بر اساس

 در موجود هايافکنه لایه آبدار آزاد مخروط کنندهتغذیه

 بوده، دشت به هارودخانه ورود محل و دشت حواشی

 آبخوان تخلیه. اندشده واقع آبخوان شرقی نیمه رد که

 پمپاژ هايچاه توسط شرقی نیمه و مرکزي قسمت در

 انتهاي در آبخوان مرز از خروجی .گیردمی صورت

-این لایه می از زیرزمینی آب تخلیه عوامل از نیز غربی

 جهت شدهیمترس پتانسیلهم خطوط به توجه با .باشد

-رودخانه محور سمت به یزیرزمین آبجریان  عمومی

 این تغذیه دهندهنشان کهبوده  چايزیلبیر و زنوز هاي

   .باشدمی زیرزمینی آب از هارودخانه
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 ).1391آزاد (الف) و محبوس (ب) دشت مرند (مهرماه  آبدار هايلایه پتانسیلهم نقشه -8شکل 

  

 (شیب سطح ایستابی) در هیدرولیکی گرادیان

 خروجی محل و مرکز سمت به و بیشتر ورودي مقاطع

 با لایه آبدار آزاد در سطح ایستابی شیب. شودمی کمتر

 آب تخلیه و برداريبهره هايچاه موقعیت به توجه

 بدین. است قرارگرفته تأثیر تحت هاآن توسط زیرزمینی

ضمن برداشت از آبخوان  برداريبهره هايچاه که معنی

گرادیان  بنابراین کاهش و جریان حجم کاهش باعث

 محلسمت  به جریان مسیر طول در هیدرولیکی

 در هیدرولیکی شیب بیشترین. اندشده جریان خروجی

 در آبخوان ورودي محل در 036/0برابر  آزاد آبدار لایه

برابر با  شیب کمترین و آبخوان شرقی جنوب قسمت

. دارد قرار شرقی قسمت در آبخوان مرکز در 0029/0

 نشان )ب-8آبدار محبوس (شکل لایه  پتانسیلهم نقشه

 آبدار لایه در زیرزمینی آب جریان جهت دهدمی

 که بوده، غرب سمتبه جنوب شرق سمت از محبوس

 مرز از و داده مسیر تغییر غرب شمال سمت به انتها در

 هم نیز لایه این در بنابراین. گرددمی خارج آبخوان

 آب جریان عمومی مسیر آزاد آبدار لایه همانند

- هم نقشه بر اساس .باشدمی یغرب - یشرق رزمینیزی

 جنوب سمت از لایه این محبوس، آبدار لایه پتانسیل

 بیشترین. شودمی تخلیه غرب سمت از و تغذیه شرق

 و 014/0 میزان به لایه این ورودي در هیدرولیکی شیب

 خروجی و غربی قسمت در 005/0 میزان به آن کمترین

  .ثبت شده است آبخوان

  جریان مکانیسم تأییدو  کیفی آبخوان صیاتخصو -د

-نمونه شیمیایی تجزیه نتایجبراساس ترسیم 

انتخابی در لایه آبدار آزاد  هايچاهاز  شدهبرداشت هاي

- نمونه) 1393پایپر (عرفان  نموداردر  1390 تیرماه در

 ،یکربناتهب هايتیپ داراي لایهاین  به مربوط هاي

 اساساین  بر. باشندمی بیکربناته - کلروره و کلروره

- می یمتقسقابلتیپ هم ناحیه چهار به آزاد آبدار لایه

 شرق جنوب و جنوب قسمت در Aناحیه. )9(شکل  باشد

. باشدمی بیکربناته آن آب تیپو شته دا گسترش دشت

 و دولومیتی عمدتاً که کربناته واحدهاي و سازندها

 هايسازند( باشندمی پرمین و کامبرین پره به متعلق

 شرق جنوب و جنوب قسمت در ،)روته و سلطانیه

 بیکربنات یون افزایش باعثکه  داشته گسترش حوضه

 تیپ داراي B ناحیه .اندشده ناحیه این زیرزمینی آب در

 شرق شمال و شمال قسمت در و باشدمی کلروره آب

 گسترش تبخیري و گچی واحدهاي. دارد گسترش دشت

 و کیفیت تخریب باعث و داشته شمالی نواحی در زیادي

 Cناحیه . اندشده زیرزمینی آب املاح میزان افزایش

 قسمت این در آب تیپ. دارد قرار B و A نواحی ینماب

 پتانسیلهمنقشه  بر اساس. باشدمی کلروره -  بیکربناته

 از زیرزمینی آب جریان) الف- 8 شکل( آزاد آبدار لایه

 و بوده سمت این به جنوبی و شمالی نواحی

 زیرزمینی آب اختلاط ناحیه این در زیاداحتمالبه

 تأییداین موضوع نیز دلیلی بر  .گیردمی صورت

در لایه آبدار آزاد بر  شدهمشخصجریان  مکانیسم

-پتانسیل در این بخش از آبخوان میاساس خطوط هم

   باشد.
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 .هاي مختلف لایه آبدار آزاد مرنددر بخش زیرزمینی آب تیپ توزیع -9شکل 

  

 قسمت در و جریان مسیر ادامه در D ناحیه

 آب تیپ داراي قسمت این. دارد گسترش منطقه غرب

 آبرفت دشت، غربی هايقسمت در. باشدمی کلروره

سبب انحلال  تماس سطحضمن افزایش  و بوده ریزدانه

 بخش این در همچنینگردد. آب می در بیشتري املاح

 سبب که ددار وجود آبرفت ترکیب در نمک مقداري

 کلروره به آن تیپ تغییر و زیرزمینی آب املاح افزایش

  .گرددمی

بررسی خصوصیات کیفی آب  منظوربه

زیرزمینی در لایه آبدار محبوس و ارتباط آن با الگوي 

 از محبوس آبدار لایه نفوذ کرده به هايچاه جریان، ابتدا

بدین . گردید تفکیک آزاد آبدار لایه به مربوط هايچاه

 عمق میزان و آبخوان یژئوفیزیک مقاطع از ظورمن

 که هاییچاهشده و  استفاده) 10شکل ( انتخابی هايچاه

اند مشخص کرده نفوذ محبوس آبدار لایه به یقین طوربه

شیمیایی این  تجزیهگردیدند. ترسیم نتایج و تفکیک 

 دهدمینشان ) 1393(عرفان پایپر  نموداربر روي  هاچاه

. باشدمی کربناتهبی عمدتاً محبوس آبدار هلای در آب تیپ

 آبدار لایه مختلف هايبخش در آب توزیع تیپ 11 شکل

 تیپ آب مشابهت به توجه با. دهدمی نشان را محبوس

 آب تیپ با محبوس آبدار لایه در حفرشده هايچاه در

 نظر(لایه آبدار آزاد) به آبخوان شرقی جنوب بخش در

 این از محبوس آبدار یهلا تغذیه اصلی منبع رسدمی

   .از دشت باشد بخش

 آبدار لایه دو هر در آب تیپ نقشه بر اساس

 آبدار لایه که استنباط نمود توانمی محبوس و آزاد

 جنوب قسمت با آن آب تیپ تشابه به توجه با محبوس

این . شودمی تغذیه محل این از آزاد آبدار لایه شرق

ترسیمی براي لایه گیري منطبق بر الگوي جریان نتیجه

پتانسیل (شکل آبدار محبوس بوده که بر اساس نقشه هم

) استنباط شده است. طبق این نقشه جهت جریان ب-8

شمال  – جنوب شرقیدر محل تغذیه لایه آبدار محبوس 

تغذیه لایه آبدار محبوس از  تأییدکنندهبوده که  غربی

 هدایت مقادیر . همچنینباشدمی جنوب شرقسمت 

 محبوس آبدار لایه نفوذ کرده به هايچاه در کیالکتری

بوده  آزاد آبدار لایه در آن مجاور هايچاه از کمتر

 لایه تغذیه تأییدکننده نیز موضوع این که )،1393(عرفان 

 .باشدمی آبخوان شرق جنوب بخش از محبوس آبدار

  

آبدار آزاد و  هايهیدرولیکی لایه ارتباط بررسی - ه

  محبوس

 از همیشه آب زیرزمینی رينظ اصول طبق

 انرژي با محل سمتبه بیشتر(بار)  انرژيداراي  محل

  . )2005(تاد و میز  یابدجریان می کمتر
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 سونداژهاي ارقام(ذکر شده با اعداد فارسی  هاآن عمق همراه به محبوس آبدار لایه در حفرشده هايچاه توزیع -10شکل 

  .)باشدرسوبات نفوذناپذیر روي لایه آبدار محبوس می کف تراز دهندهه شده، نشانکه با اعداد انگلیسی نوشت ژئوالکتریک

  

  
 آبدار محبوس مرند. هاي مختلف لایهبخش زیرزمینی در آب توزیع تیپ -11شکل 

  

 از یک هر در شدهیمترس پتانسیلهم خطوط

 سال مهرماه به مربوط ي آبدار آزاد و محبوسهالایه

 بررسی در یکدیگر با هاآن قانطبا و) 8(شکل  1391

بر این . است قرارگرفته مورداستفاده هالایه ارتباط

اختلاف بین خطوط تراز سطح ایستابی لایه آبدار  اساس

آزاد و سطح پیزومتریک لایه آبدار محبوس در نقاط 

ارزش خطوط همشده و نقشه مختلف آبخوان محاسبه

این  دریابی روش درونبهاختلاف بین این دو سطح 

که  طورهمان). 12ترسیم شده است (شکل تحقیق 

 محبوس بخش شمال شرقی ناحیه درشود مشاهده می

 تراز داراي آزاد آبدار لایه پتانسیلهم خطوط آبخوان،

 لایه پتانسیلهم خطوط از بیشتر متر 55 تا 5 از انرژي

 نیز یجنوب غرب قسمت در همچنین .باشندمی محبوس

 بیشتر متر 10 تا 5 از انرژي تراز ايدار آزاد آبدار لایه

 دیگر نواحی در. باشدمی محبوس آبدار لایه تراز از

 انرژي تراز داراي لایه دو هر در پتانسیلهم خطوط

 ترازهم خط صورتبه نقاط این. باشندمیباهم  برابر

  .است شده داده نشان نقشه در صفر
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  محبوس دشت مرند. و آزاد آبدار هايلایه بین )بار هیدرولیکی (پتانسیل بررسی اختلاف -12شکل 

 

لایه آبدار  پیزومتریک تر بودن سطحپایین

-می رالایه آزاد  ایستابی سطحدر مقایسه با محبوس 

 سطح آزاد آبدار لایه در که نمود توجیه گونهاین توان

 بوده زیرزمینی آب سطح دهندهنشان ایستابی

 فشارهم سطح هدهندنشان کپیزومتری سطح کهیدرحال

 ضریب اینکه به توجه با. باشدمی محبوس آبدار لایه در

 هايسفره از بیشتر بسیار آزاد هايسفره ذخیره

- بهره هايچاه توسط آب برداشت با باشد،می محبوس

 افت ایستابی سطح از بیشتر کپیزومتری سطح ،برداري

 سطح از ترپایین کپیزومتری سطح دلیلهمینبه و نموده

 شمال غربی قسمت در. است قرارگرفته تابیایس

 متر 5 میزان به محبوس آبدار لایه انرژي تراز آبخوان،

 صورتبه که بوده آزاد آبدار لایه انرژي تراز از بیشتر

 کمتر تجمع. است شده داده نشان 12در شکل  منفی عدد

 آب زیرزمینی از کمتر برداشت و برداريبهره هايچاه

بیش (هدایت الکتریکی ودن کیفیت آب که ناشی از پایین ب

در ) در هر دو لایه متربر سانتی یمنسز یکروم 2000 از

  .باشدمی اختلاف این دلیل، استاین بخش از آبخوان 

 انرژي تراز اینکه به توجه با از دیدگاه نظري

 باشد،می متفاوت محبوس و آزاد آبدار هايلایه در

 دارد. وجود لایه دو این بین جریان پتانسیل بنابراین

 مورد منطقه در پدیده این رخداد زیر دلایل به لیکن

  :یستن یرپذامکان مطالعه

مطالعات  نتایج و حفاري هاينگاره بر اساس -الف

 و آزاد آبدار هايلایه جداکننده ، لایه رسوبیژئوفیزیک

 حدودمتوسط ( زیاد ضخامت با رسی لایه یک محبوس

 اندك هیدرولیکی هدایت به توجه با که بوده،) متر 70

تخمین زده  )m day-1( روز بر متر 001/0 حدودکه  ،آن

از  لایه دو بین تبادل امکان ،)2005تاد و میز ( شودمی

  .باشدمینفوذناپذیر ضعیف طریق این رسوبات 

 سطح و کپیزومتری سطح بین اختلاف وجود - ب

 دو بین ارتباط عدم مؤید نیز سال طول تمام در ایستابی

 نفوذپذیر صورتبه لایه این کهیدرصورت. باشندمی یهلا

 و شده نزدیک همبه سطح دو این بایستی ،نماید عمل

 به توجه با. گردد سانیک لایه دو هر انرژي تراز نهایتاً

 برداريبهره هايچاه بیشتر که زمستان فصل در اینکه

 باشد،می کمتر آبخوان از برداشت و باشندمی خاموش

 ایستابی سطح و کپیزومتری سطح بین فاختلا هنوز

 ناتراوا ماهیت جداکننده لایه رسدمی نظربه ،دارد وجود

   .گرددمی تبادل هرگونه مانع و داشته

 تبادل امکانبر اساس مذاکره با کارشناسان محلی  - ج

 هايچاه طریق ازآبدار آزاد و محبوس  لایه دو بین

 آبخوان در زیاد تعداد به که بودهنیز مطرح  برداريبهره

ضمن نفوذ به لایه آبدار محبوس  و شده حفاريمرند 

 محبوس و آزاد آبدار لایه دو هر از زمانهم طوربه

 هر در حفرشده هايچاه از برداشت. نمایندمی برداشت

 به جریان گرددمی سبب محبوس و آزاد آبدار لایه دو

. یردگ صورت لایه دو هر از پمپ قرارگیري محل سمت

 از چاه توسط شدهیهتخل آب از بخشی یگردعبارتبه

-  تأمین محبوس آبدار لایه از بخشی و آزاد آبدار لایه

 هايچاهبا توجه به اینکه در محل  است بدیهی. گردد

به سمت چاه شعاعی و پمپاژ جریان در هر دو لایه 

امکان ورود آب از یک لایه به لایه دیگر و  ،باشدمی

وجود  کنندهیافتدرلایه  در آنجابجایی و حرکت 
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هر  از برداشت هاچاه این در حقیقت در نخواهد داشت.

 تبادل مفهوم از استفاده عملاً و گرفته صورت لایه دو

 است، سفره دو بین آب جاییجابه و حرکت بیانگر که

 توجه با که است ضروري نکته این ذکر. ندارد جایگاهی

 بعضاً که مرند آبخوان در برداريبهره هايچاه تعدد به

 ،اندحفرشده لایه دو هر در و نموده قطع را ناتراوا لایه

 سال از مواقعی در) تبادل( لایه دو بین آب حرکت امکان

 لیکن. داشت خواهد وجود ،باشندمی خاموش هاچاه که

- می مدتکوتاه هاچاه خاموشی هايدوره اینکه دلیل به

 سطح شدنن سایک و کامل تبادل براي کافی زمان ،باشد

 است بدیهی. ندارد وجود ایستابی سطح و کپیزومتری

 بین انرژي ترازاختلاف  به توجه بااز سال  مواقع این در

 با لایه از هاآن بین آب) تبادل( جاییجابه امکان ،لایه دو

کمتر  انرژي تراز با لایه سمت به بیشتر انرژي تراز

  .)2005(تاد و میز  خواهد بود

 

  یکل گیرينتیجه

مطالعات ژئوفیزیک، حاصل از  اطلاعات تلفیق

بیانگر هاي سطح آب حفاري و بررسی داده هاينگاره

 شرقی نیمه در. باشدمی مرند آبخوانبودن  ايدولایه

 میانی بخش ولی از ،بوده آزاد نوع از دشت آبخوان

 آبدار از رسوبات ضخیم رسی سبب ایجاد لایه ايلایه

 دهدمی نشانیق حاضر تحق نتایج .است شده محبوس

 قبلی مطالعاتی  در شدهییشناسا محبوسنیمه آبدار لایه

 دشت از غربی نیمه در زیرزمینی آب سطح افت دلیلبه

اصلی دشت  آزاد بخش ادامه لایه آبدار این و رفته بین

-در آبخوان مرند شرقی جریان عمومی جهت .باشدمی

 نوع از محبوس آبدار لایه در آب . تیپباشدمیغربی 

 ناحیه در آزاد آبدار لایه در آب تیپ بوده که با بیکربناته

همچنین مقادیر هدایت . باشدمی مشابه شرقی جنوب

نفوذ کرده به آبخوان محبوس کمتر از  هايچاهالکتریکی 

. باشدمیمجاور در لایه آزاد  هايچاههدایت الکتریکی 

 لایه تغذیه بیانگرجریان  مکانیسم تأییداین نتایج ضمن 

 آزاد آبدار لایه شرقی جنوب بخش از محبوس آبدار

 بالاتر آزاد آبدار ایستابی لایه سطح یطورکلبه .باشدمی

لیکن ، باشدمی محبوس آبدار پیزومتریک لایه سطح از

آبدار رسوبات جداکننده دو لایه  زیاد به دلیل ضخامت

برقراري  که نفوذپذیري بسیار پایینی دارند، امکان

بین این دو لایه ضعیف  زیرزمینی آب موديع جریان

لایه آبدار محبوس در  ،مطابق نتایج این تحقیق. باشدمی

تغذیه متفاوت  منشأبا دشت مرند یک لایه آبدار مجزا 

نبوده، بلکه بخشی از لایه آبدار آزاد اصلی دشت بوده 

رفتار  ،هاي رسی در عمق آبرفتدلیل گسترش لایهکه به

 این لایه. برداشت از دهدمینشان ) فشارتحت(محبوس 

سبب افت بسیار  اندك آن،با توجه به ضریب ذخیره 

 منظوربه. گرددمیزیادتري در مقایسه با لایه آبدار آزاد 

این  جلوگیري از عوارض سوء افت سطح آب زیرزمینی

موضوع بایستی در مدیریت برداشت از لایه آبدار 

این عوارض  از جمله مدنظر قرار گیرد.مرند محبوس 

توان به فرونشست زمین در دشت مرند اشاره نمود می

روز رخ داده و بیشینه  بر مترمیلی 4/0 که با نرخ حدود

دشت  غربیشمال و شمالی شرقی، آن در بخشهاي

   ). 1390مشاهده شده است (دهقان سورکی 

  سپاسگزاري

از همکاري مسئولین و کارشناسان محترم شرکت آب 

  د.گردقدردانی می یجان شرقیآذربااي منطقه
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