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Abstract
Damage to cultural artifacts after discovery occurs due to various factors. One of these 
harmful cases is moisture originating from underground water, which appears as soil 
moisture, and over time, due to the oxidation process and the salts and ions in the water, 
as well as the incompatible pH of the environment with the texture and construction 
of the artifacts, it aggravates the process of destruction. In line with the mission of 
archaeometry as a bridge between archeology and other sciences, hydrogeology is used 
in this study in order to protect ancient artifacts. Iron Age Museum of Tabriz is located in 
the central area of the city and among the young Quaternary sediments that form the free 
aquifer of Tabriz. Underground water is one of the main factors causing corrosion and 
decay in the bones in this museum site. There are various solutions for lowering the water 
table locally, which according to the location coordinates and technical requirements of 
the site, the best method is to use underground water pumping. In this study, by using 
the available data in the study zone which is taken from the Tabriz urban train project 
and the data obtained from the Regional Water Company of East Azarbaijan, by using 
computer methods, the appropriate amounts of water pumping have been simulated 
according to the optimal water level drop and We define the placement of bones in a 
dry position. The use of new sciences for archeometric purposes is the main goal of this 
study and an attempt is made to solve the problem of destruction of ancient bones by 
establishing this connection.
Keywords: Conservation, Groundwater, Pumping Well, Soil Moisture, Tabriz Iron Age 
Museum.
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Introduction
The discovery of ancient bones belonging to the Iron Age of the first and second 
millennium BC in the area of Tabriz Blue Mosque in 1997 is an important event in the 
field of archeology and ancient anthropology in Azarbaijan. When this ancient area has 
been discovered, studies have been carried out in the fields of dating about these bones 
and studies related to the origin and the migration (Kasiri, 2019) and the conservation 
and restoration of the graves in the Iron Age Museum area in 2016 was carried out by 
Majidi and Razani. In recent years, the effect of humidity on buried organisms in the soil 
has been the subject of many researchers’ studies. Soil moisture can play an important 
role in decomposition (Swift et al, 1979). Fluctuations of groundwater in the soil is one 
of the most important factors affecting microbial activity in the field conditions (Lund 
and Goksoyr, 1980). Iron Age Museum of Tabriz is located in the central area of this 
city and among the young Quaternary sediments that form the unconfined groundwater 
aquifer of Tabriz. Tabriz aquifer has an alluvial nature, which has expanded as a 
result of the Mehran Rood River flowing in its ancient path and creating numerous 
meanders during geological time. Hydrogeology as a new branch of earth sciences 
and engineering studies the condition, behavior and hydrological characteristics of the 
layers of the earth. As a porous environment, the basement contains soil grains, and the 
empty space between these grains can be saturated with water and provide a path for the 
flow of groundwater. The voracity of water movement in the basement compared to the 
surface currents is very low and varies from a few centimeters per year to several meters 
per day. Due to passing through various minerals and rocks, groundwater often has a 
significant amount of different solutes and has relatively high electrical conductivity 
(E.C). These solutes can cause a lot of damage to cultural works by sedimentation or 
crystallization in case of evaporation of groundwater. The climatic conditions of each 
region are different in the occurrence of damaging moisture factors and their effects in 
different seasons of the year (Nawai, 2016). The amount of humidity in the environment, 
which can cause destruction due to freezing with the participation of the temperature 
change parameter, will cause serious damage due to the transport of new solutes and 
sedimentation at each stage and the recrystallization of previous sediments. In addition 
to the above, the penetration of moisture through underground water can change the 
pH of the environment, and this change causes the destruction of cultural works by 
increasing the acidity.

Discussion
Iron Age Museum of Tabriz, as a result of its archaeological excavations, 108 graves 
were identified, based on the typology of pottery and metal artefacts and the method 
of burial and comparing them with the collections discovered from the excavations of 
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Hassanlou Hill and Dinkhah Tepe, dating from around 1200 to 800 BC and the period of 
Iron Age I and II have been estimated for them, which of course is relatively consistent 
with the results of carbon 14 dating of these sites (Hojbari Nubri, 1381 and 1383). Its 
cultural, historical, social and economic nature, along with the aesthetic quality and 
historical and cultural importance of that area; The type of constituent materials and the 
composition and method of construction of the works found in it, the value, validity and 
information and messages hidden in those findings and how they are used are valuable 
documents of its cultural heritage collection. These works, mainly from archaeological 
excavations, have been obtained over several years, and their preservation in relatively 
inappropriate conditions has led to the progress of damage caused by the burial of 
these objects in the ground, and after a rather long period of time, they will disappear 
(Bagherzadeh Kasiri, 2016, 8). Based on the studies of Tabriz Urban Railway line 1, 
water level data is available near the study area of Asr Ahan Museum site, and according 
to the principle that the groundwater level almost follows the topography, it is possible 
to estimate the groundwater level in The location of the museum was found. For this 
purpose, the water level data was collected in the study boreholes near the study area 
(Table 8) and the map of the ISO lines of ground water in the study area was drawn (Fig. 
10). It is necessary to explain that ISO lines or equipotential lines of groundwater are 
curves on each of these curves, the level of ground water has the same values and the 
map of parallel lines shows the changes of the level of ground water in the study area. It 
is possible to draw this type of map both manually and by using software that allows for 
interpolation and drawing. Next, modeling of groundwater drawdown due to pumping 
from the extraction well was done using GMS software version 16.4. For archeological 
stratification, before installing the drilling machine, a manual well should be dug to the 
desired diameter and to the depth of the ground water, and after reaching the depth of 
the underground water, the drilling machine will continue drilling from inside this well 
until it hits The stone should be foamed.

Conclusion
The Iron Age Museum site of Tabriz is one of the prominent sites in the northwest of the 
Iran, which is facing major problems due to the groundwater infiltration. This research 
uses information and data of the studies of the aquifer of this region with taking account 
to the problem of how to intervene in the ancient sites. It has provided a solution to 
deal with the problem of groundwater in order to reduce its flow, and in this regard, 
by introducing the place of preliminary evaluations using speculation and Finally 
suggests a piezometric well to start working in this area and control the groundwater 
level. Noting that the change of seasons and amount of rainfall can affect the condition 
of groundwater to some extent; Therefore, by changing the flow rate and duration of 
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pumping, other values of drawdown can be achieved. For this reason, it is suggested 
that if the plan is implemented, a piezometer well should be drill as close as possible to 
the museum site so that the condition of the groundwater as well as the amount of its 
draw done due to pumping from the extraction well can be under immediate control. 
To prevent the water used in the green space and other uses of the museum site from 
returning to the area of ancient graves, drainage channels should be used between the 
area and the main space of the museum.
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چکیده 
ــیب‌زا،  ــوارد آس ــن م ــی از ای ــد. یک خ می‌ده ــی ر گون ــل گونا ــر عوام ــف، در اث ــس از کش ــی پ ــار فرهنگ ــیب آث آس
ک ظاهــر شــده و در گــذر زمــان  رطوبــت منشــأ گرفتــه از آب‌هــای زیرزمینــی اســت کــه به‌صــورت رطوبــت خــا
ــا بافــت  به‌علــت فرآینــد شــیمیایی و امــاح و یون‌هــای موجــود در آب و هم‌چنیــن pH ناســازگار محیــط ب
و ســاخت آثــار فرهنگــی موجــب تشــدید فرآینــد تخریــب می‌گــردد. در راســتای رســالت علــم باستان‌ســنجی 
به‌عنــوان پلــی میــان علــم باستان‌شناســی و ســایر علــوم، در ایــن مطالعــه از هیدروژئولــوژی در راســتای 
ــار باســتانی اســتفاده می‌شــود. مــوزۀ عصــر آهــن تبریــز در محــدودۀ مرکــزی شــهر و درمیــان  حفاظــت از آث
رســوبات جــوان کواترنــری کــه تشــکیل‌دهندۀ ســفرۀ آب زیرزمینــی آزاد تبریــز هســتند، واقع‌شــده اســت. آب 
زیرزمینــی از عوامــل اصلــی تحمیــل فرســودگی و بــروز واپاشــی در اســتخوان‌های موجــود در ایــن ســایت‌موزه 
به‌شــمار می‌رونــد. ایــن مطالعــه بــا اســتفاده از داده‌هــای موجــود در محــدودۀ مطالعاتــی کــه برگرفتــه از 
پــروژۀ قطــار شــهری تبریــز و داده‌هــای اخــذ شــده از شــرکت آب‌منطقــه‌ای آذربایجــان شــرقی اســت، صــورت 
گرفــت و بــا اســتفاده از روش‌هــای رایانــه‌ای، مقادیــر مناســب پمپــاژ آب را باتوجــه ‌بــه اُفــت بهینــۀ ســطح آب 
شبیه‌ســازی کــرده و محــل قرارگیــری اســتخوان‌ها را در موقعیــت خشــک تعریــف می‌کنــد. اســتفاده از علــوم 
ــا ایجــاد  ــا ب ــی ایــن مطالعــه بــوده و ســعی‌بر ایــن اســت ت ــرای مقاصــد باستان‌ســنجانه هــدف اصل ــد ب جدی
ایــن ارتبــاط بــه رفــع معضــل تخریــب اســتخوان‌های باســتانی پرداختــه شــود؛ نتایــج نشــان می‌دهنــد کــه 
گونــی کــه در هیدرولــوژی بــرای پاییــن انداختــن محلــی آب ســفره‌ها وجــود  بــا توجــه بــه راهکارهــای گونا
ــتفاده  ــن روش اس ــه، بهتری ــورد مطالع ــۀ م ــی محوط ــات فن ــی و ملزوم ــات مکان ــه مختص ــا باتوجه‌ب دارد، ام
از پمپــاژ آب زیرزمینــی اســت. متأســفانه تخریــب رطوبتــی اســتخوان‌های کشف‌شــده در مــوزۀ عصــر آهــن 
کنــون اقــدام  کنــون باعــث واردآمــدن آســیب‌های جــدی بــه ایــن بقایــای ارزشــمند تاریخــی شــده و تا تبریــز تا

اساســی بــرای ممانعــت از ادامــه ایــن فرآینــد صــورت نگرفتــه اســت. 
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مقدمه 
در  پیش‌ازمیــاد  دوم  و  اول  هــزارۀ  بــه  مربــوط  آهــن  عصــر  بــه  متعلــق  باســتانی  اســتخوان‌های  کشــف 
محــدودۀ مســجد کبــود تبریــز در ســال 1376ه‍ــ.ش. اتفــاق مهمــی در زمینــۀ باستان‌شناســی و مردم‌شناســی 
کنــون مطالعاتــی  باســتانی در منطقــۀ آذربایجــان به‌شــمار مــی‌رود. از زمــان کشــف ایــن محــدودۀ باســتانی تا
در زمینه‌هــای ســنی‌ابی ایــن اســتخوان‌ها و مطالعــات مرتبــط بــا منشــأیابی و مهاجــرت صورت‌گرفتــه 
)Kasiri, 2019( و عملیــات حفاظــت و مرمــت قبرهــای موجــود در محوطــۀ مــوزۀ عصــر آهــن در ســال 

1396 توســط »مجیــدی« و »رازانــی« در ســال 1396 انجام‌شــده اســت. 
ضـرورت پرداختـن بـه موضـوع حفاظت از بقایای باستان‌شناسـی در طی قـرن اخیر از بخش‌های مهم 
گنجانـده شـده در برنامه‌ریـزی کلان رویکردهـای باستان‌شناسـی و دانش‌هـای مرتبـط بـا میراث‌فرهنگـی 
بـوده و اهمیـت ایـن امـر به‌تنـاوب در عرصه‌هـای بین‌المللـی چـون: قطعنامـۀ آتـن در سـال 1933م. )بنـد: 
کاوش‌هـای باستان‌شناسـی 1956م. )بنـد: 21(، )یونسـکو، 1383(،  ۴(، توصیه‌نامـۀ بین‌المللـی درمـورد 
منشـور ونیـز بندهـای 15 به‌بعـد و درنهایـت منشـور مدیریـت میـراث باستان‌شـناختی ایکومـوس در سـال 
ح گردیده اسـت. مشـکل اصلی محوطه‌های  1990م. لوزان )فیلدن و یوکیلتو، 1386( به‌نحو مناسـبی مطر
کاوش‌هـای باستان‌شناسـی، غالبـاً افزایـش درصـد رطوبـت و نوسـانات برودتـی و حرارتـی  باسـتانی بعـد از 
کیـد بـر بقایـای اسـتخوان در منابـع متعـددی ذکـر شـده اسـت و در  اسـت. تخریـب طبیعـی )ارگانیسـم( بـا تأ
این‌میـان نقـش شـیمی آب در انحلال سـاختارهای اسـتخوانی موردتوجـه قـرار گرفتـه اسـت. در سـال‌های 
ک سـوژۀ مطالعاتـی بسـیاری از محققیـن بـوده اسـت.  اخیـر تأثیـر رطوبـت بـر ارگانیسـم‌های مدفـون در خـا
آب  نوسـانات   .)Swift et al., 1979( باشـد  داشـته  تجزیـه  بـر  اساسـی  نقـش  می‌توانـد  ک  خـا رطوبـت 
ک یکـی از مهم‌تریـن عوامـل تأثیرگـذار بـر فعالیـت میکروبـی در شـرایط صحرایـی و برجـا  زیرزمینـی در خـا
اسـت )Lund & Goksoyr, 1980(. ایـن نوسـانات باعـث به‌وجودآمـدن یک‌چرخـۀ تر-خشـک می‌شـود 

.)Jenkinson & Ladd, 1981( کـه بـا افزایـش عملکـرد تـودۀ زیسـتی میکروبـی در ارتبـاط اسـت
ک‌های محیط‌های باستان‌شناسی pH بـــین 5/3 الـــی 5/8 دارنـــد. ایـــن تفـــاوت بســـتگی  بسیاری از خا
ک و غیــره دارد. pH بـــرروی اســـتخوان  ک، عناصــر موجـــود در خـــا بـه‌شـــرایط محیطــی، بارندگــی، نــوع خــا
افـــراد ســـن بـــالا حـــدود 84% اســـت؛ درحالی‌کــه ایــن رقــم بــرای افــراد نوجــوان و بچــه به‌میــزان 23% خواهــد 

 .)Fearon, 1920( بــود
انحـــال اســـتخوان بـــه ســـه نـــوع تعامـــل هیدرولوژیکـــی بســــتگی دارد. در ســـاده‌ترین مکانیســــم 
شـــیمیایی ممکـــن اســـت داهلیـــت یـــا کربنـــات هیدروکســـی آپاتیـــت از بیـــن بـــرود کـــه در اثــــر pH بــــالا یــــا پــــایین 
خ می‌دهـــد. باتوجه‌بـــه مطالعاتـــی کـــه انجام‌شـــده اســـت pH اســـیدی تــــأثیر بیشــــتری بــــرروی انحــــال  ر
ـــال  ـــرای انح ـــی ب ـــم درحال ـــاز داری ـــال نی ـــزار س ـــه ده‌ه ـــتخوان در pH 7 ب ـــال اس ـــرای انح ـــتخوان دارد. بـ اسـ
ـــاز اســـت. حلالیـــت آپاتیـــت در آب‌هـــای زیرزمینـــی  ـــا 100ســـال زمـــان موردنی ـــتخوان در pH 5 تنهـ ـــان اسـ همـ
شـــدیداً بـــه pH آب و حضــــور دیگــــر یون‌هـــای محلـــول در آب بســـتگی دارد؛ به‌طورکلـــی تمـــام فســـفات‌های 
کلســــیم در شــــرایط اســـیدی )اُفــــت pH( شــــدیداً حــــل می‌شـــوند )Nielsen -Marsh & Hedges, 2000(.ا 
محیـــط  در  محلـــول  یون‌هـــای  حضـــور  تعیین‌کننـــدۀ  می‌توانـــد  زیرزمینـــی  آب‌هـــای  در  موجـــود   H
باشـــد؛ بـه‌همـین‌دلیــــل اســـتخوان‌های موجـــود در شـــرایط مدفـــون اســـیدی بـــه رنـــگ قهـــوه‌ای متمایـــل 
کـــی در آب زیرزمینـــی موجـــود در  کــــه یون‌هـــای فلــــزی مثــــل آهـــن و منگنـــز و اســـیدهای خا می‌شـــوند؛ چرا
ک‌هـــای قلیـــای بـــه رنـــگ ســـفید یـــا  محیـــط محلــــول هســــتند. در مقابــــل، اســـتخوان‌های موجـــود در خا
کســـی هیدروکســـیدها و کربنات‌هـــا  کـــه بســـیاری از یون‌هـــای فلــــزی به‌صـــورت ا شـــیری تمایـــل دارنـــد؛ چرا

 .)Hedges & Marsh-Nielsen, 2000( درمی‌آینـــد 
مــوزۀ عصــر آهــن تبریــز در محــدودۀ مرکــزی شــهر و درمیان رســوبات جــوان کواترنری که تشــکیل‌دهندۀ 
کــه  ســفرۀ آب زیرزمینــی آزاد تبریــز هســتند، واقع‌شــده اســت. آبخــوان آزاد تبریــز، ماهیتــی آبرفتــی دارد 
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گــذر  در اثــر جریانی‌افتــن رودخانــۀ مهــران‌رود در مســیر باســتانی خــود و ایجــاد مئاندرهــای1 متعــدد در 
کــرده اســت. علاوه‌بــر ایــن، وجــود ارتفاعــات در شــمال تبریــز بــا  گســترش پیــدا  دوران زمین‌شــناختی، 
خ بالایــی( بــا ســن الیگومیوســن کــه بــا شــیب میلامــی بــه دشــت  ســازند زمین‌شناســی URF )ســازند ســر
ــاوت در  ــری متف ــا نفوذپذی ــوبات ب ــکل از رس ــاد مخروط‌افکنــه‌ای متش ــبب ایج ــردد، س ــز منتهــی می‌گ تبری

محــدودۀ ایــن دشــت شــده اســت.
اثــر بــاران، آب‌هــای  آثــار فرهنگــی و باســتانی می‌گــذارد، می‌توانــد در  کــه آب بــرروی ایــن  تأثیــری 
ســطحی و رواناب‌هــا، رطوبــت محیــط و آب‌هــای زیرزمینــی باشــد. در ایــن مطالعــه به بررســی تأثیــر آب‌های 
زیرزمینــی برآثــار فرهنگــی پرداختــه خواهــد شــد. دانشــمندان علــوم باستان‌شــناختی در طولانی‌مــدت 
کــه به‌مثابــه  کــه آب‌شناســی به‌طــور انکارناپذیــر نقشــی مهــم در حفــظ فرهنگ‌هایــی  متوجــه شــده‌اند 
حضــور آب ســاخته شــده‌اند، داشــته اســت )دوئــن و پرایــس، 1394: 176(. علــم هیدروژئولــوژی به‌عنــوان 
شــاخه‌ای نســبتاً جدیــد از علــوم زمیــن و مهندســی بــه بررســی وضعیــت، رفتــار و خصوصیــات هیدرولوژیــک 
ک  در لایه‌هــای زیریــن زمیــن می‌پــردازد. زیرزمیــن به‌عنــوان محیطــی متخلخــل2 شــامل دانه‌هــای خــا
بــوده کــه فضــای خالــی بیــن ایــن دانه‌هــا می‌توانــد اشــباع از آب باشــد و مســیری بــرای عبــور جریــان آب 
زیرزمینــی فراهــم آورد. ســرعت حرکــت آب در زیرزمیــن در مقایســه بــا جریانــات ســطحی بســیار پاییــن اســت 
کم‌بــر حرکــت جریــان در محیــط  و از چنــد ســانتی‌متر در ســال تــا چنــد متــر در روز متغیــر اســت. قوانیــن حا
متخلخــل تابــع قانــون دارســی اســت کــه هدایــت هیدرولیکــی )k( را برحســب شــدت جریــان )Q( و ســطح 

مقطعــی کــه جریــان از آن عبــور می‌کنــد )A( تعییــن می‌نمایــد )اصغری‌مقــدم، 1389: 62(.
k=Q/A

گــون، اغلــب دارای مقــدار قابل‌توجهــی  آب زیرزمینــی به‌علــت عبــور از میــان کانی‌هــا و ســنگ‌های گونا
از امــاح مختلــف بــوده و دارای هدایــت الکتریکــی )E.C( نســبتاً بالایــی اســت. ایــن امــاح در صــورت 
تبخیــر آب زیرزمینــی می‌توانــد بــا رســوب یــا بــا تبلــور خــود آســیب بســیاری بــه آثــار فرهنگــی برســاند. شــرایط 
ــف ســال  ــرات آن‌هــا در فصل‌هــای مختل ــروز عوامــل آسیب‌رســان رطوبتــی و تأثی اقلیمــی هــر منطقــه در ب
متفــاوت اســت )نوایــی، 1396(. مقــدار رطوبــت محیــط کــه خــود می‌توانــد بــا مشــارکت پارامتــر تغییــر دمــا 
موجــب ایجــاد تخریــب در اثــر یخ‌زدگــی شــود، به‌علــت حمــل امــاح جدیــد و رســوب‌گذاری در هــر مرحلــه و 
ایجــاد تبلــور مجــدد در رســوبات پیشــین نیــز باعــث واردآمــدن آســیب‌های جــدی خواهــد گردیــد؛ علاوه‌بــر 
مــوارد فــوق، نفــوذ رطوبــت از طریــق آب زیرزمینــی می‌توانــد باعــث تغییــر pH محیــط شــده و ایــن تغییــر بــا 

بالابــردن اســیدیته باعــث تخریــب آثــار فرهنگــی شــود.
نقــش  بررســی  بــه   )1392( همــکاران  و  »قبــادی«  هیدرولــوژی  مســئله  بــر  کیــد  تأ بــا  این‌رابطــه  در 
کرمانشــاه(  )شمال‌شــرق  طاق‌بســتان  منطقــۀ  کتیبه‌هــای  تخریــب  در  کارســتی  انحلالــی  ســاختارهای 
پرداختنــد؛ به‌عــاوه، نگرانی‌هــای مرتبــط بــا آبگیــری ســد ســیوند و تأثیــر احتمالــی افزایــش رطوبــت در 
منطقــه و تأثیــر آن بــر بناهــای ســنگی محوطــه و به‌ویــژه آرامــگاه کــوروش بــار دیگــر رودررویــی توســعه 
کــه مســئله آب و تبعــات و آســیب‌های ناشــی از افزایــش ســطح آب  بــا حفاظــت از میراث‌فرهنگــی بــود 
و تغیییــرات خــرد اقلیــم منطقــه در حــوزۀ میراث‌فرهنگــی و میــراث طبیعــی را تــا ســال‌ها درپــی داشــت 
)فدایــی و همــکاران، 1395(. قبــادی و همــکاران )2014( بــه بررســی هیدروژئولوژیــک بــرای تفســیر فرآینــد 
کــه  گــور باســتانی نقش‌رســتم ایــران پرداختنــد؛ هم‌چنیــن مطالعــات درزه‌بــرداری نشــان‌داد  آســیب در 
انحــال و  کتیبــه، نقــش اساســی در  بــاران به‌ســمت  شــبکۀ درزه‌هــا به‌عنــوان مســیرهای هدایــت آب 

کتیبــه دارنــد )ســاعدی و همــکاران، 1391(.  زوال‌پذیــری ســنگ‌های 
ــر تخریــب محوطه‌هــای باســتانی  »اردوان« و همــکاران )1397( بــه بررســی نقــش عوامــل محیطــی ب
)دهســتان ســرفیروزآباد اســتان کرمانشــاه( بــا اســتفاده از GIS جهــت تلفیــق لایه‌هــای اطلاعاتــی، شــامل: 
ارتفــاع، جهــات جغرافیایــی، شــیب، بارندگــی، فرســایش، فاصلــه از رودخانــه، فاصلــه از گســل، نــوع کاربــری 
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کــی از آن اســت کــه ایــن عوامــل در  ــه حا اراضــی و نــوع ســازندهای زمین‌شناســی پرداختنــد. نتایــج حاصل
ــیب‌زدن  ــال آس ــی( درح ــای تکتونیک ــدت )فعالیت‌ه ــایش( و بلندم ــدت )فرس ــیب‌زای کوتاه‌م ــتۀ آس دودس
ــه عامــل به‌صــورت ترکیبــی در واردآوردن آســیب‌ها دخیــل هســتند. بــه محوطــۀ باســتانی هســتند و هــر نُ

و  زیرزمینــی  آب‌هــای  تأثیــر  بررســی  بــه   )Fogg & Ahmad( »احمــد«  و  گ«  »فــا 2014م.  ســال  در 
ــس  ــه پ ــنهادهایی ک ــد. پیش ــر پرداختن ــر )Luxor( مص ــتانی لوش ــای باس ــاورزی در محوطه‌ه ــترش کش گس
از ایــن مطالعــه بــرای کاهــش و ممانعــت از واردآمــدن آســیب‌های بیشــتر ارائــه گردیــد شــامل: روش‌هــای 
کــم، آب‌زدایــی به‌وســیلۀ چاه‌هــای پمپــاژ  محلــی بــرای مرمــت و حفاظــت، کشــت گیاهــان بــا نیــاز آبــی 
بــا درنظرگرفتــن خطــر فرونشســت و ســاخت ســامانه‌های آب‌زدا ماننــد: پرده‌هــای دوغابــی، دیوارهــای 
حــد بــرش )cut-off( رســی، ترانشــه‌های زهکشــی و غیــره، ســاخت موانــع کاپیــاری در برابــر آب موئینــه و 

زهکشــی مناســب بــرای تخلیــۀ آب کشــاورزی از محــدوده می‌گردنــد. 

بررسی میدانی وضعیت سایت‌موزۀ عصر آهن تبریز
کــه درنتیجــۀ کاوش‌هــای باستان‌شــناختی آن، 108گــور   محوطــۀ باســتانی گورســتان عصــر آهــن تبریــز 
شناســایی شــد کــه براســاس گونه‌شناســی ســفالینه‌ها و مصنوعــات فلــزی و شــیوۀ تدفیــن و مقایســۀ آن‌هــا 
ــا 800 پ.م.  ــدود 1200 ت ــت ح ــه، قدم ــنلو و دینخواه‌تپ ــه حس ــای تپ ــوف از کاوش‌ه ــای مکش ــا مجموعه‌ه ب
و بــازۀ زمانــی عصــر آهــن I و II بــرای آن‌هــا تخمیــن زده شــده اســت کــه البتــه بــا نتایــج ســالیابی کربــن 14 
ایــن محوطه‌هــا نیــز هم‌خوانــی نســبی دارد )هژبری‌نوبــری، 1381 و 1383( محوطــۀ باســتانی مســجد کبــود 
تبریــز نه‌تنهــا دارای هویــت ملــی، بلکــه دارای ماهیــت فرهنگــی، تاریخــی و اجتماعــی و اقتصــادی اســت 
کــه به‌همــراه کیفیــت زیبایی‌شــناختی و اهمیــت تاریخــی، فرهنگــی آن محوطــه؛ نــوع اجــزای مــواد ســازنده 
ــار و اطلاعــات و پیام‌هــای  ــار یافت‌شــده در آن، ارزش، اعتب و تشــکیل‌دهنده و ترکیــب و نحــوۀ ســاخت آث
نهفتــه در آن یافته‌هــا و نحــوۀ کاربــرد آن‌هــا، مدارکــی ارزشــمند از مجموعــۀ میراث‌فرهنگــی آن هســتند. 
ایــن آثــار، به‌طــور عمــده از کاوش‌هــای باستان‌شناســی، طــی چندیــن ســال، به‌دســت‌آمده‌اند و نگــه‌داری 
ــن  ــیاء در زمی ــن اش ــن ای ــی از تدفی ــیب‌های ناش ــرفت آس ــه پیش ــر ب ــب منج ــبتاً نامناس ــرایط نس ــا در ش آن‌ه
گشــته و پــس از مدت‌زمانــی نه‌چنــدان طولانــی، بــه نیســتی خواهنــد گراییــد )باقرزاده‌کثیــری، 1396: 8(.

بحــث تداخــل آب‌هــای ســطحی و زیرزمینــی بــا آثــار فرهنگــی باســتانی از عوامــل اصلــی تخریــب ایــن 
آثــار در مقیــاس جهانــی به‌شــمار مــی‌رود. وضعیــت پایــش رطوبــت و دمــای مــوزۀ عصــر آهــن در طــی فصــول 
ســال به‌دســت‌آمده، نشــان‌دهندۀ میــزان بــالای درصــد رطوبــت نســبی و کاهــش دمــا در فصــول ســرد ســال 
اســت. ارتفــاع محوطــۀ عصــر آهــن پــس از کاوش، 8متــر پایین‌تــر از کف اصلــی خیابان قــرار دارد و تمهیدات 
لازم بــرای جلوگیــری از ورود آب‌هــای ســطحی ماننــد آب بــاران و هدایــت آن بــه منطقــه‌‌‌ای دورتــر از مــوزه 
اندیشــیده نشــده اســت )شــکل‌های 1 و 2(؛ هم‌چنیــن ســقف ایجــاد شــده بــرای مــوزه نامناســب نیســت. 
ــد،  ــل آم ــایت‌موزه به‌عم ــل س ــاه( 1401 از مح ــهریور و مهرم ــال )ش ــک س ــل خش ــه در فص ــی ک در بازدیدهای
وجــود رطوبــت در محیــط و هم‌چنیــن در دیواره‌هــا و کــف مــوزه کامــاً مشــهود بــود. باتوجه‌بــه گمانه‌هــای 
مطالعاتــی کــه ســطح آب آن‌هــا در حــدود 10متــری ســطح زمیــن قــرار دارد و پایین‌بــودن تــراز ارتفاعــی کــف 
مــوزه )تقریبــاً 7متــر پایین‌تــر از ســطح خیابــان( دلیــل اصلــی بالابــودن مقــدار رطوبــت در ایــن محــدوده را 
ــی جنوبــی و غربــی مــوزه  ــوان آب‌هــای زیرزمینــی دانســت. نفــوذ رطوبــت کامــاً در دیواره‌هــای داخل می‌ت
ــه و  ــنتی تهوی ــتگاه‌های س ــت از دس ــد رطوب ــن آوردن درص ــرای پایی ــر ب ــت و درحال‌حاض ــاهده اس قابل‌مش
ــا رشــد میکــرو ارگانیســم‌ها  ــر رطوبــت ب مــواد جاذب‌الرطوبــه اســتفاده می‌شــود )شــکل 3(؛ هم‌چنیــن در اث

در دیــوارۀ قبرهــا مواجــه هســتیم )شــکل 4(.
میــزان بــالای رطوبــت موجــود در محیــط و نیــز اُفــت شــدید دمــا می‌توانــد آســیب‌های بســیار جــدی 
ــر رطوبــت نســبی  گ کــه ا ــار تاریخــی کــه در محــل کشــف نگــه‌داری می‌شــوند، داشــته باشــد؛ چرا ــرروی آث ب
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شکل 1: محدودۀ سایت‌موزۀ عصر آهن تبریز، موزه در تراز پایین‌تر از سطح‌مبنای اطراف قرار دارد )نگارندگان، 1402(.
Fig. 1: The extent of the Tabriz Iron Age Site-Museum, with the museum located at a lower level than the 
surrounding base level (Authors, 2023).

شکل 2: نقشۀ شماتیک سایت‌موزۀ عصر آهن )نگارندگان، 1402(.
Fig. 2: Schematic map of the Tabriz Iron Age Site-Museum (Authors, 2023).
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شکل 3: استفاده از مواد جاذب‌الرطوبه در داخل گورها )نگارندگان، 1402(.
Fig. 3: Use of moisture-absorbing materials inside the graves (Authors, 2023).

بــالای 80% برســد و دمــای محیــط تــا حــدود c˚4 ســردتر شــود، شــرایط لازم بــرای ایجــاد پدیــدۀ میعــان مهیــا 
گــر میعــان مشــاهده شــود، در هــوای ســرد خطــر تشــکیل یــخ و ایجــاد  می‌گــردد؛ لــذا در این‌گونــه مــوارد ا

آســیب‌های فیزیکــی بــرروی آثــار تاریخــی وجــود دارد )علیــزاده، 1398: 190(.

2. مواد و روش‌ها
الف( داده‌های خام دریافتی از ارگان‌ها و مهندسین مشاور

- داده‌های مربوط به مطالعات خط 1 قطار شهری تبریز.
- داده‌های چاه‌ها، چشمه‌ها و قنوات در محدودۀ مطالعاتی.
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شکل 4: رشد میکرو ارگانیسم‌ها برروی دیواره تعدادی گور سایت‌موزۀ عصر آهن تبریز )نگارندگان، 1402(.
Fig. 4: Growth of microorganisms on the walls of several graves at the Tabriz Iron Age Site-Museum (Authors, 
2023).

جدول 1: مختصات جغرافیایی و ارتفاعی تصحیح‌شده برای نقاط شاخص )نگارندگان، 1402(.
Tab. 1: Geographical coordinates and corrected elevations for key points (Authors, 2023).

ب( تحقیقات میدانی و عملی و داده‌های برداشتی حاصله
- داده‌هــای میدانــی بــا GPS دســتی و متــر پارچــه‌ای شــامل طــول و عــرض جغرافیایــی، ارتفاعــات و 

شــیب.  محاســبۀ 
- مکانی‌ابی چاه پمپاژ با توجه به هدف پروژه و کانال‌های موجود برای دفع آب استخراج شده. 

داده‌هــای مکانــی از بررســی میدانــی ســایت‌موزۀ عصــر آهــن به‌دســت آمــد کــه شــامل ثبــت مختصــات 
مکانــی بــا اســتفاده از GPS، اندازه‌گیــری ابعــاد محوطــه، عمــق محــل آثــار مکشــوف و محاســبۀ شــیب 

ــت.  ــن اس ــر آه ــایت‌موزۀ عص ــن در س زمی
ج و در شــکل 2،  در جــدول 1، مختصــات جغرافیایــی و ارتفاعــی تصحیــح شــده بــرای نقــاط شــاخص در

نقشــۀ شــماتیک ســایت‌موزۀ عصــر آهــن نمایــش داده شــده اســت.

 
 

 Spatial point - x y z  -نقطۀ مکانی  

A 614255 4214790 1401 

B 614244 4214796 1401 

C 614232 4214848 1404.5 

D 614261 4214840 1406 

E 614248 4214767 1407 

 )GIS( سیستم اطلاعات جغرافیایی -
کار بــرروی داده‌هــا از GIS و نرم‌افــزار ArcMap ورژن 10.8 اســتفاده شــده اســت.  بــرای دســته‌بندی و 
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ــز به‌همیــن  ــی از یــک پــروژه مــکان محــور براســاس GIS کــه در تحقیــق حاضــر نی در شــکل 5، شــمای کل
صــورت عمــل شــده اســت نمایــش داده شــده اســت. در مطالعــۀ حاضــر بــا اســتفاده از GIS بــه بررســی 
ارتفــاع  از آن‌هــا به‌دســت‌آمده،  کــه داده‌هــای مورداســتفاده  گمانه‌هــای مطالعاتــی  محــل ســایت‌موزه، 
و توپوگرافــی محــدوده، بررســی ســطح آب در محــل گمانــه و هم‌چنیــن میانی‌ابــی ســطح آب و ترســیم 
و  چشــمه‌ها  قنــوات،  محــل  بررســی  ایــن  علاوه‌بــر  پرداخــت؛  خواهیــم  زیرزمینــی  آب  هم‌تــراز  خطــوط 
از شــرکت آب  از داده‌هــای اخــذ شــده  کــه  چاه‌هــای آب بهره‌بــرداری در نزدیکــی محــدودۀ مطالعاتــی 
منطقــه‌ای آذربایجــان شــرقی به‌دســت‌آمده و تأثیرپذیــری یــا عــدم تأثیرپذیــری محــدودۀ مطالعاتــی از ایــن 

ــد. ــد گردی ــی خواه ــط GIS بررس ــز توس ــی نی ــع آب مناب

GoogleEarth بررسی و آنالیز مکانی داده‌ها با نرم‌افزار -
عکس‌هــای  اســت.  شــده  اســتفاده  مکانــی  داده‌هــای  بررســی  بــرای  نیــز   GoogleEarth نرم‌افــزار  از 
نرم‌افــزار  ایــن  از  اســتفاده  بــا  قابل‌قبــول  بادقــت  توپوگرافــی  و  مطالعــه  در  مورداســتفاده  ماهــواره‌ای 
به‌دســت‌آمده اســت. از ورژن 7.3.۴.8573 )64 بیتــی( ایــن نرم‌افــزار اســتفاده شــده و تصاویــر بــه‌کار رفتــه 

همگــی آخریــن تصاویــر مربــوط بــه ســال 2021 و 2022م. )براســاس موجــود بــودن تصاویــر( اســت.

GMS مدل‌سازی آب زیرزمینی با استفاده از نرم‌افزار -
بــرای مدل‌ســازی جریــان و مقــدار اُفــت آب زیرزمینــی از نرم‌افــزار GMS ورژن 16.4 اســتفاده شــده اســت. 

ایــن نرم‌افــزار در بســتر کــد کامپیوتــری MODFLOW اجــرا شــده و نتایــج گرافیکــی ارائــه می‌کنــد. 

- داده‌های مورداستفاده )گمانه‌های مطالعاتی مترو، داده‌های آب منطقه‌ای، داده‌های میدانی(
مشخصات فنی گمانه‌های کاوش‌شده برای مطالعات قطار شهری تبریز

کبــود در مســیر خــط 1 قطــار شــهری تبریــز، مطالعــات نســبتاً  باتوجــه ‌بــه قرارگیــری محــدودۀ مســجد 
کاوش‌هــای  اســت.  انجام‌گرفتــه  آن  در  زیرزمینــی  آب  و  زمین‌شناســی  وضعیــت  دربــارۀ  گســترده‌ای 
گــون ازجملــه اندازه‌گیــری  گمانه‌هــای مطالعاتــی به‌وســیلۀ دســتگاه‌های حفــاری و انجــام آزمایش‌هــا گونا
هدایــت هیدرولیکــی، تعییــن عمــق آب زیرزمینــی و نمونه‌بــرداری و آنالیــز شــیمیایی امــاح آب زیرزمینــی 
ــی  ــیر قدیم ــن منطقــه در مس ــه ای ــه این‌ک ــه اســت. باتوجه‌ب در نزدیکــی ســایت‌موزۀ عصــر آهــن انجام‌گرفت
ــه‌ای تشــکیل شــده، دارای ســاختار  ــه و ســاختار زمین‌شناســی آن از رســوبات رودخان ــرار گرفت مهــران‌رود ق
تقریبــاً همــوژن زیرســطحی اســت و ایــن امــر باعــث می‌شــود کــه در فواصــل نزدیــک تغییــرات عمــده‌ای در 
ترکیــب زمین‌شــناختی و درنتیجــه پارامترهایــی ماننــد هدایــت هیدرولیکــی و ســاختار شــیمیایی آب نداشــته 
گمانه‌هــای  زیرزمینــی  آب  تعمیــم عمــق  امــکان  توپوگرافیــک،  کــم  به‌دلیــل شــیب  باشــیم؛ هم‌چنیــن 
مطالعاتــی بــه محــدودۀ ســایت‌موزه امکان‌پذیــر اســت. محــدودۀ موردمطالعــه از نظــر زمین‌شناســی در 
قســمت‌های میانــی دشــت ســیلابی تبریــز قــرار گرفتــه و رســوبات آبرفتــی درشــت‌دانه در آن گســترده شــده 
اســت. نتایــج کاوش‌‌هــا نشــان‌داده‌اند کــه ایــن رســوبات بــرروی لایه‌هــای مارنــی )نوعــی ســنگ آهــک( 
قــرار گرفته‌انــد. ضخامــت رســوبات آبرفتــی در حــدود 40متــر مشــاهده شــده اســت. در زیــر رســوبات نام‌بــرده 
کســتری قــرار دارنــد.  ابتــدا یک‌لایــۀ مارنــی زرد کم‌رنــگ بــه ضخامــت 1-3متــر و ســپس لایه‌هــای مارنــی خا
ــت  ــد. ضخام ــر می‌رس ــش از 100مت ــه بی ــتری ب کس ــی خا ــای مارن ــت لایه‌ه ــود ضخام ــارب موج ــاس تج براس
 )BH-10 ک دســتی بیــن 0/5 تــا 2/5متــر متغیــر اســت. عمــق ســطح آب زیرزمینــی از 10متــری )در گمانــۀ خــا
تــا 13.5متــری )در گمانــۀ BH-9( متغیــر اســت. در شــکل 5، موقعیــت محــدودۀ مطالعاتــی و جانمایــی 
گمانه‌هایــی کــه داده‌هــای آن‌هــا مورداســتفاده قــرار گرفتــه اســت؛ هم‌چنیــن مختصــات مکانــی و ســطح 

ــراز ارتفاعــی گمانه‌هــا مطابــق جــدول 2 اســت. ت
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شکل 5: مقطع زمین‌شناسی محدودۀ مطالعاتی، در راستای خیابان امام چهارراه منصور و میدان ساعت )نگارندگان، 1402(.
Fig. 5: Geological cross-section of the study area, along Imam Street, Mansour Crossroad, and Saat Square 
(Authors, 2023)).

جدول 2: مختصات مکانی، سطح تراز ارتفاعی و آدرس گمانه‌ها )مطالعات ژئوتکنیک خط 1 قطار شهری تبریز، مهندسین مشاور جهاد 
تحقیقات سهند، جلد 4: 12(.

Tab. 2: Spatial coordinates, elevation levels, and addresses of boreholes (Geotechnical Studies of Tabriz Metro 
Line 1, Sahand Research Consulting Engineers, Volume 4: 12)

 

 شمارۀ گمانه  Z (m) Y (m) X (m) آدرس 
Borehole number 

 BH-8 614515.8 4214549.3 1410.8 چهارراه منصور 
 BH-9 614449.0 4214559.6 1410.0 چهارراه منصور 

 BH-10-1 613945.0 4214759.9 1402.2 جنب اداره برق  -خیابان امام 
 BH-10 613932.9 4214764.0 1402.1 جنب اداره برق  -خیابان امام 

 BH-11 613560.5 4214833.0 1398.0 روی کوچه مقصودیه روبه –خیابان امام 

 
آزمایش‌های نفوذپذیری  

ک در محــل گمانه‌هــای مطالعاتــی توســط آزمون‌هــای لوفــران3 )نحــوۀ نشــت  اندازه‌گیــری نفوذپذیــری خــا
ک( کــه خــود بــه انــواع بــار ثابــت4، بــار افتــان5 تقســیم می‌شــود، انجــام می‌گیــرد. در ایــن آزمایــش  آب در خــا
ابتــدا گمانــۀ مطالعاتــی به‌وســیلۀ دســتگاه حفــاری و بــا قطــر پاییــن )معمــولاً در حــدود 10 تــا 16ســانتی‌متر( 
حفــر شــده و پــس از لوله‌گــذاری دیــوارۀ گمانــه، داخــل گمانــه از آب پــر می‌شــود و مقادیــر اُفــت آب در ســر 
گمانــه در فواصــل زمانــی معیــن اندازه‌گیــری می‌گــردد )بــار افتــان( و یــا بــا ثابــت نگه‌داشــتن ســطح آب 
ــتفاده  ــا اس ــه ب ــه گمان ــده ب ــه ش ــدار آب اضاف ــری مق ــودن آب و اندازه‌گی ــه نم ــیلۀ اضاف ــه به‌وس ــر گمان در س
نتایــج  از  اخیــر  ثابــت(. در مطالعــۀ  )بــار  گمانــه به‌دســت می‌آیــد  از مقطــع  کنتــور، مقــدار نشــت آب  از 
ــز اســتفاده شــده اســت کــه مقادیــر هدایــت هیدرولیکــی  گزارش‌هــای مطالعــات خــط 1 قطــار شــهری تبری
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جدول 3: مشخصات فنی گمانه‌ها )مطالعات ژئوتکنیک خط 1 قطار شهری تبریز، مهندسین مشاور جهاد تحقیقات سهند، جلد 4: 13(.
Tab. 3: Technical specifications of boreholes (Geotechnical Studies of Tabriz Metro Line 1, Sahand Research 
Consulting Engineers, Volume 4: 13).

گمانه‌ها )مطالعات ژئوتکنیک خط 1 قطار شهری تبریز،  گزارش‌های قطار شهری،  جداول 4: نتایج آزمایش‌ها نفوذپذیری براساس 
مهندسین مشاور جهاد تحقیقات سهند، 1397، جلد 4: 19(.

Tab. 4: Permeability test results based on metro reports, boreholes (Geotechnical Studies of Tabriz Metro Line 1, 
Sahand Research Consulting Engineers, 2018, Volume 4: 19).

 
 
 
 
 
 
 
 

  

 نام گمانه  ( mعمق گمانه ) ( mآبرفت ) عمق ( mعمق آب زیرزمینی )

12 30 30 BH-8 
13.5 30 30 BH-9 
10 30 30 BH-10-1 
10 30 30 BH-10 
9 30 30 BH-11 

بــا اســتفاده از آزمــون نفوذپذیــری بــه روش بــار ثابــت و بــار افتــان به‌دســت آمــده اســت. باتوجــه ‌بــه نتایــج 
کــه مقــدار نفوذپذیــری لایه‌هــای آبرفتــی به‌طــور متوســط 4.9×3-10  ایــن آزمایش‌هــا مشــاهده می‌شــود 

ــدول 4(. ــت )ج ــر در روز( اس ــاً 4/3مت ــه )تقریب ــانتی‌متر برثانی س

 
شمارۀ 
 گمانه 

 عمق آزمایش 
(m) 

شمارۀ   cm/sنفوذپذیری  
 گمانه 

 عمق آزمایش 
(m) 

 cm/sنفوذپذیری  
 بار افتان بار ثابت   بار افتان بار ثابت 

FBH-11 

0-3 3-10*1.6 -   4-6 3-10*2.7 2.9*10-3 
3-6 4-10*6.4 -   6-8 4-10*2.1 - 
6-8 3-10*1.5 -   8-10.5 3-10*1 6.6*10-3 

 عدم امکان انجام آزمایش  13.2-10.2   عدم امکان انجام آزمایش  8-10

-FBH-10  عدم امکان انجام آزمایش  10-12
1 18.2 9.1×3-10 - 

12-14 4.1×3-10 -   20 1×3-10 - 
14-16 3.6×3-10 -   21.9 4.8×3-10 - 
16-18 1.8×3-10 -   25 9.2×4-10 - 
18-20 1.9×3-10 -   25-27.2 8.7×4-10 - 
24-26 9.8×4-10 -   27.2-30 6×4-10 3.2×10-4 
26-28 2.4×3-10 -   5-7 3.8×3-10 - 
 - 10-3×3.1 10-7   عدم امکان انجام آزمایش  28-30

 4-6 3-10×2.6 -   10-12 3-10×5 - 
 6-8 3-10×2.8 -   12-14.25 3-10×4.7 - 
 8-10 3-10×5.0 -  FBH-9 14.25-16.2 4-10×8 - 
 عدم امکان انجام آزمایش  16.2-18   - 5×3-10 10-12 
 عدم امکان انجام آزمایش  18-20.5   - 4.4×3-10 12-14 

FBH-8 14-16 3-10×6.5 -   3 2.4×3-10 - 
 - 10-3×1.3 26.4-23.3   عدم امکان انجام آزمایش  16-20 
 - 10-4×1.6 28-26.4   عدم امکان انجام آزمایش  20-22 
 - 1.4×10-4 30-28   عدم امکان انجام آزمایش  22-25 
 25-27 4-10×2.6 -      
 27-30 3-10×2.2 -      

FBH-10 

      عدم امکان انجام آزمایش  8.8-10
      عدم امکان انجام آزمایش  10-12
21-23 4-10×4.4 -      
26-28 4-10×9.8 -      
28-30 4-10×9.8 -      
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شکل 6: جانمایی منابع آبی در مجاورت محدوده سایت‌موزۀ عصر آهن، خروجی نرم‌افزار ArcGIS )نگارندگان، 1402(.
Fig. 6: Placement of water resources adjacent to the Tabriz Iron Age Site-Museum area, output of ArcGIS 
software (Authors, 2023).

بررسی منابع آبی شامل چاه‌ها، قنوات و چشمه‌های موجود در محدودۀ مطالعاتی
وجــود منابــع آبــی و کانال‌هــای زیرزمینــی در محــدودۀ مطالعاتــی می‌توانــد تأثیر به‌ســزایی در رفتــار آب‌های 
زیرزمینــی داشــته باشــد. باتوجــه‌ بــه داده‌هــای منابــع آب اســتان آذربایجــان شــرقی بــه بررســی منابــع آبــی 
در نزدیکــی محــدودۀ مطالعاتــی مــوزۀ عصــر آهــن پرداختــه شــد. بــا اســتفاده از نرم‌افــزار ArcGIS و تعییــن 
کــه هیــچ منبــع آبــی در نزدیکــی محــدودۀ  موقعیــت منابــع آبــی موجــود در منطقــه، مشــاهده می‌شــود 
مطالعاتــی مــوزۀ عصــر آهــن کــه ســبب ایجــاد تغییــرات در ســطح آب زیرزمینــی ایــن محــدوده شــود، وجــود 

نــدارد )شــکل 6(.

- نتایج آنالیز شیمیایی 
ک در دو گمانــه و آب زیرزمینــی در  آزمایش‌هــای تجزیــۀ شــیمیایی بــرروی عصــارۀ اشــباع نمونه‌هــای خــا
ک کــم تــا متوســط  یــک گمانــه نشــان می‌دهــد کــه مقــدار کلریــد و ســولفات قابل‌حــل در نمونه‌هــای خــا
بــوده، ولــی در نمونــۀ‌ آب زیرزمینــی زیــاد اســت؛ هم‌چنیــن pH نمونــۀ آب زیرزمینــی خاصیــت قلیایــی دارد 

ــداول 5 و 6(. )ج

ک - رطوبت خا
ــه و  ــرار گرفت ــار یک‌دیگــر ق ــه ایــن دانه‌هــا در کن ــه ایــن مفهــوم ک ــاختاری دانه‌بندی‌شــده دارد. ب ک س خــا
ک،  ــا از هــم جــدا را تشــکیل می‌دهنــد. درمیــان‌ دانه‌هــای تشــکیل‌دهندۀ خــا توده‌هــای به‌هم‌چســبیده ی
فضاهــای خالــی وجــود داشــته کــه در حالــت عــادی و فشــار اتمســفریک، ایــن فضاهــا پــر از هــوا هســتند. 

ک صحبــت می‌شــود، منظــور مقــدار آب موجــود در ایــن فضاهــای خالــی اســت.  وقتــی از رطوبــت خــا
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ک )مطالعات ژئوتکنیک خط 1 قطار شهری تبریز، مهندسین مشاور  جدول 5: نتایج آنالیز شیمیایی برروی عصارۀ اشباع نمونه‌های خا
جهاد تحقیقات سهند 1397، جلد 4: 28(.

Tab. 5: Results of chemical analysis on the saturated extract of soil samples (Geotechnical Studies of Tabriz Metro 
Line 1, Sahand Research Consulting Engineers, 2018, Volume 4: 28). 

جدول 6: نتایج آنالیز شیمیایی برروی آب زیرزمینی )مطالعات ژئوتکنیک خط 1 قطار شهری تبریز، مهندسین مشاور جهاد تحقیقات 
سهند، جلد 4: 28(.

Tab. 6: Results of chemical analysis on groundwater (Geotechnical Studies of Tabriz Metro Line 1, Sahand 
Research Consulting Engineers, 2018, Volume 4: 28)).

ک )اصغری‌مقدم، 1389: 20(. شکل 7: عبارات مرتبط با روابط حجمی و وزنی در نمونۀ خا
Fig. 7: Terms related to volumetric and weight relationships in the soil sample (Asghari-Moghaddam, 2010: 20).

 
−24SO 

ppm 

-CL 
ppm ( عمقm )  گمانه 

200 44.3 24.6-25 BH-8 

300 53.2 17.6-18 BH-9 

 
  

 
−24SO 

ppm 

-CL 
ppm pH  گمانه 

3400 1207 8.0 BH-9 
 

- تخلخل  
ک را بــا کمّیــت تخلخــل بیــان می‌کننــد و بنــا بــه تعریــف، تخلخــل  مقــدار فضاهــای خالــی یــک ســنگ یــا خــا
ک خشــک شــده )Vv( بــه حجــم  ــا خــا ــی یــک ســنگ ی )n( عبــارت اســت از نســبت حجــم فضاهــای خال
کل آن )Vt(، )شــکل 9(. تخلخــل پارامتــری بــدون بعــد اســت و بــه درصــد بیــان می‌شــود )اصغری‌مقــدم، 

.)17 :1389
 
 

𝑛𝑛 = 𝑉𝑉𝑣𝑣
𝑉𝑉𝑡𝑡
× 100 

 
  

 )Ww( ک ابتــدا نمونــۀ دســت‌نخورده‌ای را وزن کــرده و وزن مرطــوب بــرای تعییــن مقــدار رطوبــت خــا
آن‌ به‌دســت می‌آیــد؛ ســپس بــا خشــک‌کردن نمونــه، وزن خشــک )Wd( نیــز محاســبه می‌شــود. درصــد 

ــدم، 1389: 28(: ــد )اصغری‌مق ــت می‌آی ــر به‌دس ــول زی ــت از فرم ــی رطوب وزن
 

𝜃𝜃 = 𝑊𝑊𝑡𝑡−𝑊𝑊𝑑𝑑
𝑊𝑊𝑑𝑑

× 100 
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ک )مطالعات ژئوتکنیک خط 1 قطار شهری تبریز، مهندسین مشاور جهاد تحقیقات سهند،  جدول 7: نتایج آزمایش مقدار رطوبت خا
جلد 4: 26(.

Tab. 7: Results of soil moisture content tests (Geotechnical Studies of Tabriz Metro Line 1, Sahand Research 
Consulting Engineers, 2018, Volume 4: 26(.

تــراز  و  بــوده   FBH-10 و   FBH-10-1 گمانه‌هــای  مطالعاتــی،  محــدودۀ  بــه  گمانه‌هــا  نزدیک‌تریــن 
تــراز  باتوجــه ‌بــه  اســت.  1402/2متــر  و   1402/1 به‌ترتیــب   FBH-10-1 و   FBH-10 گمانه‌هــای  ارتفاعــی 
تقریبــی 1% )فاصلــۀ  و شــیب  اســت  کــه 1398.5متــر  کــف ســایت‌موزه )محــل دفــن اجســاد(  ارتفاعــی 
ــا  ــج آزمایش‌ه ــا نتای ــر ب ــن مقادی ــۀ ای ــت( و مقایس ــر اس ــده 320مت ــاره ش ــای اش ــا گمانه‌ه ــایت‌موزه ت ــن س بی
ک را در محــدودۀ موردنظــر 15 تــا 30% درنظــر  رطوبت‌ســنجی قطــار شــهری، می‌تــوان محتــوای رطوبتــی خــا

گرفــت )جــدول 7(.

 
 

 نام گمانه 
برداری  عمق نمونه
برداری  عمق نمونه نام گمانه  درصد رطوبت  )متر( 

 درصد رطوبت  )متر( 

BH-8 

1.7-2.0 
3.7-4.0 
7.7-8.0 

11.7-12.6 
24.6-25.0 

15.5 
13.3 
7.9 
7.9 

14.9 

 
 
 

BH-9 
 

1.7-2.0 
6.7-7.0 

9.6-10.0 
20.15-20.5 
23.0-23.3 
29.6-30.0 

17.0 
16.1 
16.2 
15.8 
14.5 
20.2 

   

BH-10 
 

2.0-2.3 
8.4-8.8 

18.4 
19.8 

 

10.6-11.0 38.7 
22.3-22.6 16.0 
27.6-28.0 20.2 

29.70-30.0 14.4 

BH-10-1 
 

1.6-1.9 
4.20-4.50 

19.2 
18.8 

 2.3-2.6 
7.6-8.3 

16.7 
18.8 

9.50-9.90 34.8  9.70-10.0 21.0 
11.3-11.6 21.9  11.70-12.0 17.0 
12.8-13.2 21.8 BH-11 13.70-14.0 18.2 
15.1-15.5 16.2  16.80-17.0 16.5 

17.8-18.20 16.4  18.90-18.90 21.1 
19.75-20.0 20.5  20.50-20.90 14.9 
21.6-21.9 18.7  29.60-30.0 15.1 
26.8-27.2 19.5    

28.9-29.25 16.5    

 
ک   - روش‌های رطوبت‌زدایی خا

ک عبــارت اســت از اجــرای روش‌هایــی بــرای دورکــردن رطوبــت از محــدودۀ موردنظــر و  رطوبت‌زدایــی از خــا
گونــی بــرای ایــن منظــور وجــود دارد  یــا پاییــن آوردن ســطح آب زیرزمینــی در آن محــدوده. روش‌هــای گونا

کــه بــه برخــی از آن‌هــا اشــاره می‌شــود.
• ایجاد لایۀ ناتراوا )عایق رطوبتی(.

ــا  ــی ب ــاخت در مناطق ــال س ــات درح ــاختمان‌ها و تأسیس ــی س ــر پ ــت‌دانه در زی ــح درش ــترش مصال • گس
ســاختار زمین‌شــناختی ریزدانــه.

• زهکشی جریان آب سطحی و زیرزمینی. 
• استفاده از چاه برداشت برای خشک‌اندازی محدوده.
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عمق آب زیرزمینی در محدودۀ مطالعاتی
براســاس مطالعــات خــط 1 قطــار شــهری تبریــز، داده‌هــای ســطح آب در نزدیکــی محــدودۀ مطالعاتــی 
کــه ســطح آب زیرزمینــی تقریبــاً از  ســایت‌موزۀ عصــر آهــن در دســترس اســت و باتوجــه‌ بــه ایــن اصــل 
توپوگرافــی زمیــن تبعیــت می‌کنــد، می‌تــوان بــا اســتفاده از روش‌هــای میانی‌ابــی بــه تخمیــن ســطح آب 
مطالعاتــی  گمانه‌هــای  در  آب  ســطح  داده‌هــای  بدین‌منظــور  دســتی‌افت؛  مــوزه  محــل  در  زیرزمینــی 
نزدیــک بــه محــدودۀ مطالعاتــی جمــع‌آوری گردیــده )جــدول 8( و نقشــۀ خطــوط هم‌تــراز آب زیرزمینــی در 
محــدودۀ مطالعاتــی رســم گردیــد )شــکل 8(. لازم بــه توضیــح اســت کــه خطــوط هم‌تــراز یــا هــم پتانســیل 
آب زیرزمینــی عبــارت از منحنی‌هایــی هســتند کــه بــرروی هــر یــک از ایــن منحنی‌هــا، ســطح آب زیرزمینــی 
دارای مقادیــر یکســان بــوده و نقشــۀ خطــوط هم‌تــراز نشــان‌دهندۀ تغییــرات ســطح آب زیرزمینــی در 
محــدودۀ مطالعاتــی اســت. رســم ایــن نــوع نقشــه هــم به‌صــورت دســتی و هــم بــا اســتفاده از نرم‌افزارهایــی 

کــه مبــادرت بــه میانی‌ابــی و رســم می‌کننــد، امکان‌پذیــر اســت. 

جدول 8: سطح آب گمانه‌ها )مطالعات ژئوتکنیک خط 1 قطار شهری تبریز، مهندسین مشاور جهاد تحقیقات سهند، جلد 4: 13(.
Tab. 8: Groundwater levels of boreholes (Geotechnical Studies of Tabriz Metro Line 1, Sahand Research 
Consulting Engineers, 2018, Volume 4: 13).

شکل 8: خطوط هم تراز آب زیرزمینی در محدودۀ مطالعاتی سایت‌موزۀ عصر آهن )نگارندگان، 1402(.
Fig. 8: Groundwater contour lines in the study area of the Tabriz Iron Age Site-Museum (Authors, 2023).

 

 نام گمانه  ( mعمق آب زیرزمینی ) (mتراز توپوگرافی در محل گمانه ) ( mراز آب زیرزمینی )ت

1398.80 1410.8 12 BH-8 
1396.50 1410 13.5 BH-9 
1392.20 1402.2 10 BH-10-1 
1392.10 1402.1 10 BH-10 
1389.00 1398 9 BH-11 
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شکل 9: تغییرات میانگین آب زیرزمینی در دو گمانۀ مطالعاتی )نگارندگان، 1402(.
Fig. 9: Average groundwater level variations in two study boreholes (Authors, 2023)

آهن  عصر  موزۀ  محدودۀ  در  زمین  سطح  توپوگرافی   :10 شکل 
)نگارندگان، 1402(.

Fig. 10:Topography of the ground surface in the Ta-
briz Iron Age Site-Museum area (Authors, 2023). 

آهن  عصر  موزۀ  محدودۀ  در  کف  سنگ  توپوگرافی   :11 شکل 
)نگارندگان، 1402(.

Fig. 11: Topography of the bedrock in the Tabriz Iron 
Age Site-Museum area (Authors, 2023).  

ســفرۀ آب زیرزمینــی تبریــز در محــدودۀ مطالعاتــی مــوزۀ عصــر آهــن عمــاً دارای تغییــرات فصلــی 
گســترده‌ای نیســت. شــکل 9، نشــان‌دهندۀ عمــق آب زیرزمینــی در 2 گمانــۀ BH-10 و BH10-1 در طــول 
کثــر نوســان ســطح آب 25ســانتی‌متر اســت کــه عمــاً از ایــن مقــدار می‌تــوان  دوره‌ای یک‌ســاله اســت. حدا

کــرد. چشم‌پوشــی 

بحث و تحلیل
 GMS ــا اســتفاده از نرم‌افــزار ــاژ از چــاه برداشــت ب ــر پمپ در ادامــه بــه مدل‌ســازی اُفــت آب زیرزمینــی در اث

ــد. پارامترهــای ورودی بــه مــدل عبارتنــداز: ورژن 4/16 اقــدام گردی
1. توپوگرافــی ســطح زمیــن: ایــن ســطح بــا اســتفاده از نقــاط ارتفاعــی برداشــتی از محــل ســایت‌موزه و 

هم‌چنیــن نقشــۀ توپوگرافــی ماهــواره‌ای DEM6 به‌دســت‌آمده اســت )شــکل 10(.
2. توپوگرافــی ســنگ کــف: ایــن ســطح بــا اســتفاده از داده‌هــای مطالعــات خــط 1 قطــار شــهری تبریــز 
کــه بــا اســتفاده از حفاری‌هــای مطالعاتــی عمــق ســنگ کــف را مشــخص کــرده، به‌دســت‌آمده اســت )شــکل 

 .)11
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3. ســطح آب زیرزمینــی اولیــه: ایــن مقادیــر بــا اســتفاده از داده‌هــای مطالعــات خــط 1 قطــار شــهری 
تبریــز به‌دســت‌آمده و بــا اســتفاده از روش‌هــای میانی‌ابــی و رســم خطــوط هــم تــراز آب زیرزمینــی )شــکل 

18( بــه کل محــدوده گســترشی‌افته اســت )شــکل 12(.

شکل 12: سطح آب زیرزمینی اولیه در محدودۀ موزۀ عصر آهن )نگارندگان، 1402(.
Fig. 12: Initial groundwater level in the Tabriz Iron Age Site-Museum area (Authors, 2023)

شکل 13: جهت جریان اولیۀ آب زیرزمینی )قبل از پمپاژ(، )نگارندگان، 1402(.
Fig. 13: Direction of initial groundwater flow (before pumping), (Authors, 2023).

ارتفــاع  و  نقطــۀ موردنظــر  در  زیرزمینــی  بــا مقایســۀ ســطح آب  نهایــی موردنظــر:  فــت 
ُ
ا 4. مقــدار 

ــایت‌موزه  ــل س ــر در مح ــت موردنظ ــل اُف ــه و حداق ــدار پرداخت ــن مق ــی ای ــه بررس ــن ب ــطح زمی ــی س توپوگراف
کــه ســطح آب زیرزمینــی بایــد پاییــن انداختــه شــود( 1متــر درنظــر گرفتــه شــد.  )مقــداری 

5. جهــت جریــان زیرزمینــی ورودی: بــا اســتفاده از نقشــۀ کنتــور آب زیرزمینــی )شــکل 13( جبهــۀ 
نیــز  مدل‌ســاز  نرم‌افــزار  در   )14 )شــکل  در  زیرزمینــی  آب  اولیــۀ  جریــان  جهــت  شــد.  تعییــن  جریــان 

اســت. قابل‌مشــاهده 

6. مقادیــر هدایــت هیدرولیکــی: بــا اســتفاده از نتایــج آزمایش‌هــا تراوایــی ســنجی مطالعــات خــط 1 
قطــار شــهری تبریــز ایــن مقادیــر جایگزیــن گردیــد. ایــن مقــدار باتوجه‌بــه وســعت کــم محــدودۀ مطالعاتــی 
به‌صــورت ثابــت و بــه مقــدار 4.3متــر بــر روز )4.9×10-3ســانتی‌متر بــر ثانیــه( درنظــر گرفتــه شــد کــه بــا نتایــج 

آزمایش‌هــا تراوایی‌ســنجی مطالعــات خــط 1 قطــار شــهری تبریــز تطابــق دارد.
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شکل 14: تراز آب زیرزمینی در دو حالت پیش از پمپاژ )الف( و پس از پمپاژ با دبی 20لیتر بر ثانیه در مدت یک‌روز )ب(، )نگارندگان، 
.)1402

Fig. 14: Groundwater level in two states: before pumping (a) and after pumping at a rate of 20 liters per second 
for one day (b), (Authors, 2023).

پــس از واردکــردن داده‌هــای فــوق بــه نرم‌افــزار، تنظیمــات نرم‌افــزار را بــرای انجــام مدل‌ســازی یــک‌روزه 
)حالــت پایــدار( انجــام می‌پذیــرد. در ایــن حالــت مدل‌ســازی تنهــا بــرای مــدت معیــن ثابــت )در اینجــا یــک 

روز( انجــام می‌گیــرد. 
هم‌چنیــن از نرم‌افــزار خواســته می‌شــود تــا مدل‌ســازی را در حالــت Forward انجــام دهــد. مقصــود از 
حالــت Forward یــا مســتقیم ایــن اســت کــه پارامترهــای ورودی نرم‌افزار در دســترس اســت )مانند: هدایت 
هیدرولیکــی یــا K( و نرم‌افــزار بــا اســتفاده از ایــن پارامترهــا بــه حــل مســئله می‌پــردازد. در حالت‌هــای دیگــر 
کــه در ایــن  نرم‌افــزار بــه تخمیــن پارامترهــای نامشــخص می‌پــردازد   Parameter Estimation ماننــد 
مطالعــه به‌دلیــل در دســترس بــودن داده‌هــای مربــوط بــه ایــن پارامترهــا نیــازی بــه ایــن کارکــرد وجــود 
نــدارد. بــرای معرفــی خصوصیــات هیدرولیکــی و زمین‌شناســی محیطــی بــه نرم‌افــزار از مــدل مفهومــی یــا 
Coceptual Model اســتفاده می‌شــود؛ به‌عبارت‌دیگــر، مــدل مفهومــی وظیفــۀ ترجمــۀ داده‌هــای ورودی 
و ترجمــۀ آن‌هــا بــه زبــان ماشــین را برعهــده دارد. پــس از تعریــف ایــن مقادیــر و معرفــی آن‌هــا بــه مــدل، بــا 
گــون بــه چــاه برداشــت، نســبت بــه بهینه‌کــردن مقــدار اُفــت آب زیرزمینــی  تخصیــص مقادیــر دِبــی گونا
ــر  ــا 1.5مت ــر ب ــا اُفتــی براب ــر روز( ب ــر ثانیــه )1728مترمکعــب ب ــر ب اقــدام کــرده و درنهایــت مقــدار دِبــی 20 لیت
بــر روز به‌عنــوان دِبــی بــا اُفــت مناســب انتخــاب گردیــد؛ آن‌چنان‌کــه در شــکل‌های 22 و 23، مشــاهده 
می‌شــود بــا پمپــاژ بــا دِبــی 20لیتــر بــر ثانیــه و تــداوم یــک‌روزۀ آن، ســطح آب زیرزمینــی از 1394.4 بــه 1392.9 

)اُفــت 1.5 متــر( کاهــش میی‌ابــد. 
نقشــۀ هم‌تــراز آب زیرزمینــی در دو حالــت پیــش از پمپــاژ )الــف( و پــس از پمپــاژ یــک‌روزه بــا دبــی 20لیتــر 

بــر ثانیــه )ب( در شــکل 20، نمایــش‌داده ‌شــده اســت.

چاه‌های پمپاژ، لایه‌نگاری و پیزومتر
در مطالعــۀ حاضــر از روش پمپــاژ آب زیرزمینــی از چــاه برداشــت بــرای پایین‌انــدازی ســطح آب اســتفاده 

می‌شــود. بــرای دســتیابی بــه ایــن هــدف مــوارد زیــر بایــد موردتوجــه قــرار گیرنــد:
کــه به‌عنــوان چــاه اصلــی برداشــت به‌وســیلۀ دســتگاه حفــاری و بــه قطــر  - چــاه پمپــاژ: ایــن چــاه 
40ســانتی‌متر حفــر می‌شــود دارای خصوصیــات ســاختمانی و مکانــی مشــخصی اســت، می‌باشــد؛ یکــی 
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کم‌بــر آب  از مهم‌تریــن پارامترهــا بــرای طراحــی ایــن چــاه عمــق آن اســت. طبــق فرمول‌هــا و قواعــد حا
زیرزمینــی، ایــن چــاه در حالــت ایدئــال بایــد از ســطح زمیــن تــا عمــق برخــورد بــه ســنگ کــف ادامــه داشــته 
باشــد؛ به‌عبارت‌دیگــر، ایــن چــاه بایــد 80% ضخامــت آبخــوان را به‌صــورت کامــل پوشــش دهــد. بــه ایــن 
چــاه، چــاه کامــل گفتــه می‌شــود و باتوجــه‌ بــه عمــق ســنگ کــف در محــدودۀ مطالعاتــی ایــن چــاه بایــد 
در حــدود 40متــر حفــاری گــردد؛ هم‌چنیــن از خصوصیــات ســاختاری دیگــر ایــن چــاه پوشــش دیــوارۀ آن 
کــه دارای شــبکه‌ای از روزنه‌هایــی7 بــوده و بــه جریــان آب زیرزمینــی  به‌وســیلۀ لوله‌جــدار فلــزی اســت 
ــزی به‌صورتــی  ــرروی لوله‌جــدار فل ــه داخــل چــاه را می‌دهــد. ایجــاد ایــن روزنه‌هــا ب اجــازه ورود از آبرفــت ب
اســت کــه در تمامــی ضخامــت اشــباع آبخــوان، چــاه دارای روزنه‌هــای ورود آب اســت. انتهــای ایــن چــاه 
از اســتقرار دســتگاه  بــرای لایه‌نــگاری باستان‌شناســی، پیــش  کــور اجــرا می‌شــود.  به‌صــورت مخروطــی 
حفــاری می‌بایســت یــک حلقــۀ چــاه دســتی بــه قطــر دلخــواه و تــا عمــق برخــورد بــه آب زیرزمینــی حفــر 
گــردد و پــس از رســیدن بــه عمــق برخــورد بــه آب زیرزمینــی، دســتگاه حفــاری از داخــل ایــن چــاه اقــدام بــه 

ادامــۀ حفــاری تــا برخــورد بــه ســنگ کــف نمایــد )شــکل 15(.

شکل 15: شکل شماتیک چاه برداشت و چاه لایه‌نگاری )نگارندگان، 1402(.
Fig. 15: Schematic diagram of the extraction well and stratigraphy well (Authors, 2023).

عمــاً  ســایت‌موزه  داخــل  در  آلودگــی  ایجــاد  هم‌چنیــن  و  محیــط  تخریــب  به‌دلیــل  چــاه  حفــاری 
امکان‌پذیــر نمی‌باشــد؛ هم‌چنیــن بــرای تــردد و بارگــذاری دســتگاه حفــاری راه دسترســی و فضــای کافــی 
حائــز اهمیــت اســت. در بررســی‌های انجام‌شــده، بهتریــن مــکان بــرای جانمایــی و حفــاری چــاه در ضلــع 
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شکل 16: محل پیشنهادی برای حفاری چاه در ضلع جنوب شرقی سایت‌موزه )نگارندگان، 1402(.
Fig. 16: Proposed location for well drilling in the southeastern part of the Tabriz Iron Age Site-Museum (Authors, 
2023). 

شکل 17: کانال دفع آب باران در کنار محل پیشنهادی برای حفاری چاه )نگارندگان، 1402(.
Fig. 17: Rainwater drainage channel next to the proposed location for well drilling (Authors, 2023).

جنوب‌شــرقی محــدودۀ ســایت مشــخص گردیــد )شــکل 16: الــف، نقطــۀ E(. مــکان پیشــنهادی دارای 
ــرای بارگــذاری و انجــام  ــوده و فضــای کافــی ب ــق مجتمــع مســکونی عتیــق ب راه دسترســی مناســب از طری
عملیــات حفــاری در آن مهیاســت؛ هم‌چنیــن به‌دلیــل فاصلــۀ مناســب از مــوزه، حفــاری در ایــن محــل 
ســبب ایجــاد تخریــب و آلودگــی نمی‌شــود )شــکل 16: ب(. مــورد بســیار مهــم وجــود دو کانــال دفــع آب 
کــه دارای ابعــاد مناســب بــوده و مســئله دفــع آب  بــاران و فاضــاب در نزدیکــی محــل حفــر چــاه اســت 

برداشــتی از چــاه را حــل می‌کنــد )شــکل 17(.

ــۀ معیــن از  ــوان وســیلۀ آشکارســاز مقــدار اُفــت در فاصل ــر به‌عن ــا پیزومت : چــاه مشــاهداتی ی ــر - پیزومت
چــاه برداشــت حفــر می‌شــود ایــن چــاه دارای قطــر کــم )تــا 12ســانتی‌متر( بــوده و لوله‌جــدار به‌کاررفتــه در آن 
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از جنــس لوله‌هــای P.V.C بــوده و ایــن لوله‌جــدار ماننــد چــاه اصلــی مشــبک اســت. عمــق ایــن چــاه باتوجــه‌ 
بــه ســطح آب زیرزمینــی در محــدوده و هم‌چنیــن پایین‌تــر بــودن ســطح زمیــن در محــل حفــاری پیزومتــر 
نســبت بــه محــل حفــاری چــاه پمپــاژ 20 تــا 25متــر خواهــد بــود. انتهــای لوله‌جــدار ایــن چــاه نیــز کــور اســت. 
مــکان حفــاری ایــن چــاه باتوجــه‌ بــه محــل ســایت‌موزه تعیین‌شــدۀ فاصلــه چــاه پمپــاژ تــا پیزومتــر 50متــر 
درنظــر گرفتــه شــده اســت )شــکل 18(. دلیــل حفــاری ایــن چــاه، ســنجش دقیــق ســطح آب زیرزمینــی در 
محــدودۀ ســایت‌موزه بــوده و می‌تــوان بــا پایــش ســطح آب و نوســانات آن در بازه‌هــای زمانــی مشــخص، 

بــه مقادیــر دقیق‌تــر بــرای انجــام محاســبات لازم جهــت تخمیــن دِبــی پمپــاژ دســتی‌افت.

شکل 18: جانمایی پیزومتر نسبت به چاه پمپاژ با فاصلۀ 50متر )نگارندگان، 1402(.
Fig. 18: Placement of the piezometer relative to the pumping well at a distance of 50 meters (Authors, 2023). 

ــا بیــان و تفســیر  ــه ب ــت ک ــی حقیق ــه و معرف ــرای توجی ــت ب ــزاری اس ــدل« اب ــم، »م هم‌چنان‌کــه می‌دانی
ســاده‌ای طراحــی می‌گــردد )اندرســن و ووســنر، 1992(. هــر سیســتمی کــه بتوانــد عکس‌العمــل ذخیــرۀ آب 
زیرزمینــی مقابــل اســترس‌های وارده نشــان دهــد، »مــدل آب زیرزمینــی« خوانــده می‌شــود. درمجمــوع، 
آن‌چــه درخصــوص آب‌هــای زیرزمینــی به‌نــام مــدل خوانده‌شــده، شبیه‌ســازی حرکــت آب در محیــط 
متخلخــل اســت )تــاد و لاری، 2005(. در ایــن مطالعــه از روش عــددی MODFLOW بــرای ایــن تحقیــق 
بــا اســتفاده از داده‌هــای واقعــی مربــوط بــه پــروژۀ قطــار شــهری تبریــز و هم‌چنیــن داده‌هــای شــرکت 
آب منطقــه‌ای آذربایجــان شــرقی بــه بررســی وضعیــت آب زیرزمینــی در محــدودۀ مطالعاتــی مــوزۀ عصــر 
آهــن تبریــز پرداختــه و بــا میانی‌ابــی داده‌هــای ســطح آب زیرزمینــی و رســم خطــوط هم‌تــراز در محــل 
مــوزه نســبت بــه اجــرای مــدل آب زیرزمینــی اقــدام گردیــد. در ادامــه بــا روش آزمون‌وخطــا و اســتفاده از 
گــون برداشــت از چــاه، مقادیــر اُفــت به‌وجــود آمــده در محــل مــوزه بررســی گردیــد. بــا توجــه  دبی‌هــای گونا
گمانه‌هــای مطالعاتــی خــط 1 قطــار شــهری تبریــز )جــداول  بــه رطوبت‌ســنجی نمونه‌هــای برداشــتی از 
6-4( مقــدار میانگیــن رطوبــت در محــدودۀ مطالعاتــی و در عمــق تدفیــن اســتخوان‌ها در حــدود %20-15 
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اســت. عمــق آب زیرزمینــی در محــدودۀ مطالعاتــی در حــدود 10متــر از ســطح زمیــن در محل مشــخص شــده 
بــرای حفــاری چــاه پمپــاژ اســت کــه بــا توجــه بــه خطــوط هم‌تــراز آب زیرزمینــی رسم‌شــده براســاس عمــق 
آب در گمانه‌هــای مطالعاتــی )شــکل 10(، هم‌چنیــن تغییــرات فاحــش فصلــی در عمــق آب زیرزمینــی در 
محــدودۀ مطالعاتــی مشــاهده نمی‌شــود )شــکل 11(. در محــدودۀ مطالعاتــی مــوزۀ عصــر آهــن بهتریــن روش 
ــا توجــه بــه اهمیــت و کاربــری محــدوده به‌عنــوان مــوزه و خصوصیــات هیدروژئولوژیــک  خشــک‌اندازی ب
آن و هم‌چنیــن امکاناتــی ماننــد کانال‌هــای مناســب بــرای دفــع آب برداشــتی، اســتفاده از روش پمپــاژ آب 

زیرزمینــی می‌باشــد.
چــاه پمپــاژ به‌وســیلۀ دســتگاه حفــاری و بــه قطــر 40ســانتی‌متر حفــر می‌شــود. طبــق فرمول‌هــا و قواعــد 
کم‌بــر آب زیرزمینــی، ایــن چــاه در حالــت ایدئــال بایــد از ســطح زمیــن تــا عمــق برخــورد بــه ســنگ کــف  حا
ادامــه داشــته باشــد؛ به‌عبارت‌دیگــر، ایــن چــاه بایــد 80% ضخامــت آبخــوان را پوشــش دهــد. باتوجــه 
بــه عمــق ســنگ کــف در محــدودۀ مطالعاتــی چــاه بایــد در حــدود 40متــر حفــاری گــردد. از خصوصیــات 
لوله‌جــدار  انتهــای  اســت.  فلــزی  لوله‌جــدار  به‌وســیلۀ  آن  دیــوارۀ  پوشــش  چــاه  ایــن  دیگــر  ســاختاری 
از اســتقرار دســتگاه  .بــرای لایه‌نــگاری باستان‌شناســی، پیــش  کــور اجــرا می‌شــود  به‌صــورت مخروطــی 
حفــاری می‌بایســت یــک حلقــۀ چــاه دســتی بــه قطــر دلخــواه و تــا عمــق برخــورد بــه آب زیرزمینــی حفــر 
گــردد و پــس از رســیدن بــه عمــق برخــورد بــه آب زیرزمینــی، دســتگاه حفــاری از داخــل ایــن چــاه اقــدام بــه 
ادامــۀ حفــاری تــا برخــورد بــه ســنگ کــف نمایــد )شــکل 15(. درمــورد مکانی‌ابــی چــاه پیش‌تــر توضیــح 
داده شــده اســت و در شــکل‌های 23 و 24 مــکان مناســب بــرای حفــاری مشــخص شــده اســت. بــا توجــه 
بــه داده‌هــا و فرضیــات فــوق، مــدل جریــان آب زیرزمینــی بــرای محــدودۀ مطالعاتــی مــوزۀ عصــر آهــن اجــرا 
شــد؛ نتایــج حاصلــه نشــان می‌دهــد برداشــت آب بــا دِبــی 20لیتــر بــر ثانیــه به‌مــدت 24ســاعت )حجــم آب 

1728مترمکعــب در روز( باعــث اُفــت 1.5متــری ســطح آب زیرزمینــی در محــل مــوزه می‌شــود. 
ک و هم‌چنیــن ســطح آب زیرزمینــی در محــدودۀ  باتوجــه ‌بــه مقــدار رطوبــت موجــود در ســطح خــا
ــر  ــتانی مؤث ــای باس ــوزه و گوره ــۀ م ــکاندن محوط ــه خش ــبت ب ــد نس ــت می‌توان ــدار از اُف ــن مق ــی، ای مطالعات

باشــد. 
تغییــر فصــول و مقــدار بارندگــی می‌توانــد تاحــدودی بــر وضعیــت آب زیرزمینــی تأثیرگذار باشــد؛ بنابراین 
بــا تغییــر دبــی و مدت‌زمــان پمپــاژ می‌تــوان بــه مقادیــر دیگــر اُفــت نیــز دســتی‌افت؛ به‌همین‌منظــور، 
ح، نســبت بــه حفــاری یــک حلقــۀ چــاه پیزومتــر در فاصلــۀ هرچــه  پیشــنهاد می‌شــود در صــورت اجــرای طــر
نزدیک‌تــر بــه محــل ســایت‌موزه اقــدام گردیــده تــا بتــوان وضعیــت آب زیرزمینــی و هم‌چنیــن مقــدار اُفــت 
آن در اثــر پمپــاژ از چــاه برداشــت به‌صــورت لحظــه‌ای تحــت کنتــرل باشــد. بــرای جلوگیــری از برگشــت آب 
مصرفــی در فضــای ســبز و ســایر مصــارف ســایت‌موزه بــه محوطــۀ قبرهــای باســتانی، از کانال‌هــای زهکــش 

مابیــن محوطــه و فضــای اصلــی مــوزه اســتفاده گــردد.

نتیجه‌گیری
ــه محوطه‌هــای  پیــرو آن‌چــه در متــن پژوهــش ارائــه گردیــده اســت، ســایت‌موزۀ عصــر آهــن تبریــز، ازجمل
ــوژی  ــا مشــکلات عمــده‌ای ناشــی از مســئله هیدرول شــاخص درون‌شــهری شــمال‌غرب کشــور اســت کــه ب
آب‌هــای زیرزمینــی مواجــه اســت؛ پژوهــش حاضــر بــا اســتفاده از اطلاعــات و داده‌هــای حاصــل از مطالعــات 
آبخــوان منطقــه و بــا درنظــر گرفتــن مســئله چگونگــی دخالــت در محوطه‌هــای باســتاتی بــه ارائــه راهــکار 
کاهــش دِبــی آن‌هــا پرداختــه اســت و در همین‌راســتا بــا  برخــورد بــا مســئله آب‌هــای زیرزمینــی جهــت 
معرفــی محــل ارزیابی‌هــای اولیــه بــا اســتفاده از گمانه‌زنــی و درنهایــت چــاه پیزومتــری را بــرای آغــاز بــه‌کار 
در ایــن محوطــه و کنتــرل آب‌هــای زیرزمینــی پیشــنهاد می‌نمایــد. بایــد توجه‌داشــت کــه تغییــر فصــول و 
مقــدار بارندگــی می‌توانــد تاحــدودی بــر وضعیــت آب زیرزمینــی تأثیرگــذار باشــد؛ بنابرایــن بــا تغییــر دِبــی و 
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مدت‌زمــان پمپــاژ می‌تــوان بــه مقادیــر دیگــر اُفــت نیــز دســتی‌افت؛ به‌همین‌منظــور پیشــنهاد می‌شــود در 
ح، نســبت بــه حفــاری یــک حلقــۀ چــاه پیزومتــر در فاصلــۀ هرچــه نزدیک‌تــر بــه محــل  صــورت اجــرای طــر
ســایت‌موزه اقــدام گردیــده تــا بتــوان وضعیــت آب زیرزمینــی و هم‌چنیــن مقــدار اُفــت آن در اثــر پمپــاژ از 
چــاه برداشــت به‌صــورت لحظــه‌ای تحــت کنتــرل باشــد. بــرای جلوگیــری از برگشــت آب مصرفــی در فضــای 
ســبز و ســایر مصــارف ســایت‌موزه بــه محوطــۀ قبرهــای باســتانی، از کانال‌هــای زهکــش مابیــن محوطــه و 

فضــای اصلــی مــوزه اســتفاده گــردد.
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