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 چکیده

به منظوور  های زیرزمینی است. تحقیق حاضر ی و کیفی آبدر مدیریت کمّ کنندهمهم کمکالگوی جریان و کیفیت آب از عوامل  ةبررسی رابط

ت هیودروژئولوژی بور کیفیو    آثاراستفاده از شواهد هیدروشیمیایی و ایزوتوپی در تعیین الگوی جریان آب زیرزمینی در آبخوان شاهرود و بررسی 

وجود آمدن یک خط تقسویم  ه غربی است. بجنوب به  یشرقجهت جریان کلی آب در آبخوان شاهرود از مناطق شمال .انجام گرفتآب منطقه 

هوای  . بررسوی شوده اسوت  بوه سومت شور     انحراف جریوان   ها وآب در برخی بخشآب در منطقه باعث ایجاد تغییراتی در جهت جریان کلی 

بخش  ای کهبه گونه ؛وجود ندارد ،شرقیویژه در بخش جنوبهب ،نشان داد در این آبخوان پیوستگی ژئوشیمیاییب نمونة آ 051هیدروشیمیایی 

 یاز مرز شومال  تردهد. جریان ورودی قویو مرکزی نشان می ،های شمالی، غربیشرقی اختلاف کیفیت فاحشی با بخششرقی و بخش جنوب

تغییور   ،بوه مورور زموان    ،. در نتیجوه است شدهشر  منطقه جنوب های شورشدن آب و ساکنتادن همراه خط تقسیم آب زیرزمینی باعث جدا اف

 آنشرقی باعوث شوده آب شوور    جریان آب در بخش جنوب جدا افتادن. داده استراکد رخ نسبتاً آب ة تیپ آب از سولفاته به کلروره در این تود

. کنود ن را اثبوا  موی  حوداقل دو منبوت تغذیوه بوا سونین مختلوب در آبخووا       وجود تریتیوم  نمونه 9تأثیر چندانی بر شیمی آبخوان نگذارد. آنالیز 

کوه آب  درحالی است؛ 0325سال  از قبل شدهتغذیه قدیمی نسبتاً آب ةدهندنشان TU 8/1ی با میزان تریتیوم کمتر از شرقهای شور جنوبنمونه

شورقی بوه دلیول    . سون بیشوتر آب در بخوش جنووب    شوده اسوت   تغذیوه تازگی آبی است که به TU 5/5شیرین شمال منطقه با میزان تریتیوم 

خروج آب قدیمی از این بخش از آبخوان بوه دلیول کوم بوودن میوزان      های جوان، سرعت کمتر جریان، و نیز عدمارتباط هیدرولیکی با آبعدم

 برداری است.بهره

 یمی.ناپیوستگی هیدروژئوشیمیایی، هیدروژئولوژی، هیدروش کلیدواژگان:

 مقدمه

هوایی اسوت کوه بورای تعیوین جهوت جریوان آب        سازی جریان آب زیرزمینوی روش بررسی سطوح آب زیرزمینی و مدل

ها همچنوین از طریوق مطالعوة    (. الگوهای آب زیرزمینی و ماهیت تغذیة این آب5100و لی  0رود )زوزیرزمینی به کار می

( قابول شوناخت   5109های محیطی )کبودی  ( و ایزوتوپ5112ان و همکار 9؛ کبدی0308و آپکورچ  5هیدروشیمی )دالتون

هوا و جهوت و مسویر    توان به تغییرا  هیودروژئولوژیکی و نواهمگنی آبخووان   های هیدروشیمیایی میاست. با تحلیل داده

به صوور   کنندة آبخوان پی برد. جریان آب زیرزمینی از منطقة تغذیه به منطقة تخلیه جریان آب زیرزمینی و منابت تغذیه
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ها، آب ممکون اسوت   (. در هر یک از این جریان0333 5؛ بوگلیوسی0399 0شود )تادای دیده میای، و ناحیهمحلی، منطقه

های متفاوتی قرار گیرد که باعث شود ترکیب شیمیایی آن تغییر کند. به عبوار  دیگور، ترکیوب آب بوا     در مجاور  سنگ

توان به خصوصیاتی چون عموق و  از این تغییرا  ترکیب هیدروشیمیایی آب می تواند متغیر باشد وتوجه به نوع جریان می

یوابی  جهت گردش آب تا حدودی پی برد. از طرفی، درک الگوهای جریان آب زیرزمینوی نقوش قابول تووجهی در مکوان     

تبواط الگووی   ( دارد. بررسوی ار 5100و همکواران   9( و کمیت )فورلونگ0381ها از نظر کیفیت )تاد بهترین بخش آبخوان

ها از فاکتورهوای بسویار   جریان آب زیرزمینی با کیفیت آب و به عبار  بهتر بررسی هیدروژئولوژی و هیدروشیمی آبخوان

شناسی، فاکتورهای هیودروژئولوژیکی  مهم برای مدیریت کمیّ و کیفی آب زیرزمینی در مناطق مختلب است. بعد از سنگ

هوای مختلوب در   ها و درز و شکافتغییرا  سطح آب، جهت جریان، عملکرد گسلآبخوان و از جمله نوع و میزان تغذیه،  

 مهوم  از عوامول  یکی آبخووان دروژئولوژیو هآبخوان و بیشترین نقش را در تعیین کیفیوت آب زیرزمینوی دارنود. وضوعیت      

تواند شووری را در  پذیر مینانفوذ ةجریان آب زیرزمینی به سمت یک لایمثلاً است.  ینیرزمیز یهاآب یشورکنندة کنترل

زیرا مرز یا لایة نفوذناپذیر باعث توقب آب در یک بخوش از   .(0985و همکاران  پورهای زیرزمینی افزایش دهد )رجبآب

هوا و زمینوة   شود آب مد  زمان بیشوتری در تمواب بوا سونگ    شود. توقب یا ماندگاری طولانی آب باعث میآبخوان می

کند و شوری آن به مرور زمان افزایش یابود. رابطوة بوین    های بیشتری را در خود حل آبخوان قرار گیرد و در نتیجه کانی

انود  جریان آب زیرزمینی و خصوصیا  هیدروژئولوژیکی و هیدروشیمیایی را محققان زیادی در سراسر جهان بررسی کورده 

( بوا اسوتفاده از   5100ارانش )و همکو  8(. حامود 0331و شوارتز  0؛ دومنیکو0303و چری  9؛ فریز0399 2؛ بک0395 1)شولر

های هیدروشیمیایی و ایزوتوپی به بررسی منشأ و الگوی اختلاط آب زیرزمینی در یک سیستم آبخووان چندلایوه در   روش

 عمودتاً آب زیرزمینوی منطقوه    ییایمیژئوشو  یالگوها به این نتیجه رسیدند که منطقة معدنی گافسای جنوبی پرداختند. آن

قرار دارد. توزیت ایزوتوپی در آبخووان   تیدولوم نامتجانسانحلال  و تا حدودی تیدریان ای ،گچ ت،یانحلال هالتحت تأثیر 

عموق تحوت شورایط    که آبخوان آزاد کمشود؛ درحالیها تغذیه مینشان داد آبخوان محبوب عمیق عمدتاً با آخرین بارش

 آب کیفیوت  ا اوایل هلوسن، تغذیه شده است. بررسوی های مرطوب اواخر پلیئستوسن یپالئوکلیماتولوژی سردتر، مانند دوره

 گذارنود. وجوود  می تأثیر منطقه زیرزمینی آب کیفیت بر گسلو  سازندها قبیل از عواملی داد نشان قوچان دشت زیرزمینی

 کرده ماننود  عبور این سازند از گسل که مناطقی در ولی شده است. آب کیفیت تنزل باعث آن هایمارن و شوریجه سازند

(. 0989 همکواران  و فرشده است )بهزادی کلر غلظت باعث کاهش افزایش تغذیه معبری جهت انتقال آب عمل کرده و با

 خزر گسل وجود که رسیدند نتیجه این به گرگان زیرزمینی در آب کیفیت بررسی و مطالعه ( با0982همکارانش ) و رقیمی

و  3است. بواقری  تغییرا  بسیار ایجاد کرده منطقه این زیرزمینی بآ اشباع هاینمایه و هایون غلظت در گرگان شمال در
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های ایزوتوپی و هیدروشیمیایی، ارتباط هیدروژئولوژی و هیدروشیمی دشوت بسوطام   (، با استفاده از داده5103همکارانش )

تغییور وضوعیت    برداری بویش از حود از آب زیرزمینوی باعوث    را بررسی کردند. نتایج پژوهش این محققان نشان داد بهره

یابد و در نتیجة ایون کواهش   متر در سال کاهش می 3/1هیدروژئولوژی آبخوان بسطام شده است. سطح آب این آبخوان 

کننده و کند. در دشت مجاور یا آبخوان شاهرود نیز تنوع منابت تغذیهآب شور از مرزهای شرقی و غربی به آبخوان نفوذ می

سبب پیچیدگی الگوی جریان آب زیرزمینی در این آبخووان شوده اسوت. بوا توجوه بوه        برداریهای بهرهتوزیت مکانی چاه

شناسی مناطق تغذیة آبخووان، هودف تحقیوق حاضور بررسوی خصوصویا  هیدروشویمیایی و        های زمینتفاو  در ویژگی

روژئولوژی بر کیفیت ایزوتوپی به منظور تعیین الگوی جریان آب زیرزمینی در آبخوان آبرفتی شاهرود و نیز بررسی اثر هید

 های ژئوشیمیایی منطقه بود.آب و آنامولی

 

 شاهرود ۀشناسی منطقزمینو معرفی  هامواد و روش

 95'99-'00 ° 99)عرض جغرافیایی  شر  ایران واقت شده استهای البرز در شمالمطالعاتی شاهرود در جنوب کوه ةمنطق

و های مارنیدولومیتی در شمال و رخنمون های آهکی/کوه بانطقه این م شرقی(. ةدرج 92'22-'92 ° 21شمالی، درجة  '

حرار  و بوارش   ة. میانگین درجداردکیلومتر مربت  002حدود  شاهرود مساحتیدشت ژیپسی در جنوب محدود شده است. 

دهای سونگی  . سن واحو استمتر میلی 022گراد و سانتی ةدرج 01به ترتیب در این منطقه انه )مجموع برف و باران( یسال

های سازند بایندر هسوتند  و دولومیت ،سنگ، شیلترین واحدها ماسه. قدیمیگرددبرمیپرکامبرین  ةدور بهشاهرود  ةحوض

پوشانند. رسوبا  در قسومت مرکوزی   ای است که سطح دشت شاهرود را میرسوبا  آبرفتی و رودخانه هاترین آنو جوان

این منطقوه   ةواحدهای سنگی عمد .ها رسوبا  شن و شن و ماسه استیکی لبهعمدتاً سیلتی و لومی است و در نزددشت 

سنگی شمشک )ژوراسویک پوایین(،   سنگ و شیل پالئوزوئیک، تشکیلا  شیلی و ماسهشامل سنگ آهک، دولومیت، ماسه

ومرا سونگ و کنگلو  سازندهای سنگ آهک و مارن دلیچای )ژوراسیک بالایی(، آهک لار )کرتاسوه(، موارن گچوی، ماسوه    

 ةشناسوی منطقو  . توالی چینهاستای عهد حاضر و رسوبا  رودخانه ،)ترشیاری(، رسوبا  آبرفتی کواترنری قدیمی و جوان

تغذیوه از   آن یاصول  هاییورود که است آزاد و هیلاتک ی شاهرود آبخوانیآبرفت آبخوان .آیدمی 0مورد مطالعه در شکل 

 یهوا از آبخووان  ینو یرزمیآب ز انیو و جر ی،کشواورز  یبرگشوت  انیجر ،یفاضلاب از مناطق شهر یبازگشت انی، جربارش

نود و  اقیو ها عمچاهاین  اغلبشاهرود وجود دارد.  یدر آبخوان آبرفتبرداری فعال حلقه چاه بهره 509. مجاور است یکارست

 دلایول  یوا شوک شودن   به علت خ ،هر ساله برداری شاهرودی بهرههارسد. تعداد چاهیمتر م 911به ها عمق بعضی از آن

 یهوا بورا  چواه  نیا شتریب(. 5101و کاظمی  0)اژدری کندیم رییتغ یی،جاهو جاب قیتعم و عملکرد دیمانند کاهش شد دیگر

 شوود یاسوتفاده مو   یسوبز شوهر   مصرف فضوای  یها برااز آن یبخش کوچک اند وهای کشاورزی حفر شدهزمین یاریآب

 02/00ای استان سمنان، مصرف آب در این محودودة مطالعاتی شوامل  منطقه (. بنا بر گزارش سازمان آب0338 5)برنجی

های سوطحی اسوت کوه بوه     میلیون متر مکعب از جریان 03/0های زیرزمیونی )چاه و قنا ( و میلیوون متر مکعوب از آب
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لیوون متور   می 10/9میلیون متر مکعب به مصورف شورب، و    81/1میلیون متر مکعب به مصرف کشاورزی،  59/00ترتیب 

 (.0983تفصیلی منابت آب محدودة مطالعاتی شاهرود رسد )مطالعا  نیمهمکعب به مصرف صنعت می

 

 
 برداریشناسی و اکتشافات معدنی کشور( و موقعیت نقاط نمونهشاهرود )سازمان زمینشناسی زمین ۀنقش .7شکل 

 

ای موجوود در  چواه مشواهده   90ای سوطح آب  هجهت مطالعة هیدروژئولوژی آبخوان شاهرود، با استفاده از داده

های بررسیبه منظور (. 5پتانسیل و جهت جریان آب زیرزمینی به صور  دستی ترسیم شد )شکل آبخوان، نقشة هم

(. پارامتر 0د )شکل شبرداری موجود در دشت برداشت های بهرهنمونه آب زیرزمینی از چاه 051آبخوان هیدروشیمی 

EC هوا جهوت تعیوین میوزان عناصور عموده در       . نمونوه شود گیری ری و نیز در آزمایشگاه اندازهبردادر محل نمونه

هیدروشویمیایی  ی هوا . در پوژوهش حاضور از روش  شدآنالیز  هیدروژئوشیمی دانشگاه اتاوای کشور کاناداآزمایشگاه 

به منظور  ودارهای ترکیبی و، و نمهاپراکندگی یون ، تیپ وECهای پراکندگی نقشه از جمله نمودار پایپر،مختلب و 

به منظور تعیین سن و بررسی رابطة هیدروژئولوژی و هیدروشیمی با  استفاده شده است.بررسی هیدروشیمی آبخوان 

نمونه آب شور در جنوب  5نمونه آب شیرین در شمال منطقه و  0نمونه آب )شامل  9های ایزوتوپی، استفاده از داده

ها جهت تعیین میزان ایزوتوپ تریتیوم به آزمایشگاه ایزوتوپی دانشگاه اتواوا ارسوال   منطقه( برداشت شد. این نمونه
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شده بر اساب شد. پس از تعیین شرایط کیفی، از شواهد هیدروشیمیایی و ایزوتوپی برای تأیید الگوی جریان ترسیم

 های پیزومتری استفاده شد.داده

 

 های پژوهشیافته

( 5101؛ اژدری و کواظمی  5111 0؛ کواظمی 0939؛ کلاتگوی  0935زاده شواهرود )ولوی  شده در دشت طبق مطالعا  انجام

هوای  های کارستی جریوان و با برش آبخوان انجامیده ی منطقههاندها و سازجایی سنگههای متعدد به جابعملکرد گسل

شورقی بوه   رتفاعا  شمالااز  آبخوان آبرفتی شاهرود. با این حال، حرکت عمومی آب در است شدهمحدود و محلی ایجاد 

در پژوهش حاضر به منظور بررسی هیدروژئولوژی آبخوان شاهرود نقشة سطح ایستابی و جهت غربی است. مناطق جنوب

جریان آب زیرزمینی، با استفاده از اطلاعا  سطح آب پیزومترها و به روش دستی و با دیود کارشناسوی، ترسویم شود. در     

هوای آبخووان بوا فلوش     کننوده یوا ورودی  های تغذیوه ( جریان5بخوان شاهرود )شکل شدة آنقشة هیدروژئولوژیکی ترسیم

تورین خوط تقسویم آب    خروجی با فلش قرمزرنگ نشان داده شده است. در این نقشوه همچنوین مهوم    رنگ و جریانآبی

 چین سبزرنگ متمایز شده است.پخشان( آبخوان با علامت خط)آب

 

 
 (7931در آبخوان شاهرود )فروردین . جهت جریان آب زیرزمینی 4شکل 

                                                                 
1. Kazemi 
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غربی اسوت. اموا   شرقی به سمت مناطق جنوبشده جهت جریان کلی آبخوان از مناطق شمالبا توجه به نقشة ترسیم

برداری در بخش مرکزی سبب بوه وجوود آمودن خوط تقسویم آب در ایون بخوش از آبخووان         های بهرهتمرکز بالای چاه

. این خط تقسیم تغییراتی در روند کلی جریان آب ایجاد کرده است؛ طووری کوه   (9چین سبزرنگ( شده است )شکل )خط

پتانسیل در بخش جنووبی  شود. فاصلة بیشتر خطوط همجهت جریان در اطراف روستای رویان به سمت شر  منحرف می

آب در ایون  دهندة شیب هیدرولیکی کم و در نتیجوه سورعت کمتور جریوان     آباد ساغری نشانو در اطراف روستای حسین

 ( تأیید شد.0935زاده بخش از آبخوان است. این موضوع با رجوع به مطالعا  قبلی )ولی

 

 
 برداری در آبخوان شاهرودهای بهره. تمرکز چاه9شکل 

 

غربوی  کاهش ظرفیوت انتقوال در بخوش جنووب    برداری بیشتر، تغییر جنس رسوبا ، در بخش انتهایی دشت نیز بهره

های بسته و تغییر جهت یا انحراف سبب ایجاد منحنیغربی دشت برداری در شمالهای بهرهز چاهدشت، و همچنین تمرک

تواند بر غربی شده است. طبیعتاً این پیچیدگی هیدروژئولوژیکی میبخشی از جریان به سمت داخل دشت در قسمت شمال

هوای هیدروشویمیایی بوه شوناخت بهتوری از      ررسیتوان با بکیفیت آب زیرزمینی آبخوان نیز تأثیرگذار باشد. در نتیجه می

 الگوی جریان دست یافت.

 

 شواهد هیدروشیمیایی

از نقشة تغییرا  مکانی هدایت الکتریکوی  دست آوردن تصویری کلی از وضعیت هیدروشیمیایی آبخوان شاهرود، ه بجهت 

(EC آبخوان استفاده شد. میزان )EC ( در آبخوان شاهرود ازµs/cm )900  هوای شومال آبخووان توا    هدر نمونو (µs/cm )

(، در ایون  1آبخوان شواهرود )شوکل    ECمتغیر است. بر اساب نقشة پراکندگی  شر های شر  و جنوبدر نمونه 05111

شرقی، وجود ندارد. به عبار  بهتر دو آنوامولی شووری متفواو  در    ویژه در بخش جنوبآبخوان پیوستگی ژئوشیمیایی، به
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شرقی آبخووان مربووط اسوت کوه     شرقی و بخش جنوبو شمالها به بخش شرقید. این آنامولیآبخوان شاهرود وجود دار

بویش از   ECدارای  W109دهنود. موثلاً نمونوة    های شمالی، غربی، و مرکزی نشان میاختلاف کیفیتی فاحشی با بخش

(µs/cm )3111  در نزدیکی و بالادست نمونةW59  باEC ( حدودµs/cm )0511 .قرار دارد 

 

 
 آبخوان شاهرود EC. میزان و تغییرات مکانی 4شکل 

 

در چهوار مسویر مختلوب     ECهای به منظور ارائه و درک بهتر ناپیوستگی هیدروشیمیایی در آبخوان شاهرود، پروفیل

ی (. در این نمودارها تغییر ناگهوان 2شده از گوگل ارث ترسیم شد )شکل )خطوط سبزرنگ( با استفاده از تصویر هوایی تهیه

EC دهندة پیچیدگی هیدروژئوشیمیایی آبخوان شاهرود است. شووری هایی که فاصلة کوتاهی از هم دارند نشاندر نمونه 

 هوا و رسووبا  تبخیوری،   سونگ  انحولال  به دلیل تواندشرقی آبخوان میشرقی و جنوب هایزیاد آب زیرزمینی در بخش

هوای  آب و هوای زیرزمینوی،  آب از های انسانی، تبخیرفعالیت نی،کاتیو پدیدة تبادل مانند سنگ، و آب های متداولواکنش

متر است، فرایند تبخیور در   9باشد. با توجه به اینکه حداقل عمق سطح آب زیرزمینی شاهرود بیش از  کشاورزی برگشتی

پسوی در شور  و   و ژیهای شور در مجاور  سازندهای مارنیتأثیر است. با توجه به قرارگیری نمونهشوری این آبخوان بی

توان گفت یکی از دلایل اصلی شووری آبخووان موورد مطالعوه در     غربی منطقه، میشر  و بخش کوچکی از جنوبجنوب

شرقی انحلال ژیپس و نمک موجود در این سازندهاسوت کوه بعود از انحولال بوا ورود بوه آب       های شرقی و جنوببخش

حاصل از انحلال این سوازندهای تبخیوری، در اثور جریوان آب     شود. آب شور آب می ECزیرزمینی باعث افزایش میزان 

هوا  آن  ECکند و باعث بالا رفتن میزانهای آب شیرینی که در مسیر جریان قرار دارند، اختلاط پیدا میزیرزمینی با نمونه

بور انحولال   شود. در نتیجه در بخشی از مرکز آبخوان یک زون اختلاط آب شور و شیرین قابل مشاهده است. عولاوه  می

تواند کاهش حرکت آب یا حتی راکد شودن آن بوه   شرقی میدر بخش جنوب ECسازندهای تبخیری، دلیل دیگر افزایش 
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تراز سطح ایسوتابی در بخوش   دلیل ایجاد یک سد هیدرولیکی طبیعی ناشی از خط تقسیم آب باشد. فاصلة زیاد خطوط هم

در نتیجه کاهش سرعت حرکت آب است، تأییدی بر این فرضویه  دهندة کاهش شیب هیدرولیکی و شرقی، که نشانجنوب

تواند عملکورد  های مرکزی و غربی آبخوان نیز میاست. دلیل کاهش ناگهانی میزان هدایت الکتریکی یا شوری در بخش

دسوت  شورقی آبخووان بوه منواطق پوایین     سدگونة این خط تقسیم آب باشد که از ورود آب شور تولیدشده در بخش جنوب

 ECکننده از سمت واحدهای کارستی شومالی، میوزان   های تغذیهکند. همچنین، با ورود دوبارة جریانان جلوگیری میجری

 یابد.کربناته تغییر میهای بخش مرکزی و غربی کاهش و تیپ آب به سمت بینمونه

 

 

 

 

بر ناپیوستگی هیدروشیمیایی  شده از گوگل ارث شاهدیقابل مشاهده بر تصویر گرفته EC. تغییرات ناگهانی 5شکل 

 در اثر تغییرات هیدروژئولوژیکی در آبخوان شاهرود
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توان انتظار داشت که تحوت توأثیر   اند، میشده از نظر میزان شوری بسیار متفاو های برداشتبا توجه به اینکه نمونه

هوا در  شوده و رفتارسونجی آن  برداشوت  هایفرایندهای متفاو  قرار گرفته باشند. در نتیجه، به منظور متمایز کردن نمونه

شده بر حسب میزان یون های برداشتها، نمونههای هیدروشیمیایی و در نتیجه تعیین فاکتورهای مؤثر بر شیمی آنگراف

( از آبخوان شاهرود، بر حسب میزان 9شده )شکل پایپر ترسیم در دیاگرامگروه تقسیم شدند. بر این اساب  9پایدار کلر به 

هوای  کوه بوا دایوره    meq/l  01های شیرین با میزان کلر کمتر ازنمونه 0اند. گروه گروه نمونه از هم قابل تفکیک 9کلر، 

کوه بوا    11توا   meq/l  01های دارای شوری کم تا متوسوط و میوزان کلور بوین    نمونه 5اند، گروه رنگ مشخص شدهآبی

هوای قرموز   کوه بوا دایوره    meq/l  11های شور با میزان کلر بیش از نمونه 9و گروه اند، های مشکی مشخص شدهستاره

 اند.مشخص شده

 

 
 نمودار پایپر آبخوان شاهرودهای مختلف آب در گروه .6شکل 

 

درصود دارای   9/02درصد دارای تیوپ کلوروره، و    2/29کربناته، درصد دارای تیپ بی 8/50شده های برداشتدر نمونه

شود. تغییرا  تیپ شده سه نوع رخسارة سدیک، کلسیک، و منیزیک را شامل میاند. هر سه نوع تیپ مشاهدهفاتهتیپ سول

توان گفت تیپ آب زیرزمینوی در منواطق ورودی   آید. به طور خلاصه میمی 0آب زیرزمینی در آبخوان شاهرود در شکل 

کربناته، و در نواحی جنوبی کلروره اسوت.  مالی و غربی بیشرقی تا نواحی مرکزی آبخوان تا حدودی سولفاته، در نواحی ش

های شور سولفاته و ها، اختلاط آبها در نمودار پایپر و نیز نقشة پراکندگی تیپ آب نمونهبا توجه به نحوة قرارگیری نمونه

ه )قرمزرنوگ( از  هوای کلورور  کربناته بدیهی است و با جهت جریان آب زیرزمینوی مطابقوت دارد. جودا افتوادن نمونوه     بی

ارتباط هیدرولیکی یا ارتباط هیدرولیکی کم ایون  دهندة عدمرنگ( در نمودار پایپر نشانکربناته )آبیهای شیرین و بینمونه

کربناته با سازندهای کارستی های بیتواند به دلیل عملکرد خط تقسیم آب باشد. نمونههاست که خود میدو دسته از نمونه

یافته در شر  و های رخنمونهای سولفاته و کلروره با انحلال مارن و ژیپسکه ظهور تیپاند؛ درحالیشمال منطقه مرتبط
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شرقی یکسان است، انتظوار  شر  مرتبط است. با توجه به اینکه سازندهای مارن و ژیپسی در مناطق شرقی و جنوبجنوب

ها کلروره است. علوت  ولی در بخش جنوبی تیپ همة آب رود تیپ آب این نواحی مشابه و عمدتاً از نوع سولفاته باشد.می

هوای  تواند ماندگاری بیشتر آب در بخش جنوبی و رسیدن به تکامل ژئوشیمیایی در اثر واکنش بوا سونگ  این وضعیت می

کنندة دشوت شواهرود از ناحیوة شومال منطقوه و از دشوت       آبخوان طی زمان باشد. بیشترین حجم جریان ورودی و تغذیه

شر  منطقوه بسویار چشومگیر اسوت. ایون      گیرد. حجم این جریان در برابر حجم جریان ورودی از جنوبنشأ میبسطام م

شرقی آبخووان باعوث کوم    کنندة شمالی منطقه همراه خط تقسیم آب زیرزمینی در جنوبجریان ورودی قوی از مرز تغذیه

شود. در نتیجه، به مرور زمان تغییور  شر  منطقه میشدن ارتباط هیدرولیکی و جدا افتادن جریانا  شور واردشده از جنوب

 دهد.تیپ آب از سولفاته به کلروره در این تودة آب نسبتاً راکد رخ می

 

 
 . پراکندگی تیپ آب زیرزمینی در آبخوان شاهرود1شکل 

 

نا  زموانی  هوای آبخووان، نوسوا   شرقی با دیگر بخشبه منظور تأیید کم بودن ارتباط هیدرولیکی تودة آب شور جنوب

هوای  (. نبودِ نوسانا  زیاد در هیدروگراف چاه8ای این بخش از آبخوان بررسی شد )شکل های مشاهدهسطح ایستابی چاه

کنود و نشوان   های آبخووان را تأییود موی   شرقی با سایر بخشپیزومتری ارتباط هیدرولیکی اندک آب شور در بخش جنوب

شورقی  از نوع پایدار است. راکد یا کند بودن جریوان آب در بخوش جنووب    دهد جریان این بخش از آبخوان تا حدودیمی

های آب شور جنوبی تأثیر چندانی بر شیمی آبخوان شاهرود نگذارند. در واقت، کنترل هیدروژئولوژیکی در باعث شده نمونه

 تغییر تیپ آب آبخوان شاهرود بسیار اثرگذار است.
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 شرقی آبخوان شاهرودر بخش جنوبای دهای مشاهده. هیدروگراف چاه4شکل 

 

هوای  ها و ... طی سالبرداری از آنها و میزان بهرهاز آنجا که موقعیت خط تقسیم آب زیرزمینی در اثر تغییر تعداد چاه

بوسلیک و  ←تواند باعث تغییراتی در کیفیت آب آبخوان شود )برای مطالعة بیشتر شود، طبیعتاً، میمختلب دچار تغییر می

عوامل مؤثر بور تغییور   دقیق جهت تعیین رو، هاست. ازینترین عامل تغییر تیپ آب تغییر غلظت یون(. مهم0938ی جعفر

های شمالی آبخوان شاهرود، که در در بخشها ضروری است. ها و روابط بین آنشناخت منشأ یون ،تیپ و کیفیت آبخوان

کربنا  آنیون و کلسیم و منیزیم کاتیون غالوب اسوت. در   شود، بیمی ها تغذیهمجاور  ارتفاعا  کربناته قرار دارد و از آن

های غربی آبخووان نیوز کلور و    شرقی و برخی از نمونهشرقی، و شمالهای شرقی، جنوبشده از بخشهای برداشتنمونه

موجوود در منطقوه    تواند متأثر از انحلال سوازندهای تبخیوری  ها میسولفا  آنیون و سدیم کاتیون غالب است. این نمونه

است  0های آب منطقه که نزدیک باشد. الگوی پراکنش مشابه دو یون سدیم و کلر با هم و نیز نسبت سدیم به کلر نمونه

تواند انحلال کانی هالیت در آبخوان باشد. همچنین، ها در آبخوان است. این منشأ یکسان میدهندة منشأ یکسان آننشان

کننودة انحولال کلسویت،    تواند منعکسدهند که میولفا  نیز روندهای مشابهی را نشان میسه یون کلسیم و منیزیم و س

های عمودة موجوود در آب زیرزمینوی    های غلظت یون(. الگوی پراکنش و وجود آنامولی3دولومیت، یا ژیپس باشد )شکل 

بر هیدروشیمی آبخوان شواهرود را   است و تأثیر هیدروژئولوژی ECکربنا ، مشابه الگوی پراکنش شاهرود، به جز یون بی

کربنا  رونود مشوابهی از   و بی ECبالا، پراکنش  ECهای دارای کند. به دلیل فقدان واحدهای کربناته در بخشتأیید می

 دهند.خود نشان نمی

ی هوای کول آبخووان، از نموودار ترکیبو     شر  با آبارتباط تودة آب شور شر  و جنوببه منظور بررسی ارتباط یا عدم

هوای شوور   های شیرین با آب(. با توجه به روند خطی نمودارهای ترکیبی، اختلاط آب01عناصر عمده استفاده شد )شکل 

های شرقی، با وجود اختلاط کمی که با آبهای بسیار شور جنوبدر بخش مرکزی آبخوان شاهرود بدیهی است. اما نمونه

تواند تر با کل تودة آب آبخوان باشد. این مجزا بودن میدة آب متفاو رسد یک تودهند، به نظر میمورد مطالعه نشان می

شرقی باشد. این تودة آب شور ممکون اسوت در اثور مانودگاری طوولانی بوه       تر تودة آب جنوببه دلیل ماندگاری طولانی

 تکامل ژئوشیمیایی رسیده باشد.
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 دهای مختلف در آبخوان شاهرو. الگوی پراکنش یون3شکل 
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 آبخوان شاهرود نمودارهای ترکیبی. 74شکل 

 

 سنجیشواهد ایزوتوپی و سن

های هیدروژئولوژیکی بر هیدروشیمی آبخوان و همچنین تعیوین منشوأ   به منظور بررسی ارتباط هیدرولیکی و تأثیر ویژگی

 توجه اپایدار تریتیوم نیز انجام شد. باسنجی ایزوتوپ نآب زیرزمینی آبخوان شاهرود، علاوه بر شواهد هیدروشیمیایی، سن

هوای شوور و   ( و متفاو  بودن نتایج آنالیز تریتیووم در نمونوه  0تریتیوم )جدول  غلظت اساب بر هاآب سن بندیتقسیم به

های شور جنوب آبخوان با میوزان  شیرین مورد مطالعه، حداقل دو منبت تغذیه با سنین مختلب در آبخوان وجود دارد. نمونه

است. میزان تریتیوم در نمونة شیرین  0325سال  از قبل شدهتغذیه قدیمی نسبتاً دهندة آبنشان TU 8/1یتیوم کمتر از تر

توانود  شرقی میسن زیاد آب در بخش جنوب شده است. تغذیه تازگیبه دهد آبنشان میاست که  TU 5/5بالای منطقه 

بخوان به دلیل ایجاد خط تقسیم هیدرولیکی باشد. از آنجا که آب ایون  ناشی از راکد ماندن آب زیرزمینی در این بخش از آ

هوای  گیرد و چون برداشت از طریوق چواه  برداری از آن کمتر صور  میبخش از آبخوان بسیار شور است، برداشت و بهره

ید آن نیاز اسوت  برداری تنها خروجی این بخش از آبخوان است، زمان بیشتری برای خروج کامل آب و در نتیجه تجدبهره

 شرقی آبخوان شده است.و مجموع این عوامل باعث بالا رفتن سن آب بخش جنوب
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 (7931سن بر اساس غلظت ایزوتوپ تریتیوم )محمدزاده و سلیمانی ولیکندی  . توصیف7جدول 

 (TU) غلظت تریتیوم  سن توصیف

 <8/1 0325سال  از قبل شدهتغذیه قدیمی نسبتاً آب

 1تا  8/1 شدهتغذیه تازگیبه آب و قدیمی نسبتاً بآ از مخلوطی

 02تا2 سال 01تا  2 >جدید آب

 1950 ≈ دارد وجود ایهسته بمب به مربوط تریتیوم اندکی

 1963تا
 91تا  02

 تغذیه 0301یا 0391های دهه در آب از توجهی قابل بخش

 .است شده
91< 

 >21 است. شده تغذیه0391دهة  در عمدتاً که آبی

 

بورای هودایت هیودرولیکی و نیوز بوا       5( و در نظر گورفتن عودد   0935زاده هدایت هیدرولیکی )ولی با استناد به نقشة

، و سورعت  52/1شده از نقشة جهت جریان آب زیرزمینوی(، تخلخول موؤثر    )محاسبه 10/1استفاده از گرادیان هیدرولیکی 

 98ارسی و رابطة بین سرعت دارسی و سورعت واقعوی حودوداً    متر در روز سن آب زیرزمینی توسط فرمول د 18/1جریان 

 سنجی تریتیوم مطابقت دارد.آمده از رابطة سندستسال برآورد شد. این سن با سن به

 

 نتیجهبحث و 

غربی است. ولی به وجود آمدن یک خوط  شرقی به سمت مناطق جنوبجهت جریان کلی آبخوان شاهرود از مناطق شمال

مرکزی منطقه باعث تغییر روند کلی آب شده است؛ طوری که جهت جریوان در بخوش مرکوزی بوه      تقسیم آب در بخش

کنندة شمالی همراه عملکرد خط تقسیم آب زیرزمینوی  از مرز تغذیه های ورودی قویشود. جریانسمت شر  منحرف می

شووند. فاصولة بیشوتر    نطقوه موی  های شور واردشده از جنوب شر  مباعث کاهش ارتباط هیدرولیکی و جدا افتادن جریان

دهندة شیب هیدرولیکی کم و در نتیجه سرعت کمتر جریوان آب در ایون   پتانسیل در بخش جنوب شرقی نشانخطوط هم

شرقی کواهش ارتبواط   های پیزومتری حفرشده در تودة جنوببخش از آبخوان است. نبودِ نوسانا  زیاد در هیدروگراف چاه

دهد جریان این بخش از نوع پایودار اسوت.   کند و نشان میشرقی آبخوان را تأیید میبهیدرولیکی آب شور در بخش جنو

های آب و سنگ فراهم شود. در نتیجه به مورور زموان   سرعت کمتر آب در این بخش باعث شده زمان لازم برای واکنش

ولی شووری متفواو  و ناپیوسوتگی    تیپ آب از سولفاته به کلروره تغییر کرده است. در اثر عملکرد این خط تقسیم، دو آنام

شرقی، به وجود آمده است. راکود یوا کنود بوودن     ویژه در بخش جنوبهای عمده، بهو یون ECژئوشیمیایی در پراکندگی 

های آب شور جنوبی تأثیر چندانی بر شیمی آبخوان شاهرود نگذارند. در شرقی باعث شده نمونهجریان آب در بخش جنوب

نتوایج آنوالیز تریتیووم،     اسواب  لوژیکی بر تغییر تیپ آب در آبخوان شاهرود بسیار اثرگذار اسوت. بور  واقت، کنترل هیدروژئو

 TUهای شور جنوب آبخوان با میزان تریتیوم کمتور از  حداقل دو منبت تغذیه با سنین مختلب در آبخوان وجود دارد. نمونه
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که آب شیرین شمال منطقه با میزان تریتیوم ست؛ درحالیا 0325سال  از قبل شدهتغذیه قدیمی نسبتاً دهندة آبنشان 8/1

TU 5/5 ارتباط هیودرولیکی  شرقی نیز به دلیل عدمسن بیشتر آب در بخش جنوبشده است.  تغذیه تازگیبه آبی است که

خروج آب قدیمی از این بخوش از آبخووان بوه دلیول کوم بوودن میوزان        های جوان، سرعت کمتر جریان، و نیز عدمبا آب

 برداری است.هرهب

 

 سپاسگزاری

دانند از همکاری دانشگاه صنعتی شاهرود و دانشگاه اتاوا، که زمینة لازم را برای انجام گورفتن  در انتها نگارندگان لازم می

 این پژوهش فراهم آوردند، تشکر و قدردانی کنند.
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