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  چکيده
  

 در يناگهانصورت  به کنيل است، مطلوب يتيفيک و کربناتهيب پيت يدار ،شاهرود آبخوان يشمال يهابخش در ،ينيرزميز آب
 حاضر پژوهش در .شوديم ميسد ديکلرا پيت با شور يآب به ليتبد تينها در و ابدييم کاهش آن تيفيک يشرق جنوب بخش
 و ييايميش زيآنال مورد و شده برداشت مختلف يهابخش از نمونه ١٢٠ تعداد شاهرود آبخوان يشور منشأ نييتع جهت

 و پسيژ يحاو يپسيژ مارن يريتبخ سازند انحلال ،آبخوان آّب يشور منشأ نيترمهمکه  داد نشان جينتا .گرفت قرار يزوتوپيا
 يجو يهاآب ها،آب نيا منشأکه  دهديم نشان ،يمحل بارش يزوتوپيا خط يرو نيريش آب يهانمونه يريقرارگ .است تيهال

 يزوتوپيا يامحتو در تشابه رغميعل يشرق جنوب يهابخش شور آب يهانمونه اما باشد.يم منطقه يکنون بارش از حاصل
 شور يهاآب در ميتيتر يزوتوپيا يمحتوا دهند.يم نشان را يکنون يهابارش به نسبت ميدوتر در مشخص يشدگيته ژن،ياکس

ة ديپد بودن محتمل ريغ به توجه با .يافت شيافزا ٧/٢ TU حدود به ،نيريش يهانمونه در که يحال در ؛بود TU ۸/۰ از کمتر
 يهابارش به شاهرود آبخوان در شور يهاآب منشأ ،يستابيا سطح اديز عمق و يزوتوپيا جينتا اساس بر آبخوان يشور در ريتبخ
 در شور يهاآب يزوتوپيا يشدگيغن .است مرتبط تر،مرطوبت يجو تيوضع و تريته يزوتوپيا يمحتوا با شاهرود تريميقد

 ضمن يکيدروژئولوژيه يهايبررس ست.ا سپيژ انحلالة ديپد و سنگ- آب يهاواکنش از يناش )18O فتي(ش ژنياکس يمحتوا
ة دهندنشان ،ينيرزميز آب ميتقس خط عملکرد ليدل به ،يشرق جنوب يهابخش در ينيرزميز آب انيجر سرعت کاهش دييتأ

-آب و يميقد شور يهاآب اختلاط .بود آبخوان يهابخش ريسا با يشرق جنوب بخش شور يهاآب يکيدروليه ارتباط کاهش

   .شوديم مشاهده ينيرزميز آب ميتقس خط محدوده در يفعل يجو يها
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  مقدمه
 و ينيشهرنش عيسر توسعة و رشد ر،ياخ يهاسال در
 به ،يانسان يهاتيفعال از يناش يهاندهيآلا ورود شيافزا

 حد از شيب يبرداربهره و هايخشکسال تداوم و وقوع همراه
 از يکي به را آب منابع شدن شور و کمبود ها،آبخوان از

 به توجه با است. ردهک ليتبد گسترش حال در معضلات
 سراسر در هاآبخوان تياکثر يبحران تيوضع و آب کمبود

 نظر از هم موجود منابع حفظ يبرا تلاش جهان، نقاط
 ييآنجا از است. يضرور اريبس تيفيک نظر از هم و تيکم
 جهينت در و تيفيک کاهش مهم عوامل جمله زا يشور که

 يشور منشأ ييشناسا است، آب منابع از نهيبه يبردار بهره
 ها ستيدروژئولوژيه يبرا زيبرانگ بحث مسائل از يکي شهيهم

 ).٢٠١٦ همکاران، و وي(ل است بوده

 رخ يعيطب يهادهيپد علت به يشور موارد از يبرخ
 قرار يانسان عوامل ريثأت تحت هاآن از يبعض و دهند يم

 يشور منشأ و عامل نيچند تاکنون ،خلاصه طور به .دارند
 نيا جمله از .است شده ييشناسا مختلف تمطالعا در

 ر،يتبخ شور، آب مهاجرت ا،يدر آب نفوذ به توانيم عوامل
 يآلودگ و اختلاط ،يريتبخ رسوبات و يمعدن مواد انحلال

 جزر آثار ،يکشاورز و يشهر ،يصنعت يهاتيفعال از يناش
 ينفت يهاشورابه با اختلاط و ياجاده يهانمک ،مد و

 ؛١٩٩٤ روسنتال، و ونگوش ؛١٩٩٤ چلر،(اسپ کرد اشاره
 ؛٢٠٠٧ همکاران، و يزامور ؛١٩٩٩ س،يامانتيد و پتالس
  ).٢٠١٢ همکاران، و يمحمد ؛٢٠٠٩ همکاران، و کوزانا

 و هاروش از جهان سراسر در ياديز پژوهشگران
 هيتجز و يشور يندهايفرآ درک يبرا مختلف يها کيتکن

 مهر يصابر د.انهکرد استفاده هاآب يشور منشأ ليتحل و
 به سديم و برومايد به كلرايد نسبت از استفاده با )،١٣٩٦(

 دشت آبخوان يشور اصلي منشأ كه داد نشان ،كلرايد
 در كه اروميه درياچه آب احتمالاً است. دريا آب ،شبستر
 مخروط علت به ،شد ذخيره دشت انتهايي هايقسمت

 دشت در پمپاژ هايچاه ۀجينت در كه موضعي هايافت
 يکشاورز هايچاه و دشت مركز سمت به ةشد ايجاد

 )٢٠١١( همکاران و يواسامورت ينيسر ابد.ييم انيجر
 از ،کودالور ةقنطم در ينيرزميز يهاآب يشور شأمن

 انآن .کردند ييشناسا را هند لنادويتام يساحل مناطق
 که کردند کشف منطقه يشور يبرا را يمتعدد منابع

 و يکشاورز يهاتيفعال فاضلاب، چوني عوامل به توان يم
 و ويل .کرد اشاره ينيرزميز يهاآب ةانداز از شيب پمپاژ

 و ييايميش يهاداده از استفاده اب )٢٠١٦( همکاران
 ييشانزويا در شور آب أمنشکه  دادند نشان ،يزوتوپيا

 در تازه يهاآب با که است يميقد شور آب مغولستان،
 همکاران و يه .است دهش مخلوط عمق کم يهاخوانآب
 آبخوان ستميس کي در ينيرزميز يهاآب تکامل )٢٠١٨(

 يبررس نيچ واژيل جيخل جنوب يساحلطقة من در را آزاد
 يهازوتوپيا و يائيميشدرويه يهاداده از استفاده د.کردن

2H، δ داريپا
18O، δ

11B و δ
37Cl يشور شأمن که داد نشان 

   است. شده ريتبخ يايدر ،ينيرزميز يهاآب
 قرار جهان باران کم و خشک طقةمن رد که ما کشور در

 علاوه هيرويب يهايبرداربهره و يسالخشک است، گرفته
 ها،دشت از ياريبس در آب سطح ينزول روند جاديا بر

 از است. کرده ليتبد گسترش حال در يمعضل به را يشور
 گسترش از يريجلوگ و کنترل يبرا که ييهاآبخوان جمله

 قيدق و مناسب تيريمد و نظارت به ازين آب، منابع يرشو
 قسمت در ينيرزميز آب .استجت شاهرود آبخوان دارد،
 کربناته، يواحدها از هيتغذ علت به آبخوان نيا يشمال
 در اما ؛است کربناتهيب پيت و بخو تيفيک يدارا

 به و شوديم شور اريبس يشرق جنوب  و يشرق يها بخش
 دشت زيرزميني آب شوري د.ابييم رييتغ کلروره پيت

 آورده وجوده ب کشاورزان براي را زيادي مشكلات ،شاهرود
 شوديم نيزم بيتخر و محصول كاهش شامل كه است
 منظور به حاضر پژوهش .)١٣٩٨ ،يجعفر و کي(بوسل
 بخش در ينيرزميز آب يشور منشأ ييشناسا و يبررس

  .است شده انجام آبخوان يشرق جنوب
  
 مطالعه مورد قةنطم يلوژدروژئويه

 لومتريک ٧١٥ حدود يمساحت با شاهرود دشت آبخوان
 و شمال در يتيدولوم/يآهک يهاواحد توسط ،مربع

 است شده احاطه جنوب در يپسيژ - يمارن يهارخنمون
 محدوده در يشناسنيزم يواحدها نيتريميقد .)١ (شکل
 سازند يهاتيدولوم و ليش سنگ،ماسه ،يبررس مورد

 يارودخانه و يآبرفت رسوبات هاآن نيترجوان و بوده ندريبا
 در رسوبات .پوشاننديم را شاهرود دشت سطح که است

شيه حا در و است يلوم و يلتيس عمدتاً يمرکز قسمت
 و ماد نيانگيم اند.شده ليتشک ماسه و شن از ،آبخوان
 ١٥٥ و لسيوسسدرجه  ١٤ترتيب  به سالانه بارش

 در نيريش آب منبع تنها ينيرزميز آب .است ترم يليم
 صنعت و يکشاورز ،شرب يبرا که است شاهرود دشت
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 ٦٠ حدود ينيرزميز آب متوسط عمق ود.شيم استفاده
 است. آزاد و هيلا تک يآبخوان شاهرود، آبخوان .است متر

 فاضلاب ،بارش از هيتغذ آبخوان نيا ياصل يهايورود
 آب انيجر و يکشاورز يبرگشت انيجر ،يشهر مناطق

 نيترمهم .است مجاور يکارست يهاآبخوان از ينيرزميز

 منطقه شمال از ،شاهرود آبخوان به يورود يهاانيجر
 را کنندههيتغذ انيجر حجم نيشتريب که شوديم وارد

 ،يکلاتگ ؛١٣٩٢ زاده، يول ؛٢٠٠٤ ،ي(کاظم شوديم شامل
١٣٩٣.(  

  

  
  )٢٠٠١، يو اکتشافات معدن يشناسني(سازمان زم منطقه مورد مطالعه يشناسنينقشه زم - ١ل شک

  
  ها روش و مواد

 در شاهرود، آبخوان ينيرزميز آب يشور منشأ نييتعي برا
 در موجود يبرداربهره چاه حلقه ١٢٠ از ،٩٧ بهشتيارد

 يبردارنمونه نقاط تيموقع شد. انجام يبردارنمونه آبخوان
 تيهدا يپارامترها است. شده داده نشان ١ شکل در

 يريگاندازه صحرا در حرارت درجه و EC،( pH( يکيالکتر
 عناصر و ياصل يهاوني نييتع يبرا هانمونه د.يگرد
 با و اتاوا دانشگاه يميژئوش شگاهيآزما در ،I و Br ابيکم

 يهانمونه نيب از .شد زيآنال ICP-mass دستگاه از استفاده
 ژنياکس يهازوتوپيا نييتعي برا نمونه ٣٤ مطالعه، دمور

 دستگاه با و VSMOW استاندارد اساس بر ميدوتر و
IRMS شگاهيآزما در GGHagh ي برا زين نمونه سه و
 دانشگاه AMS شگاهيآزما در ميتيتر زوتوپيا يريگاندازه

   گرفت. قرار زيآنال مورد اتاوا

  بحث و نتايج
 ٦٧١ از شاهرود آبخوان در )EC( يکيالکتر تيهدا زانيم
 بر است. ريمتغ متر سانتي بر منسيکروزيم ١١٢١٠ تا

 شاهرود آبخوان يکيالکتر تيهدا يپراکندگ شةقن اساس
 جنوب و يشرق بخش در پارامتر نيا زانيم )،٢ (شکل

 که دارد قرار خود زانيم نيشتريب در آبخوان يشرق
 نيا در ياحتمال کنندهشور منابع وجودة دهند نشان
 در هانمونه يبالا يشور وجود با است. آبخوان يها بخش
 يکل طور به که ينيرزميز آب انيجر جهت و منطقه شرق

 ياردا يغرب يهانمونه است، آبخوان غرب به شرق از
 يمرکز بخش در .هستند نييپا EC و مطلوب تيفيک

 در که دارد وجود متفاوت EC زانيم با ييهانمونه آبخوان،
 و يشرق يمرزها از شده وارد شور آب اختلاط لحاص واقع

 بهتر درک يبرا .است آبخوان نيريش آب با يشرق جنوب
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 تيهدا راتييتغ شاهرود، آبخوان در يشور پراکنش يالگو
 يبررس و ميترس مختلف يهاليپروف امتداد در يکيالکتر
 شاهرود، آبخوان در EC يناگهان رييتغ ).٣ (شکل شد

 به توانديم که است ييايميژئوش يوستگيناپة دهندنشان
 مانند ريناپذ نفوذ مانع کي عملکرد جمله از مختلف ليدلا

 داده رخ انيجر جهت رييتغ اي ناتراوا هيلا وجود گسل،
 آبخوان يتولوژيل و يشناسنيزم تيوضع به توجه با باشد.

 نيا در آب يشور منشأ يبرا هيفرض نيترمحتمل شاهرود،
 يپراکندگ که است يريتبخ يدهاسازن انحلال آبخوان،

 انطباق ،آبخوان يجنوب و يشرق يهابخش در هاآن
 دارد. آبخوان در بالا يشور يدارا مناطق با يمناسب

 زين آبخوان يغرب جنوب يهابخش در نکهيا رغم يعل
 يهانمونه يشور زانيم دارند، وجود يريتبخ يسازندها
 يبررس وعموض نيا .است کم هابخش نيا از شده برداشت

 يهاکيتکن اساس بر شاهرود آبخوان يشور منشأ ترقيدق
 پرداخته هاآن به ادامه در که کنديم جابيا را جيرا
  شود. يم
  

  يشور منشأ نييتع در ييايميدروشيه شواهد

 از شده برداشت يهانمونه يريقرارگ وهيش اساس بر
 گروه سه )،٤ (شکل پريپا اگراميد يرو شاهرود آبخوان

  .است مشاهده قابل يونيآن يمحتوا لحاظ به زيمتما
هاي توخالي (آبي رنگ) نشان داده گروه اول که با دايره

هاي آب شيرين که عمدتاً از واحدهاي اند، نمونهشده
هايي با شوند. گروه دوم، نمونهکربناته شمالي تغذيه مي

تيپ کلروره و شوري بسيار زياد هستند که در سمت 
هاي توپر (قرمز گيرند و با دايرهپر قرار ميراست نمودار پاي

ها که با علامت اند. گروه سوم نمونهرنگ) متمايز شده
هايي با شوري متوسط اند، نمونهستاره مشخص شده

گيرند. جدا افتادن هستند که بين دو گروه اصلي قرار مي
کربناته در هاي شيرين بيهاي شور کلروره از نمونهنمونه

دهندة عدم ارتباط هيدروليکي احتمالي پر، نشاننمودار پاي
يا ارتباط هيدروليکي کم اين دو بخش از آبخوان است و به 
نوعي تأييد کنندة ناپيوستگي ژئوشيميايي رخ داده در 

باشد. تيپ آب زيرزميني در مناطق آبخوان شاهرود مي
ورودي شرقي تا نواحي مركزي آبخوان تا حدودي سولفاته 

کربناته و در نواحي جنوبي مالي و غربي بيو در نواحي ش
كلروره است. با توجه به ناپيوستگي هيدروشيميايي در 

هاي برداشت هاي مختلف آبخوان شاهرود، نمونهبخش

شده در آبخوان بر اساس ميزان يون پايدار کلر، به سه 
هاي شيرين ). گروه اول نمونه٤اند (شکل گروه تقسيم شده

هاي داراي نمونه ٢، گروه ١٠ meq/l ازبا ميزان کلر کمتر 
 ٤٠تا  ١٠ meq/l شوري کم تا متوسط و ميزان کلر بين

دهندة زون اختلاط در بخش مرکزي هاي تشکيل(نمونه
هاي شوري که با ميزان کلر آبخوان) و گروه سوم، نمونه

بندي اند. اين تقسيممشخص شده ٤٠ meq/l بيش از
ها در ه قرارگيري نمونهها و شيومنطبق بر تغييرات يون

  دياگرام پايپر است.
  

  
) در آبخوان ECتغييرات مکاني هدايت الکتريکي ( - ٢شکل 

  شاهرود
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 راتييتغة دهندنشان يکيالکتر تيهدا مقاطع - ٣ شکل

 شاهرود آبخوان يشرق جنوب بخش در يشور يناگهان
  است). شده داده نشان ٢ شکل در مقاطع تي(موقع
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  شاهرود آبخوان پريپا نمودار در آب مختلف يهاگروه - ٤ شکل

 
 هاآن يشور منشأ تيهال انحلال که يشور يهاآب در

 در هانمونه و باشديم ١ برابر Na/Cl يوني نسبت ست،
 قرار ١ بيش با يخط امتداد در ، Clبرابر در Na نمودار

 همکاران، و يمحمد ؛١٩٩٣ تلر،يکر و شتري(ر رنديگيم
 ،يزارع و يجهانشاه ،٢٠١٦ همکاران، و ويل ،٢٠١٢
 تا ٣/٠ از شاهرود آبخوان در Na/Cl يوني نسبت ).٢٠١٧

 ،شوديم دهيد ٥ شکل در که گونههمان است. ريمتغ ٤/٢
 ١:١ خط اطراف در شاهرود آبخوان يهانمونه همه باًيتقر
 حرافان .است تيهال انحلالة دهندنشان که رنديگيم قرار

 هادهيپد ريسا با مرتبط ١:١ خط به نسبت هانمونه اندک
 ؛٢٠٠٧ همکاران، و (مولر يهوازدگ يندهايفرآ رينظ
 همکاران، و وي(ل يونيکات تبادل و انحلال و )١٩٨٧ بک،يم

   .است )٢٠١٦
 

  
 برداشت يهانمونه کيتفک و Cl برابر در Na نمودار - ٥ شکل

   کلر زانيم اساس بر آبخوان از شده
  

 آبخوان در يشور منشأ نيترمحتمل نکهيا به توجه با
 است، شده گرفته نظر در يريتبخ رسوبات انحلال شاهرود،

 يهايکان يگذاررسوب و انحلال تيوضع نييتعي برا
 کد از استفاده با هايکان نيا اشباع شاخص مختلف،

 اساس بر ).٦ (شکل شد محاسبه PHREEQC يوتريکامپ
 اکثر شاهرود، آبخوان در شده، حاسبهم اشباع يهاشاخص

 به نسبت اختلاط از حاصل يهانمونه و شور يهانمونه
 .هستند اشباع فوق حالت در تيدولوم و تيآراگون ت،يکلس
 و پسيژ ت،يهال نظر از شده برداشت يهانمونه همة

ة دهندنشان امر نيا که هستند اشباع تحت تيدريان
 (شکل است ينيرزميز بآّ منابع در هاآن انحلال طيشرا
٦.(   

  تيهال انحلال از يناش يهاشورابه در I/Cl يوزن نسبت
 آب در نسبت نيا ).١٩٩٣ تلر،يکر و شتري(ر است > ١٠- ٥
 که ريمتغ ٤×١٠- ٥ تا ٨×١٠- ٧ تا از شاهرود ينيرزميز
 در آب يشور منشأ عنوان به تيهال انحلال ةکننددييتأ
   ).٧ (شکل است آبخوان نيا

 
 ت،يدولوم ت،يکلس به نسبت اشباع شاخص ريمقاد - ٦ شکل

  شاهرود آبخوان در تيهال و پسيژ
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 ينيرزميز آب منابع در Cl مقابل در I/Cl نسبت - ٧ شکل

  شاهرود
  

 نسبت باشد، تيهال انحلال از يناش يشور اگر نيهمچن
Br/Cl  هافمن( شوديم ٠٠٠١/٠ از کمتر آب يهانمونه در 

 نيا زين شاهرود ينيرزميز آب در ).٢٠١٣ ت،يکارترا و
 نشان که کنديم رييتغ ٠٠٠٠٩/٠ تا ٠٠٠٠١/٠ از نسبت
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 نمودار در است. تيهال انحلال ،يشور منشأ دهديم
Cl/Br مقابل در Na/Br يشور منشأ نييتع يبرا که 
 هانمونه اغلب )،الف -٨ شکل( است شده استفاده آبخوان

 انحلال ةدهندنشان که رنديگيم قرار ١:١ خط امتداد در
 زين و ب) - ٨ شکل( Cl برابر در Br نمودار .است تيهال

 ةکننددييتأ زين )ج -٨ شکل( Cl برابر در Cl/Br نمودار
 برم زانيم .است آبخوان يشور منشأ در تيهال انحلال
 يچندان تفاوت شاهرود آبخوان در نيريش و شور يهانمونه
 زانيم در اختلاف هانمونه متفاوت روند ليدل تنها و ندارد

  باشد.يم کلر وني
  
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 منشأ نييتع يبرا Br و Cl يوني يهانسبت و رابطه -٨ شکل
  شاهرود آبخوان يشور

  
δ ريمقاد .شد يبررس آبخوان

2H و δ
18O آب يهانمونه 

 زا و �- ٤٧/٥٢ تا - ٨٤/٦٧ ازترتيب  به شاهرود ينيرزميز

δ ريمقاد نيانگيم .است ريمتغ �- ٢٨/٩ تا - ١٣/٨
2H و 

δ
18O ٨١/١ و �-٣٥/١٦ترتيب  به زين شاهرود بارش در -
 ريمقاد کوچک ۀنمدا .است )٢٠١٤ ،يکاظم و يشمس( �
δ

18O و δ
2H شأمن وجودة دهندنشان ها،نمونه تمام يبرا 

   .است آبخوان در هانمونه همه يبرا مشابه
δ اگراميد در

2H-δ18O ٩ (شکل شاهرود آبخوان،( 
 بارش خط يرو )Cl < 10 meq/l( نيريش آب يها نمونه
 که يحال در ؛رنديگيم رقرا )SMWL( شاهرود يمحل

 بارش خط از فاصله با )Cl > 40 meq/l( شور يهانمونه
  .شونديم ميترس )SMWL( يمحل
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 ميترس و )SMWL( شاهرود يمحل بارش خط - ٩ شکل

  آن يرو آبخوان يها نمونه

  
 يمحل بارش خط يرو نيريش آب يهانمونه يريقرارگ

 بارش و يجو آب هانمونه نيا منشأ دهديم نشان شاهرود،
 رغميعل آبخوان شور يهانمونه اما است؛ منطقه يکنون

δ يزوتوپيا ريمقاد در تشابه
18O ن،يريش يهاآب به نسبت 

δ( ميدوتر ريمقاد در يمشخص يشدگيته
2H( نشان 

δ راتييتغ عدم .دهند يم
18O شکل کلر راتييتغ برابر در) 

 يشور منشأ عنوان به تيهال انحلال بر ديتأک ضمن )،١٠
 در ريتبخة ديپد ريتأث آبخوان، يشرق جنوب بخش در
 منشأ ترقيدق يبررسي برا .کنديم يمنتف را املاح شيافزا

 شور، يهانمونه شتريب يشدگيته در تفاوت علت و يشور
نة نمو کي و شور نةنمو دو در ميترت داريناپا توپزويا زيآنال
  .شد انجام آبخوان از شده برداشت نيريش آب

 از شده برداشت شور آب نمونه دو هر در ميتيتر زانيم
 نيريش آّب نمونة در و ٨/٠ TU از کمتر شاهرود آبخوان

 بر هاآب سن يبندميتقس به توجه با .است ٨/٢ TU برابر
 جينتا بودن متفاوت و )١ جدول( وميتيتر غلظت اساس
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 مطالعه، مورد نيريش و شور يهانمونه در ميتيتر زيآنال
 شاهرود آبخوان در مختلف نيسن با هيتغذ منبع دو حداقل

  .است صيتشخ قابل
  

  
 آبخوان ينيرزميز آب منابع در Cl و δ18O راتييتغ - ١٠ شکل

  شاهرود
  

 يشتريب ميتيتر زانيم يدارا نيريش نةنمو که ييآنجا از
 يهانمونه که گفت توانيم ،است شور يهانمونه به نسبت

 .هستند ترجوان ،رشو يهانمونه به نسبت نيريش آب
 TU از کمتر ميتيتر زانيم با آبخوان جنوب شور يهانمونه

 هيتغذ يميقد نسبتاً يهاآب از يمخلوطة دهندنشان ٠/ ٨
  .دهستن دتريجد يجو يهاآب و ١٩٥٢ سال از قبل شده

 و باران آب ميتيتر يبرا ١٠ TU زانيم گرفتن نظر در با
 و (کلارک )١معادلة ( در هانمونه ميتيتر ريمقاد ينيگزيجا
 شور آب و نيريش ينيرزميز آب سن ،)١٩٩٧ تز،يفر

 سال ٦٨ و ١/٢٧ترتيب  به شاهرود آبخوان شرق جنوب
  .شوديم محاسبه

)١(                         t = -17.93 × ln (at
3H/ao

3H)          

aoکه در آن؛ 
3H تريتيم باران و at

3H  تريتيم آب زيرزميني
 است.

 شور يهاآب )يجو (منشأ هيتغذ سن در تفاوت به توجه با
 يسنجسن جينتا اساس بر شاهرود، آبخوان در نيريش و

 از آبخوان، يشرق جنوب بخش شور يهاآب منشأ م،يتيتر
 يزوتوپيا يمحتوا نيگانيم يافق ميمستق خط امتداد

چين  خط( است صيتشخ قابل SMWL يرو شور يها آب
 منشأ توانيم ر،يتفس نيا مطابق ).٩ شکل در رنگ يمشک
 به را آبخوان يشرق جنوب بخش در شور يهاآب ياصل

 به نسبت تريته يزوتوپيا يمحتوا با گذشته يهابارش
 رکمت زانيم به توجه با دانست. مرتبط ،يفعل يهابارش

dexess گذشته ترمرطوب طيشرا شور، يهانمونه 
 در و يميقد يهابارش يشدگيته کاهشة کنند هيتوج

 حاضر زمان يهابارش به نسبت شور، يهانمونه جهينت
 يهابارش (مثلا گذشته در هابارش هيتغذ از پس .است
 يهاواکنش و آبخوان در آب حرکت )،١٩٥٢ از قبل

 ان،يجر ريمس در پسيژ حلالان مانند سنگ، و آب محتمل
 ١٨-ژنياکس زوتوپيا يشدگيغن و هاآب پيت رييتغ سبب

δ( شور يهانمونه ييجابهجا نيبنابرا و هاآن در
18O-Shift( 

   ).٩ (شکل است شده يمحل بارش خط به نسبت
 

 يکيدروژئولوژيه شواهد

 در نيريش و شور يهاآب هيتغذ سن در تفاوت به توجه با
 و داريپا يهازوتوپيا يمحتوا در تفاوت د،شاهرو آبخوان
 عامل يبررس ،ييايميدروشيهي هايژگيو نيهمچن

 نيبد .است يضرور طيشرا نيا بروز در يکيدروژئولوژيه
 شاهرود آبخوان در ينيزميز آب انيجر يالگو منظور
 يانحنا در راتييتغ مطابق است. شده يبررس )١١ (شکل
 در شاهرود، خوانآب يمرکز بخش در ليپتانس هم خطوط

 از متمرکز برداشت و يبرداربهره يهاچاه تمرکز اثر
 (شکل است شده جاديا ينيرزميز آب ميتقس خط آبخوان،

١١.(   
 از يبخش م،يتقس خط نيا گونه سد عملکرد اثر در
 ،يشرق جنوب و شرق و يشمال يمرزها از يورود اناتيجر
 ؛شونديم منحرف شرق سمت به آبخوان يمرکز بخش در
 سرعت کاهش ضمن ميتقس خط نيا گر،يد عبارت به

 يکيدروليه ارتباط کاهش باعث ،ينيرزميز آب انيجر
 يهابخش با شرق جنوب و شرق از شده وارد يهاانيجر
 ،ينيرزميز آب انيجر سرعت کاهش .شوديم آبخوان يغرب

 سن شيافزا نيبنابرا و آب يماندگار زمان شيافزا ضمن
 شيافزا جهينت در و هايکان ترشيب انحلال طيشرا آن،
 .کنديم فراهم را ينيرزميز آّب پيت در راتييتغ و يشور

 سولفاته، به آب پيت رييتغ بر علاوه پسيژ يکان انحلال
 )Shift-18O( ١٨-ژنياکس به نسبت آب يشدگيغن باعث

 خط راست سمت به شور يهانمونه مکان رييتغ نيبنابرا و
 زمان شيافزا .شوديم )SMEL( شاهرود يمحل بارش

 آب ميتقس خط نةگو سد عمل ليدل به يماندگار
 يکان به نسبت اشباع طيشرا به دنيرس باعث ،ينيرزميز
 ادامه کلروره يهايکان انحلال که يحال در ؛شوديم پسيژ
 شور يهاآب در کلروره به آب پيت رييتغ و ابدييم

 يالگو در فاحش راتييتغ به توجه با .شوديم مشاهده
 آب نةنمو آبخوان، يشرق بخش و يشمال بخش از هيتغذ
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 رنديگيم قرار محدوده دو نيا فاصل حد که ينيرزميز
ة دهندنشان )،١٠ >Cl > ٤٠ دوم گروه يها(نمونه

 هستند منبع دو هر از مختلف يهانسبت با هاآب اختلاط

 يزوتوپيا و ييايميدروشيه جينتا يتمام در موضوع نيا که
  ست.ا مشاهده قابل

 

  )١٩٩٧ تز،يفر و (کلارک ميتيتر زوتوپيا غلظت اساس بر سن فيتوص -١ جدول

  
 و شاهرود آبخوان در ينيرزميز آب انيجر يالگو - ١١ شکل

  ينيرزميز آب ميتقس خط تيموقع
  

  يريگجهينت
به دست آمده  يزوتوپيا و ييايميدروشيه جينتا اساس بر
 آبخوان در آب يشور علت نيترمهم پژوهش، نيا رد

 تيهال و پسيژ يحاو يريتبخ يهادسازن انحلال شاهرود،
 عوامل از زين يونيکات تبادل مانند ييفـرآيندها اما ،بود

 آب يهانهنمو يريقرارگ .بودند آبخوان نيا يشور بر مؤثر
داد  نشان شاهرود، يمحل بارش يزوتوپيا خط يرو نيريش

 يکنون بارش از حاصل يجو يهاآب ها،آب نيا منشأ که
 جنوب يهابخش شور آب يهانمونه اما .است منطقه

 ژن،ياکس يزوتوپيا يامحتو در تشابه رغميعل يشرق
 يکنون يهابارش به نسبت ميدوتر در يمشخص يشدگ يته

 شور يهاآب در ميتيتر يزوتوپيا يمحتوا .ددادن نشان
 به نيريش يهانمونه در که يحال در ،بوده ٨/٠ از کمتر
 در شور يهاآب ياصل منشأ .فتاي شيافزا ٨/٢ حدود
 يهابارش به توانيم را آبخوان يشرق جنوب بخش

 تر،مرطوب تيوضع و تريته يزوتوپيا يمحتوا با گذشته

 در ينيرزميز آب ميتقس خط نةگو سد عملکرد داد. نسبت
 از يورود يهاانيجر انحراف ضمن آبخوان، يمرکز بخش

 کاهش باعث شرق، سمت به شرق جنوب و شرق شمال،
 يکيدروليه ارتباط کاهش و ينيرزميز آب انيجر سرعت

 يهابخش با شرق جنوب و شرق از شده وارد يهاانيجر
 ،ينيرزميز آب انيجر سرعت کاهش .شوديم آبخوان يغرب

 سن شيافزا نيبنابرا و آب يماندگار زمان شيافزا ضمن
 شيافزا جهينت در و هايکان شتريب انحلال تيوضع آن،
 .کنديم فراهم را ينيرزميز آّب پيت در راتييتغ و يشور

 سولفاته، به آب پيت رييتغ بر علاوه پسيژ يکان انحلال
 )Shift-18O( ١٨-ژنياکس به نسبت آب يشدگيغن باعث

 خط راست سمت به شور يهانمونه مکان رييتغ نيبرابنا و
  .دش )SMEL( شاهرود يمحل بارش

  
  يگزارسپاس

 اتاوا دانشگاه تيحما و شاهرود يصنعت دانشگاه يهمکار از
  .شوديم يقدردان يزوتوپيا و ييايميش يزهايآنال انجام در
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