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 چکیده 

طور تصادفی  های ضخیم، حفر گردیده که بهاخیرا چندین چاه عمیق در انتهای حوضه آبگیر زنجانرود، تشکیل شده از مارن

های  اند. برای تعیین گستره این آبخوان عمیق، و ارزیابی ارتباط هیدرولیکی آن با آببه یک آبخوان تحت فشار برخورد نموده

های پایدار منابع  لیتولوژی، هیدروشیمی و ایزوتوپ  سنجی راداری، لاگجوی و منابع آب سطحی، این تحقیق از تلفیق تداخل

پردازش و    2022تا    2017در بازه زمانی    Sentinel-1برد. ابتدا، تصاویر ماهواره  آبی منطقه به همراه بارش ارتفاعات استفاده می

آنالیز سری زمانی خط مبنای کوتاه محاسبه شده    سپس میدان سرعت متوسط در منطقه در راستای خط دید ماهواره با روش

است. در عمل یک رابطه مستقیم بین نوسانات فشار هیدرواستاتیک آبخوان تحت فشار و تغییرات ضخامت آبخوان و به تبع  

سنجی راداری  نوسانات تراز ارتفاعی زمین وجود دارد. بنابراین، نقشه بزرگای فصلی نوسانات تراز ارتفاعی زمین حاصل از تداخل

نحوی که با شواهد هیدروژئولوژیکی و  کیلومتر مربع( را به نمایش درآورد، به 135به خوبی گستره آبخوان تحت فشار زنجانرود )

های پایدار منابع آبی منطقه بیانگر ارتباط آبخوان تحت شناسی منطقه نیز همخوان است. نتایج هیدروشیمیایی و ایزوتوپ زمین

رولوژی کنونی است. اما منشا آن متفاوت از رودخانه زنجانرود و آبخوان آزاد سطحی است. در مقابل، منشا  فشار با سیستم هید

 شود.های ارتفاعات شمال شرقی منطقه نسبت داده میاحتمالی آن به دامنه 

 سنجی راداری، هیدروشیمی.زنجانرود، ایزوتوپی، تداخلآبخوان تحت فشار   های کلیدی:واژه 

 قدمهم

پیشرفت  افزایش و  باعث  روزافزون جمعیت  صنعتی  های 

شده است که انسان امروزی از منابع طبیعی در دسترس خود 

تر استفاده کند. از آنجا که ایران غالبا در منطقه خشک  بهینه 

آب  منابع  و عمق  دارد، شناسایی گستره  قرار  نیمه خشک  و 

تواند به مدیریت  ها میزیرزمینی و برآورد حجم ذخیره آبخوان 

بهینه آب در یک منطقه کمک نماید. استان زنجان با بارش 

   بندی مناطقمیلی متر در سال، در دسته  300میانگین معادل  

جمعیت  رشد  نرخ  میانگین  که  دارد  قرار  ایران  خشک  نیمه 

درصد بوده است )مرکز    81/0سالانه در استان زنجان برابر با  

ایران،   اف1395آمار  به  توجه  با  نتیجه  در  افزون (.  روز  زایش 

های زیرزمینی نسبت به گذشته حدود جمعیت، برداشت از آب 

به است،  داشته  افزایش  برابر  در  شش  آمارهای  طبق  طوریکه 

از  برخی  در  آب  منابع  از  سالانه  برداشت  میزان  دسترس، 
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به    1360  میلیون متر مکعب در سال  49های آبریز، از  حوضه 

افزایش داشته است    1389میلیون متر مکعب در سال    390

عمران،   کنکاش  مشاور  مطالعه1394)مهندس  نتیجه  در   .)  

تواند نقش مهمی در مدیریت آب استان  منابع آب زیرزمینی می

ایفا کند. در چند سال اخیر، چندین چاه نسبتا عمیق با عمق 

متر در بخش انتهایی حوضه آبریز زنجانرود، در   100بیشتر از  

تبریز، که قبلا به عنوان یک منطقه فاقد  -اطراف اتوبان زنجان

حفر   بود،  شده  شناخته  استحصال  قابل  زیرزمینی  آب  منابع 

آبخوان نسبتا عمیق تحت یده است که بهگرد به  اتفاقی  طور 

ند. این امر برای شرکت  افشاری برخورد نموده و آرتزین شده

منطقه  این  آب  آیا  که  شد  تبدیل  چالش  یک  به  زنجان  ای 

گستره از  عمیق  برای    آبخوان  توجهی  قابل  عمق  و 

نکته مهم دیگر  گذاریسرمایه نه.  یا  است  برخوردار  آتی  های 

به   یا  است  آب فسیل  آبخوان مذکور حاوی  آیا  است که  این 

نحوه   همچنین،  است.  متصل  کنونی  هیدرولوژیکی  سیستم 

تحت  آبخوان  بین  هیدرولیکی  رودخانه  ارتباط  با  مذکور  فشار 

زنجانرود و آبخوان آزاد کم عمق مجاور رودخانه به چه شکلی 

تلفیق   از  تحقیق  این  این سوالات،  به  پاسخ  منظور  به  است؟ 

شناسی،  سنجی راداری و هیدروژئولوژی )زمین های تداخلداده

توپی( بهره برده است. شایان  لاگ حفاری، هیدروشیمی و ایزو

های ایزوتوپی به عنوان یک روش مرسوم در ذکر است که داده

و  )محمدزاده  دارد  فراوان  کاربرد  هیدروژئولوژی  مطالعات 

 (. 1397و همکاران،  هادیپور هفشجانی؛ 1397اسکندری، 

منظور   تداخل به  تکنیک  نتایج  آبخوان،  گستره  شناسایی 

لاگ مشخصات  با  راداری  تلفیق سنجی  منطقه  حفاری  های 

هزینه با قدرت تفکیک  شده است. این تکنیک، روشی دقیق، کم

اندازه برای  بالا  رود  گیری تغییر شکل زمین بشمار میمکانی 

(Hanssen, 2001 تکنیک ژئودتیکی تصویربرداری راداری با .)

جایی زمین را که نقشه سرعت جابه  (InSAR)دریچه مصنوعی  

با وضوح فضایی بالا و دقت قابل قبولی در مقیاس جهانی ارائه 

 ;J. Hu et al., 2014; Osmanoğlu et al., 2016)دهد  می

Pepe and Calò, 2017; Xu et al., 2020 علاوه بر تهیه نقشه ،)

( افزایش Galloway et al., 1998فرونشست  برای  تاکنون   )

ویژه  ها، بههای آبخوان دانش هیدروژئولوژیکی و توصیف ویژگی

بکار برده شده    های آب زیرزمینی تحتدر سیستم نیز  فشار 

مسائل   در  تکنیک  این  کابردهای  مهمترین  است. 

اسکلتون   از: تخمین ضرایب ذخیره  عبارتند  هیدروژئولوژیکی 

 ,.Hoffmann et al؛ Galloway et al., 1998)به عنوان مثال، 

تراز Rezaei and Mousavi, 2019؛     2003 تخمین   ،)

( پیزومتر  فاقد  نقاط  در  ؛ Chen et al., 2016هیدرولیکی 

Rezaei and Mousavi, 2019  ؛Shahbazi et al., 2022 ،)

مدل زیرزمینی کالیبراسیون  آب  جریان  ریاضی  های 

(Hoffmann et al., 2003  ؛Calderhead et al., 2011 تخمین ،)

( زیرزمینی  آب  ذخیره   ;Jiang et al., 2018تغییرات 

Castellazzi et al., 2016; Shahbazi et al., 2022   (    و اخیرا

های آب زیرزمینی تحت فشار با هزینه کم  برداری سیستم نقشه 

(Rezaei and Mousavi, 2019; Shahbazi et al., 2022; 

Mirzadeh et al., 2023; Sabeti et al., 2023.) 

Rezaei and Mousavi, (2019)    تکنیک تلفیق  از  استفاده  با 

دادهتداخل با  راداری  بر  سنجی  علاوه  هیدروژئولوژیکی،  های 

گرگان،    تعیین فشار  تحت  آبخوان  هیدرولیکی  پارامترهای 

 ,.Shahbazi et alرا شناسایی کنند.  توانستند گستره دقیق آن  

های فصلی زمین بدست آمده  استفاده از تغییر شکل  با  (2022)

سنجی راداری، ابتدا مرز سیستم آبخوان تحت فشار  از تداخل

در دشت سلماس را بطور دقیق ترسیم کردند و سپس ضریب 

ذخیره اسکلتون، تراز هیدرولیکی در نقاط فاقد پیزومتر و حجم  

های رس  ناپذیر برداشت شده که حاصل تحکیم لایهآب برگشت

به   اخیرا  را تخمین زدند.  تداخل سنجی است  تکنیک  کمک 

آبخوان در دشت  ابرقو راداری، گستره بخش تحت فشار  های 

 ,.Sabeti et al( و ابهر زنجان )Mirzadeh et al., 2023یزد )

( تعیین شده است؛ در حالیکه قبلا اعتقاد بر این بود که  2023

 تنها حاوی آبخوان آزاد است.  دشت همه گستره این دو

 ها مواد و روش

 مطالعه  مورد جغرافیایی منطقهموقعیت 

انتهایی حوضهمنطقه  بخش  شامل  مطالعاتی،  آبریز    ی ی 

بین   ایران(  غربی  )شمال  زنجان  استان  شمال  در  زنجانرود 

های جغرافیایی  و طول  37˚30́تا    36˚00  ́ های جغرافیاییعرض

(. این محدوده تاکنون مورد 1است )شکل    49˚00́تا    47˚30́

یرا با توجه به وجود ز  هیدروژئولوژیکی قرار نگرفته است،  مطالعه

های ضخیم مارنی در منطقه فرض بر این بوده است که  لایه

شناسی، دو  فاقد منبع آب زیرزمینی مناسب است. از نظر زمین

دارند.     PL-Qtو    PLواحد   را  رخنمون  شامل    PLبیشترین 

توالی رسوبات دانه درشت کنگلومرا، سلیتستون و ماسه سنگ  

و   مارن  با  پلیوسن  PL-Qtهمراه  ریز  دانه  رسوبات  -حاوی 

در زیر واحد     PLواترنری تفکیک نشده است. از آنجاکه واحد  ک

PL-Qt  دانه رسوبات  تئوریکی  نظر  از  دارد،   PL-Qtریز  قرار 

لایمی برای  کننده  محبوس  لایه  عنوان  به  که    PLه  تواند 
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با نزدیک شدن    . عملانمایددارد، عمل  پتانسیل تشکیل آبخوان  

کاملا در زیر لایه دانه ریز   PLبه مرکز دشت، لایه دانه درشت 

PL-Qt  کند که  گردد که این امر شرایطی را فراهم میدفن می

 تواند به عنوان یک سیستم آبخوان تحت فشار عمل کند.  می

 سنجی راداری تکنیک تداخل

تداخل سنجی راداری به تکنیک استفاده از تداخل    تکنیک

دادهموج استخراج  منظور  به  الکترومغناطیسی  گفته های  ها 

ها بسته به جهت شود. تصاویر راداری بدست آمده از ماهوارهمی

حرکت ماهواره از پایین به بالا )جنوب به شمال( یا از بالا به  

بالاگذر  دسته  دو  به  ترتیب  به  جنوب(  به  )شمال  و    1پایین 

های دریافتی توسط  شوند. سیگنالبندی میتقسیم  2گذر پایین

ای از اعداد مختلط هستند که این  صورت مجموعهماهواره به

بخش   یک  و  دامنه  حقیقی  بخش  یک  دارای  مختلط  اعداد 

باشند. تغییر شکل ایجاد شده در سطح زمین موهومی فاز می

شدت تحت  گذارند ولی فاز را بهبر روی دامنه تاثیر زیادی نمی

می قرار  تداخل  تاثیر  علم  کار  اساس  علت  همین  به  دهند. 

سنجی راداری بر مبنای اختلاف فاز بین دو تصویر است. برای 

جابه اختلاف  آوردن  فاز  بدست  مختلف،  تاریخ  دو  در  جایی 

بدست آمده از دو گذر متوالی ماهواره از منطقه را از هم کم  

  3نگارکنیم، این اختلاف فاز بدست آمده تشکیل یک تداخلمی

دهد. در حالتی که هیچ خطا و نویزی در کار نباشد این  را می

جایی ایجاد شده در سطح  اختلاف فاز به تنهایی نتیجه جابه

زمین است. اما در شرایط واقعی عواملی بر این اختلاف فاز تاثیر  

تداخلمی فاز  از  باید  که  حالت  گذارند  در  گردند.  حذف  نگار 

 
1 Ascending 
2 Descending  
3 Interferogram 

زیر تشکیل شده است  های  نگار از مولفهکلی، فاز یک تداخل

(Henssen, 2001 :) 

          (1 )                ∅𝑖𝑛𝑡 = ∆𝜑𝑑𝑖𝑠𝑝 + ∆𝜑𝑡𝑜𝑝𝑜 + ∆𝜑𝑓𝑙𝑎𝑡                  

نگار،  دهنده اختلاف فاز تداخلنشان  𝑖𝑛𝑡∅∆که در این معادله  

از توپوگرافی و  نشان  𝜑𝑡𝑜𝑝𝑜∆مولفه   دهنده اختلاف فاز ناشی 

 ∆𝜑𝑓𝑙𝑎𝑡  ناشی از مسطح بودن زمین است(Hanssen, 2001)  .

مولفه تغییرشکل،  از  ناشی  مولفه  تعیین  با  برای  دیگر  های 

فاز    شود.نگار حذف میهای کمکی از فاز تداخلاستفاده از فایل

های مداری و فاز توپوگرافی با  زمین مسطح با استفاده از فایل

شوند. جهت انجام  استفاده از مدل ارتفاعی رقومی تصحیح می

نگارهای تولید شده از  آنالیز تحلیل سری زمانی بر روی تداخل

شود. در این روش فقط از استفاده می 4روش خط مبنای کوتاه 

شود که مولفه خط مبنای عمودی زوج تصاویری استفاده می

و همچنین خط  آن  باشد  بحرانی خط مبنا  مقدار  از  کمتر  ها 

بنابراین با توجه به خط مبنای زمانی آن ها نیز کمینه باشد. 

مجموعه است،  شده  تعیین  که  زمانی  و  مکانی  از  مبنای  ای 

تداخل نگارهایی که همبستگی مناسبی داشته باشند، تشکیل  

گردد. پس از تشکیل این تداخل نگارها یک شبکه از تصاویر  می

شود، سپس با استفاده از روش کمترین مربعات مقدار  ایجاد می

4 Small baseline subset (SBAS) 

ی  موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه. منطقه -1شکل 

آبریز  یمطالعاتی )خط مشکی( شامل قسمت انتهایی حوضه

زنجانرود است. مستطیل قرمز نمایانگر محدوده گذر ماهواره  

 سنتینل برای حالت بالاگذر است.

Figure 1- Geographic Location of the Study Area. The 

study area (black line) encompasses the downstream 

section of the Zanjanrood watershed. The red 

rectangle represents the coverage area of the Sentinel 

satellite forthe overpass condition. 
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جابجایی هر پیکسل در طول زمان و بنابراین سرعت تغییر هر 

می محاسبه  ماهواره  دید  خط  راستای  در  شود پیکسل 

(Berardino et al., 2002 .) 

برای بررسی و مطالعه میزان فرونشست و بالاآمدگی فصلی در  

داده از  زنجانرود  فشار  تحت  سنتینلآبخوان  ماهواره   1-های 

است که ( استفاده شده  ESAمتعلق به سازمان فضایی اروپا )

و محدوده    Cسانتی متر است که در باند    6/5دارای طول موج  

می تصویربرداری  در  ماکروویو  ماهواره  این  آوریل    3نماید. 

تصویربرداری در   2014 قابلیت  و  آغاز کرد  را  ماموریت خود 

تمامی شبانه روز و در هر شرایط آب و هوایی را داراست. این  

زمانی   بازه  در  رایگان  بصورت  دانلود    2022تا    2017تصاویر 

شده و  با استفاده از روش آنالیز سری زمانی خط مبنا کوتاه  

تصویر بوده  و در مسیر    139اند. تعداد تصاویر  شدهپردازش  

اند. داده توپوگرافی مورد نیاز جهت  بالاگذر تصویربرداری شده

ارتفاعی   مدل  مطالعه،  این  در  ماهواره  این  تصاویر  پردازش 

( است که قدرت تفکیک SRTMرقومی ماهواره راداری ناسا )

باشد. در اینجا برای برای پردازش متر می 30د مکانی آن حدو

افزار متن باز( )به عنوان یک نرم   GMTSARافزار ها از نرمداده

 استفاده شده است.   SBASو برای آنالیز سری زمانی از روش 

مبانی ارتباط نوسانات فشار پیزومتریک با نوسانات تراز ارتفاعی   

 زمین 

آبخوان  هیدرولیکی  فشار  به  پیزومتریک  تحت فشار  های 

با  فشار گفته می اتمسفر است.  از فشار  بیشتر  شود و معمولا 

های تر، فشار پیزومتریک افزایش تغذیه آبخوان در طی فصل

می افزایش  رسوبات آبخوان  انبساط  سبب  امر  این  که  یابد 

شود.  آبخوان تحت فشار و در نتیجه افزایش ضخامت آبخوان می

ارتفاعی  تراز  افزایش  بصورت  را  افزایش ضخامت خودش  این 

سنجی دهد که بوسیله تکینیک تداخل زمین در سطح نشان می 

باشد. برای فصل خشک که فشار  گیری میراداری قابل اندازه

می کاهش  و پیزومتریکی  منقبض  آبخوان  اسکلتون  یابد، 

وان بخوبی  فرونشست الاستیک را خواهیم داشت. این رفتار آبخ

 : (Riely, 1969توسط فرمول زیر قابل بیان است )

    𝑆𝑘𝑒
∗ =

∆𝑏𝑒
∗

∆ℎ𝑒
               (3 )   

𝑏𝑒∆که در آن  
سطح زمین در    کیالاست  یی نشان دهنده جابجا   ∗

) بالای   است  و  Chen et al., 2016آبخوان   ،)∆ℎ𝑒   تراز   افت

هیدرولیکی  که  هیدرولیکی در شرایطی از حداقل    تراز  بالاتر 

. با توجه به (Smith et al., 2017)قرار دارد    یمیتحک  شیپ   تراز

اینکه در رابطه بالا بین نوسانات فصلی سطح زمین و نوسانات  

فصلی فشار هیدرولیکی آبخوان محبوس رابطه مستقیم وجود 

می بنابراین  ارتفاعی  دارد،  تراز  نواسانات  نقشه  کمک  به  توان 

گستره آبخوان محبوس  سنجی راداری  تداخلزمین حاصل از  

را در هر دشتی مشخص نمود. شایان ذکر است که این رابطه 

بیشتر  آن  تغییرات ذخیره  زیرا  نیست  آزاد صادق  آبخوان  در 

 تابع زهکشی یا پر شدن خلل و فرج آبخوان است. 

 های هیدروژئولوژی داده

تحتبه لایه  ضخامت  و  عمق  شناسایی  فشار منظور 

حلقه   9شده در محل  های لیتولوژیکی تهیه زنجانرود، از لاگ

افزار چاه آرتزین بهره برده شد. برای این کار با استفاده از نرم

GMS    به کمک آبخوان  هیدرواستراتیگرافی سیستم  پروفایل 

ها تهیه شد.  های لیتولوژیکی موجود برای تعدادی از چاهلاگ

لایه دانه درشت  دهد که یکنقشه هیدرواستراتیگرافی نشان می

حدود   عمق  پتانسیل   100در  که  دارد  قرار  آن  از  بیشتر  و 

فشار را دارد. بالای این لایه دانه درشت تشکیل آبخوان تحت 

یک واحد ضخیم از رسوبات رس و مارنی )آکیوتارد( واقع شده  

 (.  2)شکل   کنداست که به عنوان لایه محبوس کننده عمل می

 

 

 

(.   ترفصل) 1401فروردین  23نمونه آب منطقه در طی عملیات صحرایی  17ی برای زوتوپیانتایج آنالیزهای فیزیکوشیمیایی و   -1جدول 

و کاتیون هاونیآنگیری واحد اندازه  ها میلی اکی والان بر لیتر است.

Table 1 - Results of physicochemical and isotopic analyses for 17 water samples from the region during field 

operations on April 12, 2022 (wet season). The unit of measurement for anions and cations is meq/L. 

ID 
T 

(℃) 
pH 

EC 
(μS/cm) 

HCO3 SO4 Cl NO3 Ca Mg Na K 
Waer 
type 

Error 
(%) 

δD δO18 

AW1 26.5 7.50 2450 1.84 5.77 16.80 0.11 5.44 0.88 18.09 0.12 Na-Cl <0.05 -72.35 -9.37 

AW2 22.3 7.21 13400 5.60 4.61 123.00 0.31 43.20 28.91 60.97 0.91 Na-Cl <0.05 -60.6 -6.86 

AW3 20.5 7.80 1220 2.48 0.51 9.00 0.19 3.36 1.20 7.51 0.12 Na-Cl <0.05 -77.33 -9.25 

AW4 21.4 7.77 1080 2.48 0.45 7.60 0.26 2.96 1.77 5.98 0.10 Na-Cl <0.05 -77.36 -8.94 
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AW5 19.8 7.63 1640 2.44 1.07 12.60 0.29 2.16 3.05 11.10 0.12 Na-Cl <0.05 -77.27 -8.97 

AW6 15.4 8.40 2220 2.00 0.56 19.30 0.34 1.20 0.88 20.02 0.12 Na-Cl <0.05 -81.11 -9.71 

AW7 21.6 8.90 2330 3.52 2.54 16.80 0.32 2.72 3.85 16.52 0.13 Na-Cl <0.05 -68.39 -8.33 

AW8 21.5 7.50 5500 4.32 5.90 44.20 0.31 20.00 4.82 29.87 0.27 Na-Cl <0.05 -62.27 -7.09 

AW9 22.8 7.78 3600 3.08 0.97 31.40 0.39 1.68 3.05 31.02 0.22 Na-Cl <0.05 -93.81 -10.71 

AW10 19.0 7.20 1310 2.28 0.66 9.70 0.44 3.28 1.28 8.36 0.19 Na-Cl <0.05 -77.12 -9.67 

AW11 20.9 8.90 1290 2.40 0.76 9.21 0.38 3.84 1.28 7.66 0.10 Na-Cl <0.05 -71.4 -10.09 

AW12 NA 7.57 1430 2.64 1.55 9.08 1.17 4.48 1.61 8.29 0.11 Na-Cl <0.05 -72.18 -9.82 

R1 18.0 7.48 3780 3.48 13.25 19.89 1.07 16.16 5.30 16.03 0.31 
Na-Ca-

Cl-SO4 
<0.05 -52.96 -7.13 

R2 22.1 7.62 3030 3.20 13.02 13.05 0.98 10.32 6.34 13.38 0.24 
Na-Ca-

Cl-SO4 
<0.05 -47.59 -5.54 

R3 16.8 7.75 2630 4.40 7.39 13.00 1.45 8.00 5.62 12.45 0.23 
Na-Ca-

Cl-SO4 
<0.05 -48.05 -5.29 

W1 174.0 7.51 4430 5.64 21.20 15.60 1.84 27.60 1.20 15.20 0.26 
Ca-Na-

SO4-Cl 
<0.05 -51.74 -6.32 

W2 14.9 7.21 7700 4.04 32.18 39.00 1.60 41.60 6.42 28.45 0.41 
Ca-Na-

Cl-SO4 
<0.05 -50.26 -6.04 

)فصل خشک( است. 1401مرداد  14های آب منطقه طی عملیات صحرایی اما برای نمونه، 1شبیه جدول   -2جدول    

Table 2 – As in Table 1, but for water samples during field operations on August 5, 2022 (dry season). 
ID 

T 

(℃) 
pH 

EC 

(μS/cm) 
HCO3 SO4 Cl NO3 Ca Mg Na K Waer type 

Error 

(%) 
δD δO18 

AW1 NA NA 2710 1.80 6.39 0.23 0.23 6.05 1.97 18.82 0.20 Na-Cl <0.05 - - 

AW2 25.2 7.46 13610 1.48 25.40 0.80 0.80 40.00 41.76 53.55 0.77 Na-Cl <0.05 - - 

AW3 29.4 8.02 1930 2.32 7.90 0.30 0.30 4.40 1.44 13.24 0.18 Na-Cl <0.05 - - 

AW4 23.6 8.17 1530 3.00 4.00 0.33 0.33 2.64 2.17 10.30 0.16 Na-Cl <0.05 - - 

AW5 18.4 7.33 6580 5.00 24.00 0.75 0.75 16.24 6.57 42.52 0.48 Na-Cl <0.05 - - 

AW7 22.4 8.08 2490 2.40 10.01 0.43 0.43 2.80 5.06 16.76 0.21 Na-Cl <0.05 - - 

AW8 26.5 7.67 5710 1.40 24.57 0.60 0.60 13.28 4.33 39.00 0.39 Na-Cl <0.05 - - 

AW11 26.2 8.11 1252 2.52 4.48 0.46 0.46 2.64 2.33 7.40 0.13 Na-Cl <0.05 - - 

AW12 28.9 8.14 1354 2.32 5.47 0.64 0.64 2.80 2.87 7.82 0.11 Na-SO4-Cl <0.05 - - 

AW13 32.7 8.04 2510 2.40 8.01 0.28 0.28 2.78 3.21 18.90 0.19 Na-Cl <0.05 - - 

W1 19.9 7.55 5420 5.60 22.58 0.76 0.76 27.56 4.66 21.63 0.36 Ca-Na-Cl-SO4 <0.05 - - 

W2 35.0 7.22 11990 3.88 40.31 1.67 1.67 37.00 26.56 54.20 0.80 Na-Ca-Cl-SO4 <0.05 - - 

S4 20.4 8.13 2440 2.36 12.53 0.67 0.67 10.28 3.53 10.31 0.25 Na-SO4 <0.05 -58.46 -6.48 

)فصل زمستان(.   1401بهمن  2نمونه آب منطقه در طی عملیات صحرایی  4، اما برای 1شبیه جدول   -3جدول   

Table 3 – As in Table 1, but for 4 water samples during field operations on January 22, 2023 (winter season). 

ID 
T 

(℃) 
pH 

EC 

(μS/cm) 
HCO3 SO4 Cl NO3 Ca Mg Na K Waer type 

Error 

(%) 
δD δO18 

Q1 13.0 8.24 1890 2.80 10.80 4.20 1.08 6.56 1.14 11.10 0.09 Na-SO4 <0.05 -51.46 -7.19 

S1 10.1 8.47 560 2.10 2.42 0.80 0.30 2.08 1.42 2.09 0.01 Na-Ca-SO4 <0.05 -54.01 -7.26 

S2 12.8 8.27 2300 2.38 16.10 2.00 2.51 7.48 1.39 14.10 0.05 Na-SO4 <0.05 -64.12 -8.44 

S3 6.4 8.21 3380 4.10 17.80 10.70 1.21 10.78 2.13 10.30 0.57 Ca-Na-SO4 <0.05 -58.27 -7.59 

Q1 13.0 8.24 1890 2.80 10.80 4.20 1.08 6.56 1.14 11.10 0.09 Na-SO4 <0.05 -51.46 -7.19 

S1 10.1 8.47 560 2.10 2.42 0.80 0.30 2.08 1.42 2.09 0.01 Na-Ca-SO4 <0.05 -54.01 -7.26 

S2 12.8 8.27 2300 2.38 16.10 2.00 2.51 7.48 1.39 14.10 0.05 Na-SO4 <0.05 -64.12 -8.44 

 
. شایان 4لاگ لیتولوژیکی نشان داده شده در شکل عدد  9ستون هیدرواستراتیگرافی آبخوان تحت فشار زنجانرود حاصل از  -2شکل 

اند. های حین حفاری آرتزین شدهذکر است که همه این چاه  
Figure 2- Hydrostratigraphic profile of the Zanjanrood confined aquifer system based on the 9 lithological logs 

shown in Figure 4. These wells had been artesian when drilled. 

منظور بررسی هیدروشیمی و ایزوتوپی منابع آبی منطقه، در  به

کل چندین عملیات صحرایی در فروردین، مرداد و بهمن ماه  

و برای برداشت آب از زنجانرود، آبخوان آزاد کم عمق    1401

های منطقه و نمونه برف و  های آرتزین، چشمهاطراف آن، چاه

های برداشت شده در برداشت  باران صورت گرفت. تعداد نمونه

از چاه  12اول شامل   آرتزین،  نمونه  از رودخانه    3های  نمونه 
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های کم عمق مربوط به آبخوان آزاد نمونه از چاه 2زنجانرود و 

های برداشت شده در برداشت حاشیه زنجانرود؛ همچنین نمونه

های  نمونه از چاه  10دوم که در فصل خشک انجام شد شامل  

های کم عمق و یک نمونه چشمه است نمونه از چاه  2آرتزین،  

خشک،   فصل  در  برداری  نمونه  علت  به  زنجانرود  )رودخانه 

نمونه چشمه   3خشک شده بود(. در عملیات صحرایی آخر نیز  

نمونه برف و باران نیز برای   17و یک نمونه قنات برداشت شد.  

های آب برداشت شده با سیستم بارش امروزی مقایسه نمونه 

نمونه شد.  آنالیزهای  برداشت  انجام  برداشت شده جهت  های 

ب ترتیب  به  ایزوتوپی  و  جهاد  هیدروشیمی  آزمایشگاه  ه 

ارسال شدند.   اراک  انرژی  دانشگاهی زنجان و شرکت مصباح 

هیدروشیمی   آنالیزهای  در  مطالعه  و  آنالیز  مورد  پارامترهای 

آنیون و  شامل  نیترات  و  کلراید،  سولفات،  بیکربنات،  های 

خطای  کاتیون بودند.  پتاسیم  و  سدیم  منیزیم،  کلسیم،  های 

نمونه قابلآنالیز در همه  در حد  از  ها  و کمتر  درصد    5قبول 

 است. نتایج آنالیزهای شیمیایی، به تفکیک فصل تر و خشک 

اند. برای آنالیز  ارائه شده  3تا    1، در جداول  گیریو دوره نمونه

مقادیر  ایزوتوپ  محیطی  پایدار  دوتریم    18-اکسیژنهای  و 

و  اندازه دما  الکتریکی،  هدایت  میزان  شد.  در  pHگیری   نیز 

 گیری شد.  صحرا اندازه 

های مذکور در سه شایان ذکر است که نحوه تلفیق همه داده

 ارائه شده است. 3بخش بالا، بصورت فلوچارت در شکل 

 
سنجی راداری و هیدروژئولوژیکی.های تداخلفلوچارت روش کار و نحوه تلفیق داده -3شکل   

Figure 3- Flowchart of the methodology and the integration of radar interferometry and hydrogeological data. 

 

 نتایج و بحث 
 سنجی راداری و تعیین گستره آبخوان تحت فشار تداخل

شناسایی گستره آبخوان تحت فشار و نیز آگاهی  منظور  به 

از وجود   ارتفاعی زمین ناشی  از نوسانات فصلی احتمالی تراز 

سنجی راداری استفاده شد.  آبخوان تحت فشار از تکنیک تداخل

بخش   آنالیزی که در  روش  اساس  تداخل"بر  سنجی تکنیک 

های بالا  ارائه شد، نتایج اولیه حاصل از پردازش داده  "راداری

نشان     4در شکل    GMTSARافزار  وسیله نرم گذر ماهواره به

شده است. رنگ قرمز در این نقشه به معنای دور شدن از    داده

نشانگر   تغییرشکل مسطحاتی،  وجود  عدم  فرض  با  و  ماهواره 

فرونشست است. بنابراین در اینجا دو نکته به خوبی جلب توجه  

بازه  می در  داده  رخ  فرونشست  نقشه    2022تا    2017کند: 

)شکل  4a)شکل   زمین  ارتفاعی  تراز  فصلی  دامنه  نمودار  و   )

4b  دهد که علاوه بر فرونشست به خوبی نمایش می  4(. شکل

بلند مدت، منطقه دارای نوسانات فصلی تراز ارتفاعی زمین نیز 

)شکل  می و  4bباشد  تر  فصل  بین  فصلی  نوسانات  وجود   .)

بفر منحصر  ویژگی  یک  سال،  آبخوان خشک  در  تحت  د  های 

فشار است و آبخوان آزاد معمولا فاقد چنین رفتاری هستند یا  

میبه نشان  را  آن  ضعیف  نوسانات  صورت  ویژگی  این  دهند. 

عمل   شاهدی  یک  عنوان  به  عملا  زمین  ارتفاعی  تراز  فصلی 

توان بدون صرف هزینه زیاد با  کند که با استفاده از آن میمی

مناسب مشخص    ،دقت  را  فشار  تحت  آبخوان  فضایی  گستره 

محققین  ابهر  و  ابرقو  سلماس،  گرگان،  دشت  در  قبلا،  نمود. 

های تحت فشار را  اند با این تکنیک، محدوده آبخوان توانسته 

 ;Rezaei and Mousavi, 2019بخوبی به نمایش در بیاورند ) 

Shahbazi et al., 2022; Mirzadeh et al., 2023; Sabeti et 

al., 2023 صورت تئوریک، اگر در نقاط مختلف آبخوان، تراز  (. به

ارتفاعی زمین دارای نوسانات فصلی بزرگ متناسب با نوسانات  

می باشد  آبخوان  هیدرولیکی  تراز  که  فصلی  کرد  ادعا  توان 

(. طبیعتا هرچه Rezaei, 2018آبخوان تحت فشار وجود دارد ) 

هیدرولیکی   تراز  فصلی  نوسانات  و  بودن  فشار  تحت  درجه 

بزرگتر  نیز  زمین  فصلی  نوسانات  دامنه  باشد،  بیشتر  آبخوان 

خواهد بود. به منظور تعیین گستره آبخوان تحت فشار در ادامه 

 م شود.  سعی شده است تا تراز ارتفاعی دو تاریخ زمانی از هم ک
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که در آن رنگ قرمز به معنای دور شدن از ماهواره و یا به   2022اواسط تا  2017( نقشه میزان فرونشست بلند مدت از سال a) -4شکل 

 . a( سری زمانی نوسانات فصلی جابجایی ارتفاعی زمین در نقطه مشخص شده با ستاره در شکل bعبارتی فرونشست است، )
Figure 4 - (a) Long-term subsidence map from 2017 to mid-2022 for ground elevation where the color red signifies 

moving away from the satellite or, in other words, subsidence, (b) Time series of seasonal variations in ground 

displacement at the point marked with a star in Figure a. 

از سنجی راداری  تداخلهای  با توجه به وجود نویز زیاد در داده

اواسط بهار تا انتهای پاییز هر سال، امکان استفاده از تصاویر  

تابستان برای تهیه نقشه نوسانات فصلی تراز زمین در منطقه 

جابه  میزان  اختلاف  ناچار،  به  نشد.  دو فراهم  در  زمین  جایی 

نقشه    2020/ 26/01و    15/11/2019تاریخ   تعیین  مبنای 

گرفت.   قرار  منطقه  در  زمین  ارتفاعی  تراز  فصلی  نواسانات 

مشخص است، محدوده دارای بیشترین   5همانطور که در شکل  

نوسانات فصلی تراز ارتفاعی بیشتر در اطراف رودخانه زنجانرود 

های آرتزین قرار دارند، گسترش یافته است. از و محلی که چاه

بصورت سلولی هستند سنجی راداری  اخلتدهای  آنجا که داده

صورت زیگزاگ در بیاید، در  و این امر سبب می شود که مرز به

محدوده اوج نواسانات فصلی    ،اینجا سعی شد با یک پلات نرم تر

ارائه شده   ارتفاعی زمین را مطابق با توضیحاتی که قبلا  تراز 

است، به عنوان محدوده آبخوان تحت فشار مشخص شود که  

کیلومتر مربع است. گستره    135مساحت این گستره معادل  

به دلایل زیر با    5آبخوان تحت فشار مشخص شده در شکل  

تحت آبخوان  وجود  و  همخوان    واقعیت  گستره  این  در  فشار 

( این گستره  ( همه چاه1است:  حفر شده درون  آرتزین  های 

( بیشترین نرخ فرونشست متوسط 2(، )5اند )شکل قرار گرفته

داده است و با این  ( در گستره آبخوان تحت فشار رخ 6 )شکل

تئوری که تحت شرایط یکسان میزان فرونشست آبخوان تحت 

( کاملا  Rezaei, 2018فشار خیلی بیشتر از آبخوان آزاد است )

شناسی منطقه نیز تطابق  ( با شرایط زمین3همخوان است، و )

واحد   روی  بر  فشار  تحت  آبخوان  گستره  همه  زیرا  دارد 

پلیوسن  PL-Qtشناسی  زمین رسوبات  کواترنری  -)مجموعه 

تفکیک نشده( که غالبا دانه ریز و از جنس مارن و رس است 

می )که  کننده  محبوس  لایه  عنوان  به  عمل  aquitardتواند   )

(. نکته قابل توجه دیگر این است که  7کند، قرار دارد )شکل  

)توالی کنگلومرا، سیلتستون و ماسه سنگ همراه با    PLواحد  

شمال نواحی  در  زمینشرقمارن(  واحد  و    PL-Qtشناسی  ی 

به سمت رودخانه و نواحی جنوبی به    PLرخنمون دارد. واحد  

ریز   دانه  واحد حاوی  می  PL-Qtزیر لایه  این  آنجاکه  از  رود. 

تواند به عنوان لایه های دانه درشت است، بنابراین میلایهمیان

تواند  آبدار عمل کند. از نظر هیدروژئولوژیکی، این شرایط می

برای تشکیل آبخوان مناسب باشد زیرا عملا گسل کناوند سبب 

شده است که رسوبات دانه درشت تر در جناح راست رودخانه 

رخنمون یافته و به عنوان زون تغذیه برای آبخوان تحت فشار  

 عمل کنند.  

الاستیک  رفتار  بر  علاوه  رفتار سیستم،  بهتر  درک  منظور  به 

شکل   به    6فصلی،  را  دشت  در  داده  رخ  فرونشست  محدوده 

دهد. محدوده اوج  برداری نمایش میهای بهرههمراه محل چاه

های جناح راست رودخانه  فرونشست در محدوده اطراف آبراهه

شود که حداکثر میزان آن حتی به و خود زنجانرود دیده می

رسد. جالب توجه این است  متر بر سال نیز میمیلی  15حدود  

های کم عمق که بیش از  که محدوده فرونشست با محل چاه

کل  95 میچاه  درصد  شامل  را  منطقه  همخوانی  های  شوند، 

دهد که فرونشست حاصل برداشت از  ندارد. این امر نشان می

ات هیدروشیمی  آبخوان آزاد کم عمق نیست. این امر با مطالع 
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شده بحث  ذیل  در  که  منطقه  ایزوتوپی  است  و  همخوان  اند، 

عمیق  آبخوان  هیدروشیمیایی  و  ایزوتوپی  ترکیب  بطوریکه 

رودخانه تحت و  عمق  آزاد کم  آبخوان  از  متفاوت  کاملا  فشار 

چاه تمامی  تقریبا  مقابل،  در  است.  که  زنجانرود  عمیق  های 

معمولا آرتزین هستند، درون محدوده اوج فرونشست قرار دارند  

فشار  افت  از  حاصل  فرونشست  که  است  این  بیانگر  که 

عمل   در  یعنی  است،  منطقه  فشار  تحت  آبخوان  پیزومتریک 

از طریق ) اخیر  آبخوان در طی چند سال  از تخلیه  (  1ناشی 

هایی  ( برداشت 2های آرتزین، و )سرریز شدن آب در این چاه

 باشد.  که در حال انجام است، می

 

 

محدوده مطالعاتی به منظور تعیین گستره آبخوان تحت فشار زنجانرود.نقشه بزرگای نوسانات فصلی تراز ارتفاعی زمین در  -5شکل   

Figure 5 - Seasonal elevation amplitude map for the purpose of delineating the Zanjanrood confined aquifer extent. 

 
های بهره برداری منطقه که بر اساس عمق )بر  چاهو محل   2022تا اواسط  2017نقشه میانگین سرعت جابجایی زمین در بازه   -6شکل 

 اند. در این نقشه رنگ آبی نشان دهنده دور شدن از ماهواره و یا به عبارتی فرونشست است.حسب متر( طبقه بندی شده

Figure 6 - Map of the average ground displacement velocity between 2017 and mid-2022 and the location of 

production wells in the region classified by depth (in meters). In this map, the color blue indicates moving away from 

the satellite or, in other words, subsidence.
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 قرار دارد.  PLبرداری در محدوده مورد مطالعه. محل مادر چاه قنات روی لایه موقعیت نقاط نمونه -7شکل 

Figure 7 - Locations of sampling points within the study area. The location of the mother well of the Qanat is situated 

on the PL unit. 

 هیدروشیمی و ایزوتوپی آبخوان تحت فشار 

منظور بررسی خصوصیات هیدروشیمیایی، نمودار پایپر  به

نمونه  برداشتبرای  آب  در  های  موردمطالعه  محدوده  از  شده 

(. شایان ذکر است که در 8  پلات شد )شکل    AqQAافزار  نرم

نمونه نقاط  آنالیز   برداری آن  آب،  نمونه  یک  از  بیش  که 

پارامتر مد   برای هر  نتایج  میانگین  بود،  هیدروشیمیایی شده 

های آب شده، نمونهدر نمودارهای پایپر ارائه  نظر قرار گرفت.  

تر(،  در فصل  R3تا    R1(، زنجانرود ) W1-W2عمق )های کمچاه

بهAw12تا    Aw1های عمیق آرتزین )و چاه از ( تقریباً  خوبی 

تفکیک   نمونهشدههم  اما  های  )نمونه  W2و     W1هایاند. 

های  )نمونه   R3و    R2و     R1آبخوان آزاد سطحی( تقریبا به محل

واقع در جناح چپ    S4زنجانرود( و همچنین  نمونه چشمه )

های عمیق های چاهنزدیک هستند. در مقابل، نمونه رودخانه(

شدگی قبل از  اند. این تفکیکآرتزین در یک بخش جدا افتاده

هر چیز حاکی از متفاوت بودن منشأ هیدروشیمیایی این منابع  

نمونه  البته  دارد.  آزاد آبی  آبخوان  و  زنجانرود  رودخانه  های 

سطحی حاشیه آن تقریباً در کنار هم قرار دارند که نشان از  

در عمل   است.  با هم  منبع  این دو  ارتباط هیدرولیکی  وجود 

فشار عمیق دارای مجموع کلسیم های آب آبخوان تحتنمونه 

و منیزیم کمتر از زنجانرود و آبخوان آزاد سطحی هستند. به  

طور کلی کاملاً مشخص است که خصوصیات هیدروشیمیایی 

فشار کاملاً سبب تفکیک آن از رودخانه زنجانرود آبخوان تحت 

   و آبخوان آزاد شده است.

نکته حائز اهمیت این است که برخلاف رودخانه و آبخوان آزاد  

چشمه   نیز  و  عمق  از    S4کم  برخی  چپ،  جناح  در  واقع 

و    S2های آب زیرزمینی جناح راست رودخانه )چشمه  نمونه 

آبخوان  Q1قنات   مشابه  هیدروشیمیایی  خصوصیات  دارای   )

هستند. در نمودار پایپر، این دو نمونه کاملا منطبق  تحت فشار  

( که این نشان  8)شکل  های آرتزین هستند  های چاهبر نمونه

شواهد   اساس  بر  دارد.  آبی  منبع  دو  این  مشابه  منشا  از 

قنات    S2شناسی چشمه  زمین مادر چاه  )نه    Q1و همچنین 

حاوی رسوبات دانه    PLشناسی  مظهر آن( بر روی لایه زمین

درشت تر قرار دارد که بطور تئوریکی پتانسیل تشکیل آبخوان  

 را دارد و به احتمال زیاد زون تغذیه آبخوان تحت فشار باشد. 

قابل   نمایش  نکته  به  را  آن  پایپر  نمودار  که  دیگری  توجه 

این است که چاهمی آرتزین  گذارد  دارای    Aw8و    Aw2های 

به منابع آب سطحی هستند. طی   نزدیک  یا  تیپ آب مشابه 

ها مشاهده  بازدید میدانی جهت بررسی نحوه تجهیز این چاه

نشده بطوریکه سبب خوبی انجام  ها به  شد که تجهیز این چاه

اختلاط آب سطحی مانند رواناب با آب زیرزمینی شده است.  

مشخص  Aw2برای مثال، در گفتگوی حضوری با صاحب چاه 

  شد که این چاه اوایل دارای کیفیت مناسبی بوده است اما به

سال شور شده و در حال حاضر هدایت   3مرور و بعد از حدود 

متر  هزار میکروزیمنس بر سانتی  13الکتریکی آن به بیش از  

این است که به خاطر عدم  می از  این مشاهدات حاکی  رسد. 

های بالایی  کور در بخش   تجهیز مناسب و عدم استفاده از لوله

که   فصلی  آبراهه  یک  کنار  در  چاه  قرارگیری  علت  به  و  چاه 

می گچی  و  نمکی  رسوبات  روی  از  آن  دارای رواناب  و  گذرد 
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مرور به چاه نفوذ  کیفیت نامناسب است، آب سطحی شور به  

   کرده و کیفیت آن را تخریب کرده است. 

نکته حائز اهمیت این است که برخلاف رودخانه و آبخوان آزاد  

چشمه   نیز  و  عمق  از    S4کم  برخی  چپ،  جناح  در  واقع 

و    S2های آب زیرزمینی جناح راست رودخانه )چشمه  نمونه 

آبخوان  Q1قنات   مشابه  هیدروشیمیایی  خصوصیات  دارای   )

هستند. در نمودار پایپر، این دو نمونه کاملا منطبق  تحت فشار  

( که این نشان  8های آرتزین هستند )شکل  های چاهبر نمونه

شواهد   اساس  بر  دارد.  آبی  منبع  دو  این  مشابه  منشا  از 

قنات    S2شناسی چشمه  زمین مادر چاه  )نه    Q1و همچنین 

حاوی رسوبات دانه    PLشناسی  مظهر آن( بر روی لایه زمین

تشکیل آبخوان  درشت تر قرار دارد که بطور تئوریکی پتانسیل  

 را دارد و به احتمال زیاد زون تغذیه آبخوان تحت فشار باشد. 

قابل   نمایش  نکته  به  را  آن  پایپر  نمودار  که  دیگری  توجه 

این است که چاهمی آرتزین  گذارد  دارای    Aw8و    Aw2های 

همانطور تیپ آب مشابه یا نزدیک به منابع آب سطحی هستند.  

طی بازدید میدانی جهت بررسی    که در بالا توضیح داده شد، 

به    ها ها مشاهده شد که تجهیز این چاهچاهنحوه تجهیز این  

بطوریکه سبب اختلاط آب سطحی مانند    ،نشده خوبی انجام  

 رواناب با آب زیرزمینی شده است. 

-نیز مشاهده شد به  Aw8شرایط مشابه در محل چاه شماره  

آبخوان ط عمل،  در  بود.  باز  کاملاً  چاه  لوله  اطراف  وریکه 

عمق فشار دارای کیفیت بهتری نسبت به منابع آبخوان کمتحت

طور متوسط میزان هدایت الکتریکی و  و زنجانرود است زیرا به

)جداول   است  کمتر  آن  در  موجود  همه  3تا    1املاح  در   .)

فشار در فصل تر، تیپ آب از نوع کلراید  های آبخوان تحت نمونه 

الکتریکی   هدایت  با  بر    2330تا    1080سدیم  میکروزیمنس 

که تحت تاثیر    AW9و    Aw2  ،Aw8)غیر از سه چاه  متر  سانتی

(. در مقابل، هر سه نمونه 1است )جدول  اختلاط قرار دارند(  

( زنجانرود  داراR3تا    R1رودخانه  کلراید(  تیپ  سولفات -ی 

الکتریکی آن - سدیم از  پتاسیم هستند و هدایت  در    2630ها 

( تا  R1بالادست  سانتی  3780(  بر  در متر  میکروزیمنس 

نمونههای  قسمت است.  تغییر  در  رودخانه  دست  های  پایین 

و خشک دارای تیپ   تر  فصلدر هر دوی    عمقکمآبخوان آزاد  

تیپ آب رودخانه    ند که با هستسدیم  -کلراید کلسیم -سولفات

باشد.  فشار میهمپوشانی دارد اما متمایز از تیپ آبخوان تحت 

در فصل    4430هدایت الکتریکی آبخوان آزاد سطحی از حدود  

در محل چاه    مترمیکروزیمنس بر سانتی  12000تر تا حدود  

W1    همچنین،   (.2و    1در فصل خشک در تغییر است )جداول

 0.11برای مثال در فصل تر، میزان نیترات آبخوان تحت فشار )

میلی اکی والان در در لیتر، غیر از یک نمونه( کمتر از    0.44تا  

( نیترات  مقادیر  در    1.80تا    0.98نصف  در  والان  اکی  میلی 

 (. 1لیتر( رودخانه و آبخوان آزاد سطحی است )جدول 

تواند برای محققین در شناسایی  های پایدار مینتایج ایزوتوپ

های تغذیه و همچنین ارتباط منابع آبی مختلف موثر واقع  محل

در برابر    18-مقایسه ترکیب ایزوتوپی اکسیژن   9شود. شکل  

نمونه  به  مربوط  نمونه دوتریم  و  منطقه  آبی  و  های  باران  های 

کشد. در عمل برداشت تعداد  برف برداشت شده، را به تصویر می

کافی نمونه برف و باران سبب شد تا به راحتی بتوان خط آب  

بصورت  آن  معادله  که  نمود  ترسیم  را  منطقه  محلی    جوی 
187.6367 12.37D O = نمودار   + این  از  آمد.  بدست 

توان موارد زیر را استخراج نمود. اول اینکه، از نظر ایزوتوپی می

فشار متفاوت از منابع آب آبخوان آزاد  منشأ آب آبخوان تحت 

کم عمق اطراف زنجانرود، رودخانه زنجانرود و آب زیرزمینی 

فشار )غیر  های آبخوان تحت نمونه    9جناح چپ است. در شکل  

اند(  که دچار اختلاط با این منابع شده  Aw8و    Aw2از دو چاه  

آزاد سطحی و رودخانه زنجانرود  به آبخوان  از  طور کامل دور 

از منشأ متفاوت آنپلات شده ها دارد. نکته  اند که این نشان 

که تحت تأثیر    Aw8و  Aw2توجه این است که دو چاه  جالب 

گرفته قرار  سطحی  آب  مخرب  منابع  با  دارای  اختلاط  اند، 

مایل به منابع آبخوان آزاد سطحی هستند  ترکیب ایزوتوپی مت

که این امر بحث نفوذ آب شورتر سطحی از طریق خود چاه به  

کند. در مقابل، تشابه نزدیکی بین  فشار را تائید میآبخوان تحت 

ها و قنات جناح راست های چشمه نمونه  18-مقادیر اکسیژن

زنجانرود با آبخوان تحت فشار وجود دارد که این امر تأییدی  

به نتایج  اینکه  دستبر  بر  مبنی  هیدروشیمی  بخش  در  آمده 

به احتمال فراوان به عنوان زون تغذیه برای آبخوان   PLرسوبات  

 کند.  تحت فشار عمل می

داده   برازش  خط  که  است  این  دوم  نمونهنکته  به  های  شده 

تا حد زیادی موازی با خط آب   0.602R=فشار با  آبخوان تحت 

آب  منشأ  بودن  امروزی  از  نشان  این  که  است  محلی  جوی 

،  R3تا    R1های آب سطحی )آبخوان تحت فشار دارد. اما نمونه

( منطقه دارای شیبی کمتر از خطوط آب جوی W2و    W1و  

ها دچار تبخیر دهد که یا این نمونه هستند که این امر نشان می

زیاد لایهشده انحلال  به خاطر  اینکه  یا  زمیناند  شناسی  های 

ایزوتوپی آن از اکسیژن مثل ژیپس ترکیب  ها به نسبت غنی 

تواند تأثیر گذار باشد  شده است. هر دوی این احتمال می  18
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افزایش    ECطور معناداری با  ها بهزیرا ترکیب سولفات این نمونه 

یابد و از سویی منطقه سردسیر است که بارش ارتفاعات آن  می

به میغالباً  برف  از  تبخیر  که  است  برف  سبب  صورت  تواند 

اکسیژنغنی در  نمونه  18-شدگی  در  مقابل  در  های  شود. 

اکسیژن ترکیب  فشار  تحت  حدی  سبک  18-آبخوان  تا  و  تر 

موازی خط آب جوی منطقه است. این امر حاکی از این است 

های سطحی  فشار در مقایسه با نمونهکه منشأ آب آبخوان تحت

احتمال فراوان از تحت تأثیر تبخیر قابل توجه قرار نگرفته و به  

نازل امروزی  بارش  منشأ  ترکیب  بلندتر  ارتفاعات  بر  شده 

دهد  ارتفاعات یک منطقه رخ میاند. همیشه بارانی که در  گرفته

ایزوتوپی سبک ترکیب  به دشتدارای  نسبت  پست  تری  های 

 اطراف است.  

دارای  سطحی  آبخوان  و  زنجانرود  که  است  این  سوم  نکته 

  R2های  ترکیب ایزوتوپی مشابه هستند. این شباهت بین نمونه

با آب زیرزمینی سطحی بیشتر است. این مشاهده حاکی    R3و  

از این است که این دو منبع آبی باهم دارای ارتباط هیدرولیکی  

 زیاد هستند.  

 
 های هیدروشیمی منابع آبی منطقه.نمودار پایپر برای داده -8شکل 

Figure 8 - Piper diagram for the hydrochemical data of the water resources in the region. 

 

 
 آب جوی محلی مقایسه شده است.های آب منطقه که با خط در برابر دوتریم برای نمونه 18-نمودار اکسیژن  -9شکل 

Figure 9 - Oxygen-18 versus Deuterium diagram for water samples from the region compared to the local meteoric 

water line.
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تر و نیز هیدروشیمی متمایز  سبک   18-وجود ایزوتوپ اکسیژن

رودخانه زنجانرود و آبخوان های آرتزین نسبت به آب  در چاه

آبخوان  این دارد که منشأ تغذیه  از  اطراف آن نشان  سطحی 

هردوی   مقابل،  در  دارد.  قرار  بالاتر  ارتفاعات  در  فشار  تحت 

های منابع آب زیرزمینی ارتفاعات  آبخوان تحت فشار و نمونه

مشابه هستند   18-جناح راست رودخانه دارای ترکیب اکسیژن

ها تقریبا موازی هم است.  و شیب خط برازش داده شده به آن

نشان می امر  آب  این  اصلی  منشا  فراوان  احتمال  به  که  دهد 

زیرزمینی آبخوان عمیق از منابع سمت راست رودخانه منشا 

 گیرند. می

 زون احتمالی تغذیه به آبخوان تحت فشار 

با تلفیق نتایج حاصل از آنالیزهای هیدروشیمی، ایزوتوپی  

توان به احتمال فراوان زون  شناسی منطقه، میو شواهد زمین

های واحد  تغذیه آبخوان تحت فشار را به ارتفاعات و رخنمون 

PL    ( رخنمون یافته در جناح راست زنجانرود نسبت  6)شکل

های عمیق آرتزین )غیر از سه  داد زیرا اولا با وجود اینکه چاه

مورد( همگی در جناح چپ زنجانرود حفر شده و آب برداشت 

زبانهمی )شکل  کنند،  فرونشست  حداکثر  منطقه  به  6های   )

اند. شایان ذکر است که این  سمت راست رودخانه کشیده شده

های اصلی است های فرونشست درست در راستای آبراههزبانه

پیوندند. این شواهد  نرود میکه از جناح راست رودخانه به زنجا

حاکی از این است که سیستم هیدرولیکی آبخوان تحت فشار  

آب   با  قویتری  هیدرولیکی  ارتباط  دارای  فراوان  احتمال  به 

های  زیرزمینی جناح راست رودخانه است. ثانیا برخی از نمونه

)چشمه   رودخانه  راست  قنات    S2جناح  مواردی Q1و  تنها   )

چاه با  مشابه  هیدروشیمیایی  ترکیب  دارای  که  های  هستند 

)شکل   دارند  اکسیژن8آرتزین  ایزوتوپی  مقادیر  ثالثا   .)-18 

های آرتزین و تا حدی  های جناح راست تقریبا مشابه چاهنمونه 

رودخانه   و  آزاد سطحی  آبخوان  مانند  منابع  سایر  از  متفاوت 

از نظر زمین9زنجانرود هستند )شکل   رابعا  شناسی بخاطر  (. 

های  )حاوی لایه  PLشناسی  د گسل کناوند، واحد زمینعملکر

درشت دانه مانند گراول و ماسه سنگ( در جناح راست رودخانه 

(. نکته قابل توجه 7رخنمون نسبتا قابل توجهی دارد )شکل  

قنات    S2این است که چشمه   )نه    Q1و همچنین مادر چاه 

زمین لایه  این  روی  بر  آن(  )مظهر  بطور  PLشناسی  که   ،)

 تئوریکی پتانسیل تشکیل آبخوان را دارد، قرار دارند.

 

 نتیجه گیری 

میبه را  پژوهش  این  نتایج  کلی  زیر طور  بصورت  توان 

 خلاصه نمود:

از  1) حاصل  زمین  سطح  ارتفاعی  نوسانات  نقشه  کمک  به   )

مساحت  تداخل با  محبوس  آبخوان  محدوده  راداری،  سنجی 

شواهد    135حدود   با  که  شد  مشخص  مربع  کیلومتر 

( 2شناسی منطقه نیز همخوان است. )هیدروژئولوژیکی و زمین 

از تداخل پایه نقشه میانگین سرعت حاصل  سنجی راداری  بر 

مشخص شد که محدوده آبخوان محبوس در حال فرونشست  

میلیمتر   15طوریکه بیشینه  نرخ آن حتی به حدود  است، به

رسد که به احتمال فراوان ناشی از تخلیه آبخوان  بر سال نیز می

های  در چند سال پیشین از طریق سرریز شدن آب در این چاه

(  3باشد. )هایی که در حال انجام است، میآرتزین و برداشت 

حفاری  ن لاگ  کمک  به  شده  تهیه  هیدرواستراتیگرافی  قشه 

میچاه نشان  آرتزین  آبخوان های  سیستم  یک  که  دهد 

بهترین بخش چاهفشار در عمیقتحت دارد که  قرار  وسیله  ها 

لایه ضخیم ریزدانه غالباً رسی محدود شده است. لایه آبدار  یک  

متر و بیشتر از آن قرار   100ها در عمق حدود  در بیشتر چاه

طور کلی از بحث هیدروشیمی و ایزوتوپی نتیجه  ( به  4دارد. )

شود که اولاً منشا آبخوان آزاد سطحی و زنجانرود تا  گرفته می

فشار  طور کلی متفاوت از منشا آبخوان تحت   حدی مشابه و به

  Q1باشند. اما، برخی از منابع آبی جناح راست )قنات  عمیق می

فشار دارند و ی مشابه آبخوان تحت ( ترکیب هیدروشیمیایS2و  

(  PLشناسی )از آنجا که این دو نمونه هر دو بر روی واحد زمین

آبخوان  تغذیه  محل  دارند،  قرار  درشت  دانه  رسوبات  حاوی 

های واقع شده در جناح  فشار به احتمال فراوان به دامنهتحت

  Aw1( مشخص شد که دو چاه آرتزین 5راست مرتبط است. )

شدت تحت تأثیر اختلاط با آب سطحی با کیفیت به  Aw2و  

اند. عملا تأثیر رسوبات گچی و نمکی در  تر قرار گرفته نامطلوب

به آبی  منابع  تخریب  سبب  و  منطقه  زنجانرود  رودخانه  ویژه 

شده به  ( خط برازش داده  6آبخوان آزاد سطحی شده است. ) 

ایزوتوپ تحتمقادیر  آبخوان  پایدار  زیادهای  حد  تا  ی  فشار 

از امروزی  شبیه به خط آب جوی محلی است که این نشان 

 فشار دارد.بودن منشا آب آبخوان تحت 
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