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 چکیده

، ارتباط  د. در این پژوهش باشتأثیرگذار بر کیفیت و کمیت منابع آب میمدیریت صحیح منابع آبی وابسته به شناخت عوامل  

ارزیابی  هیدرولیکی بین ساختارهای منطقه کارستی ایذه با استفاده از اطلاعات هیدروژئوشیمیایی و ایزوتوپی منابع آب منطقه  

های کمردراز، منگشت، های تاقدیسودهنمونه باران( در محد  6چشمه و    8چاه،    17نمونه آب )  31برای بررسی تعداد    شده است.

های گرفته شد و از نظر هیدروژئوشیمیایی و نیز ایزوتوپ  1400و خرداد    98ماه  تنوش و ناودیس نعل اسبی در دی- شاویش

O18δ    وH2δ  تأثیر انحلال  ها تحتها نشان داد که میزان غلظت یونمورد بررسی قرار گرفتند. نتایج آنالیز هیدروژئوشیمیایی نمونه

 - 29/12تا    -  97/2و از    ‰  -49/3تا    -62/5ترتیب از  زمینی بههای آب زیرپی نمونهباشد. محتوای ایزوتوهای آهکی می سنگ

دهنده سه گروه منبع های منطقه نشانها و چشمههای آب چاهتوای ایزوتوپی نمونهباشد. بررسی محمی  H 2δو   O18δبرای    ‰

شوند، جریان سریع آب یه میاز ارتفاعات تغذشدگی ایزوتوپی،  تهی  لیدلبههای تاقدیس منگشت  باشد، گروه اول چشمهآب می

از گروه اول هستند و علاوه بر بارش،    ترشدهیغن ها گردیده است. گروه دوم  در سیستم کانالی سبب زمان تأخیر کم در این چشمه

ه تا تخلیه حل تغذیتر از متبخیر و مسافت طولانی  لیدلبههای زیرزمینی نیز در تأمین آب آنها مؤثر است. گروه سوم  اختلاط آب

های آب سازندهای  نمونهاز    2Ba+و افزایشی    2Sr+ها دارند. روند کاهشی شدگی بیشتر از سایر نمونهو همچنین سیستم انتشاری غنی

های  های آب تاقدیس کمردراز و ناودیس نعل اسبی و همچنین دادهبه سمت نمونه( تنوش و منگشت-شاویش )  آهکی دولومیتی

های کارستی منطقه از تاقدیس منگشت و همچنین رابطه هیدرولیکی دهنده احتمال تغذیه آبخوانوپی نشانساختاری و ایزوت

 باشد. بین این ساختارها می

 ارتباط هیدورلیکی، ایزوتوپ، ایذه، کارست، هیدروژئوشیمی. کلیدی:های واژه

 

 مقدمه

 Husicدرصد سطح کره زمین ) 12 های کارستیسرزمین

et al., 2017حدود و  کل   12 (  سطح  از   ایران درصد 

برای  دهند.  ( را تشکیل می1399شناسی ایران،  )سازمان زمین 

منابع   از  آب  تأمین  پایدار  زمدیریت  مناطق    ینیرزمیآب  در 

آب   جریان  الگوی  چگونگی  و  تغذیه  منابع  درک  خشک، 

زیرزمینی در این مناطق ضروری است. این موضوع در ارتباط  

های  پیچیدگی   لیدلبهتکتونیزه شده    رستی وهای کابا آبخوان

چنین  است.  برخوردار  بیشتری  اهمیت  از  جریان  مسیرهای 

انحلالپیچیدگی سرعت  از  متأثر  ،  سنگتودهپذیری  هایی 

شرایط تکتونیکی محل، اقلیم منطقه و توپوگرافی منطقه است. 

مسیرهای حرکت آب    ،انیجر  ن و نوعیاهای جریژگویشناخت  
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آ ارتزیرزمینی،  از  آبخوانباطات  گاهی  نیز  و    هاساختاری بین 

مو مرقتعیین  جرزعیت  تیهای  نقاط  و  تخلیهیذغان  و    ه 

مفهومی  درسیستم مدل  ساخت  اساس  کارستی،  های 

بعدی منابع آب زیرزمینی در این هیدروژئولوژیکی و مطالعات  

)سیستم است   ;Ozler, 2015; Love et al., 2017ها 

McCormack et al., 2017تکنیک و  هیدر  های(.  وشیمیایی 

های تغذیه  های شناسایی مکانیسم ترین روشایزوتوپی متداول

شناخت   در  که  هستند،  جریان  مسیرهای  و  زیرزمینی  آب 

از  پیچیدگی نیز  کارستی  مناطق  بین  ارتباطات  و    ییکاراها 

 Bourke et al., 2015, 2020; Chen etمناسبی برخوردارند )

al., 2018.) 

کارستی مختلفی در سرتاسر دنیا    ی هیدروژئولوژیکیاهسیستم

ایزوتوپ و  آنالیزهای هیدروشیمیایی  از  استفاده  پایدار با  های 

(H2δ    وO18δتوسط محق ،)  قرار گرفتند    یموردبررسمختلف  قان

(Raeisi and Ashjari, 2006; Setiawan et al., 2020; 

Alemayehu et al., 2020.) ،بندی دسته  همچنین

آبخوانوژئوهیدر توزیع شیمیایی  بر  مبتنی  که  کارستی  های 

های خروجی از  ها و شرایط فیزیکوشیمیایی آبآنیون کاتیون

منابع کارستی است توسط پژوهشگران مختلف برای شناسایی 

کار گرفته شده است  هب  ینیرزمیآب زرفتار کارست و جریان  

(Kalantari and Rouhi, 2018 Moradi et al., 2018; Chihi 

et al., 2015; Yuan et al., 2017;.) 

بهایزوتوپ محیطی  پایدار  عنوان به  H2δو    O18δویژه  های 

در  ردیاب هیدروژئولوژیکی  مطالعات  در  باارزشی  بسیار  های 

ناحیه میمقیاس  بکار  ) ای   ;Clark and Fritz, 1997روند 

Mazor, 2004; Leketa and Abiye, 2021  .)  یزوتوپی امحتوای

  کننده تغذیه، فرایندهای احتمالی کنترلسالطول    درش  بار

 ;Gat and Airey, 2006) سازند،را مشخص می  زیرزمینیآب  

Ladouche et al., 2009  ترکیب ایزوتوپی  (. همچنین، شناخت

دهنده منشأ و رخداد فرایندهای  در طول مسیر جریان آب نشان

ایزوتوپی   ترکیب  است.  اختلاط  و  ژئوشیمیایی   آب مختلف 

یرزمینی اطلاعات باارزشی از منشأ تغذیه آب زیرزمینی، زمان ز

واکنش در  تغذیه،  زیرزمینی  آب  اختلاط  و  و سنگ  آب  های 

(. Pu et al., 2013.Kohfahl et al ;2008 ,)  دهداختیار قرار می

از   تبخیر  زمان  از  آب  تاریخچه  به  ایزوتوپی  ترکیب  تغییرات 

به داخل   چگونگی نفوذ  زمان بارش و  ،تشکیل ابر  ،هااقیانوس

تواند جهت تعیین زمان  این تغییرات می  و   زمین بستگی دارد

های سریع تغذیه، سرعت جریان و مشخص نمودن اثر جریان

گردد تغذیه   .(Mazor, 2004)  استفاده  در  اینکه  به  توجه  با 

 رد تفکیکیگتبخیر بیشتری در زون غیراشباع انجام می  افشان

و در نتیجه این نوع تغذیه    گیرد یی صورت میشترب  ایزوتوپی

های سنگین بیشتری ای دارای ایزوتوپنسبت به تغذیه نقطه

بنابراین،  Alsaaran, 2006)  باشدمی ایزوتوپی    هایتحلیل(. 

هیدروژئولوژیکی مفهومی  مدل  یک  ارائه    تواند می  برای 

قرار   )مورداستفاده  اکسیژن  ایزوتوپ  میزان  و  O18δگیرد.   )

منطقه ایذه با    ینیرزمیآب زهای  اغلب نمونه(  H2δدروژن )هی

-همین دلیل اکثر نمونههای آب جوی یکسان است و به  نمونه

آب  کارستی  آبهای   نزدیک خط  یا  و  قرار   روی خط  جوی 

منعکسمی که  نزولات  گیرند  از  زیرزمینی  آب  تغذیه  کننده 

 باشد.  جوی محلی می

م روی  بر  تاکنون  بسیاری  آمطالعات  در  آب  های  بخواننشأ 

)ک وردنجانی  کریمی  است.  گرفته  صورت  با  1384ارستی   ،)

های اصلی  های تخلیه و همچنین آنیون و کاتیونمطالعه داده 

بررسی    یهاچشمه  به  سرآسیاب  و  موگرون  کارستی 

ها پرداخت. تحقیقات دیگر در این  هیدروژئولوژیکی این چشمه

جوادی   و  کیایی  توسط  نیز  علیمرادی1401)زمینه  و   (، 

( )1399همکاران  همکاران  و  جمعدار  و  1399(،  کلانتری   ،)

 (  انجام شده است.1390همکاران )  (، کلانتری و 1396روحی )

بین مطالعات  المللی میدر سطح  به   .Alimoradi et alتوان 

خصوصیات    (2021) از  استفاده  با  که  نمود  اشاره 

به ایزوتوپی  و  تعهیدروژئوشیمی  و  منظور  منشأ  یین 

های گوگردی و آبگرم استان ایلام تشکیل چشمه  یارهاسازوک

گسل که  دادند  ارتباط  نشان  باعث  موجود  عمیق  های 

سازند   با  سروک  و  ایلام  کارستی  سازندهای  هیدرولیکی 

اند و اذعان کردند دمای بالای  تبخیری قدیمی و زیرین شده

آب  لیدلبه ها  چشمه عمیق  حاصلگردش  نفوذی  از    های 

 .باشدها می ها و گسلشکستگیر امتداد های جوی دریزش

Jebreen et al. (2018)  کانی تأثیر  بررسی  و  در  شناسی 

ویژگی  هیدروژئوشیمی بر  کارستی  آبسفره  های  های 

زیرزمینی در منطقه کرانه باختری، فلسطین به این نتایج دست  

تی  های کارسدهنده سنگهای تشکیل( بیشتر کانی1یافتند:  

کمی از فلدسپات و  ت، دولومیت و نسبت  منطقه شامل کلسی
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می نمونه2باشد.  کوارتز  عناصر  (  از  کمی  محتوای  دارای  ها 

قلیایی  .  کمیاب هستند  ,Ca)در مقابل، غلظت عناصر خاکی 

Mg, Ba, Sr  )نمونه آب  یهادر  و  زیاد  سنگ  زیرزمینی  های 

مقدار همچنین  و  نمونه   Srبودند  از های  در  بیشتر  کلسیتی 

 باشد. دولومیتی می

(2019  )Kalantari et al.  مقایسه رفتار    تحت عنوانای  در مقاله

هیدرولیکی تخلیه دو چشمه کارستی در تاقدیس کوه سفید،  

چشمه  دو  هیدرولیکی  رفتار  بررسی  به  ایران  خوزستان، 

کارستی برم جمال و پوتو پرداختند. نتایج نشان داد که هر یک  

بر اساس مقدار تخلیه    شمه رفتار هیدرولیکی خاصی رااز دو چ

های آبخوان آن  دهد که ویژگیهای ثبت شده نشان میو رژیم

برم جمال جریان انتشاری بیشتر   کند، در چشمهرا منعکس می

است،   کانالی  جریان  جریان   کهیدرحالاز  پوتو  چشمه  برای 

 ت. کانال غالب است که یک رفتار هیدرولیکی پیچیده اس

Shizhen et al. (2021)    ویژگیمطالبه روی  بر  های  عه 

حوضه مناطق  هیدروشیمیایی  در  دولومیتی  کارستی  های 

گرمسیری در چین پرداختند. در این تحقیق مشخص شد نیمه

گرمسیری با مناطق آهکی و  که حوضه دولومیتی مناطق نیمه

اشباع  درجه  است.  متفاوت  هیدروشیمیایی  نظر  از  شیلی 

  دستن ییپاه سمت از سمت بالادست سفره کارستی بکلسیت 

اثر رقیقبیشتر شده و در فصل بارانی  . وجود داردسازی  های 

ویژگی و  آب  زمینشیمی  عوامل  توسط  هیدروشیمی  -های 

 شود. شناسی کنترل میویژه سنگشناسی به

هیدروژئولوژیکی به مطالعه آبخوان ایذه، از دیدگاه    منطقه مورد

به  ا توجه  گردد، ب سازند سخت تقسیم می  دو بخش آبرفتی و

دانه رسوبات  از  آبرفتی  نفوذناپذیر تشکیل  اینکه منطقه  و  ریز 

قابل ذخیره  فاقد  است،  میشده  زیرزمینی  آب  باشد.  توجه 

های کارستی اطراف ایذه، جهت تأمین  بنابراین، مطالعه آبخوان

می ضروری  ایذه  محدوده  موردنیاز  دیگر  آب  طرف  از  باشد. 

ه گسترش دارند و احتمال  های متعددی در اطراف ایذدیستاق

ارتباط هیدرولیکی بین این ساختارها وجود دارد. بنابراین، از  

  یاعتمادقابلرود باید منبع دیدگاه هیدروژئولوژیکی انتظار می

برای ذخیره آب در منطقه وجود داشته باشد و آب موردنیاز را 

های  تواند، به شناسایی زونینتایج این مطالعات م تأمین نماید.  

جریان مسیر  تعیین  و  حوضههتغذیه  بین  زیرزمینی  ها  ای 

 راهبردی مؤثر در تأمین آب شهر ایذه باشد. 

عه خصوصیات هیدروژئوشیمیایی  هدف اصلی این تحقیق مطال

ساختارهای   بررسی  و  منطقه  کارستی  آب  منابع  ایزوتوپی  و 

می ایذه  منطقه  در  از  کارستی  استفاده  با  راستا،  این  باشد.در 

آب    منابع   داریپاهای  ، عناصر کمیاب و ایزوتوپاصلیهای  یون

کارستی و مطالعه ساختاری چگونگی ارتباط بین ساختارهای  

 ها( بررسی گردید.  ها و ناودیس منطقه )تاقدیس

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه 

جنوب در  ایذه  کارستی  قسمت  منطقه  در  و  ایران  غرب 

دارد.  شمال قرار  خوزستان  استان  منطقه شرق  کل  وسعت 

این    910موردمطالعه   نقطه  بلندترین  است.  کیلومترمربع 

حدود  3200محدوده   آن  ارتفاع  کمترین  و  از متر    800متر 

از سمت شرق،   ارتفاعات محدوده مطالعاتی  سطح دریا است. 

 ی وهواآباند.  دشت ایذه را احاطه کرده  و غربشمال، جنوب  

نیمه و  خشک  موردمطالعه  کمنطقه  است  اساس   هخشک  بر 

)  30های  داده ایستگاه1369-1399ساله  هواشناسی  (  های 

،  محدوده ایذه که از سازمان آب و برق خوزستان اخذ گردید

  9/5گراد، حداقل دما )درجه سانتی  7/20میانگین دمای سالانه  

-درجه سانتی  33ماه( و حداکثر دما )گراد در دیدرجه سانتی

وسط تبخیر و تعرق سالانه راد در تیرماه( ثبت شده است. متگ

متر، میانگین بارندگی سالانه  میلی   1632دریای آزاد  از سطح  

 در اواخر پاییز تا اوایل  متر است که معمولاًمیلی  760منطقه  

رغم بارندگی نسبتاً زیاد،  علی.  دهدصورت رگبار رخ میبهار به

می آبی  منابع  کمبود  دچار  ایذه  مصارف  دشت  برای  و  باشد 

های زیرزمینی متکی است. رودخانه بزرگ ط به آبمختلف فق

سالیانه   دبی  میانگین  با  قسمت   200کارون  در  مترمکعب، 

منطقه   از شمالی  آب  تأمین  اما  دارد،  جریان  موردمطالعه 

ارتفاعات بسیار مشکل    لیدلبهرودخانه در منطقه موردمطالعه  

است. از سوی دیگر، دشت آبرفتی ایذه عمدتاً از رسوبات رسی 

منظور تشکیل  یل شده و برای نفوذ و تجمع آب بهریزدانه تشک

 باشد. یک سفره آبدار، مناسب نمی

 شناسی سازندها چینه

زمینمدهع  سازندهای  مورد ترین  محدوده  در   شناسی 

به آهکی  مطالعه  سازندهای  شامل  جدید  به  قدیم  از  ترتیب 

  دولومیتی  -فهلیان )کرتاسه پایینی(، سازندهای آهکی  -داریان
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مارنی پابده  -یسروک )کرتاسه فوقانی(، سازندهای شیل–ایلام  

آسما آهکی  سازند  و  ائوسن(  تا  بالایی  )کرتاسه  گورپی  ری و 

سروک در تاقدیس  –باشد. سازند ایلام)الیگوسن تا میوسن( می

منگشت و تاقدیس شاویش و تنوش رخنمون دارد و مساحت 

دهد  ش میبیشتری را نسبت به بقیه سازندها در منطقه پوش

 (. 1)شکل 

 ساختارهای منطقه 

 تاقدیس منگشت  -

چین ساختار  بلندترین  منگشت  منطقه تاقدیس  خورده 

ای شکل است که در هر دو یال منگشت استوانهاست. تاقدیس  

مارنی پابده و گورپی قرار دارند. در ارتفاعات  -سازندهای شیلی

فهلیان کربناتی  ایلام داریان  -سازندهای  رخنمون -و  سروک 

با    NE-SWهای غربی تاقدیس با خطوط گسل  دارند. قسمت

شوند. شیب  تنوش شدیداً ادغام می- های تاقدیس شاویشدامنه

ملایمیال شمال تاقدیس  تاقدیس  شرقی  یال  دو  که  است،  تر 

 ارتباط هیدرولیکی ندارند. 

زمین محور مقاطع  بر  عمود  راستای  در  شده  رسم  شناسی 

می نشان  منگشت  بهتاقدیس  نفوذ دهد  غیرقابل  هسته  دلیل 

ارتباط   ظاهراً  تاقدیس،  نفوذناپذیر  هسته  بودن  بالا  و  بودن 

های شرقی و غربی آن وجود ندارد.  بین یالعرضی هیدرولیکی  

درهم گسللیکن  وجود  و  تاقدیس  این  شدید  های  ریختگی 

می طریق  متعدد،  از  ارتباط  این  که  گردد  باعث  تواند 

های گسلی طولی  ردد سیستمهای موجود برقرار گناپیوستگی

-تأثیر قرار دادهو عرضی در جهات مختلف این تاقدیس را تحت

باعث تغییر روند تاقدیس منگشت گردیده است  اند. گسل ایذه  

و خمیدگی محور میانی تاقدیس نیز نتیجه عملکرد این گسل 

لایه و  گسلش  نتیجه  در  زیادی  است.  تعداد  نفوذناپذیر  های 

بخش در  مخچشمه  ایهای  یافته تلف  ظهور  تاقدیس  ن 

های مختلف است.تنوع شواهد ژئومورفولوژی کارست در بخش

 ر گسترش کارست در این تاقدیس است. این تاقدیس نشانگ

 

 تنوش  - تاقدیس شاویش -

تنوش در مجاورت هم با روند    - تاقدیس دوکوهانه شاویش 

شرق در جنوب ایذه واقع شده است. سطح  جنوب -غربشمال

سروک پوشده شده است. محور    – سازند آهکی ایلام    تاقدیس از

د. تمرکز شرقی دارجنوب–غربیتقریباً روند شمال   این تاقدیس

ای باشد. چشمهشکستگی در یال شرقی بیشتر از یال غربی می 

 ملاحظه در این تاقدیس وجود ندارد.  با آبدهی قابل

 تاقدیس کمردراز  -

-شمال کلی روند  یافته تک یالی با  این تاقدیس فرسایش 

 قرار   تنوش  -شاویش   تاقدیس   موازات  به   و   شرقیجنوب-غربی

سازند   این  دهندهتشکیل  سازند   ترینمهم  و  دارد   تاقدیس 

است   گسل  یک  تاقدیس  این  شرقیشمال  یال  در.  آسماری 

-جنوب  سمت  به  شیب  با   کیلومتر  10  تقریبی   طول  به  تراستی

 هایرونی  عملکرد  جنوبی  های قسمت  در.  دارد  وجود  ربغ 

.  است  گردیده   تاقدیس  این  در  ها لایه  برگشتگی   باعث  تکتونیکی

  - شرقیشمال غالب روند تاقدیس این در شده ایجاد هایگسل

های سازند آسماری در این تاقدیس در  یال.  دارند  غربیجنوب

اکثر نواحی توسط سازندهای نفوذناپذیر پابده و گورپی احاطه  

 . شده است

 ناودیس نعل اسبی  -

  12متقارن به طول    صورتبهی  نعل اسب  سیات ناود فاع ارت

-ش یو شاو  ونیپ   یاه سیتاقد  نیبکیلومتر   2کیلومتر و عرض  

شمالت روند  با  گرفتهجنوب-غربی نوش  قرار  که  شرقی  اند 

سازند  متشکل هستندآسمار  از    یکیتکتون  هایتنش  .ی 

 نیدر ای فراوان  هایشکستگ  لیموجب تشک  یو کشش  یفشارش

سنگ استی  اهتوده  شده  درزه  .آهک  مجارتوسعه  و    یها 

آهکاین  در    یانحلال جهت    طیشرا  یتوده   ل یتشکمناسب 

  ریاز ز  سیناود   نیرا فراهم آورده است. ا  یمخازن آب کارست

با ی  کارستو سفره آبدار    توسط سازند پابده مسدود شده است

-ی مبرداری در منطقه ایذه  ی مناسب جهت بهرهآبده  تیقابل

 باشد. 
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 های کارستی حوضه آبریز ایذه. چشمهها و برداری چاههای نمونهمنطقه موردمطالعه و مکان شناسینقشه زمین -1ل کش

 

 
 ( تاقدیس منگشت.1)شکل  D-Cشناسی در مسیر مقطع زمین -2شکل 

 روش انجام کار 

زمین نقشه  از  استفاده  کوه  با  و  دهدز  شناسی 

ای  تصویر ماهواره  شرکت نفت ملی ایران و  100000/1آسماری

-هشناسی محدوده موردمطالعه ترسیم و بمنطقه، نقشه زمین

)شکل  است  شده  ب1  روزرسانی  با  های  توانایی کارگیری  ه(. 

و   دور  از  شکستگیگسل  GISسنجش  درزهها،  و  های  ها 

مورد ماهواره  محدوده  تصویر  از  استخراج مطالعه  منطقه  ای 

سپ تگردید،  بین  ارتباط  بررسی  برای  و  راکم شکستگیس  ها 

ه و  بهنفوذ  آب  خروج  هممچنین  نقشه  چشمه  تراکم  صورت 

برای  شکستگی گردید.  رسم  موردمطالعه  منطقه  تهیه های 

ها، از روی  های منطقه، ابتدا شکستگینقشه تراکم شکستگی

ای های هوایی و تصاویر ماهوارهشناسی، عکسهای زمیننقشه

C 

D 
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باندی) ترکیب  و  ارث  بهمربو(  741  گوگل  مورد  ط    محدوده 

سپس   گردید،  استخراج  نرممطالعه  از  استفاده   افزار با 

ArcGIS10  صورت لایهبه  raster  استفاده از همین با    مده وآدر 

تراکم    افزارنرم همچنین  شکستگیلایه  گردید.  تهیه   31ها 

نمونه آب باران   6چشمه( و    8چاه و    17نمونه آب زیرزمینی )

( و  1400)خرداد  و فصل خشک  (  1398ماه  در فصل تر )دی 

چاه چشمهاز  و  پمپاژ  حال  در  موردمطالعه های  منطقه  های 

ترهای کیفیت آب شامل (. پارام1آوری شده است )شکل جمع

الکتریکی، دما و اندازه  pHهدایت  -گیری شد. نمونهدر محل 

بهب ایزوتوپی،  آنالیز  اطلاعات  رداری جهت  به  منظور دستیابی 

های کارستی منطقه  بل منابع آب در افقمربوط به روابط متقا

یون غلظت  شد.  نمونهانجام  اصلی  از  های  استفاده  با  ها 

اتم جذب  آبشناس اسپکتروفتومتر  زاگرس  آزمایشگاه  در  ی 

شیراز مورد آنالیز شیمیایی قرار گرفت، میزان فلزات سنگین و  

سنج جرمی پلاسمای زوج  ها با روش طیفعناصر کمیاب نمونه

شد(  ICP-MS)  القایی تعیین  تهران  زرآزمای  آزمایشگاه    .در 

در شرکت مصباح انرژی   H2δو    O18δهای پایدار  آنالیز ایزوتوپ

انج شداراک  هیدروژن  نسبت.  ام  و  اکسیژن  ایزوتوپی  های 

)مقادیر  صورتبه نسبی  استاندارδاختلاف  از  آب د  (   متوسط 

می  بهها  قیانوسا بیان  هزار  در  (  1)رابطه    گرددقسمت 

(Fontes, 1976 :) 

(1) δ(‰)=
R𝑆𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒− R𝑆 𝑀𝑂𝑊 

 R𝑆 𝑀𝑂𝑊
 × 1000A 

)  sampleRکه   نمونه  ایزوتوپی  و  O16O/18H , 1H/2نسبت   )

VSMOWR المللی است.  نسبت ایزوتوپی استاندارد مرجع بین 

   یافزارهانرمبرای رسم نمودارهای هیدروشیمی و ایزوتوپی از  

RockWare Aq.QA (2006)، Microsoft Office Excel و

 16.0افزار  ( از نرمPearson, 1990)  PCAبرای تحلیل عاملی  

SPSS  به هیدروشیمیایی  تفسیر  است. جهت  -استفاده شده 

و نظور بررسی ارتباط هیدرولیکی بین ساختارهای تکتونیکی  م

نمودن    ی هاآبخوان  مشخص  شناسایی  نیز  و  منطقه  کارستی 

،  Piperینی از نمودارهای مختلفی مانند  مسیر جریان آب زیرزم

Gibbs  وLangelier  .استفاده گردید 

 نتایج و بحث 

 ها در توسعه آبخوان کارستی شکستگینقش 

های سنگی  های شکننده در لایهها، گسیختگیشکستگی

تنش اثر  در  عمدتاً  به  هستند که  اعمال شده  تکتونیکی  های 

-ی شکستگیژئولوژهیدرو  دگاهیاز دشوند.  ها تشکیل میسنگ

ها نقش مهمی در گسترش کارست و استنتاج اولیه مسیرهای  

مشخصا دارند.  آب  درزهجریان  قسمتت  برخی  در  های  ها 

و   گردیده  برداشت  و    لیوتحله یتجزمورد  منطقه  گرفت  قرار 

گل ایستگاه نمودارهای  این  به  مربوط  از سرخی  شد.  ارائه  ها 

هم شکستگینقشه  بهتراکم  محل  و  ارتباط  ظومنها  بررسی  ر 

شکستگی با  منگشت  تاقدیس  آب  خروجی  با  های  تکتونیک 

های موجود با استفاده از ها و گسلمنطقه امتداد و شیب درزه

آنها    ی سرخگلدیاگرام    Polar Plotاکستنشن    ArcGISافزار  نرم

دهد که  (. نمودارهای رسم شده نشان می3رسم گردید )شکل  

قه وجود دارد که امتداد آنها  سه گروه شکستگی اصلی در منط

- های کششی طولی و عرضی( و شمالیدرجه )درزه  210،  230

استج چین   نوبی  با  مرتبط  تنش  خوردگیکه  سیستم  و  ها 

( شکل  در  هستند.  منطقه  بر  حاکم  موقعیت  3تکتونیکی   )

گسلچشمه به  نسبت  منطقه  تاقدیس های  محور  ها،  ها، 

تراکم  نقشه هم  .شده است  ها نیز نشان دادهها و خطوارهناودیس

( زیاد  3شکل  پتانسیل  با  نواحی  ارتباط  بررسی  جهت   ،)

های گی زیاد( و خروجی جریان آب )چشمهنفوذپذیری )شکست

  که در شکل مشخص است در  گونههمانمنطقه( تهیه گردید.  

های بیشتری مناطقی که تراکم این عناصر بیشتر است، چشمه

 . اند نیز ظاهر گردیده

-های منطقه همان روند غالب زاگرس، شمالتر گسلروند بیش

میجنوب–غرب گل  . باشدشرق  یالنمودارهای  های  سرخی 

ها  که فراوانی چشمهشرقی و غربی تاقدیس منگشت و در جایی

ها در  ها و گسلدهند که فراوانی شکستگیزیاد است، نشان می

رسد  می  به نظر.  این نواحی بیشتر بوده و در یک راستا قرار دارند

جهت جریان آب زیرزمینی در مجاری کارستی تابع روند این  

سازند  هشکستگی کارستی  مجاری  در  جریان  جهت  و  است 

عمود بر امتداد محور )  غربیجنوب–شرقیسروک شمال-ایلام

های  ها و گسلبا توجه به جهت غالب شکستگی.  تاقدیس( است

( منگشت  NE-SWموجود  تاقدیس  سمت  از  جریان  جهت   ،)

شاویش  طرفهب نشان  باشد،می   تنوش-تاقدیس  دهنده  که 

باشد. همچنین، نقشه دو تاقدیس میارتباط هیدرولیکی این  

ها و محل ظهور آنها شناسی و بازدید صحرایی از چشمهزمین
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می این  نشان  آبدهی  حدودی  تا  و  مظهر  موقعیت  که  دهد 

شکستگیچشمه روند  از  متأثر  میها  زمین  . باشدها  -مقطع 

تاقدیس   شده میترسسی  شنا محور  بر  عمود  راستای  های  در 

مردراز و نیز ناودیس نعل اسبی  تنوش و ک- منگشت، شاویش

می اسبی  نشان  نعل  ناودیس  با  منگشت  تاقدیس  که  دهد 

این   دارد.  هیدرولیکی  ارتباط  عرضی  گسل  طریق  از  احتمالاٌ 

تاقدیس شاویش با  از طریق گسل طولی که  -تاقدیس  تنوش 

فهلیا جنوب–نسازند  قسمت  در  را  کژدمی  و  شرقی  داریان 

 ارتباط هیدرولیکی داردکند، تنوش قطع می-تاقدیس شاویش 

 (. 4شکل )

 
 .مطالعه محدوده مورد یهایو شکستگها سرخی گسلهای گلها و دیاگرامتراکم شکستگی و چشمه نقشه -3شکل 

 

 
 .مطالعه موردارتباط ساختارهای منطقه عمومی در منطقه و  ( و جهت جریان1)شکل B-Aشناسی در مسیر مقطع زمین -4 شکل
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 بررسی خصوصیات شیمیایی منابع آب منطقه 

نمونـه شیمیایی  و  فیزیکی  آب  پارامترهای  های 

کمی    pHمـقـدار    .ارائـه شده اسـت  1  زیرزمـیـنی در جدول 

(  TDS)  ، میزان جامدات محلول22/8  تا   18/7قلیایی و بین  

از  متغیر می  mg/L  944تا    209از آب  و دمای  تا  8/12باشد 

 تا    278بین    ECگراد نوسان دارد. مقدار  درجه سانتی  8/24

S/cmμ1325  باشد، افزایش  میEC   1های  در چاهWN  ،2WN  

توان به معکوس شدن  واقع در ناودیس نعل اسبی را می  4WNو  

جهت جریان آب زیرزمینی از سفره آبدار آبرفتی به سمت سفره  

بـر  جهت جریان،    معکوس شدنبی دانست.  ل اسی نعکارست

 سفره آبدار   از  آب   ازحدشیب  اخیر و برداشت   های اثـر خشکسالی

ایستابی    است که  آهکـی افـت سطح  کارستی    سفرهموجـب 

 (.Kalantari et al., 2008) است  آبرفتی گردیده  سفرهنسبت به  

از حد    55mg/Lتا   1از  (  Na+)  غلظت سدیم  مجاز    و کمتر 

(Lmg/200  )(WHO, 2004) یون غلظت  پتاسیم  و    K+های 

بین    ،mg/L  5/1 تا  3/0بین     mg/L 2/109تا    1/40کلسیم 

 ,WHO)   باشد می   mg/L  75ند، حد مجاز کلسیم  متغیر هست

غلظت   باشد.می  mg/L  8/32 تا    2/1، مقدار منیزیم از  (2011

درصد    45  متغیر و   mg/L  4/381 تا    3/140از    3HCO−یون

  WHOبالاتر از مقدار استاندارد جهانی  ی آب زیرزمینیهانمونه

(250mg/L   )غلظت یون.  قرار دارند  −Cl  های آب از  در نمونه

−2غلظت یون  .  باشند می  mg/L  5/81تا    1/7
4SO  تا    9/1  بین

72/1 mg/L  6/15با میانگین mg/L  .قرار دارند 

 گرم در لیتر(. منطقه ایذه )میلیهای کارستی ها و چشمهشیمیایی چاه-مشخصات فیزیکو -1جدول 

Name Structure ID pH 
EC 

 (μs/cm) 
TDS 

(mg/L) 
Ca 

(mg/L) 
Mg 

(mg/L) 
Na 

(mg/L) 
K 

(mg/L) 
3HCO 

(mg/L) 
4SO 

(mg/L) 
Cl 

(mg/L) 

Aghgil 

Mongasht 

ARain 6.6 35 22.5 3.6 1.6 0.7 0.4 9.2 7.2 1.4 
Abkhogan ABRain 7 86 55 9.2 1.1 5.1 0.4 19.5 13 6.7 

Abgol 1SM 8.2 320 247.2 44.1 9.7 1.1 0.4 183.1 1.9 7.1 

Malagha1 2SM 8.2 429 312.4 64.1 10.3 1.8 0.4 198.3 28.8 8.9 
Malagha2 3SM 8.1 330 242.9 40.1 12.2 1.4 0.4 173.9 2.9 12.4 

Takab 

Naale-Asbi 

1SN 8.2 278 209 48.1 1.2 3.2 0.4 140.3 5.3 10.6 

Kaldozakh 1WN 7.4 707 532.7 72.1 32.8 20.2 1.2 366.1 7.2 33.7 
Gamoshi 2WN 7.4 674 466.9 70.1 29.2 19.8 1.2 308.1 7.2 31.9 

Lavaii1 3WN 7.9 377 288.2 48.1 12.2 13.1 0.4 195.3 5.3 14.2 
Lavaii2 4WN 7.5 744 521 66.1 32.8 27.8 1.2 335.6 12 46.1 

Bardboran 1 5WN 7.7 471 322.7 56.1 10.9 13.6 0.4 216.6 7.7 17.7 
Bardboran2 6WN 7.6 498 373.3 63.1 14 14.7 0.8 250.2 4.3 26.6 

Porarshad 7WN 7.6 551 394.9 68.1 16.4 16.6 0.8 259.3 5.8 28.4 

Abrak 8WN 7.8 469 314.5 52.1 15.8 12.2 0.4 204.4 8.6 21.3 
Kohbad1 9WN 7.7 593 396.1 60.1 22.5 25.3 1.2 195.3 10.6 81.5 

Kohbad2 10WN 7.7 582 382.3 58.1 19.4 33.3 0.8 186.1 19.2 65.6 
Chega 11WN 7.4 584 431.8 66.1 25.5 11 0.8 308.1 4.8 16 

Tekyeh1 

Kamarderaz 

1SK 7.2 716 548.5 86.2 28 19.1 1.2 381.4 19.2 14.2 

Tekyeh2 2SK 7.8 626 478.7 64.1 30.4 17.7 1.2 329.5 24 12.4 
Abgorazi 3SK 7.9 782 554.5 109.2 19.4 14.7 1.2 381.4 9.6 19.5 

Monareh 4SK 8.1 455 348.3 64.1 15.8 7.1 0.8 238 8.6 14.2 
1 Rostaii 1WK 7.7 721 519.8 70.1 18.2 55.4 1.6 231.9 72.1 70.9 

2 Halayejan 2WK 7.8 542 387.6 50.1 20.7 19.1 1.2 238 36 23 
3 Halayejan 3WK 7.8 451 353.8 52.1 17 14.7 0.8 231.9 28.8 8.9 

4 Halayejan 4WK 7.8 528 388.3 60.1 13.4 26.2 1.2 222.7 38.4 26.6 

5 Halayejan 
Shavish-Tanosh 

1WT 7.6 500 398.4 70.1 18.2 12 1.2 280.7 9.6 7.1 
6 Halayejan 2WT 7.6 500 404.4 88.2 7.3 12.6 1.2 274.6 12 8.9 

 ارزیابی ژئوشیمیایی 

زیرزمینی )تیپ و رخساره(  جهت ارزیابی ژئوشیمیایی آب  

طبقه آبو  کیفیت  بر  بندی  ایذه  آبریز  زیرزمینی حوضه  های 

K+, Na2+, Mg2+(Ca ,+ ,های اصلی  ها و آنیوناساس کاتیون

)−, Cl2−
4, SO−

3HCO  (  1994پایپر )  موداراز نPiper    استفاده

)شکل است  آب،  .  (4 شده  نوع  تعیین  جهت  نمودار  این 

هیدروژئوشیمیایی،  های هیدروشیمیایی، مسیر تکامل  رخساره

یک در  نمونه  زیاد  تعداد  و    نمایش  تشخیص  نمایش  نمودار، 
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های مختلف و  های آب، تأثیر اختلاط آبها بین نمونهشباهت

زمان تغییرات  نمونهبررسی  مکانی  و  داردی  کاربرد  نمودار   . ها 

Piper    نشان می5برای دو دوره مرطوب و خشک در شکل ،-

بیشتر از  (  Mg2+Ca++2)  اکیهد که مجموع عناصر قلیایی خد

قلیایی عناصر  مجموع   .است(  K+Na++)مجموع  همچنین، 

اسیدی ضعیف  آنیون −)های 
3+HCO-

3CO از مجموع بیشتر   )

−2)  های اسیدهای قویآنیون
4+SO−Clتوجه  نکته قابل  .( است

های آب زیرزمینی  در نمودار پایپر قرارگیری بسیاری از نمونه

های  تأثیر اختلاط بین آب  خطاین  است،  یک خط  در امتداد  

می نشان  را  به    . دهدمختلف  توجه  منطقه   ساختارهایبا 

درزه فراوانی  و  گسلموردمطالعه  و  متعدد ها  این    های  در 

های با شیمی مختلف در امتداد  ، انتقال آب( 3محدوده )شکل

تقاطع درزهاین شکستگی آنها در محل  اختلاط  و  علت  ها  ها 

 ها در نمودار پایپر است. روند خطی نمونه

توان نتیجه گرفت  شناسی منطقه میزمین  تفسیر  و   مطالعه   با 

سنگ گسترش  آهکی  که  )سازندهای  کربناته    - ایلامهای 

های کربناته  ( و انحلال کانیآسماری  داریان و   -فهلیان  -سروک

ها  چشمهو    هاآب چاههای کلسیم و منیزیم در  منشأ اصلی یون

غلظت    باشدمی بی  دزیاو  و یون  فرسایش  درنتیجه  کربنات 

های هیدروشیمیایی  ویژگیهای کربناته است.  هوازدگی کانی 

باشد.  ها تأییدکننده منشأ کارستی آنها میها و چشمهآب چاه

دار دورو فرایندهای اصلی هیدروشیمیایی مؤثر  ورکلی، نموطبه

( آب  شیمی  و  بر  انحلال  معکوس،  یونی  تبادل  یونی،  تبادل 

نشان میاختلاط را   )( برای Ravikumar et al., 2015دهد   .)

دوروآب نمودار  موردمطالعه،  منطقه  کارستی  (  6  شکل)  های 

کمتر    TDSا  ها قلیایی و بهای آبدهد که بیشتر نمونهنشان می

شناسی سنگ آهک را  باشند، که تأثیر سنگمی  mg/L500از  

دارای   3SKو     1SKهای  آب چشمه  .کند بر ترکیب آب تأیید می

TDS جریان انتشاری می کنندهبیشتری هستند که منعکس-

-ها، فرایند انحلال و انتقال آب در سنگبرای همه نمونه.  اشدب

کننده اصلی شیمی آب  های آهکی و تا حدی دولومیتی تعیین

 باشد. می

 

  
 ب الف 

 .های آب زیرزمینی منطقهبرای نمونه  1400، ب( خرداد 1398الف( دی ماه پایپر  نمودارهای -5شکل 

  
 ب الف 

 .های آب زیرزمینی منطقهبرای نمونه1400، ب( خرداد 1398دی ماه ( الف)  دورونمودار -6شکل 

Ca 

یرین ش زون آب

موقت باسختی  HCO3آنیونغالب 

 کاتیون
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، با استفاده از مقدار لگارتیم  Gibbs(1970نمودارهای گیبس )

TDS  2کاتیونی )  در مقابل نسبت+Ca+++K+(Na/+Na   و آنیونی 

 (-3+ HCO-Cl )/  -Cl  جهت تعیین منشأ یونشود وترسیم می-

 شود.استفاده می ای محلول در آبه

دهد  نشان می( الف و ب  7  شکل)  نمودار گیبس   لیوتحله یتجز

شوند. با توجه تغذیه می ها از منبع مشابهیها و چشمهچاهکه 

شناسی و هیدروژئولوژیکی منطقه، این واحدها  ط چینه به شرای

ایلام سنگ تا میوسن سازندهای  آهکی کرتاسه  سروک،  -های 

-موقعیت نمونه  .داریان و آسماری در منطقه هستند-فهلیان

کیفیت  که  دهد های موردمطالعه روی نمودار گیبس نشان می

های واکنش بین آب و سنگتأثیر  حتها تشیمیایی تمام نمونه

می  )شکل  آهکی  به  ( 7باشد  توجه  با  سنگ.  شناسی ترکیب 

  -سازندهای آهکی ها )کربنات  هوازدگی و انحلالعوامل  منطقه،  

کنترلو    کرتاسه  دولومیتی آسماری(  اصلیکنندهسازند    های 

و    6باشند )اشکال  میمنطقه  ی  هاچشمهها و  چاهشیمی آب  

7  .) 

 

  
 ب ف ال

 
 ج

− (در برابرTDS-های کارستی حوزه آبخیز ایذه بها و چشمههای آب چاهنمودارهای گیبس نمونه -الف-7شکل
3+HCO −/ (Cl −Cl-ج-

)2++ Ca+/ (Na +aN . 

 زیرزمینی منطقه های  نمودارهای ترکیبی آب

واکنش آب با مواد معدنی نقش مهمی در کنترل شیمیایی  

های اصلی نوع واکنش  بت بین یونهای زیرزمینی دارد. نسآب

دهد  آب با سنگ )انحلال، هوازدگی یا تبادل یونی( را نشان می

(, 2017.(Yuan et al., 2014; Bhat et al  برای بررسی واکنش .

سازندهای کارستی و مشخص نمودن منشأ احتمالی بین آب و  

آبیون در  موجود  ترکیبی  های  نمودارهای  زیرزمینی،  های 

  رسیم گردید. برای شناسایی منبع سدیم و( ت7ل  ها )شکیون
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استفاده شد    Cl−در برابر  K+Na ++کلرید از نمودار پراکندگی  

بین    -7)شکل رابطه  اساس،  این  بر  -نشان  Cl-و    Na+الف(. 

نسبت-1ه:هندد اگر  است  هالیت    1تقریباً     Cl/+Na-انحلال 

 ه کیدرصورتها یا تبادل کاتیونی  هوازدگی فلدسپات  -2باشد.  

های . درسفرهZhanget al).2020 ,)باشد    Cl/  +Na- >1نسبت  

   2Mg+و    Ca+2بسیار کمتر از    K+و    Na+آبدار کارستی،غلظت  

-ز انحلال فلدسپاتا  احتمالاً،  K+و    Na+های  باشد،که یونمی

گردند  ای موجود در سازندهای مارنی وارد آب زیرزمینی میه

(2016  ).Verbovsek and Kanduc  دهد  ان میالف نش  8. شکل

قرار   1:1منطقه موردمطالعه، در امتداد خط    های آبکه نمونه

یون منشأ  و  از  آب  K+و    Na+هایدارند  هم  مناطق  این  های 

ت و  یونی  کربناته تبادل  سازندهای  با  آب  معکوس  یونی  بادل 

نمونهمی تاقدیسباشد.  به  متعلق  آب  و های  کمردراز  های 

خط  - شاویش بالای  نیز  نشانقرارگرفته  1:1تنوش  که  -اند، 

فلدسپاتد هوازدگی  و  هالیت  انحلال  در  هنده  موجود  های 

- باشد. با استفاده از نسبت یونی  سازندهای مارنی منطقه می

l+C+Na/+Na   های آب زیرزمینی توان تبادل یونی در نمونهمی

نسبت   این  چنانچه  نمود.  اثبات  نشان  /.  5  از  شتریبرا  باشد، 

که سدیم  می دیگری  دهد  و    جزبهمنبع  دارد  مارن  و  هالیت 

همچنین ممکن است تبادل یونی اتفاق افتاده باشد. با محاسبه  

نمونه در  نسبت  موردمطالعهاین  منطقه  زیرزمینی  آب   های 

نمونه  -8)شکل   که  گردید  مشخص  تاقدیس  ب(  آب   های 

شاویش و  نمونه-کمردراز  برخی  و  نعل  تنوش  ناودیس  های 

از   اسبی مقدار این نس دهنده  باشد و نشانمی   /. 5بت بیشتر 

وجود رس  لیدلبهباشد و منشأ سدیم  تبادل یونی معکوس می

 باشد. می

-دولومیت در حالت فوق های آب زیرزمینی منطقه از نظر  نمونه

های تاقدیس منگشت نسبت اشباع قرار دارند، همچنین نمونه

باشد.  می  ها از نظر شاخص اشباع دولومیت بیشتربه سایر نمونه

نسبت در  در سنگ 2Mg /2+Ca+  مقدار  و  کم  دولومیتی  های 

زیاد میسنگ آهکی   ,Langmuir, 1971; Eftimi)باشد  های 

Ca+2  /میانگین نسبت  (  baniaAl)  آلبانی  در منطقه.  (2006

+2Mg  چشمه برای  خالص  را  آهک  سنگ  برای    8/11های  و 

.  ه استمحاسبه کرد  9/2  های دولومیتیهای سنگاغلب چشمه

های  نمونه   2Mg/2+Ca+ج(، میانگین نسبت  -8در نمودار)شکل

منطقه   چاهمی  3/2آب  بیشتر  تغذیه  بیانگر  که  و  باشد،  ها 

منطقه  چشمه سازندهای  داریانآ  از  سازند  -هکی  و  فهلیان 

 . باشدسروک می –دولومیتی ایلام-آهکی

( نمودار  مقابل  Mg2+Ca++2در  در   )−
3HCO    د(،    - 8)شکل

ها هنمونی یرگقرار دارند. قرار 1: 1زیر یا روی خط در ها نمونه

خط روی  دولومیتتعادل  بر  انحلال  و  هوازدگی  از  ناشی  ها  ، 

ایلام می–)سازند  نمونهسروک(  تعادل  باشد.  خط  زیر  های 

منش  ورود  دهندهنشان از  منیزیم  و  دولومیت  أ کلسیم  از    غیر 

)  باشد.آب می  به)سازند آهکی آسماری(   نمودار  Ca+2  +در 

2+Mg  در مقابل )−
3HCO  و    دو فصل ترها در  نمونه  پراکنش

زیر   در  نشانخشک  تعادلی  معکوس  ت  دهندهخط  یونی  بادل 

افزایش کلسیم  به بی  همچنین  -کربنات می و منیزیم نسبت 

کلسیم و    افزایش  این است که  نمایانگرکه این شرایط    .باشد

دارایمی  منیزیم سازندهادولومیت    رازیغبه  أ منش  تواند  ی  و 

 باشد.  منطقه  کربناتی

( مقابل )Mg 2+Ca ++2نمودار  −( در 
3+ HCO -2

4SO  جهت ،)

های زیرزمینی  تبادلات کلسیم و منیزیم در آب  زمان همبررسی  

می  مورداستفاده نمونه  کهیدرصورتگیرند.  قرار  ها قرارگیری 

تعادل   خط  نشان  1:1روی  موضوع  این  گیرند،  دهنده  قرار 

این  یند  فرآ  یزمان هم در  ژیپس  و  دولومیت  کلسیت،  انحلال 

−باشد. اگر غلظت ) منابع می 
3+ HCO -2

4SOهایی که  ( در نمونه

می قرار  راست  خط  اروی  کمتر  باشد،    10(meq/L)  زگیرند 

انحلال کلسیت و دولومیت غالب است و اگر این غلظت بیشتر 

همچنین   . باشدباشد، انحلال غالب ژیپس می  10(  meq/L)  از

-( بیشتر از )Mg 2+Ca ++2مقادیر )   اگر
3+ HCO -2

4SO  باشد )

−تبادل یونی و چنانچه ) 
3+ HCO -2

4SO( بیشتر از )+ 2+ Ca

2+Mg  دهند )یونی معکوس را نشان می ( باشد، تبادلZaidi et 

al., 2015; Krishnaraj, 2011( نمودار   .)2++ Mg 2+Ca  در  )

 ( −مقابل 
3+ HCO -2

4SO  شکل( می  -8(؛  نشان  که ه(  دهد 

قرار    10(meq/L)  و کمتر از  1:  1ها در نزدیک خط  بیشتر نمونه

گیرند که بیانگر واکنش آب زیرزمینی با سازندهای کربناته  می

روک و آسماری(  س-انحلال کلسیت و دولومیت )سازند ایلامو  

 . Zaidi et al., 2015است )

−2  +( در مقابل  Mg 2+Ca ++2که در نمودار )  طورهمان
4SO

−
3HCO0.5   های کارستی منطقه موردمطالعه مشاهده می آب-

و(، تغییر غلظت منیزیم و کلسیم  نسبت به    - 8ود )شکل  ش

بی و  فوق    صورتبهکربنات  سولفات  خطی  روند  است.  خطی 
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ایلامنشان و دولومیت سازند  انحلال آهک  در  -دهنده  سروک 

مسیر جریان از محل تغذیه )تاقدیس منگشت( به سمت محل  

چ چشمهاهتخلیه  و  )تاقدیس ها  منطقه  شاویش های  -های 

 باشد. تنوش، کمردراز و ناودیس نعل اسبی( می

مقابل  Mg+2نمودار  (  ز-8)  شکل می  Ca+2در  نشان  دهد،  را 

و Ca  /2+ Mg+2نسبت) کلسیت  نسبت  به  بستگی  آب  در   )

سنگ در  موجود  و  دولومیت  انحلال  قدرت  آبدار،  سفره  های 

 ,.Fairchild et alزندها دارد )همچنین زمان عبور آب در سا

های آبدار کربناته  و دولومیت در سفره  تیمقدار کلس(.  2000

تعیین عامل  )تنها  نسبت  آب2Ca/2+ gM+ کننده  های  ( 

نمی انحلال  زیرزمینی  سرعت  دیگر،  اساسی  عامل  و  باشد 

تر از دولومیت حل باشد. کلسیت سریعکلسیت و دولومیت می

-ی در کمتر از ده روز به تعادل می شود و در آب زیرزمینمی

در تعادل  حالیرسد،  به  رسیدن  برای  دولومیت    زمانمدتکه 

 (.White, 2001زیادی نیاز دارد ) 

)همان نمودار  در  که  می -8طور  مشاهده  نمونهز(  های  گردد، 

 Ca /2+ Mg+2تنوش دارای نسبت- تاقدیس منگشت و شاویش

سروک(  -، ایلامهای آهک دولومیتیهستند )سنگ  5/0کمتر از  

تا   5/0های تاقدیس کمردراز و ناودیس نعل اسبی بین  نمونهو  

بیشتر بودن  اند )سازند آهکی آسماری(. دلیل  قرار گرفته  75/0

های آب نعل اسبی و کمردراز، ( در نمونهCa/2+Mg+2نسبت )

تر اقامت آب زیرزمینی از  حرکت آب زیرزمینی و زمان طولانی

تا محل   تغذیه  انحلال  سمت محل  در سرعت  تفاوت  تخیله، 

باشد، با توجه به آبخوان می  دست نییپار  کلسیت و دولومیت د

های آب  لسیت در نمونهبودن دولومیت نسبت به ک  اشباعفوق 

زیرزمینی و بیشتر بودن این نسبت در تاقدیس منگشت نسبت  

می نسبت  این  منطقه،  ساختارهای  سایر   عنوان بهتواند  به 

زمان   کیفی  افشاخص  جهت  در  نسبت  اقامت     Ca+2زایش 

/2+ Mg    با توجه به حرکت آب زیرزمینی از سمت محل تغذیه

 گیرد.  می رقرا مورداستفاده به سمت محل تخلیه 

های کارستی  بنابراین، فرآیندهای اصلی ژئوشیمیایی در آبخوان

دهد که فرایند هیدروشیمیایی غالب در منطقه  ایذه، نشان می

و دولومیتی  سازندهای  و   انحلال  کلسیت  رسوب  کلسیتی، 

زیرزمینی از سمت محل تغذیه  یهاآبشدگی منیزیم در غنی

( تخلیه  محل  سمت  به  منگشت(  سازندهای  )تاقدیس  سایر 

 منطقه( است. 

 

  
 ب الف 

  
 د ج
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 و ه

 
 ز

 

Na+K++ب( ، Cl  +Na+/ Na +− نمودار پراکندگی الف(-8شکل
Mg/2+Ca+2ج( ، Cl−در مقابل 

Mg2+Ca ++2، د(Mg+2در مقابل 
−در مقابل 

3HCO )ه ،
−

3+ (0.5) HCO 2−
4SO  2در مقابل++ Mg2+Ca

-و   
3+ HCO2−

4SO 2 در مقابل++ Mg2+Ca
2Ca+و ز( نمودار نسبت   

Mg+2در مقابل 
ای  هبرای نمونه 

 .آب زیرزمینی منطقه مورد مطالعه

 بررسی عناصر کمیاب آب زیرزمینی منطقه 

بعضی عناصر   نسبت به  شناسیزمینبعضی از سازندهای  

ند در شناسایی آب نتوادارند که میبیشتری    یشدگینادر غن

 25کننده باشند. در این تحقیق،  کمکبسیار  سازندهای مجاور  

گیری  آوری و برای اندازهمعهای مختلف ج آب از مکان  نمونه

 Li ،B ،Al ،Ba ،Ti ،Pb،Bi ،Cr ،Mn ،Fe ،Ni  ،Coغلظت عناصر  

،Ni  ،Cu ،Zn   ،Sr،Mo  ،Ag،Cd   لیوتحله یتجزو    موردسنجش 

های  قرار گرفت. نتایج آماری غلظت برخی از عناصر کمیاب آب

های  ارائه شده است. داده  2زیرزمینی منطقه ایذه در جدول  

دهد که تمام عناصر کمیاب در نمونه شان میهیدروشیمیایی ن

انتقالی  ای آب وجود دارند ولی غلظت عناصر کمیاب و فلزات  ه

( کم هستند. عموماٌ غلظت اندک عناصر  Sr+2Ba ,2+)  یاستثنابه

علت خاصیت لیتولوژیکی و کوتاه  های کارستی بهکمیاب در آب

 باشد.  بودن زمان اقامت می

 . (N = 25) مطالعه منطقه موردهای آب زیرزمینی ، عناصر کمیاب نمونهmg/Lو متوسط( max, minجدول توصیفی ) -2جدول  

Elements Al S Si Sr Ba Mo Li Zn 

Minimum 0.01 1.6 2.03 0.15 0.0078 0.001 0.0001 0.001 

Maximum 0.18 61.4 9.22 4.09 0.21 0.018 0.0044 0.29 

Mean 0.02 13.1 6.2 1.6 0.05 0.007 0. 0009 0.02 
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ماتریس همبستگی پیرسون برای بررسی روابط بین معمولاً از  

های هیدروشیمیایی در مطالعات آب پارامترهای مختلف نمونه

استفاده   تعیین شودیمزیرزمینی  برای  همبستگی  ماتریس   .

به   که  است،  مفید  تأثیرگذار  عوامل  و  متغیرها  بین  روابط 

کند  مقادیر مشخص کمک می   شناسایی منابع عناصر مختلف با

در جدول(. همان3ل  )جدو می  3  طورکه  بین  مشاهده  شود، 

با  یون پتاسیم  و  سدیم  منیزیم،  کلسیم،  کمهای    ابیعناصر 

سیلسیوم، باریم و لیتیوم و گوگرد همبستگی بالایی وجود دارد. 

عناصر  این  مشترک  منشأ  نشانگر  احتمالاً  همبستگی،  این 

ا  باشد که در ارتباط بزیرزمینی می  در آب)سازندهای آهکی(  

زمین محل خصوصیات  نمونهشناسی  است های  برداری 

(Mahlknecht, 2003 .) 

 .های آب زیرزمینیجدول ماتریکس همبستگی بین عناصر شیمیایی و کمیاب نمونه  -3جدول 

 Sr Ba Cr Li Mo Zn S Si Ca Mg Na K 3HCO 4SO Cl TDS EC pH 

Sr 1                  
Ba 0.14 1                 

Cr 0.05 0.56 1                

Li 0.47 0.74 0.49 1               

Mo 0.41 0.53 0.17 0.82 1              

Zn -0.31 -0.16 -0.07 -0.27 -0.21 1             
S 0.39 -0.12 -0.27 0.12 0.20 -0.18 1            
Si 0.39 -0.12 -0.27 0.12 0.20 -0.18 1 1           
Ca 0.12 0.61 0.34 0.56 0.38 -0.25 0.42 0.42 1          
Mg 0.38 0.62 0.36 0.69 0.47 -0.17 0.28 0.28 0.36 1         
Na 0.47 -0.05 -0.13 0.16 0.11 -0.1 0.9 0.90 0.48 0.38 1        
K 0.31 0.29 0.02 0.39 0.32 -0.21 0.75 0.75 0.69 0.57 0.70 1       

3HCO 0.05 0.91 0.54 0.81 0.58 -0.19 -0.08 -0.08 0.68 0.63 -0.02 0.38 1      

4SO 0.47 -0.08 -0.09 0.11 0.008 -0.1 0.83 0.83 0.41 0.42 0.94 0.77 -0.09 1     
Cl 0.4 -0.14 -0.24 0.08 0.11 -0.11 0.97 0.97 0.43 0.28 0.97 0.75 -0.1 0.8 1    

TDS 0.42 0.41 0.15 0.53 0.37 -0.21 0.77 0.77 0.78 0.65 0.86 0.89 0.47 0.8 0.8 1   
EC 0.44 0.39 0.19 0.51 0.33 -0.20 0.78 0.78 0.76 0.64 0.87 0.88 0.42 0.8 0.8 0.99 1  
pH -0.28 -0.44 -0.43 -0.74 -0.48 0.30 -0.14 -0.14 -0.42 -0.66 -0.27 -0.5 -0.63 -0.26 -0.14 -0.52 -0.5 1 

 

منفی   در    pHبا    ECهمبستگی  آنها  معکوس  ارتباط  نشانگر 

افزایش اسیدیته )کاهش   (  pHفرآیندهای انحلال است که با 

همبستگی  .  یابد انحلال و در نتیجه آن مواد محلول افزایش می

یون  pHمنفی   دیگر  خورندگی  با  به  اسیدی ها  محیط  بالای 

شود که غلظت  داده مینسبت به خاک و سنگ میزبان نسبت  

یون میبیشتر  افزایش  را  )ها  (. Helena et al., 2000دهد 

توان به انحلال هالیت  همبستگی کلی بین سدیم و کلرید را می

در آبرفت و معکوس شدن جریان از سمت آبخوان ایذه به سمت  

دا نسبت  منطقه  کارستی   Srivastava and)د  آبخوان 

Ramanathan, 2008)  .غلظت فلزاتی همچون باریم،  طورکلی  به

همبستگی  دارای  سیلیس  و  گوگرد  مولیبدن،  کروم،  لیتیم، 

دهد  باشند،که نشان میهای اصلی میمثبت نسبتاً بالایی با یون

ها و سازندهای موجود تواند انحلال سنگمنشأ این عناصر می

باشد منطقه  روی   (.Ju et al., 2007).  در  منفی  همبستگی 

(+2Znبا یون ) نشانگر منشأ متفاوت این عنصر نسبت به یون  ها-

باشد. این همبستگی منفی بین روی با سایر  ای موجود میه

عنصر   تغییرات  و  ورود  منشـأ  است که  این  از  عناصر، حاکی 

به نمودار )شکل  با توجهباشد. روی متفاوت از سایر عناصر می

رابطه خطی   2Zn/+2Mg+و   2Zn/+2Ca+های  ین نسبتالف( ب  8

د دارد که حاکی از ارتباط قوی بین تغییرات این سه یون  وجو

 باشد. در سازندهای آهکی و دولومیتی می

آب سنگدر  انحلال  کارستی،  مناطق  زیرزمینی  های  های 

های زیرزمینی  در آب  2Sr+و   2Ca،+2Mg+کربناته، منجر به ورود  

  Sr +2Mg /2+و   2Sr /+2 Ca+های  استفاده از نسبتگردد و با  می

آبمی منشأ  )توان  کرد  مشخص  را  کارستی    2005های 

(Negrel and Petelet,( رابطه بسیار نزدیک بین    9. شکل )ب
+2Sr / +2Ca    2+و/ Sr +2Mg  آب کارستی  در  زیرزمینی  های 

(.  2r 83 .0 =دهد )منطقه منشأ مشترک این عناصر رانشان می

)ایلاهنمون از سازندهای آهکی دولومیتی  - مهای منشأ گرفته 

فهلیان و  نمونه-سروک  با  مقایسه  در  سازندهای  داریان(  های 

 دارند. بیشتری  2Sr /+2 Mg+نسبت  آهکی )آسماری(
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 ب الف 

2Zn/+2Ca+الف( نمودار -9شکل 
2Sr/+2Mg+ب(، 2Zn/-3HCO+در مقابل  

2Sr/+2Ca+در مقابل  
های زیرزمینی منطقه.آب 

سنگآن  از که  به  جایی  نسبت  دولومیتی  های  سنگهای 

باریم کمتری  و  استرانسیوم  و  بیشتر  منیزیم  مقدار  کلسیتی، 

آهکی منشأ   از سازندهای  زیرزمینی که  آب  نتیجه  در  دارند، 

بیشتری نسبت   2Ba+و   2Sr+نسبتاً کمتر و  2Mg+گیرند، دارایمی

 Fairchildباشند )به سازندهای دولومیتی مناطق کارستی می

et al., 2000.) 

آهکی  هنمون   Sr 2+مقدار سازند  منشأ  با  زیرزمینی  آب  های 

های سازندهای  بیشتر از نمونه(  mg/L9/1 میانگین  )آسماری  

ایلام باشند  می(  mg/L005/1 میانگین  )   سروک -دولومیتی 

ب( نشان داده شده    9که در )شکل    طورهمان.  الف(  10)شکل  

 های تاقدیس منگشت در قسمت ابتدایی نمودار  است، نمونه

2+ Mg / +2Ba 2+  در مقابلBa / +2Ca  اند که مؤید این  قرار گرفته

نمونهمطلب می بین  روند خطی  افزایش باشد.  و همچنین  ها 

نسبت آهکیاین  سازندهای  سمت  از  - )ایلامدولومیتی    -ها 

نشان  طرفبه  سروک( نیز  آسماری  آهکی  دهنده  سازندهای 

ارتباط هیدرولیکی این سازندها و مسیر جریان آب در مناطق  

 باشد.  رستی می کا

 

  

 ب الف 

2Sr+و میزان عنصر2Ca/+2Mg+مقدار نسبت یونی  -نمودار الف -10شکل 
2Ba/+2Mg+ -ب  

 .های زیرزمینی منطقهآب2Ba/+2Ca+در مقابل  

 های ایزوتوپی بررسی

های  ها و چاه های پایدار چشمهبرای ارزیابی میزان ایزوتوپ

تنوش  -ویشاسبی و شاآبخوان کارستی منگشت، کمردراز، نعل  

نمونه آب باران(    6چاه و    17نمونه آب چشمه، نمونه آب   6از )

ایزوتوپ اکسیژن )نمونه (و  O18δگیری انجام گردید. ترکیبات 

آورده شده   4ها در جدول (، دما و ارتفاع نمونهH2δهیدروژن )

های بارش در منطقه موردمطالعه است.ترکیب ایزوتوپی نمونه

برای    -87/1‰ تا    -9/4‰بین   O18δبرای بین    H2δو 

معادله خط جوی محلی می  -9/2  ‰تا     -‰14/24 باشد. 

(LMWL)+16.57O ‰ 18δH ‰ = 7.450 2δ     و معادله خط

R² = 0.908

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

0 10000 20000 30000 40000 50000

C
a

+
2

/ Z
n

+
2

 (
m

g
/l
) 

Mg +2/ Zn+2(mg/l) 

Kamarderaz

Nal-e-asbi

Mongasht

Shavish-Tanosh

R² = 0.835

0

0.002

0.004

0.006

0.008

0 0.001 0.002 0.003

B
a

 /
 M

g
 (

m
g

/l
)

Ba / Ca (mg/l)

دولومیتی-آهکی  

 آهکی



 

136 

1140 زمستان، 2م، شماره هفتهیدروژئولوژی، سال   

Hydrogeology, Volume 7, No. 2, Winter 2022 

 

O 18δH = 10 ‰ + 8 × 2δ (, Craig(،GMWLجوی جهانی )

نشان داده شده است، خط جوی محلی   10(، در شکل  1961

(. که این تفاوت  11  جوی جهانی قرار دارد )شکل  از خطبالاتر  

 شود. به شرایط آب و هوایی محلی مربوط می

 .های آب باران و آب زیرزمینی(نمونه‰مقادیر بارش و دما و مقادیر ایزوتوپی )  -4جدول

 Location Sample ردیف 
H2D/ 

 زمستان 

O16O/18 
 زمستان 

H2D/ 
 تابستان

O16O/18 
 تابستان

CT° Altitude 

1 RA RA -9.11 -3.33 - - 12.9 1153 

2 RAB RAB -24.14 -4.85 - - 12.1 1334 

3 RB RB -4.32 -1.87 - - 14.1 681 

4 RK1 RK1 -8.68 -3.1 - - 12.4 889 

5 RK2 RK2 -2.9 -2.87 - - 13.4 1003 

6 RT RT -18.45 -4.9 - - 9.5 973 

7 Kaldozakh 1WN -15.44 -3.65 -20.14 -5.09 23 853 

8 Gamoshi 2WN -15.54 -3.5 -19.8 -4.96 23 847 

9 Lavaii1 3WN -12.29 -3.75 -20.1 -5.03 22 861 

10 Lavaii2 4WN -14.58 -3.49 -20.77 -5.28 22 861 

11 Bardboran 1 5WN -8.57 -3.62 -21.93 -5.23 21 859 

12 Bardboran2 6WN -12.65 -3.93 -21.32 -5.06 22 862 

13 Porarshad 7WN -14.79 -4.01 -20.66 -4.68 21.5 839 

14 Abrak 8WN -15.13 -4.05 -20.74 -4.42 22.9 861 

15 Kohbad1 9WN -15.04 -3.84 -20.15 -4.38 23.7 853 

16 Kohbad2 10WN -14.53 -3.8 -18.48 -4.4 17.8 845 

17 Chega 11WN -14.5 -4.05 -18 -4.65 16.5 920 

18 Abgol 1SM -23.04 -5.62 -31.26 -6.32 12.8 1915 

19 Malagha1 2SM -21.47 -5.6 -29.33 -5.88 18 2237 

20 Malagha2 3SM -27.06 -4.87 -29.47 -5.91 20 1883 

21 1 Rostaii 1WK -16.02 -3.98 -23.62 -4.36 24.6 815 

22 1 Halayejan 2WK -19.87 -3.47 -22.22 -3.99 22.7 819 

23 2 Halayejan 3WK -19.37 -3.63 -22.94 -4.11 24.7 847 

24 3 Halayejan 4WK -17.39 -3.58 -22.87 -4.18 23.2 810 

25 Tekyeh 1SK -20.04 -3.73 -20.3 -4.16 24 1037 

26 Abgorazi 3SK -18.48 -3.67 -21.49 -3.78 20.9 1121 

27 Monareh 4SK -20.97 -3.82 -21.34 -4.11 25.1 916 

28 5 Halayejan 1WT -18.24 -3.49 -22 -4.56 23.7 843 

29 6 Halayejan 2WT -16.72 -3.61 -22.12 -4.61 23.7 844 

 

 

 
فصل تر  ( دو LMWL(و خط آب باران ایذه )GMWLجهانی)- موقعیت ترکیب ایزوتوپی منابع آب منطقه نسبت به خط آب باران -11شکل

 باشند(. های توپر مربوط به فصل خشک میو خشک. )نمونه
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ن به  توجه  منطقه    لیوتحلهیتجزتایج  با  آب  منابع  ایزوتوپی 

)جدول   مقادیر4موردمطالعه  میانگین   ،)O18δ    فصول در 

و میانگین    - 7/4‰و  -98/3‰   ب یبه ترتمرطوب و خشک  

H2δ    خشک و  مرطوب  فصول  ترتدر  و   -21/17‰  بیبه 

ایزوتوپی  می  -22/20‰ نمودار  رسم  با  برابر    O18δباشد.  در 

H2δ  آب در فصنمونه ( 10ول مرطوب و خشک، )شکل  های 

  LMWLو  GMWLها بین دو خط شود که نمونهمشاهده می

گیرند. منابع آب به سه گروه تقسیم شدند، در فصل  قرار می

ها نسبت به هم پراکندگی  عملکرد تبخیر، نمونه  لیدلبه خشک،  

های تاقدیس منگشت هستند  بیشتری دارند. گروه اول، چشمه

-قرار دارند. این منابع تهی  LMWLکه در سمت چپ خط  

شوند.  دگی دارند و در فصول سرد سال از ارتفاعات تغذیه میش

دلیل سیستم مجرایی، زمان ماندگاری کوتاهی  ها بهاین چشمه

ند و آب در مجاری کارستی سریع حرکت کرده و تبخیر بر دار

های  ترکیب ایزوتوپی آنها تأثیر نگذاشته است. گروه دوم )نمونه

- های کمردراز و شاویشهای تاقدیسنعل اسبی، نمونهناودیس  

نمونه این  و   موازاتبهتبخیر،    لیدل بهها  تنوش( هستند،  خط 

ایذه) جوی  خط  علاLMWLزیر  دارند.  قرار  بارندگی،  (  بر  وه 

های زیرزمینی نیز در تأمین آب این منابع نقش  اختلاط آب

نمونه سوم،  گروه  در  است.  خط داشته  راست  سمت  در  ها 

LMWL    وGMWL  های آب شامل  قرار دارند و بیشتر نمونه

دلیل تغذیه  های آب تاقدیس کمردراز هستند. احتمالاً بهنمونه

مختلف )مجرایی و افشان( و های منابع آب کارستی با سیستم

زمان ماندگاری بیشتر آب در سیستم و در نتیجه تعامل بیشتر  

است.معمولاً   شدهیغنها  این نمونه  O18δآب و سنگ، محتوای

  شدهذوبتأثیر ورودی برف  تحت   H2δو    O18δتغییرات فصلی  

ایزوتوپی سبک اوایل بهار )از نظر  پایان  در زمستان و  تر(، در 

غنی بارندگی   لیدلبهبهار   نسبتاً  رگباری  و  بهاری  و  های  تر 

تابستان   در  تبخیر    به خاطرسرانجام  -می  ترشدهیغنفرایند 

می مشاهده  نموباشند.  از نهشود،  بیشتر  خشک  فصل  های 

تهیفصل مرطوب  میهای  نشان  این  دارند،  که  شدگی  دهد 

محلی و در بهار    یهابارشمنابع آب زیرزمینی در زمستان از  

 وب برف وجود دارد. بیش از ذ

گرادیان ایزوتوپی در برابر ارتفاع و تخمین ارتفاع متوسط منطقه  

 های کارستی منطقه موردمطالعه تغذیه چشمه

-و منبع آب را می  هر چشمهسط ارتفاع منطقه تغذیه  متو

کرد محاسبه  ایزوتوپی  ارتفاعی  گرادیان  از  استفاده  با   توان 

 (Kohfahl et al., 2008گرادیان ارت .)توان فاعی ایزوتوپی را می

نمونه از  استفاده  در با  مختلف  ارتفاعات  از  که  بارندگی  های 

میجمع  موردمطالعهمنطقه   محاسآوری  براین  شود،  کرد.  به 

های منطقه موردمطالعه از ترکیب اساس؛ ارتفاع تغذیه چشمه

 18 های ارتفاع در برابر مقادیر دلتای ایزوتوپ اکسیژنگرادیان

از   مطالعاتی  دادهحاصل  محدوده  بارندگی  ایزوتوپی  های 

 آمده است.  دستبه( 2رابطه )و از ( 4)جدول

(2) -Altitude (masl)=-331.8×(δ18O+ 231.9)  

-را نسبت به ارتفاع نشان می   O18δمقادیر ایزوتوپ    11شکل  

دارند. با افزایش ارتفاع، میزان  باهمداری هد که ارتباط معنید

O18δ  شدگی  یابد. مقدار تهیهش میهای آب کانمونهO18δ    در

  100  پرمیل در  3  حدود   2های آب منطقه مطابق رابطه  نمونه

باران و برف مناطق مرتفع بر  باشد، چون  متر افزایش ارتفاع می 

چشمه ایزوتوپ  میمیزان  تأثیر  کارستی   گذارد های 

 (Liu et al., 2008  .)مشاهده می  10که در شکل    طورهمان-

آب  ش چشمهود،  از  )خروجی  در  (  SM2SM  ,1MS ,3های 

ها  منگشت، که در ارتفاع بالاتری نسبت به سایر نمونه سیتاقد 

ند. چون نوع تغذیه )باران و  کمتری دار  O18δقرار دارند، مقدار

های  شدگی نمونهشدگی یا غنیو تهیO18δبرف( نیز بر مقدار  

  O18δمقدارآب تأثیر دارند. بنابراین، یکی دیگر از دلایل تفاوت 

توان نوع ها را می های آب تاقدیس منگشت با سایر نمونهنمونه

 تغذیه )برف( در این منطقه دانست.  
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-در برابر ارتفاع نقاط نمونه O18δ یبارندگ  ریمقادمطالعه بر اساس  منطقه مورد های آب زیرزمینینمونهع تغذیه رابطه ارتفا -12شکل 

 . رداریب

را   O18δ  در برابر،  TDSها  ، مجموع غلظت یون13نمودار شکل  

می نمونهنشان  تهیدهد. هرچه  ایزوتوپی  نظر  از  باشند،  ها  تر 

TDS    و زمان ماندگاری آب و  کمتری دارند و تأثیر نوع تغذیه

را نشان می که در   طورهماندهد.  تعاملات بین سنگ و آب 

های آب تاقدیس منگشت به شود، نمونهاهده میمش 13شکل 

و    TDSسمت ناودیس نعل اسبی و تاقدیس کمردراز افزایش  

نشان می O 18δشدگیغنی از  را  آب  حرکت  توجیه  که  دهد، 

همچنین اختلاط آب سمت منبع تغذیه به محل خروجی آب و  

 باشد.  آبرفتی با آب کارستی می

 

 
 .مطالعه منطقه مورد های آب زیرزمینینمونهO18δمقادیرو TDSرابطه  -13شکل 

 گیری نتیجه

شدید    ی هایگسل خوردگهای تکتونیکی منطقه و  فعالیت

در سازندهای آهکی محدوده ایذه، یک زون کاملاً خردشده را  

همرابه که  آورده  آبخووجود  توسعه  به  منجر  انحلال  با  ان  ه 

بر  کارستی و رژیم هیدروتکتونیکی در این ناحیه شده است.  

(  NE-SEغالب )  درزهدسته سرخی، یک  نمودارهای گل  اساس

در منطقه وجود دارد، جهت جریان آب زیرزمینی در مجاری  

-ها در یالکارستی با توجه به این روند و محل خروجی چشمه

تاقدیس  مهای  اهای  موازات  به  قوی  احتمال  به  ین نطقه 

سمت .  باشدمی  درزهدسته  از  منطقه  عمومی  جریان  جهت 

تنوش، کمردراز و  -تاقدیس منگشت به طرف تاقدیس شاویش

این ساختارها   هیدرولیکی  ارتباط  و  اسبی  نعل    باهم ناودیس 

با  باشد. با استفاده از نمودار پایپر، تیپ غالب آب زیرزمینی می

ی و آهکی  دولومیت– میزبان که از جنس آهکیبه سنگ    توجه

ا) بی–لامیسازند  است،  آسماری(  و  کلسیک سروک  کربناته 

ی  هاکیفیت شیمیایی نمونه،  بسینمودار گبا توجه به    .باشدمی

. روند  ها استسنگ  و انحلال  تأثیر هوازدگیتحت  آب منطقه

یون ترکیبی  نمودارهای  در  مشخص  آبخطی  های  های 
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  -دولومیت سازند ایلامدهنده انحلال آهک و  زیرزمینی، نشان

سروک در مسیر جریان از محل تغذیه )تاقدیس منگشت( به  

)تاقدیس ها و چشمهسمت محل تخلیه چاه های  های منطقه 

 باشد.  تنوش، کمردراز و ناودیس نعل اسبی( می - شاویش

2Mg+ و   2Sr /+2 Mg+و  2Sr/+2Ca+های روند خطی بین نسبت

+2Ba /  2+بل  در مقاBa / +2Ca  های آب زیرزمینی نشاننمونه-

نسبتد افزایش  آهکی هنده  سازندهای  از  مذکور    -های 

آسماری   طرفبه  سروک(-)ایلامدولومیتی   آهکی  سازندهای 

باشد و تأییدی بر ارتباط هیدرولیکی این سازندها در مسیر می

باشد. با توجه جریان آب در مناطق کارستی محدوده ایذه می

این منابع در منطقه موردمطالعه   ی ایزوتوپی منابع آب،به محتو

چشمه اول  گروه  گرفتند:  قرار  گروه  سه  تاقدیس  در  های 

منگشت )سمت چپ خط( که در فصل سرد سال تغذیه و از  

زمان ماندگاری کم و سیستم مجرایی    به خاطرنظر ایزوتوپی،  

های ناودیس نعل اسبی،  تر هستند. گروه دوم )نمونهتهی شده

تاقدیس ونهنم کهای  شاویشهای  و  هستند،  -مردراز  تنوش( 

خط   موازاتبه  هانمونهتبخیر و اختلاط آب سبب قرارگیری این  

های آب شامل  . گروه سوم نمونهشده استو زیر خط جوی ایذه  

مجرایی  )  مختلف  یهاستم یبا س تغذیه    لیدلبه تاقدیس کمردراز  

و تعامل بیشتر   و زمان ماندگاری بیشتر آب در سیستم(  و افشان

عمدتاً منبع آب   کهییازآنجاهستند.    ترشدهیغنسنگ،  آب و  

باشد و نتایج  مورداستفاده در منطقه از ناودیس نعل اسبی می

ایزوتوپی( نشان می  -موردمطالعه )ساختاری، هیدروشیمی و 

های موجود در منطقه )منگشت و  دهد که هرکدام از تاقدیس

ناودی - شاویش تغذیه  در  اسبی  تنوش(  نعل  نسبی   طوربهس 

 نقش دارند.  

 سپاسگزاری

شناسی دانشکده علوم زمین دانشگاه شهید از گروه زمین
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