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 چکیده 

در   زیرزمینیکننده آب  ژئوشیمی کنترلهیدروندهای  ی عوامل اصلی تغییرات هیدروشیمی و بررسی فرآ  شناسایی  منظوربه

در  و ایزوتوپی استفاده شده است.    هیدروشیمی  روش تلفیقیشرق استان خوزستان از  جنوب و زیدون    های بهبهان، رامهرمزدشت

ایزوتوپی  نمودارهای  و    کاتیونیتبادل  نمودار    ،عمده   هاییون در مقابل    (TDI)  کل جامدات محلولاین تحقیق از نمودارهای ترکیبی  

(H2δ    وO18δ)  ترکیبی،    شده   استفاده از نمودارهای  نتایج حاصل  انحلال  است.  اصلی  ابتداآبخوان در  فرآیندهای  انحلال    ها  به 

و افزایش  باشد یم   مربوط  کلراید  سپس  سولفات  با   .TDI به سولفات  غلظت  افزایش می،  بین  طور خطی  رابطه خطی  این  یابد. 

با   .است مطالعه مورد هایفرآیند انحلال ژیپس در آب زیرزمینی دشت   دهندهنشانسولفات و کلسیم نیز وجود دارد که  یهاون ی

روند خطی بسیار خوب در   .باشد یمزیدون  <بهبهان<رامهرمز  صورتبه  ها دشتآب    یهانمونه این تفاوت که میزان سولفات در  

انحلال   دیمؤشود که این موضوع نیز  نسبت به دشت رامهرمز و بهبهان مشاهده می  در دشت زیدون  نمودار سدیم در مقابل کلراید

در دشت   ومیو دوتر 18 ژنیاکس یزوتوپیا یشدگیکه غن دهندیم نشان  ایزوتوپی  یهاافتهی هالیت در منطقه مورد مطالعه است.

را نشان    د یشد  ریوضوح اثر تبخبه  (D-excess)  دوتریوم مازادمقدار  دشت در    نیا  ی هامناطق است و نمونه  ریاز سا  شتریرامهرمز ب

است،   یریتبخ  یندهایفرآ  ثرا  دکنندهییدر دشت رامهرمز تأ   یزوتوپیا  یشدگیو غن  د یکلرا  شی افزا  نیب  می. رابطه مستقدهندیم

ترتیب مورد مطالعه به  یهاآبخوانفرآیندهای هیدروژئوشیمی غالب در  است.    ترف یرابطه ضع  نیا  دونیدر دشت ز  که یحال در

تبادل    تینها  در  و  تبخیر،  ها کربناتتبخیری ژیپس و سپس هالیت، انحلال    یهایکان غالب بودن در حالت کلی شامل انحلال  

 باشند. ( میموضعیطور نرمال و معکوس )به  کاتیونی

 . نمودارهای ترکیبیی پایدار، بهبهان، تبادل یونی، رامهرمز، زیدون، هازوتوپ یا کلمات کلیدی:

 مقدمه

تنها منبع قابل اعتماد آب برای اهداف    ینیرزمیمنابع آب ز

به  یطیمح  ستیز اقتصادی  هستند   مناطق در  ژهیوو  خشک 

(Dogramaci and Skrzypek, 2015; Zarei et al., 2013  .)با  

  تیریاز نقاط جهان، مد  ارییمنابع آب در بس  کمبود توجه به

  ب ی و ترک  تیفیک ت.امری ضروری اس  هاآبخوان  یفیو ک  یکم

دارد که    یی ندهایو فرآ  طیشرا  ط،یبه مح  یآب بستگ  ییایمیش

. از جمله عوامل  گذارندیم  ری بر آن تأث  حوضه در هنگام عبور از

 زمان  به  توانیم  ینیرزمیز  یها آب   ییایمیمؤثر بر تکامل ژئوش

در   که  موادی  آب،  حضور -آب  یهاواکنشماندگاری  سنگ 

 He)آب اشاره نمود    مختلف منابع  انیدارند و وقوع اختلاط م

et al., 2019; Ledesma-Ruiz et al., 2015;  و   یکلانتر

  ی ماده معدن ییایمی ش یاجزا عنوان مثال،(. به1400، همکاران

تغذ  منبع  ز  هیو    ی اصل  ییایمیش  ی هایژگیو  ،ینیرزمیآب 
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 زان یبر م  ی کند. شدت بارندگیرا کنترل م  ینیرزمیز  ی هاآب 

  ر ی تبخ  (.Gabet et al., 2010)   گذاردیم  ر یسطح تأث  یهوازدگ

  ی هاآب   یمنجر به شور  تواندیم  ی محدود بارندگ  هیو تغذ   دیشد

  و  طولانی   انیجر  مسیر  همچنین  شود.  عمق  کم  ینیرزمیز

باعث شور شدن   نیز ینیرزمی ز ی هاآب ماندگاریزمان  افزایش

-می   نوع آب از بیکربناته به سولفاته و کلرورهدر    رییو تغ  ها آب 

برهمکنش انواع  تکامل    در  1سنگ  /آب    یهاشود.  جهت 

  یناش  راتییو تغ  دهندرخ می  ینیرزمیز  یهاآب  یمیدروشیه

شرا در  انسان  ز  انیجر  طیاز    ریتأث  تواندیم   زین  ینیرزمیآب 

ه  اغماض  قابلریغ  ز  یمیدروشیبر  باشد  ینیرزمیآب    داشته 

.(Chen et al., 2023)   خلاصه  به هر   کرد انیب  توانیمطور 

  تواندیم قرار دهد،    ریدر آب را تحت تأث  هاونیکه غلظت    یعامل 

 ,.Kwong et al., 2015; Liu et al) دهد  ریی آب را تغ  تیفیک

2016.)    

تعیین   از   هیدروشیمیفرآیندهای  در  زیرزمینی  آب  منابع 

  یشناسنیزم  یهای بررس  ازجملهابزارهای مختلفی  و    هاروش

ترکیبی،  یکیگراف  یهاروش منطقه،   نمودارهای    یهاروش، 

از    آماری استفاده  تجربی    و  محیطی  یهازوتوپیاو  مطالعات 

  .( Han et al., 2014; Kazakis et al., 2016)  است  شده  استفاده

از   ترکیبی    کیتکناستفاده  چارچوب   یبررس  یبرانمودار 

به  ستمیس  یمیدروژئوشیه طور گسترده مورد مطالعه  آبخوان 

 ,.Afrifa et al., 2017; Asare-Donkor et al) است قرارگرفته

2018; Edjah et al., 2017; Egbi et al., 2019; Grzywna and 

Bronowicka-Mielniczuk, 2020.) 

شاهد توسعه   ی گذشتههاسال یط جهانی یدرولوژیه اتحادیه

ا کاربرد  چند  داریپا   ی هازوتوپیو  است  نیدر  بوده  که    رشته 

ا  ییایمیژئوششامل درک تکامل     یهازوتوپیمنابع آب است. 

 ف ی توص  یبرا  ارزشمندی  کاربرد  ی( داراO18δو    H2δآب )  داری پا

 Ala-Aho et al., 2018; Klaus and)  هستند  یمیدروشیه

McDonnell, 2013.)  مورد   یاگسترده طور  به   کی تکن   نیا

ز  قرارگرفتهاستفاده   معمولاً    H2δو    O18δ  رایاست  آب 

تحت تاثیر    عت یطبو در    باشندمیخود    اولیه  منشأ  دهنده نشان

 فرآیندهای فیزیکوشیمیایی بین آب زیرزمینی و محیط اطراف 

اباشندمی تغییر    قابل    یاصل  اثرکه    شودیمباعث    ی ژگیو  نی. 

  یرهایمسها و  زمان  یابیارز  یروش برا  نیند. انخود را حفظ ک

 
1Water/rock interaction 

همچن  جریان آب  زانیم  نیو  با  و    ینیرزمیز  یهااختلاط 

هیدروژئوشیمی فرآیندهای  مؤثر    شناسایی  جهان  سراسر  در 

کاربرد    ر،یاخ  یهادر سال.  ( (Asomaning et al., 2023  است

  توجه نقطه    کی  عنوانبهها  روش  نیو اعتبار متقابل ا  یبیترک

و    ینیرزمیز  یهاآب  یمیدروشیدر مورد ه  ی فعل   قاتیدر تحق

 (. Ji et al., 2024)  شده است داریپد یدروژئولوژیه

  ییشناسا  یبرا  ایگستردهطور  به  یزوتوپ یو ا  هیدروشیمیفنون  

تغذ ز  هیمنابع  منابع    ،هیدروشیمی  یهایژگیو  ،ینیرزمیآب 

فرآ  یآلودگ قرار    هیدروژئوشیمی  ی ندهایو  استفاده  مورد 

مثالبه  .اندگرفته از   Bryan et al., (2016)   عنوان  استفاده  با 

ا  یمیدروشیه درO18-D  ،H3)  ها زوتوپیو  آب  نفوذ  به    ا ی( 

ش  یلنزها جز  نیریآب  در  استرال  ره یرا  مورد    را  ایروتنست، 

بر   Esmaeili et al., (2018).  قراردادند  بررسی مؤثر  عوامل 

کیفیت شیمیایی منابع آب زیرزمینی دشت قره ضیاالدین در  

آذربایجان را    استان  نتایج مدسازغربی  نمودند.    یهایبررسی 

انحلال   هوازدگی،  فرآیندهای  وقوع  معکوس،  ژئوشیمیایی 

سولفاته  ی هایکان در    ،کربناته،  را  یونی  تبادل  و  هالیت 

می   یاهبخش تأیید  آبخوان  شاخصمختلف  و    یاه کرد 

کلروآلکالین محاسبه شده، نشانگر وقوع تبادل یونی عادی بود.  

کربناته و کوارتز حالت فوق    یهایآب نسبت به کان  یهانمونه 

سولفاته و هالیت    ی هاینسبت به کان  کهیاشباع داشتند؛ درحال

بودند  اشباع  از   Akshitha et al., (2021)  .تحت  استفاده  با 

روش  تحلیل و  متغ  یآمار  یهاهیدروشیمی  عوامل    ره،یچند 

در   ای هیدروشیمی و نفوذ آب در یهایژگ یکننده غالب وکنترل 

 Chen et al., (2023)   کارناتاکا هند را نشان داد.  یآبخوان ساحل

تکامل    یدروژئولوژیه  طیشرا آبخوان    ستمیس  هیدروشیمیو 

لا از    ن یچ  یدونگها  ره یجز  هیچند  استفاده  آب   ی میشبا 

ا  ینیرزمیز دادزوتوپ یو  قرار  ارزیابی  مورد  پایدار    جینتا .  های 

(  TDSو کل مواد جامد محلول )  یاصل  یهاون ینشان داد که  

آب ب کم  ینیرزمیز  ی هادر  آب   شتریعمق   ی نیرزمیز  ی هااز 

نفوذ قابل توجه آب    ر یها تحت تأثآبخوان  نیمحصور است و ا

نگرفته  ایدر ، 18اکسیژن    داری پا  یهازوتوپیا  بررسیاند.  قرار 

مازاد دوتریوم  و  آب  دادنشان    (D-excess)  دوتریوم    یهاکه 

  هیتغذ   و دوره  رندیگینشأت م  یمحل  رشعمق از باکم  ینیرزمیز

عمق متفاوت است.  کم  یهابا آب  محبوس  ینیرزمیز  یهاآب 



  

17 

 

 1403، زمستان 2هیدروژئولوژی، سال نهم، شماره 

Hydrogeology, Volume 9, No. 2, Winter 2025 

 

ی حوضه رودخانه بلک ولتا با استفاده از  نیرزمیز  ی هاآبتکامل  

 Asomaning et al., (2023)   ی توسطزوتوپ یاو    یآمار  لیتحل

  ، یعیطب  ییایمیژئوش  ی ندهایفرآکه    قرار گرفت  یبررس  مورد

اجزا  یانسان  راتیتأث انحلال  عوامل    کاتیلیس  یو  در    مؤثراز 

شدند. معرفی  آب  و    از  حاصل  ج ینتا  کیفیت  منشأ  بررسی 

کیفیت منابع آب زیرزمینی آبخوان  کنندهکنترل یهاسمیمکان

از   استفاده  با  ارومیه  و    یهاروشدشت  هیدروژئوشیمی 

ترکیبی    Ghorbanzadeh et al., (2024)  توسطنمودارهای 

ی داد که  اروم  میسد  وننشان  آبخوان  در   دو   دارای  هیمحلول 

  ونیمعکوس،    یون ی  تبادلاتو    میمستق  یونی  تبادلاتمنشأ  

  انحلال  ت،یدولوم  یهوازدگ  ند یفرآ  منشأ  از سه  یناش   میزیمن

سولفات دارای   ونی  ت،یدولوم  انحلالسنگ آهک و  -تیدولوم

دفع    یعیرطبیغ   منشأ  و  کشاورزی  کودهای  از  متأثر  و 

است  یجذب  یهافاضلاب   نشان  شده  انجام  یهایبررس.  بوده 

  دانش   با   هیدروشیمی  تفسیرهای  که  هنگامی   دهندیم

اطلاعات  یشناسنیزم  شوند، می  ترکیب  هیدروژئولوژیکی  و 

نیز  آماری  یهاروش ایزوتوپی  و    درک  به  توانندیم  و  جریان 

کنند  کمک  آبخوان  پیچیده  سیستم  در  غالب   فرآیندهای 

(Cloutier et al., 2008.) 

اصل خصوصیات  ، مطالعه  ن یا  یهدف   یی ایمیش  شناسایی 

کننده  کنترل   هیدروژئوشیمی  یندهایو فرآ  ینیرزمیز  یهاآب 

بهبهان، رامهرمز و زیدون در جنوب شرقی    یهاآبخوان در    عمده

خوزست و ااستان  ترکیبی  نمودارهای  از  استفاده  با  ن 

ا  پایدار  یهازوتوپ یا تفاوت    همطالع  ن یاست.  تا  دارد  نظر  در 

ش  کنندهکنترل  هیدروژئوشیمی  یندهایفرآ تکامل    یمیدر 

را    یهاآبخواندر  را    ینیرزمیز  یهاآب  تلفیق  با  مذکور 

های پایدار گرافیکی )نمودارهای ترکیبی( و ایزوتوپ  یهاروش

 . کند ییشناسا در ارتباط با هدایت الکتریکی و یون کلراید

 مطالعه  مورد محدوده موقعیت 

پژوهش  مطالعه   مورد  مناطق این  ی  هاآبخوان شامل   در 

رامهرمز و زیدون در جنوب شرق استان خوزستان میبهبهان،  

کیلومترمربع،   485(. آبخوان بهبهان با مساحت  1اشند )شکل  ب

  50°  24´تا    50°  04´در شرق امیدیه و بین طول جغرافیایی  

شمالی واقع    30°  51´تا    30°  30´شرقی و عرض جغرافیایی  

بهبهاناست.   آن،   آبخوان  رسوبات  و جنس  است  آزاد  نوع  از 

و مارن   لتیذرات رس، س  یو حاو   درشت  دانه  و عمدتاً  یآبرفت

همکاران،    باشدیم و  مورد  آبخوان   .(1403)کلانتری  های 

شناسی یکپارچه جنوب شرق ایران  مطالعه بر روی نقشه زمین

از   استفاده  زمیننقشهبا  یکهای  هزارم  شناسی  بهبهان، صد 

استخراج  شرکت ملی نفت ایرانهفتکل، آغاجاری و بندر دیلم 

 ;Geological and Exploration Division, 1966)  استشده  

Geological and Exploration Division, 1970)  . رسوبات 

در پای ارتفاعات آهکی شرق و شمال دشت    دشت عمدتاً   تیآبرف

درشت دانه  ،های کنگلومرایی جنوب و شمال غرب دشتتپهو 

رسوبات ماسه ریزدانه در بخش میانی    هبوده که با روند سریعی ب

دشت   خروجی  قسمت  در  رس  سیلت  دشت)و  تغییر    ( غرب 

ای در های دامنهصورت واریزه های کواترنری بهنهشتهیابد.  می

آبراهه و  ارتفاعات  نهشتهپای  سپس  و  شامل  ها  آبرفتی  های 

-های آبرفتی و مخروطصورت پادگانه، شن و ماسه بهسنگقلوه

درهافکنه  راستای  در  دارند.ها  قرار  میانه دشت  تا  بزرگ    های 

جغراف  نیب  رامهرمز  آبخوان   49°  41´  تا  49°  11´  ییای طول 

جغراف  شرقی عرض    شمالی  31°  36´  تا  31°  09´  ییایو 

است یقرارگرفته  دشت  این  ناود  یک.  زاگرس    یهاسیاز 

 ی تا شمال آن گسل تراست  یاست که در بخش شرق   خوردهن یچ

عهد حاضر    یرسوبات آبرفت  یبر رو سازند گچساران را    ،رامهرمز

مارن و گچ سازند  منطقه شامل    یرانده است. رخنمون سازندها

و سازند    لهبریتناوب مارن و ماسه سنگ آغاجاری و  گچساران،  

تا    یمالرامهرمز در بخش ش  ی. آبخوان آبرفتباشد یم  یاریبخت

برخ در  جز  به  نزد  در شمالنقاط    یمرکز  در  سازند    یکیکه 

رس    زدانهیراست، عمدتاً متشکل از رسوبات    شدهواقع   یاریبخت

شدن    کیبا نزد  یجنوب  هیرسوبات در ناح  نیا  . باشدیم  لتیو س

شده و عمدتاً از ماسه و کنگلومرا    دانهدرشت   یاریبه سازند بخت

لایه  .اند شدهل یتشک بین  در  گراولی  لنزهای  وجود  های  البته 

فعلی   مسیر  اطراف  در  اعلا  رودخانه  آورد  از  حاصل  ریزدانه 

)قبادی    ای مدفون وجود داردهای رودخانهرودخانه و در کانال

آبخوان زیدون نیز در بین طول جغرافیایی    .(1392و همکاران،  

جغرافیایی    50°17´تا    46°49´ عرض  و  تا    30°16´شرقی 

است.شمالی    33°30´ گردیده  از   واقع  زیدون  دشت  آبخوان 

گردد  شرق به راندگی پازنان و تاقدیس پازنان محدود میشمال

های سازند بختیاری غرب توسط لایه)مرز شمالی( و از جنوب

رگ تاقدیس  میو  محدود  جنوبی(.سفید  )مرز  این  در    گردد 
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کنگلومرای بختیاری و رسوبات   وگروه فارس  سازندهای    دشت

نهشته  دارند.  رخنمون  بهعهدحاضر  کواترنر  صورت های 

دامنهواریزه آبراهه  ایهای  و  ارتفاعات  پای  سپس  در  و  ها 

قلوهنهشته  شامل  آبرفتی  صورت های  به  ماسه  و  شن  سنگ، 

های بزرگ  ها در راستای درهافکنه های آبرفتی و مخروط  پادگانه

جهت شناخت بیشتر   .(1402  )فیروزی و همکاران،  قرار دارند

هیدروژئولوژی  وضعیت  و  آبخوان  هیدرودینامیک  خصوصیات 

 الذکر مراجعه نمود.توان به منابع فوق می

 
 .در جنوب شرق خوزستان مطالعه موردی هاآبخواننقشه موقعیت  -1شکل 

Figure 1- Map of the Location of the Studied Aquifers in Southeastern Khuzestan. 

 داده  یآورجمع 

 ی بردار نمونه   هیدروشیمیمهم مطالعات    یاهبخشاز    یکی

آب منابع  درست  چون است،  از  به  نشود    یاگر    تواند یمانجام 

مراحل تمام  در  اشتباه  شناخت    یبعد  موجب  جهت  باشد. 

از منابع    مطالعه  مورد  منطقه  ینیرزمیآب ز  ییایمی ژئوش  ستمیس

اردیبهشت  و  1401)آبان در دو نوبت  ینیرزمیو ز یآب سطح

های برداشت شده  نمونهعمل آمد. تعداد  برداری بهنمونه(  1402

  12و    12،  24ترتیب  ی بهبهان، رامهرمز و زیدون بههادشتدر  

ی با توجه به بردارنمونههای  ایستگاه   . (2  شکل)  باشد مینمونه  

نحوی ی مذکور، بههادشتی در  برداربهرههای  توزیع مکانی چاه 

را   پراکنش  بهترین  که  شدند  سطح انتخاب  داشته    در  دشت 

یی صحرا  یهاسنجش   یقاز طری آب  هانمونهباشند. سنجش  

و  ریگاندازه) الکتریکی  هدایت  دما،  پارامترهای  و    (pHی 

، Ca  ،2+Mg  ،+Na+2) ی عمده  ها ونیشگاهی هیدروشیمی یآزما
+K  ،-Cl  ،2

4SO  ،-2
3CO    و-HCO)    زاگرس آزمادر یشگاه 

در  آب  فصل  یک  برای  ایزوتوپی  آنالیزهای  و  شیراز  شناس 

انرژی    شگاهیآزما است  انجاممصباح  اندازه.  شده  گیری روش 

بی  کربنات،  سدیم،  صورت کلسیم،  به  کلرید  و  کربنات 

با   روش فلومتری و سولفات  به  پتاسیم  تیتراسیون، منیزیم و 

اسپکتوفتومتری   آب    یهانمونه  باشد. می  DR2500استفاده 

-یدر بطر   یآورجمعآب قبل از    داریپا  یهازوتوپ یا  زیآنال  یبرا

  یلترهایبا استفاده از ف  یتری لیلیم  50  لیاستر  لنیاتیپل  یها

سرنگ نمونه  لتریف  کرونیم  45/0  یسر  به    یهاشدند.  مربوط 

گراد و  یدرجه سانت  4  یدر دما  زیآب تا زمان آنال  یهازوتوپیا

در    ی آب  یها، نمونهO18δ  زیآنال  یشدند. برا  یرنگهدا  خچالیدر  

گاز    با  گاز    2COتعادل  و  گرفته  طر  2COقرار  از   ق یحاصله 

)  یورود  دستگاه جرمDual-Inletدوگانه  اسپکترومتر  به   ی ( 

  یریگآن با اندازه  O16O/18وارد شده و نسبت    یزوتوپ ینسبت ا

پرتوها اندازه  44به    46  یمولکول  ینسبت  قرار   یریگمورد 

  ستی، نمونه آب درحضور کاتالδD  یریگگرفت. در مورد اندازه
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گاز    نیپلات رس  2Hبا  تعادل  گاز    دهیبه  از    2Hو  پس  حاصله 

جرم  ییزدارطوبت اسپکترومتر  دستگاه  ا  یبه    یزوتوپ ینسبت 

 ی مولکول  یپرتوها  یریگآن با اندازه  D/Hشده و نسبت    قیتزر

2H    وHD  صحت  همچنین جهت  قرار گرفت.  یریگمورد اندازه-

خطای واکنش    روش  از  هانمونه  شیمیایی  آنالیز  نتایج  نجیس

  و  هاون یکات  والاناکی  مجموع  این روش  در.  است  شده  استفاده

  خطای  محدوده  در  یا  و  هم برابر  با  باید  محلول  هر  یهاون یآن

تمامی    باشد  درصد(  ±5  از  )کمتر  قبولقابل در    هانمونهکه 

خلاصه آماری نتایج    خطای واکنش در محدوده مجاز بوده است.

آبخوان های مورد   ایزوتوپی نمونه های آب  آنالیز شیمیایی و 

 ارائه شده است. 2و   1ترتیبی در جداول مطالعه به

 
شناسی یک صد  های زمین)رقومی شده بر اساس نقشه ی مورد مطالعههاآبخوانشده در  یبردارنمونههای موقعیت ایستگاه -2شکل 

 . هزارم شرکت ملی نفت ایران(
Figure 2- Location of sampling stations in the studied aquifers(Digitized based on the geological maps of the National 

Iranian Oil Company). 

 

 . (1401)آبان ماه مورد مطالعه  یهاآبخوان در خلاصه آماری نتایج آنالیز شیمیایی -1جدول 
Table 1- Statistical summary of the results chemical analysis in the studied aquifers (Novamber, 2022). 

Parameter Aquifer pH 
EC TDS Ca Mg Na K HCO3 SO4 Cl 

µm /cm mg/l meq/l 

Number of samples 

Behbahan 

24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 

Mean 7.19 3154 2053.21 13.9 7.43 9.54 0.16 4.18 17.94 9.49 

Standard deviation 0.23 1535.68 988.58 6.94 4.43 6.41 0.1 0.73 11.73 6.16 

Maximum 7.7 6128 4043 25.67 17.61 24.6 0.59 5.7 40.14 22.03 

Minimum 6.94 770 530.84 3.5 1.05 2.59 0.08 2.88 1.25 2.95 

Number of samples 

Ramhormoz 

12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 

Mean 7.27 5084 3330.5 20.79 9.47 20.22 0.19 3.12 31.31 17.88 

Standard deviation 0.26 1964.7 1224.25 3.23 5.5 15.17 0.13 1.12 13.18 10.02 

Maximum 7.77 10965 6994 25 22 69.36 0.44 4.73 60 49 

Minimum 6.98 3350 2280 15.81 4.8 9.22 0.09 1.25 18.5 5.75 

Number of samples 

Zeidon 

11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 

Mean 7.21 4263.64 2764.73 12.8 5.46 25.6 0.14 3.2 15.01 26.33 

Standard deviation 0.12 1466.41 965.27 3.6 2.34 12.06 0.05 0.42 5.85 12.93 

Maximum 7.4 7162 4723 18.8 9.75 51.1 0.2 3.8 25.5 48.39 

Minimum 7.02 1813 1160 8.14 2.35 4.29 0.05 2.53 8.75 4.79 
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  .مورد مطالعه یهاآبخواندر خلاصه آماری نتایج ایزوتوپی  -2جدول  
Table 2- Statistical summary of isotopic results in the studied aquifers. 

 

Parameter Aquifer 
D/H 18O/16O 

permill 

Number of samples 

Behbahan 

14 14 

Mean -15.18 -3.26 

Standard deviation 3.44 0.67 

Maximum -9.68 -2.18 

Minimum -21.84 -4.57 

Number of samples 

Ramhormoz 

11 11 

Mean -14.88 -2.99 

Standard deviation 3.74 0.74 

Maximum -7.57 -1.34 

Minimum -20.64 -4 

Number of samples 

Zeidon 

7 7 

Mean -16.53 -3.45 

Standard deviation 2.21 0.39 

Maximum -12.51 -2.93 

Minimum -20.17 -4.19 

 یشناسروش 

روش از  کیفیت  یکی  بر  مؤثر  فرآیندهای  تفسیر  های 

-شیمیایی آب زیرزمینی، تعیین رابطه بین پارامترهای نمونه

ها بر روی نمودارهای دو متغیره است  های آب از طریق رسم آن

باشند. با توجه به نحوه  معروف می  2به نمودارهای ترکیبی که  

نمونه میآرایش  نمودارها  این  در  بر  ها  مؤثر  فرآیندهای  توان 

  قعیتنمودارها مو  ین در اکیفیت آب زیرزمینی را تعیین کرد.  

-موقعیت نمونهمرتبط است و    یرزمینینقاط داده با نوع آب ز

 ریتحت تأث  تواندمی  باشند، ها جدا میهایی که از مابقی نمونه

  اختلاط قرارگرفته   یاو   یونیتبادل   ی مختلفی از قبیلندهایفرا

با در نظر    ید با  یشههم  ی ترکیبیاساس نمودارها  ین. بر اباشد

  یر آبخوان تفس  یکامیدرودینو ه  یدروشیمیه  یستمگرفتن س

دوتر  18  ژن یاکس  داریپا  یهازوتوپ یا  شود. ابزارها  ومیو   ی از 

محسوب   ینیرزمیز  یهاآب  ی میدروژئوشی ه  لیقدرتمند در تحل

و  انیجر ریدرباره منشأ، مس  یاطلاعات  هازوتوپیا نی. اشوندیم

ز  یندهایفرآ آب  بر  م  ینیرزمیمؤثر  مناطق  دهندیارائه  در   .

که منابع    یی جا  ران،یغرب امانند جنوب   خشکمهیخشک و ن

  یی به شناسا  تواندیم  یزوتوپ ی محدود هستند، مطالعه رفتار ا  یآب

 به منظور   مجدد و اختلاط منابع کمک کند.  هیتغذ  ر،یتبخ  ریتأث

ترکیبی    هیدروژئوشیمی  فرآیندهایشناسایی   نمودارهای   از 

TDIعمده عناصر  مقابل  نموداردر   ،  Na-Cl،  نمودار
2++Mg2+Ca-2−

4SO-−
3HCO    مقابل نمودارهای  ،  Na  -Clدر 

،  ECبر اساس    O18δدر مقابل    O18δ  ،Dδدر مقابل    Dδپراکنش  

 
2Composition diagrams 

،  ECبر اساس    O18δدر مقابل    ینیرزمیعمق آب ز  ینمودار حباب

در مقابل    Cl  ،Clبر اساس    O18δدر مقابل    Dδحبابی    نمودار

O18δ    وDδ    وCl    مقابل  مورد   یهاآبخوان در    Excess-Dدر 

  شده  استفادهو    اندشده  میترس  Excellدر محیط  که    مطالعه

 است.

 بحث نتایج و 

 فرآیندهای هیدروژئوشیمی نمودارهای ترکیبی و  

یون کل  متغیره  دو  محلول  نمودارهای  در    (TDI)های 

یون سایر  آبخوانمقابل  برای  عمده  بهبهان،  های  آبرفتی  های 

است. فرآیندهای اصلی   شده ارائه 3شکل رامهرمز و زیدون در 

  مناطق. در  باشدیم انحلال مربوط به انحلال سولفات و کلراید  

افزایش    مطالعه  مورد خطی TDIبا  طور  به  سولفات  غلظت   ،

سولفات و کلسیم    یهاونییابد. این رابطه خطی بین  افزایش می

که   دارد  وجود  آب   دهنده نشاننیز  در  ژیپس  انحلال  فرآیند 

است با این تفاوت که میزان   مطالعه  مورد هایزیرزمینی دشت

  < بهبهان <به صورت رامهرمز  ها دشتآب    یهانمونهسولفات در  

خطی در یون منیزیم نیز  . همچنین این ارتباط  باشدیمزیدون  

توان به . منشأ اصلی افزایش غلظت منیزیم را میشودیمدیده  

های که رخداد غالب در آب  نسبت داد  3رخداد ددلومیتیزاسیون 

کلسیکی است که در مسیر جریان با رسوبات گچی    –کربناته  

زیر    TDIدر    ها نمونهدرصد    76.  گیرندمینیز در تماس قرار  

. در این بخش میزان اندقرارگرفتهوالان بر لیتر  اکیمیلی  100

3Dedolomitization 
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والان و  اکیمیلی  25در دشت بهبهان و رامهرمز تا     Ca+2  یون

و سپس ثابت    ابدی یموالان افزایش  اکیمیلی  15دشت زیدون تا  

نیز روند افزایشی   تقریباً  4SO. در این دامنه میزان یون  شودیم

حرکت والان بر لیتر روند  اکیمیلی  100بالاتر از    TDIدارد از  

شود ولی این  دیده میانتقالی انحلال ژیپس به سمت هالیت  

دشت    یهانمونه. این روند افزایشی در  است  توسعه ناکامل مانده 

بهبهان    زرامهرم بررسی   .باشدیم  مشاهده   قابلو  به  توجه  با 

و    TDIگردد که بیشترین همبستگی بین  مشاهده می  3شکل  

  0/ 93در دشت رامهرمز با با ضریب  پارامترهای هیدروشیمیایی  

مربوط به یون سدیم است و پس از آن یون سولفات و کلرید  

باشد. در دشت زیدون بیشترین ضریب همبستگی با ضریب  می

متعلق به یون سدیم بوده و پس از آن کلرید و منیزیم    96/0

خوب نسبتاً  همستگی  ضریب  در  می   یدارای  همچنین  باشند. 

بهبهان بر خلاف دشت زیدون و رامهرمز بیشترین ضریب  دشت  

ضریب   با  یون   91/0و    92/0همبستگی  ترتیب  به  درصد 

دشت در  و  بوده  کلسیم  و  مذکور  سولفات  ترین ضعیفهای 

بیدر    همبستگی می کربنات  یون  این   گرددمشاهده  که 

 باشد. همبستگی در دشت رامهرمز منفی می

با نمودار کلراید در مقابل    TDIالگوی نمودار سدیم در مقابل  

TDI  ًمشابه است. این روند در دشت زیدون روند خطی    کاملا

بسیار خوبی در نمودار سدیم در مقابل کلراید نسبت به دشت  

می مشاهده  بهبهان  و  نیز  رامهرمز  موضوع  این  که    دیمؤشود 

مطالعه است. تحول شیمیایی  انحلال هالیت در منطقه مورد  

  کربناتهیبه ب  کیزیمن  -کربناته  یبآب بر اساس این نمودارها از  

 ک یکلس  -سولفاته    ک،یزیمن  - )سولفاته(    کربناتهی ب  ک، یکلس  -

و    بهبهاندر دشت    کیزمنی  –( و سولفاته )کلروره(  کیزی)من

تکامل    کهیصورت  در .  باشد یمرامهرمز   تأثیر  تحت  سیستم 

که است  این  بر  انتظار  بگیرد  قرار  طبیعی  نحلال  ا  شیمیایی 

  TDIاتفاق بیفتد. در واقع از    ها سولفاتبعد از انحلال    کلرورها 

بایست کلرایدها  والان بر لیتر به بعد میاکیمیلی  100حدود  

افزایش یابند و دیگر انحلال ژیپس رخ ندهد، ولی همان گونه 

مشخص است افزایش کلرایدها همزمان با افزایش    5شکل  که از  

ها صورت گرفته است. در دشت زیدون برخلاف دشت  سولفات

انحلال   از  بعد  کلرایدها  غلظت  افزایش  بهبهان  و  رامهرمز 

این موضوع است   ها اتفاق افتاده است و نشان دهندهسولفات

س صورت پذیرفته و پس از آن انحلال  پکه در ابتدا انحلال ژی

 هالیت در منطقه رخ داده است. 

  یینها  غلظت  یریگدر شکل  ( و معکوس  یعاد)   کاتیونیتبادلات  

در    و  دارند  ی نقش مهم  ینیرزمیمحلول در آب ز  یعناصر اصل

ک  ییایمیژئوش  یندهایفرآ  ییشناسا بر    آب  تیفیحاکم 

  کاتیونی تبادل  هایی که  نمونه   دارند.  یکاربرد فراوان  ینیرزمیز

آن  یعاد دارادر  و  است  گرفته  صورت  اند.  دوگانه  منشأ   یها 

ا بودن،  دوگانه  ب  نیمنشأ  را    شیافزا  که  کندیم  انیموضوع 

مول هال  قطری  دو  از  Na/Cl  ینسبت    ینیجانش  و  تیانحلال 

  یرس  یهایموجود در کان  میسد  یجا محلول در آب به  میکلس

 ی نیرزمیز و ورود آن به آب  میسد  ونیآزاد شدن    جه،یو در نت

همچن ا  نیاست.  وقت  نیدر  مولار  ینمودار    Na/Cl  تهینسبت 

  کاتیونی  مانند تبادل   ییایمی ش  یندهایشود، فرآ  کی  از  کمتر

م رخ  تبادل  دهدیمعکوس  در  کان   کاتیونی.  ی  هایمعکوس، 

  تبادل  ها باعث فلدسپات   یو دگرسان  تیلونیمانند مونتمور  یرس

من  میکلس  کاتیونی نسبت  میسد  یجا   به  میزیو  کاهش   و 

ار  بر اساس نمود.  (Yan et al., 2024)  شوندمی  Na/Cl  تهیمولار

Na-Cl    ها مقدار که برخی از نمونه  شودمشخص می  ( 4)شکل

  Na+بیشتر است. بالاتر بودن مقادیر    Cl−نسبت به    Na+یون  

به   بودن نشان  Cl−نسبت  بیشتر  است.  کاتیونی  تبادل  دهنده 

از محلول    Ca+2و رخداد تبادل کاتیونی باعث خروج    Na+مقدار  

بهبه  شود.می دشت  نمونهدر  دشت  B8و    B6های  ان  در   ،

های   نمونه  زیدون    R1  ،R2  ،R3  ،R11رامهرمز  دشت  در  و 

تحت تاثیر تبادل کاتیونی عادی واقع    Z5و    Z3  ،Z4های  نمونه

-در دشت بهبهان، نمونه  B9و    B3های  شده اند. همچنین نمونه

  Z7و    Z2  ،Z6های  در دشت رامهرمز و نمونه  R4  ،R6  ،R8ای  ه

 اند. تحت تاثیر تبادل کاتیونی معکوس قرار گرفته

نشان غلظت سدیم  از  بیش  کاتیونی  غلظت کلر  تبادل  دهنده 

این فرآیند    Clدر مقابل    Naمعکوس است که با توجه به نمودار  

آبخوان  قابل  مورد  ی هادر  م  نظر  بخصوص    . باشدیملاحظه 

های واقع در قسمت شمالی و جنوبی دشت زیدون، در  نمونه

شمالی    یهاجنوبی و مرکز دشت رامهرمز و بخش   یهاقسمت

تبادل   بهبهان  دشت  جنوبی  افتاده    کاتیونیو  اتفاق  معکوس 

شکل  است.   در  −Mg2+Ca-2++2نمودار    5همچنین 
4SO-

3−COH    مقابل تبادل    Na-Clدر  فرآیند  بیانگر   کاتیونی که 

هایی که بر  در این نمودار نمونه آب   .دهدمیباشد را نشان  می

گیرند، تحت تأثیر  نزدیک به مقدار صفر قرار می  xروی محور  
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اند. علاوه بر این اگر انحلال کلسیت،  واقع نشده  کاتیونیتبادل  

تبادل   و    کاتیونی دولومیت و ژیپس به طور سازگار روی دهد 

مقدار   صورت  آن  در  نگیرد،  −Mg2+Ca-2++2صورت 
4SO-

3−COH    هایی که  خواهد شد. نمونهنیز نزدیک به مقدار صفر

قرار    - 1شوند در طول خط با شیب  را متحمل می  کاتیونیتبادل  

از  Jankowski and Acworth, 1997)  رند یگیم بعضی   .)

( منطبق 0و    0بر مقدار )  فوق دشت بهبهان در نمودار    ی هانمونه 

با توجه باشند.  ها و ژیپس میهستند و نشانگر انحلال کربنات

ارائه  توضیحات  میبه  فرآیندهای شده  گفت  توان 

  یندهایفرآمطالعه    مورد  یهاهیدروژئوشیمی غالب در آبخوان

به  شامل  هیدروژئوشیمی  کلی  حالت  در  بودن  غالب  ترتیب 

کان  انحلال    ی هایانحلال  هالیت،  سپس  و  ژیپس  تبخیری 

طور نرمال و معکوس )به  کاتیونیها و در نهایت تبادل  کربنات

 باشند. ( میموضعی

 
 . در دشت های بهبهان، رامهرمز و زیدون TDIنسبت به  یاصل یونهای یبیترک  هاینمودار -3شکل 

Figure 3- Composition diagrams of major ions relative to TDI in Behbahan, Ramhormoz and Zeidon plains. 
 

b a 

d c 

e f 
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 .نمودار ترکیبی نسبت سدیم به کلراید )میلی اکی والان بر لیتر( -4شکل 

Figure 4- Composition  diagram of Sodium vs. Chloride (meq/Lit). 

 
−Mg2+Ca-2++2نمودار  -5شکل 

4SO-−
3HCO  در مقابلNa-Cl. 

Figure 5- Diagram of Ca2++Mg2+-SO42−-HCO3− VS Na-Cl.  

 های پایدار روابط ایزوتوپ

  یهادشتآب    یهانمونه(  Dδو    O18δ)  داری پا  یزوتوپ یا  باتیترک

نشان    خشکدوره    یبرا  6در شکل    بهبهان، رامهرمز و زیدون

آب    یهانمونه  یزوتوپ یا  ریمقاد   ،یطورکلبهاست.    شده   داده

تا    ‰-57/4در محدوده    مطالعه  مورد  یهادشت در    ینیرزمیز

میانگین    ‰-34/1 برای  ‰-21/3با  محدوده    δD  و  در 

میانگین    ‰-57/7تا    ‰-84/21 دارند  ‰-37/15با  . قرار 

سه نمونه در دشت بهبهان، یک نمونه در دشت رامهرمز و یک 

در مقادیر    هانمونه نمونه در دشت زیدون به طور جدا از بقیه  

از    18اکسیژن   بیانگر    اندقرارگرفته   ‰  -4کمتر    ی هاآبو 

  صورت به. دو نمونه از دشت رامهرمز  باشندیمشیرین    یاهیتغذ

دیگر   از  را   ی شدگ یغن ،  ها نمونه جدا  ایزوتوپی  مقادیر  شدید 

به  دهندیمنشان   این  که  در  تبخیر  رخداد    ها نمونه دلیل 

برای شش نمونه در دشت بهبهان نیز دیده    مسئله. این  باشدیم

را    ‰  -3تا    -2بین    18اکسیژن    یشدگیغنکه البته    شودیم

دیگر  دهندیمنشان   در    مطالعه  مورد  یهادشتدر    هانمونه. 

تا    - 17و دوتریوم بین    ‰  - 4تا    -3بین    18دامنه اکسیژن  

 قرار دارند.   ‰ -13

در    یهانمونه  که  زیرزمینی  رامهرمز   یهادشتآب  و  بهبهان 

 LMWLاثر تبخیر را با انحراف از    دهندیمنشان    یشدگ یغن

و همکاران،   در   GMWL  (Craig, 1961)و  (  1399)فرهادی 

در اثر تبخیر   ی شدگیغن  دییتأ.  دهندیمبه خوبی نشان    7شکل  

  یخوببه  10در دو نمونه رامهرمز در شکل    D-Excessبا کاهش

به    یشدگیغن  دییتأ مورد    یها نمونهمشخص است، ولی تعداد  
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است.    افتهی کاهشنمونه    5واسطه تبخیر در دشت بهبهان به  

پدیده    ریتأثعدم   شدگکامل  در   یشور  تبخیر  واسطه  به 

  ECدشت بهبهان در نمودار روابط ایزوتوپی حبابی با    یهانمونه 

با مقادیر    هانمونه. این  گرددیم   دییتأ به وضوح     a8در شکل  

دشت بهبهان که تهی    یهانمونههدایت الکتریکی کمتر از دیگر  

نشان   از    دهند یم شدگی  تغذیه  و    یهاشبکهبیانگر  آبیاری 

. اثر شوری به واسطه تبخیر باشندیمزهکشی در سطح دشت  

اکسیژن   ی شدگیغندر دو نمونه حد انتهایی دشت رامهرمز با  

که    یهانمونه در    یطورکلبه.  شودیم  دییتأ   18 میانی  بخش 

میزان شوری به ترتیب از زیدون   ، دهندیمفرآیند تکاملی نشان  

نشان  افزایش  رامهرمز  دشت  نهایت  در  و  بهبهان  دشت  به 

و دوتریم در آبخوان های    18مقدار میانگین اکسیژن  .  دهدیم

اند و  بهبهان و زیدون بین خط بارش محلی و جهانی واقع شده

ها توسط  این انحراف از خط بارش محلی ناشی از تغذیه آبخوان

دشت   در  زهره  رودخانه  و  بهبهان  دشت  در  مارون  رودخانه 

می این  زیدون  سرچشمه  که  استانرودخانهباشد  در  های  ها 

بالادست بخصوص کهگلویه و بویراحمد است. میانگین اکسیژن  

و دوتریم در دشت رامهرمز با انحراف از خط جوی جهانی   18

-شدگی است که بیشتر تحت تاثیر تبخیر ناشی از نمونهو غنی

می دشت  شمال  در  واقع  بالا  شوری  با  منشهای  آب    أ باشد. 

زمین سازندهای  از  تغذیه  بر  علاوه  آبخوان،  این  -زیرزمینی 

باشد. لذا انحراف از خط جوی محلی  شناسی، رودخانه اعلا می

 18در نمودار دو متغیره اکسیژن  گردد.  مشاهده می   7در شکل  

( مشخص  b8شکل  است )  شده یبندطبقه  ECبا دوتریوم که با  

با   18گردیده که همبستگی منفی و منطقی نسبت اکسیژن  

  عملاًعمق در آبخوان بهبهان وجود دارد. در آبخوان رامهرمز  

دیده   خاصی  همبستگی    شودینمرابطه  ضریب  با  تغییرات  و 

. در آبخوان زیدون این همبستگی حتی  باشدیمنزدیک به صفر  

  یهانمونه عمق آب زیرزمینی در    کهی طوربهمنفی شده است  

است. بر    افتهی   شیافزامتر    20زیادتر، تا بیش از    18با اکسیژن  

به جز آبخوان بهبهان در دو آبخوان دیگر در    عملاً این اساس  

اکسیژن   افزایش  کلی  مشخص   18حال  عمق  کاهش  با 

 . باشد ینم

 
 .مطالعه مورد مناطقی نیرزمیآب ز یهانمونه O18δدر مقابل   Dδنمودار پراکنش  -6شکل 

Figure 6- Scatter diagram of the δD versus δ18O in groundwater samples of study areas.  

 
 GMWL.و جهانی  LMWLبه همراه خط آب جوی محلی  مطالعه موردی هاآبخواندر  δ18Oدر مقابل  δD نمودار -7شکل 

Figure 7- Plot of δD versus δ18O in the study aquifers along with LMWL (local meteoric water line) and GMWL 

(global meteoric water line). 
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بر    δ18Oدر مقابل  ینیرزمیعمق آب ز ینمودار حباب)ب(  ECبر اساس  δ18Oدر مقابل    δD ینمودار حباب(  الف)  -8 شکل

 .مطالعه مورد یهاآبخواندر  ECاساس 

EC in  bubbled withO 18EC (b) diagram of groundwater depth vs. δ bubbled withO 18iagram of δD vs. δDa)  -8Figure 

the study aquifers. 

در مقابل دوتریوم که با مقدار    18نمودار دو متغیره اکسیژن  

انحلال   ریتأث(، نمایانگر عدم  9کلراید نمادگذاری شده )شکل  

. در آبخوان  باشدیمهالیت بر روابط ایزوتوپی در آبخوان بهبهان  

با   میانه  کلراید  غلظت  میانی  هانسبت رامهرمز  ایزوتوپی  ی 

ی یک نمونه شدگیغنو از دو نمونه با حداکثر    باشند یممنطبق  

از    متأثرانحلال هالیت و    ریتأثبا کلراید حداکثر و دیگری بدون  

ی آب زیرزمینی زیدون نیز که  هانمونه. باشدیمانحلال ژیپس  

(، غلظت  ‰  -4کمتر از    18شدگی دارند )محتوی اکسیژن  تهی

بین    18ی با مقادیر اکسیژن  ها نمونهکلراید کمتری نسبت به  

 دارند.  -3 تا -5/3

پایستار  عنوانبهکلراید   یون   عنوان به  تواندیمخود    4یک 

با   ارتباط  در  هیدروشیمی  تکامل  پایدار  هازوتوپیاشاخص  ی 

نمودار کلراید در (.  11و    10ی  هاشکلکار گرفته شود )آب به 

و دوتریوم در آبخوان زیدون الگوی خاصی    18مقابل اکسیژن  

یک نمونه با کلراید    جزبه. در آبخوان رامهرمز  دهدینمنشان  

بهاکی میلی  50از  بیش   لیتر،  بر  افزایش    رسدیمنظر  والان  با 

.  دهد یمو دوتریوم رخ    18شدگی در اکسیژن  غلظت کلراید تهی

تهی با  کلراید  غلظت  افزایش  نیز  بهبهان  آبخوان  شدگی  در 

 است. دیی تأ  قابل و دوتریوم  18اکسیژن 

 
4 Conservative ion 

 
در  Clبر اساس  O18δدر مقابل  Dδحبابی   نمودار  -9شکل 

 . مطالعه مورد یهاآبخوان
Figure 9- Diagram of δD vs. δ18O bubbled with Cl in the 

study aquifers. 

 

 
ی  هاآبخواندر   O18δدر مقابل  Cl  نمودار -10شکل 

 .موردمطالعه

Figure 10- Cl vs. δ18O diagram in the study aquifers. 
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 .مطالعه موردی هاآبخواندر  δDدر مقابل  Cl نمودار  -11شکل 

Figure 11- Cl vs. δD diagram in the study aquifers. 

)شکل   کلراید  مقابل  در  مازاد  دوتریوم  نمایانگر  12نمودار   )

با دوتریوم مازاد   دو    جزبه  کهیطوربه  باشد یم افزایش کلراید 

دشت    نمونه غلظت    بهبهاندر  که  مازاد  دوتریوم  حداکثر  با 

، دوتریوم مازاد با کلراید  هانمونهدر دیگر    پایین دارند، کلراید  

،  زیدون مطابق با دیگر نمودارها. دشت  دهدیمافزایش نشان  

.  باشد یمبدون ارتباط مشخص    ها زوتوپیادر مقابل  نیز  کلراید  

مازاد  در مقدار دوتریوم    هانمونهدر آبخوان رامهرمز نیز عمده  

و نمونه با بیشترین مقدار کلراید    اندقرارگرفته   ‰  12تا    8  نیب

حداقل مقدار دوتریوم مازاد را دارد که اثر شدید تبخیر را نمایان 

 . سازدیم

 
  یهاآبخواندر  D-Excessدر مقابل  Cl نمودار -12شکل 

 .موردمطالعه
Figure 12- Cl vs. D-Excess diagram in the study aquifers. 

تا    -2/3  نیدشت ب  نیدر ا  18  ژنیاکس  ریدر دشت بهبهان مقاد

شد.    یریگاندازه  ‰  -8/21تا    -7/15  ن یب  ومیو دوتر  ‰  -5/4

بر   منسیکروزیم  2000( کمتر از  EC)  یکیالکتر  تیهدا  ریمقاد

و  ریکم تبخ ریدهنده تأثها نشاناز نمونه  یاریدر بس متریسانت

از شبکه  هیتغذ زهکش  یاری آب  یهامجدد  در دشت    است.  ی و 

  - 8/3تا    -4/2  نیدشت ب  نی در ا  18  ژنیاکس  ریرامهرمز مقاد

 ی شور  شد.   یریگاندازه  ‰   -5/17تا    -6/10  نیب  ومیو دوتر  ‰

ا در  بر    منسیکروزیم  3000از    ش یب)  ECدشت    نیبالاتر 

  350)تا    دیغلظت کلرا  شیمثبت با افزا  ی( و همبستگمتریسانت

ل  گرمیلیم نشانتریبر  در    دیشد  ریتبخ  ریتأث  دهدهن(  است. 

ز ا  18  ژنیاکس  ریمقاد  دونیدشت  ب  نیدر  تا    -5/3  نیدشت 

  شد.   یریگاندازه  ‰  -7/25تا    -4/18  ن یب  ومیو دوتر  ‰  -3/5

  تریبر ل گرمیلیم 300تا  150 نیدشت ب نیدر ا دیغلظت کلرا

  یهاآب   بیو ترک  رینقش محدودتر تبخ  انگریکرد که ب  رییتغ

 است. ینیرزمیو ز یسطح

 ی ریگجهینت

فرآمقاله  نیا  در ا  ییایمیدروشیه  یندهای،    ی هاآب  ی زوتوپ یو 

شد.    یبررس  دونیو ز  بهبهان، رامهرمز  یهادر دشت   ینیرزمیز

ژ  ها افتهی انحلال  که  داد  هال  پسی نشان  مهم  تیو    نیتراز 

ش  یندهایفرآ در  ز  یمیمؤثر  است.  دشت  نیا  ینیرزمی آب  ها 

خط کلس  ی هاون یغلظت    نیب  یرابطه  و    TDI  اب  میسولفات 

  تیانحلال هال  کهیاست، درحال  پسیغالب بودن انحلال ژ  انگریب

  نی. اشودیآغاز م  تریبر ل  والانیاکیلیم  100بالاتر از    TDIدر  

ز در دشت  است.  تریقو  دونیروند  بهبهان  و  رامهرمز    76  از 

نمونه  در  درصد  لیتر اکیمیلی  100زیر    TDIها  بر  والان 

در دشت بهبهان    Ca+2  اند. در این بخش میزان یونقرارگرفته 

-میلی   15والان و دشت زیدون تا  اکی میلی  25و رامهرمز تا  

. در این دامنه شودیو سپس ثابت م   ابد ییوالان افزایش م کیا

بالاتر از    TDIنیز روند افزایشی دارد از    تقریباً  4SOمیزان یون  

حرکت انتقالی انحلال ژیپس والان بر لیتر روند  اکیمیلی  100

  TDIبیشترین همبستگی بین  شود.  به سمت هالیت دیده می

های رامهرمز و زیدون به در دشتو پارامترهای هیدروشیمیایی  

متعلق به یون سدیم بوده و در    96/0و    93/0ترتیب با ضریب  

دشت بهبهان بر خلاف دشت زیدون و رامهرمز بیشترین ضریب  

ضریب   با  یون   91/0و    92/0همبستگی  ترتیب  به  درصد 

 باشد. سولفات و کلسیم می

ز  یهانمونه  ی زوتوپیا  ریمقاد  مورد   یهادر دشت  ینیرزمی آب 

-21/3با میانگین    ‰-34/1تا    ‰-57/4مطالعه در محدوده  

با میانگین    ‰-57/7تا    ‰-84/21در محدوده    δD  و برای  ‰

. سه نمونه در دشت بهبهان، یک نمونه قرار دارند  ‰-37/15

در دشت رامهرمز و یک نمونه در دشت زیدون به طور جدا از 

اکسیژن    هانمونه بقیه   مقادیر  از    18در   ‰   -4کمتر 

بیانگر    اندقرارگرفته  شیرین  اهیتغذی  هاآبو  دو  باشندیمی   .

رامهرمز   دشت  از  دیگر    صورتبهنمونه  از  ،  هانمونهجدا 
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که به دلیل    دهند یمی شدید مقادیر ایزوتوپی را نشان  شدگ یغن

برای شش    مسئله. این  باشدیم  هانمونه رخداد تبخیر در این  

ی  شدگیغنکه البته    شودیم نمونه در دشت بهبهان نیز دیده  

  ها نمونه. دیگر  دهندیمرا نشان    ‰  -3تا    -2بین    18اکسیژن  

  -4تا    -3بین    18در دامنه اکسیژن    مطالعه  موردی  هادشتدر  

  بات یترک  لیتحل  قرار دارند.  ‰  -13تا    -17و دوتریوم بین    ‰

در    ومیو دوتر  18  ژنیاکس  ی شدگینشان داد که غن  یزوتوپ یا

  د، یکلرا  شیاست و با افزا  دی شد  ریاز تبخ  ی دشت رامهرمز ناش

کمتر و کاهش    یمثبت دارد. در دشت بهبهان، شور  یهمبستگ

  یهامجدد از شبکه  هیتغذ  ری دهنده تأثنشان  ها زوتوپیغلظت ا

است. در دشت   ری و محدود بودن اثرات تبخ  یو زهکش  یاریآب

ز  18-ژنیاکس  یمنف  یهمبستگ  دون،یز آب  عمق    ی ن یرزمیبا 

 است. یو سطح قیعم  یهااز اختلاط آب یحاک

ش  ، یکل  طوربه ز  ییایمیتحول  ا  ینیرزمیآب  مناطق    ن یدر 

تأث  بیترتبه کان   ریتحت  و    پسی)ژ  یریتبخ  یهایانحلال 

  ی ونیو تبادل    یریتبخ  یندهایها، فرآ(، انحلال کربناتتیهال

ا است.  معکوس(  و  کردن    ها،افتهی   نی)نرمال  روشن  بر  علاوه 

تحول ش و    یدیمفاطلاعات    ،ینیرزمیز  ی هاآب  یی ایمیمنشأ 

  یو آلودگ  یاز شور  یمنابع آب و کاهش آثار ناش  تیریمد  یبرا
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