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ز های کارستی با استفاده اتعیین منشأ سولفات در چشمه

 ايزوتوپ سولفور، جنوب غرب ايران

 

  ۴حمیدرضا ناصری و *2 علیجانیاد شفر، 1نرگس بیات

 

 چکیده
 بسیار ،ندهست شرب خوزستانآب  نیمأت یاصل یکی از منابعکه  یکارست هايآبخوان

ها تحت تأثیر عوامل طبیعی و هستند و هیدروژئوشیمی این آب ریپذبیآس
 هاي اصلی وهدف از این تحقیق بررسی هیدروژئوشیمی یون .آنتروپوژنیک قرار دارد

ي هاهاي غیرگوگردي )چشمههاي گوگردي، چشمهتعیین منشأ سولفات در چشمه
با استفاده از ایزوتوپ  هاي نفتی در جنوب غرب ایرانآلوده شده با نفت( و شورابه

باشد. بدین منظور پس از بررسی و مطالعات صحرایی شش نمونه پایدار سولفور می
آب زیرزمینی گوگردي، هفت نمونه آب زیرزمینی غیرگوگردي و شش نمونه شورابه 

و  SO4S34δهاي پایدار هاي اصلی و ایزوتوپآوري و مورد سنجش یوننفتی جمع
SO4O18δ نش استنباط برهمکهاي ترکیبی هیدروشیمی به منظور قرار گرفت. نمودار
 توپی هاي ایزو. نموداراستفاده شد هیدروژئوشیمی شناسایی فرآیندهايآب و  گ/سن

SO4S34δ وSO4O18δ هاي اصلی به منظور هاي ترکیبی سولفات و یونو نمودار
سه رخساره  ینیرزمیآب ز يهانهنموشناسایی منشأ سولفات مورد استفاده قرار گرفتند. 

ز انحلال اکلسیک  -بی کربناتهاز انحلال گچ،  کلسیک -سولفاته خاص  یونیآن
ا توجه به . بدهندیرا نشان م هاي نفتیشورابه یاز آلودگ سدیک -کلروره  و تیکلس

سنگ  برهمکنش آب و ندیسه فرآ یزوتوپیو ا ییایمیدروژئوشیه یبیترک ينمودارها
مورد  یکارست يها( در آبخوانتیانحلال کربنات و انحلال هال پس،ی)انحلال ژ

در  پسیانحلال ژ رسدینظر م به ند،یسه فرآ نیا انیمطالعه مشخص شد که در م
 SO4S34δ. مقادیر ایزوتوپی باشد یکارست ياهاملاح آبخوان بیدرجه اول مسئول ترک

تا  11/11بین  SO4O18δو مقادیر ایزوتوپی  16/33تا  16/11هاي زیرزمینی بین آب
 يهاکنش آب و سنگنشان داد که سولفات حاصل برهم کند. نتایجتغییر می 11/16
با  .است (موجود در مخزن کربناته یا گچو  در سازند گچساران انحلال گچ) يریتبخ

سولفات، مشخص شد که سولفات آب  SO4S34δو  SO4O18δتوجه به مقادیر ایزوتوپی 
)چشمه گوگردي گرو و چشمه قیري دهلران( و شورابه نفتی S6 و  S2هاي نمونه
 ییایمیژئوش يهامجموعه داده متأثر از تجزیه مواد نفتی موجود بوده است. W1چاه 

منشأ از  یدرک جامع ،یمنتشر شده قبل يها، همراه با دادهاز این مطالعه حاصل
 .داده استبه دست منطقه  نیدر ا ینیرزمیآب زسولفات 

هاي آب زیرزمینی گوگردي و غیرگوگردي، شورابه نمونه :کلمات کلیدی 
 .نفتی، هیدروژئوشیمی، ایزوتوپ سولفور، جنوب غرب ایران

 5/5/1214تاریخ دریافت مقاله: 
 3/1/1213 :مقاله پذیرش تاریخ

 
 ن،یو آب، دانشکده علوم زم یمعدن شناسینیگروه زم ،يولوژدروژئیه يدکتر يدانشجو -1

 . رانیتهران، ا ،یبهشت دیدانشگاه شه
 ،یتبهش دیدانشگاه شه ن،یو آب، دانشکده علوم زم یمعدن شناسینیگروه زم اریاستاد -4

 . رانیتهران، ا
تهران،  ،یبهشت دیدانشگاه شه ن،یو آب، دانشکده علوم زم یمعدن شناسینیاستاد گروه زم -3
 .رانیا

 نویسنده مسئول -*
 امکانپذیر است. 1213تابستان در مورد این مقاله تا پایان  (Discussion)بحث و مناظره 
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Abstract 
Karstic springs, which are one of the main sources of drinking water 

supply in Khuzestan Province, are highly vulnerable and susceptible 

to contamination and their hydrochemistry is influenced by natural and 

anthropogenic factors. The aim of this research is to investigate the 

hydrogeochemistry of major ions and determine the origin of sulfates 

in sulfuric springs, non-sulfuric springs (springs contaminated with 

oil), and oil field water samples in southwestern Iran using stable 

sulfur isotopes. For this purpose, six samples of sulfuric groundwater, 

seven samples of non-sulfuric groundwater, and six samples of oil field 

waters were collected and analyzed for major ions and stable isotopes 

δ34SSO4 and δ18OSO4. Hydrochemical composition diagrams were used 

to infer the rock/water interaction and identify hydrogeochemical 

processes. Isotopic diagrams of δ34SSO4 and δ18OSO4, as well as 

combined diagrams of sulfates and major ions, were used to identify 

the origin of sulfates. Groundwater samples exhibit three specific 

anionic facies: sulfate - calcium resulting from gypsum dissolution, 

bicarbonate - calcium from calcite dissolution, and chloride-sodium 

from contamination by oil field waters. Based on hydrogeochemical 

and isotopic composition diagrams, three interacting processes of 

water and rock (gypsum dissolution, carbonate dissolution, and halite 

dissolution) were identified in the karstic aquifers under study. Among 

these processes, gypsum dissolution appears to be the primary 

contributor to the composition of solute in karstic aquifers. The 

isotopic values of δ34SSO4 in groundwater range from 18.06 to 33.06, 

and the values of δ18OSO4 range from 11.07 to 16.07, indicating that 

sulfate is derived from the interaction of water and evaporitic rocks 

(gypsum dissolution in the Gachsaran Formation or gypsum present in 

carbonate reservoirs). Considering the oxygen-18 and sulfur-34 

isotopic values of sulfates, it was determined that the sulfate in the 

sulfuric springs of S2 and S6 samples (Garu sulfate spring and 

Dehloran bitumen spring) and in the oil field water from well W1 is 

influenced by the decomposition of petroleum substances. The 

geochemical dataset obtained from this study, along with previously 

published data, provides a comprehensive understanding of the origin 

of groundwater sulfates in this region. 
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 مقدمه  -1

 انددرصد از سطح زمین را پوشانده 43هاي کربناته کارستی حدود سنگ
(Ford and Williams, 2007; Goldscheider et al., 2020; 

Olarinoye et al., 2020ینیرزمیآب ز يهاستمیس زبانی( که م 
تاً کربناته )عمد يهاانحلال سنگ قیکه عمدتاً از طرهستند  یکارست
 ینیرزمیز يهااند. آبشده لیها( تشکتیو دولوم یآهک يهاسنگ

 کی يبرا یانسان يهاتیالو فع یدنیآب آشام يدیکارست منبع کل
هاي . آب(Ford and Williams, 1989جهان است ) تیچهارم جمع
 ,.Li et alها بسیار حساس هستند )ارستی در برابر آلایندهزیرزمینی ک

2021; Wu et al., 2021.) هاي ندهیآلا هاي نفتیشورابه
 وسعت نییتع ايبر ،آلوده يهامکان در که ی هستندطیمحستیز

کوتاه مدت تا  فیو تضع یآلودگ زانیم نده،یآلا يهاتوده ییفضا
شود استفاده میی اصل یونی یمیشی از مدت آلودگ یطولان

(Atekwana and Seeger, 2015; Herkelrath et al., 2007; 

Kharaka et al., 2007; Whittemore, 2007 .)یآهک يهاسازند 
درصد از  1/11دوم و سوم در حدود  يها( دورانی)کربناته کارست
ي هاسالدر  .(Nassery, 1991) رندیگیم را دربر رانیمساحت کل ا

ي هابآي به تعیین منشأ سولفات اژهیومطالعات، توجه  اخیر بسیاري از
 ,.Besser and Hamed, 2019; Wright et alد )انداشتهزیرزمینی 

2019; Li et al., 2017; Xiao et al., 2018; Pen et al., 2020 )
 سیبرردر  یکه سعکه منجر به تحقیقات کوچک مقیاس شده است 

در  هاي زیرزمینی گوگرديآب هیدروژئوشیمی و ایزوتوپی اتیخصوص
اند. اخیراً مطالعاتی در مورد تعیین منشأ شتهدامختلف را  يهامکان

 ,.Alimoradi et alسولفات توسط محققین مختلف انجام شده است )

2020; Farhadi, 2021; Chitsazan et al., 2017; Gao et al., 

2020; Skuce et al., 2015; Rezaei et al., 2021; Aboudi et 

al., 2020.) 

 
Aboudi et al. (2020) ییایمیدروشیه زیپژوهش خود را در مورد آنال 

 يهادر استان خوزستان ارائه کردند و از روش يگوگرد يهاچشمه
( 2HCA) یمراتبسلسله يبند( و خوشه1PCA) یاصل يهامؤلفه زیآنال
فاده کردند. ها استچشمه ییایمیش تیفیعوامل مؤثر بر ک ییشناسا يبرا
سنگ  -و اندرکنش آب هاي نفتیشورابهداد که نفوذ  شانآنها ن جینتا

خوزستان  استان يگوگرد يهاچشمه ییایمیش تیفیدو مؤلفه مؤثر بر ک
 Alimoradiتوسط  لامیاستان ا يگوگرد يهاچشمه یهستند. بررس

et al. (2020) ،نیا و سولفات يشور أرا منش يریتبخ يهاسازند 
مطالعه خود  Rezaei et al. (2021). مشخص نموده استها چشمه

 کردند انیشور استان خوزستان انجام دادند و ب يهاچشمه يرا بر رو
مورد مطالعه، انحلال  يهاچشمهي شور يکه دو عامل مهم برا

 یتنف نیادیم هايد شورابهگچساران و وجو ي سازندریتبخ يهایتوال

 یکارست يهاچشمه در کردند که انبی Farhadi et al. (2021). است
آب  تیفیکربنات غالب بوده و کیب آنیونبزرگ استان خوزستان 

سازند گچساران قرار  هیتغذ ریها تحت تأثاز چشمه یبرخ ینیرزمیز
نتایج مطالعات پیشین فقط از طریق دیتاهاي  گرفته است.

ایج یید نتأه منظور تهاي ایزوتوپی آب بهیدروژئوشیمی بوده و از داده
 SO4S34δو  SO4O18δهاي ایزوتوپی استفاده نشده است. استفاده از داده

 ,.Bao et alتواند ابزاري مفید براي تعیین منشأ سولفات باشد )می

2022; Yang et al., 2019 استفاده از این رویکرد در ردیابی .)
 کارستی هايهاي طبیعی و آنتروپوژنیک ورودي به آبخوانآلاینده

در این  محدوده مورد مطالعه (.Pu et al., 2012کاربردي است )
ر رسوبی ایران د -بندي واحدهاي ساختمانیبر اساس تقسیم پژوهش

 هايشود که به دلیل وجود سازندمیخورده واقع منطقۀ زاگرس چین
 هاچشمه. تعدادي از این استهاي متعدد کارستی آهکی داراي چشمه

ي گوگردي هاچشمهیدروکربنی شده و برخی نیز دچار آلودگی ه
 S یزوتوپیا باتیو ترک یمیدروژئوشیدر مورد ه یکم قاتیتحق. هستند

اي هی گوگردي، غیرگوگردي و شورابهکارست ینیرزمیز هايآب داریپا
 بعامن ق،یتحق نیدر ا ، وجود دارد.هاي جنوب غربی ایراناستان در نفتی
 يردگوگ يهاشامل چشمه یدروکربنیه مخازنمرتبط با  ینیرزمیآب ز

 یحاز نشت نفت سط یناش یآلودگ مالبا احت گوگرديریغ هايو نمونه
جهت تعیین نفت  يهادر مجاورت چاه هاي نفتیشورابهو  آبخوانبه 

مطالعه  نی. هدف از ا(1 جدول و 1)شکل  ندشد منشأ سولفات انتخاب
آب زیرزمینی  يهانمونههاي هیدروژئوشیمیایی ویژگی فیتوص

ظور به من رانیجنوب غرب ا ینفت هايشورابهو  گوگرديریغ ،گوگردي
رکیبی هاي تمنشأ سولفات با کمک ایزوتوپ سولفور و روش صیتشخ

تن با درنظر گرفشده انتخاب يبردارنمونه يهااست. مکان هیدروشیمی
(، ودنگوگردي بریو غ گوگردي)زیرزمینی انواع آب  ،یشناسنیتنوع زم

و  يبردارمحل نمونه یکیدر نزد ینفت ساتیعدم وجود تأس ایود وج
حاوي  يگوگرد يهاچشمه شدند. يزیرنفت برنامه شورابهعمق چاه 

 شوندیدر منطقه شناخته م دهیتخم مرغ گند يبا بوسولفید هیدروژن 
سولفات ناشی از انحلال ژیپس و یا ارتباط  اءیاحتواند که منشأ آن می

ه هاي آلودهاي غیرگوگردي نمونهبا مخازن هیدروکربنی باشد. نمونه
ند. انفتی هستند که به صورت طبیعی یا آنتروپوژنیک به نفت آلوده شده

ي انتقال هاها در نزدیکی تأسیسات نفتی و یا لولهتعدادي از این نمونه
 اند. نفت قرار گرفته

 

 یوتوپزیا لیو تحل هیتجز ،یمیدروژئوشیمنتشر شده در مورد ه يهاداده
تواند یمطالعه م نیاو  استمحدود  رانیا یدر جنوب غربسولفات 

 يهاآبهیدروژئوشیمی  یفعل تیدر مورد وضع ي جدیديهانشیب
 هیدروژئوشیمی يهاداده سهیمقا يبرا ياهیارائه دهد و پا ینیرزمیز

 وانآبخدانش  تواندمی مطالعه نیکند. ا جادیا ندهیدر آ ینیرزمیآب ز
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 انحلال گچ، انحلال يندهایفرآ ییشناسا يرا برا دهیچیپ یکارست
 در منطقه مورد مطالعه بهبود بخشد.  ینفت شورابه یکربنات، آلودگ

 

 ها مواد و روش -2

 منطقه مورد مطالعه -2-1

خوزستان،  يهاو در استان رانیمورد مطالعه در جنوب غرب ا گستره
 33تا  قهیدق 23درجه و  31 ییایو لرستان در مختصات جغراف لامیا

 33درجه و  31تا  قهیدق 13درجه و  21و  یشمال قهیدق 13درجه و 
درجه  31از  شی(. دما از ب1واقع شده است )شکل  یشرق قهیدق

ثر ارتفاع اکاست. حد ریصفر در زمستان متغ ریدر تابستان تا ز گرادیسانت
 گستره یشمال شرق يها( در قسمتایمتر از سطح در 2431)حدود 

 هژیمورد مطالعه به و گسترهمورد مطالعه در استان خوزستان است. 
 تیموقع 1است. شکل  رانیا زیخمنطقه نفت نیاستان خوزستان مهمتر

)پتک  يگوگرد يهاشامل سه گروه از نمونه ي مورد مطالعههاچشمه
 يها، پاعلم، دهلران(، نمونه1 برم جمال، تشانجمال، گرو، 

و ( نسرخو ،ییلایز فنی، ، تنگعنبلبرنج، دهدز،  ی)س غیرگوگردي
و مرغاب،  ییلایز مان،یسل )مسجدشورابه نفتی  يهاچاه يهانمونه
هاي مجاورت چاهسازند گچساران(  اه،یپرسي را، سازند آسماریدره ق
 . دهدینشان مرا  نفت،

 

 شناسیزمین -2-2

ا بشناسی زاگرس چین خورده که در منطقه زمینمنطقه مورد مطالعه 
عهد ا ت کرتاسهاز  یرسوب یتوال کیو  دهیکش يهاسیها و تاقدسیناود

ه ک قیتحق نیدر ا یاصل يها. نهشته، قرار داردشودیم زیمتماحاضر 
م عمق ک يهاعمدتاً از کربنات هستنددر ارتباط با منابع هیدروکربنی 

 تناوب مارن و( همراه با میوسن-ي با سن الیگو)سازند آسمار قیو عم
شکل ) شده است لی( تشکبا سن میوسن )سازند گچساران گچ و نمک

 یتمخزن نف زبانیسنگ م نیترن و بزرگیترجوان ي. سازند آسمار(1
 رانیا یباز تا تالاب در جنوب شرق ییایدر يهااست که در رخساره

 ,.Khalili et al., 2021; Mohammadi et alاست )نهشته شده 

2022; Mirzaee Mahmoodabadi and zahiri, 2023; 

Noorian et al., 2023توسط سازند گچساران که  ي(. سازند آسمار
شده  هدیپوش کم عمق نهشته شده اریو بس سبخاتالاب  يهاطیدر مح

 تیالگچ، ه ت،یدریسازند گچساران عمدتاً از ان يریاست. رسوبات تبخ
 يهاهمه چشمه یشده است. خروج لی/قرمز تشکيو مارن خاکستر

 فصل ای يکربناته کارست سازند آسمار يهامورد مطالعه در سنگ
ت حرک نیدر ح یو گچساران است که برخ يآسمار يمشترک سازندها

 .اندتوسط سازند گچساران آلوده شده نیبه سطح زم
 

 هاآوری دادهجمع -2-۴

اسفند ماه  در ی و شورابه نفتینیرزمینمونه آب ز 15مطالعه این در 
نمونه آب  هفت، شامل هاي شورابه نفتیو چاه هااز چشمه 1355

از  زیرزمینی آلوده به نفتنمونه آب  شش ،زیرزمینی گوگردي
خیز شورابه نفتی از مناطق نفت نمونه ششو  یکارستهاي آبخوان

 ن،یهمچن (.1و جدول  1شد )شکل  يآورجمعجنوب غرب ایران 
 قاتیقتح جیو با نتا نییتع یکارست يهاچشمه نیا یمیدروژئوشیه

ده آوري شهاي جمع. نمونهشده است سهیمقا یمرتبط با مطالعات قبل
 Bهاي گوگردي(، گروه )چشمه Aدر این مطالعه به صورت گروه 

هاي نفتی( و مطالعات )شورابه Cهاي غیرگوگردي( و گروه )چشمه
 E (Rezaei(، گروه Farhadi et al., 2021) Dگروه ی به صورت قبل

et al., 2021و گروه )  F(Aboudi et al., 2019) بندي شده دسته
 است.

 
 یکیالکتر تیانجام شده در محل شامل ثبت دما، هدا يهايریگاندازه

(3EC و )pH 23/1 ییغشا يلترهایاز ف ،يبردارقبل از نمونه. بود 
با  لنیات یپل يهايبطر. شد ستفادهکردن آب ا لتریف يبرا يکرومتریم

 تر،یل یلیم 1111و  تریل یلیم 31 يها( با حجم4HDPEبالا ) یچگال
 داریپا یزوتوپیا باتیترکهاي اصلی و ي یونریگاندازه يبرا بیبه ترت

آب  يها. تمام نمونهاستفاده شدند SO4-O18,δSO4-S32(δ 4SO( آب
 چالخیدر  ییدر طول حمل و نقل صحرا نفتی هايشورابهو  ینیرزمیز

 .شد ينگهدار
 

آب، ( K+و  Ca ،2+Mg ،+ Na+2) یاصل يهاونیکاتجهت آنالیز 
مربوطه  زیآنالشدند.  لتریف محلدر  HDPE يهايدر بطر هانمونه

 یشرکت مل شگاهیدر آزما 3ياشعله یتوسط اسپکتروفتومتر جذب اتم
 3HNOشده با  لتریف يهاشدند. نمونه نیی( تع6NIOC) رانینفت ا

آب با  يهاتمام نمونه آنیونشدند.  يدیاس pH=2شده به  ریتقط
  شدند. نییعت 1یونی یکروماتوگراف

 
 يدرصد خطا قیاز طر یشگاهیآزما يهاداده لیو تحل هیدقت تجز
 :(1شد ) یبررس 1 معادله با( CBE)% 1تعادل بار

(1   )CBE %= (∑ 𝑐𝑒𝑖
+ −∑ 𝑐𝑒𝑖

−𝑚
𝑖

𝑚
𝑖 )/ (∑ 𝑐𝑒𝑖

+ + ∑ 𝑐𝑒𝑖
−𝑚

𝑖
𝑚
𝑖 ) 

 
+ 

iCe  و-
iCe  یلیم ر حسبب اهونیها و آنونیغلظت کاتنشان دهنده 
 .هستند تریل بر اکی والان
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Fig. 1- The location of sulfuric samples (Group A), non-sulfuric samples (Group B) and oil field water 

samples (Group C) studied in Khuzestan province and the studied springs from previous studies including 

large karst springs (Group D, Farhadi, 1400), sulfuric springs (Group E, Aboudi et al., 2019), salt springs 

(Group F, Rezaei et al., 2021) 
های ( مورد مطالعه در استانCهای نفتی )گروه ( و شورابهB، غیرگوگردی )گروه A)های گوگردی )گروه موقعیت چشمه -1شکل 

های (، چشمه D،Farhadi, 1400های بزرگ کارستی )گروه های مطالعه شده از مطالعات قبلی شامل چشمهجنوب غربی. چشمه

 .(Rezaei et al., 2021, Fهای شور )گروه چشمه(، E ،Aboudi et al., 2019گوگردی )گروه 
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Table 1- Sampling points located in the SW Provinces of Iran 
 رانيجنوب غرب ا شده در یبردارنمونه منابع آب زيرزمینی مشخصات -1جدول 

Samples 
Coordinate Type Formation 

Maximum 

discharge 

(L/sec) 

Water type 
Group Name ID 

Group 
A 

Potak Jamal S1 39R 394789 3461641 Spring Gachsaran  120 Ca-SO4 

Garu S2 39R 358933 3517431 Spring Asmari 80 Na-Cl 

Berm Jamal S3 39R 389737 3472041  Spring Asmari 2800 Ca-SO4 

Teshan S4 39R 419882 3415365 Spring Asmari 200 Ca-SO4 

Pa alam S5 39R 224003 3631995 Spring Gachsaran 100 Ca-SO4  

Dehloran S6 38R 718946 3620221 Spring Gachsaran  Ca-SO4 

Group 
B 

 

C Berenj P1 39R 339545 3535919 Spring Gachsaran 1 Ca-SO4 

Ab Niro Dehdez P2 39R 434446 3507027 Well Asmari  Ca-HCO3 

Anbar P3 39R 312804 3574830 Spring Gachsaran 2 Ca-SO4 

Zillaei P4 39R 320744 3548912 Spring Gachsaran 1 Ca-SO4 

Tang fani P5 38R 757996 3657711 Spring Asmari 3 Ca-SO4 

Sarkhone P6 39R 457210 3512838 Spring Illam -

Sarvak 

1000 Ca-HCO3 

Dehdez P7 39R 433793 3507511 Well Asmari  Ca-HCO3 

Group 

C  

Masjed Soleiman O1 39R 348294 3528393 Well Gachsaran - NaCl 

Zilaei O2 39R 322197 3547127 Well Gachsaran - NaCl 

Marghab O3 39R 372795 3534496 Well Alluvium - NaCl 

Sazand asmari- par 

siyah 

O4  Well Gachsaran - NaCl 

Dare qira O5  Well Gachsaran - NaCl 

Sazand Asmari O6  Well Gachsaran - NaCl 

مطالعه تغییر هاي مورد در نمونه 14/2تا  -13/1خطاي تعادل بار از 
 یها همگهمه نمونه يبرا CBEمطلق % ریمقاد (.4کند )جدول می

 حیشده صح يریگاندازه يهاداده دهدیدرصد بود که نشان م 3کمتر از 
، محلول SO4O18δو  SO4S34δ يهازوتوپیا يریگاندازه يبرا .هستند

2BaCl (11 به نمونه )2-ها اضافه شد و درصد
4SO  رسوبمحلول از 

4SOBa ( کرومتریم 23/1) ییغشا لتریف يشد، که رو یابیباز
 يبرا زوتوپیا بیترک نیی. دقت تع(4)شکل  و خشک شد يآورجمع

 ریمقاد براي ‰ ±3/1و  S34δ براي ‰ ±3/1 ژنیگوگرد و اکس
O18δ .نسبت  یجرم یسنجفیها توسط طزوتوپیا نیا ن،یهمچن است
 .شدند نیی)آلمان( تع Hydroisotop GmbHآزمایشگاه  در 5یزوتوپیا
 

 شناسیروش -2-۳

دار و نمو پری)نمودار پا ییایمیدروژئوشیه يهااز روش در مطالعه حاضر
آب، برهمکنش آب و سنگ،  تیپ انواع نییتع ي( برایونینسبت 

هاي کارستی آبخواندر سولفات  منشأ ،یونیتبادل  يندهایفرآ
توان یرا م یاصل يهاونینسبت  استفاده شد. جنوب غربی هاياستان

ها نمختلف و روابط متقابل آ یغلظت عناصر اصل لیو تحل هیتجز يبرا

 بیکو منشأ تر ییایمیدروژئوشیه يندهایدرک و نشان دادن فرآ يو برا
 Kumar et al., 2014; Wang) استفاده کرد ینیرزمیآب ز ییایمیش

et al., 2014).  پریپانمودار (Piper, 1944) نیدتریاز مف یکی 
و به  است ینیرزمیز يهاآب تیفیدر مطالعات ک یکیگراف يهاشینما

 کندیکم عمق کمک م ینیرزمیز يهاآب ییایمیدرک ژئوش
(Purushotham et al., 2011). يهاآب ییایمیتکامل ژئوش 
در  یلاص يهاونیها و آنونیغلظت کات میتوان با ترسیرا م ینیرزمیز

 ينمودارها .(Chidambaram et al., 2011) درک کرد پرینمودار پا
، 3HCOدر مقابل  4SO ،Caدر مقابل  Cl ،Caدر مقابل  Na یبیترک

Ca+Mg  3در مقابلHCO ،Ca+Mg  3در مقابل+HCO4SO  وMg 
 يکاربرد نمودارها نیمهمتر مورد استفاده قرار گرفت. 3HCOدر مقابل 

 هايآب تیفیمؤثر بر ک ییایمیژئوش يندهایشناخت فرآ یبیترک
 Na+نمودار  (.Wang et al., 2010; Mazor, 2003) است ینیرزمیز

 يشور سمیمکان ییشناسا يبرا يابه طور گسترده Cl‒در مقابل 
 ,Richter et al., 1991; Dixon and Chiswellاستفاده شده است )

1992; Zarei et al., 2013; Zhao et al., 2017; Steinmetz et 

al., 2018.)
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Fig. 2- Sulfate precipitation steps for measuring δ32S-SO4 and δ18O-SO4 isotopes, adding cadmium acetate to 

precipitate H2S in sulfuric samples (a), adding ten percent BaCl2 for sulfate precipitation (b), sulfate 

precipitation (c), separating the precipitated sulfate from the solution (d), sulfate precipitation on the 0.45 

micrometer filter (e), separating barium sulfate from the filter (f) 

، اضافه کردن کادمیوم استات به 4SO-O18δو  4SO-S32δهای ی ايزوتوپگیراندازهنشست سولفات به منظور مراحل ته -2شکل 

 ، ته نشست سولفات(b) ده درصد به منظور ته نشست سولفات 2BaCl، اضافه کردن  (a)های گوگردیدر نمونه S2Hمنظور رسوب 

(c)نشست شده از محلول، جدا کردن سولفات ته(d) میکرومتر ۳5/0نشست سولفات بر روی فیلتر ، ته (e) جداکردن باريم ،

 (f)فیلتر  سولفات از

 
آزاد  یولمحل در را Na+و Cl‒ يبرابر یمول يهاغلظت تیانحلال هال

− که در آن نسبت معادل کندیم
/Cl+Na باًیتقر تیانحلال هال لدلی به 

ط خ ریز یاندک ایداز کلر یآب غنهاي نمونهاست. در مقابل،  1برابر با 
با تبادل  دیاست، شا Na+ یاست که نشان دهنده حذف جزئ 1:1نسبت 

 دمرتبط باش شورابه نفتیآلوده به  ینیرزمیز يهامعکوس از آب یونی
(Richter et al., 1991; Hounslow, 1995; Cates et al., 1996; 

Drever, 1997; Appelo and Postma, 2005.) 
 

می ي نفتی بر هیدروژئوشیهاشورابهبه منظور بررسی تأثیر احتمالی 
 هاي کارستی جنوب غرب ایران نمودارهاي زیرزمینی آبخوانآب

ي ترکیبی سولفات و نمودارهاو  SO4O18δو  SO4S34δایزوتوپی 
هاي اصلی به منظور شناسایی منشأ سولفات از تجزیه یون

هاي نفتی موجود و یا انحلال ژیپس در سازند تبخیري هیدروکربن
 ران مورد استفاده قرار گرفتند.گچسا

 

 نتايج و بحث -۴

 نتايج -۴-1

برداري هاي نمونهچشمهشده  يگیراندازه يهاخلاصه پارامتربر اساس 
تا  ºC15 نیب ینیرزمیآب ز يهااکثر نمونه يدما (،4شده )جدول 

ºC42 کیحال،  نی. با اه استبود ریمتغ ( چشمهS6دما )يبالاتر ي 

شمه چ نیآب ا ها داشت.( نسبت به بقیه نمونهگرادیدرجه سانت 3/45)
 بیبه ترت pH( و EC) یکیالکتر تیاست. هدا ریو آلوده به ق يگوگرد

در  pH نیشتریبود. ب 13/1تا  1و  µS/cm 3112تا  µS/cm 631از 
P2  2 غلظت ها،ونیکات يبرا نفت آلوده است. بهمشاهده شد که+Ca 

 يهادر نمونه meq/L 31/1تا  meq/L،  11/3 51/13تا  12/2 از
هاي غیرگوگردي( تغییر )نمونه Bگروه  گردي(وهاي گ)نمونه A گروه 

تا  12/15 ازهاي نفتی( )شورابه Cدر گروه  که یدر حالکند. می
11/1251 meq/L 2بود. غلظت  ریمتغ+Mg 34/6تا  4/ 13  از 

meq/L ،34/1  1/3تا meq/L گروه  يهادر نمونهA  گروه وB،  در
بود.   meq/L 31/243تا  51/15 از Cگروه در که  یحال

در  meq/L 11/1-54/1و  meq/L 12/1-44/33از  K+Na++ غلظت
 4331از  K+Na++ بود. غلظت  ریمتغ ،Bو گروه  Aگروه  يهانمونه

 بود. ریمتغ Cگروه  در meq/L 3411تا 
 

 meq/L ، 11/11–15/1 16/4-13/31از  Cl‒غلظت  ها،ونیآن يبرا
meq/L گروه  يهادر نمونهA  گروه وB، 4633-3511 meq/L  در

– متفاوت است. غلظت Cگروه 
3HCO 33/1، 61/1-53/3 از- 

1/1meq/L گروه  يهادر نمونهA  و گروهB 14/3-51/15و meq/L 
2‒است. غلظت  ریمتغ Cگروه  در

4SO 11/1-42/13 از 
meq/L،51/1- 113/1 meq/L گروه  يهادر نمونهA  گروه وB  و
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22/31-43/6 meq/L  در گروهC .يپارامترها 3جدول  متفاوت است 
D (Farhadi et al., 2021 ،)، گروه نیشیمطالعات پ ییایمیکوشیزیف

F (Aboudi et al., 2019 )(، گروه Rezaei et al., 2021) Eگروه 
 دهد.را نشان می

 
 قیتحق نیمورد مطالعه در ا يهانمونه ،(3)شکل  پریبر اساس نمودار پا

( تیپ C)گروه  و 4SO-Ca ،3CaHCOآب  پیت B)و گروه  A)گروه 
Na-Cl گروه  یکارست ینیرزمیآب ز يهادارند. اکثر نمونهD هیدر ناح 

3HCO-Ca زا هانمونه نیا نیاند. شباهت بنمودار پراکنده شده يرو 
 آب و ينشان دهنده برهمکنش قو یاصل هايونی یمیدروشهی نظر

در  تیکربناته در منطقه مورد مطالعه است. انحلال کلس يهاسنگ
–و 2Ca+که  شودیمدت باعث م یلانطو

3HCO  غالب  يهاونیبه

 Farhadiحال،  نیشوند. با ا لیتبد ینیرزمیز يهابه آب يورود

کارست  ینیرزمیز هايدر آب پسیگزارش داد که انحلال ژ (2021)

–،يباشد که با سطوح بالا 4SO-Caآب ممکن است باعث رخداد نوع 

2
4SO گروه  .شوندیمشخص مE 41111 دی)کلر شورهاي فوق نمونه 
مارن و گچ سازند  ر،یتبخ يهای( بوده و در توالتریگرم در لیلیم

 یابیارز .(Rezaei et al., 2021) ندیآیم دیپد ینییپا وسنیگچساران م
 Na-Clها از نوع اغلب چشمه نشان داد که ییایمیدروشیه يهایژگیو

قرار  ینفت دانیمربوط به م هايشورابه ریهستند، احتمالاً تحت تأث
هاي نمونه Fهاي گروه نمونه .(Rezaei et al., 2019) اندگرفته

باشند. بررسی نمودار پایپر روند می SO-Ca 4گوگردي با تیپ غالب 
هاي نفتی ته با شورابههاي با آنیون غالب سولفاته و کربنااختلاط نمونه
 دهد. را نشان می

Table 2- Physicochemical parameters measured on site and laboratory 
 ی شده در محل و آزمايشگاهگیراندازهپارامترهای فیزيکوشیمیايی  -2جدول 

Group  
CBE 

% 

EC 

(µS cm-1) 
TDS (mg L-1) T (ºC) pH 

Ca2+ Mg2+ Na++K+ HCO3
– SO4

2– Cl– 

(meq L-1) 

Group 

A 

Min 0.16 1413 918 22 7.1 4.74 2.05 0.04 0.61 1.71 2.16 

Max 2.48 5704 3632 29.5 7.8 13.97 6.32 33.22 5.95 15.24 31.05 

Mean 1.1 3102.5 2058.83 24.5 7.36 9.83 4.08 8.62 2.83 9.16 10.38 

SD 0.94 1699.6 1046.02 2.5 0.28 3.66 1.55 11.37 1.93 5.28 9.44 

Group 

B 

Min 0.89 400 260 19 7 3.07 0.52 0.08 0.8 0.013 0.09 

Max 4.82 3560 2300 24 8 8.38 5.1 8.92 8.55 7.91 10.01 

Mean 2.13 1483.4 958.42 22.5 7.51 5.22 3.22 1.97 3.25 2.62 4.56 

SD 1.18 1303.1 845.83 1.89 0.36 2.09 1.41 2.89 2.71 2.92 3.86 

Group 

C 

Min -0.05 157520 102000 - 6.1 79.84 79.98 2538.2 3.82 6.25 2653.51 

Max 1.31 380000 266000 - 6.8 1497.08 425.58 5288.6 79.98 30.44 5907.82 

Mean 0.22 270013 183144 - 6.36 519.7 191.5 3503.5 25.15 20.84 4151.63 

SD 0.49 80290.4 58351.8 - 0.23 470.625 110.7 883.13 25.40 7.80 1123.8 

 
Table 3- Physicochemical parameters of previous studies; Group D (Farhadi et al., 2021), Group E (Rezaei et 

al, 2021), and Group F (Aboudi et al., 2021) 
 F (، گروهRezaei et al., 2021) E(، گروه Farhadi et al., 2021)D مطالعات پیشین، گروه  يیایمیکوشيزیف یهاپارامتر -۴جدول 

(Aboudi et al., 2021) 

Group Type  
CBE 

% 

TDS 

(mg L-1) 
pH 

Ca2+ Mg2+ Na++K+ HCO3
– SO4

2– Cl– 

(meq L-1) 

Group 

D 

CaHCO3 

 

Min -2.30 248 6.39 2.43 0.72 0.09 2.87 0.11 0.08 

Max 2.74 3542 7.88 10.20 3.60 33.46 6.62 10.82 35.40 

Mean -0.05 646.4 7.25 4.39 1.66 3.89 4.42 1.76 3.84 

SD 1.15 731.86 0.31 1.68 0.75 8.04 1.02 2.41 8.23 

Group 

E 
Na-Cl 

Min -4.83 42269  71.86 31.60 575.65 1.20 29.17 599.10 

Max 4.18 402911  1724.64 545.07 4595.3 18.83 158.8 5631.57 

Mean -1.02 179640.9  215.58 136.10 2559.7 2.61 92.94 2869.99 

SD 2.52 107834.7  418.84 118.74 1244.1 0.78 30.34 1456.50 

Group 

F 
CaSO4 

Min -0.64 563.5 7 22.40 4.75 23.26 0.02 0.08 24.44 

Max -0.03 133000 8 66.75 22.30 143.69 51.19 69.52 99.89 

Mean -0.22 17071.06 7.66 46.91 11.54 49.50 18.8 29.43 51.73 

SD 0.16 41088.67 0.47 13.73 5.46 39.37 16.67 23.64 24.04 
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Fig. 3- Piper diagram of karst groundwater samples and oil field water samples. The present study includes 

group A (sulfuric samples), group B (non-sulfuric samples), group C (oil field water), group D (Farhadi, 

1401), group E (Aboudi et al., 2019) and group F (Rezaei et al., 2021). 

های گوگردی(، ) نمونه Aمطالعه حاضر شامل گروه . های نفتیشورابهو  یکارست ینیرزميآب ز یهانمونه پرينمودار پا -۴شکل 

E (Rezaei et al., 2021 )، گروه D (Farhadi et al., 2021)های شورابه نفتی(، گروه )نمونه  Cهای غیرگوگردی(، گروه)نمونه Bگروه 

 هستندF (Aboudi et al., 2019 )و گروه 

 
 ینیرزمیز هايبا آب قیشور عم هاياختلاط آب یمنظور بررس به

به  قیمع ینفت هاينفوذ شورابه یبررس و یجنوب هاياستان یکارست
 ییایمیدروژئوشیه هايو اثر آن بر رخساره یکارست هايآبخوان
 ییایمیدروشیه هاياز نمودار تحولات رخساره ،ینیرزمیآب ز هاينمونه

(10HFED)  روش نشان  نیکاربرد ا .(2)شکل  استاستفاده شده
از نفوذ  ییدر قالب الگو توانیرا م ییایمیدروشیه راتییکه تغ دهدیم

 طیرفتار آبخوان و شرا ،ینیرزمیآب ز یفیک تیآب شور، وضع

نمودار عضو  نیا در(. Liu et al., 2017کرد ) نییتع ییایمیدروشیه
 نیریشور و ش هايآب نیدر خط اختلاط ب کیکلروسد بیبا ترک یینها

(. Giménez‐Forcada, 2010) شودیدرنظر گرفته م ایمعمولاً آب در
 اختلاط دهندهنشان اختلاط خط امتداد در هارخساره ینیعمدتاً جانش

. با است یونیتبادل  يهابدون واکنش ایساده با دخالت اندک  دوتایی
 هايها به سمت شور شدگی در نمونهتغییرات نمونه 2توجه به شکل 

 شود. هاي آلوده نفتی( دیده می)نمونه Bگروه 
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Fig. 4- Hydrochemical facies evolution diagram (HFE-Diagram) of studies samples 

  های مورد مطالعهنمونه( HFED) يیایمیدروشیه -هایتحولات رخساره -۳شکل 

 
در رخساره  Fگروه  و D ، گروهB، گروه Aگروه  يهااکثر نمونه

3CaHCO اند که خط قرار گرفته ریها در زنمونه نیقرار دارند که ا
 .است يبه سمت شور راتییدهنده تغنشان

 

 انحلال هالیت -۴-1-1

استنباط  يبرا توانی( را م3)شکل  هاونیو آن هاونینسبت کات
استفاده  ینیرزمیز يهاآب ییایمیآب و تکامل ش -برهمکنش سنگ

نشان  A3در شکل  Na+و  Cl‒ نیرابطه ب(. Drever, 1997) کرد
در امتداد خط  هاي نفتیهاي آب زیرزمینی و شورابهنمونهدهد که یم

ها آب چشمه Na/Cl 1:1 یمول نسبت قرار دارند. Na‒Cl:+ 1:1نسبت 
بت نس نیانگیاست )م زیشور متما يهاو چشمه ینفت هايشورابهاز 
 سانکی باًینسبت تقر ده است(.محاسبه ش 6/1و  4/1 نیب Na/Cl یمول

Na/Cl یرسوب يسازندها تیکه انحلال هال دهدیها نشان مدر چشمه 
آب چشمه  یمیاست که بر ش هاونی نیا یمنبع اصل سنگ مخزن،

شود. یم میترس 1:1حول خط ها در نمودار گذارد و نمونهمی تأثیر
الاي که در ب گچساران است يریسازند تبخ تیمنبع هال نیترمحتمل

نسبتاً  يهاو متشکل از سنگ کربنات الیگومیوسن )آسماري( قرار گرفته
 لیش يرنگارنگ، سنگ آهک و مقدار يهامارن ت،یدریگچ، ان ،ینمک

ها از چشمه یحال، برخ نی(. با اAghanabati, 2004است ) يریق
 .گچساران قرار دارند يریعموماً در لبه انحلال سازند تبخ

 
غلظت کل جامدات محلول  يدارا، Eو گروه  Cهاي گروه نمونه

(11TDS) با توجه به شکل یی هستند.بالا و کلرA 6  نسبت مولی
Na/Cl  در برابرTDSشود. دسته ، دو دسته مجزا مشاهده میA  مربوط
هاي به شورابه مربوط Bهاي زیرزمینی با انحلال هالیت و دسته به آب
هاي هاي نفتی کمتر از آبدر شورابه Na/ Cl. نسبت مولی استنفتی 

، گروه B، گروه Aهاي گروه شود که نمونه. مشاهده میاستزیرزمینی 
D گروه ،F هاي گروهدر یک دسته و نمونهC   و گروهE   در دسته

در برابر در   Clنسبت B6گیرند. با توجه به نمودار شکل ر قرار میدیگ
TDS ها روند افزایشی و شکلدر همه نمونه C6 4 نسبتSO بهCl  

روند افزایشی و در  F، گروه D، گروه B، گروه Aگروه  هايدر نمونه
 روند کاهشی دارند. Eو گروه  Cروه هاي گنمونه

 

 ها تبخیریها و انحلال کربنات -۴-1-2

غالب در سنگ  ی((، کان4) ه)معادل تیانحلال کلس ریز يهاواکنش
همراه است،  تی(( را که اغلب با کلس3) ه)معادل تیآهک و دولوم

 کند:یم فیتوص

Group

F

Group

E

Group

D
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(4) CaCO3+ CO2+H2O→Ca2++2HCO3
‒  

(3) CaMg 

(CO3)2+2CO2+2H2O→Ca2++Mg2++4HCO3
‒ 

سب بر ح میزیو من میکلس يهاونیها، غلظت کل واکنش نیبا ادامه ا
meq/L  3با غلظتHCO توسط  یمواد معدن نیحاصل از انحلال ا

 (.B3)شکل  شودیمتعادل م کیکربن دیاس
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Fig. 5- Scatter plots of major ions, Na/Cl, Ca/HCO3, Ca+Mg/HCO3, Ca+Mg/SO4+HCO3, Ca/SO4, Mg/HCO3 
با ، 3Mg/HCO و Na/Cl ،3Ca/HCO ،3Ca+Mg/HCO ،3+HCO4Ca+Mg/SO، 4Ca/SOهای اصلی يون نمودارهای ترکیبی -5شکل 

 اندرسم شده یتميصورت لگاره نمودارها ب ینفت یهاو شورابه ینیرزميز یهاآب راتییتغ عیتوجه به محدوده وس
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Fig. 6- Scatter plots of Na/Cl vs. TDS, Cl vs. TDS, and SO4 vs. Cl 

 Clدر برابر  TDS ،4SOدر برابر  TDS ،Clدر برابر  Na/Clی بیترک ینمودارها -6شکل 

 
 يهادر آب 3HCOاز  شیب میزیو من میغلظت کلس در مواردي که

 یمواد معدن یانحلال اضافآن را به توان یم، (E3 چشمه است )شکل
ر سازند د تیهمراه با هال تیدریو ان ژیپس .تبیین نمود اتسولف يحاو
در آب کم است، اما محصول  تیدریان تیوجود دارند. حلال يریتبخ

لالیت ح تیهال ای تیدر حضور کلس ژهی، به وژیپسآن،  ونیدراتاسیه
 يبرابر ی(. انحلال گچ غلظت مولDeer et al., 1966) بیشتري دارد

رح داده ش زیر کند و با واکنشیم دیسولفات تول و میکلس يهاونیاز 
 :شودیم

(2) CaSO4.2H2O→Ca2++ SO4
2‒+2H2O  

الان و یاک یلیم يهاکربنات و گچ منجر به غلظت ،یبیانحلال ترک
کلسیم، منیزیم، بی کربنات و سولفات ها ونیها و آنونیاز کات يمساو

مشاهده شده است.  D3( همانطور که در 2 هشود )معادلیدر محلول م
 یانحلال مواد معدن ت،یدهد که علاوه بر انحلال هالینشان م نیا

 ند.نکیم مشارکتآب چشمه  یاصل یونی بیترک درکربناته و سولفات 

هاي با انحلال غالب شود، نمونهمیدیده  E3همانطور که در شکل 
2‒در نمودار  1:1ژیپس در حول خط 

4:SO2+Ca گیرند. قرار می
‒در مقابل  Ca+2 ينمودارها

3HCO  2و+Mg 3‒ در مقابلHCO (F3 )
 يهانسبت 3CaHCOي با تیپ آب هانمونه يکه برا دهندینشان م

‒
3/HCO2+Ca  و‒

3/HCO2+Mg و نقاط نشان دهنده آب  1 اًبیتقر

 نیا. (B3و  F 3)شکل رندیگیر امتداد خط تعادل قرار مد ی،نیرزمیز
‒و  Ca ،2+Mg+2دهد که ینشان م

3HCO  کربناته  هايکانیاز انحلال
 ندرویفراتر م يومتریاز نسبت استوک Mg+2و  Ca+2 شوند.یمشتق م

خط همسان قرار  ریدر ز ی،نیرزمیز يهادهنده آبو نقاط نشان
‒مازاد در مقابل  Mg+2و  Ca+2 نیا .رندیگیم

3HCO توان با یرا م
 .داد حیتوض یونیتبادل کات ندیفرآ

 

های زيرزمینی با استفاده از تعیین منشأ سولفات آب -۴-1-۴

 ها ايزوتوپ

در  است که يدیفرار و اس بیترک کی( دی)سولف دروژنیه دیسولف
 يهالوله یتواند باعث خوردگیم ینیرزمیز يهاصورت وجود در آب

بالاتر اثرات مضر  يهافاسد تخم مرغ و در غلظت يبو جادیا ،يفولاد
. (Driver and Freedman, 1993)سلامت انسان شود  يبرا

ار دنفت يهااز سازند یعیمهاجرت طب اینفت و/ دیتول يهاتیفعال
 نید. با اباش ینیرزمیز يهادر آب دیبه طور بالقوه منبع سولف تواندیم

 یعیطب يگازها، (Collins, 1975) نفتی عاتیاغلب در ما دیحال، سولف
 Siemak and) شده است ییو در گاز پوشش چاه نفت در شناسا

Gelbs, 1985 .)از  یناش يرهایو مس یشناسنیزم يرهایمس ن،یبنابرا
 ینیزمریز يهارا به آب دهایسولف توانندینفت، م دیتول يهارساختیز
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در منطقه مورد مطالعه سولفات  وارد کنند. در بالاي سازندهاي نفتی
هاي تبخیري باشد که در شرایط ممکن است ناشی از انحلال سازند

احیایی به سولفید هیدروژن تبدیل شود. در این مطالعه با بررسی و 
هاي نفتی تفکیک منشأ سولفات متأثر از سازندهاي آنالیز شورابه

هاي علاوه بر آبادین نفتی مشخص شده است. تبخیري یا می
2‒ 100<) هاي زیرزمینی غنی از سولفاتزیرزمینی شور، آب

4SO

mg/L)  برداري( و چشمههاي گوگردي )چهار محل نمونهچشمهدر
علاوه بر  .مشاهده شد (برداريمحل نمونههاي غیرگوگردي )دو 
آب  يهانمونه نی(، اتریگرم در ل یلیم 131سولفات نسبتاً بالا )تا 

تمام  (.1داشتند )شکل  يبالاتر Mg+2و  TDS ،2+Ca ینیرزمیز
اشباع  ژیپسمطالعه نسبت به  مورد هاي زیرزمینیآب يهانمونه
 است. ژیپسانحلال  لی( که نشان دهنده پتانس1اند )شکل نشده

 
Fig. 7- Scatter plots of major ions and water sulfate in samples of Group A (Sulfuric samples), Group B (Non 

sulfuric samples), and Group C (Oil field water samples) 
 Bهای گوگردی(، گروه )چشمه Aهای مورد مطالعه. گروه های اصلی با سولفات آب نمونههای ترکیبی يوننمودار -۳شکل  

 های نفتی()شورابه Cهای غیرگوگردی( و گروه )چشمه
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به منظور  دی( و غلظت سولفO18δو  S34δسولفات ) یزوتوپیا بیترک
 طی فرآینددر  استفاده شد. ینیرزمیز يهادر آب دیمنابع سولف صیتشخ
کاهش  ینیرزمیز يهاغلظت سولفات در آب ،سولفات یاییباکتر احیاء

 يسازیبا غن احیاء نی. اشودیماحیاء  دیسولفات به سولف رایز ؛ابدییم
 ماندهیدر سولفات باق O18δو  S34δ ترنیسنگ يهازوتوپیا یحیترج
(. نمودار Krouse and Mayer, 2000همراه است ) ینیرزمیز يهاآب

 چیدهد که هیسولفات در مقابل غلظت سولفات نشان م S34δ ریمقاد
گوگرد و غلظت سولفات وجود ندارد  یزوتوپیا ریمقاد نیب یارتباط
 است که ینیرزمیز يهامطالعه آب نیدر تضاد با چند نی(. ا1 )شکل
  S34δ ریمقاد ،ییایکاهش سولفات باکتر طیاند در شراداده نشان

 ياندهیبا کاهش همزمان غلظت سولفات به طور فزا ماندهیباق ولفاتس
 ,Mayer et al., 1995; Robertson and Schiff) شودیم نیسنگ

بسیار محتمل  P1و  S6احیاء باکتریایی سولفات در دو نمونه  .(1994
 هاي زیرزمینی منطقه مورد مطالعهآبمشاهده شده در  يالگو .است

( ممکن یزوتوپیا بیترک ایو/ تیدهد که منابع سولفات )کمینشان م
 يهاآب در دیسولف نکهیا ایاست در منطقه مورد مطالعه متفاوت باشد، 

 يمانند مهاجرت گازها یمنبع خارج کی لیممکن است به دل ینیرزمیز
 نفت باشد.  ياز سازندها دیسولف يحاو

 
سولفات محلول  يهاونیو گوگرد  ژنیاکس زوتوپیا باتیترک

(SO4O18δ  وSO4S34δبرا )ییهاممکن است تفاوت ایآ نکهیا یابیارز ي 

 یپزوتویشد. نمودار ا لیو تحل هیواحدها نشان دهند، تجز نیب زیرا ن

SO4S34δ در برابر SO4O18δ منشأ سولفات مورد استفاده  نییبه منظور تع
( 5سولفات محلول )شکل  O18δو  S34δ ریمقاد عیتوز. قرار گرفت

( دیولف)عدم س فاتسول ءایاح ریکه تحت تأث ییهاکه نمونه دهدینشان م
که  یهستند، در حال یزوتوپیا ریمقاد نیترسبک يدارا رند،یگیقرار نم
فات دارند سول ءایرا از اح ریتأث نیشتریب رسدیکه به نظر م ییهانمونه
را دارند.  یزوتوپیا ریمقاد نیترنی( عموماً سنگدیغلظت سولف نی)بالاتر

 S34δ يازسیشود، غن دیلتو ینیرزمیدر محل در سفره آب ز دیاگر سولف
ه از ک کندیم يرویمثبت پ یروند خط کیسولفات اغلب از  O18δو 

. با ردیگیکاهش سولفات قرار نم ریها تحت تأثنمونه یزوتوپیا بیترک
هستند.  صیدو گروه از نمونه ها قابل تشخ 5توجه به نمودار شکل 

که تحت  ینفت و شورابه ینیرزمیآب ز يهانمونه Aگروه  يهانمونه
 رثی، تحت تأBگروه  يها. نمونههستندها يریانحلال تبخ ریثأت

 .رندگییسولفات م ءایاحیا  قرار ینفت يهاشورابه
 

 بحث  -۴-2

ام انج نیو همچن نیشیمطالعات پ يهامطالعه با استفاده از داده نیا
 يهامجموعه داده ریبا تفس ،یزوتوپیو ا یمیدروژئوشیه يزهایآنال

منشأ  ییدر شناسا یسع یزوتوپیو ا ییایمیژئوش يهااز شاخص کپارچهی
دارد. یکارست يهاسولفات در آبخوان

 
isotopeSO4 S34Scatter plots of water sulfate versus δ -Fig. 8 

 در برابر غلظت سولفات SO4S34δ نمودار ايزوتوپی -6شکل 
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Fig. 9- Isotopic diagram of δ34SSO4 و δ18OSO4 of studied samples. 

 های مورد مطالعهنمونه SO4O18δو  SO4S34δنمودار ايزوتوپی  -۵شکل 

 
 ریمورد مطالعه تحت ثأت ياهدر آبخوان یکارست ینیرزمیآب ز انیجر

قرار دارد.  ینفت يهاها و شورابهيریها، انحلال تبخانحلال کربنات
 يذاررگیدر تأث ینفت يهاها و شورابهيریها، تبخوجود کربنات تیاهم

-ورابهش يهاشود که دادهیمشخص م یزمان یعناصر اصل یمیبر ژئوش

 پریدر نمودار پا یستکار ینیرزمیز يهاآب يهاهمراه با داده ینقت يها
نشان داد که  یمیدروشیه يهای( گنجانده شده است. بررس4)شکل 

سولفاته  ي(گوگردهاي )نمونه  Aي گروه هاغالب آب در چشمه پیت
هاي )نمونه Bگروه  از انحلال سازند گچساران، در یناش کیکلس

، هابناتاز انحلال کر یناش کیکلس کربناتهیب (غیرگوگردي يهاچشمه
)چشمه  D، گروه کیکلروره سد ی(نفت يهاشورابههاي )نمونه Cگروه 

 کیکلس کربناتهیب ((Farhadi et al., 2021)هاي بزرگ کارستی 
 ,.Rezaei et alهاي شور ))چشمه E، گروه اهاز انحلال کربنات یناش

هاي ناشی از انحلال هالیت و نفوذ شورابه کیکلروره سد ((2021
. است(( Aboudi et al., 2019هاي گوگردي ))چشمه Fنفتی، گروه 

هاي هاي آب زیزمینی در آبخوانبا بررسی و مطالعه انواع چشمه
هاي نفتی در کارستی جنوب غرب ایران روند اختلاط با شورابه

 ود.شهایی با تیب آنیون غالب سولفاته و کربناته دیده مینمونه
 

 Aهاي گروه نمونهدر  Cl/4SOنسبت  نیانگیم 2با توجه به جدول 
 يهاچشمه)  Bي گروههااز نمونه شتری( ب13/1) ي(گوگرد يهاچشمه)

 Cl4SO/اغلب نسبت  ینفت يها. شورابهاست( 11/1) (غیرگوگردي
کاهش  (.Whittemore, 1995( دارند )11/1)کمتر از  یکم یلیخ

از  يرایمهم در بس یکیمتابول تیفعال کیسولفات  ییایباکتر
 ,.Wiedemeier et alاست ) دروکربنیآلوده به ه ینفت يهاآبخوان

2سولفات  هايباکتر ،سولفات ییایباکتر ءایاح ی(. در ط1999
4SO  را

 و S2Hموع ـــبه عنوان مج نجای. در ادهندی، کاهش م2S دیبه سولف
-2S گریو د یدروکربنیه يهاندهیطور همزمان آلاهاست. ب دهش فیتعر 

 نی. بنابراکنندیم دیتول 2CO و O2Hشده  دیاکس کیارگان باتیترک
در  یدروکربنیه هايندهیسولفات باعث کاهش آلا ییایباکتر ءایاح

 Thierrin et al., 1993; Vroblesky) شوندیآلوده م هايآبخوان

et al., 1996; Reinhard et al., 1997; Anderson and Lovley, 

)با  یتنف هايدروکربنیسولفات ه يایاح يومتریاستوک معادله (.2000
له است )معاد ریهدف( به شرح ز بیاستفاده از تولوئن به عنوان ترک

(2( ))Azabou et al., 2007, Hoa et al., 2007): 
(2   )+  S + 2.25 HS2→ 2.25 H ++ 9H 2

4+ 4.5 SO 8H7C

O2+ 4H 27CO 
سولفات در دهنده دو منبع مختلف نشان SO4O18δو  SO4S34δ جینتا

 ینیرزمیز يهادر مورد آب. مورد مطالعه است ینیرزمیز يهاآب
کنش آب و سنگ با برهم جهی، سولفات نتدسته اولمنسوب به 

ن سازند تبخیري گچسار( تیدری)مانند گچ و ان يریتبخ يهاسولفات
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ها با چاه شورابه چشمه SO4O18δو  SO4S34δ جیر گروه دوم، نتا. داست
کن دهد سولفات ممیکه نشان م دسته قرار گرفته استنفتی در یک 

 تواند این نتیجه در تحقیقاتمتأثر از مواد نفتی باشد که میاست از 
و  DICC13δ، Sr86Sr/87 هاي دیگر همانندآتی با استفاده از ایزوتوپ

I127I/129 .بررسی شود  

 

 گیرینتیجه -۳

در منابع  ینیرزمیآب ز فورسول زوتوپیو ا یاصل ونی یمیمقاله بر ش نیا
ات و سولف تعیین منشأ يبرا هاي جنوب غربیر استاند آب کارستی

 يهاهچشموجود  مرتبط متمرکز شده است. ییایمیدروشیه يندهایفرآ
که  است متداول هاي کارستی جنوب غرب ایرانآبخواندر  گوگردي

 ،ستندهدر ارتباط  مارن و گچ سازند گچساران ها،يریبا تبخ هاآنبیشتر 
یفیت ک هستند.زاگرس در  یمخازن نفت یسرپوش سنگ نیترمهم که

 ریتحت تأث هاي کارستی جنوب غرب ایرانآبخواندر  ینیرزمیآب ز

هاي استخراج و انتقال نفت و همچنین فرآیند مانند يادیعوامل ز
هاي زیرزمینی در شیمی آب دارد.قرار  سنگ -برهمکنش آب 

 سنگ قرار گرفته -تأثیر برهم کنش آبهاي کارستی تحت آبخوان
متأثر از انحلال  4SOهاي گوگردي غلظت بالاي است. چشمه

ورد م ینیرزمیآب ز يهانمونههاي ژیپسی سازند گچساران دارند. لایه
 -سولفاته : نوع دهندیخاص را نشان م یونیمطالعه سه رخساره آن

 و تیلسل کاز انحلاکلسیک  -کربناتهبی، ژیپساز انحلال  کلسیک
 ظتغلهاي نفتی و انحلال هالیت. شورابه یاز آلودگ سدیک -کلروره

با  meq/L  3/13تا meq/L113/1 بین  هاي زیرزمینیآب سولفات
که حداقل و حداکثر آن به ترتیب مربوط  استmeq/L  62/3میانگین 
، SO4S34δو  SO4O18δروابط بین است.  S2و   P2هاي به نمونه

SO4S34δ 4غلظت  وSO گستره مورد مطالعه هاي زیرزمینی در آب
 انحلال سازندهاي زیرزمینی عمدتاً از آب در دهد که سولفاتنشان می

 .است از تأثیر میادین نفتی ناشیتبخیري گچساران و سپس 

 
Table 4- Summary of geochemical data (average values) of samples of group A, group B, and group C 

 Cو گروه  B، گروه Aگروه  های ( نمونهبر حسب میلی اکی والان بر لیتر نیانگیم ري)مقاد يیایمیژئوش های خلاصه داده -۳جدول 

HCO3/Cl Ca/Cl SO4/Cl Na/Cl Water samples 

0.09 3.39 0.25 0.17 S1 

Group A 

  

0.19 0.85 0.49 1.07 S2 

0.47 0.98 1.84 1.06 S3 

1.9 1.65 1.33 1.11 S4 

0.08 0.71 1.51 0.83 S5 

0.32 1.48 1.34 0.01 S6 

0.51 1.51 1.13 0.7 Average of Group A 

0.28 5.9 0.16 0.03 P1 

Group B 

  

13.35 237.69 0.02 1.68 P2 

0.07 0.68 0.79 0.89 P3 

0.09 5.32 0.18 0.04 P4 

0.28 0.85 1.8 0.51 P5 

40.22 23.21 1.55 0.89 P6 

4.69 2.95 0.86 1.18 P7 

8.43 39.52 0.77 0.74 Average of Group B 

0.0235 0.0482 0.0014 0.5882 O1 

 
O3 

Group C 

0.0106 0.0978 0.0120 0.5223 O2 

0.0089 0.0339 0.0082 0.6195 O3 

0.0131 0.0171 0.0139 0.6285 O4 

 
0.0031 0.0343 0.008 0.5968 O5 

 
0.0012 0.1596 0.0042 0.4266 O6 

0.0058 35.37 0.0058 0.86 Average of Group C 

 تشکر و قدردانی -5

وزارت علوم، تحقیقات و فناوري، دانشگاه شهید  از مقاله این نویسندگان
دوره  فرصت مطالعاتی نهی)کمک هز یمال تیحما لیبه دل بهشتی

هاي لازم در آزمایشگاه هیدروایزوتوپ جهت انجام پژوهش  (يدکتر
 .ی و تشکر را دارندقدرداننهایت 
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 هانوشتپی

1- Principal Component Analysis 

2- Hierarchical Clustering Analysis 

3- Electrical Conductivity 

4- High-Density Polyethylene 

5- Flame Atomic Absorption Spectrophotometer 

6- National Iranian Oil Company 

7- Chromatography Ion 

8- Echarge Balance Error Percntage 

9- Isotope Ratio Mass Spectrometry 

10- Hydrochemical Facies Diagram 

11- Total Dissolved Solids 
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