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 چکیده 

از پیش  و مدیریتشرط یکی  اصلی حفاظت   های سیستم   در  آب   منابع  های 
های شیمیایی و فرآیندهای اثرگذار بر کیفیت  کاملی از ویژگی  کارستی، درک

ها  داده   از  ترکیبی  تکنیکی  چند  رویکرد  یک  از  استفاده  با  تحقیق  این  هاست.آن
آماری   مطالعات  همراه  به  متعدد،  ایزوتوپی  و  هیدروشیمیایی  نمودارهای  و 

  شوری   کنندهکنترل  اصلی  عوامل  منشأ آب، شناسایی  توصیف   چندمتغیره به 
کارستی   در  هیدروژئوشیمیایی  فرآیندهای  و   زیرزمینی  هایآب  منطقه 

هزارمسجد در شمال کوهرشته  ایرانهای  منظور،.  پردازدمی  شرق    22  بدین 
از  2  ها،از چشمه   نمونه و  رودخانه   نمونه  مخازن سدها  2ها  از    برای   نمونه 

تریتیم  O18δ،  H2δ)  ایزوتوپی  و   هیدروشیمیایی  هایتحلیل   و   تجزیه ( و 
بندی متغیره )خوشه   چند   آماری  هایتحلیل   و   نتایج تجزیه  .شدند  آوریجمع 

چهار    که  دهدمی   (( نشانPCA( و تحلیل مؤلفه اصلی )HCAسلسله مراتبی )
کانی  انحلال  )عامل( شامل  کانی گروه  انحلال  کربناته،  های سولفاته،  های 

های کارستی منطقه  توان بر کیفیت آبمشترک را می   انحلال نمک و اثر یون
  و   بوده  جوی   هایآب   کارست،  زیرزمینی  هایآب   اصلی  منبع   .دانست  مؤثر

 .شودمی   تغذیهعمق  کم  زیرزمینی  هایآب   و   سطحی  هایآب   توسط  همچنین
بر اساس نتایج آنالیز ایزوتوپی، زمان ماند آب در سیستم کارست زیاد نبوده و  

نقش اصلی را در    سنگ  و   آب  برهمکنش  یدشونده هستند.تجدها از نوع  آب 
  داشته و از نقش تبادل   کارست  زیرزمینی  هایآب   هیدروژئوشیمیایی  تکامل

دو نوع آب با   .نظر نمودتوان صرفمی   های انسانیکاتیونی، تبخیر و فعالیت
-تیپ غالب  

3HCO - 2+Mg - 2+Ca    2-و
4SO - 2+Mg - 2+Ca  سیستم   برای 

شرقی های نیمه جنوب چشمه   .مشخص شد  کارست هزار مسجد  زیرزمینی  آب
از    تربزرگ منطقه مورد مطالعه در محدوده انحلال دولومیت با اندیس اشباع  

شرقی در محدوده انحلال کلسیت با اندیس  های نیمه شمال صفر و چشمه
 از صفر قرار دارند.  ترکوچک اشباع  
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Abstract 
Understanding the chemical characteristics and 
hydrogeochemical processes controlling karst groundwater 
quality represents a fundamental precondition for the 
protection and management of groundwater resources in karst 
systems. This research, combining hydrochemical and isotopic 
data, various geochemical plots, as well as multivariate 
statistical techniques, focuses on the application of a multi-
technique approach to characterize the origin of groundwater 
and assess the main factors controlling groundwater 
salinization and hydrogeochemical processes in Hezarmasjed 
karst groundwater system in northeast of Iran. To this end, a 
total of 22 samples from springs, along with 2 samples from 
rivers and 2 samples from the dam reservoirs, were collected 
for hydrochemical and isotopic analysis (δ18O, δ2H, and 
tritium). The results of multivariate statistical analyses, 
Hierarchical Cluster Analysis (HCA) and Principal 
Component Analysis (PCA), showed that four distinct clusters 
(factors) which include dissolution of carbonate minerals, 
dissolution of sulfate minerals, salt dissolution, and common 
ion effect, can be generated based on the quality of karst waters 
in the area. The main source of karst groundwater was meteoric 
water (modern precipitations). As well as the recharge by 
surface water and shallow groundwater sources. Based on 
isotopic analysis results, the residence time of water in the 
karst system is relatively short, and the groundwater is 
renewable. Water-rock interactions have the predominant 
impact on the hydrogeochemical evolution of karst 
groundwater and the role of cation exchange, evaporation, and 
anthropogenic activities can be ignored. Two groundwater 
types, Ca2+ - Mg2+ - HCO3

- and Ca2+ - Mg2+ - SO4
2-, were the 

dominant chemical types for the Hezarmasjed karst 
groundwater system. The springs in the southeastern part of the 
surveyed area exhibited a dolomite dissolution domain with a 
above zero saturation index, whereas the springs in the 
northeastern part showcased a calcite dissolution domain with 
a negative sturation index. 
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 مقدمه  -1

نیازهای توسعه  ترین پیشمروزه مدیریت منابع طبیعی، یکی از اصلیا
می شمار  به  هر کشوری  در  منابع پایدار  مدیریت  میان  این  از  و  رود 

های انسانی با  زیرزمینی، که به دلیل تغییرات اقلیمی و فعالیت  یهاآب
. در  است (، بسیار مهم  Guo et al., 2022مواجه است )خطر کمبود  

مثل ایران که سهم آن از نزولات جوی به حد چشمگیری از  کشوری  
تر است، مدیریت این منابع اهمیت بیشتری  هم پایین  ی متوسط جهان

اکند.  پیدا می رو  رانیفلات  قرار گرفتن  ن  یبا    ۀ مکریکمربند خشک 
جوفی ضع  اریبس  ی آب  یرذخا  یدارا  یشمال نزولات  تبخ  ی،  و    ر یکم 

حدود    د یشد  اریبس  ۀانیسال و  از    80بوده  هکتار    ونیلیم  164درصد 
که   یطوربه خشک است.  مهیخشک و ن  طیشرا  یدارا  ،مساحت کشور

متر برآورد  ی لیم  250تا    50  نیسالانه ب  ، مناطق  ن یدر ا  یبارندگ  نیانگیم
 اندک است.  ، که مقداریشده

 شور  هایآب  شامل  زمین  کره  هایآب  کل  از  درصد  94  حدود
  از .  است  شیرین  آب  ماندهباقی  درصد  6  که  حالی  در  است،   هااقیانوس

  کوهستانی،   مناطق  و   قطبی  نواحی  در  یخ  شکل   به  درصد  2  میزان،   این
 و  هارودخانه   مانند   سطحی  هایآب   صورت   به  آن   درصد  1  از  کمتر

  . دارد  وجود  زیرزمینی  هایآب  صورت  به  درصد  4  تقریباً  و  هادریاچه
ی زیرزمینی هاآب  صورتبه آب شیرین جهان،    95%  بنابراین بیش از 

های کارستی بخش مهمی . آب(Freeze & Cherry, 1979)  باشدمی
خشک را ویژه در مناطق خشک و نیمه از منابع آب شیرین جهان، به 

(. با توجه  Xanke et al., 2020; Guo et al., 2022دهند )تشکیل می 
ها درصد از سطوح قاره 8/13تا  7به مطالعات صورت گرفته، در حدود 

 ,.Sun et al., 2021; Lorette et alرا مناطق کربناتی تشکیل داده )

تقریباً  2021 و  معادل    678(  نفر  جهان   2/9میلیون  جمعیت  درصد 
(Tran et al., 2023; Pinza et al., 2024; Lorenzi et al., 2024  )

می  استفاده  کارست  آب  منابع  حال،  از  این  با  در  نمایند.  که  جمعیتی 
درصد    25میلیارد نفر، تقریباً    3/1کنند حدود  نواحی کارستی زندگی می 

 های(. سفرهPeng et al., 2022شود )جمعیت جهان تخمین زده می 
 جریان  مسیرهای  از  که  هستند  ناهمگنی  بسیار  هایمحیط  کارستی

بخش  شده  تشکیل  بالا  نفوذپذیری  با  متعدد آهکی  سازندهای  و  اند 
 Jourde andشوند )ی از کارست را شامل میاملاحظهقابلعظیم و  

Wang, 2023می رف  سازندها  این  در  که  فرآیندهایی  و (.  دهد 
است    هاآنهیدروژئولوژی   غیرکارستی  مناطق  از  متمایز  کاملاً 

(Mahler et al., 2021استان در  آهکی  سازندهای  وسعت  های (. 
یلومترمربع است که  کهزار    20خراسان شمالی، رضوی و جنوبی حدود  

(. در کشور ما با Velayati, 2004عمدتاً از دوران مزوزوئیک هستند )
ی زاگرس، البرز، کپه داغ، ایران  ها کوهرشتههای کارستی در  وجود توده

تحقیقات بسیار اندکی در مورد   متأسفانهمرکزی و جزایر خلیج فارس،  
نا بهرههمواریشناسایی  مدیریت  و  کارستی  آب  های  منابع  برداری 
شناسایی   منظوربه ویژه در مناطق مرزی، انجام شده است.  کارست، به 

ها و این منابع آبی مهم، تعیین توسعه کارست، جهت جریان، سن آب 
بهرهدرنهاهمچنین شرایط تجدیدشوندگی این منابع و   از یت  برداری 

 ها و مطالعات کیفی دارای ضرورت خاصی است. ها، انجام بررسی آن
 زیرزمینی  هایآب   کیفیت   بر   غالب  اولیه  هیدروژئوشیمیایی  فرآیندهای

  یونی   تبادل و  اختلاط  شدن،  ددولومیتی  انحلال،   شامل  عمدتاً  کارستی
  انحلال   دلیل  به  سنگ  و  آب  هایبرهمکنش   توسط   همگی  که  است
اصلیکانی شوند  می  کنترل  ثانویه  فازهای  نشینیته   و  سنگ   های 

(Azari et al., 2024; Wang et al., 2024; Zhang et al., 2023; 

Lu et al., 2023; Wang et al., 2022  مطالعات زیادی در مورد .)
های کارستی با استفاده از آنالیزهای شیمیایی و هیدروژئولوژی سیستم

( است  شده  انجام  جهان  در   ;Legrioui et al., 2020ایزوتوپی 

Acikel and Ekmekci; 2021; Qin et al, 2021; Lorette et 

al., 2021; Guo et al., 2022; Poetra et al., 2023; Ren et al., 

های آماری و تحلیلی چندمتغیره نیز  (. در برخی مطالعات از روش 2021
 ,.Zhang et al., 2020; Sun et alبدین منظور استفاده شده است )

2021; Li et al., 2022a; Eskandari et al., 2022  این در   .)
رسوب  و  انحلال  نظیر  هیدروشیمیایی  فرآیندهای  گذاری مطالعات، 

شناسایی  کانی همچنین  و  یونی  تبادل  و  سیلیکاتی  و  کربناتی  های 
  های هیدروژئولوژی کارستی شامل تغذیه، جریان و تخلیه مورد سیستم
)اکسیژن هجده و   H2  و  O18های  یزوتوپ ااست.    گرفته  قرار  بررسی

برهمکنشتأثتحت    هستند؛ یعنی  دوتریم( پایستار  هاییر فرآیندهای 
 ,.Marfia et al) گرادی سانت درجه 200 از  کمتر دمای در سنگ   و آب

های مختلف ها به همراه نسبتاز این ایزوتوپ. گیرندقرار نمی  (2004
فراوان در شناسایی مناطق تغذیه و مسیرهای جریان    صورتبه یونی  

  ، تعیین (Lorenzi et al., 2024; Lucon et al., 2020)آب زیرزمینی  
  زمان   ،(Marfia et al., 2004)  آبخوان  هیدرولیکی  خواص  ناهمگنی

  مطالعه اختلاط   و   (Petermann et al., 2018)  زیرزمینی  هایآب  ماند
 Ortega et al., 2017; Ren et)   مختلف  منابع  از  زیرزمینی  هایآب

al., 2023)  از آنجایی که تنوع سازندهای کارستی  .استفاده شده است
در کشور بسیار زیاد بود و سازندهای مختلفی در سطح کشور قابلیت 

های مختلفی کارستی شدن را دارا هستند و این سازندها مربوط به دوره
زمین سازمان  نتیجه،  در  هستند؛  حاضر  عهد  تا  پرکامبرین  شناسی  از 

با کلی    لایه  بیست  از  استفاده  کشور  عامل  پنج  در  اطلاعاتی 
 11  پهنه  هیدروژئولوژی،  و  ژئومورفولوژی  اقلیم،  لیتولوژی،  ساخت،زمین

را  کارست  درصدی اولویت تقسیم  توسعه،  نظر  از  ایران  و   بندیبندی 
( اولویت Morsali et al., 2024نمود  تعیین  از  پس  اولین  (.  در  ها، 
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تقریبی    10مرحله،   مساحت  با  جهت ک  5300سایت  یلومترمربع 
اولیه و صحت مقدماتی مطالعات صورت  بازدیدهای صحرایی  سنجی 

انتخاب   مطالعات شد گرفته،  در   هایبررسی   اولیه،  صحرایی  ند. 
شواهد   شناسی،زمین   و   ساختاری  عوارض  بررسی   کارستی،  مطالعه 

  کارستی شدن و  سازندهای با قابلیت  از برداری سنگتکتونیکی، نمونه 
پیرامون    بردارینمونه  آب  منابع  از  صورت   هاآن هیدروژئوشیمی 

  کارستی  آب  منابع  بالای  پتانسیل  حائز  هایمحدوده  یت،. درنهاپذیرفت
بندی شدند. بر این اساس، با توجه  اولویت   ادامه مطالعات تکمیلی  جهت

به کمبود آب و تنش آبی شدید در شمال شرق کشور و همچنین وجود  
که    شهرکلان دوستی  سد  در  هریرود  رودخانه  آورد  کاهش  مشهد، 

شهر مشهد است به دلیل احداث سد سلما  کننده آب شرب کلانینتأم
آب خروج  احتمال  افغانستان،  سمت  در  به  منطقه  در  کارستی  های 

قوم ترکمنستان و نیز توجه کمتر به هیدروژئولوژی کارست صحرای قره
  عنوان به در ارتفاعات هزارمسجد نسبت به زاگرس، سایت هزار مسجد 

منطقه پایلوت نهایی انتخاب شد. در این مطالعه تلاش شده است تا با  
تجزیه از  به    ایزوتوپی،  و  هیدروشیمیایی  هایتحلیل  و  استفاده  ابتدا 

زیرزمینی  آب  سیستم  در  زیرزمینی  آب  شیمیایی  ترکیبات  بررسی 
  شیمی   بر  که  شیمیایی  فرآیندهای  کارست منطقه پرداخته شود و سپس، 

منطقه    هایآب فرآیند   مؤثرزیرزمینی  بر  مختلف حاکم  بوده، عوامل 
ی زیرزمینی کارست، سن )زمان ماند( آب  هاآبتکامل هیدروشیمیایی  

 عناصر و  منشأ  زیرزمینی با استفاده از آنالیزهای ایزوتوپی و همچنین
 د. شوتعیین  آب تغذیه هایمکانیسم

 

 ها مواد و روش -2
شناسی منطقه مورد  جغرافیايی و وضعیت زمین موقعیت    -1-2

 مطالعه 

 شمالی  خراسان  و   رضوی  خراسان  هایاستان   در  مطالعاتی  محدوده
  نظر   از.  (1شکل  )  است  دهش  واقع(  شیروان  و  قوچان  هایشهرستان)

 جغرافیایی  هایعرض  حدفاصلدر    محدوده  این  جغرافیایی،  مختصات

  جای   60°  35'  تا  57°  54'  جغرافیایی  هایطول  و  37°  59'  تا  04°36'
 . است گرفته

شناسی در این منطقه از دو جنبه اهمیت فراوانی دارد؛  های زمینبررسی 
قابلیت تشکیل سفره بررسی سازندهایی که  را  نخست،  های کارستی 

دوم   و  هستند  کیفی    یرتأثدارا  وضعیت  بر  نظر  هاآب سازندها  از   .
است   داغکپه   رسوبی  حوضه  از  جزئی  مطالعه  مورد  شناسی، منطقهزمین
  شرقی، جنوب -غربینامتقارن و روند کلی شمال  هایخوردگیچین   که با

 حرکات  آخرین  از  آن  مانند  و  داشته  حوضه زاگرس  به  زیادی  شباهت
  ژوراسیک   ناحیه  این  رسوبی   طبقات  سن .  است  شده  نتیجه  آلپ  کوهزایی

.  است   متر   5000  بر   بالغها  آن  ضخامت  و  بوده   کواترنر   تا   تحتانی

  ترتیب   به  که  بوده  یصتشخقابل  سازند  پانزده  ناحیه  این  در  طورکلیبه 
 (: Aghanabati, 2004) است  شرح  این به جدید به قدیم از
 (chJبید )چمن (،kJرود )سازندهای با سن ژوراسیک شامل کشف -

 ،آهکسنگ   شیل،  سنگ،ماسه   از   که  (mzJمزدوران،  )  مزداوند  و
و  دهش  تشکیل  مارن  و  دولومیت  سازندهای  ینترکاملاند 

 ؛هستند متر 3000 حدود کلی ایران با ضخامت ژوراسیک
  سرچشمه   ،(tK)  تیرگان   ،(shK)  شوریجه   شامل  کرتاسه   سازندهای -

(srK)،  سنگانه  (snK)،  اتامیر  (aK)،  آبدراز  (abK)،  تلخ  آب  (atK) ، 
  مارن،  آهکی،  هایسنگ   از  که  (kK)  کلات  و  (nzK)  نیزار

 تشکیل  ژیپس  ناچیزی  مقادیر  و  شیل  سنگ،ماسه  کنگلومرا،
 ؛اندیافته

قرمز    هایشیل   و  سنگماسه   کنگلومرا،  از (  Ng)  نئوژن  رسوبات -
 ؛ است دهش تشکیل رنگ

  در   دگرشیب  طوربه(  Q)  چهارم   دوران  ایرودخانه  هایتراس  -
 .اندکرده رسوب  فوق  رسوبات بالای

سازند آهکی مزدوران و تیرگان قابلیت  دهد که دو  مطالعات نشان می
های مهم حوضه کپه داغ  شدگی بالایی را دارند و اکثر چشمهکارست

 لیتولوژی  نظر  گیرند. سازند مزدوران ازاز این دو سازند سرچشمه می 
 دولومیتی  آهک  روشن،  رنگ  به  ایتوده  تا  لایه  ضخیم  آهک  از  متشکل

(  منطقه  شرق  در  ملاحظهقابل  تخلخل  با  ویژهبه )  دولومیت  و  متخلخل
  و   1االیتی  ایتوده  تا  لایهضخیم  های آهک  سازند تیرگان نیز از .  است

  آهکی   شیل   و   مارن  مارنی،  هایآهک   جزئی  هایلایه   و  تخریبی  آلی
 .شودمی دیده آن زدگیبیرون  داغ کپه کوهرشته  تمام  در و شده ساخته

 

 بردارینمونه -2-2

 از  صحیح  بردارینمونه   منطقه  هر  مطالعات  مراحل  ینترمهم  از  یکی
.  گیرد  انجام  موجود  استانداردهای  طبق  باید  بردارینمونه .  است  منطقه

)  استفاده  EPA  استانداردهای  از  مطالعه  این  در   . (EPA, 2009شد 
 کلسیم،  منیزیم،  کربنات،بی)  اصلی  هاییون  شیمیایی  آنالیز  جهت

 منتخب  آبی  منابع  از  نیترات  و(  پتاسیم  و  سدیم  کلر،  سولفات،
 500 ترفتالات اتیلن( یا پلیPETپت )  هایبطری  از . شد بردارینمونه 
 هاها و کاتیونجداگانه برای آنیون   صورتبه  شده  استریلیزه  لیتریمیلی

  همان   آب  توسط   بار  3  بطری  هر  ابتدا   در  برداریبرای نمونه .  شد  استفاده
  تاریخ،   نمونه  هر  روی  بر .  دش  پر  کاملطور  به   بطری و  شد  شسته  منبع

ها به بطری کاتیون   .دش  مشخص  برچسب  با  بردارینمونه   زمان  و  مکان
( شد  اضافه    سازمان   آزمایشگاه  به  هانمونه   (. EPA, 2009اسید 

  این   در موردنظر    هاییون   غلظت  و   شد  داده  انتقال  شناسیزمین
  1396  تیر   اوایل  و  خرداد  در  بردارینمونه .  دش  گیریاندازه  آزمایشگاه

 هاکاتیون  و  هاآنیون   تعادل  بررسی  از  پس.  شد  )طی دو مرحله( انجام
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  که   شد  مشخص  مطالعه  مورد  منطقه  از  شده  برداشت   آب  هاینمونه   در
 ی درستبه  هانمونه  آنالیز و  بوده 10% از کمتر تعادل دارای هانمونه  اکثر

 ,.Liu et al., 2020; Ventura-Houle et alاست )  گرفته  صورت

2021; Pratama et al., 2021; Poetra et al., 2023) .   موقعیت  
جدول   درها آن مشخصات و 1 شکل درها آن برداری و نام نمونه  نقاط

  دما،   شامل  محل   در   شده  گیریاندازه   پارامترهای  . است  شده   آورده  1
EC  و  pH  قابل   مترمولتی  دستگاه  توسط  پارامترها  این   تمامی.  است  

از    .دش  گیریاندازه(  HQ40d multimeter, HACH)  حمل
برداری لیتری نیز به ترتیب برای نمونه میلی 500و  60های پت بطری

( استفاده H3( و رادیوایزوتوپ تریتیم )H2و    O18های پایدار )ایزوتوپ 
دستورالعمل رعایت  با  آوری،  جمع  از  پس  که  به  شد  استاندارد،  های 

های محیطی دانشگاه واترلو در کشور کانادا ارسال آزمایشگاه ایزوتوپ

 LGR  2لیزری  سنجیروش طیف   از  پایدار  هایایزوتوپ   آنالیز  د. برایش
مایع  تریتیم،  برای  و سوسوزن  شمارش    . است   شده  استفاده  3روش 

  آب   میانگیناستاندارد    به   نسبت  H2و    O18  ایزوتوپی  ترکیبات

  ±2/0 به ترتیب هایقطعیت عدم با ،(SMOW-V) 4وین-هااقیانوس

  5تریتیوم هایصورت واحد نیز به H3 غلظت.  است شده ارائه  ± 8/0 و

(TU )دقت )عدم قطعیت(  باT.U. 8 /0± پس   .گیری شده استاندازه
نمونه  آنالیز  نرماز  از  استفاده  با  متعدد  ها،  و  مرسوم  افزارهای 

به ترسیم نمودارها   غیرهو    PHREEQC  ،AqQaهیدروشیمیایی نظیر  
های اشباع پرداخته ( و محاسبه اندیس غیره  )پایپر، استیف، دومتغیره و

 شد.  
 
 

 
Fig. 1- Geological map of the study area and the sampling points 

 برداریشناسی محدوده مورد مطالعه و موقعیت نقاط نمونهنقشه زمین  –1شکل 

 (6PCAو  7HCAتحلیل آماری چند متغیره )  -2-۳

مطالعه،   این  آنیون   12در  شامل  کاتیونمتغیر  و  اصلی  ها  های 
و    pH  ،EC(،  Cl4, SO3Ca, Mg, Na, K, HCO ,گیری شده )اندازه

اشباع کانیاندیس  ( و ژیپس  dSI(، دولومیت ) cSIهای کلسیت )های 
(gSI  و تقسیم  22(  برای  زیرزمینی  آب  گروه نمونه  انجام  بندی  و  ها 

آماری  تحلیل محیط  های  شد.   IBM SPSS 24.0در    استفاده 
های  پارامترهای فیزیکی و شیمیایی چشمه پیغم بسیار بالاتر از نمونه 

، در نتیجه، با توجه به اینکه  استبرداشت شده از سایر منابع آبی منطقه  
از   های آماری خواهد بر مشخصه  یاملاحظهقابل  یرتأث  هاآن استفاده 

در های آماری چند متغیره حذف شد.  داشت، این اطلاعات از بررسی 
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حاضر همبستگی پژوهش  ضریب  از  استفاده  با  متغیرها  بین  روابط   ،
 .یک مقدار ناپارامتری با دو سطح معناداری تعیین شد  عنوانبه پیرسون  

.  ندها استانداردسازی شدتحلیلانجام مقادیر متغیرهای مختلف قبل از 
ت استانداردسازی،  واریانس متغیرها کاسته  أدر مرحله  بین  اختلاف  ثیر 

ها بدون  گیری مختلف از بین رفته و داده ثیر واحدهای اندازهأشده و ت
متغیره مورد استفاده قرار   در این مطالعه، دو روش چند  .شوند بعد می
بندی  ( و تحلیل خوشهPCA)  6اصلی  یهاکه شامل تحلیل مؤلفه گرفت  

 ( است. HCA) 7سلسله مراتبی
 یک   محاسبه   برای   توان می   را  مراتبی  سلسله  بندیخوشه   تحلیل

 همه  بین  یا  هانمونه   جفت  همه  بین (  هایشباهت)  فواصل  از  ماتریس
  عنوان   به  دومی  و  Q-mode  عنوان  به  اولی  که  نمود  اجرا  متغیرها  جفت

R-mode  خوشه   .شودمی   شناخته حاضر،  مطالعه  سلسله  بندیدر 
نوع   داده   Rمراتبی  فواصل  بر  مربع  از  استفاده  با  شده  نرمال  های 

واردبه   یدسیاقل و روش  تشابه  از  مبنایی  ساختار    عنوان  تعیین  جهت 
 Ventura-Houle et al., 2021; Eskandari)  درختی استفاده شد

et al., 2022) . 
میزان   و  عوامل  شناخت  برای  نیز  اصلی  مؤلفه  تحلیل  روش  از 

 Li)  بر روی ترکیب آب زیرزمینی استفاده شده است   هاآن یرگذاری  تأث

et al., 2021)  . بررسی دقیق متغیرها، برای انتخاب عوامل    منظوربه
تجمعی    مؤثر واریانس  و  واریانس  درصد  ویژه،  مقادیر  سیستم،  بر 

ترین ها بر اساس معیار کایزر و با استفاده از کمتعداد مؤلفه محاسبه شد.  
چرخش واریمکس کایزر برای چرخش  تعیین شد.    1مقدار ویژه برابر  

. این روش، متغیرهای نهایی استفاده شد  عوامل اولیه به    هایعاملاین  
 ,.Li et al)  دهدرا به کمترین تعداد تقلیل می   تربزرگدارای بار عاملی  

تر که دارای واریانس بزرگیی  هاتمامی مؤلفه. در این مطالعه،  (2021
 . ندها باقی مانددر تحلیل ،ده اصلی هستنداز متغیرهای استاندارد ش

 
Table 1- Characteristics of sampling points 

 برداری نمونه نقاط  مشخصات  -1جدول 
Sign Name XUTM UTMY Sign Name XUTM UTMY 

R1 The river of Abgarm spring 774555 4044760 S11 Ghara-nehi 725214 4101961 

R2 The river of Abghad spring 722076 4074835 S12 Ghazan-beyk 704014 4126201 

D1 Zavin Dam 757996 4068803 S13 Gorgo 703468 4125943 

D2 Kardeh Dam 738524 4057811 S14 Peygham 690055 4137970 

S1 Abgarm 236198 4043375 S15 Oliya 2 739654 4054658 

S2 Sagha 767799 4050795 S16 Sarcheshmeh shirin 708255 4066487 

S3 Oliya 1 739654 4054658 S17 Hanaei 702151 4079873 

S4 Gillas 709162 4054646 S18 Garmabe 649577 4111790 

S5 Halghe chenar 680761 4086233 S19 Charlagh 660696 4149461 

S6 Dagh darman 654243 4107481 S20 chelmir 664820 4140143 

S7 Ashgerd 656010 4126371 S21 Emam ghanbar 672771 4130689 

S8 Abgarm chab 674931 4129754 S22 Ghara so 706670 4099199 

S9 Ab-Bozorg 757347 4042659 S23 Ortokand (sarcheshmeh) 744644 4080032 

S10 Zavin 757637 4068957     

 نمودارهای هیدروشیمیايی  -2-۴

 منظوربه  هیدروژئوشیمیایی  در مطالعه حاضر همانند بسیاری از مطالعات
 از  هاآب  اختلاط  و  منشأ  تعیین  و   شیمیایی  فرآیندهای  نوع  تشخیص

شده   استفاده  چندمتغیرهدو یا    نمودارهای مختلفی نظیر پایپر، استیف،
 منابع  سایر  و  هاچشمه  آب  یهانمونه  رخساره  و  تیپ  تعیین  برای  .است
. تیپ آب بر اساس اولویت  است  شده  استفاده  پایپر  نمودار  از  منطقه   آبی

ها بر اساس اولویت غلظت یکی از  ، و رخسارههایون غلظت یکی از آن
نظر ترکیب شیمیایی به  ها از  طور کلی آبد. به شوتعیین می  هایونکات

کربناته، سولفاته، کلروره تقسیم شده که هر کدام سه تیپ اصلی بی 
پتاسیم(   و  )سدیم  سدیک  و  منیزیک  کلسیک،  رخساره  سه  دارای 

 پایپر  دیاگرام   (.Zhang et al., 2023; Wani et al., 2024باشند )می
  هیل   توسط  بار  اولین  که  است   مثلثی  هایدیاگرام  یافته  توسعه   حالت

که    .دش  پیشنهاد دارد  وجود  آب  تیپ  تعیین  برای  نیز  دیگری  نمودار 
(  Barbieri et al., 2005مشابه نمودار پایپر است و نمودار باربیری )

نمونه  نمودار،  این  در  دارد.  منطقه  نام  آب  آنیون وسبه های  و یله  ها 
مقادیر  کاتیون تعیین  با  و  اصلی  نسبی(  یواکنشهای  )درصد  شان 

با    یهاتوان آب می نیز  ا استفاده از نمودار استیف  اند. ببندی شده طبقه 
نمود.   را مشخص  نمودار  خصوصیات مشابه  این    ی سطح چندضلعدر 

کننده مقدار نسبی شوری و  نمونه آب مشخص  آمده برای هر دستبه 
آب   تیپ  و  شیمیایی  ترکیب  چگونگی  بیانگر  آن   نتایج  .استشکل 

  تحلیل   منظور  به   و   شده  رسم  دومتغیره  نمودارهای  روی   نیز بر  ایزوتوپی
مقایسه    ای و محلیمنطقه  خطوط  و  جهانی  جوی  آب  خط  با  ارتباط
 . شدند

 



 

 1۴0۳پايیز   ، ۳تحقیقات منابع آب ايران، سال بیستم، شماره 

Volume 20, No. 3, Fall 2024 (IR-WRR) 

78 

 

 

 شاخص اشباع  -2-5

ساختار هامدلاز   کردن  پیدا  برای  هیدروژئوشیمیایی  ی 
متقابل  هاآبهیدروژئوشیمیایی   ارتباط  که  زیرزمینی  ی هاسنگی 

این   شیمیایی  ترکیب  و  شرح    هاآبدربرگیرنده  استفاده ی مرا  دهد، 
)یم اشباعMokadem et al., 2021شود  شاخص  محاسبه   .) 
(Setiawan et al., 2020; Lu et al., 2023; Wang et al., 2022 )  

مدل این  از  بین  یکی  تعادل  درجه  ارزیابی  برای  که  است  ها ی کانها 
توسط  یماستفاده   و  زیر  رابطه  طریق  از  پژوهش  این  در  که  شود؛ 

کانی   PHREEQC Interactive 2.17. 4799  افزارنرم های برای 
 ( محاسبه شده است: gSI( و ژیپس )dSI(، دولومیت )cSIکلسیت ) 

شاخص اشباع ( 1) = SI= log
IAP

Ksat

 

  انحلال   برای  تعادل  ثابت  satK  اشباع،   شاخص   SI  معادله،  این  در  که
 IAP  و  شودمی  نامیده  پذیریانحلال  ضریب  معمولاً  که  جامد  یک

 . است محلول در هایون  فعالیت ضریب( یونی فعالیت ضریب)
 

 نتايج و بحث  -۳

 ( HCA)  مراتبی  سلسله بندیخوشه  تحلیل -1-۳

  های استاندارد شده کیفیت آب که بر داده Rبندی نوع اساس خوشه بر 
ها  نمونه گروه مجزا )خوشه( از پارامترهای کیفی در    چهاراعمال شد،  

  طور به دهد که  نشان می   این چهار خوشه وجود    (.2شکل  د )شتعیین  
کلی از تغییراتی که کیفیت آب در این دشت    چهار دستهتوان  کلی می

ت تحت  می أرا  قرار  می   ؛دهدثیر  تغییرات  این  کرد.    شامل تواند  تعیین 
در    . های انسانی باشدترکیبی از عوامل طبیعی، آلودگی و دیگر فعالیت

  یر تأثدهنده  قرار دارند که نشان  3HCOو    pHخوشه اول پارامترهای  
بیانگر محیط کارستی   بر یکدیگر و همچنین  این دو پارامتر  مستقیم 

های کربناته )کلسیت و دولومیت(  بر انحلال کانی   pH  یرتأثمنطقه و  
نمونه  کیفیت  بر  چشمهو  آب  گونه استها  های   از  کربنات  های. 

 طبیعی  های آب  pH  که  هستند  هایی واکنش  در  واکنشگرها  ینترمهم
 . کنندمی کنترل را

پارامترهای   گیرند که  قرار می   4SOو    EC  ،Ca  ،Mgدر خوشه دوم 
از   ترکیب    یرتأثاحتمالاً حاکی  بر  منطقه  در  ژیپس  حاوی  سازندهای 

نیز نشان    EC. وجود  هستندهای منطقه  شیمیایی آب این خوشه  در 
یون  می سه  که  هدایت    یر تأثبیشترین    4SOو    Ca  ،Mgدهد  بر  را 

ها دارا هستند. با های چشمهالکتریکی و به عبارت دیگر بر کیفیت آب
زمین نقشه  به  )شکل  توجه  منطقه  سازندهای   ینترمهم(  1شناسی 

حاوی ژیپس در منطقه، سازند شوریجه و تا حدودی رسوبات نئوژن  
. علاوه بر این، مقداری ژیپس نیز در سازند مزدوران گزارش شده  است

 (. Darvishzadeh, 2003)است 

گیرند که بیانگر انحلال قرار می  Clو    Na  ،Kهای  در خوشه سوم یون 
بر شیمی آب است. کانی    هاآن   یرتأثهالیت و    یژهوبه های تبخیری  کانی

هالیت در سازندهای مزدوران، شوریجه، رسوبات نئوژن به مقدار کمی 
 یآزادسازتوانند در  های منطقه نیز می ها و شیل وجود دارد. البته مارن 

 این عناصر نقشی عمده داشته باشند. 
های کلسیت، دولومیت و  های اشباع کانیدر خوشه چهارم نیز اندیس

بر یکدیگر و ترکیب    هاآن   یرتأث  دهندهنشان گیرند که  ژیپس قرار می 
های تبخیری نظیر ژیپس و انیدریت و . وجود کانیاستها  آب چشمه
تواند به دلیل اثر یون مشترک در طول مسیر جریان، می  هاآن حل شدن  

تحت   یجهدرنتآب و    CO2Pو افزایش    pHباعث رسوب کلسیت، کاهش  
 (. Chen et al., 2023د )شواشباع شدن آب نسبت به دولومیت 

 

 
Fig. 2- Clustering of parameters based on HCA 

 (R-mode) in spring water samples 
  ( درR-mode) HCAبندی پارامترها بر اساس خوشه  -2شکل 

 هاهای آب چشمه نمونه

 

 تحلیل عاملی  -2-۳

درصدی از کل واریانس و   برحسبواریانس تبیین شده    2در جدول  
درصد تجمعی است. درصد واریانس هر یک از عوامل نشان از اهمیت 
آن عامل در هیدروشیمی منطقه دارد. نتایج حاصل از تحلیل عاملی در  

نشان2جدول   معنی،  عامل  چهار  وجود  آب  دهنده  کیفیت  در  دار 
از    17/87%  ؛ که این عوامل حدوداستهای منطقه مورد مطالعه  چشمه

 بر دارد. مجموع کل واریانس را در
ها با درصد  را بر کیفیت آب چشمه  یرتأث( که بیشترین  1RCعامل اول ) 

،  EC  ،gSI  ،Ca  ،Mgبر عهده دارد، شامل پارامترهای    18/36واریانس  
SO4    و قوی(  مستقیم  ارتباط  معکوس(    pH)دارای  ارتباط  )دارای 

کانیهستند انحلال  مسئله  این  ) های  .  ژیپس  و  4CaSOتبخیری   )
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( در  O2.7H4MgSOاپسومیت  موجود   )( نئوژن  (  Ngرسوبات 
(Mirzakhani, 2010 می نشان  را  شوریجه  سازند  و  وجود (  دهد. 

، اسیدیته  هاآن های تبخیری نظیر ژیپس و انیدریت و حل شدن  کانی
گاز   فشار  و  داده  کاهش  را  می  CO2آب  افزایش  را  آب  دهد  در 

(Cardenal et al., 1994 .) 
برداشت شده که حدود  ( در کیفیت آب چشمه2RCعامل دوم ) های 

داده  %22 واریانس  می از  قرار  پوشش  تحت  را  ارتباط  ها  بیانگر  دهد، 
های کلسیت و دولومیت است.  های اشباع کانیو اندیس   pHیم  مستق

و اندیس اشباع کانی ژیپس در عامل اول و رابطه    pHرابطه معکوس 
های کلسیت و دولومیت در  های اشباع کانیو نمایه   pHمستقیم بین  

( است  ناسازگار  انحلال  واکنش  از  ناشی  عامل   ,.Zang et alاین 

2014; Chen et al., 2023 های کربناته کانی یشدگاشباعفرآیند ( و
ویژه،  ناشی از انحلال واحدهای مختلف سازندهای کربناته در منطقه به 

ارتباط    دهد.نشان می   pHسازندهای مزدوران و تیرگان را با کاهش  
(  3RCکربنات و تا حدودی منیزیم در عامل سوم ) مستقیم سدیم، بی

چشمه آب  شیمی  حدوددر  واریانس  با  منطقه  به  داده  15%  های  ها، 
نشان زیاد  کانیاحتمال  انحلال  و  دهنده  )دولومیت(  کربناته  های 

)بهکانی سدیم  و  منیزیم  یون  حاوی  سیلیکاتی  تبدیل  های  ویژه 
در عامل    موریلونیت به کائولینیت( در رسوبات نئوژن نسبت داد.مونت 

وجود   HCO3و    K  ،Clهای  ( نیز ارتباط مستقیم بین یونRC4چهارم ) 
نماید. چنین عناصری ها را تبیین می از واریانس داده   13%  دارد که حدود

تبخیری  صورتبه  در  مارنعمده  و  شیل ها  و  یافت  ها  منطقه  های 
 شوند. می
 

 

 

Table 2- Matrix of rotated factors 

 ماتريس عوامل چرخش يافته   -2جدول 

Parameters Component 

RC1 RC2 RC3 RC4 

EC 0.839 -0.346 0.280 0.178 

pH -0.522 0.801 0.033 -0.235 

Ca 0.884 -0.211 -0.324 0.189 

Mg 0.833 -0.161 0.406 -0.095 

Na 0.191 -0.091 0.900 -0.038 

K 0.120 -0.005 -0.127 0.786 

HCO3 -0.018 0.002 0.678 0.546 

Cl 0.009 -0.039 0.187 0.740 

SO4 0.927 -0.213 0.225 -0.134 

Si_c -0.139 0.925 -0.268 0.130 

Si_d -0.358 0.914 0.100 -0.052 

Si_g 0.912 -0.273 -0.057 0.161 

Eigenvalues 4.341 2.652 1.807 1.661 

% Variance explained 36.176 22.097 15.054 13.841 

% Cumulative Variance 36.176 58.273 73.327 87.168 

 آب  هاینمونه  تیپ و ماهیت -۳-۳

نشان    3های آب منطقه و اطلاعات نوع آب در شکل  نمونه   پرینمودار پا
نمونه( از نوع سولفاته، در   14ها )از نمونه  52%آب در   پتی که دهدیم
کربناته و تنها در یک مورد )چشمه نمونه( از نوع بی   12ها )نمونه   %44

کلروره   نوع  از  در  استپیغم(  نیز  آب  رخساره  نوع  نمونه   %55.  از  ها 
نمونه( از نوع منیزیک و در   8ها )نمونه   30%نمونه(، در    15کلسیک )

ترین تیپ و رخساره . فراوان استنمونه( از نوع سدیک    5ها )نمونه   %15
2-ها،  آب در نمونه 

4SO-2+Ca    2-نمونه و پس از آن به ترتیب    9در+Ca

-2
3HCO    2-نمونه،    6در

4SO-2+Mg    2-نمونه و    4در
3HCO-2+Mg 

با استنمونه    4در    هانمونه   قرارگیری   موقعیت  و   3  شکل  به   توجه   . 
  سد   بالادست  سو،قره  هایچشمه  آب  هاینمونه   که  دشومی  مشخص

  در   آبگرم  و  اشگرد  سرچشمه،  ،2  و   1  علیاء  چشمه  کارده،  سد  زاوین،

 هایچشمه  آب  هاینمونه   ،(موقت  سختی )  کربناته  سختی  محدوده
  و   شیرین  سرچشمه  درمان،  داغ  بیک،  قازان  گرگو،   چلمیر،  گرمابه،
 پیغم  چشمه  ،(دائم  سختی)  غیرکربناته  سختی  محدوده  در  حنایی  چشمه

  اختلاط  محدوده  در  هانمونه   سایر  و  غیرکربناتی  قلیائیت  محدوده  در
 دهدمی نشان پایپر نمودار علاوه بر این، .گیرندمی قرار هایون متعادل 

  سرچشمه   درمان،  داغ  بیک،   قازان  گرگو،  چلمیر،  گرمابه،  هایچشمه  که
  سرچشمه   تیرگان  سازند  از  احتمالاً  هاآن   همه  که  حنایی  چشمه  و  شیرین

  نئوژن   رسوبات  و  شوریجه  سازند  هایژیپس  یرتأث  تحت  عمدتاً  گیرند،می
 . اندگرفته قرار

 

 

 



 

 1۴0۳پايیز   ، ۳تحقیقات منابع آب ايران، سال بیستم، شماره 

Volume 20, No. 3, Fall 2024 (IR-WRR) 

80 

 

 

 
Fig. 3- Piper diagram of water samples 

 آب  یهانمونه پرينمودار پا -۳شکل 

 

 

 

های منطقه مورد ، اکثر نمونه Barbieri et al. (2005)بر اساس نمودار  
-مطالعه در دو محدوده  

3HCO - 2+Mg - 2+Ca    2 - و+Mg - 2+Ca

-2
4SO  گرفته  (2و    1های  )محدوده این  قرار  لیتولوژی تیپ اند.  با  ها 

و همچنین   ژیپسی  و  آهکی  سازندهای  وجود  و  مطالعه  مورد  منطقه 
 کاملاً منطبق است.  3اطلاعات تیپ آب در شکل 

هیدروژئوشیمیایی  شرایط  استیف،  نمودارهای  از  استفاده  با  ادامه  در 
  شکل   به   توجه  با  .(5گرفت )شکل  زیرزمینی مورد بررسی قرار    یهاآب

  محدوده   در  آب  هاینمونه   شیمیایی  ترکیب  که   رسدمی   نظر  به  ،5
 آب   کیفیت  مخرب  سازندهای  یرتأث  تحت  عمدتاً  طرح  گستره  شمالی

  آهک   بهها  آن   ترکیب  و  بهتر  هاآب  کیفیت   جنوبی  نیمه   در  اما  دارند  قرار
 مرکزی   نوار  در  آب  کیفیت  این،  بر  علاوه.  است   تریکنزد  دولومیت  و

  سازندهای   یرتأث  تحت  و  ارتفاعات  حاشیه  سمت  به  و  مناسب  محدوده
  کاسته ها  آن   کیفیت  از  نئوژن  رسوبات  همچنین  و   مارنی  و  تبخیری

 . شودمی

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 4- Reaction values of main anions and cations 

 های اصلی ها و کاتیون مقادير واکنشی آنیون  -۴شکل 
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Fig. 5- Stiff diagram of water samples from springs 

 ها ی آب چشمههانمودار استیف نمونه -5شکل 

 

 نمودارهای ترکیبی  -۴-۳

منابع آبی    های آب برداشتی ازمنظور تعیین قلمروهای انحلالی نمونه به 
دومتغمنطقه ترکیبی  نمودارهای  از  نسبت  ،  برابر    Mg/Caیره  در 

HCO3    شکل(الف( )  6barbieri et al., 2005; Li et al., 2022a  )

  HCO4(SO/4SO+3(در مقابل    Mg/(Mg+Ca)یره  ترکیبی دومتغو  
 د. شاستفاده ( Jankowski et al., 1998ب( ) 6)شکل 

 

    

 
) 3+HCO4/(SO4and b) Mg/(Mg+Ca) vs. SO 3Scatter plots of a) Mg/Ca ratio vs. HCO -Fig. 6 
در برابر   Mg/(Mg+Ca))سمت چپ( و ب(  3HCO  برابر در Mg/Ca  الف( نسبت  دومتغیره  ترکیبی  نمودارهای -6شکل 

)3+HCO4(SO/4SO  )سمت راست( 
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 تواندمی  زیرزمینی  هایآب  در   Mg/Ca  والاناکیمیلی  نسبت
  در   سنگ  و  آب  و برهمکنش  شناسیسنگ  هایویژگی  کنندهمنعکس

به باشد  زیرزمینی  آب  جریان  فرآیند  آهکی  هایسفره   در  کلی،طور  . 
  در   است،  26/0  تا  01/0  بین  Mg/Ca  والاناکیمیلی  نسبت  خالص،

  عبور   خالص  دولومیت  میان  از  که  زیرزمینی  یهاآب   در  که  حالی
از   این  کنند،می بیشتر  )  85/0  نسبت  با    . (Zhou et al., 2024است 

  6)شکل    HCO3در برابر    Mg/Caیره  توجه به نمودار ترکیبی دومتغ
ها و منابع آبی موجود در بخش جنوب شرقی منطقه  الف(، عمده چشمه

نسبت   دارای  چشمه  Mg/Caمطالعاتی  به  نسبت  های بالاتری 
یگر، اکثر منابع آبی نیمه جنوب  دعبارتبه غربی محدوده هستند.  شمال

دولومیت تا دولومیت خالص و بیشتر  -غربی در محدوده انحلال کلسیت
تا چشمه انحلال کلسیت خالص  نیمه شمال شرقی در محدوده  های 

 یرهبا توجه به نمودار ترکیبی دومتغ  ؛ اماگیرنددولومیت قرار می-کلسیت 
Mg/(Mg+Ca)    مقابل ب(،    6)شکل    HCO4(SO/4SO+3(در 

در محدوده قلمرو انحلالی   D1و    S10  ،S19  ،S22  ،S23های  ه نمون
در مرز انتقالی بین قلمرو انحلالی کلسیت نیز    S15قرار دارند و    کلسیت

، S9  ،S11های آب  نمونه   ؛. از طرف دیگرگیردقرار می  غالبو دولومیت  
S12  ،S13  ،S14  ،S16  ،S17  ،S18  ،S20  ،S21    قلمرو مرز  در 

همچنین مرز انتقالی بین قلمرو انحلالی ژیپس    غالب وانحلالی ژیپس  
 یلبه دلتواند  می. این مسئله  است  کلسیت غالب قرار گرفته  غالب و

  گرفته از  نشئتهای نسبتاً شور آب با شیرین ایتغذیه هایاختلاط آب
 اشاره شده در قبل باشد. ژیپسی  هایلایه

های آب  یندهای غالب در ایجاد ترکیب شیمیایی نمونهآجهت تعیین فر
دومتغ نمودارهای  از  مقابل    Mg2+Ca++2یره  زیرزمینی  -در 

4SO

-
3+HCO    3-(و+HCO-

4(SO-)2++Mg2+(Ca    مقابل   Cl-+Na-در 

می ا (  Liu et al., 2020; Mokadem et al., 2021)  شودستفاده 
مقابل    Mg2+Ca++2یره  نمودار دومتغ  الف و ب(.   7)شکل   -در 

4SO

-
3+HCO    ژیپس،  نشانالف(    7)شکل انحلال  بودن  غالب  دهنده 

(.  Chen et al., 2023; Sun et al., 2021) کلسیت و دولومیت است 
گیرند کمتر  هایی که روی خط راست قرار می در نمونه  4SO- اگر غلظت

بیانگر غالب بودن انحلال کلسیت   ، میلی اکی والان بر لیتر باشد  10از  
میلی اکی والان    10و دولومیت، و در صورتی که این غلظت بیشتر از  

هایی که  . در نمونه استبر لیتر باشد نشانگر غالب بودن انحلال ژیپس  
یند تبادل یونی و آبه ترتیب فر  ، گیرنددر پایین و بالای خط قرار می

غالب   معکوس  یونی  به  (.  Luo et al., 2022)  استتبادل  توجه  با 
اند  بر روی خط راست قرار گرفته ی که  هاینمودار مذکور غلظت نمونه 

ها مربوط به نواحی  میلی اکی والان بر لیتر است. این نمونه   10کمتر از  
انحلال کلسیت صورت گرفته است  هستندتغذیه   ،  S4های  نمونه   .و 

S6  ،S12  ،S14    وS18    الان بر  اکیمیلی  10دارای سولفات بیشتر از
 بنابراین، منابع مذکور تحت انحلال ژیپس قرار دارند. ؛ لیتر هستند
نمودار   -HCO+3-(در 

4(SO-)2++Mg2+(Ca    مقابل K+(Na++(-در 

-Cl    رف دهد  ب(،    7)شکل ژیپس  یا  دولومیت  کلسیت،  انحلال  اگر 
شود نزدیک  صفر  به  باید  یونی  آ فر  .مقدار  تبادل  و  یونی  تبادل  یند 

گیرد می صورت    1  منفی  خط با شیبهای واقع بر  معکوس در نمونه 
(Mokadem et al., 2021  با توجه به شکل .)های آب  اکثر نمونه ،  7

دهد که فرآیند به صفر نزدیک هستند. این نمودار نشان می   زیرزمینی
های  برای چشمه   یژهوبه منطقه به مقدار کمی وجود دارد )تبادل یونی در  

S4  وS6 ها بسیار های اغلب چشمه(. با این حال تبادل یونی در نمونه
نمونه  این است که ترکیب شیمیایی  از  های آب  ناچیز است و حاکی 

های کربناته و ژیپس است. ناشی از انحلال کانی

  

) -2
4+SO-

3(HCO –) 2++Mg2+vs. (Ca -Cl-)++K+and b) (Na -3+HCO-2
4vs. SO 2++Mg2+Scatter plots of a) Ca -Fig. 7

to determine cation exchange in water samples 
-در مقابل  Mg2+Ca++2دومتغیره الف(  هاینمودار  -۷شکل 

3+HCO-2
4SO   )سمت چپ( و ب(-Cl-)++K+(Na   در 

2-(برابر 
4+SO-

3(HCO –) 2++Mg2+(Ca برای تعیین تبادل کاتیونی در نمونه )های آب )سمت راست 
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در   سدیم  یون  ترکیبی  )نمودار  کلر  یون  نشان  الف  8شکل  مقابل   )
بالاتر از    Na/Clوالانی  اکیها، نسبت میلیدهد که در اکثر نمونهمی

کند که یون سدیم از منابع دیگری به غیر  نسبت واحد است و بیان می 
 Lü et al., 2020; Peng)  از کانی هالیت وارد منابع آب شده است

et al., 2022)  نئوژن در گستره مورد به گسترش رسوبات  توجه  با   .
توان به انحلال  مطالعه، غلظت بالای یون سدیم در منابع آبی را می 

موریلونیت دار از جمله مونتهای سیلیکاتی سدیمهای حاوی کانیرس
 و تبدیل آن به کائولینیت مربوط دانست.

 

(  ب  8کلسیم )شکل  بر اساس نمودار ترکیبی یون سولفات در مقابل  
می م )شوشخص  سولفات  یون  که  2-د 

4SOچشمه در  موجود  های  ( 
. منشأ این یون (Lu et al., 2023)  منطقه دارای دو منشأ متفاوت است

های تبخیری ها به احتمال زیاد مربوط به انحلال کانی در عمده نمونه 
اما منشأ ثانویه یون  ؛  موجود در رسوبات نئوژن و سازند شوریجه است

در لایه موجود  پیریت  کانی  اکسیداسیون  مربوط  احتمالاً  های مذکور 
 ویژه سازند مزدوران و سرچشمه است. شیلی، به 

 
 آب  هاینمونه یون يشاخص اشباع  یبررس -5-۳

 دارای  شده  آوریجمع  هاینمونه   تمامی  که  دهدمی   نشان  SI  محاسبات
  و   بوده  هالیت  و  ژیپس  انیدریت،  برای(  اشباع  تحت)  منفی  مقادیر
  در .  است  آبی  هایمحلول  در  فازها  این  انحلال  پتانسیل  دهندهنشان
  به   نسبت   شدگیاشباع   از  بالایی  مقادیر  دارای  هانمونه   زمان،  همین

 فرآیند  بیانگر  و  بوده(  دولومیت  و کلسیت  آراگونیت،)  کربناته  هایکانی
 هایآب  که  دهدمی  نشان  مسئله  این.  است  آبی  محیط  در  یگذاررسوب 

  خروجی   در  و  نموده  حل  را  کربناته  هایسنگ   زمین،  داخل   به  رو  فرو
 . شوندمی نزدیک خود اشباع فوق  یگاه و اشباع حد به هاچشمه

های اندیس اشباع چشمه  9آوردن دید بهتر، شکل    به دست  منظوربه 
انتخابی را نسبت به کلسیت و دولومیت بر روی نقشه محدوده مطالعاتی 

کلی   طوربه گونه که در این شکل مشخص است،  دهد. هماننشان می 
های نیمه جنوبی )اطراف سازند مزدوران( دارای اندیس اشباع  چشمه

با چشمه به کلسیت و دولومیت در مقایسه  نیمه بالاتری نسبت  های 
شمالی )اطراف سازند تیرگان( هستند و این مهم با توجه به اسیدیته  

دهنده قابلیت تواند نشان( می 10های نیمه شمالی )شکل  تر چشمهپایین
 بیشتر این محدوده با هدف توسعه کارست باشد. 

 

 

  
 

  
  

vs. Ca (meq/l) 4SONa vs. Cl and b) a) Scatter plots of  -Fig. 8 
(  meq/l)برحسب  Caدر مقابل يون  4SOب( يون   و)سمت چپ(  Clدر مقابل يون  Naترکیبی الف( يون   هاینمودار  -8شکل 

 )سمت راست( 
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Fig. 9- a) Saturation index of calcite in water samples of the springs and b) saturation index of dolomite in water 

samples of the springs 
)تصوير بالا( ب( مقادير انديس اشباع دولومیت در نمونه آب   هانمونه آب چشمه الف( مقادير انديس اشباع کلسیت در  -۹شکل 

 ها )تصوير پايین( چشمه

 
 

 )الف
a) 

 ب)
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Fig. 10- pH values of the spring water samples 

 ها چشمههای آب نمونه pHمقادير  -10شکل 

 

 مطالعات ايزوتوپی  -6-۳

ها در نمودار همبستگی  چشمههای آب های پایدار نمونهنتایج ایزوتوپ 
. در این نمودار،  اندشده رسم    11و دوتریم در شکل    18بین اکسیژن  

( با رابطه  8GMWL  ،Craig, 1961همچنین خط آب جوی جهانی )
O+1018δD=8δ( 9، خط آب جوی مدیترانه شرقیMMWL  ،Gat 

and Carmi, 1970 با رابطه )O+2218δD=8δ  خط آب جوی ایران ،
(10IMWL  ،Shamsi and Kazemi, 2014  رابطه با   )

O+6.5718δD=6.89δ    رابطه با  مشهد  شهر  جوی  آب  خط  و 
O+11.21718δD=7.1671δ  (11MaMWL  ،

Mohammadzadeh, 2010شده رسم  نمونه (  این  اند.  برای  برداری 
تیر   و  خرداد  در  مطالعه  از  است.    96بخش  گرفته  انجام  تر(  )فصل 

همچنین، ترکیب ایزوتوپی دو رودخانه دائمی آبگرم و آبقد و دو سد  
نمونه  است.  شده  داده  نمایش  نیز  کارده  و  زیرزمینی  زاوین  آب  های 

پرمیل هستند و   -03/43تا    -66/67بین    δDها( دارای مقدار  )چشمه
 -36/6تا    -46/10ها بین  این نمونه   O18δاست که مقدار    این در حالی

 O18δو    Dδتر(  تر )منفیکلی، مقادیر کم  طوربه پرمیل در تغییر است.  
 به شرایط آب و هوایی سردتر در زمان تغذیه اشاره دارد. 

شکل  همان در  که  می  11طوری  نمونه شومشاهده  آب د،  های 
پایینچشمه )کمی  نزدیکی  در  منطقه  ایران  های  جوی  آب  خط  تر( 

(IMWL ( و مشهد )MaMWL  .قرار دارد ) توان بیان  می  یگردعبارتبه

های منطقه )آب زیرزمینی( دارای منشأ  های آب چشمهکرد که نمونه
های کارستی  اصلی تغذیه آب  منشأ؛ یعنی، بارش  جوی محلی هستند

های . نمونه (Zhang and Wang, 2020است )در منطقه مورد مطالعه  
ها روی خط بارش قرار گرفته و کمتر  ها، همانند اکثر چشمهآب رودخانه 

ها، با توجه به رکود بیشتر،  اما آب سد ؛  اندتبخیر قرار گرفته  یرتأثتحت  
با    اند. های سنگین غنی شدهاند و از ایزوتوپشده  متأثربیشتر از تبخیر  

ها های ایزوتوپی آب چشمهرازش داده شده بر دادهتوجه به رابطه خط ب
، شیب این خط  0.8962R=و    O18δD=6.1468δ-1.925(،  12)شکل  

ای است، اما  نهتر از خطوط آب جوی جهانی و مدیتراتا حد زیادی کم
با خطوط آب جوی ایران و مشهد تفاوت کمی دارد. این شیب کم در  

اکسیژن   بین  یا جدایش  و دوتریم می   18رابطه  از تبخیر  ناشی  تواند 
نفوذ آب زیرزمینی و گردش آن در محیط آبخوان    محضبه ایزوتوپی  

فرآیند،   این  و    Hamidi et al. (2023)توسط  که    طورهمانباشد. 
Xiang et al. (2021)    مشاهده شده است، تا حد زیادی در مناطق با

. با این حال باید ذکر شودمشاهده می  خشکیمهنهای خشک و  اقلیم
با خطوط   شده  داده  برازش  شیب خط  ناچیز  تفاوت  به  توجه  با  نمود 

IMWL    وMaMWL  های منطقه، نقش تبخیر در ترکیب  در چشمه
 ها ناچیز است. نمونه 
شکل  همان در  که  تمامی    12و    11گونه  تقریباً  است،  مشخص 
ایزوتوپهای چشمهنمونه  به  نسبت  شدهها  تهی  سنگین  در  های  اند. 
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 -46/10و    -23/8بین    S15  ،O18δو    S14ها به غیر از  تمامی نمونه 
 های مناطقی با آب زیرزمینی  پرمیل است. چنین مقادیری در نمونه 

 شود.دارای زمان ماند کم )آب شیرین( مشاهده می

 
* GMWL: Global Meteoric Water Line; MMWL: Mediterranean Meteoric Water Line; IMWL: Iranian Meteoric Water Line; MaMWL: 

Mashhad Meteoric Water Line 
 

O vs. δD for surface and groundwater samples where GMWL, MMWL, IMWL 18he plot of δT -Fig. 11

and MaMWL lines are displayed 
و  GMWL  ،MMWL ،IMWLهای آب سطحی و زيرزمینی که در آن خط برای نمونه  Dδدر مقابل    O18δنمودار  -11شکل 

MaMWL  نمايش داده شده است 

 

 
for spring water samples with best fitted line representation O vs. δD18he plot of δT -Fig. 12 

 ها با نمايش بهترين خط برازش داده شده های آب چشمه برای نمونه  Dδدر مقابل    O18δنمودار  -12شکل 
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O vs. EC18he plot of δT -Fig. 13 

 ECدر برابر   O18δنمودار  -1۳شکل 

 

های  در نمونه   O18δنمایش داده شده است،    13که در شکل  طور  همان
بین   در دامنه   ECپرمیل و مقادیر    -36/6تا    -46/10آب زیرزمینی 

متر در تغییر است. با این حال، میکروزیمنس بر سانتی  1306تا    363
O18δ   های آب زیرزمینی تغییر خاصی را با افزایش  در نمونهEC    نشان

دهد. این مسئله ناشی از تبخیر ناچیز در آبخوان کارستی منطقه  نمی
های تبخیری در منابع آبی موجب  ، انحلال کانی یگردعبارتبه .  است

الکتریکی    ECافزایش   هدایت  افزایش  در  تبخیر  نقش  و  است  شده 
کم   تقریباً  تغییرات  است.  چشمه  ECکمتر  تا در  نیز  کارستی  های 

دهد که زمان ماندگاری آب در آبخوان کارستی، پایین  حدودی نشان می
 است. 

داده )تفسیر  اضافی  دوتریم  که  O18δ8-H2δexcess = -dهای   ،)
است،    O18δD/δترکیب ایزوتوپی آب جوی در یک فضای    کنندهیینتع

تعیین   آبخوان   منشأبرای  قرار  تغذیه  بررسی  مورد  گیرد می ها 
(Sreedevi et al., 2021; Hamidi et al., 2023 دوتریم اضافی .)

 منشأ حاکم بر مناطق اقیانوسی که    انفعالات   و  فعل شرایط و    یرتأثتحت  
مقدار دوتریم    14. در شکل  استای هستند،  رطوبت برای مناطق قاره

طوری که در این نمودار  رسم شده است. همان  O18δاضافی در برابر  
پرمیل    34/18تا    45/7گردد، مقدار دوتریم اضافی در بازه  مشاهده می

ای ر گردش رطوبت محلی و ناحیه دهنده اثدر تغییر است. این بازه نشان
منطقه   نمونه استدر  بالا  .  اضافی  دوتریم  با  زیاد   احتمالبههای 

مشتق شده از یک نم )رطوبت( با    12دهنده منبع رطوبت محلینشان
خیلی کم رابطه  .  است  13بخار  مقدار  GMWL   (Craig, 1961در   ،)

پرمیل است، اما این مقدار به دلیل    10متوسط دوتریم اضافی در حدود  
و دمای سطح  تغییر رطوبت در منبع تشکیل  باد  بخار، سرعت  دهنده 

طی   در  می دریا  تغییر  اضافی کمتبخیر  دوتریم  مقادیر  از  کند.    10تر 
 ,.Carol et alپرمیل ) 5( و نزدیک به Florea et al., 2017پرمیل )

نمونه 2009 ایزوتوپی  ترکیب  به  )چشمه(  زیرزمینی  آب  در  های  ها( 
  10خشک اشاره دارد. مقادیر دوتریم اضافی کمتر از  شرایط اقلیمی نیمه 

تر )فاصله کوتاه باران  های هوای مرطوب تواند حاکی از توده پرمیل می
از منبع بخار( و یا تبخیر ثانویه )تبخیر آب زیرزمینی پیش از نفوذ و یا  

 ,.Li et al., 2022b; Florea et alباشد )قبل از خروج از چشمه(  

همان 2017 حال،  این  با  مقدار  طوری(.  است،  شده  داده  نشان  که 
 14های منطقه اغلب بیشتر از  ای آب چشمههدوتریوم اضافی در نمونه

( است. توجه شود که  2پرمیل )به غیر از چشمه پیغم و چشمه علیاء  
تواند ناشی از چرخه  های آب زیرزمینی میدوتریم اضافی بالاتر در نمونه

آب منابع  توده14مجدد  برف،  تشکیل  خشک ،  و  خنک  هوای  های 
(Florea et al., 2017 بارش نسبتاً سریع  الحاق  ناشی از  های  ( و یا 

)  51بازگشتی باشد  محل  دوتریم  Marfia et al., 2004به  مقادیر   .)
دهد که جریانات رطوبت تبخیری تولید شده از سطح  اضافی نشان می

منطقه و بخارات وارد شده به محدوده از سمت غرب )دریای خزر( و 
  تواند شمال غرب می   -های هوای سرد و خشک سیبری از شمالتوده

 شود.ها های آب چشمهموجب افزایش مقادیر دوتریم اضافی در نمونه 
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O for water samples obtained from the springs18excess vs. δ-Representation of d -Fig. 14 

 ها های آبی تهیه شده از چشمهبرای نمونه O18δنمايش دوتريم اضافی در مقابل  -1۴شکل 

 

 سنجی منابع آبی منطقهسن -۷-۳

 Silva and Cota, 2021; Desens etپیشین )   مطالعات  اساس  بر

al., 2023 اندازه   هایردیاب  همراه  به  ای  ویی  تنهابه  متریتیگیری  (، 
  محاسبه   به   زیرزمینی  آب  سن  نمودن مشخص    با  تواندمی   دیگر،

 ر د  کاربردی  نتایجی  و  نموده  آبخوان کمک  هیدرودینامیک  خصوصیات
س دهد  زیرزمینی  آب  هایفره مدیریت    سنجی سن   مطالعه  در  .ارائه 

وجود  نیاز  متریتی از استفاده با  رادیوایزوتوپی   مقادیر   زمانی  سری  به 
  صورت   در  که  است   مطالعه  منطقه مورد  در  باران   آب  تریتیم  موجودی

  اساس   بر   سن،   دقیق   عدد  بیان   بدون   کیفی و  یابیسن  آن،  وجود  عدم
)هسته   انفجارات  سال برمی   انجام   (1952-1963ای    طبق   گیرد. 

 آبرفتی  هایآبخوان   مطالعات  در  ردیابی  هایکاربرد روش   دستورالعمل
 حالت  در  آبفا،  و  آب  فنی  معیارهای  و  مهندسی  دفتر  شده توسط  تهیه

 توان طول می   زیرزمینی  آب  در  موجود  متریتی  مختلف  مقادیر  کلی برای
)  را  مشخصی  عمرهای (.  Ministry of Energy, 2011متصور شد 

  که   است   1375  سال  هایسنجش  اساس  بر   دستورالعملالبته ارقام این  
تصحیح    1390برای سال    1396راد،  توسط کریمی  مذکور  هایغلظت

درون  مناطق  برای  و  است  قارهشده  شده  آورده  ساحلی،  و  ای 
(Karimirad et al., 2017 .) 

 هانمونه   سنجیسن  مطالعه  این  در  شودمی  مشاهده  که  طورهمان
  مشاهده  3  جدول  در  که  گونه همان  و  گرفت  انجام  کیفی  صورتبه 

  نیز   و(  جدید  )تغذیه  سال  10  تا  5  بین  گروه  دو  در  هانمونه   سن  د،شومی
  65  از   بیش  )سن  1952  سال  از  قبل  تغذیه   و   جدید  تغذیه  از  مخلوطی

 . است دهش تعیین( سال

 

Table 3- The amount of real activity of tritium and the age of groundwater samples 

 هانمونه  زيرزمینی آب سن و متريتی واقعی اکتیويته میزان  -۳ جدول
Dating H (TU)3 Sample Name 

Recent recharge (between 5 to 10 years) 4 S15 

A mixture of pre-1952 and recent recharge 1.8 S18 

Recent recharge (between 5 to 10 years) 3.8 S19 

Recent recharge (between 5 to 10 years) 3.2 S20 

Recent recharge (between 5 to 10 years) 6 S22 

Recent recharge (between 5 to 10 years) 3.8 S23 
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 گیرینتیجه -۴
  های آب  ایزوتوپی  و  شیمیایی  ترکیب  تحلیل  به  جامع  طوربه  مطالعه  این

منطقه    عنوانبههزارمسجد    هایکوه  کارستی  منطقه  در  زیرزمینی
 که  دهدمی   نشان  نتایج.  است   پرداخته  پایلوت مطالعات کارست کشور

 خاص  شناسیزمین  هایویژگی  و  مختلف  هیدروشیمیایی  فرآیندهای
. هستند  تأثیرگذار  زیرزمینی  هایآب   ماند  زمان  و  کیفیت   بر  منطقه  این

 ترکیب  در  اصلی  عامل  چهار  شناسایی به  توانمی  هایافته  ترینمهم  از
  کلسیت  انحلال اپسومیت، و ژیپس انحلال بر مشتمل هاآب شیمیایی

 اثر)  ناسازگار  انحلال  تبخیری،  هایکانی   و  هالیت  انحلال  دولومیت،  و
  سولفاته   هایتیپ   دارای  عمدتاً  منطقه  هایآب.  کرد  اشاره(  مشترک  یون

 همچون)  آب  کیفیت  کاهنده  سازندهای  وجود  و  هستند  کربناتهبی   و
.  دارد  آبی  منابع  شیمیایی  ترکیب  بر  زیادی  تأثیر(  سرچشمه  و  شوریجه

 نیمه  در  آبی  منابع  که  دهندمی  نشان  شیمیایی  الگوهای  همچنین،
 قرار(  دولومیت  و  کلسیت)  هاکربناته  انحلال  تأثیر  تحت   بیشتر  شمالی

  نسبت   هاآب  مزدوران،   سازند   اطراف  در  ویژهبه   جنوبی   نیمه  در  و  دارند
  در   آب  کیفیت   کلی،  طوربه .  دارند  بیشتری  اشباع  دولومیتی  هایکانی   به

  تأثیر   تحت و  ارتفاعات حاشیه سمت  به و مناسب محدوده مرکزی نوار
  ایزوتوپی   مطالعات.  شودمی   کاسته  هاآن   کیفیت   از  تبخیری  سازندهای

  آبی   منابع  بیشتر  و  است  منطقه  این   در  آب  کوتاه  ماند  زمان  از  حاکی
  قرار ( سال  10 تا 5 ماند  زمان با)  تجدیدشونده هایآب دسته  در منطقه

  ها چشمه  آب  ویژهبه   منطقه  زیرزمینی  هایآب   دیگر،  عبارتی  به.  دارند
 هایکانی   انحلال  با  تجدیدشونده  هایآب.  هستند  محلی  جوی  منشأ  از

  قبل   که   صورتی  در  و   شوندمی  نزدیک  هاآن   شدگیاشباع  مرز  به   کربناته
  ناسازگار   انحلال  فرآیند  دلیل  به  بگیرند،   قرار  ژیپس  انحلال  تحت   آن  از

 در .  یابدمی   افزایش   دولومیت  انحلال  اما   شده  کلسیت  نشینیته   موجب
.  دارند  قرار  ژیپس  انحلال   تأثیر  تحت  آبی  منابع   اکثر  مطالعه  مورد  منطقه

  ایزوتوپی  و شیمیایی آنالیزهای تلفیق اهمیت بر  تحقیق این نهایت، در
 فرآیندهای  بهتر  شناخت   و   زیرزمینی  هایآب   کیفیت  ارزیابی   در

 در  ویژهبه   های آنیافته  دارد و  تأکید  کارستی  مناطق  در  هیدروشیمیایی
  های آب   از  بهینه  استفاده  برای  ریزیبرنامه   و  آب  منابع  مدیریت  زمینه

 .هستند اهمیت حائز کارستی در منطقه زیرزمینی
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