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  جنوب غرب های زيرزمينی کارستیسن آب  ارزيابی

 هایروشو  يتيم ايزوتوپ تر استفاده ازلرستان با 

 دو روش  ينب ی: ناهماهنگيدروژئوشيمیه

 

و ياسر نيک   *2، فرشاد عليجانی1شراره قلی زاده خاصوانی 

 ۳پيمان

 چکيده 
  آب  تأمین  منابع ترینمهم از  یکی عنوان به(،  یران لرستان )غرب ا یکارست یرزمینیمنابع آب ز

  این کیفیت  و  سن   خصوص  در  جامعی  بررسی  حال،  این   با  برخوردارند؛  بالایی  اهمیت   از   شرب،
 یتیمتر   یزوتوپا  یری کارگ راستا، پژوهش حاضر با به  ین. در ااست  نشده  انجام  تاکنون   منابع

(³H)  لرستان   یمنابع آب کارست یفیتو ک یسن نسب یلبه تحل یدروژئوشیمیه ی هاو شاخص
شامل هفت نمونه    یرزمینیدوازده نمونه آب ز  یدانی،پس از انجام مطالعات م  .پرداخته است

  یببرداشت شده و از نظر ترک  1402سال    در  شور و دو نمونه  ی گوگرد  یر سه نمونه غ  ی،گوگرد 
ا  یونی داده مورد  یزوتوپیو  است.  گرفته  قرار    یمیاییش  ی ها و شاخص  یتیمتر   ی هاسنجش 

 ی اصل های یون و غلظت   (EC) یکیالکتر   یتهدا  ،SO₄/Cl  ،Na/Cl  ،Mg/Ca  ی هاشامل نسبت
الگوها  ی،سن نسب  یینتع  ی برا  و  آب  ی منشأ  منابع  بهتر    ی برا   .شدند  یلتحل  یاختلاط  درک 
  یهاو شاخص  هایون   یپراکندگ یپر،سنگ، از نمودار پا-و تعامل آب  شیمیاییینزم  یندهای فرآ

استفاده شد. نتایج نشان داد که بیشتر منابع آب زیرزمینی    یپسو ژ  یتدولوم  یت،اشباع کلس
تنهرمنط و  هستند  مدرن  سن  دارای  نمونهرررقه  برخی  آبرها  ویژگی  ترکر ها  یبی  رررای 

  TU  0۷/۳تا    ۳1/1  ین بها  در این نمونه م  یتی غلظت تر   دهند.می  نشان   را(  مدرن ساب–)مدرن 
ت  یر متغ بود،    یر اخ  ی ها از بارش  یهدهنده منشأ کربناته و تغذنشان   کربناتهیغالب ب  یپاست. 

 کلسیک  -(کلروره)  سولفاته ( وS7  و S6 یها )در نمونه  یککلروره سد  های یپت  کهیدرحال
  ییرتغ  یآلودگ  یندهای فرآ  یاگچساران    یری سازند تبخ  یر ( تحت تأث S2و     W2 ی ها)در نمونه

  یاربس  ی همراه با شور  یتیمتر  ی ثبت غلظت بالا ،پژوهش  اینمهم  های یافتهاز  یکی. اندیافته
  یهااز بارش حاصل ی ها آب یعنفوذ سر  یانگر ب یبترک یناست. ا S7 و  S6 ی ها بالا در نمونه

  هاییژگیو  ین،همچن  .ها استنمک  یگچساران و انحلال موضع  یری به درون سازند تبخ  یر اخ
احتمال   یانگر ، بیتیمتر   ی و غلظت بالا  SO₄/Cl  ی ، ازجمله نسبت بالاP1و   W2 ی هانمونه
با    S3و    W1،  P2  ی هانمونه  .است  یرزمینیآب ز  یستمبه س  یندهآلا  یباتو ورود ترک  یآلودگ
با   S4 و S1، S2  ییهانمونه و  جوان ی هاآب  معرف تریتیم ی بالا  غلظتساده و  یونی بیترک
از    ینابینیو رفتار ب  یبیمنابع با منشأ ترک  یانگر ، نمایتیمتر   یینو غلظت پا  تر یغن  یونی  یبترک

و  SO₄/Cl متوسط    یربا مقاد  S5  و   P3  همانند  هانمونه  سایر  .هستند  یمیاییش   یبنظر سن و ترک
که احتمالاً    وضعیتیقرار دارند؛    یبیجوان و منابع با منشأ ترک  ی ها آب  یان ، در مرز میتیمتر 

تأث  تغذ  یر تحت  طر   و  یانسان  های یآلودگ  ی،سطح  یهاختلاط،  از  آب  ها  گسل  یقورود 
 .اندقرارگرفته
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Abstract 

Karst groundwater resources in Lorestan Province (west Iran) are one 
of the most critical drinking water sources in the region. However, no 
comprehensive study has yet been conducted to assess their age and 
quality. To address this gap, the present research employs tritium 
isotopes (³H) and hydrogeochemical indices to analyze the relative age 
and quality of these resources. Twelve groundwater samples, including 
seven sulfurous, three non-sulfurous, and two saline samples, were 
collected in 2023 and analyzed for their ionic and isotopic 
compositions. Tritium data and chemical indicators (SO₄/Cl, Na/Cl, 
Mg/Ca ratios, EC, and major ion concentrations) were analyzed to 
determine relative age, origin, and mixing patterns. Piper diagrams, ion 
scatter plots, and saturation indices of calcite, dolomite, and gypsum 
were used to interpret geochemical processes and water-rock 
interactions. Results indicated that most groundwater samples are of 
modern age (tritium: 1.31–3.07 TU), with a few showing mixed 
modern–submodern characteristics. The dominant bicarbonate type 
reflects carbonate origin and recent precipitation recharge, while 
chloride-sodium (samples S6, S7) and sulfate-chloride-calcium types 
(samples W2, S2) suggest influence from the Gachsaran Formation or 
contamination. Notably, samples S6 and S7 exhibited high tritium and 

salinity, indicating rapid infiltration of recent rainfall into the 
Gachsaran Formation and localized salt dissolution. Furthermore, the 
characteristics of samples W2 and P1, including high SO₄/Cl ratios and 
elevated tritium concentrations, indicated potential contamination and 
the introduction of pollutants into the groundwater system. Samples 
W1, P2, and S3, characterized by simple ionic compositions and high 
tritium levels, represented young waters, whereas samples S1, S2, and 
S4, with more evolved ionic compositions and lower tritium 
concentrations, indicated mixed sources and intermediate behavior in 
terms of age and hydrochemical composition. Other samples, such as 
P3 and S5, with moderate SO₄/Cl ratios and tritium levels, lie at the 
boundary between young waters and mixed sources, likely influenced 
by mixing, surface recharge, anthropogenic contamination, or water 
inflow through faults. 
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 مقدمه  -1
ز آب  منابع  مطالعات  اینیرزمیدر   ژهیوبه  ویواکتیراد  یهازوتوپ ی، 

سنج  ی برا  یدیکل  یابزار (H3) میتیتر  یکارست  یهاآب   ی سن 
آبخوان شوندیم  محسوب دل  یکارست  یها.  پ  لیبه  ،  دهیچیساختار 

سر  یرینفوذپذ تبادل  و  آب  عیبالا  رفتار    ،یسطح  یهابا 
 Ford and Williams, 2007; Wuدارند ) یاژهیو یکیدرولوژیه

et al., 2018; Ren et al., 2019).  لیتحلضرورت  هایژگیو نیا 
برا  ینیرزمیز  یهاآب  منابع  سن نرخ  زمان   یبررس  یرا  ماند، 
ارز  یریپذدیتجد ز  یابیو  م دو  یطیمحستیاثرات  . کندیچندان 

اختلاط    ، منشأ  ییدر شناسا  ین یرزمیز  یهاسن آب   نییتع  ن،یهمچن
 Molina)  کند یم  فایا  یمهم  نقش  ینیرزمیز  یهاانیجر   کینامیو د

et al., 2024; Tobin et al., 2024.) 
ن  م،یتیتر ابزار  ۳/12  عمرمه یبا  برا  یسال،  سنج  یمؤثر    ی سن 

  زوتوپ، یا  نیسال است. ا 100کمتر از  یادر بازه ینیرزمیز یهاآب
ن  یهانی ک  ید پرتوهابرخور  اثر  در  ،یعیبه صورت طب جو   تروژنیبا 

 ;Fetter, 2001) شودیبارش وارد چرخه آب م  قیو از طر  جادشدهیا

Clark and Fritz, 2013طب منشأ  بر   یهادهه  در  ،یعی(. علاوه 
  بر   گسترده  یاس یمق  در  و  یمصنوع  طوربه   ومیتیتر،  19۸0  تا  1950

  ش یافزا  نیا.  شد  دیتول  جو  در   یاهسته  انفجار  ی هاشیآزما  اثر
  از  استفاده و  دیگرد جو در آن  غلظت ریچشمگ رشد موجب ،یناگهان

  ی نیرزمیز   یهاآب  سن  نیتخم  یبرا  مؤثر  یابیرد  عنوانبه   را  آن
(.  UNSCEAR, 2000; Clark and Fritz, 2013)  ساخت  ممکن

 میتیواحد تر  ۸تا    2  نیجو معمولاً ب  دردوره، غلظت آن    نیا ازشیپ
(1TUآزما دوران  اوج  در  اما  بود،  ن  ،یاهسته  یهاشی(    مکره یدر 

به حدود    یجنوب  مکرهی( و در نTUواحد )  10,000به حدود    یشمال
1000 (  ;Happell et al., 2004) رسید(  TUواحد 

Momoshima, 2007از   ی کی  مکره، ین  دو  انیم  بارز  تفاوت  ن ی(. ا  
 آب  منابع  یابیسن  یبرا  یزوتوپیا  یها داده  لیتحل  در  مهم  عوامل

 صورتبه   همچنان  میتی. اگرچه امروزه ترشودیم  محسوب  ینیرزمیز
  ی پژوهش  و  یصنعت  اهداف  یبرا  یاهسته  یراکتورها  در  یمصنوع

  چرخه   بر   یتوجه قابل   ریتأث  و  بوده  محدود  دیتول  نیا  اما   شود،ی م  دیتول
 ;Clark and Fritz, 2013; IAEA, 2013)  ندارد  آب  یعیطب

Michel et al., 2018 .) 
طبقه  ا  یرزمینیز  یهاآب  یبنددر  سن  اساس    یتیمتر  یزوتوپی،بر 

پرکاربردتر  یکی م  هایابرد  یناز  شمار    از   بسیاری  در.  رودیبه 
تر  ۸/0از    بیش  هاییغلظت  مطالعات، به TU) یتیمواحد  عنوان  ( 

 ;Happell et al., 2004) شودی م ی مدرن تلق یهااز آب  یانشانه 

Clark and Fritz, 2013.) بررسحالنیا با نشان   یدجد  هایی ، 
آب مدرن از    یکتفک  یآستانه ثابت برا  یک  یریکارگاند که به داده

زگمراه   تواندیم  یشامدرنپ باشد،  تر  یراکننده  و  یتیمقدار  جو  در  م 
است و با گذر زمان    ی و مکان  یمی اقل  ی،زمان  یط متأثر از شرا  ی، بارندگ

استفاده    ی،موارد  ین(. در چنMichel et al., 2018)  یابدیکاهش م
 یخو تار  یاییجغراف  یطمحور که شرامنطقه   یفیک   هاییبنداز طبقه 

 Karimi Rad)  شودی م  یهتوص  گیرند،ی را در نظر م  یبردارنمونه 

et al., 2017). 
  ی هاآب   و   بارش   در   میتیتر  غلظت  که  دهندی م  نشان  نی شیطالعات پم
  ، ییایجغراف  ت یموقع  دما،  ارتفاع،  مانند   یعوامل  ریتأث  تحت   ینیرزمیز

 یاهسته  یهاشیآزما  از   یناش  یهاماندهی باق و  یانسان  یها تیفعال
 ;Rozanski et al., 1993; Golubev et al., 2002) است

Clark and Fritz, 2013; Ram et al., 2024.)  یطورکلبه، 
  ی کوهستان  ینواح  و   یشمال  مکره ین  در   میتیتر  از   یبالاتر  ریمقاد

 ,Rozanski et al., 1993; Clark and Fritz) است   شده  گزارش

 ییهامانند بخش   خشکمه یخشک و ن  ی در مقابل، در نواح (. 2013
  ی ترنییپا  یهاغلظت   یاعراق و عربستان، مطالعات منطقه  ران، یاز ا

ثبت کرده برارا  م  ی اند؛  استان کرمانشاه،    غلظت   نیانگینمونه، در 
گزارش شده که  TU ۳ نیانگی م حدود ینیرزمیز یها آب در میتیتر

ترکنشان مدرن    و  مدرن  یهاآب   از  یبیدهنده    است ساب 
(Mohammadzadeh and Soleimani Valikandi, 2018  .)

 -Al)  نبوده  ییشناساقابل  میت یتر  عراق،   نجف  منطقه  در  ن،یهمچن

Enezy et al., 2023ی ری، مقاد2عربستان حفر الباطن ( و در منطقه  
 (. Mamun, 2023گزارش شده است ) TU 5/۳تا  ۳/0 نیب

  ی عنوان شاخصبه   میتیتر زوتوپیاستفاده از ا ها،تیمحدود رغمیعل
نسب  ن ییتع  یبرا آبخوان   ژهیوبه   ،ینیرزمیز  یهاآب   یسن   یهادر 

تبخ  یکارست اثربخش  ،یریو  از  است.    ییبالا  یهمچنان  برخوردار 
در   میتیتر  رات ییتغ  یدر بررس Rahn et al. (2017) عنوان نمونه،به 

تحل  لز،یهبلک  یهاآبخوان  در  را  آن  فرآ  لینقش  و   یندهایسن 
 یبالا  یاند. با وجود اثربخشکرده  برجسته  ینیرزمیز  یهااختلاط آب 

سن   یتیمتر با    کامل  یاتکا  یرزمینی،ز  یهاآب   یسنجدر  آن  به 
 یمنشأها  از  آب  اختلاط  رینظ  یهمراه است. عوامل  هایییتمحدود

  حضور   و   یشور  ،ییایمیژئوش  تکامل  سنگ،  با  آب  تعامل  مختلف،
  یابیسن   از   حاصل  جینتا  صحت  و   دقت  بر   توانندیم  هاندهیآلا

-Clark and Fritz, 2013; Casillas)  بگذارند  ریتأث  یزوتوپیا

Trasvina et al., 2022; Desens et al., 2023; Gourdol et 

al., 2024ر ینظ  ،ییایمیش  یلیتکم  یهاداده  از  یریگبهره   ن،ی(. بنابرا  
  ر یتفس دقت تواند یم ،ییایمیدروژئوشیه یهاشاخص  و هاونی زیآنال
 Casillas-Trasvina et) دهد شیافزا یتوجه قابل  طوربه  را جینتا

al., 2022; Telloli et al., 2022; Atencio et al., 2024).    با
 ی هاداده   یقپژوهش حاضر تلاش دارد از تلف  یط،شرا  ینتوجه به ا
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نسب  یلتحل  ی برا  یمیاییش  یهاو شاخص   یتیمتر   یفیت و ک  یسن 
 در منطقه لرستان استفاده کند. یرستکا یرزمینیمنابع آب ز

ا در  مطالعه  مورد    ی بندمیتقس  اساس  بر  پژوهش،  نیمحدوده 
 قرار  خوردهن یچ  زاگرس  زون  در  ران، یا  یرسوب–یساختمان  یواحدها

و   ییایمیدروژئوشیه  یهایژگیو  لیپژوهش با هدف تحل  نی. ادارد
و شور   یرگوگردیغ ،یگوگرد  ینیرزمیمنابع آب ز یبرآورد سن نسب

گسترش   لیبه دل  منطقه  نیادر استان لرستان انجام گرفته است.  
  ی است که برخ  یکارست  چشمه  یادیتعداد ز  ی دارا  ،یآهک  یسازندها

 یشناسنیزم  یهایژگیو و  یانسان  یهاتیفعال  ریها، تحت تأثاز آن
بالا   یشور  ای  یگوگرد  باتیترک  ،یدروکربنیه  یهایمنطقه، با آلودگ
 .مواجه هستند

و   یتیمتر  یقیتلف یبررس  ینهدر زم یشینبا توجه به کمبود مطالعات پ
ا  یدروژئوشیمیاییه  یهاشاخص لرستان،  استان  پژوهش    یندر 

در    یرزمینیمنابع آب ز  یفیتو ک  یسن نسب  ییهاول  یلباهدف تحل
  ین ا  یجاست. نتا  شدهی مطالعه طراح  موردمنطقه    یکارست  یهاسامانه

  ساز ینه زم  تواندی م  ی،و آمار  یمکان  هاییت مطالعه، باوجود محدود
  ین در چن  یرزمینیمنابع آب ز  یفیو ک  یاز رفتار زمان  یدرک بهتر
مس  شناسیینزم  یساختارها و  آت  یرباشد  در خصوص    یمطالعات 

را   یکارست  یهابر سامانه   یانسان  هایی آلودگ  یرها و تأثاختلاط آب 
 .هموار کند

 

 هاو روش مواد -2

 منطقه مورد مطالعه  -2-1
ا غرب  در  واقع  لرستان،  وسعت  ران،یاستان    ۶00/2۸حدود    یبا 

نظر   از  ،یکارست  دهیچیگسترده و پ  یساختارها  لیبه دل  لومترمربع،یک
ز آب  مورد    یاژهیو  ت یاهم  یدارا  ی نیرزمیمنابع  محدوده  است. 

ا  یبررس نواح  نیدر  جنوب  یغرب   ی پژوهش،  شامل    یو  را  استان 
که در    هدشتدختر و کوآباد، پلخرم  یهاشهرستان  ژهیوبه   شود؛یم

عرض   قهیدق  22درجه و    ۳4تا    قهیدق  ۳۷درجه و    ۳2  ییایبازه جغراف
  ی طول شرق  قه یدق  ۳درجه و    50تا    قه یدق  50درجه و    4۶و    یشمال

( دارد  ب  یبارندگ   یانگینم (.1  شکلقرار  منطقه  تا    400  ینسالانه 
 گرادی درجه سانت  15متوسط سالانه حدود    یو دما  متریلیم  ۶00

عوامل    ینتراز مهم  یها و نوسانات فصلنامنظم بارش   یع است. توز
  یرزمینی منابع آب ز  یو کم  یفیک  ییراتها و تغآبخوان   یه مؤثر بر تغذ

م  Lorestan Meteorological)  شوندیمحسوب 

Organization, 2024  مطالعه  مورد  ی هاچشمه  یتموقع  1(. شکل 
 گراب،  ،2و    1حمام    سراب)  یگوگرد  یهاشامل سه گروه از نمونه

 تنگ)  غیرگوگردی  یها(، نمونهمعمولان  چنارخشکه،  رباط،  پاعلم،
  را (  نمکان  رباط،)  شور  یهانمونه  و(  معمولان  زردآب،  گراب  فنی،

 دهد.ینشان م

 شناسیينزم  -2-2

زاگرس واقع شده است.    خوردهینمنطقه مورد مطالعه در بخش چ 
زم  یهناح  ینا نظر  چ  ساختیین از  گسترده،   هایخوردگیینبا 

گسل   هاییسناود و  نرم  رسوبات  از  شناخته   یهاپرشده  متعدد 
پ  یعوامل  شود؛یم پد  اییچیدهکه ساختار    اند آورده  یدرا در منطقه 
(Alavi, 2004) . 

  ی، کربناته، مارن  یهااز سنگ   یبی منطقه شامل ترک  یسنگ  یواحدها
هستند که در بازه    یریتبخ  هاییه سنگ، کنگلومرا و لاماسه   یل،ش

نقشه    یهاطلاعات بر پا  ین اند. انهشته شده  ی کرتاسه تا کواترنر  یزمان
 James andاستخراج شده است )(  1منطقه )شکل    شناسیینزم

Wind, 1965 .) 

م کرتاسه  در  یانی، در  مداوم  به   یاییرسوبات  اما  پراکنده  صورت 
اشده  یننشته  و  بالا  یناند  کرتاسه  در  شدن    ییروند  نهشته  با 

اکم  یهاآهک سازند  ش  یلامعمق  سازند   یاییدر ژرف  هاییلو 
سازند سورگاه   ی، توال  ینا  یریناست. در بخش ز  یافتهادامه    یگورپ

عنوان سنگ  قرار دارند که به   یران و در شمال شرق منطقه، سازند ام
م  هایتومینب  یزبانم  ,Motiei, 1993; Alavi) شوند ی شناخته 

بخش  (. 2004 چ  یدر  زاگرس  مورد   خورده،ین از  محدوده  ازجمله 
به    یی،و سروک با سن کرتاسه بالا  یلاما  یآهک  یمطالعه، سازندها

ها، و نبود مرز مشخص در رخنمون   یشناسسنگ   یهاشباهت  یلدل
به ترک  یکصورت  معمولاً  م  یبی واحد  گرفته  نظر  باشوند ی در   . 

واسطه توسعه  سازند سروک به  یدروژئولوژیکی،ه یدگاه، از دحالینا
انتقال آب  یهدر تغذ  یکارست و تخلخل بالا، نقش مؤثرتر   یهاو 

 (Ashjari and Raeisi, 2006) کندیم یفاا یرزمینیز

تخلخل    یلآبخوان منطقه، به دل  ترینیعنوان اصلبه   یسازند آسمار
شکستگ پد  هایی مؤثر،  گسترش  و  ظرف  یدهگسترده    یت کارست، 

 Clark)   کندیفراهم م  یرزمینیآب ز  یانو جر  یرهذخ  یبرا  ییبالا

and Fritz., 2013 .) یری تبخ یبدر مقابل، سازند گچساران با ترک  
مؤثر در    یکرده و مانع  یفابالا، نقش سنگ پوش را ا  یریو نفوذناپذ

س مهاجرت  م  یالاتبرابر  شمار  ارودی به  کنار   ین.  در  سازند،  دو 
اند  را در منطقه شکل داده  یفعال   یدروکربنیه  یهاسامانه   یکدیگر،

(Alavi, 2004) . 
 

 هاداده یآورجمع  -2-۳
ا  به مطالع  یندر  بررس ه،  و    یدروژئوشیمیاییه  هاییژگیو  یمنظور 
 یرزمینینمونه آب ز  12تعداد    ی،کارست  یرزمینیمنابع آب ز  یزوتوپیا

بهمن )شکل    1402ماه  در  شد  شامل    یق تحق(.  1برداشت  حاضر 
  یزوتوپی ا  یو بررس  یدروشیمیاییه  یلتحل  یزیکی،ف  یپارامترها   یشپا

صورت هدفمند و با توجه ها به مورد مطالعه است. نمونه   یهانمونه 
مکان تنوع   یظاهر  یفیک  هاییژگی و  شناسی،ینزم  یط شرا  ی،به 
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 یبالا( و نوع خروج  یتشفاف  یامحسوس،    یگوگرد، شور  یبو  یر)نظ
منطقه    یدروشیمیاییاز گستره تنوع ه  ی اند تا بازتابشده آب انتخاب

و اساس  بر  شرامشاهده  هاییژگی باشند.  و  محل  در    یط شده 
 یها)نمونه  A شدند: گروه  یمها به سه گروه تقسنمونه   ی،بردارنمونه 

  ی ها)چشمه C گروه  و(  یرگوگردیغ  یها)نمونه  B گروه(،  یگوگرد
ارائه   1ها در جدول  نمونه   یهاول  هاییژگیو و  یمکان  یتشور(. موقع
چاه  یک  یدر هنگام حفار ی،محل یهابر اساس گزارش .  شده است

 ،(W2  یبرداردختر )نقطه نمونه در منطقه سراب حمام پل  یکشاورز
به آتش رخ (S2H) یدروژنه  یدفوران گاز سولف   یز ن  یسوزداده که 

( است  شده  بازد  ین،(. همچنIRNA, 2017منجر  و    یدانیم  یددر 
احساس شد.    یز گاز ن  ینمشخص ا  ی محل، بو  یناز ا  یبردارنمونه 
نشانه  H₂S حضور چاه  عمق  پتانس  یادر   یگاز  ی آلودگ  یلاز 

م  یرسطحیز و  بوده  منطقه  ترک  تواندی در  آب    یمیاییش  یبدر 
فرآ  یرزمینیز  ین،همچن  .باشد  مؤثر  اکسایشی–یاییاح  یندهایو 

برداشت    یتنگ فن  یخانه نفتتلمبه  یکیدر نزد  یااز چشمه  P1 نمونه 
 هاییندهآلا  یا  یدروکربنیه  یباتترک  یرکه احتمال تأث  یتیشد؛ موقع

ترک  ینفت م  یمیاییش  یببر  مطرح  را  اندازهکندیآب    های یریگ. 

با استفاده از     pHو  (EC)  ۳یکیالکتر  یتشامل ثبت دما، هدا  یانیدم
هم  یهادستگاه نمونهپرتابل،  با  شد   یبردارزمان  انجام  محل  در 

بطریتیم)تر  یزوتوپیا  یبردارنمونه   یبرا  .(1)جدول   از   هایی(، 
  یش پ  هایبطر یناستفاده شد. ا  لیتریلیم  1000  یت با ظرف  اتیلنیپل

شسته شدند تا دقت و صحت   یونیزهسه مرتبه با آب د  یریگاز نمونه 
در   هایونکات  یلتحل  یبرا  یازموردن  یهانمونه  .شود  ینها تضمنمونه 
  ی آورجمع (4HDPE) بالا  یبا چگال  اتیلنیپل  یکیپلاست  هاییبطر
ف  شده از  استفاده  با  منافذ    ی غشائ  یلترو  اندازه    یکرومتر م  45/0با 
نمونه   یهتصف سپس،  اسشدند.  افزودن  با   یظغل  یتریکن  ید ها 

(HNO₃) به یدنتا رس pH  شدند یدیاس  2کمتر از. 
از آب هر نمونه در   لیتریلیم  100  ی،غلظت عناصر اصل  یینتع  یبرا 

تمام  یرهذخ   اتیلنیپل  هاییبطر از نمونه   یشد.  پس  بلافاصله  ها 
و به    ینگهدار  یخچالدر    گرادی درجه سانت  4  یدر دما  ی،آورجمع
نمونه   یشگاهآزما شدند.    یل تحل  یبرا  شدهیآورجمع  یهامنتقل 

تعیتیم)تر  یزوتوپیا و  اصل  یین(  عناصر  آزما  یغلظت   یشگاهبه 
 .چک ارسال شدند یدانشگاه چارلز در جمهور

 

 
Table 1- Characteristics of the sampled groundwater resources in the study area 

  مطالعه  مورد منطقه  در شده یبردارنمونه زيرزمينی آب منابع  خصاتشم  -1 جدول
Samples Coordinates 

(Zone, UTM X, 

UTM Y) 

CBE% Type Formation 

Maximum  
discharge 

(L/sec) 

Water 

type Group Name ID 

A 
(Sulfuric 

Sample) 

Sarab hamam1 W1 
38S 750267 

3668222 
0.4 Well Alluvium 

Well 

(Depth=100) 
Ca-HCO3 

Sarab hamam2 W2 
38S 750267 

3668212 
4.74 Well Alluvium 

Well 
(Depth=100) 

Ca-SO₄(Cl( 

Grab S1 
38S 709597 

3706888 
3.44 Spring 

Ilam-sarvak - Ca-HCO3 

Pa alam S2 
39S 757996 

3657711 

2.67 Spring 
Gachsaran 100 Ca-SO₄(Cl( 

Robat S3 
39S 249623 

3726784 

0.08 Spring 
Ilam-surgah - Ca-HCO3 

Chenar khoshkeh S4 
39S 268990 

3693302 
0.65 Spring 

Amiran - Ca-HCO3 

Mamulan S5 
38S 774227 

3695920 

2.39 Spring 
Alluvium 7 Ca-HCO3 

B 
(non-

Sulfuric 

sample) 

Tang fani P1 
38S 757996 

3657711 
0.51 Spring Asmari-

shahbazan 
3 Ca-HCO3 

Grab zardab P2 
39S 274842 

3708427 

1.91 Spring 
Ilam-sarvak - Ca-HCO3 

Mamulan P3 
38S 774211 

3695940 
0.4 Spring Alluvium 20 Ca-HCO3 

C 
(Saline 
Sample) 

Robat S6 
39S 250821 

3723204 
0.57 Spring Gachsaran - Na-Cl 

Namakan S7 
39S 268836 

3715565 
1.33 Spring Gachsaran - Na-Cl 

ط  هایونکات  یزآنال روش  از  استفاده   یپلاسما  یجرم  سنجییفبا 
 یهانمونه  یتمام هاییون آن یینو تع (5MS-ICP) ییشده القاجفت

کروماتوگراف روش  با  ا ۶یونی  یآب  شد.    یواکتیو راد  یزوتوپانجام 
روش (³H) یتیمتر از  استفاده  ط ingrowth با    ی جرم  سنجیفو 

 (tube  split flight  )نوع ™Helix SFT مدل  یبنج  یگازها
انحراف مع  یریگاندازه برابر    ینا  یارشد. دقت و  ±    02/0  باروش 

با   (EC) یکیالکتر  یتهدا  .گزارش شده است (Bq/L) یتربکلرلل بر ل
با   pH مقدار   و   درصد  ±1شده با دقت حدود    یبرهدستگاه پرتابل کال
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  تحلیل   در  خطا  مقادیر  این.  شد   قرائت  واحد  ±05/0  یبیدقت تقر
 .اندشده لحاظ هانمونه  کیفی بندیطبقه  و نتایج

 یدرصد خطا  یق از طر  یشگاهیآزما  یهاداده  تحلیل و  یه دقت تجز
 شد.  یبررس   1 رابطه با( CBE)% ۷بار تعادل

(1 ) CBE%= (∑ 𝑐𝑒𝑖
+ − ∑ 𝑐𝑒𝑖

−𝑚
𝑖

𝑚
𝑖 )/ (∑ 𝑐𝑒𝑖

+ + ∑ 𝑐𝑒𝑖
−𝑚

𝑖
𝑚
𝑖 ) 

Cei+   و  - Ceiآنیوندهنده غلظت کاتنشان و  برحسب    اهیونها 
 . است یترل بر والان اکی یلیم

مورد مطالعه  یهادرصد در نمونه  5تا  -0۸/0 ینتعادل بار ب یخطا
ها نمونه   یتمام  یخطا برا  این  مطلق  مقادیر.  (1جدول  بود )  یرمتغ

از   نشان  5کمتر  که  شد  محاسبه    های داده  صحت  دهندهدرصد 
 .است پژوهش این در تحلیلی نتایج  دقت و شدهگیریاندازه

بارش   یتیمتر  یزانم آژانس    یهادر  توسط  جهان  مختلف  مناطق 
  یزوتوپ ا  یشبکه جهان  یقاز طر (8IAEA) یاتم  یانرژ  المللیینب

  از   ایمجموعه   شامل  شبکه  این .  شودی م  یشپا (9GNIP) باران
 صورتبه   که  است  جهان  مختلف  نقاط  در  بردارینمونه  هایایستگاه
را ثبت مبارش   ایزوتوپی  هایداده  منظم،  IAEA and)  کنندیها 

WMO, 2006یستگاه شبکه، ا  ینفعال در ا  یستگاهتنها ا  یران، (. در ا  
 یریگآن اندازه   هایی در بارندگ  یتیمتهران است که غلظت سالانه تر

 .شده است داده یشنما 2در شکل  یتوضع ین. اشودی و گزارش م
 

 
Fig. 1- Location of groundwater sampling points in the study area 

 مطالعه  مورد محدوده در  یني رزميز آب منابع  از یبردارنمونه نقاط تيموقع -1شکل 

 

 
Fig. 2- Locations of Global Network of Isotopes in Precipitation (GNIP) stations and temporal variations 

of tritium in precipitation at the Tehran station (IAEA and WMO, 2006) 
 ستگاه يا ی هایدر بارندگ  ميتي تر یزمان رات ييو تغ  (GNIP) باران زوتوپيا یجهان شبکه یهاستگاه يا  تيموقع -2شکل 

 ( IAEA and WMO, 2006تهران )

Iran 
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 یشناسروش -۴-2

ا برا  یندر  نسب  یینتع  ی پژوهش،  تحل  یسن  آب  یلو    ی هامنشأ 
 یزوتوپیا  یهاروش  یبدر استان لرستان، از ترک  یکارست  یرزمینیز

کارآمد   یروش  یب،ترک  یناستفاده شد. ا  یدروژئوشیمیایی( و هیتیم)تر

غالب    یندهایو فرآ  یمیاییش  یفیتزمان سن آب، کهم   یبررس  یبرا
کل  یرزمینیز  یهاآب  هاییستمس  در مراحل  ساخت.   یفراهم 

داده   یشنما ۳ پژوهش در قالب فلوچارت در شکل  ینا  یشناسروش
 یهاگام در بخش بهگام صورت  به   یز هر مرحله ن  یات شده است. جزئ

 .شده است  یحمربوطه تشر

 
 

Fig. 3- Flowchart of the methodology applied in this study for the analysis of the relative age and origin of 

karstic groundwater in the study area 
 مطالعه  مورد منطقهدر   یکارست ین يرزميز یهاو منشأ آب  یسن نسب  ل يتحل یپژوهش حاضر برا  یشناسروش  نمودار -۳ شکل

  ی سن نسب  ییندر تع  یدیکل  یعنوان شاخص به (³H)   یتیمتر  یزوتوپا
م  یرزمینیز  یهاآب کار  ارودیبه  ن  یزوتوپا  ین.  با  عمر  یمهپرتوزا 

و حضور آن تنها در  شودی م یزمان واپاش  مرورسال، به  ۳/12حدود 
ط  ییهاآب اخ  یکه  دهه  قابل اندشدهیهتغذ  یرچند  است    یابیرد، 

(Laonamsai et al., 2024; Gourdol et al., 2024  غلظت .)
آبنشان  یتیمتر  یبالا ورود  منابع   یا  یدجد  یها دهنده  با  اختلاط 

بیینپا  یهاو غلظت  یسطح با    یا  یاقامت طولان  یانگر تر  اختلاط 
 یانجر  یرمنشأ، مس  یلشاخص در تحل  ینتر است. ایمیقد  یهاآب

نقش    یکارست  یهابالقوه در سامانه  یانسان  یهایآلودگ  ییو شناسا
ها،  گروه  یبندها، دستهمطالعه مشخصات نمونه   یندر ا دارد.  ییبسزا
پارامترها  یتیمتر  یرمقاد ش  یزیکیف  یو  در    یمیاییو  مربوطه 

  ین ا  یعدد  هاییلتحل  یاند و مبناشده ارائه   4و    ۳و    1  یهاجدول
برای تعیین سن نسبی با استفاده از تریتیم در    مطالعه قرار گرفتند.

بارش  یتیماز غلظت تر  یمحل  یهانبود داده  یلبه دلابتدا    یهادر 
کرمانشاه    یستگاهمنتشرشده مربوط به ا  یهااستان لرستان، از داده

اولبه  مقدار  شدا    (T₀)     یتیمتر  یهعنوان   ستفاده 

(Mohammadzadeh and Soleimani Valikandi, 2018 .) 

ا نزد  یاییافزون بر فاصله جغراف  یستگاه،ا  ین انتخاب  بر  یکنسبتاً   ،

ه  یمیاقل  یهاشباهت  یهپا مطالعه   یدرولوژیکیو  مورد  منطقه  با 
سالانه در هر دو منطقه حدود    یبارندگ  یانگینصورت گرفته است. م

درجه    1۶تا    14  ینسالانه ب  یدما  یانگینو م  متریلی م  ۶00تا    500
غرب   یبارش یهاحرکت جبهه یرگزارش شده است. مس گرادی سانت

بارش    یالگو  شوند،ی غرب وارد مکشور که عمدتاً از غرب و شمال
استان  یمشابه  در  ا  یهارا  لرستان  و   کندیم  یجادکرمانشاه 

(Alimoradi et al., 2020 .) بر   یزن یشینمطالعات پ ین، علاوه بر ا
 یددو استان تأک  یندر ا  یجو  هاییزش ر  یو مکان  یزمان  یهمخوان
)داشته  ا (.Ghafarian et al., 2016اند  داده  ینبر   یهااساس، 

 یتیمتر  یهمقدار اول  یمعتبر برا اییندهعنوان نماکرمانشاه به  یستگاها
شد گرفته  درنظر  مطالعه  مورد  منطقه  ترسپس    .در   یتیمغلظت 

عنوان  استان لرستان به   یرزمینیآب ز  یهاشده در نمونه   یریگاندازه
تر نمونه   یتیمغلظت  زمان  سن   (tT) یبرداردر  شد.  گرفته  درنظر 

آب  ینسب رابطه    ی منابع  از  استفاده  با    همچنین.  شدمحاسبه    2با 
تر مقدار  از  باران   یه اول  یتیماستفاده  آب  تر (0T) در  مقدار   یتیمو 

در   یریگاندازه ز  یهانمونه شده  تر (tT) یرزمینیآب    یتیم درصد 
آن بر    یق محاسبه شد و با تطب  ۳( بر اساس رابطه  𝑇%)  ماندهیباق
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 شدها برآورد  نمونه   ی(، سن نسب4)شکل  یتیمتر  یواپاش  یمنحن  یرو
(Mazor, 2004 .) 

پرتوزا    یاز رابطه واپاش  یرزمینی،منابع آب ز  یمحاسبه سن نسب  یبرا
بر اساس   ماندهیباق  یتیمدرصد تر  ین،( استفاده شد. همچن2)رابطه  
 :شد( محاسبه  ۳رابطه )

 
(2 )   t =

1

λ
Ln (

T0

Tt

) 

(۳ ) %𝑇 = 𝑇t × 100/𝑇0 

      
با مقدار    یتیمتر  یثابت واپاش  λبرحسب سال،    یرزمینیسن آب ز t که
ب (yr⁻¹ 0.0563) یبیتقر ا  یانگر که  غلظت  کاهش   ینسرعت 

غلظت    0Tعمر آن است،  یمهدر طول زمان و وابسته به ن   یزوتوپا
که بر اساس    یرزمینیدر زمان نفوذ آب به سفره ز (TU) یتیمتر  یهاول

م  یهابارش  یزوتوپیا  یهاداده برآورد  غلظت  tT شود وی گذشته 
 .است یبردار در زمان نمونه (TU) یتیمتر یفعل

 

 
Fig. 4- Tritium decay curve used for estimating 

the age of groundwater (Mazor, 2004) 

  یهابرآورد سن آب  یبرا ميتيتر  یواپاش یمنحن  -۴شکل 

 ( Mazor, 2004) ینيرزميز

 
منطقه مورد    یرزمینیز  یهاآب  یفیت و ک  یسن نسب  یابی ارز  یبرا

نمودارها تر  یمطالعه،  پارامترها  یتیمپراکنش  برابر   یدر 
 یمسد  یون (، غلظت  EC)  یکیالکتر  یت شامل هدا  یدروژئوشیمیاییه

(Na)   هاییون و نسبت Mg/Ca و SO₄/Cl  ی هارسم شد )شکل 
7a  7تاd .) یزوتوپی ا  یهازمان دادههم  یلنمودارها امکان تحل  ینا  

ژئوش ابزار  یمیاییو  و  کرده  فراهم  برا  یرا    یی شناسا  یمؤثر 
محسوب   یندهمنابع آلا  یرتأث  یا  یموضع  یهاختلاط، تغذ  ها،یناهنجار

 Rahn et al., 2017; Telloli et al., 2022; Rahejaشوند )یم

et al., 2022آب، منشأ آن    یمیاییش  یبانواع ترک  ییشناسا ی(. برا
استان لرستان، از    یکارست  یهادر آبخوان   یونیتبادل    یندهایو فرآ
)  یریگبهره   یدروژئوشیمیاییه  یهاروش  Appelo andشد 

Postma, 2005.) پا   یپ ت  یینتع  ی برا (Piper, 1944) یپرنمودار 
آب   یمیاییش تکامل  روند  نمودارهاو  و   یلتحل  یبرا  یبیترک  یها 

 به کار رفتند  یو شور  یونیغالب ازجمله انحلال، تبادل    یندهایفرآ

(Hem, 1985; Fetter, 2001) های یزممکان  ین،همچن  
 شدند  یلتحل Cl در برابر  Na با استفاده از نمودار   یکننده شورکنترل

(Drever, 1997; Langmuir, 1997 .)  اشباع   یهاشاخص
  ی پراکنش برا  یمحاسبه شد. نمودارها  یپسو ژ  یتدولوم  یت،کلس
پراکنش    یشد. الگوها  یممختلف ترس  هاییون   ینارتباط ب  یابیارز

 کربنات،ی مانند ب  یاصل  هاییونشامل غلظت    یمیاییش  یپارامترها
  ، Na/Cl  یرنظ  یونی  یهاو سولفات، به همراه نسبت  یمسد  ید،کلر

 یرزمینیز  یهاآب  یمیاییو تکامل ش  یمنشأ، سن نسب  یلجهت تحل
نقش    هایلتحل  ینا (.Parkhurst and Appelo, 2013)  شد   ی بررس

  ی منشأ و سن نسب  یمیایی،غالب ژئوش  یندهایفرآ  ییدر شناسا  یدیکل
جامع درک  و  داشته  آب  سامانه  یترمنابع  رفتار   یکارست  یهااز 

 .سازندیمنطقه فراهم م

 

 و بحث  يج نتا -۳

 م يتسن ظاهری با استفاده از تري نتعيي -1-۳
منطقه، امکان برآورد    یرزمینیدر منابع آب ز  یتیمغلظت تر  یبررس

نسب مآن   یسن  فراهم  را  ا .سازد یها  جدول   یندر  از  مطالعه، 
م، برگرفته  یتیبر غلظت تر  یمبتن  یرزمینیآب ز  یفیسن ک  یبندطبقه 

 Karimi Rad etتوسط    شدهی و بازنگر  یرواز دستورالعمل وزارت ن

al. (2017)استفاده )جدول  ،  است  ماه(.  2  شده  به  توجه    یت با 
 شدهیریگم اندازه یتیها بر اساس مقدار ترداده   یرم، تفسیتیتر  یپرتوزا

 TU  ۸/5 (Mohammadzadeh andبرابر با    1۳9۷در بارش سال  

Soleimani Valikandi, 2018)  زمان تا  آن  کاهش  لحاظ  و 
انجام شده است.     ~TU  ۳۸/4  به مقدار  1402در سال    یبردارنمونه 

  ی اصل  یهاو استناد، بازه  یسهمقا   یتمنظور حفظ قابلحال، به  ینبا ا
بدون  ،  Karimi Rad et al. (2017)  یبندجدول بر اساس طبقه 

 .اندحفظ شده ییرتغ

(  2  )جدول  یتیمغلظت تر  یها بر مبناسن آب  بندییمبر اساس تقس 
گروه  یهانمونه  در  مطالعه  طبقه   یسن  یها مورد   یبندمختلف 
داده شده است. سن    یشنما  5در شکل    بندییمتقس  یناند که اشده
 یتیمو درصد تر شد محاسبه  ( 2با استفاده از رابطه )  یمنابع آب ینسب
)  یزن  ماندهیباق رابطه  اساس  از    یینتع(  ۳بر  استفاده  با  شد. سپس 

تقر(4)شکل    یتیمتر  یواپاش  یمنحن نمونه استخراج    یبی، سن  هر 
مقاشد ا  جینتا  سهی.  از  مقادروش  نیحاصل  که  داد  نشان   ر یها 

دارد.    یهمخوان  یواپاش  یآمده از منحندستبه   ریشده با مقادمحاسبه
  ی و سن نسب  ماندهی، درصد باقیتیممربوط به غلظت تر  یعدد  یجنتا
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جدول  نمونه  در  ا  ۳ها  است.  شده  اطلاعات    هالیتحل  نیارائه 
تجد  یارزشمند سن،  آب  ی ریپذدیدرباره  منشأ    ی نیرزمیز  یها و 

م ارائه  م  دهدی منطقه    ی هایریگمیتصم  یبرا  ییمبنا  تواندیکه 
 .باشد  یدر حوزه منابع آب یتیریمد

 
Table 2- Classification of Water Age Based on Tritium Concentration (Karimi Rad et al., 2017) 

 ( Karimi Rad et al., 2017) م يتيها بر اساس غلظت ترسن آب  یبندم يتقس   -2جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

Age description 
Concentration of 

tritium (TU) 
Submodern–recharged prior to 1952 0.33 > 

  
Mixture between submodern and recent recharge 0.33-2 

less than 5 to 10 years old= (Modern) 2-6.1 
A small amount of tritium exists from nuclear bomb tests (1950–1963) 6.1-12.25 

A significant portion of the water is recharged in the 1960s or 1970s 

 
12.25-20.4 

Water primarily recharged in the 1960s 20.4 < 

 
Table 3- Results of tritium (³H) concentration measurements in groundwater samples (2023), tritium level 

in precipitation (Mohammadzadeh and Soleimani Valikandi, 2018), and estimated relative ages in the 

study area 

 Mohammadzadeh)غلظت در آب باران  (،1۴02يرزمينی )آب ز  یهادر نمونه  (³H) يتيمغلظت تر يری گاندازه  يج نتا -۳جدول 

and Soleimani Valikandi, 2018 ) شده در منطقه مورد مطالعه محاسبه  یو سن نسب 

Group ID H%3 H (TU)3 Age EC (µs/cm) 

  Rain - 5.5 - - 

A W1 43.09 2.37 14.86 499 

  W2 40 2.2 16.23 15900 

 S1 25.64 1.41 24.22 989 

  S2 29.09 1.6 21.9 1490 

 S3 41.27 2.27 15.67 773 

  S4 23.82 1.31 25.65 860 

  S5 36.55 2.01 17.77 892 

B P1 49.09 2.7 12.63 595 

 P2 48.18 2.65 12.8 507 

  P3 30.91 1.7 20.84 499 

C S6 52.91 2.91 11 224000 

  S7 55.82 3.07 10.36 235000 
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he H) concentration in t3Classification of rainwater and groundwater samples based on tritium ( -Fig. 5

study area 

 در منطقه مورد مطالعه  (H3) ميتيتر  غلظت اساس بر ی نيرزم يآب باران و آب ز یها نمونه یسن  یبند طبقه -5شکل 
 

و با استفاده از   یشناسشده در بخش روشبر اساس محاسبات انجام 
منطقه    یرزمینیز  یهاآب  ی، سن نسب( 2پرتوزا )رابطه    یمعادله واپاش

سال   25تا  10حدود  ین ب شده،یریگاندازه یتیمبا توجه به غلظت تر
مقاد شد.  نمونه   یتیومتر  یربرآورد  بدر  واحد    0۷/۳تا    ۳1/1  ینها 

از منابع آب با سن    یادهنده دامنهبود که نشان  یرمتغ (TU) یتیمتر
ب تا  مقاد  ینابینیجوان  اساس  بر   یهانمونه  یشترب  یتیم،تر  یراست. 
سال   10با سن کمتر از    10یدجد  یهاآب  یدر محدوده  یمورد بررس

اندک تعداد  تنها  دارند.  نمونه  یقرار  بازه از  در  قرار    ینابینیب  یها 
 تریمیو قد یدجد یه تغذ ینب یاختلاط جزئ دهندهاند که نشان گرفته
تر  ینبالاتر  .است در  یتیمغلظت  در    ینترجوان   یجهنت و  آب  سن 
  یع سر یهدهنده تغذشور( مشاهده شد که نشان  یها)چشمه C گروه

بارش نمونه   یراخ  یهااز  مقابل،  در  با   S4 و S1 یرنظ  ییهااست. 
  ی هادر سفره  یشترب  یتر و ماندگارآهسته  یهتغذ  یانگرکمتر، ب  یتیمتر
 .بودند تریقعم

ب  ی بررس تر  ین رابطه  هدا  یتیمغلظت    ی هانمونه   یکی الکتر  یتو 
شکل  برداشت  در  که  ب  ۶شده  است،  شده  داده  وجود    یانگرنشان 

 یشترکه در ب  یاگونه دو پارامتر است؛ به   ینا  یانمعکوس م  روندیک
افزانمونه  تر  یکی الکتر  یتهدا  یش ها،  غلظت  کاهش  در    یتیمبا  و 

  تواند ی الگو م  ینآب همراه بوده است. ا  یسن نسب  یشافزا  یجهنت
  ی زمان ماندگار  یش افزا  یمیایی،ش یبترک  یشتر دهنده تکامل بنشان

از   یزموارد ن  یآب با سنگ بستر باشد و در برخ  تریو تماس طولان
آلا  یا  یرتبخ  یرنظ  یندهاییفرآ  یرفتهپذ  یرتأث  یانسان  هاییندهورود 

بالا،   یتیمهمراه با تر  یکیالکتر  یتهدا  یینپا  یرباشد. در مقابل، مقاد

 یتلق  یراخ  هایی از بارندگ  یعسر   یهو تغذ  یدهنده منشأ سطحنشان
 . شوندیم

 

 مقايسه تريتيم و پارامترهای شيميايی  -2-۳
ب  یلتحل پارامترهایتیتر  ینروابط  و  در   یدروژئوشیمیاییه  یم 

 یرهایاز تفاوت سن، منشأ و مس  ی شده، شواهدبرداشت   یهانمونه 
م در  تریتی  نمودار . در  دهدیمنطقه ارائه م  یرزمینیز  یهاآب   یهتغذ

دو    ینا  یانمعکوس م  یا( رابطه  a-۷)شکل   یکیالکتر  یتبرابر هدا
غلظت  با    S3  و  W1،  P1  ،P2  یها. نمونه شودیپارامتر مشاهده م

  ی دهنده، نشان (ECیکی )الکتر  یتهدا  یینپا  یرو مقاد  یتیمتر  یبالا
ها نمونه   ینا  .هستند  یراخ  یهااز بارش   یعسر  یهجوان با تغذ  یهاآب

  امکان   که   اندشده   واقع  یرنفوذپذ  یها و سازندهابا آبرفت   یدر مناطق
مقابل،  سازدمی   فراهم  را   سریع   تغذیه   و  هابارش   مؤثر   نفوذ در   .

نسبتاً بالا،  EC و  یتیمتر  یینبا غلظت پا S4 وS1  ، S2  یهانمونه 
ب  تر،ی طولان  یانجر  یرهایطور معمول معرف مسبه  و    یشتراقامت 

ه هستند.    یدروشیمیاییتکامل   روندهای  با  الگو  اینبالاتر 
 سازگاری   زیرزمینی  آب  تکامل  کلاسیک  مطالعات  در  شدهشناخته

های دارای غلظت P3 و S5 هاینمونه  (.Chebotarev, 1955)  دارد
ای بینابینی قرار  میانی تریتیم و هدایت الکتریکی بوده و در محدوده

امی اختلاط آب  ی ناش  تواندیم  یتوضع  ینگیرند.  و    یهااز  جوان 
ساختارهای د  .باشد  ی موضع  یهتغذ  یا  یمیقد موارد،  این  ر 

گسلزمین مانند  شکستگی ساختی  یا  میها  مسیرهای  ها  توانند 
دقیقویژه بررسی  کنند.  ایجاد  اختلاط  یا  انتقال  برای  این  ای  تر 
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داده نیازمند  )عوامل  است  تکمیلی   ,Freeze and Cherryهای 

1979; Fetter, 2001). 

 

 

Fig. 6- (a) Variations in electrical conductivity (EC) and Ttritium concentration (TU); (b) The relationship 

between tritium concentration (TU) and water age (years) in the groundwater resources of the study area 

و سن آب )سال( در   (TU) م يتيغلظت تررابطه بين  (b) ؛( TU) ميتي و غلظت تر (EC) یکيالکتر  تيهدا رات ييتغ  ( a) -6شکل 

 )مطالعه مورد  منطقه ین يرزميمنابع آب ز

متفاوتنمونه   یبرخ رفتار  کل  یها  روند  به  نشان    ینسبت  نمودار 
گچساران قرار    یریکه در سازند تبخ S7 و S6 هاینمونه .  دهندیم

  در   بالا  میتیهر دو پارامتر هستند. منشأ تر  یبالا  یرمقاد  ی دارند، دارا
  ین اما عبور ا  است؛  ریاخ  یهابارش  از  میمستق  هیتغذ  ها،نمونه   نیا

  ید گچساران، منجر به انحلال شد  یریشور و تبخ  های یهها از لاآب
(.  Freeze and Cherry, 1979)  شده است EC یشاملاح و افزا

  یل دلقرار دارد، اما به   یگرچه در رسوبات آبرفت W2 در مقابل، نمونه
بالا ترهم  یغلظت  هدا  یتیمزمان  تحت    یکی،الکتر  یتو  احتمالاً 

  ی سطح  یریتبخ  یندهایفرآ  یابا منابع شور    یاختلاط موضع  یرتأث
 . تقرار گرفته اس 

تر نمودار  سد  یتیمدر  برابر  در نمونه   اغلب (   b-۷)شکل   یمدر  ها 
  یتیم مقدار تر  ینبا بالاتر P1 . نمونه اند  شده  پراکنده  یانیمحدوده م

تازه و فاقد تماس    اییهدهنده منشأ تغذنشان  یم،سد  مقدار  ینو کمتر
  یتیم با تر W2 نمونه  کهیاست، درحال  داریمسد  یهابا سنگ   یطولان
ها دارد که احتمالاً  نمونه   یرنسبت به سا  یزمتما  رفتاریبالا،    یمو سد

 و S6 یهاقرار گرفته است. نمونه   ی سطح  یندهمنابع آلا  یرتحت تأث
S7 از    یزمتما  ییالگو  یانگرمانهر دو پارامتر،    یبالا  یاربس  یربا مقاد

و   یدجد  ییهتغذ  یباز ترک  یکه احتمالاً ناش  ها هستندنمونه   یرسا

 Freeze andگچساران است ) یری از سازند تبخ ی ناش ی شور شدگ

Cherry, 1979; Clark and Fritz, 2013 .) 
 یینپا  یها( نسبتc-۷)شکل    Mg/Caدر برابر    یتیمدر نمودار تر

Mg/Ca  یهادهنده آبمعمولاً نشان یتیمبالاتر تر  یرهمراه با مقاد 
تغذ با    ی هانسبت  کهیدرحال  هستند،  میکلس  غلبه  و  تازه  هیجوان 

تر Mg/Ca بالاتر با   تماس  از  ی بازتاب  تواندی م  ن،ییپا  میتیهمراه 
 باشد  انیجر  ریمس  ی ط  در  دارمیزیمن  یهاسنگ   با  آب  تری طولان

(Goldscheider and Drew, 2020; Clark and Fritz, 

 سن  و  ییایمیش  بیترک  راتییتغ  یزمانهم  شتریب  نمودار  نیا (.1997
  ی لیتکم  شواهد  ازمندین  آن   ترق یدق  ریتفس  و  دهدی م  نشان  را  آب

بالاتر S4 و S1، S2یهانمونه   .است نسبت  تر Mg/Ca با   میتیو 
 یهاسنگ   با   ترگسترده  تماس  و   شتریب  اقامت  زمان  با  ییهاآب  ن،ییپا
با نسبت   S7 و S6 یهادر مقابل، نمونه .  دهندیم  نشان  را  دارمیزیمن
و منشأ جوان را  غالب یمکلس  یببالا، ترک یتیمو تر Mg/Ca  یینپا

 گچساران  سازند  از  کلسیم  انحلال  ها،نمونه  این  در.  دهندینشان م
ها سایر نمونه   .دشده باش Mg/Ca نسبت  کاهش  موجب   تواندمی   نیز

نیز دارای الگوهای بینابینی یا رفتاری ناهماهنگ هستند که احتمالاً  
 .است دهیچیپ انی جر یرهایمس ایحاصل اختلاط 

(𝝁𝑺/𝒄𝒎)  

𝑬
𝑪

 (
𝝁

𝑺
/𝒄

𝒎
) 
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ها نمونه   ی( پراکندگ d-۷)شکل   SO₄/Cl در برابر  یتیمدر نمودار تر
چندهم  ریتأث  انگرینما است.    یدروژئوشیمیاییه  ندی فرآ   نیزمان 

و غلظت   SO₄/Cl یبالا  یهابا نسبت    S4و  S1  ،S2  یهانمونه 
 یتماس طولان  ای  یریبا منشأ تبخ  تریمیقد  یها، به آبیتیمتر  یینپا

 P1 و W2 یها. در مقابل، نمونه شوندی بستر نسبت داده م با سنگ

 یرفتار  یتیم،تر  یبالا  غلظتزمان  و هم SO₄/Cl یبالا  یربا مقاد
م که  دارند  آلا  یناش  تواندیناهنجار  ورود  باشد.    ینفت  هاییندهاز 

نشت مخازن    رینظ  ییهاتیفعال نفت،    ی راصولیغ  دفن  ایاستخراج 
گوگرددار    باتیغلظت ترک  شیباعث افزا  توانند یم  ینفت  یهازهاب

و    شوندی م  لیسولفات تبد  ونی به    ون،یداسیاکس  طی شوند که در شرا
 یسطح  یهازمان، ورود آب. همدهندیم  شیرا افزا SO₄/Cl نسبت
م تر  تواند یتازه  ن  یتیمسطح  نمونه  یز را  ببرد.  رخنمون   P1 بالا  از 

آسمار  یکارست آبرفت  W2 نمونه  و  شهبازان–یسازند   یهااز 
مح  یرنفوذپذ است؛  شده  انتقال   یط برداشت  مستعد  نمونه،  دو  هر 

 یهااست. در نمونه  یرزمینیآب ز  یممستق یهو تغذ هایندهآلا یعسر
S6   وS7ترک بالا  یتیمتر  یب،  نسبت  با   یدهد  یزن SO₄/Cl یبالا 

و نمک در سازند    یپسانحلال گسترده ژ  یجه نت  تواندی که م  شودیم
تازه در عبور    یهاکه آب  شوندی سبب م  یندهافرا  ینگچساران باشد. ا

 .کنند یداپ یکاملاً متفاوت یونی یبشور، ترک یطاز مح

از   یاریکه در بس  دهدیشده نشان مانجام  هاییلمجموع، تحل  در
  ی ها( و شاخصیتیم)تر  یزوتوپیسن ا  ینکامل ب  یها، همخواننمونه 

نم  یمیاییش  استفاده  اهمیت  ها،ناهماهنگی  این.  شودیمشاهده 
  رفتار   ترجامع  تحلیل  در  را  ژئوشیمیایی  و  ایزوتوپی  هایداده  از   تلفیقی

 .سازدمی برجسته لرستان کارستی زیرزمینی هایآب

  

  

  
  

Fig. 7- Relationship between Tritium Concentration and Water Quality Parameters in Karst 

Groundwater 

 های زيرزمينی کارستی ارتباط بين غلظت تريتيم و پارامترهای کيفی آب   -7شکل 

 شناسی،ین زم  یطشرا  یر تحت تأث  یکارست  یهاآب   یمیاییش  یبترک

فعال  یدرودینامیکیه م  یانسان  هاییتو  اطلاعات   گیردی شکل  و 
ارائه    یرزمینیز  یهاآب  یفیتو ک  یخچهدرباره منشأ، تار  یارزشمند

ا .دهدیم روش   یندر  عنوان  به   یمیاییژئوشیدروه یهاراستا، 
  یی شناسا  ی،کارست  یچیدهپ  هاییستمس  یلتحل  در  ،دکارآم  ییابزارها

ها  آب   یمنابع و برآورد سن نسب  یفیتک  یابیارز  پذیر،یبمناطق آس
 ,.Gao et al., 2023; Molina et al)  اندیافته  یاگسترده  کاربرد

2024; Shan et al., 2024.)  ی شده بر روانجام  یزهایبر اساس آنال  

 یزیکیف  هاییژگی منطقه، و  یکارست   یرزمینیز  یهانمونه از آب   12
 قرار گرفتند  یبررس  مورد C و A، Bها در سه گروه  نمونه   یمیاییو ش

  ۳0/۷  یانگینبا م  1/۸تا    9۳/۶در محدوده   pH یرمقاد(.  4)جدول  
 و Ca  ،Mg  ،Na  ،K  ،Cl، SO₄ یهایون غلظت    یانگین. مشد  ثبت

HCO₃ گرم یلیم  ۳۳9و    149،  51/2،  94،  ۳5،  102  برابر  یببه ترت  
 .بود یتربر ل

 هاییون کات  یمورد مطالعه با غلظت بالا  یمنطقه   یکارست  یهاآب

Ca  و Na یونو آن HCO₃ گروه. شوندیمشخص م C ین و همچن 
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 TDS و  SO₄،  Cl  ،Na  ،Mg  یرمقاد   یشترینب W2 و  S2 یهانمونه 

  یونی، تبادل  ینداز فرآ ی ناش تواندی م یتوضع ینا .دهندی را نشان م
در    یانسان  هاییتفعال  یا  یری،تبخ  یهاسنگ   یرتأث   میان باشد. 

  ی دارا  S5و چشمه   pH  (1/۸)  مقدار   ینبالاتر  P3  چشمهها  نمونه 
 د. بودن( گرادی درجه سانت 5/2۸شده ) یریگاندازه یدما ینبالاتر

 
Table 4- Measured hydrochemical and isotopic parameters in karst groundwater samples 

  ی کارست يرزمينیآب ز یها شده در نمونه  يریگاندازه  يزوتوپی و ا يفیک یرامترها پا  -۴جدول 
)1-L·Major Elements (mg PH T/℃ EC 

(µS) 
Sample ID Group 

Na/Cl HCO 4SO Cl Na+K Mg Ca 
0.85 261 17.8 29.4 25.5 10.6 63.6 7.6 20.4 499 W1 A 
0.58 394 700 515.8 362 110.4 205.3 7.6 20.4 2450 W2  
1.82 442 95.6 49.0 93.8 31.3 74.7 7.3 23.8 989 S1  
1.63 255 318 195 123.7 41.1 132.9 7.1 23.3 1490 S2  
0.57 290 19.4 94.2 56.2 15.1 70.4 6.3 14.5 773 S3  
1.62 447 53.3 47.4 79.7 25.7 64.1 6.9 21.1 860 S4  
0.85 409 63.2 70.4 63.7 28 88.9 6.2 28.2 892 S5  
0.81 288 103 5.3 5.7 30.9 71.2 7.2 22.6 595 P1 B 
0.84 247 19.4 31.4 27.1 10.5 63.6 7.1 18.1 507 P2  
0.77 354 98.1 53.5 43.9 30.5 94.5 8.1 19.6 828 P3  
0.68 88.5 4307 138939 94644 191 1694 6.8 25.5 224000 S6 C 

0.66 162 3494 173348 114829 169 1246 7.1 26.2 235000 S7  

 دهدی نشان م(  ۸)شکل    یپرو نمودار پا  یدروشیمیاییه  یلتحل  یجنتا
–Ca) کربناتبی–یممنطقه، کلس  یرزمینیز  یهاغالب آب  یپکه ت

HCO₃)  معرف    یپت  ین. اشودیها مشاهده ماست که در اغلب نمونه
  یر اخ  هایی از بارندگ  یه و تغذ  یآهک  یهامنشأ کربناته، انحلال سنگ 

جوان   یهاآب  هاییژگی و و  یتیم تر  یبالا  یربوده و معمولاً با مقاد
 ییها(. نمونه Clark and Fritz,1997; Hem, 1985همراه است )

وجود شباهت در   باگروه قرار دارند.   یندر ا P3 و S1 ،S5، P1مانند
 دهدیها نشان منمونه  ینا یفیک یپارامترها یبررس  یمیایی،ش یپت

غلظت   نظر  از  کلرا  هاییون که  هدا  یدسولفات،    یکی الکتر  یتو 
)جدول    ییهاتفاوت به(4دارند  نمونه   یژهو؛  که   P3 و  P1 یهادر 

 نسبتاً بالاتر سولفات هستند. یرمقاد یدارا

–Ca مخلوط یمیاییش  یپت  یدارا    S2و    W2ها مانند  نمونه   یبرخ

SO4(Cl) یدسولفات و کلرا  هاییون دهنده غلبه  هستند که نشان 
 یا  یریتبخ  یهااز انحلال نهشته  تواندی م  ترکیب  ایندر آب است. 

)  یناش  یموضع  هاییندهآلا  یرتأث  ,Appelo and Postmaشود 

مشاهده   S7 و S6 یهادر چشمه  یزن  Na–Cl   یمیاییش  یپت  .(2005
مرتبط است    یریتبخ  هاییطدر مح   یتشد که معمولاً با انحلال هال

(Freeze and Cherry, 1979). 
 

 هاشاخص اشباع کانی  -۳-۳
بهتر ک  ییایمیژئوش  یندهایفرآ  ل یتحل  یبرا   ی هاآب   ت یفیو درک 
  پس یژ و تیدولوم ت،یکلس یاصل  یکان سه  اشباع س یاند ،ینیرزمیز

 Parkhurst and) محاسبه شد PHREEQC افزاربا استفاده از نرم 

Appelo, 2013 .) نمونه 9)شکل    جینتا اغلب  که  داد  نشان  ها ( 
کلس به  دولوم (SIc) تینسبت  وضع (SId) ت یو   ایاشباع    تیدر 

اغلب  (SIg) پسینسبت به ژ  کهیقرار دارند، در حال  اشباع  به  کینزد
 .هستند راشباعیها غنمونه 

نمونه  دارا  S7و  S6  یهادر  و    اریبس  یک یالکتر  تیهدا  یکه  بالا 
شرا  یریتبخ  ی ونی  بیترک کلس  طی هستند،  به  نسبت  و    تیاشباع 

بالاهم   پسیژ  به  نسبت  بودن   راشباعیغ غلظت  با   میتیتر  یزمان 
موقع به  توجه  با  است.  شده  و    یشناسنیزم  تیمشاهده  منطقه 

ا  یگسترش سطح از    یناش  تواندیم  تیوضع  نی سازند گچساران، 
آب   انیجر  ریدر مس  پسیژ  مانند  یریتبخ  یهایانحلال فعال کان

 .باشد

اند که  آنجا  دما،  pH  مانند  ییپارامترها  ریتأث  تحت  اشباع  سیاز   ،
TDSآلکال نم  یونی  بیترک  و  یتینی،  به   توانی است،  را   یی تنهاآن 

در نظر گرفت.    ینیرزمیز  یهاسن آب   نییتع  ی برا  یعنوان شاخصبه 
از تعادل   ییهاعنوان شاخص تنها به  SI ریمقاد  ز،یپژوهش ن  نیدر ا
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  ر یدر مس  گذاریرسوب –انحلال  یندهایفرآ  و  سنگ  با  آب  ییایمیش
به درک بهتر از منشأ    توانندیها م شاخص   نیا.  اندشده   ریتفس  انیجر

حرکت آب کمک کنند، اما استنباط سن آب، صرفاً بر اساس    ریو مس
 .است گرفته صورت میتیتر مانند یزوتوپیا یهاداده

 

 
Fig. 8- Piper Diagram of Groundwater Samples in the Study Area 

 در منطقه موردمطالعه  ينیآب زيرزم یهاپر نمونهينمودار پا -8شکل 
 

 
Fig. 9- Saturation indices of calcite (SIc), dolomite (SId), and gypsum (SIg) for all water samples in the 

study area 

 مطالعه آب منطقه مورد یهاتمام نمونه  ی( برا SId)   يت( و دولومSIg(، گچ )SIc) يتاشباع کلس یهاشاخص  -۹شکل 
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يون   -۳-۴ همبستگی  آب تحليل  در  اصلی  های های 

 زيرزمينی
 و  میسد  م،ی زیمن  م،یکلس  یهاونی  انیم  یهمبستگ  لیتحل

 و  ییایمیشن یزم  منشأ  خصوص  در   یارزشمند  نش یب  کربنات،ی ب
 فراهم  ینیرزمیز  یهاآب   ییایمیش  بیترک  بر  مؤثر  یندهایفرا
، رابطه  ( 10aشکل  (جی(. مطابق نتاZhou et al., 2000)  سازدیم

منشأ نشان (r²=0.88)  میزیمن  و  میکلس  نیب  یقو  یآمار دهنده 
 یهاسنگ   انحلال  از   ی ناش  احتمالاً  که   است  ون ی  دو  نیمشترک ا

  ن یمشخص ب  ینبود همبستگ .است   تیدولوم  و  آهک  مانند  کربناته
  ی شدگاشباع  ط یشرا  انگر یاحتمالاً ب  ( 10bکربنات )شکل  ی ب  و  می کلس

 هایکان  نیا  یگذارو وقوع رسوب  تیو دولوم  تیآب نسبت به کلس
 مثبت شاخص اشباع  ریموضوع با مقاد  نیمناطق است؛ ا  یدر برخ

(SI) و  میکلس  نیب  مثبت  یهمبستگ  مقابل،   در .  دارد  مطابقت   زین 
ژ  یحاک(  10d)شکل   سولفات مشارکت    از   ی کی  عنوانبه   پسیاز 

  گچساران   سازند  با  مرتبط  مناطق  در  ژهیوبه  م،ی کلس  نیتأم  منابع
 .است

  تواند ی م (r²=0.95) سولفات و  میزیمن غلظت نیب یبالا یهمبستگ
  ب یترک  در  میزیمن  یحاو  سولفاته  یهایکان  انحلال  نقش  انگریب

  تماس   و   یهوازدگ  با  همراه  ند،یفرآ  نیا.  باشد  ینیرزمیز  آب  ییایمیش
 نیا  غلظت  شیافزا  موجب  ،یر یتبخ  یسازندها  با  آب  مدتی طولان

 .شده است آب در هاونی

نشان داد   ( 10eشکل  ) کلر  و   م یسد  ن یب  رابطه   ی بررس  ن،یعلاوه بر ا
وجود دارد؛    ونیدو    نیا  انیم ( r²=0.95) بالا  اریبس  یکه همبستگ

هاست.  آن  یعنوان منشأ اصلبه  تیانحلال هال  دیکه مؤ  یموضوع
کلر و    اد یهمراه با غلظت ز  م،ی سد  یبالا  ریها، مقادنمونه   یدر برخ

 یهاتیفعال  ریاز تأث  ی(، ممکن است ناش  10e-10fشکلسولفات )
 ژهیوبه .  باشد  یسطح  یهاشورابه   ورود  ای  ینفت  یآلودگ  رینظ  ،یانسان

  تواند ی م  بیترک  نیا  گچساران،  محدوده  در  واقع  یهانمونه   در
  باشد   یعیرطبیغ  یمنشأها  از  یناش  ییایمیش  یناهنجار  دهندهنشان

 .است همراه زین جوان  یزوتوپیا سن با که
 
 تحليل سن با استفاده از عناصر و روابط شيميايی  -۳-5

)  هدایت  مانند  ژئوشیمیایی  هایشاخص  تحلیل ، (ECالکتریکی 
 یهادر نمونه Na/Cl و سولفات و نسبت  کربناتیب  هاییونغلظت  
ز به   یرزمینیآب  مکملمنطقه،   یزوتوپی،ا  یهاداده  یبرا  یعنوان 

  یدرولوژیکی و ه یدروژئوشیمیاییه یندهایفرآ تریقدق یرامکان تفس
سامانه   بر  م   کارستیحاکم  فراهم   ,Clark and Fritz) کندیرا 

،  11مطابق )شکل   پارامترها  ینپراکنش ا  یالگوها  ی بررس .(1997
تر، معمولاً  نسبتاً جوان  یهاکه آب  دهدی نشان م (dتا    a  ینمودارها

 تریینو غلظت پا  یکبه    یکنزد Na/Cl نسبت  یین،پا EC یدارا
ا  هاییون تغذشاخص  ین محلول هستند؛   یرمس  یر،اخ  یهها معرف 
 یهاکوتاه و تماس محدود با سنگ بستر است. در مقابل، آب  یانجر
شرابالغ در  که  طولان  یدرولوژیکیه  یطتر  ماند  زمان  قرار    تریبا 

داراگرفته معمولاً  نسبت EC یاند،  و    تریچیدهپ  یونی  یهابالا، 
ب  یهاغلظت و  ب  کربناتیبالاتر سولفات  انحلال    یانگرهستند که 

  ی سنگ  یبا واحدها  یو تماس طولان  یونیتبادل    ها،یگسترده کان
)  یریتبخ  یژهوبه  است  گچساران   (.Zhang et al., 2020مانند 

منطقه، از    شناسیینبا ساختار زم  یمیالگوها، رابطه مستق  ینحضور ا
فعال دارد که   یهاو گسل یرنفوذپذ یریتبخ یجمله وجود سازندها

 .کنندیو زمان ماند آب را کنترل م یانجر یرهایمس
)کمتر از    یینپا  یکی الکتر  یتهدا  یلبه دل P2 و W1، P1  یهانمونه 

μS/cm ۶00و نسبت ) Na/Cl نسبتاً   یهامعرف آب  یک، به    یکنزد
تغذ با  ا  یراخ  یهجوان   یرهایمس  دهندهنشان  هایژگیو  ینهستند. 

کوتاه در    یکوتاه، تماس محدود با سنگ بستر و اقامت زمان  یانجر
کربناته مانند    یسازندها  هاییژگی که با و  ی عوامل  هستند؛آبخوان  

.  دارند  تطابق منطقه  نفوذپذیر  هایآبرفت   و   سروک–یلاما  ی،آسمار
 عامل (  دولومیت  و  کلسیت  ویژهبه)  هاکربنات  انحلال  شرایط،  این  در

  ین ا  ین،ها است. همچننمونه   یندر ا Ca–HCO₃ تیپ  تشکیل  اصلی
  ی هااز بارش  یممستق یهمعمولاً به واسطه تغذ یدرولوژیکیه یطشرا
تبخ  یراخ نبود  گرفته قابل   یآلودگ  یا  یرو  شکل  با  ملاحظه  که  اند 
ن  یتیمتر بالا    یرغم عل  P1نمونه    حالینباا  .دارد  یهمخوان  یزنسبتاً 

غلظت    ی دارا  ،(mg/L  5 /۳ ) اندک  دیو کلرا  نییپا  ی کیالکتر  تیهدا
به    یرمعمولغ  یبیاست که ترک (mg/L  100~) سولفات  ینسبتاً بالا

برداشت شده    شهبازان  -ینمونه از سازند آسمار  ین. ارودیشمار م
شده و در حالت    یلتشک  یو مارن  یآهک  یهااست که عمدتاً از سنگ 

با    .سولفات داشته باشد  یبرا  یتوجه منشأ قابل  رودی انتظار نم  یعاد
،  فنی  تنگ  نفتی  خانهتلمبه  یکینمونه در نزد  ینا  یریتوجه به قرارگ

از نفوذ    یسولفات ناش  یاحتمال وجود دارد که غلظت نسبتاً بالا  ینا
حال،    ینباشد. با ا  نفتی  هایفعالیت  با  مرتبط  سطحی  هاییندهآلا

فرض    ینا  ی،در خصوص منشأ آلودگ  یممستق  یهانبود داده  یلبه دل
آت  یلیتکم  هایی بررس  یازمندن مطالعات  مقابل،   .است  یدر  در 

ترساده  یونی  یبترک  یدارا P2 و  W1  یهانمونه  و  بالا   یتیمتر 
  ی همخوان  شدهیهتازه تغذ  و  جوان  یها آب  یهایژگیهستند و با و

 .دارند یشتریب

 

 

 

 

 

 



 1۴0۴، تابستان 2تحقيقات منابع آب ايران، سال بيست و يکم، شماره 
Volume 21, No. 2, Summer 2025 (IR-WRR) 

154 

 

  

  

  

  
Fig. 10- Relationship between Different Ions in the Karst Water Samples for the Study Area 

 موردمطالعه یآب کارست  یهامختلف در نمونه  یهايون ين ارتباط ب  -10شکل 

 (EC) ی کیالکتر  ت یهدا  یانیم   ریمقاد  یدارا P3 و S3، S5یهانمونه 
  نیی، غلظت پاS3هستند. در نمونه   µS/cm ۸92تا    ۷۳۳در محدوده  

  تیفیدهنده ک، نشانCa-HCO₃آب  نوع  با  همراه دیکلرا و  سولفات
  کم   ییایمیش  بیترک  با  جوان  منابع  از  هیتغذ  احتمال  و  خوب  نسبتاً

ه برداشت شده اسورگ– لامیا  سازند   از   نمونه   نیا.  است  افتهی  رییتغ
و   شودیتوسعه کارست محسوب م لیواحد کربناته با پتانس کیکه 

  توانند ی م  یانحلال  یمجار  ای  های در شکستگ  عیسر  انیجر  یرهایمس
با    یتعامل شوند؛ موضوعتازه و کم  یهاآب   عیباعث ورود سر که 

از    یدارد. احتمالاً عبور بخش  یخوانشده هممشاهده  ییایمیش  بیترک
سازندها  ینا  یانجر  یرمس مجاورت  از  مانند    یآب  اطراف  شور 

 آن شده است  یکی الکتر  یتهدا  یجزئ  یشگچساران، موجب افزا

(Clark and Fritz, 1997.) نمونه وجود P3 در    ، متوسط EC با 
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مشابه،   EC های بانسبت به سایر نمونه  (mg/L 98) غلظت سولفات
ا است.  موضع  ی ناش  است  ممکن  تیوضع  نیبالاتر  نفوذ   یاز 

 Appelo) دارند  یباشد که منشأ گوگرد  یآل  ای  ینفت  یها ندهیآلا

and Postma, 2005; EPA, 2016; Pazoki et al., 2018)  .
منطقه معمولان واقع    یهادر آبرفت P3 همانند  که  ز ین S5 نمونه

 توجهو غلظت قابل  Na/Cl یمتوسط، نسبت بالا EC شده، با وجود

Ca و Mg ندیفرآ  از   حاصل  تواندی م  بی ترک  نیا.  دهدیرا نشان م 
  ی هاطیمح  در  میزیمن  /میکلس  و  میسد  یهاونی  نیب  یونی  تبادل

  منابع   ر یتأث  ی حت  ای  ،ی سطح  آب   با  یکارست  یهاآب   اختلاط  ، یرس
  منطقه   از   رانیعبور گسل ام (. Mazor, 2004) باشد  یموضع  آلوده

  نه یزم  ان، یجر  یحیترج  یرهایمس  جادیا  با  تواندیم  ز ین  معمولان
  و   کند  فراهم  را  مجاور  یسازندها  از  متفاوت  سن  و  منشأ  با  آب  ورود
  د ینما  فای ا  نمونه  دو  نیا  ییایمیش  ب یترک  تنوع  در  یدیکل  نقش 

(Pazoki et al., 2018 .) 
نمونه  بالا  یکیالکتر  یتهدا  یدارا S4 وS1 دو  از   یش)ب نسبتاً 

1000μS/cmنسبت و   ) Na/Cl ا  ۶/1از    یشب که    ین هستند 
بستر    ها با سنگ آب   ینا  مدتی دهنده تماس طولاننشان  هایژگیو

است.    یونیتبادل    یژهوبه   شیمیایی،ینزم  یندهایفرآ  یرکربناته و تأث
 Na کربناته با  یهادر سنگ   Mg  و Ca هاییون  یند،فرآ  یندر ا

م تبادل  افزا  شوندیمحلول  به  منجر  سد  یشکه  بالا    یمغلظت  و 
نسبت م Na/Cl رفتن  آب  مح  اییدهپد  شود؛ی در  در   هاییط که 

 ,Mazor )  شودی م  یدآب تشد  یاقامت طولان  یط در شرا  یا   یرس

2004; Clark and Fritz, 1997ا به   ین(.  نمونه  از    یبترتدو 
  شامل   دو  هر  که   اندشده  برداشت  امیران  و  سروک– یلاما  یسازندها

.  اندیونی   تبادل  زمینه   و  شکستگی  قابلیت  با  مارنی   تا  آهکی  واحدهای
( نشان 2TU)کمتر از    هانمونه   این  در  تریتیم  پایین  مقادیر  همچنین،

آن   دهدیم آب  زمان  که  مدت  و  است  برخوردار  بالاتر  سن  از  ها 
  یب که با ترک  یتیاند؛ وضعکرده  یسپر  یرزمینیز  یستمرا در س  یادیز

معمولاً   هایییژگی و  ینشده کاملاً هماهنگ است. چنمشاهده  یونی
با سرعت جر  یا  یقعم  یرزمینیز   یهادر آب  یینپا  یاندر مناطق 

 Nisiبا سنگ بستر قرار دارند ) ی که در تماس طولان شودیم یدهد

et al., 2014 .) 
هدا  S2و   W2 یهانمونه   یهاغلظت  و  بالا  یکیالکتر  تیبا 
  ی سازندها  ر یتأث  انگر یب  د،یکلرا  و   سولفات  یهاون ی  توجهقابل
 ییایمیش  بیبر ترک  یموضع  یهایآلودگو    گچساران  ژهیوبه یریتبخ

  .است  ارتباط  در  هاآب  بالاتر  سن  با  معمولاً  که  یطیشرا  هستند؛  هاآن
احتمال وقوع تبادل    که Na/Cl   (5۸/0)  نیی، نسبت پاW2در نمونه  

نسبتاً    میتیدر کنار تر  کند،یم  تیتقو  را  میکلس –میسد  میمستق  یونی
نشان ب  یناهمخوان  کیدهنده  بالا  ش  نیآشکار  و سن   ییایمیسن 

تر به  جوان   یهاحاصل از ورود آب   تواندی الگو م  نیاست. ا  یزوتوپیا
  . آلوده باشد  ا ی  یبا منابع سطح  ی اختلاط موضع  ایشور    طیمح  کی

نمونه  مقابل،  نسبت S2 در  با  دارد،  قرار  گچساران  سازند  در   که 

Na/Cl ی میش  نیب  یشتریتطابق ب ترنییپا  میتیو تر (۶۳/1) بالاتر  
  از   یبیترک  ای  بالغ  نسبتاً  آب  عنوان به   و  دهدی م  نشان  زوتوپیا  و

عدم بروز   . است  ریتفس  قابل  دیجد  محدود  هیتغذ  و  یمیقد  یهاآب
  با   گسترده  اختلاط   نبود  از  یحاک  نمونه   نیا  در  دیشد  یناهنجار

تأثمنعکس   .است  جوان  ای  یسطح  یهاآب سازند   شتریب  ریکننده 
 .معکوس باشد  یونیگچساران و تبادل 

  اند،شده واقع گچساران یریکه در سازند تبخS7  و S6 یهاچشمه
 ،Naی  هاونی  اد یز  یهاغلظت  و  بالا  اریبس  یکیالکتر  تیهدا  یدارا
Cl 4 وSO   هستند. نسبتNa/Cl    ییایمیش  پیو ت  ۷/0کمتر از 

Na-Cl ا  هاآن   ییایمیش  بیترک  که  دهدیم  نشان  هانمونه   نیدر 
  گرفته   قرار   ی گچ  و  ی نمک  یهانهشته  انحلال  میمستق  ریتأث  تحت
  مانند   یمیدروژئوشیه  کیکلاس  یهامدل  از  یاریهرچند در بس  .است

افزاChebotarev (1955)مدل     عنوان به   یکیالکتر  تیهدا  شی ، 
  در  اما  شود،یم  یتلق  سفره  در  آب  تریطولان  اقامت  از  یشاخص
 نباشد  معتبر  تواندیم  ریتفس  ن یا  ،یریتبخ  یسازندها  یدارا  مناطق

(Freeze and Cherry, 1979 .) یطیشرا  نیدر چن ،  EC   ًبالا الزاما
  آب  میمستق تماس از  یناش اغلب  بلکه  ست،ین آب شترینشانه سن ب

  ن یا  جینتا  در   موضوع  نیا  .است  یریتبخ  محلول  اریبس  یهاه یلا  با
 ریمقاد  بالا،  اریبس EC رغمیعل   رایز  شود؛یم  مشاهده  زین  مطالعه

(، نشان  TU  ۳از )  ش یب S7 در  ژهیوبه   ها،نمونه   نیا  در  میتیتر  یبالا
 ای  میمستق  نفوذ  اثر  در  احتمالاً  و   است  جوان  نسبتاً  آب  که  دهدیم

 مخلوط  تریمیقد  شور   آب  با  و   شده شور سامانه  وارد  یسطح  هیتغذ
 (. Telloli et al., 2022; Gourdol et al., 2024) است شده
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Fig. 11- Scatter plots of chemical parameters in the groundwater samples of the study area: (a) HCO₃ vs. 

electrical conductivity (EC), (b) SO₄  vs. EC, (c) HCO₃ vs. Na/Cl ratio, and (d) SO₄  vs. Na/Cl ratio 
  يتدر برابر هدا HCO₃ (a) منطقه مورد مطالعه يرزمينیآب ز یهانمونهدر   يميايیش یپارامترها يبی نمودار ترک  -11شکل 

 Na/Cl در برابر نسبت SO₄ (d) وNa/Cl  در برابر نسبت EC، HCO₃ (c) در برابر  SO₄ (b) ،(EC)  يکیالکتر

 بحث -۳-6

نشان  ن یا  یهاافتهی پپژوهش  رفتار  در   و دهیچیدهنده  ناهمگن 
ز آب  جنوب    ینیرزمیسامانه  تحل  غرب کارست  است.   لیلرستان 
داده  ،ییایمیدروژئوشیه  یهاو شاخص (³H) یزوتوپیا  یهاتوأمان 

  منابع   ینسب  سن  و  تیفیک  منشأ،  خصوص  در  یارزشمند  اطلاعات
 .است کرده فراهم منطقه یآب

ها (، اغلب نمونه 2)جدول    میتیغلظت تر  ی فیک  یبندبر اساس طبقه 
تغذ  یهاآب در دو گروه از   یو مخلوط (1/۶TUتا   2)  دیجد  هیبا 

 Karimi Rad)  رندیگی قرار م (TU  2/ تا  ۳۳)  میقد  و  دیجد  هیتغذ

et al., 2017 مانند    ییها(. نمونهW1  ،W2  ،S3  ،S6  ،S7،P1   و 
P2 و   نییسن نسبتاً پا انگریقرار دارند که ب  دیجد  هیدر محدوده تغذ

 رینظ  ییها. در مقابل، نمونه استها  در آن  ریاخ  یهاه ینقش مؤثر تغذ
S1  ،S2  ،S4  ، P3یو تا حدS5   اند گرفته   قرار  ینینابیب  در محدوده  
 ی رهایمس  ا ی  متفاوت  سن با  منابع  اختلاط  دهندهبازتاب   تواند یم  که
 .باشد تری طولان انیجر

 و  سن  شدهمحاسبه  جینتا  با  می تیآمده از غلظت تردست به  یبندطبقه 
 ییایپو  در  دیجد  هیتغذ  نقش  و  دارد  ی همخوان  زین  پرتوزا  یواپاش  روند

  یبنددسته   نیا  .سازدیم  برجسته  را  منطقه  یکارست  یهاآبخوان 
بررس  ،یقیتطب کنار   یترقیدق  دگاهید  ،ییایمیش  ی های ژگیو  یدر 

. دهدیلرستان ارائه م یکارست  یهاسامانه یکینامینسبت به رفتار د
  ریتأث  انگریو منشأ آب، ب  ییایم یش  بیاز نظر سن، ترک  یتنوع  نیچن
انحلال سنگ   ییندهایفرآ تبخ  یهاچون    ، یونیتبادل    ر، یکربناته، 

برخ در  و  آلودگ  یاختلاط  ا  یموضع  یموارد  با    یجنتا  یناست. 
عنوان نمونه، در  راستا هستند. بههم  یزن  یشینمطالعات پ  هاییافته

روDíaz-Puga et al. (2016)   مطالعه کارست  یبر   یآبخوان 
Sierra de Gador اسپان اساس غلظت    یا،در جنوب  بر  منابع آب 

دسته   یتیمتر سه  قد  یهاآب  به  طبقه   یمیجوان،  مخلوط    یبندو 
  یان جر  ییچیدهپ  یرهایمانند اختلاط و مس  یندهاییشدند و نقش فرآ

ا به   یمیایی ش  یبترک  یناهمگن  یجاددر  .  شدمشخص    یخوبآب 
حوضه Iqbal et al. (2024) مطالعهدر    ن،یهمچن پنجاب   در 

 با سن متوسط )در بازه  ینیرزمیز  یهاپاکستان، مشخص شد که آب 
قرار    ریمتغ  یریدپذیو تجد  یسطح   هیتغذ  ریسال( تحت تأث  50تا    5

مورد مطالعه در    یمنطقه  یهااز نمونه   یکه در بخش  یی دارند؛ الگو
 Telloli et یراستا، مطالعه  ن ی. در همشودیمشاهده م  زیلرستان ن
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al. (2022)   در دشت Treviso استفاده  که  داد  نشان  زین  ایتالی در ا  
 هاآبخوان  در  ریاخ  یهاهیتغذ  ییشناسا  یبرا  کارآمد  یابزار  م،یتیتر  از
 یمیاقل  راتییتغ  برابر  در  هیچندلا  یهاسامانه  یریپذبیآس  یابیارز  و

  م یتیتر  غلظت   اساس  بر  هانمونه   یبنددسته   پژوهش،  نیا  در.  است
 از  یشواهد  ییشناسا  و  متفاوت  یهاسن  با  آب  منابع  کیتفک  به

بس  یروند  ،شد   منجر   ی سطح  اختلاط   ای  دیتجد در  از    یاریکه 
 .است دهشمشاهده  زیلرستان ن یکارست یهانمونه 
پا  یفیک  ی هابا شاخص P2 و W1 یهانمونه  غلظت  و    یین ساده 

مدت در منابع با منشأ کربناته و اقامت کوتاه  یهااملاح، مشخصه
مقاد دارند.  را  ا  یتیمتر  یبالا  یرسفره  بنمونه   یندر    یه تغذ  یانگرها، 

بارش   یعسر ماه  یراخ  یهااز  آن   یتو  چنجوان   ینهاست. 
 West عمق در منطقهآبخوان کم  یبر رو  یادر مطالعه  هایییژگیو

Coast   یهامشاهده شده است که در آن، داده  یزن  یجنوب  یقایآفر 
مدت آب  و اقامت کوتاه  یعفعال، نفوذ سر  یه، تغذ14-و کربن  یتیمتر

 (. Andries et al., 2021اند )کرده ییدعمق را تأکم یهادر سفره 
  یتیم زمان تر، واقع در منطقه سراب حمام، حضور همW2 در نمونه 

 یناهنجار  ینوع (Ca–SO₄–Cl) یگوگرد  یمیاییش  یببالا و ترک
  از  ناشی تواندمی وضعیت این. است کرده  ایجاد شیمیایی-یزوتوپیا

اشد. شواهد  ب  شور  یا  گازی  منشأ  دارای  منابع  با  تازه  هایآب  اختلاط
گزارش   یدانیم گاز  یشینپ  یهاو  فوران  ا H₂S از    یه، ناح  یندر 

را   یرزمینیآب ز  یستمبه س  یبا منشأ آل   یاییاح  یاحتمال ورود گازها 
  شرایط   در  تغییر  موجب  تواندمی  گازها  این  حضور.  کندی م  یتتقو

  آب   ترکیب  در  کلر  و  سولفات  هاییون  افزایش  و  کاهش–اکسایش
اختلاط    یرآب ممکن است تحت تأث  یبترک  یطی،اشر  چنین  در.  شود
 یابد،  ییرو کلروره تغ  یگوگرد  یباتترک  یتازه با منابع حاو  یهاآب

آن  قابلبدون  کاهش  تر  یتوجه که  مقدار  شود؛   یتیمدر  مشاهده 
ب  اییدهپد سر  یانگرکه  بخش  یدآب جد  یعورود  با   یستماز س  یبه 

ش است  یمیاییسابقه  در   تریشپ  ییرفتارها  ینچن  .متفاوت 
گزارش  مناطق خشک شمال  یریتبخ  یهاآبخوان  عربستان  شرق 

حت مطالعه،  آن  در  است؛  تر  یشده    یظتغل  یین،پا  یهاول  یتیمبا 
سطوح    یها داراچاه  ینشان داد برخ  یقو شمارش دق  یشگاهیآزما

بالا گوبوده  یتیمتر  ینسبتاً  که  م  یایاند  در  جوان  آب    یان حضور 
)  یمیقد  یهاآب همچنMamun, 2024است  در   ین،(.  مطالعات 

مکز و  داده  یکلوکزامبورگ  آبنشان  ورود  که  به    یهااند  جوان 
-Caتا   Ca–HCO₃ از  یمیاییش  هاییببا ترک  یکارست  یهاسامانه

4SO   همراه است   یرو تبخ  یریمانند انحلال مواد تبخ  یندهاییفرآ
(Gourdol et al., 2024; Molina et al., 2024ا  هایافته  ین(. 

پنشان تعامل  تأث  یمیمنابع آب جوان و قد  یانم  یچیدهدهنده   یر و 
 .است یکارست یهادر سامانه شیمیاییینزم یندهایفرآ

نمونه  ترکS4و    S1  یهادر  بالاتر    تر، یچیدهپ  یونی  یب ،  غلظت 
آب   تری متناسب با اقامت طولان  یمیاییش  هاییژگیو و  کربناتی ب

توجه است  ها قابلنمونه   یندر ا  یزن  یتیممشاهده است. کاهش ترقابل
، واقع  S2نمونه    .دارد  یها همخوانآن   یدروژئوشیمیاییو با تکامل ه

  یکی الکتر  یتو هدا  شدهی غن  یونی  یبترک  یدر سازند گچساران، دارا
نسبت به    یبالاتر   Na/Clحال نسبت  ین نسبتاً بالا است، اما در ع

آب  معمول  م   یهامقدار  نشان  ادهدیشور  ت  یتوضع  ین.    یپ با 
  یهمخوان دارند Na/Cl ≈ 1 که معمولاً  یریتبخ یهاآب یککلاس

  های یژگی ، وعکوسم  یونی  تبادل  ینداز فرآ  ی ناش  تواند ی ندارد و م
  های یافتهبا منشأ متفاوت باشد.    یها آب  یورود جزئ  یا  بسترسنگ 

نتا  ینا با  توسط  گزارش   یجمطالعه   Soleimani andشده 

Bahadori (2015)    است؛  هم که    یز ن  هاآنراستا  دادند  نشان 
 ینقش مؤثر  یونی و تبادل    گچساران  سازند  شناسیکانی  هاییژگیو

تغ ز  یونی  یبترک  ییردر  ا  .دارد  یرزمینیآب  نظر  مقدار    یزوتوپی،از 
 یبدهنده ترکقرار دارد که نشان   یانهم  در بازه   ، S2  نمونه در    یتیمتر

 یزوتوپیو ا  یمیاییش  یبترک  کهیطوراست؛ به   مختلط  منشأ  با  آب
  ی هاو حضور مؤثر آب   یدجد  هاییه از تغذ  یبیترک  یدهندهآن، نشان

طولان ماند  زمان    ینا (.Clark and Fritz, 1997)  است  تری با 
ا ا  کندمی  تأکید  ژئوشیمیایی–یزوتوپیتطابق  رفتار  نمونه   ینکه 

فرآ و  یطمح  یکدر    ترکیبی  یندهایحاصل   های یژگی با 
 .است پیچیده جریان ینامیکو د خاص شناسیسنگ 

 شودیمشاهده م  یمیاییش  هاییبترک P3 و  S3  ،S5ی  هادر نمونه 
 هستند.  یمیاییاز نظر ژئوش  یقیتلف  یا  ینابینیب  هاییژگی و  یانگرکه ب

و سولفات   دیکلرا  نییتر، غلظت پاساده  یونی  بیترک  یدارا S3 نمونه 
تر مقدار  گروه   (TU  2۷/2) بالا  نسبتاً  ومیتیو  در  را  آن  که  است 

تغذ  یهاآب م  شدهیهتازه  ادهدیقرار  با  پا  حال،ن ی.   نیینسبت 
Na/Cl    ا یبا منشأ شور    یاختلاط موضع  یدهندهممکن است نشان  

مس از  ترک  یرهایعبور  مجموع،  در  باشد.  و    ییایمیش  بیآلوده 
شباهت دارد، هرچند    دیجد  هیبه منابع جوان با تغذ  شتریآن ب  یزوتوپیا

 .شودیم  دهید زین یاز اثرات موضع ییهانشانه 

واقع   ی، هر دو در محدودهS5و    P3  یهانمونه  منطقه معمولان 
 محدوده  در   میتیتر  داراینسبتاً بالغ و    ی ونی  بیترک  ی اند و داراشده
، وجود سولفات و  P3هستند. در   (01/2و    TU  ۷ /1 ) انهیم  ای  یمرز
نسبت  بالا  دیکلرا با  از   Na/Cl همراه    انگر یب  تواند ی م  کیکمتر 

 S5 باشد.  یموضع  ینفت  و  یسطح  یآلودگ  ایاختلاط با منابع شور  

 ریبالاتر نسبت به سا ی، دماCl و Mg یهاون ی بالاتر  غلظت با  زین
نفوذ    ریتحت تأث  تواندی ، مرانیگسل ام  ریدر مس  یریو قرارگ  اهنمونه 
  بات یترک  با  یاحتمال  تماس  و  یشناسنیزم  ساختار  ،یعمق

 .قرار گرفته باشد یدروکربنیه
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ژئوش مطالعات  اساس  آب   ییایمیبر  تماس  معمولان،   یهامنطقه 
 فعال  یهاگسل  امتداد  و  عمق در  یدروکربنیه  باتیبا ترک  ینیرزمیز

هرچند در   (.Pazoki et al., 2018شده است ) دیینقاط تأ یدر برخ
مستق  نیا داده  آلودگ   یمیمطالعه  رفتار   ینفت  یاز  اما  نشده،  ثبت 

راستا به  هم   طیشرا  نیبا ا S5 و   P3  یهانمونه   یزوتوپیو ا  ییایمیش
م ا .رسدینظر  رفتار  مجموع،  نشاننمونه   ن یدر  تغذها   هیدهنده 

تأث  یبیترک   نفوذ   و  اختلاط  ،یساختنیزم  یندهایفرآ  یاحتمال  ریو 
 Mazor, 2004; Nisi et) منطقه است  انیدر سامانه جر  هاندهیآلا

al., 2014 .) 
نمونه بالاP1در  مقدار  غلظت  هم ( ۷/2TU) یتیوم تر  ی،  با  زمان 

و کلرا  یبالا ب  یرمعمولغ  یبیترک  یین،پا  یدسولفات    ی نوع  یانگرو 
  ناشی   تواندمی  حالتی   چنین.  است  ژئوشیمیایی-یزوتوپیا  یناهنجار
تغذ منطقه   یراخ  یه از  تأث  یادر  اختلاط    یا   ینفت  هاییندهآلا  یربا 
را در زمره منابع با  P1 ها،یژگیو  ینبا منابع شورتر باشد. ا  یموضع

ترک م  یبیمنشأ  تأک  دهدی قرار  ترک  کندیم  یدو   یمیاییش  یبکه 
ن  یفیتک  یامنشأ    یابیارز  یبرا  یکاف  یارمع  ییتنهابه    .یستآب 

  یر بالا و مقاد یاربس  یکیالکتر  یتبا هدا S7 و S6 ینمک یهاچشمه
الگویتیمتر  یبالا از سا  یی،  . در دهندی ها نشان منمونه   یرمتفاوت 

ترک نخست،  تر EC یبنگاه  با  همراه  است    بالا  یتیمبالا  ممکن 
  .درنظر گرفته شود  ژئوشیمیایی-یزوتوپیا  یناهنجار  ی عنوان نوعبه 
 یرنظ  یریتبخ  یهابا حضور گسترده سنگ  یحال، در مناطق  ینبا ا

 هایآب   یعاز ورود سر  یناش  تواندیم  یبیترک  ینسازند گچساران، چن
  یش افزا  یط،شرا  ینباشد. در ا  گچ  و  نمک  حاوی  هایمحیط   به  تازه

بلکه حاصل   یست،آب ن  یسن بالا  یالزاماً به معنا  یشور  یناگهان
 است  جریان  کوتاه  مسیرهای  در  تبخیری  هایکانی   یعانحلال سر

(Freeze and Cherry, 1979)  .ی ها الگو در چشمه  ینمشاهده ا 
 سریع  ییردر تغ  یریتبخ  یهانقش سنگ  یدمؤ  یزشور منطقه لرستان ن

 .است جریان ابتدایی مراحل در جوان هایآب شیمیایی ترکیب
ا  شدهی بررس  یهانمونه  ییایمیش  یها رخساره ن  نیدر    یز مطالعه، 

مستق نسب  میارتباط  سن  شراآب  یبا  و    و   یشناسنیزم  طیها 
ها، غالب در اغلب نمونه   یمنطقه دارند. رخساره  ییایمیدروژئوشیه
نسبتاً   یهااست که معرف آب  (Ca–HCO₃) کیکلس–کربناتهی ب

 یرهایو مس  میمستق  یسطح  هیکربناته، تغذ  یهاجوان با منشأ سنگ 
  ی کیالکتر  تیبا هدا  ییهاعمدتاً در نمونه   پ یت  ن یاست. ا  کوتاه  انیجر
بودن  تازه  یدهندهبالا مشاهده شد که بازتاب   میتیتر  ریو مقاد  نییپا

رخساره  ن یزم  بستر  با   محدود   تماس  و   هیتغذ اگرچه  –Ca است. 

HCO₃   همراه است،    یراخ  یهساده و تغذ  یمیاییش  یبمعمولاً با ترک
 P3 و P1 یرنظ  ییهانسبتاً بالاتر سولفات در نمونه   یهاوجود غلظت 

  ی موضع  ییراتتغ  یااز اختلاط محدود با منابع آلوده    یناش  تواندیم
 .باشد یمیاییش یبدر ترک

، اختلاف در سن W2  و S2 مشابه در  یونیوجود رخساره    رغمیعل
به منشأهاآن   شناسیینزم  یتو موقع  یزوتوپیا ا  یها،   ینمتفاوت 

رخساره  یبترک دارد.  م S2 در Ca–SO₄–Cl اشاره  مقدار    یانه با 
الگو  یتیمتر با  گچساران،  رخنمون  حضور  انحلال   یککلاس  ی و 

رخساره در کنار   ین، همW2در    کهیمطابقت دارد؛ در حال  یریتبخ
  یندهآلا  یباتترک  یردهنده تأثنشان  یری، بالا و نبود منشأ تبخ  یتیمتر

حضور   ین،همچن  .کوتاه و متفاوت است  یانجر  یرمس  یکدر    یگاز
که با S7  و S6 یهادر نمونه (  Na–Cl) سدیک–کلروره ی رخساره

  ی هاتوسط آب  یتهال  یعبالا همراه شده، احتمال انحلال سر  یتیمتر
فعال   یهبا تغذ  یریتبخ  یکه در نواح  یندیفرآ  کند؛یم  یتتازه را تقو

)  یجرا کلبه  .(Freeze and Cherry, 1979است   یلتحل  ی،طور 
 یونی  یبکه ترک  دهدینشان م  یزوتوپیا  یهاها در کنار دادهرخساره

از سن    ی بلکه تابع  یتولوژی،تنها تابع لدر منطقه نه  یرزمینیز  یهاآب
 یندهاختلاط با منابع آلا  یزانو م  یساختار  یتموقع  یان،جر  یرآب، مس

در   یشینپ  یهاپژوهش  یجبا نتا  یاتنوع رخساره  ینا شور است.  یا
م  ینهزم زم  یونی،   یبترک  یانارتباط  نسب  شناسیینمنشأ  سن    ی و 

 ,Richter and Kreitler )  دارد  یهمخوان  یرزمینیز  یهاآب

1993; Bradbury, 1991; Casillas-Trasvina et al., 2022 .) 

ن  یهاشاخص   یبررس  یهاآب  ینسب  سن  بهتر  درک  به  زیاشباع 
 ت یدولوم  و  تیکلس  به  نسبت  هانمونه  شتریب .کندیم  کمک  ینیرزمیز

  زمان   دهندهنشان  که  هستند  اشباع  به  کینزد  ای  اشباع  حالت  در
  مقابل،   در.  است  سفره  در  آب  ی طولان  نسبتاً  تا  متوسط   یماندگار

  نشان   موضوع  نیا.  اندراشباعیغ  پسیژ  به  نسبت  هانمونه   همه
  ی برا  لازم  طیشرا  و  دارد  ادامه  هنوز  پسیژ  انحلال  ندیفرآ  که  دهدیم

 یها نسبت  لیتحل  ن،یهمچن.  ستین  فراهم  آن  مجدد  یگذاررسوب 
  ی اطلاعات  و  کرده  لیتکم  را  یزوتوپ یا  و  ییایمیش  یهاافتهی  زین  یونی

.  اندداده   ارائه  یآلودگ  وجود  احتمال  و   یون ی  تبادل  آب،  منشأ  درباره
 لیتحل  در  یقیتلف  یکردیرو  از  استفاده  تیاهم  بر  هاتفاوت   نیا

 یهاآب  سن  ترقیدق  ریتفس  یبرا  یزوتوپیا  و  ییایمیش  یهاداده
 .کنندیم دیتأک یکارست ینیرزمیز

 

 گيرینتيجه -۴
تع  ینا با هدف  ارز  یسن نسب   یینمطالعه  منابع آب    یفیتک  یابیو 
زمان هم  غرب استان لرستان، با استفادهدر جنوب  یکارست  یرزمینیز

داده شاخصیتیم)تر  یزوتوپیا  یهااز  و   یدروژئوشیمیاییه  یها( 
تر غلظت  اساس  بر  شد.  منحن  یتیمانجام  پرتوزا، سن    یواپاش  یو 

ها و غالب نمونه  شدسال برآورد    25تا    10منابع در محدوده    ینسب
 .قرار گرفتند یبیترک یا یدجد یهبا تغذ یهاآب یدر دسته
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بررس  یرزمینیز  یهاآب رخساره    یمورد  نشان    یونیسه  را  عمده 
معرف  (Ca–HCO₃) کلسیک –کربناتهی ب  یپت (:1)  دادند که 

اقامت کوتاه  یهاآب   یپ ت (2) مدت است؛جوان با منشأ کربناته و 
  ی ها از تماس با سازندهانمونه   ی که در برخ (Ca–SO₄–Cl) مخلوط

برخ  یریتبخ در  و  تأث  یگر د  یگچساران   یگاز  هاییآلودگ  یراز 
که   (Na–Cl) سدیک–کلروره  یپت (۳) شود؛ی م  یناش  یرسطحیز

نفوذ    ی در پ  یری تبخ  ی در نواح  یتهال  یع عمدتاً حاصل انحلال سر
 .تازه است یهاآب

 هاییژگی با و  یتیمتر  یزمان غلظت بالاهم  منابع، مشاهده  یدر برخ
نشان  یا  تریشرفتهپ  یمیاییش سن    یانم  یناهماهنگ  دهندهآلوده، 
ترک  یزوتوپیا ا  یونی  یبو  اختلاط    یانگرب  یتوضع  یناست.  نقش 

آب، بدون    یفیتک  ییردر تغ  هایندهآلا  یرتأث  یا  ی،نفوذ عمق  ی،موضع
  یر لزوم تفس  یی،الگوها  یناست. چن  یزوتوپیا  یگنالدر س  یزمان  یرتأخ
منشأ و سن منابع در    یحصح  یابیارز  یو چند شاخصه را برا  یبیترک

 .کنندی م یتتقو یکارست یهاسامانه

ا مجموع،  تحل  یندر  که  داد  نشان  دادههم  یلپژوهش    ی هازمان 
ه  یزوتوپیا نسبنه   یدروژئوشیمیاییو  سن  برآورد  امکان    ی تنها 

بلکه    کند،ی فراهم م  یرا با دقت مناسب  یکارست  یرزمینیز  یهاآب

 شناسیینزم  یراتو تأث  یانجر  یرمنشأ، مس  یینتب  یبرا  یابزار مؤثر
ک  یچیدهپ د  یفیتبر  رفتار  ز  یهاسامانه  ینامیکیو  در    یرزمینیآب 

براگذاردیم  یاراخت ادامه،  در  تغذ  یلتکم   ی.  چرخه  از  و   یهدرک 
 H2)  یدارپا  هاییزوتوپ منابع، استفاده از ا  ینا  پذیرییب آس  یابیارز
  ی برا یفصل یبردارانجام نمونه  یه،منشأ تغذ یینمنظور تعبه  (O18و 

  ی عدد  یسازاز مدل  یریگآب و بهره  یفیتک  یزمان  ییراتتغ  یبررس
 یهپژوهش توص  یو انتقال املاح در مراحل بعد  یانجر  یلجهت تحل

 .شودیم
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