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و های زيرزمینی )آبرفتی بررسی زمان ماندگاری آب

كارستی( محدوده پل ذهاب با توجه به تغییرات زمانی و 

 ( δ18Oو  δ2Hمکانی تركیب ايزوتوپی )

 
 0حمیده امیری و *0حمدزادهحسین م

 

 چکیده
محدوده  های جویدر این تحقیق، دامنه تغییرات میانگین مقادیر ایزوتوپی آب

 -4/14 ‰بین  H2δو برای  -8/8 ‰و  -8/7 ‰بین  O18δذهاب برای پل
 برای آمده دست به جوی آب ایزوتوپی به دست آمده است. خط -8/31 ‰و 

( 1/17‰( بالا 1مازاد دوتریوم دهندهنشان (O+12.118δH=6.6*2δمنطقه  )
 رپلس هواشناسی هایایستگاه در باران آب مازاد دوتریوم بالای مقادیر بوده و
 آب بخار ثیرتا بر تاییدی( 8/70‰ و 1/9‰ بین) کرند و شیرین قصر ذهاب،
ع آب مقادیر میانگین ترکیب ایزوتوپی مناب .باشد ایمدیترانه منشا با اتمسفر

 -9/8‰و  -3/1‰در گستره بین  O18δزیرزمینی )آبرفتی و کارستی( برای 
گیرد. ترکیب قرار می -8/38‰و  -7/78‰در محدوده بین  H2δو برای 

رپل ذهاب تغییرات های کارستی در محدوده س( آبO18δو  H2δایزوتوپی )
های دهنده وجود زمان کافی برای اختلاط آبفصلی اندکی دارد و نشان

د. باشهای بخش اشباع و زمان ماندگاری بالای آب در سازند مینفوذی با آب
های کارستی کمترین تغییرات فصلی ترکیب ایزوتوپی در بزرگترین چشمه

لاغ بریجاب و سراب قره شاهین، چشمهمنطقه از جمله سرآبگرم، سرآب قلعه
ها دارای بیشترین زمان ماندگاری شود. به همین سبب آب این چشمهدیده می

 ها بیشتر است. سرآبدر سازند بوده و در نتیجه سن نسبی آب این چشمه
ماراب بدلیل توسعه مجاری کارستی بیشتر و سرعت حرکت آب بیشتر دارای 

 شد.بازمان ماندگاری و سن نسبی آب کمتر می
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Abstract 
Based on this research, the range of average isotopic values in 

Polezahab precipitations have been obtained between -2.9‰ 

and -6.6 ‰ for δ18O and between -14.4 ‰ and -31.6‰ for δ2H. 

The isotopic meteoric water line obtained for the study area 
(δ2H = 6.6*δ18O + 12.1) represented high deuterium excess (d-

excess = 12.1‰) and the high values of rainwater d-excess for 

Sarpolezahab, Qasr-e Shirin and Kerend (8.7‰ to 20.9‰) 

weather stations confirming the impact of Mediterranean vapor 
mass. The average isotopic compositions for groundwater 

(alluvial and karst) ranged between -5.3 ‰ and -6.8 ‰ and 

between -29.2 ‰ and -36.6 ‰ for δ18O and δ2H, respectively. 

The isotopic composition of karst water in Sarpolezahab with 
little seasonal variations indicated sufficient time for mixing of 

infiltrated water with water in phreatic zone and long 

groundwater residence time within formation. The least 

seasonal variations in the isotopic composition can be seen in 
the largest karstic springs of the region, including Srabgarm, 

Ghaleshahin, Gharebolagh and Ryjab springs. Therefore, the 

water from these springs has the greatest residence time within 
formation and in turn has high relative age. Marab spring has 

less residence time and low relative age of water due to more 

karstic development and fast movement of water. 
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 مقدمه  -0

د کندرون آبخوان نفوذ می که آب بهشده از هنگامیمدت زمان سپری

یا  "زمان ماندگاری"رسد )که آب به منطقه تخلیه آبخوان میتا زمانی
( دارای اهمیت خاصی در مطالعات هیدروژئولوژی 3"خیرأزمان ت"

رزمینی عامل مهمی برای آب زی 4"گاریمیانگین زمان ماند"باشد. می
کنش آب و سنگ در آبخوان و زمان ماندگاری تغذیه، برهم تعیین منشأ

  ه آلودگی استــودن آبخوان بــدهنده حساس بکوتاه نشان

(Kabeya et al., 2007; Delbart et al., 2014;  

McCallum et al., 2014; Han et al., 2007 تغییرات فصلی .)
های زیرزمینی، که ممکن است آب (O18δ و H2δیزوتوپی )ترکیب ا

های کارستی( و در آبخوان دارای دامنه نوسانات بسیار اندک )معمولاً
 کننده اطلاعاتهای آبرفتی( باشد، منعکسدر آبخوان یا زیاد )معمولاً

مهمی راجع به زمان ماندگاری آب )سن نسبی آب( و خصوصیات 
هر . (Frisbee et al., 2013; Katz et al., 2004) ها استآبخوان

تر باشد تغییرات ایزوتوپی کمتر تعدیل چه زمان ماندگاری آب کوتاه
شده و در نتیجه سن نسبی آب کمتر است. به عبارت دیگر در شرایطی 

گیرد که زمان ماندگاری بسیار تعدیل کامل ایزوتوپی صورت می
)محل  نی از منشأآب زیرزمی 1طولانی باشد. همچنین زمان انتقال

تغذیه( تا یک چاه و یا چشمه )سن آب زیرزمینی( به علت خصلت 
های کارستی، اغلب طیفی از آبخوان مخصوصا در سیستم 8پراکندگی

(.  تغییرات فصلی Long and Putnam, 2009های متفاوت است )سن
های جوی در جریان نفوذ، آب O18δ و H2δدر مقدار ترکیب ایزوتوپی 

شود و میزان خیره شدن در زمین تا حد زیادی تعدیل میحرکت و ذ
شناسی سطحی و سنگ بستر و زمان های زمینتعدیل به عمق، ویژگی

 هایکلی آبماندگاری آب )سن نسبی آب( وابسته است. اما به طور
دهند و ترکیب زیرزمینی عمیق، تغییرات فصلی ایزوتوپی نشان نمی

 تب ایزوتوپی بارش سالانه نزدیک اسها به میانگین ترکیایزوتوپی آن
(Hoefs, 2004.) 

 
کارستی  هایسیستم هیدروژئولوژیکی و هیدروژئومورفولوژیکی آبخوان

ها و مجراها بوده که توسط ای از شکستگیمعمولا دارای شبکه
بکه علت پیچیدگی این ششوند. بهبزرگ تخلیه می های نسبتاًچشمه

یین ها با دشواری روبروست. تعوانزیرزمینی تعیین خصوصیات این آبخ
های کارستی مقادیر ترکیب ایزوتوپی نزولات جوی و آب چشمه

 های کارستی، تعییناطلاعات مهمی راجع به چگونگی عملکرد آبخوان
دهد، که دست میسن نسبی آب زیرزمینی و نیز برآورد خطر آلودگی به

ورد تواند مهای مدیریتی منابع آب زیرزمینی میدر  تعیین سیاست
(. تعیین میانگین نسبی زمان Criss et al., 2001استفاده قرار گیرد )

از  وسیعی ماندگاری آب زیرزمینی، به عنوان یک شناساگر از طیف

 طور نسبی توسطتواند بههای ماندگاری آب زیرزمینی بوده و میزمان
 های ایزوتوپی پایدار تعیین شود. داده

 
 ;Plummer et al., 1998) عددی در جهانمطالعات و تحقیقات مت

Blasch and Bryson, 2007; Pavlovskiy and Selle, 2014; 

Yuce, 2005) و ایران (Rezaeei et al., 2012; 

Mohammadzadeh and Aravena, 2015; Karimi, 2007; 

Osati et al., 2014; Mohammadzadeh and Amiri, 2016)  در
های پایدار های کارستی با استفاده از ایزوتوپنرابطه با فهم بهتر آبخوا

با ، (Karimi et al., 2004) انجام گرفته است. کریمی و همکاران
های هیدروژئوشیمیایی و ایزوتوپی به تعیین استفاده از روش

اده و با استف های کارستی در حوضه الوند پرداختههای آبخوانویژگی
ارتفاع محل تغذیه برخی از  O18δو  H2δهای ایزوتوپی از داده
 اند.های کارستی را تعیین نمودهچشمه

 
هدف از این مقاله بررسی تغییرات مکانی و زمانی ترکیب ایزوتوپی 

(H2δ  وO18δنزولات جوی و منابع آب ) های زیرزمینی محدوده
های جوی، های پایدار آبهای ایزوتوپذهاب و استفاده از دادهپل

های تغذیه و بررسی زمان ت شناسایی محلسطحی و زیرزمینی جه
های کارستی مهم منطقه ماندگاری نسبی آب در برخی از چشمه

 باشد.می
 

 محدوده مطالعاتی زمین شناسیموقعیت جغرافیايی،  -0

 برداریذهاب و نقاط نمونهسرپل

ذهاب در حوضه آبریز رودخانه الوند در غرب محدوده مطالعاتی پل
(. از لحاظ موقعیت جغرافیایی این 1شکل ر دارد )استان کرمانشاه قرا

 48دقیقه تا  48درجه و  41های جغرافیایی محدوده در حد فاصل طول
دقیقه  11درجه و  34های جغرافیایی دقیقه شرقی و عرض 8درجه و 

 3/870باشد. مساحت کل محدوده دقیقه شمالی می 38درجه و  34تا 
ها و مربع را دشتکیلومتر 1/170ر مربع بوده که از این مقداکیلومتر

 دهند. این محدوده از لحاظمربع را ارتفاعات تشکیل میکیلومتر 9/488
خورده ساده زاگرس واقع شناسی در ناحیه کمربند چینموقعیت زمین

های ها و ناودیساست. ژئومورفولوژی منطقه شامل تاقدیس شده
و  ها بر نواحی پستدیسها بر ارتفاعات و ناومتوالی است که تاقدیس

ها در جهت اند. امتداد سطح محوری این چینها منطبق گشتهدشت
 های زاگرس تبعیتشرق است و از ساختار کلی چینجنوب-غربشمال

فاصل بین گیری در چنین شرایطی در حدکند. به دلیل قرارمی
ترین است. از مهمهای باریک و طویل ایجاد شدهها، دشتتاقدیس

های پاتاق، توان به تاقدیسهای تاقدیسی منطقه میتمانساخ
به دلیل ازدیاد  (.Mortazavi, 2011) خشک و ریجاب اشاره نموددانه
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های فشارشی که از برخورد ورقه عربستان به صفحه ایران مرکزی نیرو
 هایهای منطقه، گسلغربی اکثر چینشود، در یال جنوبناشی می

شدن طبقات ها راندهکه حاصل عملکرد آناست  معکوس ایجاد شده
(. از Karimi et al., 2004تر است )قدیمی بر روی طبقات جوان

یس غربی تاقدریجاب در یال جنوب-ها، گسل کرندمهمترین این گسل
پاتاق  غربی تاقدیسریجاب و گسل معکوس تیله یا پاتاق در یال جنوب

ند آهکی آسماری بر روی شدن سازتوان نام برد، که موجب راندهرا می
های است. از نظر رخنمون واحد طبقات گچی سازند گچساران شده

سنگی سازند آهکی آسماری و رسوبات آبرفتی کواترنری بیشترین 
شناسی محدوده مطالعه دارند. نقشه زمین رخنمون را در محدوده مورد

ر قص 1:710000شناسی ذهاب با استفاده از نقشه زمینمطالعاتی پل
 National Iranian Oil) شیرین، شرکت ملی نفت ایران

Company, 2011)(.1است )شکل  ، رقومی و تهیه شده 
 

مرطوب تا ای نیمهاز نظر هواشناسی اقلیم منطقه از نوع مدیترانه
خشک میانه است. متوسط دمای سالیانه از نواحی شرقی به سمت نیمه

درجه سانتیگراد در  1/17از  کهیابد؛ به طورینواحی غربی افزایش می
 1/11شرقی محدوده واقع است به ناحیه ریجاب که در ارتفاعات شمال

 رسد. به سبب کاهش ارتفاعدرجه سانتیگراد در نواحی پست غربی می
مقدار متوسط بارش سالانه از  ،غربشرقی به سمت از نواحی شمال

میلیمتر  400ه شرقی )ناحیه ریجاب( بمیلیمتر در ارتفاعات شمال 800

یابد. در نواحی میانی در نواحی غربی )تاقدیس دانه خشک( کاهش می
 نوع و میلیمتر است. اسامی 100منطقه مقدار متوسط بارش سالانه 

 . است شده ارائه 1 جدول در هاداده دوره طول نیز و هاایستگاه
 

ای هدلیل قرارگیری در بین تاقدیسذهاب، بهمحدوده مطالعاتی پل
غربی زاگرس از منابع آبی کارستی مهمی برخوردار هکی واقع در شمالآ

های تاقدیسی و ناودیسی این محدوده را به دو است. وجود ساختمان
ها شامل دشت بشیوه در شرق این دشت کند.دشت مجزا تفکیک می
فاصل شاهین در سمت غربی محدوده در حدمحدوده و دشت قلعه

ها باشد. در هر یک از این دشتخشک میهای پاتاق و دانهتاقدیس
های آب آبخوان آبرفتی در بالا و آبخوان کارستی در زیر تشکیل سفره

اند. سازند آسماری آبخوان کارستی دشت قلعه زیرزمینی مهمی داده
شاهین و سازند آهکی ایلام آبخوان کارستی دشت بشیوه را تشکیل 

طقه های منمان تاقدیسدهند. سازند کربناته آسماری پوشش ساختمی
 ای تقریبا خالص وآهک تودهاست. این سازند از سنگرا تشکیل داده

به شدت تکتونیزه تشکیل شده و به سبب داشتن درزه و شکستگی 
د از تخلیه آب این سازن است.فراوان، پدیده کارست در آن توسعه یافته

 های مختلفگیرد که در یالهای متعددی صورت میطریق چشمه
ال دهد که به احتماند. نتایج این پژوهش نشان میها واقع شدهتاقدیس

های این منطقه از نوع افشان است قوی سیستم جریان در اکثر چشمه
)در پایین بحث شده است(.

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

 برداری و نقاط نمونه ذهابپل تیشناسی محدوده مطالعانقشه زمین -0 شکل
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Table 1- Mean precipitation (R) and temperature 

(T) values in weather stations of the study area 
های میانگین مقادير بارندگی و دما در ايستگاه -0جدول 

 هواشناسی منطقه مورد مطالعه

Station  H (m) 
R (mm)   

(45 years)  
T (°C) (priode) 

Synoptic Stations 

Sarpolzahab 545 453.31 20 (25) 

Qasreshirin 375 434.71 21.9 (14) 

Kerend 1380 459.6 13.0 (12) 

Evanqarb 1170  17.1 (12) 

Rain Stations 

Bavisi 330 533.59 20.6 (17) 

Piran 689 523.42  

Polshah 695 363.89  

Shahrak dire 720 350.82  

Goorsefid 650 350.63  

Patagh 920 553.68  

Zarde 1120 659.09  

 Evaporate Stations 

Jaberi 528 522.46 19.6 (24) 

Doab nosood 750  20.5 (17) 

Evan 1049  16.2 (18) 

Doab marg 1310  14.1 (36) 

Ravansar 1388  13.7 (30) 

Sarmil 1549  13.4 (10) 

Tootshami 1553  12 (33) 

Dartoot 907  17.6 (21) 

Firoozabad 1375  13 (12) 

 
دهنه چشمه بوده  18منبع انتخابی مشتمل بر  18این محدوده دارای 

. است گیری قرار گرفتهه طور ماهیانه مورد اندازهــب 1381که از سال 
ه الوند رود اصلی منطقه است )شکل ــانـای سطحی رودخـهاز نظر آب

شرقی سرچشمه این رودخانه از نواحی مرتفع شرق و شمال الف(. -1
ذهاب ها در محل شهرستان سرپلگیرد و پس از زهکشی دشتمی

های آن به هم پیوسته و از سمت غرب منطقه خارج شده و به شاخه
یابد. موقعیت منابع آبهای سطحی و شیرین جریان میسمت قصر

نشان داده  1ی شده در شکل برداریرزمینی )کارستی و آبرفتی( نمونهز
 شده است.

 

 هامواد و روش -2

ار گذها و عوامل اصلی اثرآب ر این پژوهش، به منظور تعیین منشأد
روی ترکیب ایزوتوپی آن و همچنین برآورد ارتفاع محل تغذیه 

گیری محتوای ایزوتوپی آب باران و آب ها، اقدام به اندازهچشمه
ی یک ساله ـدر طول دوره مطالعات اـهرزمینی و تغییرات آنــزی
 ( شده است.1384-1383)

های بهمن و اسفند برداری از آب باران به صورت ماهیانه در ماهنمونه
صورت 1384ماه سال و فروردین، اردیبهشت، آبان و آذر 1383سال 

های باران ماهیانه ترکیبی از تمامی وقایع بارندگی برای گرفت. نمونه
شد. علاوه بر آن از چندین واقعه بارش به صورت بایک ماه خاص می

است. در طول دوره مطالعاتی بارش برداری شدهباران و برف، نمونه
برف اندک بوده و تنها دو نمونه برف به صورت وقوعی از قلل مرتفع 

 19است. در مجموع تعداد  کوهستانی در ایستگاه کرند برداشت شده
هیانه از سه ایستگاه هواشناسی کرند نمونه آب باران به صورت بارش ما

)خودکار(، سرپل ذهاب )سینوپتیک( و قصر شیرین )تکمیلی( واقع در 
داری برشرقی، مرکزی و غرب محدوده مطالعاتی نمونهترتیب جنوببه

 و 48°77´های هواشناسی کرند )موقعیت ایستگاه صورت گرفت.

 41°38´) و قصرشیرین (34°71´ و 41°17´ذهاب )(، سرپل10°34´
علاوه  باشد.برداری شده خارج از محدوده نقشه می( نمونه34°37´و 

 ذهاب در طیبرداری از آب زیرزمینی محدوده مطالعاتی پلبر آن، نمونه
 1384به عنوان فصل تر و مهر ماه سال  1383دو دوره، دی ماه سال 

نمونه آب از  79تعداد  به عنوان فصل خشک انجام گردید. مجموعاً
های کارستی و آبرفتی منطقه شامل های اصلی واقع در آبخوانشمهچ

شاهین، سراب ماراب، چشمه بلاغ، سرابگرم، سراب قلعهچشمه قره
، های آبرفتی پیرغیبپیران و چشمهریجاب، چشمه گلودره، چشمه چنار

جلالوند و گنداب و نیز دو نمونه آب چاه آبرفتی و آهکی جهت تعیین 
ها با استفاده کلیه نمونه .ب(-1)شکل شد آوری جمع محتوای ایزوتوپی

 71میکرون فیلتر شده و در ظروف پلاستیکی  41/0از فیلترهای 
 آوری گردید.لیتری جمعمیلی

 
یر، در تبخ تعادلی ایزوتوپ در اثرور جلوگیری از تفکیک غیرمنظبه

تا  برداریها تدابیر لازم اتخاذ و ظروف نمونهآوری نمونههنگام جمع
داری شدند. آنالیز ایزوتوپی موم شده و در یخچال نگهوزمان آنالیز مهر

های ایزوتوپی دانشگاه واترلو و دانشگاه اتاوا با استفاده از در آزمایشگاه
انجام شده است.  IRMS9و نیز دستگاه  ،LGR 1دستگاه لیزری شرکت 

بر حسب مقدار  SMOW-V8نتایج بر طبق استاندارد جهانی 

مقدار  O18δای برای بیان شده است. مقدار خطای تجزیه 10"هزاردر"
 بوده است.  ±9/0‰مقدار  H2δو برای  ‰7/0±

 

 نتايج و بحث -1

های آب باران و نمونه (O18δ و H2δنتایج آنالیز ترکیب ایزوتوپی )
گیری شده همزمان مقادیر پارامترهای هواشناسی )بارندگی، دما( اندازه

رین و قصر شی ایستگاه هواشناسی کرند، سرپل ذهاب در هر یک از سه
و مقادیر ترکیب ایزوتوپی منابع آب زیرزمینی )آبرفتی و  7جدول در 

 ارایه شده است. 3جدول کارستی( در 
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Table 2- Monthly precipitation and temperature with isotopic values in rain samples 

 های آب باران ( نمونه‰دما و مقادير ايزوتوپی )ماهیانه بارش و  قاديرم -0 جدول
 Saroplezahab (545 masl) Qasreshirin (356 masl ) Kerend (1380 masl ) 

Date of 

sampling 

Rain 

mm 

T  

°C 

O 18δ

‰ 

H 2δ

‰  

d  

‰ 

Rain 

mm 

T  

°C 

O 18δ

‰ 

H 2δ

‰  

d  ‰ Rain 

mm 

T  

°C 

O 18δ

‰ 

H 2δ

‰  

d  ‰ 

Bahman93 17.7 10.4 0.02 6.9 6.7 13.6 13.3 -2.4 -0.8 18.6 27.3 6.8 -3.5 -6.2 21.7 

Esfand93 53.8 12.0 -2.4 -5.2 14.3 43.1 14.0 -6.1 -26.4 22.2 68.5 6.6 -9.2 -48.2 25.7 

Farvardin94 27.1 16.5 -2.7 -5.7 16.0 15 18.7 0.00 10.4 10.4 67.0 10.6 -2.7 -0.9 21.0 

Ordibehesht  3.7 23.4 -5.3 -22.4 20.3 3.4 25.7 4.3 46.6 12.2 7.6 16.7 -1.0 7.6 15.6 

Aban94 255.6 15.3 -4.7 -20.7 16.9 204.8 17.6 -2.7 -17.3 4.1 347.2 10.7 -6.5 -34.4 17.7 

Azar94 51.7 10.0 -4.4 -16.2 18.6 40.5 12.6 -2.4 -5.9 13.7 79.5 5.0 -9.2 -43.2 30.6 

Total 409.6     320.4     597.1     

 
Table 3- Isotopic composition of surface and groundwater samples in the study area )all data in ‰( 

 (‰سب ها بر ح)كلیه داده ذهابهای آب سطحی و زيرزمینی در محدوده مطالعاتی پلتركیب ايزوتوپی نمونه -2 جدول
 January 2015  October 2015  Arithmetic Mean 

Name O18δ H2δ d  O18δ H2δ d  O18δ H2δ d 

Qarebolagh -6.3 -32.0 18.3  -6.2 -32.2 17.1  -6.2 -32.1 17.7 

Seydsadegh -6.2 -32.0 17.9         

Sarabgarm -6.0 -31.4 16.5  -6.0 -31.2 16.5  -6.0 -31.3 16.5 

Qaleshahin -6.6 -35.3 17.6  -6.6 -35.0 17.6  -6.6 -35.1 17.6 

Kasere -5.9 -31.1 15.7         

Jalalvand -5.4 -28.9 14.2  -6.1 -30.5 18.6  -5.8 -29.7 16.4 

Pirqeyb -5.8 -31.0 15.8  -4.7 -27.4 10.0  -5.3 -29.2 12.9 

Gandab -6.3 -34.4 15.8  -6.3 -34.5 16.2  -6.3 -34.5 16.0 

Rijab -6.8 -36.2 18.3  -6.8 -36.7 17.5  -6.8 -36.4 17.9 

Chenarpiran -6.7 -35.9 17.6         

Gelodare -6.2 -33.8 15.6         

Marab -6.3 -36.2 14.4  -7.1 -37.0 20.1  -6.7 -34.1 17.2 

Alvand Riv -6.3 -34.3 15.8         

Alvand  -6.2 -34.6 15.0  -6.8 -33.5 21.2  -6.5  18.1 

Alvand  -6.2 -34.0 15.9         

Taperash W -5.7 -30.9 14.8         

Panjsotoon     -5.6 -30.4 14.7     

 محتوای ايزوتوپی باران -1-0

و  -8/8‰و  -8/7‰بین  O18δمحدوده تغییرات میانگین مقادیر 
باشد. گستره مقادیر میانگین می -8/31‰و  -4/14‰بین  H2δبرای 

(. موقعیت 7جدول باشد )می 8/70‰ و 9/9‰دوتریوم مازاد بین 
)شکل  O18δ در مقابل H2δهای ایزوتوپی بر روی نمودار پراکنش داده

 های باران بین خط آب جوی جهانیدهد که بیشتر نمونه(، نشان می7
(Craig, 1961 O+10‰;18δ∗H=82δ -GMWL )11  و خط آب

O+22‰, Gat and  18 δ∗H=82δ -EMWL) جوی شرق مدیترانه

i, 1970Carm)17 د، گیرنتر به خط آب جوی مدیترانه قرار میو نزدیک
ان های باران نشهوای شرق مدیترانه را در نمونهوکه تاثیر بیشتر آب

 دهد. می
 

H = 2δ -LMWL) های موجود یک خط آب جوی محلیداده

O + 12.118δ6.6*)13کند که شیب آن اندکی کمتر از ، را توصیف می
است. زیرا حرکت توده ابر به سمت محل بارش، خط آب جوی جهانی 

 های پایینی ابر دچار تبخیر شدهآورد که در بخشوجود میبارانی را به

یر ذهاب، که تبخخشک مانند محدوده مطالعاتی پلاست. در نواحی نیمه
توانند جوی می أهای دارای منشدهد، آبتوجهی رخ میبه میزان قابل

 عادی داشته باشند.یرترکیب ایزوتوپی کاملا غ
 

( در O188*δ –H 2= δexcessdتغییرات دوتریوم مازاد  محاسبه شده )
  1/9‰ سه ایستگاه هواشناسی سرپل ذهاب، قصر شیرین و کرند، بین

 7باشد )جدول می10‰متغیر بوده و اکثریت مقادیر بالای  8/70‰و 
وده از تثیر رطوبت بازیابی شده تواند ناشی از تأ(. که می3و شکل 

های سطحی بزرگی مانند دریای خزر در شمال و خلیج فارس و آب
 أدریای عمان در جنوب منطقه، و اختلاط آن با بخار آب اتمسفر با منش

های آب شده از این تودهثیر اختلاط رطوبت بازیابیای باشد. تأمدیترانه
سطحی بزرگ با بخارآب اتمسفری که منتج به مقادیر بالای دوتریوم 

های نواحی شرقی دریای مدیترانه، دریای خزر، دریای آرال مازاد باران
 استگردد، قبلا گزارش شده های بزرگ میو نیز در اطراف دریاچه

(Cui and Li, 2015.)  
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O 18H vs. δ2Plotted rain water samples on δ -Fig. 2

diagram and local meteoric water line 
نمودار پراكنش بر روی  های آب بارانموقعیت نمونه -0 شکل

H2δ  در مقابلO18δ محلی جوی آب خط و 

 
آوری های باران جمعکلی نمونهطور، به7های جدول با توجه به داده
شرقی و مرکزی محدوده مورد مطالعه های جنوبشده در قسمت

ای هذهاب(، غالبا در مقایسه با نمونهترتیب ایستگاه کرند و سرپل)به
ر ترند و مقادی شدهغربی )قصرشیرین(، از نظر ایزوتوپی تهیشبخ

با  -شرقی )کرندمیانگین دوتریوم مازاد سالیانه بارش از سمت جنوب
با  -( به سمت غرب محدوده مطالعاتی )قصرشیرین8/70‰مقدار 
یابد. مقادیر میانگین دوتریوم مازاد سالیانه (  کاهش می1/9‰مقدار 

( حدواسط دو ایستگاه دیگر است 3/18‰ذهاب )بارش ایستگاه سرپل
های بیشتری است سبب وجود بارانها بهدوی این پدیده(. هر3 )شکل

شرقی با ارتفاع بیشتر و میانگین درجه حرارت که در نواحی جنوب
درجه سانتیگراد(، نسبت به نواحی پست غربی  1/17سالیانه کمتر )

ه سانتیگراد( محدوده درج 1/11)میانگین درجه حرارت سالیانه 
 شود.مطالعاتی مشاهده می

 
ی های جوهای پایدار آبوهوایی معتدله تغییرات ایزوتوپدر مناطق آب

 استخوبی تشریح شدهبه 14"اثر دما"توسط نوسانات فصلی دمای هوا 
(Murillo et al., 2016.) آوریهای باران جمعترکیب ایزوتوپی نمونه 

های ند تغییرات دمای هوای سطحی در ایستگاهشده انطباق خوبی با رو
اران تر بشده(. ترکیب ایزوتوپی غنی3 دهد )شکلمورد بررسی نشان می

ل تر در فصشدههای فروردین و اردیبهشت( و تهیدر فصل گرم )بارش
دهنده این است که اثر دما های پائیز و زمستان( نشانسرد )بارش

  باشد.های منطقه میدر باران H2δ و O18δکننده مقادیر کنترل
 

  هـــیافت کاهش دوتریم مقدار دما افزایش با ذهاب پل سر ایستگاه در

 کوسیمع روند ذهابسرپل ایستگاه باران هاینمونه دیگر بعبارت است،
 بهمن، هایماه باران هاینمونه که طوری به(. 3شکل ) دهدمی نشان
 جوی آب خط فوقانی سمت در و بوده ترشدهغنی فروردین و اسفند

 در مونهن ترینشدهتهی ماه اردیبهشت باران که حالی در. گیرندمی قرار
 ملاحظه ماهیانه بارش مقادیر به توجه با. است هانمونه سایر میان
 است میلیمتر 9/13 برابر اسفند ماه در باران مقدار میانگین که شودمی
 افزایش( میلیمتر 1/11) ماه بهمن بارش میانگین مقدار به نسبت که

 توپیایزو مقادیر باران مقدار افزایش اثر در. است داشته زیادی نسبتا
 کهالیح در. باشدمی ترشدهتهی ماهبهمن به نسبت ماه اسفند در باران

 ماه اسفند در و سانتیگراد درجه 4/10 ماه بهمن در هوا دمای میانگین
 در دما افزایش رغمعلی تیبتراینبه. است بوده سانتیگراد درجه 17

 دگیشغنی جای به و بوده غالب پدیده باران مقدار افزایش ماه، اسفند
. هستیم 83 ماه اسفند در ترشدهتهی ایزوتوپی مقادیر شاهد ایزوتوپی

 باران هاینمونه به نسبت 84 سال آذر و آبان هایماه ایزوتوپی مقادیر
 نسبتبه مقادیر 84 هما فروردین نیز و 83 ماه اسفند و بهمن
 و آبان در باران مقدار چشمگیر افزایش. دهدمی نشان را تریشدهتهی
 دمای کاهش و( میلیمتر 1/11 و 8/711 ترتیب به) 1384 سال ماه آذر
 در رانبا مقدار افزایش اثر. باشندمی شدگی تهی این اصلی عوامل هوا

 به. است هودمش شدت به( ایزوتوپی نظر از) سبک هایباران ایجاد
 در است، میلیمتر 8/711 مقدار به بارش 84 ماه آبان در کهطوری
. باشدمی سانتیگراد درجه 3/11 ماه این در هوا دمای میانگین کهحالی

 ستقیمم ثیرتأ ماه این باران مقادیر در ایزوتوپی شدگیتهی بنابراین
 میلیمتر 1/11 بارش مقدار 84 ماه آذر در. باشدمی باران مقدار افزایش

 درجه 0/10 به ماه این در ماهیانه حرارت درجه میانگین اما بوده
 اهشک توانمی مورد این در بنابراین. است یافته کاهش سانتیگراد

 مقدار اهشک نتیجه در و دما کاهش به بیشتر را سنگین ایزوتوپ مقادیر
 بهشتردیا به مربوط بارش ماه این در السؤ مورد تنها. داد نسبت تبخیر

 نشان هانمونه سایر بین در را مقادیر ترین شدهتهی که است ماه
 دارمق کمترین ماه این میانگین بارش که است حالی در این. دهدمی

 4/73) مقدار بیشترین هوا دمای میانگین و داشته را( میلیمتر 1/3)
 و هما این بارش اندک مقدار به توجه با. است بوده( سانتیگراد درجه

 بارش نمونه در ایزوتوپی شدگیتهی موجب که عاملی بالا ماید
 .است بوده گیریاندازه خطای احتمالا باشدکهمی ماه اردیبهشت

 

 تركیب ايزوتوپی منابع آب زيرزمینی آبرفتی و كارستی -1-0

ستی( رمقادیر میانگین ترکیب ایزوتوپی منابع آب زیرزمینی )آبرفتی و کا
 -9/8‰و  -3/1‰در گستره بین  O18δ رایدر طول دوره مطالعاتی ب

گیرد قرار می -8/38‰و  -7/78‰در محدوده بین  H2δو برای 
(. 3 جدول)

δ2H = 6.6 δ18O + 12.1  

R2 = 0.96
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Fig. 3- Comparison between variations of isotopic composition with monthly mean temperature in synoptic 

stations 

های در ايستگاه باران با میانگین درجه حرارت ماهیانهآب  (exd و O18δ ،H2δ)مقايسه تغییرات تركیب ايزوتوپی  -2 شکل

 سینوپتیک

 
اران، های آب بترکیب ایزوتوپی منابع آب زیرزمینی نسبت به نمونه

های اهمیت بارشاین مطلب  تر و دامنه تغییرات کمتری دارند.شدهتهی
ارند را در تری دشدهزمستانی که مقدار بیشتر و ترکیب ایزوتوپی تهی

ذهاب های کارستی و آبرفتی محدوده مطالعاتی پلتغذیه آبخوان
 کند. مشخص می
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 H2δمنابع آبی در دو گروه آبرفتی و کارستی بر روی نمودار پراکنش 
ط آب جوی جهانی و (، اکثرا در فاصله بین خ4 شکل) O18δ در مقابل

دهنده تغذیه از شوند، که نشانخط آب جوی شرق مدیترانه واقع می
أ زا است که، دارای منشهای جوی بارانهای ناشی از تودهباران

های آب زیرزمینی مربوط به باشند. نمونهای و اقیانوسی میمدیترانه
وده های )واقع در دشت بشیوه در شرق محدهای آبرفتی و چاهچشمه

، O18δ و H2δاند( از لحاظ مقادیر مطالعاتی که در آبرفت حفر شده
ها بوده و در قسمت فوقانی و سمت راست نمودار ترین نمونهشدهغنی

های کارستی، پایین و های آب چشمهکه نمونهگیرند. در حالیقرار می
 تریشده( و مقادیر ایزوتوپی تهی4شکل سمت چپ نمودار قرار گرفته )

به  شدهدهند. خطوط برازش داده های آبرفتی نشان مینسبت به آب را
و  AGWL(11(های آب زیرزمینی آبرفتی های ایزوتوپی نمونهداده

های متفاوتی بر روی نمودار دارای شیب ،KGWL(18(کارستی 
، دارای شیب (KGWL)باشند. خط ایزوتوپی آب زیرزمینی کارستی می

ا هدهد این آبلی است که نشان میمشابه با شیب خط آب جوی مح
ف اند. برخلاکمتر در معرض تبخیر و سایر عوامل محیطی قرار داشته

، انحراف زیادی از (AGWL)آن، خط ایزوتوپی آب زیرزمینی آبرفتی 
دهد. شیب کمتر خط آب زیرزمینی خط آب جوی محلی نشان می

 و جهانی (LMWL) آبرفتی نسبت به شیب خطوط آب جوی محلی
(GMWL)هایثیر زیاد عواملی مانند تبخیر بر آبدهنده تأ، نشان 

 باشد. زیرزمینی آبرفتی می
 

 سازند در موجود هایچشمه از منطقه این در کارستی هاینمونه همه
 تخلیه ایلام سازند از که گلودره چشمه جز به) است بوده آسماری

 یاتوده آهکگسن از منطقه این در آسماری سازند که آنجا از(. شودمی
 این در هاچشمه دبی و است شده تشکیل فراوان شکستگی و درز با

 سبین توسعه دهندهنشان است برخوردار خوبی نسبتاً آبدهی از منطقه
 رافهیدروگ کلی شکل به توجه با اما. باشدمی سازند این در کارست
 هددمی نشان است ناگهانی و تند هایپیک و قلل فاقد که هاچشمه

 بخشی ورط به که است دیفیوز کارست اصلی سیستم قوی احتمال هک
 مانند است مجرایی جریان سیستم و هاکانال دارای نواحی برخی در

 آلودگل عنوان هیچ به تر فصل در هاچشمه این آب ضمنا. ماراب سراب
 رب دیگری دلیل که باشدمی زلال کاملا بالا آبدهی عین در و نشده
 .باشدمی افشان منطقه در کارست اصلی سیستم که است این

 
نسبت به خط آب جوی در رابطه با  O18δجابجایی ترکیب ایزوتوپی 
توان به این جهت دانست که مقدار اکسیژن واکنش آب و سنگ را می

که مقدار هیدروژن خیلی ناچیز درصد بوده در حالی 40سنگ بیشتر از 
از طرفی (. 014Skelton et al., 2) )کمتر از یک درصد( است

 -های دریایی را در فاصله زمانی الیگوکربنات O18δدانشمندان مقدار 
 (.Sharp, 2007اند )تعیین نموده 1/3‰تا  1/1‰میوسن در حدود 

های آهکی سازند آسماری با در سنگ O18δبنابراین با توجه به مقادیر 
ست، های کارستی منطقه ادهنده آبخوانمیوسن، که تشکیل-سن الیگو

تر شدهرا به سمت مقادیر غنی O18δواکنش آب و سنگ فقط جابجایی 
دهد.نسبت به خط آب جوی توضیح می

 

O diagram and their 18H vs. δ2Plotted groundwater samples of the two alluvial and karstic groups on δ -Fig. 4

isotopic lines 
 وطو خط  O18δ در مقابل H2δنمودار پراكنش  روی برآبرفتی و كارستی دو گروه ی های آب زيرزمینموقعیت نمونه -1 شکل

  ايزوتوپی آنها
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ز ا های کارستی منطقه نسبتاًهای ایزوتوپی آببا توجه به اینکه داده
ها خط آب جوی محلی فاصله دارند این احتمال وجود دارد که این آب

 شوند. ارستی وارد میهای کاز اعماق زیاد و فواصل دور به آبخوان
 

تر شدن ترکیب ایزوتوپی کاهش و با با غنی (d) پارامتر دوتریوم مازاد
 یابد. در محدوده مطالعاتیتر شدن ترکیب ایزوتوپی افزایش میتهی
تا  8/17‰ذهاب، دامنه تغییرات مقادیر میانگین دوتریوم مازاد بین پل
ی شرقپرباران جنوب بوده و به تبعیت از آب باران از نواحی  ‰8/11

باران غربی )ماراب، ریجاب و قلعه شاهین( به سمت نواحی کم
دهد. پارامتر دوتریوم مازاد بلاغ( کاهش نشان می)سرابگرم، قره

تر نسبت هشدهای آبرفتی به سبب داشتن ترکیب ایزوتوپی غنیچشمه
(. 3 جدولجدولهای کارستی دارای مقادیر کمتری است )به چشمه

 ‰و  9/11‰ترتیب های گنداب و گلودره )بهدوتریوم مازاد چشمه
(، بسیار به یکدیگر نزدیک بوده و مقدار بیشتر 83ماه در دی 8/11

ه شدگی ایزوتوپی اندک نسبت بمربوط به چشمه گنداب به علت غنی
ترین مقدار دوتریوم های کارستی کمباشد. در میان چشمهگلودره می

 مک نواحی در بالا آبدهی با مازاد مربوط به سرابگرم )چشمه کارستی
 تیکارس هایچشمه سایر به نسبت و واقع منطقه غربی شمال ارتفاع
است که دارای  باشد(می متر 111 حدود ارتفاع کمترین دارای

های باشد. دوتریوم مازاد چشمهترین ترکیب ایزوتوپی میشدهغنی
 تر ترکیبشدهسبب مقادیر تهیارستی نواحی جنوب شرقی بهک

 دهد. ایزوتوپی مقادیر بیشتری نشان می
 

 های آبرفتی وتغییرات مکانی تركیب ايزوتوپی آب -1-0-0

 كارستی

آبرفتی های ها و چشمههای آب چاهمقادیر ایزوتوپی مربوط به نمونه
ترکیب ایزوتوپی اند، مشخص شده 1شکل خالی در م توکه با علای

های کارستی نشان های آب چشمهتری نسبت به نمونهشدهغنی
 حسط از شدگی تبخیردهند. یکی از دلایل مربوط به این غنیمی

 نیز متر 1/7 به آبرفت در پیزومتر یک در ایستابی سطح عمق) ایستابی
ای هباشد. چشمهمی آبخوان به نفوذ از قبل جاری آبهای یا و( رسدمی
فتی به علت قرارگیری در آبرفت در معرض تبخیر شدیدتری بوده و آبر

تری هستند. مقدار شدهبه همین جهت دارای ترکیب ایزوتوپی غنی
ترکیب ایزوتوپی آب چشمه گنداب در محدوده مقادیر ایزوتوپی مربوط 

های آب کارستی و بسیار نزدیک به ترکیب ایزوتوپی چشمه به نمونه
 گلودره قرار دارد. 

 
O diagram18H vs. δ2All alluvial and karstic groundwater samples plotted on δ -Fig. 5 

O18δدر مقابل  H2δنمودار پراكنش بر روی های آب زيرزمینی آبرفتی و كارستی نمونهموقعیت همه  -1 شکل
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 لودرهگ چشمه منشأ که است قبلی شده انجام ییدی بر مطالعاتاین تأ
 Karimi) است دانسته ایلام شدن کارستی پتانسیل با کیآه سازند را

and Ashjari, 2010.) در واقع ، ایلام آهکسنگ از گلودره چشمه 
 وسطمت و بوده شکافی و درز نوع از و دایمی. شودمی خارج بشیوه دشت
. است شده گزارش ثانیه در لیتر 113 ،81-87 آبی سال در آن دبی

 هسته در تنها و دارد اندکی رخنمون منطقه در ایلام آهکی سازند
 بشیوه تدش مرکز در هاییتپه صورت به پاتاق تاقدیس یافتهفرسایش

 مربعکیلومتر 8/1 ناحیه این در ایلام آهکسنگ مساحت. دارد دابرونز
 .دهدمی تشکیل را گلودره چشمه آبگیر سطح که است

 
پی زوتوهای آبرفتی ترکیب ایهای کارستی در مقایسه با آبچشمه

توزیع چند  O18δ و H2δتری داشته و بر روی نمودار پراکنش شدهتهی
دهنده نشان علائم توپر. در این شکل (1شکل دهند )ی نشان میأمنش
 های آبرفتی هستند؛ رنگگر آبم توخالی نشانهای کارستی و علایآب

( و رنگ نارنجی مربوط 83ماه های فصل تر )دیآبی مربوط به نمونه
که مشاهده طوریبه باشد.( می84های فصل خشک )مهرماه ه نمونهب

شاهین و چنارپیران ترکیب های ماراب، ریجاب، قلعهشود چشمهمی
یان ترین مقادیر را در مشدهایزوتوپی نزدیک به یکدیگر داشته و تهی

های یکسان و یا أدهند. بنابراین باید دارای منشها نشان مینمونه
توان به عنوان ها را می. مقادیر ایزوتوپی این چشمهمشابهی باشند

مود ثر جرم( تفسیر نای از توزیع مکانی بارش )مقدار بارش و یا انتیجه
تر شدهباشد. ترکیب ایزوتوپی تهیثیر عامل ارتفاع میکه خود تحت تأ
در  سازد.ها، ارتفاع بیشتر ناحیه تغذیه را منعکس میآب این چشمه
باران شرقی نواحی مرتفع و پرذهاب، نواحی جنوبی پلمحدوده مطالعات

بوده و در نتیجه اثر ارتفاع به همراه اثر مقدار باران موجب ایجاد ترکیب 
حی های زیرزمینی در این نواتر آب باران و به تبع آن آبایزوتوپی سبک

های بلاغ و سرابگرم در بخشهای کارستی قرهشود. چشمهمی
دوده قرار دارند. باوجود این که این دو چشمه از غرب و غرب محشمال

غربی بلاغ از یال جنوبهای دو تاقدیس مختلف )چشمه قرهیال
شرقی تاقدیس لتاقدیس پاتاق و سرابگرم از انتهای یال شما

 شوند، از نظر ترکیب ایزوتوپی مقادیر نزدیکی بهخشک( خارج میدانه
ارستی های آب کرا در میان نمونهترین مقادیر شدهیکدیگر داشته و غنی

ارای ها ددهند. بنابراین بایستی ناحیه تغذیه آندر محدوده نشان می
ذهاب به سمت نواحی های مشابه باشد. در محدوده مطالعاتی پلویژگی

 شود. در نتیجه بارش و به تبعها کاسته میپست غربی از شدت بارش
تری نشان شدهوپی غنیها ترکیب ایزوتهای خروجی از چشمهآن آب

شاهین و سرابگرم هر دو ب قلعهکه سرادهند. بنابراین با وجود اینمی
اهین شاما آب سراب قلعه ؛شوندخشک( تخلیه مییک تاقدیس )دانه از

 تری نسبت به سرابگرم دارد. نتایج عملیاتشدهترکیب ایزوتوپی تهی
دیر در سال پاژئوفیزیک انجام شده توسط مهندسین مشاور تهران

، وجود یک مجرای گذر آب را در اعماق زیاد در حوالی سرابگرم 1311
 100تا  11این گذرگاه دارای ابعادی در حدود  معلوم کرده است. ظاهراً

یابد. نتایج حاصل از متر بوده و در عمق زیادتر وسعت آن افزایش می
وب در جنای عمیق این مطالعات سرچشمه این سراب را در ارتباط با دره

ه ــای آن است کـخشک تعیین نموده و گویسرابگرم در تاقدیس دانه
باشد احیه از همین دره میــن نــسرچشمه ظهور سراب در ای

(Raeisi, 2004بنابراین آب .)خروجی از سرابگرم دارای منشای  های
در اعماق زمین بوده و همین عامل سبب ایجاد دمای بالای آب و 

 د.باشهای آب سرابگرم میکیب ایزوتوپی نمونهترین ترشدهغنی
 

های زيرزمینی )آبرفتی و بررسی زمان ماندگاری آب -1-0-0

 كارستی( با توجه به تغییرات زمانی تركیب ايزوتوپی

های آب باران در محدوده مطالعاتی که قبلا بیان شد، نمونهطورهمان
که طوریذهاب دارای تغییرات و نوسانات فصلی هستند؛ بهپل

های بهاری( دارای ترکیب ماه )بارش های فروردین و اردیبهشتبارش
های های بهمن و اسفند )بارشتر از بارش ماهشدهایزوتوپی غنی

های پاییزی( های آبان و آذر ماه )بارشزمستانی( بوده و بارش
ادیر تر بودن مقشدهباشند. با توجه به تهیها میترین بارششدهتهی
 های باران، نقشهای آب زیرزمینی نسبت به نمونهتوپی نمونهایزو

گردد. ترکیب ها آشکار میهای زمستانی در تغذیه آبخوانبارش
های زیرزمینی آبرفتی نسبت به کارستی دامنه نوسانات ایزوتوپی آب

های آب فصلی بیشتری دارد. به عبارت دیگر ترکیب ایزوتوپی نمونه
دهد )شکل ی را نشان میت فصلی بسیار اندکزیرزمینی کارستی تغییرا

ثیرات فصلی ارائه دهنده اطلاعات مهمی راجع به زمان (. این تأ1
های کارستی و نیز سن ماندگاری آب و خصوصیات ساختمانی آبخوان

های آبرفتی پیرغیب و جلاوند دارای بیشترین نسبی آب است. چشمه
باشند. و دوتریوم می 19 تغییرات فصلی در ترکیب ایزوتوپی اکسیژن

شده  های برداشتهای کارستی ترکیب ایزوتوپی نمونهدر اکثر چشمه
تقریبا یکسان  84های برداشت شده در مهرماه با نمونه 83در دی ماه 

است. به طوری که کمترین تغییرات فصلی ترکیب ایزوتوپی در 
های کارستی منطقه از جمله سرآبگرم، سرآب بزرگترین چشمه

شود. به همین بلاغ دیده میشاهین، چشمه ریجاب و سراب قرهقلعه
ها دارای بیشترین زماندگاری در سازند بوده و در سبب آب این چشمه

نتیجه سن نسبی آب چشمه بیشتر است. در مورد چشمه گنداب نیز 
کند. بدین معنا که گستره تغییرات فصلی در این مطلب صدق می

ب و های آبرفتی پیرغیبرخلاف چشمهترکیب ایزوتوپی آب این چشمه 
باشد. های کارستی منطقه میجلالوند بسیار اندک بوده و همانند چشمه

این خود دلیل دیگری بر تایید منشا چشمه گنداب از سازند کارستی 
 ایلام است.
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ترکیب ایزوتوپی آب چشمه کارستی ماراب دارای تغییرات زیاد فصلی 
آن در فصل خشک نسبت به فصل بوده و همچنین ترکیب ایزوتوپی 

تا  84 که در فاصله زمانی اردیبهشتجهت اینتر است. بهشدهتر تهی
ا از ها مستقیماست، لذا این چشمه بارانی در منطقه نباریده 84 ماهمهر

)که دارای  84های جوی منطقه یعنی اردیبهشت ماه آخرین بارش
ین شوند. اغذیه میت باشد(ترین مقادیر ترکیب ایزوتوپی میتهی

 گیری با یکسان بودن مقدار دوتریوم مازاد در نمونه آب مهرماهنتیجه
مورد  84 ماه سراب ماراب با مقدار این پارامتر در بارش اردیبهشت 84
های زیرزمینی عمیق که سرعت حرکت یید است. به طور کلی، آبتأ

ا از ر کندی در محیط متخلخل دارند، نوسانات ایزوتوپی فصلی خود
عمق  های کارستی کمبرعکس آب (.Hoefs, 2004) دهنددست می

دهند. با می تغییرات ایزوتوپی بیشتری در طی فصول مختلف نشان
توجه به تغییرات فصلی زیاد در ترکیب ایزوتوپی آب چشمه ماراب، 

توان نتیجه گرفت که در حوالی سراب ماراب به علت ارتفاع زیاد و می
یجه و در نت و همچنین کاهش میانگین دمای هوا یشترمقادیر بارش ب

رو و در نتیجه انحلال های فرودر آب CO2افزایش انحلال مقدار 
 ها و مجاری بزرگبیشتر سنگ آهک، کارست توسعه یافته و کانال

های تغذیه است. از این رو، آبعبور آب در سازند آسماری ایجاد شده 
سازند و برقراری تعادل با آب  شونده فرصت کافی برای ماندن در
و از طریق سیستم جریان کانالی  موجود در آبخوان کارستی را نداشته
 ;Karimi et al., 2004شوند )به جای افشان از چشمه تخلیه می

Ashjari and Raeisi, 2006 بنابراین پیرامون سرآب ماراب، توسعه .)
مان نتیجه زمجاری کارستی بیشتر و سرعت حرکت آب بیشتر و در 

از  های خروجیبباشد. بنابراین آماندگاری و سن نسبی آب کمتر می
سن نسبی آب کمتر و زمان ماندگاری اندکی در  سراب ماراب دارای

سازند بوده و در نتیجه ترکیب ایزوتوپی آب نمونه مهرماه آن نماینده 
 باشد.می 84 های جوی یعنی اردیبهشت ماهتغذیه از آخرین بارش

 
دیگر در مورد چشمه ماراب برای توجیه نوسانات فصلی معکوس  فرض

 های بسیار قدیمی که درتواند تغذیه از آبترکیب ایزوتوپی آب، می
و دارای ترکیب  شرایط آب و هوایی سردتر در آبخوان ذخیره شده

(، باشد. Karimi Vardanjani, 2010تر است )شدهایزوتوپی تهی 
مانی اردیبهشت تا مهر ماه که بارانی در بدین صورت که در فاصله ز

ود، شمین میو آب چشمه از طریق جریان پایه تأ است منطقه نباریده
ل که در طی فصحالیتری است. دردارای ترکیب ایزوتوپی تهی شده

های پاییزی با ترکیب ایزوتوپی تر که آبخوان از اختلاط بارش
شود یبا آب سازند تغذیه م های بسیار قدیمی(،تر )نسبت به آبشدهغنی

تری شدههای خروجی از چشمه علامت ایزوتوپی غنیو در نتیجه آب
 دهند. های مهر ماه نشان میهای دی ماه نسبت به نمونهرا در نمونه

های کارستی در این محدوده، عدم وجود تغییرات در مورد سایر چشمه
ی ورودی به هادهد که آبفصلی در ترکیب ایزوتوپی آب نشان می

های سیستم آب زیرزمینی فرصت کافی برای برقراری تعادل با آب
موجود در آبخوان کارستی را دارند. به عنوان یک شاهد تغییرات زمانی 

باران، خیلی  O18δها در مقایسه با تغییرات فصلی چشمه O18δ)فصلی( 
های مختلف ای که در زماندهد که تغذیهاندک است. این نشان می

اشباع آبخوان با هم افتد به خوبی در زون اشباع و غیرل اتفاق میسا
مخلوط شده و بیانگر این است که میانگین زمان ماندگاری آب فقط 

از اینجا این نکته  (.Ozyurt et al., 2014) بیش از چند سال است
های ورودی مسیری طولانی از محل تغذیه تا شود که آبدریافت می

نمایند. این نکته با توجه به ه را طی میمحل خروج از چشم
ماری قابل سهای آهکی سازند آهای بلند توپوگرافی تاقدیسبرجستگی

یید است. علاوه بر آن، حرکت آب از خلال سیستم درز و شکافی تأ
آورد تا های آهکی سازند، این فرصت را فراهم میموجود در سنگ

های موجود در آبخوان بهای ورودی از لحاظ ترکیب ایزوتوپی با آآب
ترتیب اثرات فصلی نوسانات ایزوتوپی محو شود. همگن گردد و بدین

توان به وجود سیستم جریان افشان به جای با توجه به مطالب فوق می
های کربناته سازند آسماری و همچنین زمان مجرایی در آبخوان

 رافهیدروگ ماندگاری نسبتا طولانی آب در این سازند پی برد. شکل
مهم منطقه )سرآبگرم، قلعه شاهین،  کارستی هایچشمه اکثر ساله 70
، 111، 1348بلاغ، چنارپیران و گلودره به ترتیب با دبی متوسط قره

 های شهریوردادهلیتر بر ثانیه(، رسم شده براساس  118و  781، 441
 در که دهدمی نشان، کرمانشاه استان ایشرکت آب منطقه 1387
 هایپیک فاقد هاهیدروگراف ،(ماراب چشمه بجز) هاشمهچ این تمامی

 جریان دهندهنشان که دارند پایدار حالت تقریبا و بوده ناگهانی و بلند
 از نشان ماراب چشمه هیدروگراف. باشدمی هاچشمه در افشان
 کاندیوت دهندهشانن و است آبی پر هایزمان در ناگهانی هایجریان
 . اشدبمی جریان سیستم بودن

 

 طحیهای سبررسی تغییرات زمانی تركیب ايزوتوپی آب - 1-2

برداشته  83ماه سطحی که در دی های آبترکیب ایزوتوپی نمونه
های آب کارستی بوده و با ترکیب ایزوتوپی اند، منطبق بر نمونهشده
شوند، های گلودره و گنداب که از سازند ایلام تخلیه میچشمه آب

رودخانه الوند  84 ماهکه نمونه مهرحالی(. در8شکل ت )بسیار مشابه اس
. است ذهاب بر روی خط آب جوی قرار گرفتهدر محل شهرستان سرپل

ت هایی در مرکز دشصورت تپهکه سازند آهکی ایلام بهاین با توجه به
توان چنین استنباط نمود که در فصل تر زد دارد، میبشیوه برون

ننده کهای کارستی تغذیهن سطح آب زیرزمینی آبآمدهمزمان با بالا 
نا باشد. بدین معهای دشت و در نتیجه جریان رودخانه میاصلی آبرفت
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 خلاف آنشود. برکه جریان رودخانه از آبرفت و یا کارست تغذیه می
در فصل خشک با پایین افتادن سطح آب در سازند ایلام، با توجه به 

جه توان نتیگیرد، میت بلند سرچشمه میاینکه رود الوند از ارتفاعا
های مناطق گرفت که نزولات جوی )آب حاصل از ذوب برف و بارش

 نماید. مین میفع و دوردست( جریان رودخانه را تأمرت

 
H, 2Comparison of isotopic composition )δ -Fig. 6

O) of surface water with alluvial and karstic 18δ

water 
های آب (O18δ و H2δمحتوای ايزوتوپی ) مقايسه -8شکل 

 های آبرفتی، كارستیسطحی با آب

 

 گیرینتیجه -1

های محدوده پل های باراننمونه، H2δ-O18δدر نمودار پراکنش 
 گیرند و مقادیر بالایدر بالای خط آب جوی جهانی قرار می ذهاب

بازیابی شده  ثیر رطوبتدهنده تأ( نشان10‰ از  دوتریوم مازاد )بیشتر
های سطحی بزرگی مانند دریای خزر در شمال و خلیج از توده آب

لاط آن با بخار آب اتمسفر فارس و دریای عمان در جنوب منطقه و اخت
های ایزوتوپی آب زیرزمینی در سمت ای باشد. دادهمدیترانه با منشأ

( O+12.118δH=6.6*2δراست خط آب جوی محلی بدست آمده )
در  19 شدگی ترکیب ایزوتوپی اکسیژنند. علت غنیگیرقرار می

 توان همهای آب زیرزمینی نسبت به خط آب جوی محلی را مینمونه
نگ کنش آب و سبه تبخیر پیش از تغذیه و هم به اثرات ناشی از برهم

 نسبت داد. 
 

های ایزوتوپی آب زیرزمینی و در نظر داشتن عواملی مانند با کاربرد داده
توان ها میشناسی و ارتفاع چشمهافیایی، ساختمان زمینموقعیت جغر

 ذهاب دو بخش اصلی تشخیصدر سیستم هیدروژئولوژیکی منطقه پل
 هایشرق که حوضه آبگیر چشمههای شرق و جنوبداد: نخست بخش

 دهند. در این نواحی ترکیبماراب، ریجاب و قلعه شاهین را تشکیل می

ها ارتفاع زیاد نواحی تغذیه این چشمه ها باتر آب چشمهایزوتوپی سبک
تر بوده و گاهی اوقات متناسب است. در این نواحی مقدار بارش فراوان

باشد. نواحی غربی حوضه آبگیر در طول زمستان به شکل برف می
دهد که خروجی اصلی بلاغ و سرابگرم را تشکیل میهای قرهچشمه

تر شدهب ایزوتوپی غنیباشند. ترکیهای کارستی در این نواحی میآب
 ها با کاهش مقدار بارش در این نواحی مرتبط است. آب این چشمه

 
های کارستی محدوده آب O18δ و H2δطور کلی ترکیب ایزوتوپی به
رای دهنده زمان کافی بذهاب تغییرات فصلی اندکی را دارد که نشانپل

زمان های بخش اشباع و های نفوذی با آبهای آباختلاط با آب
باشد. مقایسه ترکیب ایزوتوپی ماندگاری بالای آب در سازند می

های کارستی نشان های سطحی با خط آب جوی محلی و نیز آبآب
یه ذدهد که در فصل تر بالاآمدن سطح آب در سازند ایلام موجب تغمی

اشد. بکننده جریان رودخانه میمینهای دشت بشیوه شده و تأآبرفت
های صل خشک جریان رودخانه از ذوب برف و بارشکه در فحالیدر

مود توان چنین استنباط نگیرد. در نهایت مینواحی مرتفع سرچشمه می
که توزیع مکانی و زمانی باران عامل اصلی در تغییر ترکیب ایزوتوپی 

های ایزوتوپی براین دادههای زیرزمینی است. بناآن و در نتیجه آب
محیطی مناسبی در تحقیقات های زیستتوانند به عنوان ردیابمی
های کارستی نواحی کوهستانی به های زیرزمینی مربوط به آبخوانآب

شناسی و کار روند. در این محدوده مطالعاتی مسائل مربوط به کوه
مسائل هیدروژئولوژی با هم آمیخته شده و پیچیدگی موضوع را افزایش 

 دهد.می
 

 تشکر و قدردانی -8

شاه ای کرماناستفاده از حمایت مالی شرکت آب منطقه این تحقیق با
شده  انجام 1181-131943و کد ملی  CN:KSHW-92123با کد 
ای کمیته تحقیقات شرکت آب منطقه دانیم از، لذا بر خود لازم میاست

مساعدت . از ا داشته باشیمکرمانشاه کمال تشکر و قدردانی ر
اهی استان کرمانشاه، اداره سازمان جهاد دانشگ درمحترم  کارشناسان

هواشناسی استان کرمانشاه، معاون توسعه مدیریت و منابع انسانی جهاد 
کشاورزی و رئیس کانون جهادگران استان کرمانشاه و همچنین از 
زحمات بی شائبه آقای مهندس اسکندری و آقای مهندس الطافی پور 

ی می و ملکو نیز آقای سهرابی و خانم اسکندری و همچنین آقایان کر
 در طی انجام عملیات صحرایی کمال سپاسگزاری را داریم.
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4. Mean Residence Time 

5. Transit Time 

6. Dispersive 

7. Los Gatos Research 
8. Isotope Ratio Mass Srectrometer 

9. Vienna Standard Mean Ocean Water 

10. Per Mill (‰) 

11. Global Meteoric Water Line 

12. Eastern Mediterranean Meteoric Water Line  

13. Local Meteoric Water Line 

14. Temperature Effect 
15. Alluvial Ground Water Line 
16. Karstic Ground Water Line 
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