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 و ملوسان هایچشمه ايزوتوپی و هیدروژئوشیمی

های از آهک)شهرستان نهاوند( خروجی  باروداب

 یكارست مخازن ترينقديمی معرف) پرمین -كربونیفر

  (ايران در سیرجان -سنندج ناحیه

 
و سارا   3، فرشاد علیجانی*8عباس اسماعیلی، 7واحد كیانی

 6كیانی

 

 چکیده
، در این پژوهش ساختی ایران استپهنۀ زمین ترینپویا سیرجان -سنندج ناحیه

ي ملوسان و باروداب )شهرستان هاچشمهخصوصیات هیدروژئوشیمی و ایزوتوپی 
ان( ابالفضل باروداب و سیادره ملوسهاي شیستی به آنها )و نزدیکترین چشمهنهاوند( 

هاي ویژگیآزمایشگاهی است؛  -. روش تحقیق پژوهش حاضر میدانیبررسی شدند
، 4SO، Fها )، آنیونکدورت(، pHو  الکتریکی یتهدا دما، اکسیژن محلول،فیزیکی )

-Cl، 2NO ،3NO ،)3HCO ، ک،ی)آهن، آرسن نی/سنگیعنصر سم 11غلظت کل 
اصلی  هاي، کاتیون(ومیبار وه،یمنگنز، ج کل،یسرب، ن ،يکبالت، مس، رو وم،یکادم

(+2Mg، +2Ca، +K،  +Na و نهایتاً اکسیژن )سنجش گردید. بر اساس  و دوتریم 11
ضریب فرود )درجه توسعه کارست( و همچنین مشاهدات میدانی )ژئومورفولوژي، 
دبی، تعداد دهنه خروجی آب و غیره( کارست منطقه باروداب متوسط است و کارست 
منطقه ملوسان بین کارست متوسط و کارست ناقص )مرو کارست( واقع شده است. 

اي و ن به دلیل وجود همزمان تخلخل حفرهمخزن کارستی چشمه ملوساهمچنین 
گانه است ولی مخزن ها به همراه تخلخل اولیه، داراي سیستم تخلخل سهشکستگی

ژن هاي پایدار اکسیایزوتوپ کارستی چشمه باروداب صرفاً داراي تخلخل اولیه است.
 زباروداب به علت ارتفاع تغذیه بالا داراي غلظت بالاتري ا و دوتریوم چشمه 11

وزه ها با مرز سطحی حملوسان است، به دلیل تفاوت شیب، حوزه آبگیر چشمه چشمه
هاي کارستی متأثر از فرآیندهاي ثانویه و بین آبریز یکسان نیست و منشا چشمه

 ها( که نشانها و گسلبنديسازندي است )تغذیه خارج از مرز آبریز توسط لایه

 هاي زمین شناختی،طبق بررسیهستند که بستر(  خود حالت اوتوژنیک )تغذیه دهنده
هاي کارستی باروداب و ملوسان از سنگ اي و مطالعات میدانی چشمهتصاویر ماهواره

ستی ترین مخازن کارپرمین منشأ گرفتند که معرف قدیمی -مخزن دوران کربونیفر
 .سیرجان در ایران هستند -ناحیه سنندج

ي هامهچشمخازن کارستی،  ترینقدیمی هیدروژئوشیمی، :كلمات كلیدی 

 ملوسان و باروداب، شهرستان نهاوند.

 22/1/1077تاریخ دریافت مقاله: 
  27/0/1077 :مقاله پذیرش تاریخ

 
انشگاه د ییایو علوم در یعیدانشکده منابع طب ست،یز طیمح یآلودگ يدکتر يدانشجو -1

 .رانیمدرس، ا تیترب
 .رانیمدرس، ا تیدانشگاه ترب ییایو علوم در یعیاستاد دانشکده منابع طب -2
 .رانیا ،یبهشت دیدانشگاه شه نیدانشکده علوم زم اریاستاد -3
 .رانیا ،یدانشگاه خوارزم ییایدانشکده علوم جغراف اریاستاد -0
 نویسنده مسئول -*

 امکانپذیر است. 1077در مورد این مقاله تا پایان پائیز  (Discussion)بحث و مناظره 
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Abstract 
Sanandaj-Sirjan zone is the most dynamic tectonic zone in 
Iran. The research method of the present study was survey-
laboratory. The hydrogeochemical and isotopic properties of 
Malusan and Barudab springs (Nahavand) and their closest 
schist springs (Abolfazl and Siadreh) are investigated. To 
evaluate the water quality of springs, physical properties 
(electrical conductivity, temperature, TDS, and pH), turbidity, 
anion concentrations (Nitrate, nitrite, chloride, fluoride, and 
sulfate), carbonate and bicarbonate, main cations (sodium, 
potassium, calcium, and manganese), total concentration of 11 
poisonous/heavy elements (ferric, arsenic, cadmium, cobalt, 
copper, zinc, lead, nickel, manganese, mercury and barium) 
and finally the stable isotopes δ18O and δ2H were analyzed. 
Discharge was measured with a volumetric and flowmetric 
method at the site. Based on alpha coefficient and field 
observations the karst of Barudab region is moderate karst and 
the karst of Melusan region is located between moderate karst 
and incomplete karst (Merv karst). Also, karst reservoir of 
Malusan has trinary porosity system due to the existence of 
cavity porosity and fractures along with primary porosity in 
synchronic, but karst reservoir of Barudab spring has only 
primary porosity. Stable oxygen isotopes 18 and deuterium of 
Baroudab spring have concentrations higher than Melousan 
spring due to high feeding height. Catchment area of the 
springs is not the same as the surface boundary due to different 
slopes and drainage is done by stratifications and faults. so 
origin of karst springs is to some extent influenced by 
secondary and inter-structural processes, with autogenic 
recharge. Based on the findings, Malusan and Barudab springs 
are representatives of the oldest karst reservoirs in Sanandaj-
Sirjan zone in Iran.  
 

 

Keywords: Hydro Geochemistry, Ancients’ Host Rocks, 

Barudab and Malusan Springs, Nahavand Area. 
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 مقدمه -7

یازهاي ن تأمینمنابع آب شیرین در رسوبات آبرفتی در حال حاضر براي 
تی، منابع منابع آب کارس کیفیتبه دلیل  از طرفیفزاینده کافی نیست، 

نیز مورد توجه جدي براي مصرف شرب سازندها  این آب موجود در
 27(. حدود Geological Survey of Iran, 2021) قرار گرفته است

نند کدرصد جمعیت جهان از منابع آب کارستی براي شرب استفاده می
(Xu et al., 2018 از این رو ارزیابی کیفیت منابع آب شرب این ،)

درصد سطح کره  12هاي کارستی ناپذیر است. سرزمینسازندها اجتناب
ایران درصد از سطح کل  12( و حدود Husic et al., 2017زمین )

(Geological Survey of Iran, 2021 را تشکیل )دهند. با توجه می
وند شسیرجان بررسی می -هاي سنندجبه اینکه در این تحقیق چشمه

 (: مناطق کارستیEbrahimi and Seief, 2016باید اذعان کرد )

 خود به ایران را درصد کل نواحی کارستی 10سیرجان  -سنندج

هاي مذکور به دلیل اند که مطالعه و پایش اغلب چشمهداده اختصاص
مصرف دائمی براي شرب از نظر سلامت مصرف کنندگان اهمیت دارد. 

ی ایران است که در بلافصل غرباي از جنوب سیرجان باریکه -سنندج
ی راندگی اصلی زاگرس قرار دارد. ترتیب رسوبات، چارچوب شرقشمال 
هاي ساختی و فعالیتساختی و به ویژه رویدادهاي زمینزمین
شناسان، دگرگونی سبب شده تا گروهی بزرگ از زمین -ییماگما

سیرجان را با مناطق پرتحرک مرکز و شمال ایران  -هاي سنندجویژگی
 -از ایران میانی بدانند. در زون سنندج ناحیه فرعیقیاس کرده و آن را 

آهنگ با فازهاي ماگماتیسم همو  هاي دگرگونیسیرجان، پدیده
ر مقیاس جهانی در بیشترین مقدار است. ساختی شناخته شده دزمین

  .ساختی ایران استترین پهنۀ زمین، این زون پویاخاطر به همین

 
شناسی به منظور دستیابی به اطلاعات بیشتر بررسی تاریخ زمین

 11ور کلی زمین را به هاي کارستی اهمیت بسزایی دارد. بطچشمه
دوره کربونیفر و پرمین (: Sedaghat, 2003کنند )بندي میدوره تقسیم

میلیون سال  117به ترتیب پنجمین و ششمین دوره آن هستند که 
سال پیش و  میلیون 216 تا 367د )وقوع دوره کربونیفر از طول کشیدن

واحد میلیون سال پیش بوده است(.  207 تا 216دوره پرمین از 
اي دوران د سنگ چینهــترین واح( کهنICPپرمین ) -کربونیفر

ه در شهرستان نهاوند شناخته شده است شامل ردیفی ــک 1پالئوزوئیک
هایی از سنگ ماسه ا میان لایهــاز سنگ آهک نازک لایه همراه ب

صورت سنگ ماسه درشت دانه و هاي و بخش دیگري از آن بقهوه
یی از صدف هاسنگ آهک آواري همراه با مرجان، کرینوئید و خرده

 گاستروپود است.

Hassanzadeh and Wernicke (2016) اظهار کرد ناحیه سنندج- 
 ترین سوابق حفظ شده از وقایعترین و بهینهشامل گستردهسیرجان 

، از زمان تولد آن 2گیري و تکامل دریاي تتیس جدیدکلیدي در شکل
)در اواخر زمان پالئوزوئیک از طریق برخورد صفحه عربستان با اوراسیا( 

 با يهاسنگ آهکاذعان کردند  Tavasoli (2012) تاکنون است.
 هايچشمه جادیا يبرا یمناسب يهامکانی شناسنیزم شتریقدمت ب

ثر از ي کشف شده )متأغارها اغلب است؛ و به همین خاطر یکارست
 اول يهادوران يهاسنگ آهک شدگی( مربوط بهپدیده کارست

 Owen (2016) هستند. )مزوزوئیک( یشناسنیزم دوم و )پالئوزویک(
هاي کردند و رهیافت آب تأکید بر ارتباط آبخوان و مدیریت منابع

هاي ایزوتوپی مرتبط با املاح آب زیرزمینی هیدروژئوشیمی و ویژگی
 .Qian et alرا به عنوان شاخص مطالعات آبخوان پیشنهاد کردند.

به منظور بررسی فرآیندهاي هیدروشیمیایی آب زیرزمینی   (2012)
 ن به این نتیجه رسیدند علت افزایشی دشت هوایبی چیمناطق کارست

غلظت کلراید و جامدات محلول و شور شدن آب منطقه جریان آب 
آن هم به دلیل پایین بودن سطح آب  باشد و پایدار )کم تحرک( می
به منظور بررسی  Simsek et al. (2008) زیرزمینی منطقه است.

اطق کارستی ترکیه نشان هاي هیدروژئوشیمی و هیدرولوژي منویژگی
برداري رابطه عکس دادند که بین هدایت الکتریکی و ارتفاع محل نمونه

وجود دارد به طوري که مناطق داراي ارتفاع بیشتر هدایت الکتریکی 
 هاي با دبی بالا از سنگکمتري دارند؛ همچنین اظهار کردند چشمه

تر نیا دبی پایهاي بگیرند، در حالی که چشمهمنشا می 3آهک دگر جا
طبق  هاي آهک و سنگ رس هستند.حاصل برهم کنش سنگ

ارتفاع از سطح دریا و میزان   Gil-Márquez et al. (2017)تحقیقات
هاي معدنی شدن )غلظت املاح( رابطه وجود دارد بطوري که چشمه

ر را تخلیه تهاي آب زیرزمینی با زماند ماند طولانیتر جریانارتفاع پایین
 Clاظهار کردند غلظت بالاي  Keshavarzi et al. (2011) کنند.می

ر فرایندهاي در نمونه چشمه تراورتن )غرب ایران( به همراه دیگ  Naو
ید چرخش عمیق آب زیرزمینی در بسترهاي هیدوزئوشیمی شاخص، مؤ

به منظور  Nazari and Abbasnejad (2014) .آتشفشانی است
ر دشت راین )جنوب کرمان( به این و پراکنش آرسنیک د بررسی منشأ

 ppbتا  1/7 نتیجه رسیدند دامنه تغییرات غلظ آرسنیک در منطقه از
همبستگی بالایی نشان  pHمتغییر است و آرسنیک در منطقه با  270
هاي گرمابی به سفره آب زیرزمینی دهد؛ نهایتاً دو عامل تزریق آبمی

ه عنوان عوامل اصلی و واجذب از اکسید و هیدرواکسیدهاي آهن را ب
 Simsekافزایش غلظت آرسنیک در این دشت معرفی کردند. از طرفی 

et al. (2008) ک آرسنی اي در مناطق کارستی ترکیه منشأدر مطالعه
هاي با ارتفاع مظهر بالا که عوارض انسانی )صنایع و مناطق در چشمه

هاي رس حاوي کانی مسکونی( مشهود نیست را مربوط به سنگ
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شناسایی به منظور  Nadir et al. (2018)فات اکسید دانستند. سول
سازي نرم از فنون شبیه هاي آرسنیک در حوضه سد سهندناهنجاري

چارچوب یک مدل مبتنی بر خطر استفاده کردند و اذعان کردند این 
اي ها ریشهــکه در آن آرسنیک ب است ادراکی از سیستم فیزیکی

جاد )ای هاي گستردهطریق شکستگیاز و ود ــشژئوژنیک پخش می
. ه سازندها وارد شده استــبده در طول دوره میوسن( ــش

Alimoradi et al. (2021) یدروژئوشیمیه یاتبا استفاده از خصوص 
 يهاچشمه یلتشک يو سازوکارها أمنش یینتع یزوتوپی بمنظورو ا

ه کاستان ایلام را استفاده کردند و نشان دادند و آبگرم  يگوگرد
 یکارست يسازندها یدرولیکیموجود باعث ارتباط ه یقعم يهاگسل

 ردندو اذعان ک اندشده یرینو ز یمیقد یريو سروک با سازند تبخ یلاما
حاصل از  ينفوذ يهاآب یقگردش عم یلها به دلچشمه يبالا يدما

 .باشدیها مو گسل هایدر امتداد شکستگ يجو هايیزشر
 

( تا جایی که دسترسی 1077 تابستانکنون )تا با بررسی انجام شده
پذیر اطلاعات، گزارشات و مقالات الکترونیکی و غیر الکترونیکی امکان

گرفته از سنگ مخزن  هاي منشأاي در خصوص چشمهبود، مطالعه
پرمین در ایران گزارش نشده بود؛ لذا نوآوري پژوهش  -دوران کربونیفر

ترین مخزن کارستی ناحیه حاضر بررسی دو دهنه چشمه معرف قدیمی
ی، هاي فیزیکوشیمیایسیرجان در ایران با تلفیق فراسنج -سنندج

شناسی و مطالعات میدانی است هاي زمینایزوتوپی، داده ،هیدرولوژي
)در منطقه مورد مطالعه تا کنون چنین مطالعه جامعی خصوصاً سنجش 

ر این ین دترایزوتوپی انجام نشده بود(. لازم بذکر است بحث قدیمی
نیست، بلکه مربوطه  7یا سن آب چشمه 0آبماند گزارش مربوط به زمان

رفته گ منشأگیري سنگ مخزنی است که چشمه از آن به قدمت شکل
 است.

 

 مواد و روشها -8

 موقعیت منطقه مورد مطالعه -8-7

شناختی در محدوده بین دو زون معروف ایران از نظر زمین نهاوند دشت
هاي زاگرس مرتفع در جنوب استان همدان کی رشته کوهقرار گرفته، ی

ثر از أدیگري توده بزرگ باتولیت الوند که مت)گرین نهاوند( و 
یده هاي زاگرس کشهاي آتشفشانی است و به موازات رشته کوهفعالیت

سیرجان( که در واقع این دشت  -شده است )تحت عنوان زون سنندج
در  0خورده )مرتفع(زاگرس چینرا از زون  6سیرجان -سنندجزون 

 1(. شکل Alayi Taleghani, 2011کند )جدا میشهرستان نهاوند 
موقعیت منطقه مور مطالعه )شهرستان نهاوند( در غرب ایران و 

 1 جدولو  دهدرا نشان می شناسیبندي آن بر اساس سن زمینطبقه
بر را ها شناسی مظهر/سنگ مخزن چشمهواحدهاي زمین جنس هم
 تشریح کرده است. شناسی و مشاهدات صحراییاس نقشه زمیناس
 

گرگونه هاي دسیرجان فقط شیست -با توجه به اینکه در ناحیه سنندج
ات زایی ترکیبها هستند و به علت کانهوجود دارند که در تماس با آهک

هاي کارستی این زون وارد فلزي و عناصر فرعی )یا نادر( را در آبخوان
تظار ها در این ناحیه انبنابراین جهت مقایسه ترکیبات چشمهکنند؛ می
رجان سی -هایی فرعی و کمیاب که در ناحیه سنندجیون رود منشأمی

هاي شیستی مشخص کرد. برداري و تحلیل چشمههستند را با نمونه
 2و  2، 1با استناد بازدید میدانی سه دهنه چشمه شیستی با فواصل 

لیتر بر ثانیه در نزدیکی چشمه  3و  2، 7/7 کیلومتر با دبی متوسط
شود که به منظور مقایسه از چشمه شیست خارج می باروداب از سنگ

ستی و ارتفاع هاي شیابالفضل به علت دبی بیشتر نسبت به سایر چشمه
مناً از برداري شد. ضتر )نسبت به چشمه کارستی باروداب( نمونهپایین

رداري بوسان )سیادره( هم نمونهتنها چشمه شیستی نزدیک چشمه مل
شد. شیست نوعی سنگ دگرگونی است که در اطراف چشمه ابالفضل 
و چشمه سیادره و همچنین چشمه قشلاق نجف شهرستان نهاوند به 

موضوع اصلی پژوهش شوند )خصوصاً شیست سبز(. وفور دیده می
( در محدوده 2هاي کارستی باروداب و ملوسان )شکل حاضر چشمه

رب گذشته تا کنون آب ش دهساست که از چند  شهرستان نهاوند شمالی
 ند.کنمی دست را تأمینستاها و روستاهاي پایینو کشاورزي این رو

 
سیادره در مطالعه حاضر که نوعی چشمه شیستی است  قنات -چشمه

 گذاريکند. علت ناممی تأمینآب شرب یک روستا با همین نام را 
اي است که به علت بودن چشمه سیادره هم واقع شدن در امتداد دره

سد روفور سنگ شیست در منطقه از دور دست به رنگ سیاه به نظر می
 لازم به ذکر استو به همین خاطر این منطقه به سیادره مشهور است؛ 

ه سمت ها را بگاهی افراد بومی به منظور دستیابی به آب بیشتر چشمه
کردند که طول گالري آنها زیاد نبوده و اصطلاح منبع تغذیه حفر می

توان براي آنها به کار برد که بر اساس وضعیت قنات را می -چشمه
 2جدول  گذاري کرد.توان آنها را نامشناختی مظهر چشمه میزمین

 دهد. ها را نشان میهاي هیدروژئولوژیک و مختصات چشمهویژگی
 

قه طبه دلیل بالا بودن تراز آب زیرزمینی من هاچشمهتغذیه اولیه اغلب 
هاي نفوذناپذیر در سطح زمین جاري است که به علت برخود با لایه

 بر اساسهاي مورد مطالعه تغدیه ثانویه چشمه 2 جدولشوند، لذا در می
 آمده است. اي و مشاهدات میدانیتصاویر ماهواره

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D9%86%D9%87%D8%A7%D9%88%D9%86%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D9%86%D9%87%D8%A7%D9%88%D9%86%D8%AF
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Fig. 1- Location of the study area (Nahavand) in western of Iran and it is age-based geological map 

 بر اساس سنشناسی آن نقشه زمین)شهرستان نهاوند( در غرب ايران و منطقه مورد مطالعه موقعیت  -7شکل 

 
Table 1- Description of geological units of output/host rock of the springs using the age-based geological map 

and field investigation 
 شناسی و مشاهدات صحرايیها بر اساس نقشه زمینشناسی مظهر/سنگ مخزن چشمهواحدهای زمین شرح -7جدول 

Spring name Rock units Description of main geological units 

Barodab 1CP 
Thinly-bedded, detritic limestones with corals, crinoids and gastropoda, 

interbedded with reddish brown locally coarse-grained sandstones 

Abalfazl K1V1 

Red to purple pyroclastic rocks composed of porphyritic and non-porphyritic 

dacitic to andesitic fragments mixed with recrystallized limestones of lower 

Cretaceous age 

Malusan P1d 

Dark gray to black thinly-bedded recrystillized,fossiliferous (Fusulinidae, 

Crinoids and Corals) limestones, buff massive dolomites and dolomitic 

limestones 

Siyaderh TRJVM 
Interbedded metavolcanics (lava flows and tuffs) and thin bedded, well 

foliated marbles with thin, upward increasing slate layers 

واقع   1CPشناختی در واحد سنگباروداب هاي کارستی مظهر چشمه
بر (، 2)شکل  پرمین هستند -مربوط به دوره کربونیفرشده است که 

شناسی و تصاویر هاي زمیناساس مطالعات میدانی و تطبیق با نقشه
پرمین  -هاي کربونیفراز آهکها این چشمه خروجیهوایی موجود هم 

پرمین با  -است. در برشی نزدیک چشمه باروداب واحد کربونیفر
و توده ولکانیک  1هاي سیاههمبري گسلشی در مجاورت سري اسلیت

هاي ستبر لایه کرتاسه پائین قرار گرفته ژوراسیک( و آهک -)تریاس
هاي ابالفضل و سیادره اطراف مظهر چشمه(. Mahdavi, 1994) است

کیلومتر متشکل از سنگ شیست معمولی )بنفش(  1به شعاع حدود 
اي است، به همین خاطر در جدول مذکور از عبارات شیست منطقه

 استفاده شده است.
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Fig. 2- Schematic of Malusan spring (right) and Barudab spring (left)-direct view to North West 

 ديد به سمت شمال غرب -)چپ(باروداب چشمه ملوسان )راست( و چشمه  ینما -8شکل 

 
Table 2- Age of host rock and hydro geological furthers of the springs 

 هاچشمههای هیدروژئولوژيک ويژگی و سن سنگ مخزن -8جدول 

Spring name Host rock Geological age Discharge (l/s) Secondary Recharge 

Barudab Karst Carboniferous-Permian 80 Upstream springs and river 

Abalfazl Schist Lower Cretaceous 3 Upstream springs 

Malusan Karst Carboniferous-Permian 200 Falul and seasonal river 

Siyaderh Schist Triassic-Jurassic 8 seasonal river 

 آزمایشگاهی است و بررسی -میدانی پژوهش حاضرروش تحقیق 
رجان سی -ترین مخزن کارستی ناحیه سنندجهاي معرف قدیمیچشمه

، هاي فیزیکوشیمیایی، هیدرولوژي، ایزوتوپیدر ایران با تلفیق فراسنج
ه از با استفاد. ابتدا شناسی و مطالعات میدانی انجام شدزمینهاي داده

شهرستان نهاوند و همچنین مشاهدات  1:177777شناسی نقشه زمین
میدانی، عوارض تأثیرگذار در محیط سامانه اطلاعات جغرافیایی 

علاوه بر اطلاعات هیدروشیمی، نقشه . در واقع برداشت گردید
بندي شیب، شکستگی و گسل( هم ، لایه9شناسیشناسی )سنگزمین

ها با ماییز آهک( بمنظور ت7ها )شکل در تفکیک حوزه آبگیر چشمه
به دلیل کارستی بودن )ظر گرفته شد نمرز سطحی حوزه آبریز در

گیري اقدام به تهیه مستندات و نمونه در مرحله بعدمنطقه(. 
برداري در نمونه .هاي منتخب گردیدفیزیکوشیمیایی و ایزوتوپی چشمه

ترین حد سطح آب زیرزمینی طی سال( به اوایل آبان )به دلیل پایین
یر تحت ثایل اردیبهشت )به دلیل بیشترین تأعنوان فصل خشک و در او

دهنه  2شرایط بارندگی و حداکثر دبی طی سال( به عنوان فصل تر از 
دهنه چشمه شیستی نزدیک  2چشمه کارستی باروداب و ملوسان و 

ختلف فیزیکوشیمیایی هاي ماز فراسنجدهنه چشمه(.  0ام شد )انج آنها
ثیرات آن بر روي کیفیت آب و همچنین مصرف کننده آب بر اساس تأ
، فیزیکوشیمیایی هايشامل فراسنج هاجنفراساین استفاده شد؛ 

 میزان در که حتی است سمی/سنگینعناصر  غیرآلی و هايآلاینده

ثیر گذارند؛ لازم به ذکر است تأ هاوي سلامت انسانر بر کم خیلی
 هاي کارستی هم سنجش گردید.هاي پایدار چشمهمیزان ایزوتوپ

 

 ها آوری و آنالیز دادهروش جمع -8-8

ا هلیتري براي سنجش کاتیونمیلی 777در تحقیق حاضر از دو ظرف 
ر و عناص ایزوتوپیلیتري براي سنجش میلی 07ها و از ظرف و آنیون

و برداري پس از دو بار شستششد. در محل نمونهسمی/سنگین استفاده 
ها برداشت شد. شایان ذکر ظروف پلاستیکی، نمونه آب از مظهر چشمه

 دما، اکسیژن محلول،هاي فیزیکی )است طبق استاندارد، ویژگی

در محل  HQ40d( با استفاده از مولتی متر pHو  الکتریکی هدایت
 سنجدستگاه کدورت از استفاده با هانمونه دورتکسنجش شد؛ 

HACH 2100N ها در شد. براي سایر آزمایشات ظرف نمونه قرائت
 ،4SO، Fهاي )و در آزمایشگاه ابتدا آنیون 17طی مسیر در جعبه یخ

2NO ،3NO با دستگاه اسپکتروفتومتر )DR5000 سپس سنجش شد و 

3HCO ،و  یتقلیای-Cl .غلظت کل  هم با روش تیتراسیون محاسبه شد
 ،يکبالت، مس، رو وم،یکادم ک،ی)آهن، آرسن نی/سنگیعنصر سم 11

 2Mg+هاي اصلی )و کاتیون (ومیبار وه،یمنگنز، ج کل،یسرب، ن

،+2Ca،+K، +Na با استفاده از دستگاه )MS-ICP  دانشگاه علوم
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و دوتریم هم با استفاده  11پزشکی تهران سنجش شد و نهایتاً اکسیژن 
سازمان انرژي اتمی ایران  MAT250از دستگاه  اسپکترومتر جرمی 

انوس یاقبر اساس میانگین استاندارد آب  و سنجش گردیدتکرار  2با 
 تصحیح شدند. 11(VSMOW) وین

 
 کیفیت افزار تحلیل نرم از وضعیت هیدروژئوشیمیایی به بردن پی براي

هاي دبی فقط با توجه به اینکه داده استفاده شد. Chimistryآب 
ود ه محاسبه ضریب فرــراي دو چشمه کارستی موجود بود نسبت بــب

 Malı´and روش پیشنهادي. دــو حجم ذخیره دینامیکی آنها اقدام ش

Vojtkova (2012)  براي تعیین درجه توسعه یافتگی کارست بر اساس
هیدروگراف یکساله طراحی شده است. با استفاده از لگاریتم معادله فوق 

 توان ضریب تخلیه را بشرح ذیل محاسبه نمود:می

(1) 

logQt = logQ0 − 0.4343tα  

α =
logQ0 − logQt

0.4343 (t − t0)
 

 ابتدا در ثانیه( در لیتر تخلیه )دبی، میزان ترتیب به TQ و 0Qآن  در که

 ابتدا و ترتیب زمان )روز( به t و 0t و گیرياندازه انتهاي دورة در و

در معادله فوق براي  0303/7 است. ضریب گیري اندازه دوره انتهاي
 باشد.بیان آبدهی )مترمکعب بر ثانیه( و زمان )روز( می

 
هاي کارستی روشهاي متعددي از جمله مساحت آبخوانبراي تعیین 

ین جهت تعی و غیره نی، ردیابی، درصد نفوذبیلان هیدرولوژي، بده وز
اقعی وبراي تعیین حوزه آبگیر در این پژوهش حوزه آبگیر مطرح است؛ 

  استفاده گردیده است:از روش درصد نفوذ  کارستیهاي چشمه
(2) A=V/F.P 

یا تخلیه سالانه  : حجم آب نفوذيV، : مساحت )مترمربع(Aکه در آن 
 هستند. )متر(: بارش Pو  : میزان نفوذ )درصد(F، چشمه )مترمکعب(

در بسیاري موارد لازم است با استفاده از نظر کارشناسی و مقایسه 
منطقه مورد مطالعه با مناطق مشابه )که ضریب نفوذ با دقت محاسبه 

ري به پذیشده( نسبت به تخمین این ضریب اقدام نمود. ضریب نفوذ
عوامل متعددي از قبیل شدت، میزان و نوع نزولات جوي سیستم درزها 

سترش و عمق بازشدگی درزها، درصد پوشش خاک، شیب توپوگرافی گ
 07 و بر این اساس بین ها بستگی داردو وجود یا عدم وجود آبفروچاله

چون منطقه کارستی است علاوه بر بهرحال  ر است.متغیدرصد  97تا 
هم در  و تصاویر هوایی موجود شناسینقشه زمین ،بررسی سازند

ها با مرز هکجهت تفکیک آ ها،چشمه واقعیتفکیک حوزه آبگیر 
 نظر گرفته شود.سطحی حوزه آبریز در

 
 دبی منابع آب  کف یا مخزن، )سنگ منطقه آبخوانهاي ویژگی ابتدا

نوع رخساره آب زیرزمینی( بر اساس اطلاعات موجود مشخص  شرب و
 و همبستگی بین ترکیبات آب در طی مطالعات هیدروژئوشیمیایی

هش حاضر با توجه به اینکه دادها توزیع نرمال در پژو سی شد.ربر
 ( SPSSافزارنرمنداشتند از ضریب همبستگی ناپارامتریک اسپیرمن )

رسم هیدروگراف، براي هم  EXCEL از محیطو  براي تحلیل آماري
 به منظور استفاده شد.نمودارهاي هیدورشیمی و منحنی ایزوتوپی 

د؛ شومیها از خطاي موازنه یونی استفاده صحت سنجش دادهبررسی 
ا و هدر این تحقیق میزان خطاي موازنه یونی نتایج سنجش کاتیون

 هاي ابالفضل، سیادره، باروداب و ملوسان به ترتیبهاي چشمهآنیون
 7به دست آمد که با عنایت به اینکه زیر  13/0 و 2/3 ،0/0 ،62/1

 .یید استها مورد تأصحت سنجش داده هستنددرصد 
 

 11هاي اخیر استفاده از ترکیبات ایزوتوپی دوتریوم و اکسیژن در سال
 بمنظور تخمین اختلاط ترکیبات منابع کارستی رواج یافته است

(Perrin et al., 2003 .)آب  و بارش ایزوتوپی ترکیب بین ابطهر
 گذشته آب و هوایی شرایط که آوردمی وجود به را امکان این زیرزمینی

 گذشته مانده از بجاي هايبارش ایزوتوپی ترکیب به توجه با را

هاي کارستی به نمود؛ ترکیب ایزوتوپی آب بررسی زیرزمینی( هاي)آب
سطحی  هايدلیل اینکه منعکس کننده ترکیب ایزوتوپی بارش با آب

باشند در ارتباط مستقیم و یا خیلی نزدیک به خط آب جوي محلی می
در این پژوهش هم به منظور بررسی تخمین  (.Mazor, 2004هستند )

شناسی ها و  بررسی سن زمینط منابع کارستی و منشأ این چشمهاختلا
در همین راستا ه شد. و  دوتریوم استفاد 11ي اکسیژن هااز ایزوتوپ

 هاي موجود با برخی خطوط جوي ایزوتوپی محلی غرب ایرانداده
(Mohammadzadeh and Amiri, 2019 )پوشانی هم بر اساس

هاي بارش آن تحقیقات و نزدیکترین منطقه برداري با دادهزمان نمونه
مطالعاتی به شهرستان نهاوند مقایسه شد و در نهایت خط آب جوي 

به عنوان خط آب جوي منطقه مطالعاتی  09/7 حدود 2R کرند غرب با
 )شهرستان نهاوند( انتخاب شد:

(3) O+5.56 18H =6.53*δ2δ       

 .باشدمی 11اکسیژن  O18δ  دوتریوم و H2δ  در آنکه 
 

 نتايج و بحث -3

 های كارستی هیدروژئولوژی چشمه -3-7

هاي دبی براي دو دهنه چشمه کارستی موجود با توجه به اینکه داده
 3هاي کارستی ارائه شد؛ شکل بود، هیدروگراف فقط براي چشمه

هاي کارستی باروداب و ملوسان در مقابل بارش هیدروگراف چشمه
 دهد. میتجمعی را نشان 
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Fig. 3- Hydrograph of karst springs of Barudab and Malusan versus the accumulative precipitation 

 ابل بارش تجمعیدر مق های كارستی باروداب و ملوسانهیدروگراف چشمه -3شکل 

 

هاي کارستی به شرایط هیدروژئولوژیکی منطقه مساحت آبخوان
مرز  براي تعیینکند؛ در واقع بستگی دارد و در زمان و مکان تغییر می

توان تعریف خاصی ارایه کرد چون ممکن است تغذیه حوضه آبگیر نمی
( صورت گیرد. ها و غیرهها، گسلبنديلایهخارج از مرز آبریز )توسط 

همچنین چون منطقه کارستی است علاوه بر بررسی سازند باید نقشه 
ها جهت تفکیک شناسی هم در تفکیک حوزه آبگیر چشمهزمین
 آبگیرمساحت  نظر گرفته شود.ها با مرز سطحی حوزه آبریز درآهک

شده است بر اساس مرز سطحی حوضه آبریز محاسبه چشمه  ظاهري
مساحت آبگیر واقعی هم با استفاده از روش درصد نفوذ برآورد گردیده و 

 سیرجان با توجه به -؛ متوسط بارندگی ناحیه سنندج(3)جدول  است
  میلیمتر برآورد گردیده است. 777بارندگی  -منحنی ارتفاع

مشاهده  1با استناد به مشاهدات میدانی میدانی و همچنان که در شکل 
 غیره ها بشناسی( همه چشمههاي موجود سازمان زمین)نقشهشود می

 اند و احتمالاً از طریق گسلاز چشمه سیادره در نزدیکی گسل واقع شده
بودن سرعت جریان چشمه  به زیاد از طرفیشوند. هم تغذیه می

ییدي بر نوع جریان مجرایی آن است؛ چشمه ملوسان داراي باروداب تأ
صل تقریباً ده متري از هم هستند که در چهار مظهر )خروجی( با فوا 7

مظهر سرعت جریان بالا و در یک مظهر سرعت جریان پایین است 
شکل  .(0)جدول  افشان نامید -توان مجراییکه نوع جریان آن را می

 دهد.را نشان می هاي کارستیچشمه منحنی فرود 0

 

برابر بیشتر از چشمه  0حجم ذخیره دینامیکی چشمه ملوسان حدود 
 باروداب است. 

 
Table 3- Surface and real catchment of springs 

 های مورد مطالعهمساحت آبگیر ظاهری و واقعی چشمه -3جدول 

Spring name 
Surface catchment 

)2(km 

Penetrate 

percent 
)3Annual discharge (m )2Real catchment (km 

Barudab 0.63 50 2522880 100.9 

Abalfazl Non detect 45 94608 - 

Malusan 8.72 60 6307200 210.2 

Siyaderh Non detect 55 252288 - 
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Fig. 4- Recession curve of Malusan (right) and Barudab (left) springs in water-year 2018-2019 

 77-72در سال آبی  )راست( و چشمه باروداب )چپ( چشمه ملوسان منحنی فرود -6شکل 

 
Table 4- Recession coefficient and dynamic storage volume of the springs 

 هارود و حجم ذخیره دينامیکی چشمهضريب ف -6جدول 
Type of 

porosity 

Description of Karst 

classification 

Type of 

Current 

Karst 

degree 

Dynamic storage 

)3volume (mm 

Recession 

coefficient 
Springs 

Trinary 

(primary, 

cavity and 

fractures) 

Combination of two or more sub 

regimes with different discharge. 

Aquifer with irregularly developed 

fissure network, with majority of 

open macro fissures, also with 

possible presence of karst conduits 

of limited extent. In extreme cases, 

even short-term 

Conduit 2 1.3 0.005242 Barudab 

Primary 

Single laminar sub-regime. 

Tectonic faults filled with crushed 

material with higher permeability 

and lower buffering capability in 

relation to discharge. In some cases 

deeper  groundwater circulation 

Conduit- 

fissure 
3.7 5.1 

0.009554 

 

 

0.004607 

Malusan 

تر باشد، درجه هر چه ضریب آلفا بالاتر و حجم ذخیره دینامیکی پایین
در اغلب مواقع جریان مجرایی درجه شدگی بیشتر است و کارست

 0شدگی بیشتري دارد؛ ولی همچنان که در جدول توسعه کارست

بی وع جریان ترکیشود در چشمه ملوسان با توجه به اینکه نمشاهده می
است، درجه توسعه کارست شدگی بیشتر است،  افشان( -)مجرایی

هاي ژئومورفولوژیکی( و بررسی نقشه مطالعات میدانی )بررسی
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شناسی )وجود سنگ آهک و دولومیت بیشتر بر اساس سطح حوزه زمین
کننده درجه توسعه کارست بیشتر ( تأیید0و شکل  3آبگیر مطابق جدول 

 ملوسان نسبت به چشمه باروداب است.در چشمه 
 
 است  ثرنوع بارش در رفتار منحنی فرود مؤ کهــه اینــه بــوجــا تــب

(Mirhasani ea al., 2018نمی ،)تر بودن ضریب فرود در توان پایین
هاي مورد مطالعه را دلیل بر توسعه کمتر کارست منطقه دانست چشمه

ی بخشی از تغییرات ضریب هاي هواشناسهچرا که طبق بررسی داد
اتفاق افتاد که در غرب  91آساي فرودین فرود به علت بارش سیل

کشور )مخصوصاً در شهرستان نهاوند( بارش بصورت برف اتفاق افتاد؛ 
در نتیجه با افزایش تغذیه از طریق برف به دلیل کاهش شدت نفوذ، 

البته  .مقدار ضریب نفوذ و به دنبال آن ضریب فرود کاهش یافته است
شیب منطقه، میزان خلل و فرج و غیره هم تا  نوع پوشش گیاهی و

لازم به ذکر است مخزن کارستی  ثیر دارند.حدودي در این فرآیند تأ
ا هاي و شکستگیچشمه ملوسان به دلیل وجود همزمان تخلخل حفره

 ی گانه است ولراه تخلخل اولیه، داراي سیستم تخلخل سهــــه همـب
 مخزن کارستی چشمه باروداب صرفاً داراي تخلخل اولیه است. 

 

بر اساس ضریب فرود )درجه توسعه کارست( و همچنین مشاهدات 
 ( با توجهي، دبی، تعداد دهنه خروجی آب و غیرهمیدانی )ژئومورفولوژ

به اینکه سازندهاي آهکی اطراف چشمه ملوسان داراي مواد ناخالص 
عه ها نسبتاً یکنواخت توسد و درز و شکاف)رس( ناچیز تا متوسط هستن

اند و چشمه مذکور داراي پنج دهنه خروجی با آبدهی مناسب است یافته
توان اذعان کرد کارست منطقه باروداب لیتر بر ثانیه( می 277)جمعاً 

همچنین با توجه به اینکه سازندهاي آهکی  کارست متوسط است.
ص )رس( متوسط تا زیاد هستند اطراف چشمه باروداب داراي مواد ناخال

اند و چشمه مذکور آبدهی ها بخوبی توسعه پیدا نکردهو درز و شکاف
توان اذعان کرد کارست منطقه میلیتر بر ثانیه(  17نسبتاً کمی است )

ملوسان بین کارست متوسط و کارست ناقص )مرو کارست( واقع شده 
  است.

 

 و همبستگی آنها  هانتايج سنجش داده -8-3

 نتایج آزمایشات فیزیکوشیمیایی، فلزات سنگین و ایزوتوپی را  7جدول 

بطور   <709/7شود عبارت همچنان که مشاهده میدهد. نشان می
نشاندهنده دقت سنجش داده براي عنصر مورد نظر  مثال براي کادمیوم

غیر قابل  ICP-MSدر این محدوده است و در واقع یعنی با دستگاه 
همچنین لازم به ذکر است امکان  تشخیص و عمدتاً ناچیز بودند.

رسیم خط آب جوي منطقه مورد تها ایزوتوپی بارش جهت سنجش داده

 هاي خطوط جوي محلی غربداده پذیر نبود و براي این منظور ازامکان
برداري و نزدیکی آن به پوشانی زمان نمونهکرند غرب بر اساس هم

 العاتی )شهرستان نهاوند( استفاده شد.منطقه مط

 
 ضریب از آب هاينمونه فیزیکوشیمیایی پارامترهاي رابطه بررسی براي

 محلول مواد منشأ دهنده نشان تواندمی شود کهمی استفاده همبستگی

(؛ Karimi et al., 2017تشکیل آب مورد نظر باشد ) فرآیندهایی و
خشک  هاي فصلبین داده پیرسونبه ترتیب همبستگی  0و  6جدول 

هاي کارستی و شیستی را به عنوان نماینده آب زیرزمینی و تر چشمه
دهند )داده کافی جهت تماییز دشت نهاوند )بطور کلی( نشان می

 هاي کارستی و شیستی بصورت مجزا وجود نداشت(.چشمه
 

 -بر اساس نتایج تحلیل همبستگی اسپیرمن در فصل تر بین سولفات
ه معکوس باریوم رابط -روي و نیتریت -رابطه مستقیم، و بین کلرسدیم 

داري یک درصد وجود دارد؛ همچنین در فصل تر بین در سطح معنی
 منیزیم و -سختی، سولفات -کلسیم، کدورت -کلر، کدورت -دما

داري یک درصد وجود نیکل رابطه مستقیم در سطح معنی -منیزیم
روي در  -است رابطه معکوس کلردارد. آنچه در اینجا حائز اهمیت 

ن منیزیم در فصل تر است؛ در ای -فصل خشک و رابطه مستقیم نیکل
توان گفت انحلال سنگ دولومیت ناخالص )داراي خصوص می

ناخالص زیاد( منجر به آزاد شدن منیزیم و احتمالاً نیکل با هم شده 
ه عمق کنندییدتواند تأاست، البته وجود نیکل با غلظت بالا خود می

ردش آب زیرزمینی باشد که بیشترین مقدار مشاهده شده مربوط به گ
 (. 7چشمه شیستی سیادره است )جدول 

 

 های مطالعاتیهیدروژئوشیمی چشمه -3-3

هاي ( هم مشخص است چشمه7همچنان که از نمودار پایپر )شکل 
کربناته کلسیک کارستی و شیستی در فصل خشک و تر داراي تیپ بی

در چشمه ابالفضل و سیادره ارتباط بین سنگ و آب زیاد است  هستند.
و باعث افزایش سختی )انحلال سنگ کلسیت و دولومیت و به تبع آن 

 7شود که همین فرآیند طبق جدول آزاد شدن کلسیم و منیزیم( می
 البغدر صورت وجود دولومیت در مناطق کارستی  یید شده است.هم تأ

 (.Williams, 2007 &Ford) شودمی به یک نزدیک Ca/Mgنسبت 
هاي باوداب و شود جنس سنگ مخزن چشمههمانطور که مشاهده می

هاي و جنس سنگ مخزن چشمه آهکی است -دولومیت ملوسان
 است.ابالفضل و سیادره شیست 
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Table 5- Physicochemical, heavy metal and stable isotope 
 جدول 0- نتايج آزمايشات فیزيکوشیمیايی، فلزات سنگین و ايزوتوپی*

Siyaderh (schistic) Malusan Abalfazl (schistic) Barudab  Spring name 

April 

2019 

October 

2018 

April 

2019 

October 

2018 
April 2019 

October 

2018 

April 

2019 

October 

2018 
Parameter / Ion 

9 5 340 149 44 2 164 46 Discharge±10% 

1.55 1.54 1.14 1.17 4.07 0.89 2.49 0.47 Turbidity (NTU) 

13.4 18 16.7 17.2 20 15.8 16.5 14 Temperature (°C) ±0.1 

7.89 6.38 8.2 8.06 7.43 5.94 7.84 6.1 pH ±0.1 

325 288 261 267 420 384 401 366 EC (µc/cm) ±1 

202.5 165.8 149.5 183 225 227 233 225 TDS (mg/l) 

- - 6.36 7.28 - 6 7.68 7.38 DO (") 

4 6 17.72 17.2 31.09 - 13.99 17 Cl (") 

0 0.18 0.25 0.38 - 1.07 0.44 0.79 F (") 

0.0025 0.0023 0.0013 0.003 - - 0.0013 0.0021 NO2 (") 

15.2 13.5 3 9.99 4.7 3.9 27.8 28.12 NO3 (") 

2.94 4.17 4.91 7.68 21.06 - 7.38 19.76 SO4 (") 

0 0 0 0 0 0 0 0 CO3 (") 

160 180 190 125 120 200 164 280 HCO3 (") 

21.274 44.403 12.928 14.756 48.09 - 28.767 31.769 Ca (") 

6.671 15.165 8.266 9.017 23.08 - 11.753 19.434 Mg (") 

4.992 9.355 8.722 12.872 19.08 - 20.034 25.262 Na (") 

0.237 0.284 0.114 0.138 0.39 - 0.791 0.211 K (") 

160 160 76 98 225 - 162 236 Total Hardness 

80.6 173.33 66.32 73.98 215 192.5 122 262.5 Alkalinity 

13.75 - 33.443 42.496 - - 17.885 59.37 Fe (micro g/l) 

>0.179 >0.179 >0.179 >0.179 - - 9.962 >0.179 As (") 

>0.049 >0.049 >0.049 >0.049 - - >0.049 >0.049 Cd (") 

> 0.043 > 0.043 > 0.043 > 0.043 - - > 0.043 >0.043 Co (") 

0.556 25 1.206 1.776 - - 0.319 23.6 Cu (") 

9.245 39.8 3.4 24.24 - - 3.516 24.5 Zn (") 

>2.166 >2.166 >2.166 >2.166 - - >2.166 >2.166 Pb (") 

1.221 4.5 1.49 7.804 - - 2.1 2.1 Ni (") 

0.536 0.1 0.504 1.949 - - 0.421 >0.066 Mn (") 

>0.351 >0.351 >0.351 >0.351 - - >0.351 >0.351 Hg (") 

11.393 18.8 7.385 6.303 - - 30.024 22.3 Ba (") 

- - -7.15 -7.88 - - -6.74 -7.3 δ18O (‰)± 2% 

- - -49.29 -46.42 - - -48.78 -43.58 δ2H (‰)± 2% 

1973 1598 1803 1884 Altitude (m) 

 ط ـــمحیو ی ـمینآب زیرزیونی بین دل تباهم قلیائیت  -شاخص کلر

به مثبت بودن مقادیر مذکور در چشمه ؛ با توجه هددمین نشااف را طرا
وان اذعان تکارستی ملوسان و چشمه شیستی ابالفضل در فصل تر می

اطراف تبادل یون بیشتري محیط ها و این چشمهمینی کرد بین آب زیرز
برقرار است.

 

Table 6- Pearson correlation between dry season data 

 خشک  های فصلادهجدول همبستگی )پیرسون( بین د -4جدول 
Cu Mg 3Hco 4SO Cl 2No pH TDS Temperature Turbidity  

         .988* Temperature 

       .966*   F 

      -.426 .998* -1*  4SO 

     -.999*     3Hco 

   1**   -.434  -1*  Na 

 .997*         Hardness 

    -1**      Zn 

-.997*          Mn 

  .999*   -1** -.997*    Ba 
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Fig. 5- Piper diagram of the springs in dry season (above) and wet season (down) 

 ها در فصل خشک )بالا( و فصل تر )پايین(نمودار پايپر چشمه -0شکل 
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Table 7- Pearson correlation between wet season data 

 های فصل ترجدول همبستگی )پیرسون( بین داده -7جدول 
Ni K Na Mg Ca 3Hco 4SO 2No pH Temperature  Turbidity  

          *.957- pH 

         **.992  Cl 

         *.999-  2No 

        *.968-  *.989 3Hco 

     *.990   *.982-  **.994 Ca 

      **.997    *.965 Mg 

        *.981-   Alkalinity 

   *.982 *.989 *.973 *.972    **.996 Hardness 

       *1  *.999-  Zn 

  *.998 **1        Ni 
*1-  *.999- *.999-        Mn 

 **1          Ba 

 
 Table 8- Host rock, water type and Index ratios (me/l) 

 ی معرف  )میلی اكی والان/لیتر(هاها، تیپ آب و نسبتچشمهسنگ مخزن  -2جدول 

Spring name Ca/Mg Host rock 
Index of 

cloroalkalinity 
Na/Ca Water type 

Barodab (dry) 0.98 Dolomite-Calcite -1.34 0.15 Bicarbonate-Calcite 

Barodab (wet) 1.47 Dolomite-Calcite -1.26 0.18 Bicarbonate-Calcite 

Malusan (dry) 0.98 Dolomite -0.16 0.04 Bicarbonate-Calcite 

Malusan (wet) 0.96 Dolomite 0.23 0.23 Bicarbonate-Calcite 

Abalfazl (wet) 1.25 Schist-Calcite 0.04 0.04 Bicarbonate-Calcite 

Siyaderh (dry) 1.76 Schist-Calcite -1.45 0.07 Bicarbonate-Calcite 

Siyaderh (wet) 1.91 Schist-Calcite -0.98 0.06 Bicarbonate-Calcite 

ولی در چشمه کارستی باروداب و چشمه شیستی سیادره این نسبت 
اطراف تبادل محیط و ی ـمیندهد بین آب زیرزمنفی است که نشان می

دهنه چشمه  0است. بطور کلی تیپ آب غالب یون کمتري برقرار 
ده کارستی دهنکربنات کلسیک است که به نوعی نشانمطالعاتی هم بی

 بودن منطقه است.
 

نشاندهنده انحلال سنگ  1کمتر از  Na/Caشاخص نسبت یونی 
ست ا هادهنده انحلال سیلیکاتنشان 1دولومیت و نسبت بیشتر از 

(Goldscheider and Drew, 2007 با توجه به اینکه این شاخص ،)
رسد در منطقه مورد است به نظر می 1ها کمتر از در اغلب چشمه

( در جریان است. افزایش دولومیتهاي آهکی )مطالعه انحلال سنگ
ي کارستی باروداب و ملوسان هم در ارتباط هاچشمهسدیم به کلر در 

 افزایش عثبا هاکانی این انحلال باشد؛میبا انحلال نمک هالیت 

ي مذکور طی فصل خشک و هاچشمه در pH افزایش سدیم و مقدار
 تر شده است.

 
جریان آب پایدار )کم اظهار کردند   Qian et al. (2012) از طرفی

تحرک( و پایین بودن سطح آب زیرزمینی منطقه باعث افزایش غلظت 
شود، این میکلراید و جامدات محلول و شور شدن منابع کارستی 

ي هاچشمهموضوع هم با توجه به جریان کم آب نسبت به دیگر 
 پذیر است.کارستی زاگرس تا حدودي توجیه

 

 تفسیر نتايج هیدروشیمی و ايزوتوپی -3-6

گر مطمئن از زمان ماندگاري )شاخص سن آب چشمه( یک نشان
است به شرطی که حوزه آبخیز شامل حاوي مواد  منیزیمسازي کانی

آزاد  Ca +2آرامتر از Mg+2دار باشد؛ با توجه به این که معدنی منیزیم
زایش و یا افمنیزیم توان نتیجه گرفت که افزایش غلظت شود میمی

به سن )زمان ماند( بیشتر آب اشاره دارد  Ca/Mgنسبت 
(Goldscheider and Drew, 2007 بر اساس این شاخص، سن .)

ل ملوسان، باروداب، ابالفضها به ترتیب زیاد به کم عبارتند از آب چشمه
ها در سنگ و سیادره؛ همچنین با توجه به قرارگیري مظهر چشمه

 هاي کارستی قدمت بیشتريرود چشمهپرمین انتظار می -کربونیفر
 داشته باشند. 

شود با افزایش دبی از فصل مشاهده می 3همچنان که در جدول 
هاي کلسیم، منیزیم، غلظت گروه طبیعی )یون خشک به فصل تر

سدیم، کلر، فلوراید و سولفات( کاهش یافت است و غلظت گروه غیر 
ي هاچشمهي کارستی کاهش و در هاچشمهطبیعی )نیترات( در 
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توان نتیجه گرفت که زمان بنابراین میشیستی افزایش یافته است؛ 
ها آب در فصل تر به اندازه کافی زیاد نبوده که باعث انحلال کانیماند

گردد. از طرفی احتمالاً به دلیل عمق جریان آب زیرزمینی آلودگی غیر 
طبیعی )ثانویه( مانند نیترات به آبخوان کمتر راه پیدا کرده است )تفاوت 

هاي کارستی باروداب و در چشمه فصل تر و خشک زیاد نیست(.
ملوسان غلظت برخی عناصر سمی/سنگین )آرسنیک، منگنز و باریوم( 

دبی طی فصل خشک و تر افزایش یافته و برخی دیگر )روي،  با افزایش
شان کاهش یافته است. آهن، مس، کلسیم، منیزیم و سدیم( غلظت

هاي توان گفت که افزایش آرسنیک و باریوم دلیلی بر انحلال سنگمی
 سیرجان است. -دگرگونی ناحیه سنندج

 
ر است، به نظکاهش یافته گرم بر لیتر میلی 11به  19غلظت منیزیم از 

 گذرند،می آهکی هايسنگ از که طریق مجراهایی رسد آب ازمی

؛ این ندارند املاح انحلال براي کافی تماس زمان و شودمی آوريجمع
کننده مجرایی بودن جریان چشمه باروداب است. از طرفی ییدامر خود تأ

کاهش گرم بر لیتر میلی 1به  9در چشمه ملوسان هم غلظت منیزیم از 
طریق  رسد آب ازداري نداشته(، به نظر مییافته است )تغییر معنی

 شودمی آوريجمع گذرند،می آهکی هايسنگ از هاي افشان کهرگه

دارند؛ این فرآیند به نوعی  املاح انحلال براي کافی تماس زمان و
کننده افشان بودن جریان چشمه ملوسان است. طبق جدول ییدتأ

( منیزیم در فصل تر با نیکل رابطه مستقیم و با 7همبستگی )جدول 
غلظت عناصر نیکل، مس و روي منگنز رابطه عکس دارد. همچنین 

 ها بیشتر است.هاي شیستی به علت ماهیت دگرگونی آنچشمه
 
 (2017) Rezaee ea al. یمی آب زیرزمینی مناطق به منظور بررسی ش

 27کارستی شمال ایران نشان دادند عامل مهمی که مسئول حدود 
درصد تغییرات کیفی آب زیرزمینی است با کلسیم و سولفات ارتباط 

 محلول  نشان کل جامدات با نیز بالایی دارد و این عامل همبستگی

از  هاي تبخیريکانی انحلال با مرتبط توانمی را عامل دهد، اینمی
 .دانست انیدرید و ژیپس جمله

 

 ترکیبات ءکند که کلسیم و سولفات جزمی تأکیدپژوهش حاضر هم 
تاثیرگذار در کیفیت هستند ولی بین آنها با جامدات محلول همبستگی 
وجود ندارد که علت آن متفاوت بودن میزان دما و بارش در غرب ایران 

 اي تبخیري ژیپسهبا مناطق شمالی و همچنین حضور کم رنگ کانی
 و انیدرید است.

 
هاي کارستی و /عناصر اصلی و فرعی( چشمهبین ترکیبات )یون

هاي کارستی از نظر داري وجود دارد و چشمهشیستی تفاوت معنی

هیدروژئوشیمیایی در درجه تکامل بیشتري قرار دارند و به نوعی 
 رانحلال عناصر اصلی سازندهاي کارستی )کلسیم و منیزیم( بیشت
 3اتفاقق افتاده است؛ در واقع  اختلاف بین غلظت کلسیم )حدود 

در لیتر( در فصل تر و  گرممیلی 0در لیتر( و منیزیم )حدود  گرممیلی
ها هاي کارستی باروداب و ملوسان اندک است )بارشخشک چشمه

علاوه بر نفوذ و عبور از مجاري کارستی که منجر به  افزایش دبی 
رسد فی براي انحلال هم داشته است( و به نظر میشده است، زمان کا

هاي شیستی هاي کارستی بیشتر از چشمهزمان ماندگاري آب چشمه
هاي شیستی ابالفضل و سیادره بارش هنگام است. بر عکس در چشمه

هاي شیستی زمان کافی براي  انحلال هم نداشته است عبور از لایه
در لیتر(  گرممیلی 23)حدود به دلیل اینکه اختلاف بین غلظت کلسیم 

در لیتر( در فصل تر و خشک زیاد است  گرممیلی 9و منیزیم )حدود 
 ها کاهش یافته است(.)در فصل تر این غلظت

 
ر است )چشمه مت 11هاي باروداب و ابالفضل اختلاف ارتفاع چشمه
هاي ملوسان تر است( ولی اختلاف ارتفاع چشمهشیستی ابالفضل پایین

تر است(. چشمه متر است )چشمه کارستی ملوسان پایین 307 و سیادره
دارد  هاچشمهترین اختلاف ارتفاع را نسبت به سایر ملوسان پایین

متر( و متوسط هدایت الکتریکی کمتري دارد )متوسط هدایت  1791)
ي ملوسان، سیادره، باروداب و ابالفضل به ترتیب هاچشمهالکتریکی 

روزیمنس بر سانتیمتر است( که علت آن میک 072و  313، 376، 260
تر و دبی بیشتر آن نسبت داد. توان به دلیل حوزه آبگیر گستردهرا می

ي کارستی با افزایش ارتفاع، هدایت الکتریکی افزایش و هاچشمهدر 
هاي شیستی با افزایش دبی کاهش یافته است؛ و بر عکس در چشمه

 یش یافته است. ارتفاع، هدایت الکتریکی کاهش و دبی افزا
 

درجه تکامل آبخوان کارستی و وجود گسل یا شکستگی و فاصله آنها 
هاي ی بر کیفیت آب چشمهاز چشمه در مسیر جریان آب زیرزمین

ر ها به غیثیر دارد، مثلاً در منطقه مورد مطالعه همه چشمهکارستی تأ
 داند و احتمالاً تفاوت زیااز چشمه سیادره در نزدیگ گسل واقع شده

غلظت آهن، آرسنیک، مس و روي طی فصل تر و خشک در این 
ست که ا ها، تغذیه جریان چشمه از طریق گسل و شکستگیهاچشمه

افزایی دارد. تغییرات درجه تکامل کارست هم در این فرآیند قابلیت هم
( 7/63هاي شیستی )بین فصل خشک و تر هدایت الکتریکی چشمه

( زیاد است. اوج این تغییرات را 7/27ي کارستی )هاچشمهنسبت به 
( و چشمه ملوسان 60توان بین چشمه ابالفضل )اختلاف هدایت می

( مشاهده کرد که علت آن هم قرار گرفتن چشمه 6)اختلاف هدایت 
( و تغذیه از طریق آن 1ابالفضل در راستاي گسل نیمه فعال )شکل 

 باشد. می
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 ارودابکارستی بچشمهمیانگین اختلاف دماي فصل خشک با فصل تر 
درجه و میانگین اختلاف دماي فصل خشک با  7/7 و ملوسان 7/2

درجه است. علت  6/0 و سیادره 2/0 فصل تر چشمه شیستی ابالفضل
توان خاصیت ي شیستی را میهاچشمهافزایش نوسانات دمایی 

ا ها بدگرگونی نواحی شیستی دانست. همچنین بین دماي چشمه
در چشمه باروداب افزایش دما به  رابطه وجود دارد.تغییرات ایزوتوپی 

واحدي میزان دوتریوم شده ولی  2/7 درجه منجر به کاهش 7/2 میزان
 درجه منجر به کاهش 7/7در چشمه ملوسان افزایش دما به میزان 

رسد در چشمه واحدي میزان دوتریوم شده است، به نظر می 10/2
 دیگري نقش دارند. ثیر دما بیشتر بوده یا عواململوسان تأ

 

نتایج این پژوهش نشان  Simsek et al. (2008)بر خلاف نتایج کار 
داري وجود داد بین هدایت الکتریکی و ارتفاع رابطه مستقیم و معنی

 شناسی منطقه و غیرهنوع بارش، زمین دارد )عواملی مانند میزان و
به فصل از فصل تر  ممکن است باعث تفاوت در این فرآیندها شوند(.

هاي هاي کارستی روند کاهشی و چشمهخشک غلظت نیترات چشمه
توان به آبشویی اند؛ علت این امر را میشیستی روند افزایشی داشته

با افزایش  3ي شیستی دانست. طبق جدول هاچشمهبیشتر نیترات در 
افزایش و دوتریوم کاهش یافته است.  11دبی مقادیر اکسیژن 

اع بالاتر به دلیل تکامل کمی کمتر غلظت ي ارتفاهاي دارچشمه
ر دارند تهاي داراي ارتفاع پایینترکیبات و دبی کمتري نسبت به چشمه

که الزاماً به معناي تکامل شیمیایی نبوده و عوامل دیگري ازجمله تغذیه 
ن هاي پایدار اکسیژثیر گذارند؛ از طرفی ایزوتوپتأاز طریق گسل هم 

داب به علت ارتفاع تغذیه بالا داراي غلظت بارو و دوتریوم چشمه 11
 ملوسان است.  بالاتري از چشمه

 
داري وجود دارد، با بین کدورت آب و غلظت برخی فلزات رابطه معنی

در چشمه باروداب غلظت آهن از  7/2 به 7/7 افزایش کدورت از حدود
به  10/7 کاهش و غلظت آرسنیک از حدود ppb 117/10به  30/79

ppb 962/9  نزدیک حد مجاز استاندارد آب شرب( ppb17 افزایش )
یافت. طبق نتایج این تحقیق بین غلظت آهن و آرسنیک رابطه 

با توجه به رابطه معکوس آهن و سولفات با  .معکوس وجود دارد
و با توجه به اینکه  (Nazari and Abbasnejad, 2014آرسنیک )

و هیدرواکسیدهاي از اکسید آرسنیک واجذب یکی از عوامل افزایش 
توان اذعان می (،Simsek et al., 2008) آهن و سولفات اکسید است

ي کارستی باروداب هاچشمهکرد علت کاهش غلظت آهن و سولفات در 
( انعقاد آن با سایر ترکیبات و علت افزایش آرسنیک 3و ملوسان )جدول 

هاي حاوي اکسید و هیدرواکسیدهاي سنگ هم آزاد شدن آرسنیک از
 آهن یا سولفات اکسید است.

بر لیتر(  گرممیلی 19و  32غلظت بالاي سدیم و کلر )به ترتیب حدود 
توان اذعان کرد آب ي دگرگونی شیستی میهاو همچنین وجود سنگ

 Keshavarzi etزیرزمینی چشمه ابالفضل از بسترهاي آتشفشانی )

al., 2011ش افزای کند و شاید همین امر موجب( یا دگرگونی عبور می
دماي چشمه ابالفضل در فصل تر نسبت به چشمه سیادره باشد 

 .Alimoradi et alطبق تحقیقات اي(. درجه 0)اختلاف دماي 

 يسازندها یدرولیکیموجود باعث ارتباط ه یقعم يهاگسل (2021)
ها مهچش يبالا يدماو شوند می یرینو ز یمیقدهاي با سازند یکارست
در  يجو هايیزشحاصل از ر ينفوذ يهاآب یقگردش عم یلبه دل

ل اینکه چشمه ابالفضبا توجه به است؛ ها و گسل هایامتداد شکستگ
 هامهچشبر روي گسل منطبق شده است و میانگین دماي آن از سایر 

 یید است.این پدیده مورد تأبیشتر است، 
 

 تا -11/0 در چشمه باروداب و از -00/6 تا -3/0 از O18δمقادیر 
در چشمه ملوسان طی فصل خشک تا تر متغیر است؛ مقادیر  -17/0
H2δ تا -02/06 در چشمه باروداب و از -01/01 تا -71/03 از 
ن بیدر چشمه ملوسان طی فصل خشک تا تر متغیر است.  -29/09

داري وجود معنی و دوتریم رابطه 11ارتفاع مظهر چشمه و اکسیژن 
با افزایش دبی افزایش یافت )رابطه  11(؛ غلظت اکسیژن 2R=1دارد )

مستقیم( و غلظت دوتریوم با افزایش دبی کاهش یافت )رابطه 
 11شود روند تغییرات اکسیژن همچنان که مشاهده میمعکوس(. 

افزایشی و روند تغییرات دوتریوم کاهشی بوده است. با این تغییرات 
ه ر چشمه باروداب افزایش یافتمیزان هدایت الکتریکی و آرسنیک هم د

است ولی در چشمه ملوسان تغییر محسوسی مشاهده نشد. تحقیقات 
Mohammadzadeh and Amiri (2019) هاي نشان دادند چشمه

تر داراي بیشترین غناي ایزوتوپی هستند و اظهار یینبا ارتفاع پا
 ها دماي بالاتري همن چشمهــه اینکه ایــه بـوجــا تـد بــکردن

د. ــرنگیمی أد از اعماق بیشتري منشــها دارنه سایر چشمهــنسبت ب
Gil- Gil-Márquez et al. (2017)  هاي با هم اظهار کردند چشمه

ارتفاع بالاتر به دلیل نوسانان ایزوتوپی آب زیرزمینی در زهکشی 
تر هاي ارتفاع پایینجریانات گرانش محور نقش دارند و چشمه

 د.کننتر را تخلیه میطولانیماند  زمانزمینی با هاي آب زیرجریان
 

هاي عمیق زیرزمینی تحت فشار سازي ایزوتوپی آبدما عامل تهی
گرفته از این مناطق داراي مقادیر  منشأهاي است و بنابراین چشمه

 ها هستند. ارتفاع هم از جملهایزوتوپی کمتري نسبت به دیگر چشمه
ایزوتوپی است؛ با افزایش ارتفاع، کاهش کننده ترکیب عوامل کنترل

تدریجی دما باعث تقویت میعان شده )بارش کوهبارشی( و 
شود و درنتیجه بارش هاي سنگین هم به تدریج خارج میایزوتوپ
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 ,Karimi Verdenjanتري است )هاي سبکارتفاعات داراي ایزوتوپ

کم  ی(. به بیانی دیگر اگر مقادیر ایزوتوپی یک چشمه کارست2010
 هاي حاصل از ارتفاعات است.دهنده تغذیه از بارشباشد نشان

 
شد داري دیده نهاي کارستی مذکور تفاوت معنیاز این نظر بین چشمه

زوتوپی اشت نوسانات ایتري دولی چشمه ملوسان با اینکه ارتفاع پایین
ی و غناي ایزوتوپی اندکی نسبت به چشمه باروداب داشت. و دمایی جزی

-91ی  )سال  آببرداري فصل تر و فصل خشک یسه نتایج نمونهبا مقا
( و باتوجه به اینکه 17هاي خط آب جوي نهاوند )شکل ( با داده90

بطور کلی غناي  هاي کارستی باروداب و ملوسانچشمهنمونه آب 
آب )سن آب توان گفت زمان ماندهاي بارش دارند میکمتري از داده

سال است  و به همین دلیل  خط  1بیش از به احتمال زیاد ها( چشمه
 ها منطبق با خط آب جویی محلی نیستند و به نوعیایزوتوپی چشمه

 بستر( هستند. خود اوتوژنیک )تغذیه حالت دهندهنشان
 

Simsek et al. (2008)  و  11با بررسی سنجش ایزوتوپی اکسیژن
 کنش هاي با دبی کمتر در اثر برهمدوتریوم نشان دادند که چشمه

ه اند؛ بشناختی با زمان گردش طولانی شکل گرفتهسازندهاي زمین
هاي با زمان گردش طولانی )در اثر زمان ماندگاري طور معمول چشمه

رود نوسانات دمایی و هدایت الکتریکی کمتري داشته بالا( انتظار می
 باشند. 

 
Gil-Márquez et al. (2017)  هم اظهار کردند افزایش دماي آب در

ي کارستی مطالعاتی در جنوب اسپانیا با افزایش هدایت هاچشمه
الکتریکی همراه بوده است. البته جهت اظهار نظر دقیق در این 

نظر گرفتن سایر اطلاعات برداري و درخصوص بررسی چند دور نمونه
 ( ضروري خواهد بود. شناختی، بارش و غیره)زمین

( از چشمه l/s 17باروداب )در مطالعه حاضر میانگین دبی چشمه 
کمتر است ولی غناي ایزوتوپی چشمه باروداب از  (l/s 277ملوسان )

نش کدر اثر برهمچشمه ملوسان بیشتر است، احتمالاً چشمه باروداب 
شناختی با زمان گردش طولانی شکل گرفته است و سازندهاي زمین

شمه چ علت دامنه تغییرات دمایی و هدایت الکتریکی بیشتر نسبت به
ي با عمق کمتر است و به هاثیر تغذیه از گسل و آبتأملوسان هم 

 (.7همین خاطر غناي ایزوتوپی بیشتري هم دارد )جدول 
 

 معادله خط آب جوي جهانیبا توجه خط آب جوي شهرستان نهاوند و 
(O+1018H =8*δ2δ ،)ابطهر H2δ و O18δ هاي کارستی چشمه

نهاوند در مقابل خط ایزوتوپی باروداب و ملوسان و خط آب جوي 
       ارائه شده است. 6در قالب شکل  جهانی

 
هاي بین سازندي و یا آبهاي که از فرآیندهاي ثانویه اثرپذیري آب

شوند و اغلب مواقع اند معمولاً بر روي خط آب جوي منطبق نمیداشته
 ,Karimi Verdenjanگیرند )در سمت راست خط آب جوي قرار می

ل ها در فصي ایزوتوپی چشمههادادهطبق نتایج تحقیق حاضر (. 2010
( و به نظر 6در سمت راست خط آب جوي محلی است )شکل  تر

انویه و بین ثر از فرآیندهاي ثها تا حدودي متأرسد منشأ این چشمهمی
ط ها بین خي ایزوتوپی چشمههاداده در فصل خشک  .سازندي باشند

بارش روي آبدهی ) قرار گرفته استجوي محلی و خط جوي جهانی 
 (.داردنها تأثیر بسزایی آ

 

 هاي فصل خشکنمونه ایزوتوپی ترکیب کارستی يهاچشمه اکثر در

 ,Karimi Verdenjanتقریباً یکسان است ) هاي فصل ترنمونه با

(؛ 2010

   

 
Fig. 6- Relationship between δ2H and δ18O of Barudab and Malusan Karst springs vs.  

Local Meteoric Water Line (LMWL) of Nahavand and Global Meteoric Water Line (GMWL) 
 های كارستی باروداب و ملوسان و خط آب جوی نهاوند در مقابل خط ايزوتوپی جهانیچشمه O18δ و H2δ رابطه  -4شکل 
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 2در  ایزوتوپی ترکیب فصلی تغییرات کمترین در این پژوهش هم
 این شود و به همین خاطر آبدیده می  کارستی يهاچشمهچشمه 

 آب نسبی است )سن سازند در زماندگاري بیشترین داراي هاچشمه

با توجه به اینکه حوزه آبریز چشمه  است(. بیشتر هاي کارستیچشمه
ملوسان داراي ارتفاعات کوهستانی و سنگلاخی بیشتري نسبت به 

برابر چشمه  دو بیش ازچشمه باروداب است و همچنین مساحت آن 
رسد این عامل به همراه سایر عوامل منجر به باروداب است به نظر می

ه مساحت . هرچبرابري این چشمه شده است 7/2 افزایش دبی حدود
هاي آبگیر بیشتر باشد تغییرات دوتریوم از فصل خشک به فصل حوضه

تر کمتر است؛ در این تحقیق دامنه تغییرات دوتریوم چشمه ملوسان 
 177در مقابل  217که داراي حوزه آبگیر واقعی بیش از دو برابر )

 2/7 است در مقابل 10/2 کیلومتر مربع( بزرگتر از چشمه باروداب است
شناسی و آنچه بر اساس شواهد میدانی، نقشه زمین باروداب.چشمه 

اطلاعات هیدرولوژیکی به دست آمد در منطقه مورد مطالعه به دلیل 
با مرز سطحی حوزه آبریز  هاچشمهمتفاوت بودن شیب، حوزه آبگیر 

ها و بنديیکسان نیست و احتمالاً تغذیه خارج از مرز آبریز توسط لایه
 گیرد. ها صورت میگسل

 

 گیری نتیجه -6

انحلال سنگ دولومیت ناخالص )داراي ناخالص زیاد( چشمه شیستی 
سیادره منجر به آزاد شدن منیزیم و احتمالاً نیکل با هم شده است، 

کننده عمق گردش ییدتواند تأالبته وجود نیکل با غلظت بالا خود می
بوط به رآب زیرزمینی باشد که بیشترین مقدار مشاهده شده نیکل م

همین است. بر اساس ضریب فرود )درجه توسعه کارست( و همچنین 
 (ي، دبی، تعداد دهنه خروجی آب و غیرهمشاهدات میدانی )ژئومورفولوژ

منطقه باروداب کارست متوسط است و کارست منطقه ملوسان بین 
 کارست متوسط و کارست ناقص )مرو کارست( واقع شده است.

ملوسان به دلیل وجود همزمان  مخزن کارستی چشمههمچنین 
ها به همراه تخلخل اولیه، داراي سیستم اي و شکستگیتخلخل حفره

گانه است ولی مخزن کارستی چشمه باروداب صرفاً داراي تخلخل سه
با توجه به اینکه حوزه آبریز چشمه ملوسان داراي  تخلخل اولیه است.

باروداب  هارتفاعات کوهستانی و سنگلاخی بیشتري نسبت به چشم
برابر چشمه باروداب است به  دو بیش ازاست و همچنین مساحت آن 

رسد این عامل به همراه سایر عوامل منجر به افزایش دبی نظر می
هاي پایدار اکسیژن ایزوتوپ. برابري این چشمه شده است 7/2 حدود

باروداب به علت ارتفاع تغذیه بالا داراي غلظت  و دوتریوم چشمه 11
بر اساس شواهد میدانی، نقشه  ؛ملوسان است بالاتري از چشمه

 
 

شناسی و اطلاعات هیدرولوژیکی به دست آمد در منطقه مورد زمین
با مرز سطحی  هاچشمهمطالعه به دلیل متفاوت بودن شیب، حوزه آبگیر 

ذیه خارج از مرز آبریز توسط غحوزه آبریز یکسان نیست و احتمالاً ت
 بق نتایج این تحقیق منشأط گیرد.صورت می هاها و گسلبنديلایه

ثر از فرآیندهاي ثانویه و بین سازندي هاي کارستی تا حدودي متأچشمه
بستر(  خود حالت اوتوژنیک )تغذیه دهنده نشان باشند که به نوعی

ا هایزوتوپی چشمههاي موجود خط استناد به نتایج داده باهستند. 
منطبق با خط آب جویی محلی نیست و باتوجه به اینکه نمونه آب 

 حالت اوتوژنیک )تغذیه دهنده نشان هاي کارستی است به نوعیچشمه

ثر از أها تا حدودي متاین چشمه بستر( هستند. طبق نتایج منشأ خود
ت سفرآیندهاي ثانویه و بین سازندي باشند. کارست منطقه باروداب کار

متوسط است و کارست منطقه ملوسان بین کارست متوسط و کارست 
ناقص )مرو کارست( واقع شده است. باروداب و ملوسان بطور کلی 

ها به آب و سن چشمههاي بارش دارند، زمان ماندغناي کمتري از داده
( 1CPپرمین ) -سال است. واحد کربونیفر 1احتمال زیاد بیش از 

که در شهرستان  1اي دوران پالئوزوئیکچینهترین واحد سنگ کهن
شناختی، تصاویر هاي زمیننهاوند شناخته شده است که طبق بررسی

هاي کارستی باروداب و ملوسان اي و مطالعات میدانی چشمهماهواره
رف پرمین هستند که مع -گرفته از سنگ مخزن دوران کربونیفر منشأ

د؛ سیرجان در ایران هستن -ترین مخازن کارستی ناحیه سنندجقدیمی
 گرفته از سنگ هاي منشأاي در خصوص چشمهکه تا کنون مطالعهچرا

پرمین در ایران گزارش نشده است. پیشنهاد  -مخزن دوران کربونیفر
ي مذکور هاچشمهبرداري مناسب از شود در تحقیقات آینده نمونهمی

تفاع تغذیه تري، حوضه آبگیر و ارصورت گیرد که بتوان با تخمین دقیق
 13-ي ایزوتوپی کربنهارا تعیین نمود؛ همچنین از شاخص هاچشمه

به همراه عوامل اثرگذار بر روي تغییرات ایزوتوپی استفاده  10-و کربن
 شود. 

 

 سپاسگزاری -0

با توجه به اینکه نگارندگان در حین مطالعه دیگري به موضوع مقاله 
رساله  موجود هايا دادهها نبود و برسیدند، امکان سنجش همه داده

شد؛ در پایان از  ارائهدکتري آقاي واحد کیانی تحقیق حاضر 
 ود.شمدرس و شرکت آبفا همدان تقدیر میدانشگاه تربیت هاي حمایت

 

 هانوشتیپ

1- Paleozoic 

2- Neotethys 



 
 

 
 

  7655، تابستان 8تحقیقات منابع آب ايران، سال هفدهم، شماره 

Volume 17, No. 2, Summer 2021 (IR-WRR) 

91 

 

3- Allochthonous Limestone 
4- Water Residence Time 
5-Water Date 
6- Sanandaj-Sirjan Zone 
7- Zagros Folded Belt 

8- Black Slate 

9- Litology  

10- Cool Box 

11- Vienna Standard Mean Ocean Water 
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