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 چکیده
و  یشیور  أمنشی  ییین تع یقتحق ین. هدف از اشود یم یهتخل یزخائ یستاقد یمواد جامد محلول از پلانژ شمال غرب یتربر ل گرم یلیم 9333چشمه گراب با متوسط مقدار 

شیده اسیت.    یدو مرحله از چشمه گراب و منابع آب موجود در منطقه، نمونه بردار یمنظور ط ین. بدباشدیبرای سیستم چرخش آب در چشمه گراب م یکیارائه مدل شمات

تیوان  یمی  یزوتیوپی ا یجگیردد. براسیان نتیا   یم ینمأت یزخائ یستاقد یدر بخش غرب یشمال یالشده از چشمه گراب، توسط  یهنشان داد که بخش عمده حجم آب تخل یجنتا

 ییق عم ینفتی  یهیا  بیا شیورابه   یب جوآگراب به اختلاط   چشمه یعلت شور هاظهار داشت ک توان یم یجآب چشمه گراب در نظر گرفت. بر اسان نتا یرا برا یمنشأ آب جو

در  ییادی ز یرثأتی  ییاد ز یشیور  یزانم یلبه دل یباشد ولیم یزناچ یجو یهادر اختلاط با آب یکه سهم حجم آب شورابه نفت دهد ی. اگرچه محاسبات نشان مباشدیمربوط م

باعی    تواننید  انید، میی  و سازند گچساران عمیل کیرده   یموجود در منطقه که در مرز آهک آسمار یتراست های گسل یشنهادیآب چشمه گراب دارند. براسان مدل پ یفیتک

 تواند کاربرد داشته باشد.یآب چشمه گراب م یفیو ک یکم یریتدر جهت مد یقتحق ینا یهاهیافتگردند.  یبه آهک آسمار ینفوذ یجو یها آب یانتقال و چرخش عمق

 چشمه گراب، بهبهان یزوتوپی،ا ی،شور شأمن یدروژئولوژی،ه  کلمات کلیدی:

 
 

 مقدمه 
های گرم در آن همواره از  هایی هستند که دمای آب ، چشمه4گرم آب های چشمه

موارد بوی تند گوگرد  در بیشترو  ( باشدC˚ 1 ≤ر )متوسط دمای سالانه محیط بیشت

 ها است  چشمهاین های   ترش آب و یا گاهی کدورت آب از نشانه و مزه

(Schoeller, 1962) .از نظر مدیریت منابع آبی، اثرات  آب گرمهای  شناخت چشمه

با باشد.  زیست محیطی، مدیریت مصرف، صنعت جهانگردی و آلودگی حائز اهمیت می

 های آبگرم و سولفوره در جنوب ایران مطالعه آنها با ه به تعداد قابل توجه چشمهتوج

توجه به رشد صنعت و همچنین مهم شدن مسایل زیست محیطی ضروری به نظر 

گرم صورت گرفته  های آب تاکنون مطالعات زیادی در زمینه بررسی چشمهرسد. می

لوژی و ژنز چشمه آبگرم دالکی ( به بررسی هیدروژئو8334. کمپانی و همکاران )است

شناسی، هیدروژئولوژیکی،  اند. بر اسان مطالعات زمین در بوشهر پرداخته

اند که توسط تعیین کرده هیدروشیمیایی و ژئوترمومتری منشأ آب چشمه را آب جوی

( به 8343ها آلوده شده است. محمدی و صحرائی ) های نفتی و تبخیری شورابه

های آب گرم جوشن کرمان پرداختند.  هیدروشیمیایی چشمهمطالعه هیدرولوژیکی و 

ها در امتداد گسل سیرچ و  وجود گسل های متعدد در منطقه و قرارگیری این چشمه

ترکیب شیمیایی مشابه بیانگر چرخش آب جوی به اعماق هستند. همچنین محمدی 

 های آبگرم در تاقدیس ( هیدروژئولوژی و هیدروشیمی چشمه8343و همکاران )

ی و یمیاییهیدروشی  چنگال در نزدیکی سد قیر را بررسی کردند. بر اسان آنالیز

کی یوژییدروژئولیتم هییسیییقه، دو سیطیرمال منیدروتیهای هی وپی آبیزوتیای

( به بررسی وضعیت 4074و  4070همکاران ) دهند. چیت سازان و متفاوت را ارائه می

                                                 
1- Geothermal spring 

کی آرسنیک از آب این چشمه ها اختلاط آب در چشمه های گرو و حذف بیولوژی

مطالعات هیدروشیمی و هیدرولوژیکی با کمک  8339در سال  Darrazپرداخته اند. 

 ها را تعیین کردند.در ترکیه منشأ گرمای این آب یوساک منطقهآب های گرم در 

Fan Qishun های نفتی  شورابه منشأبه تعیین  (،8343) و همکاران در سال

های  دم در چین با استفاده از آنالیز هیدروشیمیایی و ایزوتوپدر حوضه رسوبی کوای 

18دوتریم و 
O ،34

S  87و نسبت ایزوتوپی
Sr/

86
Sr های  اند. بر طبق بررسی پرداخته

های  شدگی با جریان های جوی و مخلوط های نفتی از آب انجام شده، منشأ شورابه

به بررسی ( 8344) و همکاران Millot عمیق با منشأ گوشته تشخیص داده شد.

خصوصیات شیمیایی، ایزوتوپ و حرارتی آب تشکیلات تریان در حوضه پاریس 

های لیتیم و بور مشخص شد که شورابه عضو پرداختند. به کمک اثر ایزوتوپی ایزوتوپ

پتانسیل در  توجه با های جوی است. ب انتهایی ناشی از رقیق شدن آب دریا توسط آ

 محیطی چشمه آب گرم گراب، بررسی آن دارای جذب توریست و نیز آثار زیست

 شناسی،زمین مطالعات از استفاده با تحقیق باشد. بنابراین، دراینمی ایویژه اهمیت

به تعیین منشأ آب و علت شوری این چشمه  منطقه هیدروشیمیایی هیدروژئولوژی،

 پرداخته شده است.
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 هاروش و مواد

 العهموقعیت جغرافیایی منطقه مورد مط
 دودیط حیکیلومتر و عرض متوس 18تاقدیس خائیز با طول تقریبی 

45جنوب شرق واقع در  –کیلومتر با راستای شمال غرب  5/1

باشد. چشمه  می در بخش جنوبی تاقدیس بنگستان کیلومتری شمال غربی بهبهان و

ئیز تاقدیس خادر پلانژ شمال غربی گوگردی گراب به عنوان تنها تخلیه کننده عمده 

موقعیت  (4 شکل). شود باشد که از مرز سازند آسماری و گچساران خارج می می

جغرافیایی تاقدیس خائیز در ایران و استان خوزستان و همچنین موقعیت چشمه 

 دهد.را نسبت به تاقدیس خائیز نشان می (Sp1)گراب 
 

 
 ی.بردار نقاط نمونه ریاب و سارو محل چشمه گ شناسی یننقشه زم یایی،جغراف یتموقع -4 شکل

 

 شناسی منطقهوضعیت زمین
خورده ای، در زون زاگرن چینشناسی ناحیهتاقدیس خائیز از لحاظ زمین

ساده، در مرز با پهنه دشت خوزستان قرار دارد. این تاقدیس از نظر ارتفاع بعد از 

د. باشمتر می 4033تاقدیس بنگستان قرار دارد که بیشترین ارتفاع آن در حدود 

شناسی که در محدوده مورد مطالعه رخنمون دارند ترین سازندهای زمینعمده

مارنی پابده و گورپی، سازند آهکی -ترتیب سنی شامل سازندهای شیل به

(. مشخصه بارز 4باشد )شکل های گچ و مارنی سازند گچساران میآسماری، لایه

ات گچساران یا تاقدیس خائیز، وجود مرز شاخص بین سازند آسماری و رسوب

نسبت به فرسایش  8های آبرفتی است که نشان از عملکرد سریعتر فرایش نهشته

است. تاقدیس فوق یک تاقدیس باریک و دو سویه است که یک شکستگی عرضی 

عمیق آن را قطع کرده است )پژوهشکده علوم پایه کاربردی جهاد دانشگاهی، 

با روند شمالی و جنوبی از  (. تحت تاثیر این شکستگی، رودخانه مارون4028

کیلومتر در این تاقدیس  5تاقدیس خائیز عبور کرده و تنگه تکاب را به طول 

دست تنگه تکاب، رودخانه مارون از بوجود آورده است. به جز بالادست و پائین

ها در محل کند که این سازندهای نفوذناپذیر پابده و گورپی عبور میروی سازند

 یادی رخنمون دارند.تنگه تا ارتفاع ز
 کارروش 

و  ای پس از بررسی نقشه زمین شناسی، عکس هوایی، تصاویر ماهواره

گزارشات موجود، در چندین مرحله بازدید صحرایی صورت گرفت. از منابع آب 

( و فصل خشک 4027موجود در منطقه مورد مطالعه درطی فصل تر )اسفند 

                                                 
2- Uplifting 

نمونه  0حلقه چاه کشاورزی و  0چشمه دیگر،  48( از چشمه گراب و 4073)تیر 

برداری صورت گرفته  آب ازحوضچه آرامش و گالری سد تنظیمی آریوبرزن نمونه

گیری  ها برای اندازه است. به منظور تعیین منشأ چشمه گراب از برخی نمونه

برداری شد که شامل چشمه  های پایدار مورد نمونه عناصر کمیاب و نیز ایزوتوپ

حلقه چاه  8، (Dam2)و Sp4 ،(Sp6)  ،(Sp11)) (های ، چشمه(Sp1)گراب

(W1)  و(W3) ها یونو کات ها یونعمده شامل آن های یون یریگاندازه باشد. می 

 یونصورت گرفت.  یرازدانشگاه ش ینبخش علوم زم یدروشیمیه یشگاهدر آزما

آبشناسان زاگرن واقع در آب  یشگاهبه روش اسپکتروفتومتری در آزما Br یفرع

و  یمدوتر یزوتوپیا یها قرار گرفت. نمونه یریگ مورد اندازه یرازش یا منطقه

مخصوص  یریگ شد تا ظرف نمونه یدر محل، برداشته شدند و سع 42 یژناکس

حباب در  گونه یچکاملا با آب مورد نظر شستشو داده شود و بعد از پر شدن ه

شدند.  یزکانادا آنالدر دانشگاه واترلو کشور  یزوتوپیا یها نماند. نمونه یظرف باق

 و برداشت برداری نمونه محل در اتیلنی پلی های ظرف در یابعناصر کم های نمونه

 عبور میکرون 8/3 فیلتر از آب نمونه آزمایشگاه در ممکن زمان ترین کوتاه در

 به آن اسیدیته غلیظ نیتریک اسید از کافی مقدار کردن اضافه با و شده داده

8>pH  یقها از طر نمونه ینشود. ا یرینشست فلزات جلوگ تهرسانده شده تا از 

فرستاده  یزجهت آنال یاو به کشور استرال یساز آزما در تهران آماده شرکت زر

 شدند.
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 و بحث  نتایج

 هیدروژئولوژی
مین أها و بازدیدهای میدانی، سه گزینه احتمالی برای تطبق نتایج بررسی

بارتند از یال جنوبی تاقدیس توان در نظر گرفت که عآب چشمه گراب می

بنگستان، نشت از رودخانه مارون و مخزن سد مارون و تاقدیس خائیز. ارزیابی 

شناسی، هیدروژئولوژی و بیلان انجام شده ها به کمک مطالعات زمیناین گزینه

است. تاقدیس خائیز توسط رودخانه مارون در محل تنگ تکاب به دو بخش 

. به علت بالا بودن سطح تراز آب در شرقی و غربی تقسیم شده است

های نفوذناپذیر در کف سازندآسماری در دو جناح رودخانه مارون و وجود سازند

و طرفین رودخانه در محل تنگ تکاب، ارتباط هیدرولیکی دو بخش غربی و 

گردد. همچنین نشت آب از مخزن سد مارون شرقی تاقدیس با یکدیگر قطع می

جناح راست رودخانه مارون، به خاطر وجود لایه  به آهک آسماری واقع در

گیرد )سازمان آب و برق  تقریبا نفوذناپذیر آسماری میانی احتمالاً صورت نمی

 (.4008خوزستان،

با وجود احتمال ارتباط بین یال جنوبی تاقدیس بنگستان و تاقدیس خاییز 

در آهک تر بودن سطح آب زیرزمینی شناسی، ولی به علت پاییناز نظر زمین

آسماری و شیب هیدرولیکی بسیار کم، تغذیه سیفونی از این سازند محتمل 

توان به عنوان منبع تغذیه احتمالی  باشد. بنابراین، تاقدیس خائیز را مینمی

نظر قرار داد. با توجه به بالا بودن ارتفاع سازندهای نفوذناپذیر پابده و چشمه مد

جود شکستگی در جهت عمود بر محور گورپی در هسته تاقدیس خائیز و عدم و

توان استنباط کرد که ارتباط هیدرولیکی یال شمالی تاقدیس در این بخش، می

و جنوبی تاقدیس خائیز قطع شده و فقط در محل پلانژ تاقدیس خائیز که 

سازندهای نفوذناپذیر در سطح رخنمون ندارند، ارتباط بین دو یال وجود دارد 

شناسی و (. بنابراین با توجه به مطالعات زمین4073)اژدری و همکاران، 

سبات بیلان در نظر گرفته هیدروژئولوژیکی، بخش غربی تاقدیس خائیز در محا

نتایج حاصل از بیلان براسان مساحت کل بخش غربی،  .(4جدول)شده است

 دهد.یال شمالی و یال جنوبی را نشان می

 این باشد. بر می نیهثا لیتر بر 853 حدود آبدهی متوسط با گراب چشمه

 7/9گردد در حدود چشمه تخلیه می حجم آبی که در سال توسط این اسان

باشد. مساحت حوضه آبریز چشمه گراب با استفاده از میلیون متر مکعب می

 (:4090آید )رئیسی، رابطه زیر به دست می

 A = V/10                                               :(4) رابطه
3
 × (P×I)                               

 Vمساحت حوضه آبریز چشمه بر حسب کیلومتر مربع،  Aدر این رابطه 

 Pشود بر حسب متر مکعب، کل حجم آبی است که سالیانه از چشمه تخلیه می

 باشد. ضریب تغذیه می Iبارش سالیانه بر حسب میلیمتر در سال و 

 

 .غربی تاقدیس خائیز نتایج حاصل از بیلان بخش -4جدول 

 

 

 

 

 

 

 
باران سنجی در اطراف محدوده مورد مطالعه  هایستگا 2های بر اسان داده

 (، براینازمکان و سیدآباد ، بویری،  آبچیرک،  دهدشت، بهبهانیدنک، ا، آباد یرخ)

ارتفاع با ضریب  -، رابطه بارندگی27-22 یال 03-57 یساله از سال آب 03بارش 

 باشد:درصد بصورت زیر می 23همبستگی 

R= 14.282H                                            ( 8) رابطه
0.5456

      

ارتفاع بر حسب  Hمتر و میزان بارندگی بر حسب میلی Rدر این رابطه 

میزان متوسط بارش بر تاقدیس  هواشناسی فوق، مطالعات به با توجه .متر است

ضریب نفوذ به کار رفته در  میلیمتر برآورد شده است. 048خائیز در حدود 

درصد  03تا  13اطقی که آبفروچاله وجود ندارد، معمولاً بین محاسبات در من

بوده و در مناطقی که آبفروچاله به طور وسیعی وجود داشته باشد می تواند تا 

(. با توجه به اینکه در ارتفاعات 4090درصد نیز افزایش یابد )رئیسی،  73

نیز  های صحراییله مشخصی گزارش نشده و در بازدیدتاقدیس خائیز آبفروچا

های فراوان غارهای بزرگ مشاهده نشده است ولی با توجه به وجود درز و شکاف

های شدید تکتونیکی به دلیل مجاورت با روراندگی اصلی ناشی از فعالیت

زاگرن در سازند آسماری این تاقدیس، وجود اشکال ژئومورفولوژیک کارستی و 

ق مختلف زاگرن توسط همچنین با توجه به سایر مطالعات انجام شده در مناط

و به کمک بازدیدهای صحرایی انجام  Karimi et al., 2005)سایر محققین )

درصد در نظر گرفته  13شده، درصد نفوذ برای سازند آسماری این تاقدیس 

کیلومتر مربع  08حوضه آبریز چشمه گراب حدود  (4رابطه)شد. با استفاده از 

ن چنین استنباط کرد که قسمت می توا 4برآورد شد. براسان نتایج جدول 

عمده حجم آب تغذیه کننده چشمه گراب، توسط یال شمالی واقع در بخش 

 گردد.مین میأغربی تاقدیس خائیز ت

آب زیرزمینی در جهت شیب طبقات حرکت کرده و در دامنه تاقدیس 

ترین سطح اسان فرسایش که در شود و در نهایت به سمت پایینکانالیزه می

گردد )اشجاری و رئیسی،  تاقدیس واقع شده جریان یافته و تخلیه میمحل پلانژ 

رسد جهت عمومی جریان آبخوان کارستی در بخش غربی (. به نظر می8330

کند. اما به دلیل عملکرد تاقدیس خائیز با مدل پیشنهادی تقربیاً مطابقت می

از های موجود در محل پلانژ شمال غربی تاقدیس، سطح اسان فرسایش گسل

محل پلانژ به محل چشمه گراب در یال جنوبی منتقل شده است 

بصورت شماتیک جهت حرکت عمومی آب در  (8شکل)(. در 4073)اژدری،

 بخش غربی تاقدیس خائیز نشان داده شده است.

 

 غربیبخش 

 یستاقد
 درصد نفوذ )درصد( (یلیمترمتوسط بارش )م مربع( یلومترمساحت )ک

 یلیون)م شده ذخیرهحجم آب 

 متر مکعب(

 12/48 1/3 4/084 72/53 کل 

 12/9 1/3 4/084 55/03  شمالی یال

 33/5 1/3 4/084 10/83 جنوبی یال
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 مدل شماتیک جهت جریان عمومی آب در بخش غربی تاقدیس خائیز. -8شکل 

 

 

 یدروشیمیه
درجه  5/87گرم است با متوسط درجه حرارت   چشمه آب یکگراب  چشمه

 mg/lدر فصل تر و خشک ) یبچشمه به ترت TDS. باشد یم گراد یسانت

لب شور   یها که جز آب باشد¬یم یکسد -کلروره یپ( و با ت6432 -4180

 یکه برخ گرددها مییباع  شیور شیدن آب ی. عوامل مختلفیشود یمحسوب م

 ,Kreitler) گردد یمی یجادبشر اتوسط  یو برخ یعیطب هااز آن

Richter1991در منطقه،  ینفت هاییدانوجود سازند گچساران و م یل(. به دل

به عنوان منبع  ینفت یادینم هایانحلال نمک و شورابه یاتو خصوص هایکتکن

 قرار گرفت. یمورد بررس یشور

Whittemore هایمؤلفه یکرد که نسبت مول یشنهادپ 4721در سال 

 یینتع یبرا توانیبه کلر را م یزیمو من یمکلس یم،چون سد یمهم یییمیاش

( 4به  4 یرروند اختلاط )با نسبت غ یک( از 4به 4)با نسبت  یریروند تبخ یک

 ی( استفاده از عناصرWhittemore and Pollock, 1979بکار گرفت.  )

 یمنابع شور یص( را جهت تشخI) ید(، و Li) یتیم(، لBrبرم ) مچونه

کمتر از   ها بر حسب نسبت مولیآن Br/Clکه نسبت  هایدادند. آب یشنهادپ

از  یشآنها ب Br/Clکه نسبت  هاییباشد حاصل انحلال نمک بوده و آب 0-43

صورت گرفته است  ینفت هاییدانم یلهبه وس یمقدار باشد، آلودگ ینا

(Richter and Kreitter, 1991در صورت .)فوذ ن یرکه شورابه تحت تأث ی

 Vengosh etخواهد بود ) 50/4 43-0نسبت در حدود  ینباشد ا یاآب در

al., 1991; Vengosh and Rosenthal, 1994 یرمقاد (8جدول)(. در 

انحلال   ی،نفت یادینم یشور یمنشاها یمختلف مورد استفاده برا هاینسبت

 ارائه شده است.  یاآب در ونمک 

شده  یشنهادپ یشده، نسبت ها یریه گانداز یپارامترها یرتوجه به مقاد با

 هایی(. بر اسان بررس0)جدول یدمنطقه، محاسبه گرد یرزمینیمنابع آب ز

را  ینفت یها با شورابه یگوگرد یها و اختلاط چشمه  یآلودگ یدروشیمی،ه

 اثبات کرد: یرز یلبا دلا توان یم

از کمتر  یچشمه گوگرد  آب یدرنمودار نییسبت سدیم به کلر در تمام -

 بوده است.  012/3

 4کمتر از  ینسبت مول یگوگرد یها سدیم به کلر در چشمه ینسبت مول -

 .دهد یرا نشان م ینفت یها شورابه یردارد که احتمال تأث

 یها بر چشمه یشورابه نفت یرتأث یانگر، نماMg/Cl ،Ca/Cl هاینسبت -

 است. یگوگرد

 
 

 .انحلال نمک و آب دریا  نشا شوری میادین نفتی،های مختلف برای تعیین ممقادیر نسبت -8جدول

 

 

 

 

 

 
  

 

 

 

 نسبت منشا شوری

  آب دریا انحلال نمک میادین نفتی

 Na/Cl مولی 258/3 4 4کمتر از 

 Ca/Cl مولی 347/3 — 4کمتر از 

 Mg/Cl مولی 431/3 — 4کمتر از 

 Br/Cl مولی 50/0×43 -0 43-0 کمتر از 43-0 بیش از
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 .های مختلف در چشمه های منطقهر نسبتمقادی -0جدول

Code Sample نوع چشمه سازند 
EC 

(µS/Cm) 

Na/Cl 

(molar) 

Ca/Cl 

(molar) 

Mg/Cl 

(molar) 
Br/Cl 

(molar) 

(Sp1) 2/3 9503 گوگردی آسماری گراب 322/3 30/3 3485/3

Sp3 70/3 8913 غیرگوگردی گچساران 384/9 05/4


Sp4 51/3 045 غیرگوگردی گچساران 028/3 35/8 340/3

Sp6 28/3 4329 غیرگوگردی گچساران 820/3 55/3 335/3

Sp9 08/3 121 غیرگوگردی آسماری 515/3 99/4


Sp10 74/3 101 غیرگوگردی آسماری 232/3 90/3


Sp11 54/3 104 غیرگوگردی آسماری 888/4 82/4 380/3

Sp13 08/4 4111 غیرگوگردی گورپی-پابده 019/3 40/4


W1 79/3 8483 غیرگوگردی آبرفت 224/3 11/3 3317/3

W2 27/3 752 غیرگوگردی آبرفت 079/3 02/3


W3 72/3 8912 غیرگوگردی آبرفت 079/3 40/3 3317/3

Dam 1 4 - گوگردی آسماری 088/3 4/3


Dam 2 27/3  گوگردی آسماری 420/3 40/3 3314/3

 
Rittenhouse  بندی منابع شوری   برای تقسیم نموداری را 4709در سال

گرفتن برم آب دریا به عنوان مبنا، ارائه داده است. در این طبقه بندی    با در نظر

به عنوان شاخص شناسایی منشأ شوری   TDSغلظت برم نسبت به تغییرات

 5نمونه آب آب چشمه گراب در گروه  0(. در شکل0معرفی شده است )شکل

 های بازمانده است.  ط با شورابهگیرد که معرف اختلا قرار می

و  (Sp11)های گوگردی گراب ها در چشمه به منظور بررسی آلاینده

(Dam2) در چشمه  به آن عنصر ها از نسبت غلظت هر عنصر در این نمونه

با توجه به  (.1به عنوان نمونه شاهد استفاده شده است)شکل (Sp11)شیرین 

های گوگردی با آب اختلاط چشمهتوان گفت که به جز  نتایج بدست آمده می

خروجی از آهک آسماری در تاقدیس خائیز، باید منشأ دیگری نیز برای عناصر 

تأثیر های گوگردی تحت رو چشمه مذکور در منطقه وجود داشته باشد. از این

 .است ای قرار گرفته کننده منبع آلوده

 

 
 (.Rittenhouse،4709مدحل شده و غلظت برم )بندی منابع شوری بر اسان میزان کل مواد جا طبقه -0شکل
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 ( به عنوان شاهد.Sp11) های گوگردی نسبت به چشمه شیرین ای عناصر آلاینده چشمه نمودار مقایسه -1شکل 

 

 ایزوتوپی
نمونه های برداشت شده در برابر دوتریم، همراه با خط  42مقادیر اکسیژن 

( و آب جوی 4025از محمدی )به نقل  (LMWL) 0آب جوی سد خرسان 

نشان  (5شکل)( در 4779)  Fritzو Clarkو به نقل از  (GMWL)جهانی 

داده است. چشمه گراب بر روی خط آب جوی منطقه قرار گرفته است که 

بیانگر این است که این چشمه دارای منشأ جوی می باشد و در مسیر تغذیه به 

واد جامد محلول موجود در نمونه تأتیر تبخیر قرار نگرفته است. م تخلیه تحت

های سازند گچساران و یا بصورت جزئی  تواند ناشی از انحلال کانی نیز می

باشد. چنانچه در مطالعات هیدروشیمیایی نشان  های نفتی می اختلاط با شورابه

موجب شور داده شد، ترکیب آب کارستی آسماری با یک شورابه نفتی عمیق 

های  با توجه به این که منشأ شوری چشمه شدن آب این سفره شده است.

ابل یو دوتریم در مق 42گوگردی می تواند تبخیر باشد، تغییرات اکسیژن 

ترسیم شده است.  (0شکل) (TDS)یرات کلر و کل مواد جامد حل شده یییتغ

دهد که منشأ  نشان می TDSو دوتریم در مقابل کلر و  42رابطه اکسیژن 

( تبخیر نیست، چون با افزایش  Dam2و Sp1های گوگردی )  شوری چشمه

 (Sp11)شوری و کلر، مقدار ایزوتوپی این دو چشمه نسبت به چشمه خائیز 

تغییر ننموده است. چشمه گراب دارای محتوای ایزوتوپی یکسان با چشمه 

توان گفت که عمده آب چشمه گراب از سازند  است، پس می (Sp11) خائیز

 .شود آسماری تأمین می
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 برداری. های نمونه در محل2H و  18Oرابطه مقادیر -5ل شک

 

 
 (.TDS) و کل مواد جامد حل شده( Cl) غلظت کلر در مقابل، δ18O نمودار تغییرات مقادیر  -0شکل 

 

 ها تعیین درصد اختلاط آب

در صورتی که ترکییب شییمیایی آب شییرین و آب شیور مشیخص باشید،       

مخلوط، به صیورت ریاضیی محاسیبه نمیود     توان در آب  درصد هر نوع آب را می

هیایی کیه زمیان مانییدگاری     (. برای این منیظور از غلظیت یون4729،)کاستدیو

، و همچنییین دوتیریم و   Cl ،Brهای زیرزمینییی دارنید ماننید     بیشتری در آب

-بر اسان ایین فیرض میی    ( 0 )شود. استفاده از معادلهاستفاده می 42اکسیژن 

هیا میًلاً غلظیت کلیر در آب     ی مؤثر بیر افیزایش غلظیت   باشد که تنها عامل اصل

 Richter andباشید ) های یونی متفاوت میی مخلوط، اختلاط دو آب با غلظت

Kreitler,1993.) 
 

 Cm = X . Cf  + (1-X) Cb                           0رابطه 
 

Cm ،غلظییت اجییزا در آب مخلییوط :Cf ،غلظییت اجییزا در آب شیییرین :Cb :

: X-1: نسبت )درصید( آب شییرین در آب مخلیوط،    Xر آب شور، غلظت اجزا د

نسبت )درصد( آب شور در آب مخلوط می باشید. در صیورتی کیه کلرایید ییون      

اختیییلاط دو نیوع    توان برای دبی نیز به کار برد.غالب باشد، همین نسبت را می

 نشییان دادنیییز  (5و 1) رابطییهموازنییه جرمییی  تییوان بییا معادلییه  آب را مییی

 :(4799د،دونال)

 X = (Cb – Cm ) / (Cb – Cf )                  1رابطه 

                                   5رابطه 

میانگین غلظت  Cbبده چشمه بر حسب لیتر بر ثانیه،  Qmکه در این معادله، 

و دوتریم در شورابه میدان  42های مختلفی مانند کلر، برم، اکسیژن  پارامتر

های فوق در چشمه  غلظت پارامتر Cf(، 8343مارون )میرنجاد و همکاران، نفتی

غلظت  Cmای که توسط شورابه آلوده نشده است،  خائیز بعنوان چشمه

گراب می باشد. بر اسان موازنه جرمی یون کلر  های فوق در چشمه پارامتر

 5/72و  5/4درصد اختلاط چشمه گراب با شورابه نفتی و آب شیرین برابر با 

باشد. بر اسان یون برم نیز، درصد اختلاط چشمه گراب با شورابه  درصد می

از لحاظ مقادیر  درصد برآورد گردید 7/70و  4/0نفتی و آب شیرین برابر با 

و دوتریم درصد شورابه در محتوای ایزوتوپی چشمه گراب  42ایزوتوپی اکسیژن 

تی سهم بسیار کمی در نف توان گفت شورابه  بنابراین می بسیار ناچیز است.

 اختلاط با چشمه گراب دارد. 

 جریان در چشمه گراب یمفهوممدل 

گوگردی گراب بر اسان تجمیع اطلاعات  مدل مفهومی ارائه شده برای چشمه

شناسی، هیدروژئولوژی، هیدروشیمی و ایزوتوپی تدوین شده است  و نتایج زمین

 منطقه در موجود تیتراس های . براسان مدل پیشنهاد شده گسل) 9)شکل

گچساران  سازند و آسماری آهک تمان که در تشان تراستی گسل بخصوص

جوی  های آب عمقی چرخش و آوری جمع باع  تواند عمل کرده است، می

 چرخش حین در. است شده خائیز تاقدیس در آسماری آهک تغذیه شده به

ناشی شورابه  تواند که می نفتی های شورابه و جوی آب اختلاط عمقی، احتمالا

 داده مانده در سازند آسماری و یا شورابه صعود کرده از اعماق باشد، رخ باقی

و سازند  است. وجود مخازن و تله های نفتی در محدوده تاقدیس خائیز

بنگستان در اطراف محدوده مورد مطالعه می تواند تاییدی بر امکان وجود 

نسبت به  گراب چشمه دمای بودن نسبی شورابه در اعماق باشد. همچنین بالا

 شیمیایی های واکنش طی در حرارت درجه افزایش از ناشی تواند محیط می

 .باشد گرفته صورت اعماق به آب چرخش و گرمازا
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 .چشمه گراب یدر محل خروج یانجر یکمدل شمات -9شکل 

 

 گیری نتیجه

 شناسی و هیدروژئولوژیکی نشان داد که بخش عمده آبزمین مطالعات 

شود و یال جنوبی آن  چشمه گراب توسط یال شمالی تاقدیس خائیز تغذیه می

نقشی قابل توجهی در تغذیه چشمه ندارد. همچنین بر اسان نتایج بیلان و با 

توجه به حجم تخلیه سالانه توسط چشمه، سطح حوضه آبگیر چشمه در حدود 

کی آسماری کیلومتر مربع برآورد گردید که با مساحت رخنمون سازند آه 08

دهد که آب زیرزمینی تقریباً یکسان است. نتایج حاصل نشان می در یال شمالی

در جهت شیب طبقات در یال شمالی حرکت کرده و در دامنه تاقدیس کانالیزه 

ترین سطح اسان فرسایش که در محل پلانژ شود و در نهایت به سمت پایینمی

گردد. اما به دلیل عملکرد یتاقدیس واقع شده است جریان یافته و تخلیه م

های موجود در محل پلانژ شمال غربی تاقدیس، سطح اسان فرسایش از گسل

با توجه به  محل پلانژ به محل چشمه گراب در یال جنوبی منتقل شده است.

توان اظهار داشت که منشأ شوری های یونی و نیز محتوای ایزوتوپی مینسبت

باشد، بلکه ساران نمییچیی سازند گینمکهای لال لایهیآب چشمه گراب، انح

باشد. های جوی میهای نفتی با آبعامل شوری چشمه گراب، اختلاط شورابه

توان اظهار داشت بر اسان موازنه جرمی یون کلر و برم و مقادیر ایزوتوپی می

باشد ولی های جوی کم مینفتی در اختلاط با آب  که اگرچه حجم شورابه

هیدروشیمی آب و زیاد در تغییر های نفتی باع  در شورابهمیزان شوری زیاد 

وجود ترکیبات  .چشمه گراب شده است بالا رفتن کل مواد جامد محلول در

های گوگردی به خصوص چشمه گراب، غلظت  نفتی در محل خروجی چشمه

بالای یون منیزیم و وجود مخازن نفتی مناسبی چون آسماری و گروه بنگستان 

توان انتظار داشت میکنند.  یید میأنفتی محلی را در منطقه را تهای  وجود تله

های این تحقیق در جهت اعمال مدیریت کمی و کیفی آب در چشمه که یافته

 گراب کاربرد عملی داشته باشد.

  تشکر و قدردانی
این تحقیق با حمایت مالی سازمان آب و برق خوزستان در قالب طرح 

نشگاه شیراز انجام شده است که بدینوسیله از پژوهشی در بخش علوم زمین دا

 شود.حمایت های ایشان قدردانی می
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