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  چکيده
  

 يبرا مرحله شوند که اوليندنيا محسوب ميترين منبع آب شرب در مهم عنوان به خشک، نواحي منابع آبي کارست به ويژه در
کارستي مورد  آبخوان. هاست آنو فرآيندهاي هيدروژئوشيميايي حاکم بر  ريآبگ ةحوضمنشأ و  ، تعيينها آن بهتر مديريت
بزرگ و مرزي  آبخوان. اين استهاي تيرگان اي از آهکواقع در استان خراسان شمالي، داراي رخنمون گسترده ،مطالعه

تا  ۱۵کارستي (ارناوه، رزقانه، اسطرخي، قردانلو، ايوب و سراني) با دبي بين  ةزياد، توسط تعداد معدودي چشم ةرغم تغذي علي
هاي اصلي و آوري و يون يک ساله جمع ةها و بارش براي يک دورهاي آب چشمه. نمونهشود يمليتر بر ثانيه تخليه  ۵۰۰

هاي ژئوشيميايي حاکم بر منابع تغذيه و فرآيند ،يين خط بارش ايزوتوپي، تعيين منشأتع يبرا )δDو  δ18O(هاي پايدار ايزوتوپ
هاي آب چشمه درمتر  یکروموس بر سانتيم ۸۰۰تا  ۲۵۰بين  يه است. مقدار هدايت الکتريکشدمنابع کارستي منطقه، آناليز 

هيدروشيميايي و . با توجه به نتايج استآب گرم ايوب متغير  ةمتر در چشمسانتي س برميکرومو ۱۰۲۰سرد و حدود 
منيزيک ناشي از انحلال سنگ کربناته  - بيکربناته کلسيک  ةکارستي، رخسار آبخوانهاي غالب در اين  هاي يوني، رخساره نسبت

ند. در چشمه ارناوه، ايوب و رزقانه، ميزان غلظت هستکلسيک ناشي از انحلال ژيپس و پيريت در چشمه ايوب -و سولفاته
ها، غالب بودن جريان اين چشمه ريآبگ ةحوضهاي شيلي و مارني زيادتر در کارست و لايهيز وجود اپيهاي سديم و پتاسيم ن يون

، تغييرات دبي با مقدار هدايت يفيزيکو شيمياي يافشان و زمان ماندگاري زيادتر آب افزايش يافته است. بر اساس پارامترها
و  استتر و توسعه بيشتر کارست، محسوس ريآبگ ةحوضتر بودن رگدليل بزهاي اسطرخي و سراني بهو دما در چشمه يالکتريک

هاي برداشت شده بر اساس داده هاچشمه ةايزوتوپي محدود بارش خط ةمعادلبراي اولين بار دهند. عکس نشان مي ةرابط
ايزوتوپي بارش کمتري نسبت به خط  أشيب و عرض از مبدکه  يا گونهبه  ؛ارائه شده است δ2H = 7 δ18O + 6.32 صورت به

خط آب جوي  يروهاي مورد مطالعه چشمه ةهم. دهدنشان مي در طول بارش، تبخير ثانويه از باران ريتأثعلت به جهاني 
شوند منشأ ها مياين چشمه ةهايي که باعث تغذيتوان نتيجه گرفت بارشاند که ميدهشمحلي و در نزديکي خط مديترانه واقع 

 يکم دليل بهتر بودن ترکيب ايزوتوپي چشمه ارناوه . غنيگيرندت ميأي نشا انههاي هوايي مديترکه بيشتر از توده رندجوي دا
 ريآبگ ةحوضکارست در تبخير در طول مسير جريان آب از آهک مارني با قابليت نفوذپذيري کم و همچنين ضخامت زياد اپي

که با  است ها آنمجاور  يهاها تاقديسچشمه ريآبگ ةحوض. است يهيدروژئولوژيج هيدروشيميايي و نتا ةکنندکه تأييدآن 
متر ارتفاع تغيير کرده و  ۱۰۰در هر  ۶/۱%و  ۳۲/۰%بين  δ18Oها مقدار هاي مختلف اطراف چشمه هاي ايستگاهاستفاده از داده

  . ستها آن ريآبگ ةحوض ةکنندباشد که تأييد يممتر متغير  ۲۷۰۰تا  ۲۲۰۰ها بين  چشمه ةارتفاع تغذي
  

  .هيدروژئوشيمياييهيدروژئولوژي کارست، منابع آب، ، ايزوتوپي، خط بارش ايزوتوپي: ي كليديها واژه
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  هاي آبخوان مرزي خراسان شماليايزوتوپي کارست و منشأ چشمه                                                                                                       ٩٠

 

  مقدمه
پايدار  ةهاي توسعبا توجه به محوري بودن آب در برنامه

هر منطقه، مديريت منابع محدود آب زيرزميني يک امر 
بيش از گذشته احساس توجه به آن که  استضروري 

منابع آب زيرزميني موجود  ةکاهش ذخير دليل به. شود يم
 عنوان بهي آبرفتي، منابع آبي کارست ها آبخواندر 
به  ؛شوندترين منبع آب شرب در دنيا محسوب مي مهم
درصد از مردم دنيا نيز از  ۲۵ب شرب حدود که آ يا گونه

وجود  .)۲۰۰۷فورد و ويليامز، ( شود يماين منابع تأمين 
هاي زيادي از ايران و سازندهاي آهکي وسيع در قسمت

 صورت بهاستحصال آب شرب و کشاورزي از اين منابع، چه 
اين  اديار زيبسيد اهميت ؤچاه، م صورت بهچشمه و چه 

نياز به شناخت  ها آبخوان. مديريت صحيح اين استمنابع 
 تيوضعوضعيت موجود و همچنين تغييرات آن در 

هاي هيدروژئولوژي بررسي نهيزممختلف دارد. در اين 
ايزوتوپي (کيفي) آب زيرزميني -(کمي) و هيدروژئوشيمي

راهکارهاي عملي و علمي براي اقدامات مديريتي  عنوان به
 به زيرزميني مخازن كارستي، يها آبخوانند. هستضروري 

 ها آبخوانكه سطح ايستابي در اين  هستند ناهمگني شدت
اي و محلي يک سطح پيوسته نيست و داراي شيب منطقه

ي ها آبخوانطبيعي  ةهاي کارستي محل تخلياست. چشمه
 يهاچشمه يو کيف يکم يهادادههستند. کارستي 

هيدروژئوشيميايي و  يها يژگيوبازتاب مستقيم  يکارست
ند که به هست يکارست يها آبخوان يهيدروديناميک

  دارد. يبستگ ها آنجريان در  تيوضع
آب  ةکنند ترين منبع تغذيهمهم عنوان بهها نيز بارش

بنابراين  ؛ندهستزيرزميني در مناطق کارستي و آبرفتي 
مطالعه و بررسي تغييرات زماني و مکاني رفتار ايزوتوپي 

اه منابع آب زيرزميني حائز اهميت است. بارش همر
هاي آبدار کارستي، شناخت رفتار هيدروژئولوژيکي لايه

هاي تعيين مسيرهاي جريان و منشأ تغذيه در سفره
 ةهاي مختلف در طول چند دهکارستي با استفاده از روش

اي از اين اخير، رواج بسياري داشته است که نتايج گسترده
؛ محمدي ۱۳۸۶باقري، ( استدست آمده ه مطالعات ب

؛ بوناچي، ۱۹۸۰؛ بوگلي، ۱۹۸۱؛ ميلانويچ، ۱۳۹۰بهزاد، 
؛ ۱۹۹۷، ۱۹۹۶، يو کرم ي؛ رئيس۱۹۹۶؛ احمد، ۱۹۹۳

؛ باقري و ۲۰۰۵؛ کريمي و همکاران ۲۰۰۵کوواکس، 
 ؛۲۰۰۸ ،ي؛ رئيس۲۰۰۷اشجاري،  ؛۲۰۰۷همکاران، 

 ي؛ کرم۲۰۱۶لي و همکاران،  ؛۲۰۱۰محمدي و همکاران، 

). بنابراين ۲۰۱۸ ،و همکاران يحمد ؛۲۰۱۶همکاران، و 
هاي کارستي تعيين منشأ و مسير جريان آب در سفره

تر هاي ديگر پيچيدهبسيار حائز اهميت و نسبت به محيط
 در هاپارامتر ترين). مهم۲۰۰۷است (فورد و ويليامز، 

 هدايت يزمان يهايسر يکارست شامل بررس ةمطالع
 يهادر مقابل بارش و غلظت يون يدما، دب ،يالکتريک

) همراه δDو  δ18Oهاي پايدار (ند. ايزوتوپهست ياصل
ي براي حل تواند ابزار مفيدهاي هيدروژئوشيمي ميداده

 ).۱۹۹۷ ،(کلارک و فريتزمسائل هيدروژئولوژي باشند 
 کلي براي رديابي سيستم جريان طور بههاي پايدار ايزوتوپ

با . )۲۰۰۳ ،ژانگ (شوارتز و روند کار ميه ب و تعيين منشأ
ها در طول مسير ايزوتوپي آب يها يژگيوتوجه به اين که 

منشأ  يها يژگيوشود و همچنين کمتر دچار تغيير مي
کنند، در تفکيک و تعيين مسيرهاي اوليه خود را حفظ مي

محتمل جريان و همچنين تعيين منشأهاي مختلف بسيار 
. همچنين اين روش براي تعيين هستندمفيد و کارساز 

اي نيز بسيار محلي و يا منطقه صورت بهمسيرهاي جريان 
 کاربردي و مفيد است. 

ي کارستي در استان خراسان شمالي با توجه به ها آبخوان
ترين منبع هاي گسترده سازندهاي کربناته مهمرخنمون

. در اين مناطق با هستندتأمين آب آشاميدني و کشاورزي 
به وجود مقدار تغذيه زياد، خروجي زيادي مشاهده توجه 
 تيرگان، سازند گسترش به توجه با منطقه اين شود. درنمي

 بخش تنها که دارد وجود کارستي ةچشم معدودي تعداد
 و کنند يم تخليه را منطقه کارستي هايآب از کمي نسبتاً
 منطقه اين در آشاميدني آب تأمين منبع ترينمهم
 رزقانه و ارناوه مانند نيز هاچشمه اين از برخي. ندهست

 به نهايت در وهستند  ارناوه رودخانه ةپاي دبي ةکنند فراهم
 ترينمهم ،سد اين که ريزندمي دره شيرين سد مخزن
 .است استان اين کشاورزي و شرب آب مينأت منبع
 شفا و ايوب گرم آب چشمه مطالعه با) ۱۳۹۳( يکاظم
 سازند که رسيدند نتيجه اين به زو آسيا تاقديس در واقع
 محل عنوان به آيتامير يسنگ ماسه بخش و تيرگان يآهک

 و ندهست يکارست مخازن و يزيرزمين آب ةذخير تغذيه،
 تکتونيک ريتأث تحت بيشتر يزيرزمين آب جريان سيستم
 سد مخزن ينيز رو ياندک  يها پژوهش .است ياناحيه

 يبررس به بيشتر ها در آن کهشده  انجامشيرين دره 
 ،همکاران و ياست (صدر شده پرداخته مخزن رسوبات
هيدروژئولوژي کارست در  ةمطالع نبود). با توجه به ۱۳۹۳
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، بررسي منشأ و پژوهشاين منطقه، هدف از انجام اين 
هاي ژئوشيميايي منابع تغذيه، مکانيسم جريان و فرآيند

هاي کارستي مهم استان حاکم بر تعدادي از چشمه
، يهاي هيدروژئولوژيکخراسان شمالي با استفاده از روش

. همچنين با توجه به استهيدروشيميايي و ايزوتوپي 
که در  استهاي زيرزميني، آب جوي که منشأ همه آب اين

کند، بنابراين شناخت ها نفوذ ميطول بارش به درون سفره
هاي تعيين منشأ سفره يبرارفتار ايزوتوپي بارش نيز 

و بررسي ارتباط هيدروليکي امري لازم و ضروري  کارستي
ترين کار لازم، تعيين خط آب مهم نهيزم. در اين است

مورد  ةبراي منطق (LMWL) جوي محلي (ايزوتوپي)
مطالعه بوده است که اين خط ايزوتوپي بارش براي تمامي 
مطالعات ايزوتوپي در اين منطقه در آينده کاربرد دارد. 

ايزوتوپي و  ةهر نوع مطالع ةلازمخط ايزوتوپي بارش 
  .استهيدروژئولوژي در منطقه 

  
  ها مواد و روش

 مورد ةمنطق موقعيت جغرافيايي و زمين شناسي
  مطالعه

 در مترمربعکيلو ۷۰۰۰با مساحت  مطالعه مورد ةمنطق
 و داغکپه ساختاري زون در شمالي، خراسان استان شمال

اين منطقه . است گرفته قرار ترکمنستان مرز نزديکي در
 ۵۸دقيقه تا  ۲۰درجه و  ۵۷در مختصات طول جغرافيايي 

 ۳۷درجه تا  ۳۷دقيقه و عرض جغرافيايي  ۲۵درجه و 
 بيشتر داغکپه زون ده است. درشدقيقه واقع  ۴۵درجه و 

 موازي يكديگر با بيش و كم و ممتد نامتقارن، ها چين
 جنوب شرق آرايش -شمال غرب روند يك در و هستند
 بسياري گسلي هايزون منطقه، اين در همچنين،. اند يافته
 حوضه فرونشست با همزمان هاي گسل که دارد وجود

 جنوب -شرقي شمال يا و غربي - شرقي روند عموم طور به
 كنندمي قطع را ها چين محور که هايي گسل و دارند غربي

گرد، راست لغز امتداد است ممكن ،هستند همگرا نوع از و
 شمال روند با گرد،چپ لغز امتداد يا و غربي، شمال روند با

 به قديم از مطالعه مورد ةمنطق باشند. سازندهاي شرقي،
آهكي لار (ژوراسيک بالايي)، سازند  سازند شامل جديد
 سرچشمه مارني سازند ،)پاييني کرتاسه( تيرگان آهکي

 ،)پاييني کرتاسه( سنگانه شيلي سازند ،)پاييني کرتاسه(
 و) بالايي کرتاسه( آتامير شيلي و سنگي ماسه سازند
مورد  ةند. در منطقهست كواترنري دريايي هاي نهشته

کارستي ارناوه، رزقانه، قردانلو،  ةچشم ششمطالعه تعداد 
معرف انتخاب شدند که  عنوان بهسراني، ايوب و اسطرخي 

  است.نشان داده شده  ۱ در شکل ها آنموقعيت 
  
  هيدروژئولوژيکي  ها يژگيو

ها و مورد مطالعه متشکل از تاقديس کارستي يها آبخوان
 مهم ةچشمشش  طريق هاي متوالي است که ازناوديس
 ۸۱۰ حدود ارتفاع با کنتاکتي ارناوه ة. چشمشود يم تخليه

 آبخوان اين ةمحدود در چشمه ترينارتفاع کم عنوان به متر
 تا تابستان در ثانيه بر ليتر ۳۷۰ از آن دبي ميزان. است
 دبي ميزان اين با و متغير زمستان در ثانيه بر ليتر ۵۵۰

 اين. است دره شيرين سد تغذيه منبع ترينمهم عنوان به
متر  ۱۹۵۰تا  ۸۶۰در تاقديس بابابلند با ارتفاع  چشمه

 پوشش از پوشيده عمدتاً ،آن ريآبگ ةحوض واقع شده که در
 ارتفاع با تاقديس آسيازورزقانه واقع در  ةچشم. است خاک

. است ثانيه بر ليتر ۲۰۰ حدود دبي داراي متر ۱۳۰۰
 نوع از ،چشمه اين ريآبگ ةحوض ليتولوژي ةعمد قسمت
 اين در سرچشمه مارني و شيلي سازند و است آهکي
دارد. ارتفاع  کمتري گسترش ارناوه ةحوض به نسبت منطقه

سراني  ةچشم. استمتر  ۲۰۲۰تا  ۱۳۰۰تاقديس آسيازو 
 و متر ۱۶۰۰ حدود ارتفاع با واقع در تاقديس کونجوخور

 بين دبي داراي اندک کارستاپي و آهکي غالب ليتولوژي
است. ارتفاع تاقديس کونجوخور  ثانيه بر ليتر ۸۶ تا ۴۲

 منطقه اين بارش ةعمد. استمتر  ۲۶۰۰تا  ۲۰۰۰
تاقديس  ةقردانلو واقع در ادام ةچشم. است برف صورت به

 مقدار کمترين داراي متر ۱۴۷۰ حدود ارتفاع بابابلند با
 ةچشم در حالي که؛ است ثانيه بر ليتر ۱۸ حدود دبي

 ثانيه، بر ليتر ۱۵۰ تا ۵۰ از دبي تغييرات اسطرخي با
 گرم آب ةچشم دبي. را دارد دبي نوسانات ميزان بيشترين

 ۱۱ حدود نيز ايوب (واقع در نزديکي تاقديس آسيا زو)
در  ۲۳۰. ميانگين بارش سالانه از است ثانيه بر ليتر

 ةدر محدود متر ميلي ۳۷۰تاقديس بابابلند تا  ةمحدود
  .استمتر متغير  ۳۰۰۰تا  ۸۰۰و ارتفاع منطقه از  يسران

  
  روش کار

تا مردادماه  ۱۳۹۵ماهه از مهرماه  ۱۱زماني  ةدر يک دور
برداري هيدروشيمي و ماهانه نمونه صورت به ۱۳۹۶

مهم کارستي منطقه انجام شد.  ةچشم ششايزوتوپي از 
و  (EC) ي، هدايت الکتريک(T)پارامترهاي درجه حرارت 
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 يون برداري، ميزانهمزمان با نمونه (pH)اسيديته 
 اسيد با )Titration( سنجيحجم روش به نيز كربنات بي

 و اورنژ متيل شناساگر و نرمال ۰۵/۰ استاندارد سولفوريك
و  Ca ،Na ،Mg ،K ،HCO3 ،CO3 ،Cl( ديگر هاييون غلظت

SO4( گيرياندازه يوني کروماتوگرافي دستگاه از استفاده با 
 هيدروشيمي ةمطالع در آناليز خطاي حداکثر. است شده
. است شده محاسبه% ۴ حدود شده، برداشت آب هاينمونه

هاي تعيين خط بارش ايزوتوپي، از نمونه يبراهمچنين 
ها هاي باران سنجي اطراف چشمهبارش و برف در ايستگاه

 انجام شدهبرداري ماهانه نمونه صورت بهدر طول يک سال 
مورد مطالعه در  ةهاي ايزوتوپي منطقاست. نمونه

در وين  (IAEA)المللي انرژي اتمي  آزمايشگاه سازمان بين
يري گاندازه )Utrecht University(و دانشگاه اترخت هلند 

ده است. شبيان  )‰(يک در هزار يا پرميل  صورت بهو 
 يهمپوشان از استفاده با و پژوهش اين يط در تغذيه درصد
 آهک و کارست ياپ ضخامت ،يليتولوژ مختلف يهالايه

 پوشش خطواره، تراکم بارش، نوع ،يکارست عوارض برهنه،
 اس اي جي افزار نرم در شيب جهت و شيب ،يگياه

 درصد انيب به تنها ،مقاله اين در که. است دهش محاسبه
  .است دهش بسنده تغذيه

 
  نتايج و بحث

 هاي کارستيمنشأ چشمه تعيين يبرا ،پژوهش اين در
هاي ابتدا با استفاده از نمودار پايپر و نسبت مورد مطالعه،

يوني ارزيابي اوليه از وضعيت هيدروشيمي و فرآيندهاي 
و  انجامهيدروشيمي آب زيرزميني  ةشيميايي کنترل کنند

 پارامترهاي در ادامه با تجزيه و تحليل سري زماني
منشأ،  )δDو  δ18Oهاي ايزوتوپي (شيميايي و داده- فيزيکو

 د. نتايجشنيز بررسي  ريآبگ ةحوضو ارتفاع  مکانيسم تغذيه
آورده شده  ۱از آناليز هيدروشيميايي در جدول  حاصل
  است. 

  
  هاي هيدروشيميايي و رخساره ها يژگيو

 ۲۵۰مورد مطالعه بين  ةمقدار هدايت الکتريکي در منطق
متر در سانتي بر ميکروموس ۸۰۰در چشمه سراني و 

ايوب  گرم آب ة. چشماست متغير کنتاکتي ارناوه ةچشم
هدايت  داراي نيز (واقع در نزديکي تاقديس آسيازو)

 يبرا. است مترسانتي بر ميکروموس ۱۰۵۰الکتريکي 
هاي مختلف استفاده بررسي هيدروشيميايي از دياگرام

نشان دادن و  يبراشده است. يکي از نمودارهايي که 
رود، نمودار پايپر است. تفسير نتايج شيميايي به کار مي

هاي اين دياگرام عمدتاً براي تشخيص تيپ آب، رخساره
ها هيدروشيميايي و مسير تکامل ژئوشيميايي در سفره

  .)۱۹۶۷ ريتن هوس،( گيردورد استفاده قرار ميم
ها ميزان چشمه ة)، در هم۲با توجه به نمودار پايپر (شکل 

خاکي (کلسيم و منيزيم) بيشتر از قليايي، عناصر قليايي
اسيدهاي ضعيف (بيکربنات) بيشتر از اسيدهاي قوي 
(سولفات و کلر) که منطبق با انحلال سنگ منشأ کربناته 

ارناوه، ايوب و رزقانه، ميزان غلظت  ة. در چشماست
هاي سديم و پتاسيم نيز افزايش يافته است که  يون
) وجود ۱ :کرد انيب ها آنتواند دو منشأ براي  مي
 ةحوضهاي شيلي و مارني زيادتر در کارست و لايه اپي
ها، غالب بودن جريان افشان و زمان اين چشمه ريآبگ

اي عميق هاي ناحيه جريان) وجود ۲ماندگاري زيادتر آب و 
هاي شيلي زيرين (سازند شوريجه) با توجه و عبور از لايه

به اختلاف ارتفاع زياد منطقة تغذيه و تخليه است. افزايش 
 دليل بهتواند غلظت يون سولفات در چشمه ايوب مي

هاي ژيپس و انيدريت يا اکسايش پيريت باشد انحلال کاني
تر باشد. اي عميقي ناحيهها و همچنين تحت تأثير جريان

هاي غالب در اين آبخوان کارستي، رخساره رخساره
منيزيک ناشي از انحلال سنگ کربناته  -کربناته کلسيک بي

  ند.و سولفاته کلسيک در چشمة ايوب هست
  

هاي يوني و ها با استفاده از نسبتتعيين منشأ يون
  هاي ترکيبي نمودار

هاي کارستي منطقه هاي چشمههاي غالب در نمونهيون
گونه که  توانند منشأهاي مختلفي داشته باشند. همانمي

در  HCO3/SiO2نشان داده شده، نسبت  ۱در جدول 
است که اين  ۱۰هاي مورد مطالعه بالاتر از چشمه

هاي کربناته است. در چشمة کنندة هوازدگي سنگ بيان
ايوب، آنيون غالب سولفات است که منشأ طبيعي معمول 

هاي تبخيري مانند ژيپس و انيدريت است. آنيون، کاني اين
و  ۱که در اين چشمه کمتر از  Ca/SO4با توجه به نسبت 

Ca/SO4+Ca  است منشأ سولفات موجود در ۵/۰کمتر از
تواند تنها وجود ژيپس و انيدريت آب اين چشمه نمي

عبور جريان آب  دليل بهتواند باشد. سولفات آب مي
هاي سولفيدي مانند پيريت حاصل شود زيرزميني از کاني

که حضور پيريت در سازند سرچشمه و آتامير (کاظمي، 
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 Ca/Mg) تأييدکنندة اين فرآيند است. نسبت ۱۳۹۳
کنندة ترکيب آهک يا دولوميت باشد. اين  تواند منعکس مي

هايي با رخداد پديده انحلال آهک و دولوميت نسبت در آب
کنندة  . مقادير متوسط بياناست ۱و  ۳بيشتر از  ترتيب به

دولوميتي و آهکي در طول مسير  حضور هر دو سنگ
 ۲جريان است. اين نسبت در چشمه اسطرخي بيش از 

وجود سنگ مخزن کربناته  دليل بهتواند است که مي
ها در حوضة آبگير آن باشد. از آن تر از بقيه چشمهخالص

ت جايي که هر چه خلوص سنگ آهک بيشتر باشد، ظرفي
شود بالا بودن دامنة تغييرات کارستي شدن بيشتر مي

هاي فيزيکو شيميايي، وجود توسعه بيشتر کارست پارامتر
کند. نسبت تر بودن سنگ آهک را تأييد ميو خالص
Ca/Mg  هاي و در چشمه ۷/۰حدود  در چشمه رزقانه

تواند ناشي از عدم است که مي ۹/۰ارناوه و قردانلو حدود 
ها با سنگ ميزبان ناشي از اختلاط آب تعادل آب با

منشأهاي مختلف باشد. سازند تيرگان و سرچشمه در اين 
منطقه، مقادير بالايي از منيزيم را دارد (مطالعات 

تفضيلي حوضة آبريز شيرين دره، شرکت طوس آب،  نيمه
). وجود مقادير بالاي منيزيم در ترکيب سنگ ۱۳۸۹

ار در آب شود که از تواند باعث بالا رفتن اين مقد مي
هاي مارن و  هاي سازند آهکي تيرگان با بين لايهمشخصه

در  +Na Na/Clسازند مارني سرچشمه است. نسبت
 ۵/۰هاي ارناوه، اسطرخي، رزقانه و ايوب بالاتر از چشمه

کند. در است که وجود فرآيند تبادل يوني را تأييد مي
هاي شيلي، پوشش خاک هايي که علاوه بر لايه آبخوان

وجود دارد امکان تبادل يوني وجود دارد. در اين حالت، 
Ca   وMg شود و  از آب خارج ميNa ها را  جاي آن
قابل  Clنسبت به  Naگيرد که با افزايش مقدار  مي

در  Mg/Mg+Caتشخيص است. همچنين نسبت 
که علاوه بر  ۵/۰هاي ارناوه و رزقانه اندکي بالاتر از  چشمه

ها را نيز ها اندکي هوازدگي سيليکاتزدگي کربناتهوا
نشان داده شده  ۳گونه که در شکل  همان دهد. نشان مي

ها در مرز انتقالي بين محدودة است تمرکز اغلب نمونه
اي  اند؛ به گونهکلسيت غالب و دولوميت غالب شکل گرفته

هاي سراني، ارناوه، رزقانه هاي چشمهکه تمرکز اغلب نمونه
طور مساوي قردانلو در هر محدودة انحلالي تقريبا به و

هاي آهکي بر دهنده تأثير سازنداست و اين موضوع نشان
هاست. سنگ منشأ کربناته چشمة شيمي آب چشمه

اسطرخي (سازند لار) داراي خلوص بيشتري است. شکل 

هاي و يون )TDS(، نمودار ترکيبي مجموع مواد محلول ۴
دهد. را نشان مي) Ca ،Mg ،SO4، HCO3 ،Na ،Cl(غالب 

هاي منيزيم، چشمه ارناوه داراي روند افزايشي با يون
کلسيم، سديم و بيکربنات است که از سازند کربناته 
(تيرگان) تغذيه و تحت تأثير ليتولوژي سازند شيلي و 
مارني (سرچشمه و سنگانه) قرار گرفته است. سنگ منشأ 

ر مقايسه با چشمة ارناوه، کربناته (تيرگان) چشمة رزقانه د
خلوص بيشتري دارد و هيدروشيمي آب آن کمتر تحت 

هاي شيلي قرار گرفته است؛ زيرا روند تأثير سازند
با کلسيم بيشتر و با سديم کمتر است. در   TDSافزايش

هاي منيزيم و با يون TDSچشمة قردانلو روند افزايشي 
انحلال سازند  کنندة بيکربنات و به مقدار کمتر کلسيم بيان

 TDSدولوميتي) تيرگان است. مقدار  - کربناته (آهکي
هاي چشمة ايوب نيز که داراي روند افزايشي با يون

منيزيم، سولفات، بيکربنات و به مقدار کمتر کلسيم است 
منيزيک  -دهندة آب با تيپ سولفاته کلسيککه نشان

هاي است که از درون واحدهاي کربناته تيرگان و لايه
هاي سولفيدي (سازند سرچشمه، آتامير) پسي و کانيژي

هاي دولوميتي در چشمه - هاي آهکياند. سازندعبور کرده
  سراني و اسطرخي درصد خلوص بالاتري دارند.

  
  هاي فيزيکوشيميايي بررسي سري زماني پارامتر

سري زماني بين دبي، بارش، دماي آب و  ۵در شکل 
مورد مطالعه نشان داده هاي هدايت الکتريکي در چشمه

شده است. با افزايش مقدار دبي، پارامتر هدايت الکتريکي 
ها وجود  کند و يک رابطة عکس بين آن کاهش پيدا مي

ها، در زماني که حجم دارد. بسته به حجم و توالي بارش
رطوبت اوليه در زون  عنوان بهها  باشد، بيشتر آنکم  بارش
مانند و با ستي باقي ميکارست در سطح آبخوان کاراپي

هاي تبخير و واکنش با سنگ، گذشت زمان و رخداد پديده
تواند در ها بسته به نوع سازند مي مقدار غلظت املاح آن

طول زمان ماندگاري افزايش يابد. افزايش هدايت 
تواند نتيجه بيرون رانده شدن ها ميالکتريکي آب چشمه

هاي ريز تگيکارست و شکسهاي موجود در زون اپيآب
آبخوان کارستي با زمان ماندگاري بالا باشد که املاح 

اي با هاي تغذيهاند. بعد از آن، آبزيادي در خود حل کرده
هاي قديمي درون منطقة تغذيه به تعادل شيميايي آب
رسند و در نتيجه، تغييرات زماني هدايت الکتريکي مي

ارناوه،  ها مانندشود. در بعضي چشمهتقريباً ثابت مي
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سراني، اسطرخي و قردانلو زماني که حجم بارش زياد 
باشد، افزايش دبي با کاهش بسيار کمي در هدايت 

تواند در نتيجة افشان بودن الکتريکي همراه است که مي
هاي جريان غالب باشد. بيشترين تغييرات دبي در چشمه

  شود. سراني و اسطرخي مشاهده مي
ر بودن حوضة آبگير و تدليل بزرگچشمه اسطرخي به

توسعه بيشتر کارست، تغييرات در مقادير هدايت الکتريکي 

هاست. ضريب تغييرات درجه تر از ديگر چشمهمحسوس
هاي ارناوه، رزقانه و سراني بيشتر از ديگر حرارت در چشمه

اي که افزايش دبي درجه حرارت  ها است؛ به گونهچشمه
) سهم ۱دو دليل:  يابد که اين مسأله بهاندکي کاهش مي

) فعال شدن تعدادي از ۲بيشتر تغذيه از ذوب برف و 
هاي پر بارش و کوتاه بودن زمان مجاري غيرفعال در ماه

  تواند ايجاد شود.ماندگاري آن از منطقه تغذيه تا تخليه مي
  

  هاي مورد مطالعه در استان خراسان شمالينقشه زمين شناسي و موقعيت چشمه - ۱شکل 
  

 
  هاي کارستي مهم مورد مطالعه در استان خراسان شماليپايپر چشمهنمودار  - ۲ شکل
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)meq/lها بر حسب ، غلظت يونl/s، دبي بر حسب µS/cmبر حسب  ECهاي يوني (نتايج آناليز کيفي و نسبت -۱جدول 
Arnave Sarani Rezghaneh Ayoub hot spring Ghordanlu Estarkhi  
٦٧٠ ٤٠٠ ١٠٥٠ ٦٧٠ ٣٧٠ ٨٣٠ EC 
٩/٧  ٥/٧ ٨ ٨  ٨/٧  ٨/٧  pH 
١٨٠ ١٣ ١١ ٢٥٠ ٣٥ ٥٠٠ Discharge 
٨/٢  ١/٢  ٥/٢  ٨/١ ٤  ٥/٤  Ca2+ 
٣/٣  ٣/٣ ٢  ٣/٢ ٣  ٥/٢  Mg2+ 
٥/٢  ٦/٠  ٨/١  ٥/٥  ٧/٠  ٦/١  SO4

2− 
٦/٤  ٥/٣  ٧/٤  ٢/٤  ٣/٣  ٥ HCO3

− 
٨/٢  ٢٥/٠  ٨/١  ٧/٣  ٣/٠  ٢/١  Na+ 
٢/١  ٣/٠  ٣/١  ٥/١  ٥/٠  ١ Cl− 
٠٦/٠  ٠١/٠  ٠٣/٠  ٠٨/٠  ٠١/٠  ٠٤/٠  K+ 
٩/٠  ٧/٠ ١  ٥/١  ٩/٠  ٥/٢  Ca/Mg (molar) 
١/٣ ١  ٢/١  ٦/٠  ٦/٢  ٧/٢  Ca/SO4 
٥/٢  ٧/٠  ٤/١  ٣/٢  ٨/٠  ٧/٠- ٨/١  Na/Cl 
٧/٠  ٤/٠  ٥٨/٠  ٧/٠  ٤٢/٠  ٦/٠  Na/Cl+Na 
٥٤/٠  ٤٥/٠  ٥٦/٠  ٤/٠  ٥٣/٠  ٣/٠  Mg/Ca+Mg 
٥٢/٠  ٧٥/٠  ٥٥/٠  ٤/٠  ٧٢/٠  ٧٣/٠  Ca/Ca+SO4 
٣/١٩  ٨/٢٣  ١/٢٢  ٣/١٠  - ٢٦ HCO3/SiO2 
٦٥/٠  ٨٥/٠  ٦٨/٠  ٥/٠  ٨٥/٠  ٧٥/٠  HCO3/Anions 

  
  هاي مورد مطالعههاي آب چشمهنمودارهاي ترکيبي چهار متغيره (قلمروهاي انحلالي) نمونه - ۳شکل 

  
  هامساحت حوضة آبگير چشمه

 از بخشي شامل ارناوه چشمه حوضة آبگير محدودة
 را سرچشمه و تيرگان سازندهاي که است بابلند تاقديس

 حدوداً که چشمه سالانة تخلية حجم ميزان. گيردمي بر در
 اين حوضة آبگير مساحت و مترمکعب ميليون ۸/۱۵

به  تغذية حجم. است مترمربعکيلو ۱۶۶ حدود در چشمه
 بارندگي ميزان با بابابلند تاقديس کل براي آمده دست
 ميليون ۲/۴۹ حدود ۴/۰ تغذيه درصد و متر ميلي ۲۷۰

 تخلية حجم زياد اختلاف به توجه با. است مترمکعب
 بابا تاقديس آمده، به دست تغذيه حجم و چشمه سالانه

 بلکه کند، تامين را ارناوه چشمة آب تواندمي تنها نه بلند
 رزقانه چشمة در. دارد نيز زيادتري اضافي آب ذخيرة حجم
 مترمکعب، ميليون ۸/۷ چشمه سالانة تخلية حجم ميزان
 مترمکعب ميليون ۴/۸ حدود آمده به دست تغذية حجم

 ،)۵/۰ تغذيه درصد و متر ميلي ۲۸۰ بارندگي ميزان با(
 مترمربعکيلو ۶۰ چشمه اين براي حوضة آبگير مساحت

 حجم ميزان با کونجوخور کوه در سراني چشمة. است
 حجم و مترمکعب ميليون ۱/۱که  چشمه سالانة تخلية
 مترمکعب ميليون ۷ حدود) چشمه اين محدودة در( تغذيه

 که) ۵۵/۰ تغذيه درصد و متر ميلي ۳۱۰ بارندگي ميزان با(
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 چشمه اين براي آمده به دست حوضة آبگير مساحت
 ميزان قوردانلو، چشمة در. است مترمربعکيلو ۷ حدود
 و مترمکعب ميليون ۵/۰ چشمه سالانة تخلية حجم

 در. است مترمربعکيلو ۵/۳ حدود حوضة آبگير مساحت
 ۶/۵ چشمه سالانة تخلية حجم نيز ميزان اسطرخي چشمة
 ۴۶ چشمه اين حوضة آبگير مساحت و مترمکعب ميليون

  .است مترمربعکيلو
 

 ) δ18O ،δD(مقادير ايزوتوپي 
ها در مطالعات ترين پارامترترکيب ايزوتوپي بارش، از مهم

هاي اولية بارش را هيدروژئولوژي است؛ زيرا ويژگي
ورودي به سفرة آب زيرزميني در خود نگه  عنوان به

افتد، دارد و تغييرات بعدي را که در آبخوان اتفاق مي مي
هاي رسم خط ايزوتوپي آب. توان به راحتي دنبال کردمي

ايزوتوپي آب جوي  آن با خط ةجوي محلي منطقه و مقايس
جهاني اولين قدم براي مطالعات ايزوتوپي يک منطقه 

هاي جوي و بررسي آب براي ترسيم خط ايزوتوپي .است
هاي ايزوتوپي هاي مورد مطالعه، از دادهايزوتوپي چشمه

ها محل چشمهير و آبگ ةهاي نزديک به حوضايستگاه
ي هاچشمه ةجوي محدود بارشخط  ة. معادلشداستفاده 

  رابطة صورت به ارناوه، رزقانه، سراني، ايوب و قردانلو
δ2H = 7 δ18O + 6.32  در اين مطالعه به دست آمد؛ به

کمتري نسبت به خط  أشيب و عرض از مبد اي که گونه
اي  هدهند؛ به گونتغييرات بسيار کمي را نشان ميايزوتوپي 

در چشمه ارناوه، رزقانه، سراني،  δ18Oکه ميانگين مقدار 
، -۵/۱۱ ،- ۳/۱۱، -۲/۱۰ ترتيب بهقردانلو، اسطرخي و ايوب 

، -۶۷ ترتيب به δDو ميانگين  -۲/۱۱و  -۳/۱۰، - ۲/۱۱
هاي هستند. چشمه -۷۳و  -۵/۶۱، - ۲/۷۰، - ۷۳، -۷۲

هاي تغذيه از بارش دليل بهرزقانه، ايوب، سراني و قردانلو 
زمستاني در ارتفاعات، داراي مقادير ايزوتوپي فقيرتر و 

ها هستند. موقعيت سبکتري نسبت به ديگر چشمه
، δDنسبت به  δ18Oهاي مورد مطالعه روي نمودار چشمه

و  هاهاي جوي محلي محدوده چشمهنسبت به خط آب
ها نشان داده شده است. همة چشمه ۶جهاني در شکل 

هاي جوي محلي قرار دارند که روي خط ايزوتوپي آب
ها از نزولات جوي است. براي بررسي  دهندة تغذية آننشان
هاي شيرين تر چشمة ارناوه از خط آب جوي ايستگاهدقيق

)، و چشمة اسطرخي از خط آب جوي ايستگاه ۷دره (شکل
) استفاده شده است که تأييدکنندة ۸اسطرخي (شکل 

هاي مورد همة چشمههاست. منشأ جوي اين چشمه
مطالعه روي خط آب جوي محلي و در نزديکي خط 

توان نتيجه گرفت که اند که ميمديترانه واقع شده
شوند، منشأ ها ميهايي که باعث تغذيه اين چشمه بارش

اي نشأت  هاي هوايي مديترانهجوي دارند که بيشتر از توده
. چشمة ارناوه و اسطرخي نسبت به ديگر گيرندمي

تري نشان داده است. در ترکيب ايزوتوپي غنيها  چشمه
يا در مناطقي که ضخامت  ١هاي خاک مانندآهک
کارست زياد است، تبخير باعث غني شدن ترکيب  اپي

). ۲۰۱۳شود (حامد و دهري، ايزوتوپي آب منفذي مي
 دليل بهتر بودن ترکيب ايزوتوپي چشمة ارناوه غني

ست در حوضة کارگسترش آهک مارني و ضخامت زياد اپي
ها و بنابراين آبگير آن، قابليت نفوذپذيري کمتر اين سنگ

افزايش تبخير است. همچنين چشمة ارناوه و ايوب که در 
نزديکي خط آب جوي محلي (با فاصله کم) قرار دارند، 

ها،  تحت تأثير تبخير قرار گرفته و محتوي ايزوتوپي آن
رزقانه  تفاوت اندکي با نزولات جوي منطقه دارد. چشمة

ها قرار دارد و روي خط آب جوي محلي محدودة چشمه
داراي ترکيب ايزوتوپي فقيرتري نسبت به چشمة ارناوه 

ارتفاع بالاتر حوضة آبگير آن است. چشمة  دليل بهاست که 
اسطرخي با کمي فاصله نسبت به خط جوي قرار گرفته 

دهندة اين است که منطقه خط بارش  است که اين نشان
کند و بايد نمونة اسطرخي با خط  ي کمي فرق ميايزوتوپ

بارش منطقه اسطرخي مقايسه شود. در کل تمامي 
ها داراي منشأ جوي هستند و منطقة تغذيه در چشمه

هاي ها ارتفاع متفاوت دارد. با استفاده از داده آن
ها، ميانگين وزني در هر هاي مختلف اطراف چشمه ايستگاه

ل ارتفاع ايستگاه ترسيم شده ايستگاه محاسبه و در مقاب
 δ18Oطبق روابط به دست آمده مقدار  ).۸است (شکل 

متر ارتفاع تغيير  ۱۰۰در هر  ۶/۱ %و  ۳۲/۰ %بين 
  کند. مي

هاي مورد مطالعه محاسبه و در ارتفاع تغذيه براي چشمه
هاي ايزوتوپي ارتفاعي تا  ارائه شده است. داده ۲جدول 

تاقديس بابابلند براي چشمة ارناوه حدودي بيشتر از ارتفاع 
  دهد.را نشان مي

که چشمة ارناوه کاملاً افشان بوده است؛  با توجه به اين
هاي قبل که  هاي خروجي مربوط به زمانبنابراين اين آب

احتمالاً از نظر ايزوتوپي فقيرتر و عمدة تغذيه در چند دهة 
                                                
1- Argillaceous carbonates 



 ٩٧                                                                                                  ١٣٩٩ تابستان/ ٣٧/ پياپي ٢/ شماره ١٤ايران/ جلد  آب پژوهش مجله

وجود  دليل بهبرف بوده است. همچنين  صورت بهقبل 
ختلاف ارتفاع زياد بين منطقة تغذيه و خروجي چشمه، ا

اي عميق و اختلاط بيشتر هاي ناحيه احتمال وجود جريان
کننده نيز وجود دارد. احتمال ديگري نيز  هاي تغذيهآب

تواند بخشي از آب خروجي از چشمة وجود دارد که مي
هاي موجود در منطقه از ارتفاعات ارناوه از طريق گسل

غذيه شده باشد که البته اين فرضيه نياز به بالادست ت
   بررسي بيشتر دارد.

  

   

   

     
  هاي مورد مطالعهآب چشمه هاينمونه هاي اصليها و آنيوندر برابر کاتيون TDSنمودار  - ۴شکل 

  

  
  مطالعه مورد هايچشمه شيميايي - بررسي پارامترهاي فيزيکو - ۵ شکل
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  مطالعه مورد هايچشمه شيميايي - بررسي پارامترهاي فيزيکو -۵ ادامه شکل

  

  
  

 LMWL nearهاي مورد مطالعه (چشمه ةهاي مورد مطالعه نسبت به خط آب جوي محدودچشمه 18Oنسبت به  2Hنمودار  - ۶شکل 

spring) خط آب جوي جهاني ،(GMWL ( يا ترانهيمد) و خط آب جويMMWL(  
  

  
  ارناوه نسبت به خط آب جوي قلعه بربر چشمه الف) اسطرخي نسبت به خط آب جوي اسطرخي ب) 18Oنسبت به  2Hنمودار  - ۷ل شک
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  ارتفاع تغذيه دست آوردنه ب يبراها چشمه δ18Oها و پلات مقدار ميانگين بارش و ارتفاع ايستگاه δ18Oمقدار ميانگين وزني  -۸ شکل

  
 هاي کارستي منطقهها و چشمهارتفاع تغذيه محاسبه شده بر اساس محتوي ايزوتوپي بارش -۲جدول 

 δ18O (m)ارتفاع منطقه تغذيه بر اساس   )mارتفاع دهانه چشمه (  نام چشمه
  ۲۷۰۰  ۱۶۰۰  سراني
  ۲۲۰۰  ۸۲۰  ارناوه
  ۲۶۰۰  ۱۳۰۰  رزقانه

  ۲۳۴۰  ۱۷۴۰  اسطرخي
  ۲۷۰۰  ۱۴۷۰  قردانلو
  ۲۵۰۰  ۱۳۰۰  ايوب
      

  گيرينتيجه
 فيزيکو شيميايي، افزايش هدايت يهابر اساس پارامتر

بيرون رانده شدن  ةتواند نتيجها ميآب چشمه الکتريکي
هاي ريز کارست و شکستگيهاي موجود در زون اپيآب

کارستي با زمان ماندگاري بالا باشد که املاح  آبخوان
هاي غالب در اين اند. رخسارهزيادي در خود حل کرده

منيزيک  - کارستي، رخساره بيکربناته کلسيک آبخوان
کلسيک ناشي از - ناشي از انحلال سنگ کربناته و سولفاته

 ةند. در چشمهستايوب  ةانحلال ژيپس و پيريت در چشم
هاي سديم و انه، ميزان غلظت يونارناوه، ايوب و رزق

هاي شيلي و مارني کارست و لايهپتاسيم نيز وجود اپي
ها، غالب بودن جريان اين چشمه ريآبگ ةحوضزيادتر در 

افشان و زمان ماندگاري زيادتر آب افزايش يافته است. 
بر اساس  هاچشمه ةايزوتوپي محدود بارش خط ةمعادل
 δ2H = 7 δ18O + 6.32 صورت بههاي برداشت شده  داده
خط آب جوي  يروهاي مورد مطالعه چشمه ةو هم است

توان اند که ميدهشمحلي و در نزديکي خط مديترانه واقع 
ها هايي که باعث تغذيه اين چشمهنتيجه گرفت که بارش

هاي هوايي که بيشتر از توده رندشوند منشأ جوي دامي
، يشناس زمينگيرند. با توجه به نشات مي يا ترانهيمد

 ةحوض، مساحت يمنطقه و بيلان هيدرولوژيک يمورفولوژ
 ي، قوردانلو و اسطرخيارناوه، رزقانه، سران يهاچشمه ريآبگ
که  است مترمربعکيلو ۴۶ و ۵/۳، ۷، ۶۰، ۱۶۶ ترتيب به

ارناوه و تاقديس  ةچشم ةتاقديس بابابلند در محدود
 يبالاتر يآبده تيظرف يسران ةکونجوخور در محل چشم

 يايزوتوپ ةدارند. همچنين ارتفاع به دست آمده از رابط
  کند.يها را تأييد مچشمه ريآبگ ةحوضارتفاع نيز  -بارش

  
  يگزار سپاس

استان  يانويسندگان اين مقاله از شرکت آب منطقه
 سببشاهرود به  يو دانشگاه صنعت يخراسان شمال

کمال تشکر را  پژوهشراهبرد اين  يدر راستا يهمکار
  دارند.
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