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 چکیده

رود و از منیاب  متللفیی یلیلولیو یت افمسیفرت     بشمار میی  در بسیاری از مناطق جهان زیرزمینی یهاآبهای کنندهاز آلوده یکی سولفات زیادغلظت 
فیوان میمت فشیتین منشیهت بیی درآینیدها و       میی  و هیدرو ئوشییمی هیای ایووفیو ی   گردد. با اسلفاده از فکنیکهای زیرزمینی میصنعلی و...( وارد آب

بر فغیییرات   مؤثرو عوامل سولفات  بی مطالعی منشهبرای اولیت بار گاز سولفید هیدرو ن  ی برد. در ایت مقالیت ثر بر غلظت سولفات و فولید ؤهای مواکنش
 و 31 دی در آبیی منطقیی   مناب  از آب نمونی 31 زیرزمینی منطقی سر ل ذهاب  رداخلی شد. فعدادهایدر آّب O18و  S34 یووفو یاغلظت آن و مقادیر 

 359فیا   5غلظیت سیولفات در منیاب  آبیی منطقیی بییت       . گردید آنالیو وافرلوو دانشگاه ایووفو ی و هیدرو ئوشیمی آزمایشگاه و در گردید برداشت 39 مهر
های آب چشمی گنداب بی دلیل ملغیر بودهت اما در نمونی( گرم بر لیلرمیلی 3/391و  3/339فرفیب دارای میانگیت در دصل فر و خشک بییگرم بر لیلر میلی
و  S34گیرم بیر لیلیر(. مقیادیر     میلیی  3/359و  1/113فرفیب فباط با مواد هیدروکربنی و فونل  افاق بی دلیل خروج آب از سازند گچساران زیاد بود یبیار

O18 فرفیب بیت سولفات بیVSMOW 5/3  فوسی    دلییل ایییای سیولفات    ملغیر بی دست آمد. در چشمی گنیدابت بیی   ‰3/31فا  8/5 و ‰ 8/13فا
 و ‰8/13فرفییب ییدود   فیر از سیایر منیاب  آبیی یبیی     غنیی  O18 وS34 هیای ایووفوپ ت مقادیرS2Hهات علاوه بر اسلشمام بوی نامطبوع میکروارگانیسم

 شدگی ایووفو ی و آلیودگی بالادست چشمی سبب فهی (S34≈‰ 3ی مواد شوینده ( بوده و نمونی آب چشمی گلودره فحت فاثیر داملاب یمام و‰ 1/39 
های سولفات در مناب  آبیی منطقیی   شناسیت افمسفریت انسانی و مواد هیدروکربنی بر غلظت و ایووفوپدهد کی عوامل زمیتآن شده است. نلایج نشان می

ت فاثیرگیاار  های سولفاصورت محلی و لیلولو ی در فمامی مناب  آبی منطقی در غلظت و ایووفوپکی عوامل انسانی و هیدروکربنی بیموثر است بی طوری
 اند.بوده

 

 سولفات سر ل ذهابت ایووفو یت  یهاکیفکنزیرزمینیت  یهاآب :های کلیدیواژه
 

   2و1 مقدمه
 هیای منشه و سرنوشیت سیولفات در نیوولات جیوی و منیاب  آب     

سیولفات جیوی در    هیای نهشلیدر مورد اثرات زیرزمینی بسیار مهم و 
فحقیقیات زییادی صیورت گردلیی      زی و آبیوی خشکی هایاکوسیسلم
 هیای آببسییاری از   یدهنیده فشکیل(. سولفات یون اصلی 31یاست 

سطحی و زیرزمینی است. شناسایی منیاب  و فیاریز زیسیلی سیولفات     
سیولفات باعی     چراکیی ت (62و  61ی محلول در مناب  آب مهیم اسیت  

                                                           
 شناسییت زمییت  گروه ارشدت کارشناسی سابق دانشجویان و اسلاد فرفیببی –9و  1ت 3

 ت مشهدت ایراندانشگاه دردوسی مشهد  اییت علوم دانشکده

های زیرزمینی و  ئوفرمال یملآب(ت  ژوهشیکده  فحقیقات آب گروه  ژوهشیمدیر  -6
 آب و محی  زیستت دانشگاه دردوسی مشهدت مشهدت ایران

 (Email: mohammadzadeh@um.ac.ir          نویسنده مسئول: -*ی
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آب و  ایرنیده مهیم الکلیرون در     ستلیبی(ت کمک 61اسیدی شدن ی
 وسیفر هیدر(. برای فعییت مناب  متللف سولفات در 6است ی اییادرآیند 

ت 33ت 69ت 31ی ایووفوپ  ایدار بسیار مفید اسیت  هایفکنیکاسلفاده از 
کیی هیر دو    اسیت  مودیق  زمانی خصوصبیایت رویکرد (. 5و  65ت 35

. ایووفوپ مورد بررسی قرار گیردایووفوپ گوگرد و اکسیژن در سولفات 
ت شیود میی عمده برای فعییت مناب  گوگرد اسلفاده  طوربی ایدار گوگرد 

فواند اطلاعیات بیشیلری   اکسیژن سولفات می هایایووفوپ کیدریالی
 ئوشیییمیایی کییی در آن  شییرای در مییورد منییاب  سییولفات و در مییورد 

درآینیدهای   تعلاوه بر ایت (.66یکند میاست دراهم  شده  یداسولفات 
و  S34ایووفیو ی  مقیادیر   و فحلییل  فجوییفوان با فحول گوگرد را می

O18ایووفیوپ گیوگرد شناسیایی     هایدیگرگونیسولفات و  مربوط بی
ایووفیو ی بیا  اراملرهیای     مقادیراگر روند مشاهده در  خصوصبیکردت 

. مطالعات ملعددی در ارفباط (3یگردد هیدرولو یکی و شیمیایی ففسیر 
(؛ ایییای  5هیای سیطحی و زیرزمینیی ی   با فعییت منشه سولفات در آب

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاكنشریه 
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کننیدگی  (؛ سولفات از دیدگاه آلیوده 35 و 1ت 2ت 39باکلریایی سولفات ی
 یایییا  ( و دیگر موموعات مرفب  صیورت گردلیی اسیت.   32آبتوان ی

در  O18و S34شیدگی  سولفات مانند دنیلریفیکاسییون همیراه بیا غنیی    

بیی   را 4SO هیا فرجیحیا   باقیمانده سولفات آب زیرزمینی است. باکلری
S2H 4دهنید و  کاهش میSO  شیده بیا   غنییS34 وO18  در متیون  را

 O18و S34فیوپ  ووشیدگی قیوی در ای  غنیی  گاارنید. سولفات بر جا می
سیولفات   کننیده ایییا  یهیا یبیاکلر سولفات نشانی وامحی است کیی  

فوانید در  سیولفات از منیاب  متللیف میی     (.8( در کار هسلند یSRBsی
کی منب  عمده و اصلی آن عامل  های زیرزمینی یضور داشلی باشدتآب
ها مثل گچ و انیدریت و اکسیایش میواد   یانحلال فبتیریشناسی زمیت

از آن عوامل افمسیفریک یاسییری   سولفیدی نظیر  یریت(ت بوده و  س 
عنیوان منبی  سیولفات در    فواننید بیی   ساخت نیو می( و انسان3آب دریا
هیای  (. فرکییب ایووفیوپ  8و  3ت 31های زیرزمینی مطیر  شیوند ی  آب

فواند ( و همیت مشتصی می8ت است یسولفات از مناب  متللفت ملفاو
هیای زیرزمینیی مفیید واقی  گیردد.      در شناسایی منب  سیولفات در آب 

های سولفات فهثیرگیاار اسیت   روی فرکیب ایووفوپ عوامل ملعددی بر
هییا یورود زهییاب کشییاورزی و  فییوان بییی اخییللاط آب از جملییی مییی

ی هیا هیای شییمیایی و بیاکلری   هیای انسیانی و...(ت واکینش   داملاب
اسیلفاده از  اییاکننده سیولفات و... اشیاره کیرد. هید  از اییت مقالیی       

سیولفات در   منشهایووفو ی و هیدرو ئوشیمیت برای فعییت  هایفکنیک
اسییلان  دشییت ذهییاب زیرزمینییی در ایییران یبتصییوص در هییایآب

شیود.  برای اولیت بار در ایران بی کار گردلی میی  باشد کیمی کرمانشاه(
بر فغیییرات   مؤثرفوان بی بررسی عوامل می هانیکفکهمچنیت با ایت 

 د.سولفات  ی بر یییاسولفات مثل اییای باکلر
 

 هامواد و روش
 شناسی منطقه مورد مطالعهزمین

رودخانیی   یودر یومی آبر 6332 ل ذهاب با کد  یمحدوده مطالعاف
 ییایی جغراد ییت موقعاز لحاظ  الوند در غرب اسلان کرمانشاه قرار دارد.

 یقیی دق 91درجی و  95 یاییجغراد یهاطول ید داصلمحدوده در  یتا
 32درجیی و   19 یاییجغراد یهاو عرض یشرق یقیدق 3درجی و  91فا 
کیل محیدوده    مسایت. باشدمی یشمال یقیدق 11 ودرجی  19فا  یقیدق
را  کیلیوملر مربی    5/369مقیدار   ییت بوده کی از ا مرب  کیلوملر 1/169

 .دهنید یمی  یلرا ارففاعیات فشیک   مربی   لرکیلیوم  8/933هیا و  دشیت 
سازندهای منطقی بر اساس ست از قدیم بی جدیید شیامل سیازندهای    

زنگت  ابدهت آسماریت گچسیارانت آغاجیاریت   ایلامت گور یت امیرانت فلی
باشید. سیازند آهکیی آسیماری و     های کوافرنری میبتلیاری و آبردت

قییی را اشییغال رسییوبات آبردلییی کییوافرنری بیشییلریت مسییایت از منط
                                                           
1- Sea spray 

اند. سازند گچساران دارای مواد فبتیری اسیت و سیبب کیاهش    کرده
زیرزمینی منطقی شده است. سازند ایلام در فیهمیت   هایکیفیت در آب

مواد آلی موردنیاز برای درآیند اییای باکلرییایی سیولفات میؤثر اسیت     
 (.3یشکل 

 

 روش کار

نمونی  31آنت  گیری غلظت سولفات و مقادیر ایووفو یبرای اندازه
(. در ایت 3 آب از مناب  آبی چاهت چشمی و رودخانی برداشت شد یجدول

برداری در دو مریلیی انجیام گردیت. ابلیدا  اراملرهیای       ژوهش نمونی
برداری باهد  فعییت آنیون و کافیون و در مریلی بعد صحرایی و نمونی

ام شید.  های سیولفات انجی  هد  فعییت مقادیر ایووفوپ برداری بانمونی
بیرداری از منیاب  آبیی    گیری  اراملرهای صحرایی و نمونیروش اندازه

هیای زیرزمینیی و  ئوفرمیال    مطابق دسلورالعمل مرکیو فحقیقیات آب  
( صورت گردلی است.  اراملرهیای  69یملآب( دانشگاه دردوسی مشهد ی

 VWRفوسییی  دسیییلگاه  TDS)و  ECت Ehت pHت Tصیییحرایی ی

Handheld Multi parameter Research meter   در محیل هیر 
گیری شید. بیرای فعیییت آنییون و کیافیون از      کدام از مناب  آبی اندازه

افیلت اسیلفاده شید. یجیم و روش    لیلری از جنس  لیمیلی 19ظرو  
برداری ایووفو ی سولفات با ففاوت در مقدار غلظت سولفات فغییر نمونی
ا داشلت مقدار غلظت برداری ایووفو ی سولفات را بکند. یجم نمونیمی

 فوان فعییت نمود. سولفات و اسلفاده از رابطی زیر می
V                               (                       3رابطی ی =  

M

C
 

شیده  ارائیی  3بیرداری در جیدول   یداقل یجم موردنیاز برای نمونی
آن در یضور اکسیژن بیی   است. بی دلیل یضور سولفید و اکسید شدن

برداری بایسلی در مظهر مناب  آبی و در زییر سیطآ آب   سولفات نمونی
برابر با   Cبرابر با یداقل یجم نمونیت vصورت گیرد. کی در ایت رابطی 
موردنیاز  4BaSO یداقل مقدار  ودر Mغلظت سولفات در نمونی آب و 

باشید.  رم میی گی میلیی  39برای آنالیو کیی مقیداری ثابیت و برابیر بیا      
هییای آب بییرای فعییییت آنیییون و کییافیون بییی آزمایشییگاه      نمونییی

هیا بیا   هیدرو ئوشیمی افاوای کانادا ارسال گردید. فعییت غلظت کافیون
وسیلی دسیلگاه ییون   ها بیآنیون و آنالیو EA-ICP6اسلفاده از دسلگاه 

گییری مقیادیر   هیای آب بیرای انیدازه   انجام شد. نمونی 1کرومافوگرا 
ایووفوپ های سولفات بی آزمایشگاه وافرلوی کانادا ارسال گردیید و در  

سینج  های سولفات فوس  دسلگاه طیفایت آزمایشگاه مقادیر ایووفوپ
ت میدل دللیا  یلاست سیاخت     9جریان  یوسیلی  -جرمی نسبت ایووفو ی

 فعییت شد.  6آلمان و با اسلفاده از رابطی 

                                                           
2- Inductively coupled plasma atomic emission (ICP-AE) 

3- Ion chromatography 

4- Continuous flow- isotope ratio mass spectrometer 

(CF-IRMS) 
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 بردایموقعیت جغرافیایی، زمین شناسی منطقه سرپل ذهاب و مکان های نمونه -1 شکل

Figure 1- Geographic position, geological map of Sarpolzhab region and sampling points 
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 (*)1939 ماه دی و1931 مهرآب  هاینمونه در سولفات( O18و  S34( هایایزوتوپ وغلظت  و ییصحرا یپارامترها مقادیر -1 جدول
 SI و V باشد.یم (یلرلیلییم یازن مورد آبو یجم  یتاشباع کلس شاخننشان دهنده  یببی فرف  

Table 1- Values of field parameters and concentrations and isotopes (34S and 18O) of sulfate in water samples (Jun. 2015 

and in December 2014 (*) 

SIc and V indicate the calcite saturation index and the required volume of water (ml), respectively.  

مکان 

برداری نمونه
Sampling 

location 

 پارامترهای صحرایی
Filed parameters 

 گرم بر لیتر(ها )میلیها و آنیونکاتیون
Cations and anions 

)1-mg L( 
  

 های سولفات مقادیر ایزوتوپ
Sulfate isotopes values 

V 

(ml) 

SIc 

 

 

 

EC 

(S/cm) 
TDS 

(mg/l) pH Eh (mv) 2+Ca +Na -2
4SO -Cl S 34δ

(‰VCDT) 
O 18δ

(‰VSMOW) 

  

 بلاغقره سراب
Gharehbolag 

528 259 6.7 30.7 81.6 5.2 33.2 6.5 14.3 10.2 300 -0.2 

 سرابگرم
Sarabgarm 

449 220 7.2 16.1 58.3 3.0 17.9 3.4 15.5 10.2 558 -0.3 

 چشمی جلالوند
Jalalvand 

641 314 7.2 17.2 96.7 10.4 38.5 16.5 16.2 7.4 259 0.0 

  یرغیب چشمی
Pyrgheib 

702 344 7.2 -12.0 109.5 20.0 72.8 20.3 14.0 5.8 137 0.2 

 چشمی گنداب
Gandab 

1546 758 6.9 -441.0 163.5 64.5 339.6 87.3 31.8 10.3 29 0.1 

 چنار یران*چشمی
*Chenarpiran  

335 164 7.3 219.0 58.0 1.4 13.1 2.7 12.1 9.8 763 -0.4 

 چشمی گلودره*
Gel va darre* 

459 225 7.2 897.0 72.9 4.2 21.7 7.4 9.5 8.5 460 -0.1 

 ورودی فونل*
Tunnel inlet* 

246 123 9.4 449.0 29.8 3.9 30.4 4.8 16.7 10.5 328 -0.9 

 خروجی فونل*
Tunnel outle* 

1884 924 7.7 409.0 286.0 50.6 950.1 41.4 21.6 13.1 10 0.0 

 رش*چاه فیی
*Tapehrash  

525 257 6.3 361.0 33.6 9.1 49.1 13.5 15.3 8.7 203 -0.9 

رود الوند 
 ذهاب(یسر ل

Sarpol River 
524 275 7.5 31.8 78.0 4.9 39.9 5.9 14.8 10.0 250 -0.2 

 فونل ازگلی
Ezgeleh Tunnel 

2316 1133 7.8 na 362.1 72.2 124.6 92.3 na na 80 na 

 چاه  نج سلون
Panj sotoun 

711 348 7.2 -314.0 79.9 33.2 44.1 30.6 na na 226 -0.1 

 

δ34S =  (
Rsample−Rstd

Rstd
) × 103              (    6ی رابطی  

هیای  نسبت دراوانی ایووفوپت بیانگر sampleRو  stdR در ایت رابطی:
( و نمونیی  VCDT( بی فرفیب در اسلاندارد یS32/S34سنگیت بی سبک ی

 3مقدار ایووفوپ سیولفور بریسیب وایید  رمییل     δ34Sباشدت و آب می
ایووفیوپ   گییری بیرای  باشد. لازم بی ذکر است مرج  انیدازه می( ‰ی

 VSMOW1و  VCDT6سییولفور و ایووفییوپ اکسیییژن بییی فرفیییب   

                                                           
1- Permil 

2- Vienna-Canyon Diablo Troilite meteorite 

3- Vienna Standard Mean Ocean Water 

گییری بیرای   یمیانگیت اسلاندارد آب اقیانوس وینا( بوده و دقت انیدازه 
 باشد. رمیل می 1/9اکسیژن  و های گوگردایووفوپ
 

 نتایج و بحث

گیری  اراملرهای صحراییت غلظت سیولفات  نلایج یاصل از اندازه
مطالعیی   سولفات در مناب  آبی متللف منطقی میورد و مقادیر ایووفو ی 

 شده است.ارائی 3در جدول 
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 های آب( در نمونهO18 و S34های )غلظت سولفات و مقادیر ایزوتوپ -2 شکل
Figure 2- Sulfate concentrations and its isotope (34S and18O) values in water sources 

 

های زیرزمینی برر سسرات تیییرر    تعیین منشأ سولفات آب

 هاغلظت یون

 دشیت  آبردلی آبتوان کف سنگ گچساران سازند کیایت دلیل بی 
 فکامیل  در  یییس  دهدت انحیلال می فشکیل ( را3شاهیت یشکل  قلعی

 آب دارد. یرکیت  مؤثر نقش دشت ایت آبردلی آبتوان هیدروشیمیایی

 سیمت  بی خشک دانی فاقدیس املداد در و شاهیت قلعی دشت طول در

 سیولفات  مقیادیر  ورود موجیب  دشت آبردلی در آبتوان دشت خروجی

هیای  گسیل  طرییق  از آسیماری  کارسیلی  مناب  آب سیازند  بی بیشلری
شده اسیت. کیی ادیوایش غلظیت سیولفات در چشیمی سیراب         عرمی
بلاغ نسبت بی چشمی سرابگرم کی در ابلدای دشیت قلعیی شیاهیت    قره

SO4
2- (mg L-1) 

34S (‰ VCDT) 

18O (‰ VSMOW) 

 

 راهنما

 (لیلر بر گرم میلیی سولفات غلظت
 (VCDT  رمیلی سولفور ایووفوپ مقادیر
 (VSMOW  رمیلی اکسیژن ایووفوپ مقادیر

Legend 

.است شده رسم 3/9 مقیاس با  افاق خروجی و گنداب چشمی آب های نمونی در سولفات غلظت*  

Sulfate concentration is plotted in water samples gandab and the patahg output of 0.1 scale 

34 
30 

10 
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 چشمی در دشت بشیوه (.6کند یشکل قرار دارد ایت درمیی را ثابت می

 سولفات مقدار کملریت دارای شودتمی فتلیی ایلام سازند از گلودره کی

شده است. است و آب آن بی دلیل ساخت یمام در بالادست کمی آلوده
 شمال طر های زیرزمینی بی در دشت بشیوه نیو در جهت جریان آب

 جلالونید  و  یرغییب  گنیدابت  هیای غرب بر میوان سولفات در چشمی

 نمیود  گنیداب  چشیمی  در یون سولفاتشود. بیشلریت مقدار می ادووده

 میواد  ییاوی  بیا متیون   دهنیده ارفبیاط  نشیان  مطلیب  یابید. اییت  می

 در هاها و گسلشکسلگی طریق از ایلمالا  ایلام سازند در هیدروکربنی
 باشد. گنداب می چشمی محل

 

 

  

 
 غلظت سولفات در مقابل غلظت کلسیم( برروی نمودار b( برروی نمودار غلظت سدیم در برابر غلظت کلر، )aهای آب منطقه )موقعیت نمونه -9شکل 

Figure 3- Water sample positions on (a) Na+ vs. Cl- diagram, (b) SO4
2- vs. Ca2+ diagram   
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های نفلی در آبتوان در صورت ارفباط مواد هیدروکربنی با شورابی

و همچنیت مقدار کل میواد جامید محلیول آب     Na<Clبایسلی مقدار 
(. موقعیت نمونی آب گنداب و 39باشد ی mg L-1 599( بیشلر ازTDSی

( 1باشیدت ی میی  مطالعیی  فونل ازگلی یموقعیت آن خارج از محدوده مورد
الیف(. غلظیت سیولفات در     -1ی ایت مطلب است یشیکل دهندهنشان

گیرم  میلی 359خروجی فونل نسبت بی سایر مناب  آبی بسیار بالاست ی
باشید. مقیدار   بر لیلر( کی بی دلیل خیروج آب از سیازند گچسیاران میی    

هییای ورودی و خروجییی فونییل  افییاق    در نمونییی Cl/Naنسییبت 
های فبتیری و فبادل یونی است. کملریت ل کانیی انحلادهندهنشان

میوان غلظت سولفات مربوط بی چشیمی چنیار یران اسیت چیون اییت      
شیود و  چشمی در نوایی مرفف  قرار دارد و از سازند آسماری فتلیی می

باشدت از طردی نلایج ایووفو ی نشان از آلودگی دارای کیفیت خوبی می
فوانید دخییل   ای از سولفات میی وییدهد و منشه ثاندر ایت چشمی را می

 (.6باشد یشکل 

ل کی سولفات منشه لیلولو یک داشلی باشید و از انحیلا  در صورفی
2-گیردت بایسلی نسیبت   ییس در سازندهای فبتیری منشه 

4/SO2+Ca 
و  Ca+2باشد. چراکی با انحلال یک مول  یییس ییک میول     3:3برابر 

 .(1شود یرابطی یک مول سولفات فولید می
CaSO4 . 2H2O ↔ Ca2+ + SO4

2− + 2H2O  

های گنداب و خروجی فونل جو نمونیها یبیاما در بسیاری از نمونی
 افاق( یک منب  امیادی بیرای کلسییم وجیود دارد کیی بیا فوجیی بیی         

هیا  فواند عیلاوه بیر انحیلال فبتییری    شناسی منطقیت کلسیم میزمیت
منطقی نییو  ی ییس(ت از انحلال کلسیت یا دولومیت یسازندهای آهکی( 

گونی کی قیبلا  اشیاره شید آب چشیمی     ب(. همان -1فهمیت شود یشکل
گنداب و خروجی فونل  افاق دارای میوان سولفات بسیار بالایی استت 

از محیی  بیا    Ca+2کی درآیندهای رسوب کلسییت و خیروج   طوریبی
فوجی بی شاخن اشباع کلسیت یبی فرفیب در آب خروجی فونل  افاق و 

( و ایییای باکلرییایی سیولفات یکیی     3/9رابر با صفر و چشمی گنداب ب
انید سیبب کیاهش غلظیت سیولفات      ملعاقبا  بح  شده است( نلوانسلی

 گردد.
 

های زیرزمینی بر سسات تیییررست  تعیین منشأ سولفات آب

 (O18و  S34مقادیر سیزوتوپی )

گیری شیده در منطقیی میورد مطالعییت مقیدار      های اندازهدر نمونی 
S34  رمیل ی 8/13فا  5/3بیت VCDT ‰)  و مقدارO18  8/5بیت 
(. موقعییت  3کنید یجیدول  فغییر میی  (‰VSMOWی رمیل  3/31فا 

ب( و مقییادیر  -9یشیکل   S34 vs. O18هییا بیر روی نمییودار  نمونیی 
هیا و همچنییت   ی منشه فبتیریدهندهگیری شده نشانایووفو ی اندازه

می گنیداب بیی دلییل ایییای     باشید. چشی  افمسفری سولفات در آب می

فر است. بی دلیل آلودگی باکلریایی سولفات دارای مقادیر ایووفو ی غنی
شده در بالادستت چشیمی گلیودره   ناشی از فهثیر داملاب یمام ساخلی
 رمیییل  5/3فییر بییوده ی( فهیییS34دارای مقییدار ایووفییو ی سییولفور ی

VCDTدر محیدوده   ( و دق  ایت نمونی بی همراه نمونی آب چنار یران
کلی مواد شیوینده دارای   طورگیرد. بیب قرار می -9آلودگی در شکل 

 S34امیا مقیدار    (ت3ی (‰ VCDT رمییل ی  3در ییدود   S34مقدار 
باشد می (‰ VCDT رمیل ی 33فر از سولفات ناشی از لیلولو ی غنی

 (. 36ی

در مقابل غلظت  S34روی نمودار  های آب برکردن نمونی با  یاده
های زیرزمینی را فشیتین داد  فوان منشه سولفات آبسولفات نیو می

جو نمونی آب چشمی گنداب منشه سولفات آب سایر الف(. بی -5یشکل 
منییاب  آبییی فقریبییا  یکسییان اسییت. البلییی درآینییدهای متللییف سییبب 

هیا در سیطآ نمیودار شیده اسیت. بیی دلییل         راکندگی موقعیت نمونی
-چنار یران مقدار ایووفو ی گیوگرد فهیی   های گلودره وآلودگیت چشمی

نمونیی   (.‰ VCDTت 3/36و  5/3دهند یبی فرفییب  فری را نشان می
آب خروجی فونل دارای مقدار ایووفوپ سولفور نودیک بی سیایر منیاب    

باشدت اما بی دلیل خروج آب از سازند گچسارانت غلظت سولفات آب می
 متیازن  بیا  ارفبیاط  دلییل  بی گنداب چشمی در آن بسیار بالا است. آب

 مقیدار  دارای سیولفات  باکلرییایی  ایییای   دییده  وقوع و هیدروکربنی
باشید  میی  آب منیاب   بقییی  بیی  نسبت فریغنی بسیار سولفور ایووفوپ
روی  هیای آب بیر  با  یاده نمودن نمونیی  (.‰ VCDTت 3/13ییدود 

2-نسیبت بیی معکیوس غلظیت سیولفات ی      S34نمودار مقدار 
41/SO )

ب(. بیی   -5دست آورد یشیکل  را در منب  اولیی بی S34فوان مقدار می
هیات مییوان   ایت صورت کی با عبور دادن بهلریت خی  نسیبت بیی داده   

 (.38آیید ی دست میی  منب  اولیی بی S34عنوان مقدار عرض از مبدأ بی
دهید کیی در منطقیی مطالعیافی مقیدار اولییی       بت نشان میی  -5 شکل

بیوده اسیت    (‰ VCDT رمیل ی 66یدود  (S34ایووفوپ سولفات ی
 باشد.شناسی سولفات میکی نشان از منشه زمیت

 

سحیا منراب  آبری در منطقره     -بررسی شرسیط سکسیدسسیون

 مورد مطالعه

های شییمیایی هسیلند کیی    اییاء واکنش -های اکسایشواکنش 
های طبیعیی  شود. در محی هات فبادل الکلرون انجام میییت انجام آن

اکسنده اصلی اکسیژن جو و عامل کاهنده اصلی کربت آلی است  عامل
(. با کاهش میوان اکسیژن محی  بی دلایل عدم ارفباط با جو و ییا  63ی

محییی   (Eh)مصییر  آن فوسیی  مییاده آلیییت  لانسیییل ریییداکس    
صورت فوالی ذکرشیده در  اییا بی -های اکسایشیادلی و واکنشکاهش
عامل اکسنده شیرای    با مصر  هرصورت کی (. بدیت8رود ی یش می

محیطی بی سمت  اییت و با مصر  هر عامل کاهنده شرای  محیطیی  
 (.1 یشکل بی سمت بالای فوالی  یش خواهد ردت
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 (12از )، تغییر یافته (b) ( و1، تغییر یافته از )S34 (a)در مقابل  O18های آب منطقه بر روی نمودار موقعیت نمونه -1 شکل

S diagram, modified (a) from (1), (b) 34O vs.18Water sample positions on  -Figure 4 
from (12) 
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.. 

 (11) معکوس غلظت سولفات( در مقابل b( غلظت سولفات و )aدر مقابل ) S34ها برروی نمودار موقعیت نمونه -5 شکل

Figure 5- Water sample positions on 34S vs. (a) sulfate concentration, (b) reverse sulfate concentration diagram (18)  

 
 
2CH2O 9 رابطی + SO4

2− → H2S + 2HCO3− 

−2HCO3  5 رابطی + Ca2+ → CaCO3 + CO2 
+H2O 

SO4 1 رابطی
2− + 8e− + 10H+ → H2S + 4H2O 

+2H 2 رابطی + SO4
2− + 4H2 → H2S + 4H2O 

هیای آب در یالیت ایییا قیرار     در منطقی موردمطالعی فمامی نمونی
 باشد. (. اییای سولفات بی شر  زیر میa -2 دارند یشکل

 8شیامل انلقیال   کیی   2فیا   9هیای  در طی یکی از اییت واکینش  
 همیراه بیا  ت S2H گیاز فولیید   تیا میواد آلیی   2H اکسیداسیون تالکلرون

  S34ی هیای سیولفات  شدگی ایووفیوپ غنی کاهش غلظت سولفات و

فوسی  گروهیی از   شود کی ماندهت در آب میسولفات باقی درO18 و
در شیود.  انجیام میی   (3ی سولفاتدهندههای کاهشیباکلری هاباکلری

 کربنیات بیی و  شدهمصر هیدرو ن  های اییای سولفاتییت واکنش
(. کی درنهاییت سیبب   8رود یمیبالا  آب pH شود و درنلیجیمیفولید 

رغم کیاهش غلظیت در   (. علی1ی 5و  9شودت رابطی رسوب کلسیت می
های باکلریایی در چشمی گنداب بی دلیل منب  هییدروکربنی  اثر دعالیت

و یجم زیاد ورود سولفات بیی آب اییت چشیمیت غلظیت آن بیالافر از      
  آبی است. در منطقیی میورد مطالعیی در    غلظت سولفات در دیگر مناب

                                                           
1- Sulfate reducing bacteria or SRBs 
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شیدت ایسیاس   ( بیی S2Hچشمی گنداب بوی گاز سیولفید هییدرو ن ی  
طور کی اشاره گردید نلیجی ایییای باکلرییایی سیولفات    شود. همانمی

گییری شیده   اندازه Ehو  pHها بر اساس مقادیر است. موقعیت چشمی
دهد کیی  می( نشان b -2یشکل pH vs. Eh روی نمودار در صحرا بر

چشمی گنداب و چاه  نج سلون ینودیک بی چشمی گنداب( در محدوده 
ی دهنیده گیرند. اییت مومیوع نشیان   ( قرار میS2Hسولفید هیدرو ن ی

ها در آب چشمی و شرای  اییای سولفات فوس  باکلری S2Hفولید گاز 
 باشد.گنداب می

ی وقیوع  فیوان بی  های سولفات نیو میبا اسلفاده از مقادیر ایووفوپ
 S34های صورت کی اگر نسبت ایووفوپکاهش سولفات  ی بردت بدیت

دهنده انجیام  باشدت نشان 9فا  9/6سولفات در مناب  آبی بیت  O18 بی
در چشمی گنداب ایت نسیبت برابیر بیا     .(33درآیند اییا سولفات است ی

 باشد.باشد کی فهییدکننده شرای  اییایی آب چشمی میمی 3/1
 

 ریگینتیجه
شناسییت  ی فیهثیر عوامیل زمییت   دهنیده نلایج ایت فحقییق نشیان  

افمسفریت انسانی و همچنیت فیهثیر میواد هییدروکربنی بیر غلظیت و      

های سولفات در مناب  آبی منطقی سر ل ذهاب است. هرچنید  ایووفوپ
صیورت محلیی سیبب فغیییر در     کی عوامل انسانی و هییدروکربنی بیی  

صیورت  اند اما فیهثیر لیلولیو ی بیی   های سولفات شدهغلظت و ایووفوپ
های منطقیی بیشیلر اسیت.    های سولفات آبکلی در غلظت و ایووفوپ

باشدت بی دلیل یلالیت می لیلولو ی منطقی کی اغلب آهکی و فبتیری
هیای  فوجهی بیر ایووفیوپ  اند فهثیر قابلبالای ایت مواد در آب فوانسلی

لال سیازند فبتییری   سولفات در منیاب  آبیی نییو داشیلی باشیند. انحی      
ویژه در های زیرزمینیت بیگچساران سبب کاهش چشمگیر کیفیت آب

یوالی خروجی فونل  افاق شده است. در چشمی گلودره اخللاط منیاب   
های انسانی سبب آلیودگی اییت   افمسفری با دعالیت -سولفات فبتیری

چشمی و فهی شدگی ایووفو ی سولفات آن شده اسیت. امیا در چشیمی    
بسیلر  استت ارفباط سینگ  فری در یال وقوعدرآیندهای  یچیدهگنداب 

ایت چشمی با مواد هیدروکربنی سبب نشت مواد آلی بی بیالا و دیراهم   
شدن شرای  اییایی و وقوع کاهش سولفات در آب ایت چشیمی شیده   

 است.
 

 

  
 (1)های زیرزمینی احیا در آب -های اکسیداسیونزوج -6 شکل

Figure 6- Major redox couples in groundwater )8) 

  

 شرای  اییایی

 شرایط اکسیدی

ونتعداد الکتر زوج های یونی ریداکسپتانسیل   

کاهش پتانسیل 

 ریداکس
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های آب منابع آبی بر روی ( موقعیت نمونهbو )  Eh- pHهای ریداکس بر روی نمودار احیا منابع آبی و زوج -اکسیداسیون( شرایط a) -7 شکل

 (3اجزای سولفات، تغییر یافته از ) Eh- pHنمودار 
Figure 7- (a) Oxidation-reduction conditions of water resources and redox couples on Eh vs. pH diagram, and (b) water 

sample positions on Sulfate components Eh vs. pH diagram, modified from (9) 
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Introduction: Sulfate is one of the important groundwater pollutant sources in many parts of the world and it 

can enter into groundwater from various sources, such as lithology (dissolution of evaporative and pyrite 
oxidation), atmosphere (sea water spray), industrial (combustion of fossil fuels, sulfide- minerals production, and 
agricultural fertilizers), and etc. Identifying sources of soluble sulfate in water sources is important.  The sulfate 
in groundwater can be investigated using isotope and geochemistry techniques. Using isotope (34S and 18O) and 
hydro geochemical techniques, it can be possible to find out: sulfate origins and the effective processes/reactions 
on sulfate concentrations and hydrogen sulfide gas (H2S) production. In this paper, for the first time, the sulfate 
source in groundwater of Sarpol Zahab and the parameters affecting sulfate concentration and its isotopic 

compositions (34S and 18O) in groundwater were studied. Sarpol-e Zahab is located in the catchment area of 
Alvand river in the west of Kermanshah province, west of Iran. The formations of the region, based on age from 
old to new, include the Ilam, Gurpi, Amiran, Telezang, Pabdeh, Asmari, Gachsaran, Aghajari, Bakhtiari and 
Quaternary alluvium formations. Asmari formation and Quaternary alluvial sediments form the largest area of 
the region. Gachsaran formation contains evaporative materials which is reducing the quality of groundwater in 
the region. Ilam formation is effective in providing the organic matter required for the bacterial sulfate reduction 
process. 

Materials and Methods: 13 water samples were taken from the water resources (wells, springs and river) of 
Sarpol-e Zahab region in two steps (December 2014 and September 2015). Measuring field parameters (T, pH, 
Eh, Ec, and TDS) and sampling of water resources were performed according to the instructions of Groundwater 
and Geothermal Research Center (GRC), Ferdowsi University of Mashhad. Field parameters were measured by 
VWR Handheld Multi parameter Research meter at the location of each water source. The concentration of 
cations and the anions were determined by the devices inductively coupled plasma elemental analyzer (ICP-EA) 
and ion chromatography (IC), respectively. Chemical and isotopic analyses of all water samples were performed 
in Ottawa university geochemistry laboratory and Waterloo university isotope laboratory, respectively. The 
measurement reference for isotopic sulfate and oxygen were VCDT and VSMOW, respectively, and the value 

isotopic are expressed as permil ( ‰ی .  

Results and Discussion: The sulfate concentrations in different water resources of the region varied from 5 
to 950 mg L, however, it is very high in Gandab spring’ water, due to the association with hydrocarbons, and in 
Patagh Tunnel water, due to discharging of water from Gachsaran Formation (339.6 mg L and 950.1mg L, 
respectively). Chenarpiran spring has the lowest sulfate concentration because it is located in highlands and is 

discharged from Asmari formation with good water quality. The amount of  18O varied between 5.8 to 13.1 

VCDT ‰ and the amount of  34S ranges from 9.5 to 31.8 VSMOW ‰. In Gandab spring’ water, due to sulfate 

reduction by microorganisms, in addition to the unpleasant smell of sulfide hydrogen (H2S), the 34S and 18O 
values were enriched than the isotopic composition of other water sources ( about 31.8 ‰ and 10.3 ‰, 
respectively). In other hand, the Gel va Darreh spring's water, due to the effect of upstream bath waste water 

(soap and detergent with a value of about 1 ‰ for 34S), indicated depleted isotope values.  
Conclusion: The concentration and isotopic composition of sulfate in the water resources of the Sarpol-e 

Zahab region are affected by the geological, atmospheric, human and hydrocarbon materials. The impact of 
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human and hydrocarbon factors on the concentration and isotopes of sulfate is local, however, the lithology 
effects are on all water resources of the region. Since, Gachsaran formation forms the alluvial aquifer bedrock of 
Ghaleshahin plain, the dissolution of gypsum has an effective role in the hydro chemical evolution of the alluvial 
aquifer of this plain. The lithology of the area is often limestone and evaporation. Due to the high solubility of 
these materials in water, they have been able to have a significant effect on sulfate isotopic in water sources. The 
amount of measured isotopic values indicated that the origin of evaporators and atmospheric sulfate is in water. 
The dissolution of the evaporation formation has reduced the water quality. The association of bedrock in the 
Gandab spring has led to have a reduction environment and the occurrence of sulfate reduction and production of 
hydrogen sulfide gas (H2S). The human activities (by making bath upstream) caused oxidizing conditions, 
isotopic depletion and contamination of the Glodarreh spring. 
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