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 تشکر و قدرداني

گويم که به اينجاب توفيق داد تا بتوانم اين تحقيق را به پايان برسانم و خداوند بزرگ را سپاس می

دريغ یاز زحمات بدانم که لمی کشور تقديم نمايم. برخود لازم میخدمتی هر چند ناچيز به جامعه ع

-راهنمايیشائبه استاد راهنماي بزرگوارم جناب آقاي دکتر کرمی که در تهيه و تکميل اين پروژه یو ب

دکتر رمضانی استاد جناب آقاي   چنين ازصميمانه سپاسگزاري نمايم. هم نمودند، هاي بسيار زيادي 

هاي ارزنده به اينجانب نمودند کمال تشکر را دارم. از همکاري صميمانه برادران مايیمشاورم که راهن

اند متشکرم. از تمامی هاي زيادي را تحمل کردهعزيزم پيمان و بهنام که درکارهاي صحرايی سختی

هاي زيرزمينی و آزمايشگاه آب، از اي کردستان، در بخش مطالعات آبشرکت آب منطقه کارشناسان

اند نيز نهايت تشکر و قدردانی را دارم. از هاي زيادي نمودهکه کمک م مهندس بهزادي نسبخان

. محترم دانشکده علوم زمين دانشگاه صنعتی شاهرود نهايت قدردانی را دارم تمامی اساتيد و کارکنان

 ايم.نماند سپاسگزاري میهمچنين از کليه کسانی که به اينجانب در انجام اين پروژه کمک کرده
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باشد و در نتيجه تحقيقات خودش مینمايد که مطالب مندرج دراين پـايان نامه دانشجو تأييد می

 صورت استفاده از نتايج ديگران مرجع آن را ذکر نموده است.
 

 

 

 

 

ان نامه آوري ناشی از تحقيق موضوع اين پاينتايج مطالعات ، آزمايشات و نو کليه حقوق مادي مترتب از

 متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد .
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 چکيده

کامياران    کيلومتري شمال غربی شهر  11هو بوده که در هاي شااز کوه یمنطقه پالنگان شامل بخش 

 کرتاسه و -هاي ژوراسيکها در نوار مشخصی از سنگاين کوه)کردستان( واقع شده است. 

-می    زاگرس مرتفع قرار  در بخش شناسیمينبندي زکه از نظر تقسيم اندگرفتهاوليگوميوسن قرار 

هاي کارستی پالنگان، کی و هيدروژئوشيميايی چشمهجهت بررسی خصوصيات هيدروژئولوژي .گيرد

ها شامل هدايت الکتريکی، اسيديته، آبدهی، درجه حرارت، آب چشمه ايیيخصوصيات فيزيکی و شيم

گيري گرديد. علاوه ندازههاي اصلی در طی يک سال اها و آنيونکاتيون ،اکسيد کربن محلولمقدار دي

گيري گرديد. در ها اندازهرودخانه تنگيور همزمان با چشمهايی يخصوصيات فيزيکی و شيم بر اين،

ها مشخص گرديد که ضريب تغييرات پارامترهاي مطالعات صورت گرفته بر روي شيمی آب چشمه

، باشدهاي منطقه میاست که بيانگر غالب بودن جريان مجرايی در کارست مورد مطالعه زياد بوده

باشد، شاخه می %32م بسيار زياد بوده و ضريب تغييرات آن تغييرات دبی به عنوان يک پارامتر مه

2108.2باشد که به ترتيب برابر با می 2و  1نزولی هيدروگراف داراي دو شيب    3101.8و  

باشد و بسيار بزرگ است که بيانگر تخليه سريع می 1شود مقدار باشند. همانطور که ملاحظه میمی

هدايت ضريب تغييرات دماي آب و  دليل آن وجود مجاري بزرگ در سفره کارستی منطقه است.

باشد که همگی بيانگر هاي مورد مطالعه  نيز همانند با ضريب تغييرات بده بالا میالکتريکی در چشمه

هاي کارستی پالنگان حدود باشند. مساحت حوضه آبگير چشمهکارستی می مجرائی بودن سيستم

هاي هاي کارستی، فروچالههاي اين حوضه وجود درهکيلومتر مربع برآورد شده است. از ويژگی 251

 باشد.هاي کارستی میفراوان در ارتفاعات و دشت
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 مقدمه :فصل اول

 

 بيان مسأله -9-9

هاي کارستی مهمی را هاي آهکی، سفرهسنگ خصوصبه  ها(هاي کربناته )آهک، دولوميت و گچسنگ

آورند درصد از جمعيت جهان را فراهم می 21ها آب شرب حدود دهند. اين قبيل سفرهتشکيل می

(Ford and Williams 1989). هاي کربناته هاي رسوبی جهان را سنگدرصد قابل توجهی از سنگ

دهد که اين میهاي کربناته تشکيل را سنگ درصد سازندها 55دهند. در ايران حدود تشکيل می

منطقه پالنگان در شمال  (.2112گردد )کرمی درصد بالغ می 11هاي زاگرس به حدود مقدار در کوه

باشد. اين مرطوب مینيمه غربی شهرستان کامياران در استان کردستان قرار دارد و داراي آب و هوايی 

د حوضه آبگير و نرخ شود به دليل وسعت زياهاي کارستی شاهو محسوب میمنطقه بخشی از کوه

)سرحوض و شيخ  هاي کارستی پالنگانهاي بزرگی در منطقه وجود دارد که چشمهتغذيه زياد چشمه

از سازندهاي ها هاين کو رسوبات تشکيل دهندهترين باشد. عمدهها میاز مهمترين آن علاءالدين(

هاي ئمی تنگيور از چشمهباشد. رودخانه داکرتاسه معروف به سازند بيستون می -ژوراسيکآهکی 

-به رودخانه سيروان ملحق می پالنگان پس از گذشتن از روستايو گيرد منشأ می دره تنگيورآهکی 

شود. تاکنون پرورش ماهی آلوده می هاي روستا و پساب استخرهايثر ورود فاضلابشود که آب آن بر ا

صورت نگرفته نطقه پالنگان قيقی پيرامون خصوصيات کمی و کيفی سفره کارستی ممطالعه و تح

هاي کارستی است، لذا به منظور ارزيابی خصوصيات هيدروژئولوژيکی و هيدروژئوشيميايی چشمه

هاي شاهو صورت گرفته است تا خصوصيات کمی و کيفی پالنگان مطالعه و تحقيقی در محدوده کوه

 .مشخص شود پالنگان سفره آب زيرزمينی منطقه
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 هدف مطالعه -9-2

کنون مطالعه شود که تاقه کارستی شاهو، ملاحظه میانجام شده در منط هی به تحقيقاتنگابا 

بنابراين، انجام نشده است.  کارستی مهم هيدروژئولوژيکی و هيدروژئوشيميايی جامعی در اين منطقه

هاي هدف اصلی از انجام اين تحقيق، بررسی خصوصيات هيدروژئولوژيکی و هيدروژئوشيميايی چشمه

باشد. براي نيل به اين هدف، ها میبررسی منشأ و نوع جريان در اين چشمه به منظوری پالنگان کارست

هاي پالنگان و همچنين خصوصيات فيزيکی و شيميايی ميايی چشمهيخصوصيات فيزيکی و ش

دت يک سال به صورت ماهانه ( به مگيردهاي منطقه سرچشمه میکه از کارسترودخانه تنگيور )

 . (5833تا شهريور ماه  5837)ازمهر ماه  ي شده استگيراندازه

 

 موقعيت جغرافيایي منطقه مورد مطالعه -9-8

اند. شاهو در استان کردستان ظاهر شده هايهاي کارستی پالنگان در محدوده شمال شرق کوهچشمه

الی و دقيقه عرض شم 52درجه و  81دقيقه تا  42درجه و  84هاي شاهو در مختصات جغرافيايی کوه

 اند. اين منطقه کوهستانی، کهدقيقه طول شرقی واقع شده 42درجه و  46دقيقه تا  51درجه و  46

رتفاع کيلومتر مربع بوده و ا 711باشد، داراي وسعتی حدود يک منطقه کارستی توسعه يافته می

منشاء  هاي کارستی شاهو هاي کارستی مهمی از کوهباشد. چشمهمتر می 8821بلندترين قله آن 

تلوکسان و قلوز )واقع در روستاي ديوزناو(، پالنگان، بل هاي ها شامل چشمهکه مهمترين آنگيرند می

ال غربی کامياران )کردستان( با مختصات کيلومتري شم 11لنگان در اپ منطقهباشد. و روانسر می

قع شده است. وادقيقه طول شرقی  86درجه و 46دقيقه عرض شمالی و  4درجه و  81جغرافيايی 

( 5-5شکل) .باشدمی لنگان امکان پذيراپ -از طريق جاده آسفالته کامياران دسترسی به منطقه

( 2-5دهد. در شکل )هاي دسترسی به آن را نشان میموقعيت جغرافيايی منطقه مورد مطالعه و راه

هاي پالنگان و چشمههاي پالنگان به نمايش در آمده است. رودخانه تنگيور که از بين نمايی از چشمه

-اصلی آن چشمه گيرد و منشأکند، از ارتفاعات منطقه سرچشمه میاز وسط روستاي پالنگان عبور می

اين رودخانه پس از عبور از  شوند.هاي کارستی است که به اين رودخانه تخليه میهاي پالنگان و آب

 (. 8-5شود )شکل ک عراق میشود و سپس وارد خاروستاي پالنگان به رودخانه سيروان ملحق می
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 هاي دسترسی به آنموقعيت جغرافيايی منطقه مورد مطالعه و راه -5-5شکل 

 

 

 
 هاي پالنگان )سمت راست: چشمه سرحوض، سمت چپ: چشمه شيخ علاءالدين(نمايی از چشمه -2-5شکل 
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 نمايی از رودخانه تنگيور -8-5شکل 

 

 آب و هوای منطقه مورد مطالعه -9-4

متـر 5111با ارتفاع  به منظور بررسی آب و هواي منطقه از متوسط ماهانه بارندگی در ايستگاه پالنگان

)جدول  استفاده شده است متر 5411از سطح دريا و متوسط درجه حرارت ايستگاه کامياران با ارتفاع 

در  لـی متـرمي 5( متوسط بارندگی ماهانـه بـين 5811-5831ساله ) 81. بر اساس دوره آماري (5-5

در دوره  متوسـط ماهانـه درجـه حـرارت هـوا متغير است. در بهمن ماه مترميلی 7/33تا  شهريور ماه

در مـرداد مـاه  درجـه سـانتی گـراد  1/27در بهمن ماه تا  – 6/1( بين 5836-5834آماري سه ساله )

)عليزاده و اميـر  استجهت تعيين اقليم فرمول زير را پيشنهاد نموده  (De Martonne). دمارتن باشدمی

 :(5837، نقل از خسروپناه 5832احمدي 

(                                     5-5رابطه )
10


T

P
I 

 

ضريب I .و  است (Cº)متوسط دماي سالانه  Tمتوسط بارندگی سالانه )ميلی متر( و  P اين رابطهکه در 

آب باشد بر اين اساس منطقه پالنگان داراي می 3/24با  رببرا Iدر منطقه پالنگان  باشد.خشکی دمارتن می

-بندي  شدهنوع آب و هوا به شرح زير طبقه 6باشد. بر اساس فرمول دمارتن میو هوايی نيمه مرطوب 

 (.2-5اند )جدول 
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 مياران هاي پالنگان و کاهيستگادر ا( 5836-5834( و درجه حرارت )5811-5831بارندگی )ن يانگيم -5-5جدول

 متوسط درجه حرارت ماهانه )بر حسب درجه سانتی گراد( بارندگی ماهانه )بر حسب ميلی متر( زمان )ماه(

 1/51 8/36 فروردين

 8/51 4/11 ارديبهشت

 5/25 1/53 خرداد

 1/21 1/4 تير

 1/27 51 مرداد

 6/28 5 شهريور

 2/53 5/26 مهر

 3/51 2/16 آبان

 4/1 8/77 آذر

 -6/5 5/71 دي

 -6/1 7/33 بهمن

 1/6 4/31 اسفند

 

 

 

 

 (5837، نقل از خسروپناه 5832)عليزاده و امير احمدي  دمارتن یمياقل يطبقه بند 2-5جدول 

 (I)محدودة ضريب خشکی دمارتن  نام اقليم

 51کوچکتر از  خشک

 1/51تا  51 نيمه خشک

 1/28تا  21 ايمديترانه

 1/27تا  24 نيمه مرطوب

 1/84تا  23 مرطوب

 81بزرگتر از  بسيار مرطوب

 

 



6 

 

 شناسي منطقه مورد مطالعهزمين -9-5

آيد. مختصري رس به حساب میهاي زاگرشته کوهبخشی از مورد مطالعه  جايگاه زمين شناسی منطقه

 گردد:ها ارائه میاين رشته کوه در باره

اسـت. در اثـر ايـن حرکـت رو به شمال شرق صفحه عربـی شـده  حرکت موجببازشدن درياي سرخ 

اي بين صفحه عربی و ايران صورت گرفته است که اين برخورد کماکـان قاره -ايبرخوردي از نوع قاره

ادامه دارد. نتيجه اين برخورد چـين خـوردگی، رانـدگی، کوتـاه شـدگی، ضـخيم شـدگی و برآمـدگی 

ر الگـوي سـاختاري از . زاگرس از نظـشده است جنوب شرقی -غربیمجموعه زاگرس در امتداد شمال 

ها، کمربند چين خورده، فرو افتـادگی دزفـول و دشـت شمال شرق به جنوب غرب شامل زون راندگی

قرار گرفته  روراندهزاگرس مرتفع يا زاگرس  منطقه مورد نظر در زون(. 5838باشد )آقانباتی میآبادن 

شمال شرقی زاگرس مرتفـع بـه باشد. مرز کيلومتر می 61تا  51 زاگرس مرتفع بين پهناي زون است.

نـو و شود که از شمال کـوه کـیراندگی اصلی زاگرس و مرز جنوب غربی با يک راندگی مهم بسته می

هـاي فـراوان هاي زاگرس مرتفـع، وجـود رانـدگیيکی از ويژگی گذرد.و کوه سبزو میجنوب دهنگان 

نيست و  مشخصها به خوبی ها به سوي شمال شرقی است ولی مقدار جابجايی آناست. شيب راندگی

ر جابجـايی توان بـه تصـوري از مقـداهاي پليوسن میهاي کامبرين بر روي رديفسنگ تنها با راندگی

 5:511111هاي زمين شناسی استفاده از نقشهبا  .(5838، نقل از آقانباتی 5874دست يافت )مطيعی 

زمين شناسـی منطقـه تهيـه شـده  نقشه 5:11111 هاي هوايیکامياران و عکس 5:511111تيژتيژ و 

صوصـيات خدهد. با عنايت به نقشـه مزبـور ( نقشه زمين شناسی منطقه را نشان می4-5است. شکل )

 شوند:چينه شناسی و ساختاري منطقه به طور مختصر ارائه می
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 5:511111شناسی هاي زمينهاي شاهو )برگرفته از نقشهبخش شمال غربی کوهنقشه زمين شناسی  -4-5شکل 

 کامياران و تيژتيژ(

 چينه شناسي منطقه مورد مطالعه -9-5-9

مورد مطالعه در زون زاگرس مرتفع واقع شده است. بـا عنايـت بـه نقشـه زمـين  منطقهکه اشاره شد 

هاي واحد رخنمون دارند از قديم به جديد شامل ،شناسی منطقه واحدهاي سنگی مهمی که در منطقه

ميوسـن و  -ائوسـن، اليگوسـن -پالئوسـن، پالئوسـن -حـدهاي کرتاسـهکرتاسـه، وا -آهکی ژوراسيک
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هاي زمين شرح زير است )برگرفته از نقشهاين واحدها به  چينه نگاريباشند. خصوصيات میکواترنري 

 :شناسی منطقه(

 

 کرتاسه -واحد ژوراسيک -9-5-9-9

 (bJkواحد آهک بيستون )

-هاي زرد رنگ مايل به سفيد و دانهها از آهکترين لايهآهک است. پايين اين واحد سنگی تنها شامل 

هـايی هاي زيرين اين بخش به شدت خرد و شکسته شده و با شـکافهاي ريز تشکيل شده است. لايه

داري از يـک رسند که داراي قطعات گوشههاي آواري، به نظر میاند، همانند لايهکه با کلسيت پر شده

ها هاي آنپوشانند که در ميان چيناي میهاي چينهاي را آهکهاي تودهباشند. آهکمیآهک بلورين 

هـاي هاي خاکسـتري و آهـکهاي مارنی جاي گرفته است و بخش بالايی اين قسمت از دولوميتلايه

هاي سفيد رنگ پايـان هاي ضخيمی از آهکدولوميتی خاکستري روشن تشکيل شده است که با چين

 .ر اين واحد سنگی تقسيماتی به شرح زير صورت گرفته استيابد دمی

 یيتریاس بالا -

هاي کرمانشاه قرار گرفتـه اسـت. ايـن واحـد اين لايه با يک همبري غيرعادي بر روي راديولاريت

 اي در بالا است.هاي تودهبندي ضخيم در پائين و آهکمتر آهک با لايه 811زيرين شامل 

 مياني -ژوارسيک زیرین -

هـاي آهکـی شود که به وسيله لايـههاي دولوميتی پديدار میهاي ترياس بالا، رديفروي آهک بر

شـوند. در اي میها در آغاز لايه لايه بوده و سپس تبديل به طبقات تودهشوند. اين آهکدنبال می

ها نشان ن سنگاي )االيتی( و بيوآواري فراوانی قرار دارد. اياي دانههاي سنگريزهها رخسارهاين لايه

-متـر مـی 811تا  211دوگر( بوده و ضخامت آن به  -ميانی )لياس -دهنده سن ژوراسيک زيرين

 رسد.

 ژوراسيک بالائي -
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هاي ضخيمتري رو به بالا ادامه هاي آهکی اين واحد با دگرشيبی قابل رويت به صورت آهکرديف

هـاي ريـز دانـه اريت و آهـکها تنـاوبی از آهـک بيواسـپيابد. رخساره سنگ شناسی اين آهکمی

 پايان است.داران بنتونيک و شکمها، روزنهايهايی چون دوکفه)ميکريت( است و داراي فسيل

 کرتاسه زیرین -

اي شوند. اين مجموعه ديوارههاي ژوراسيک بالا به طور تدريجی به کرتاسه زيرين تبديل مینهشته

هـاي بيسـتون را ضخيم و اصـلی واحـد آهـکهاي سازد که برجستگیمتر را می 2111به ارتفاع 

هـاي هاي ريـز دانـه )بيوميکريـت( بـا چينـهها به صورت آهکدهد. همه اين مجموعهتشکيل می

 تر است. هاي درشت دانههايی از آهکضخيم همراه با افق

 کرتاسه بالائي -

لاً آشکاري بـه دهد که با دگرشيبی کامهاي بيستون را تشکيل میها، بالاترين بخش آهکاين افق

 هاي اوليگوميوسن پوشيده شده است.وسيله آهک

 

 پالئوسن آغازی -واحدهای کرتاسه بالایي -9-5-9-2

 (fKPفليشي ) ي( توالالف

هـاي هاي آهکی، ماسه سنگی، شـيلی، کنگلـومرايی، سـنگاين واحد مجموعه بسيار متنوعی از سنگ

هـا بـه شـدت چـين خـورده و گسـلی شود. اين سنگزه را شامل میآواري و مقداري گدا -آتشفشانی

هـاي توربيـديتی نظيـر دهند. آثار محيطاي را نشان میبندي به طور عمده درهم ريختههستند و لايه

انـد. بـدين هاي زيردريايی و حالت برشی و درهم ريخته رسوبات آهکی به وضوح قابـل مشـاهدهريزش

ها به صورت اسليت فليشی است که کمی دگرگون شده است و شيل ترتيب اين مجموعه يک رخساره

اند که در حد آغاز رخسـاره شيسـت هاي آهکی تبلوري دوباره را تحمل کردهو فيليت درآمده و سنگ

 شوند. هاي کم ضخامت ظاهر میآواري به صورت ميان لايه -هاي آتشفشانیباشد. سنگسبز می

 (b( بازالت )ب
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انـد. بافـت و سـاخت ايـن شودکه داراي ترکيب بـازالتیهايی را شامل میکلی سنگاين واحد به طور 

ها در گستره وسيعی رخنمون دارند و ها در يک محيط آبی دارد. اين بازالتها نشان از فوران آنسنگ

هـا اسـت. هاي آشکار و پايدار اين بازالتهاي مختلفی همجوارند. ساخت بالشی يکی از ساختبا سنگ

باشد. درجه دگرگونی در ها شامل اليوين، پيروکسن و پلاژيوکلاز کلسيک میهاي اصلی اين بازالتکانی

هاي قرمز بيوميکريتی به حد رخساره شيست سبز است که با يک دگرشکلی ضعيف همراه است. آهک

 هـاي قرمـز وهـا توسـط آهـکپوشاند. مجموعه ايـن سـنگها را میدانين اين بازالت -سن سنومانين

هـا در ( پوشيده شـده و قطعـاتی از آنlPEائوسن ميانی ) -خاکستري داراي سنگواره پالئوسن پايانی

 گيرند.شوند. بنابراين سن ائوسن را براي اين واحد در نظر میها ديده میواحدهاي زير اين آهک

 

 ائوسن -واحد پالئوسن -1-5-1-3

 (lgPEواحد )

دار اي سـنگوارههاي خاکستري رنگ است که به طور عمده تـودهاي از آهکاين واحد شامل مجموعه 

هاي زيردريايی واضح و مشخص است پوشاند. مرز زيرين اين واحد با بازالترا می  bباشند که واحدمی

احـد پالئوسـن سـن ايـن و شـود.اي اين واحد ديده میهاي بخش قاعدهها در آهکو قطعاتی از بازالت

 پايانی تا ائوسن پايانی است.

 

 میوسن -واحدهای اولیگوسن پایانی -1-5-1-4

حد جداگانـه قرار گرفته است که از سه وا بيستوندار بر روي واحد آهکی اين واحد با ناپيوستگی زاويه

 زير تشکيل شده است:

 (lOMآهکي ) واحدالف( 

 ايگونـهشود که بـهدار را شامل میسنگواره ضخيم لايه لايه تا متوسطنگ هاي کرم رآهکاين واحد  

گيـرد. شـيب مـی هاي بيستون قـراراي کم ضخامت بر روي آهکدگرشيب و با يک کنگلومراي قاعده
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هـا ايها، خارپوستان و دوکفههاي بزرگی از مرجانرسد. ماکروفسيلدرجه می 81به طبقات اين واحد 

رسد. اکينولامپا و پکتن ها به بيش از يک متر میشود. اندازه بعضی از اين مرجانده میدر اين واحد دي

ميوسن آغازي بـه ايـن واحـد نسـبت  -پايانیسن اوليگوسن هاي بارز اين واحد هستند. از ماکروفسيل

 توان به شمار آورد.. اين واحد آهکی را معادل سازند قم میشودداده می

 (mOMمارني ) واحدب( 

هاي مـارنی کـرم رنـگ آهک از سنگ یهايهاي سبز و قرمز با ميان لايهسنگ و ماسه اين واحد مارن 

پوشاند سازند قم را می معادلهاي شود. اين واحد داراي شيب کم است و آهکدار را شامل میسنگواره

     ميوسـن -واحـد اليگوميوسـن . سـن ايـنرخنمـون دارد NW-SEو به صورت نواري با راستاي کلـی 

 باشد.می

 (sOM) د ماسه سنگيواحج( 

اي تشکيل شده است و به طور فرعی هاي قرمز تا قهوهاين زير واحد سنگی از ماسه سنگ، سيلتستون

 شود.ن و شيل همراه آنها ديده میمادستو

 

 کواترنریواحدهای  -1-5-1-5

  (1Qواحد ) الف(

هـاي کنگلـومراي هاي بزرگ قديمی و انباشتههاي آواري کواترنرند که مخروطه افکنهاين واحد نهشته

 هستند.اين رسوبات سخت نشده و داراي شيب بسيار کم  .شوندژنتيک را شامل میپلی

 (2Qواحد )ب( 

هاي آواري سخت نشده عهد حاضـر را اي و انباشتههاي جوان رودخانهواحد رسوبات آبرفتی، تراساين 

شود. با توجه به گستردگی اين واحد و حاصلخيزي رسوبات آن، بخش اعظم اين واحد بـراي شامل می

 گيرد.کشت مورد استفاده قرار می
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 منطقهساخت زمين  -9-5-2

خصوصيات اين زون منطقه مورد مطالعه در زون زاگرس مرتفع واقع شده است و از نظر ساختاري از 

و رورانده، زاگرس داخلی ها، زاگرس هاي زون راندگیزيرپهنه زاگرس مرتفع را به نام کند.تبعيت می

 61-51)به عرض  مرتفع نوار طويل و نسبتاً باريکینامند. زاگرس میيا فلسی شده نيز زون خرد شده 

گرس مرتفع قرار گرفته است. کيلومتر( است که در فاصله بين زمين درز يا گسل اصلی و گسل زا

هاي به شدت ها را محتمل شده است و در شمال غرب آن لايهزاگرس مرتفع بيشترين تغيير شکل

ين خورده در اين چتوان مشاهده کرد. شواهدي از دو فاز چين و گسل خورده )فلسی شده( را می

ر اواخر کرتاسه و فاز دوم در (. فاز نخست د5838نقل از آقانباتی  5174زيرپهنه وجود دارد )فالکن 

که شدت آن در پليوسن بيشترين مقدار بوده است. اين دو فاز  صورت گرفته اواخر ميوسن تا امروز

هزار متر ايجاد  3هزار متر و طول موج بيش از  1هايی با دامنه بيش از چين خوردگی پياپی، چين

ها دارند و سطح محوري آن NW-SEا روند هچين (. اين5838نقل از آقانباتی  5874)مطيعی  اندکرده

ها که به طور معمول از انواع بسته هستند، نسبت است. اين چين NEها به سوي مورب و شيب صفحه

ها به سوي آن شوند و جهت راندگیها مرتبط میپسين، از طريق روراندگی هاي پيشين وبه چين

-اند. شيب گسلنرمال به ندرتشتر روراندگی و هاي موجود در اين زيرپهنه بيگسلاست.  جنوب غربی

اي در است. ريخت شناسی برجسته و همچنين افزايش ضخامت پوسته قاره NEهاي راندگی به سوي 

-هاي نرمال در اين منطقه میاز جمله دلايل تشکيل گسل هاست.زاگرس مرتفع پيامد عملکرد راندگی

هاي مرتبط هاي فرعی باشند و يا گسلتوانند گسلا میهتوان به اين دو نکته اشاره نمود که اين گسل

منطقه تحت تأثير نيروهاي زمين ساخت بشدت درهم شکسته و هاي ثقلی در ارتفاعات باشند.با پديده

جنوب  -ها همان امتداد زاگرس رورانده يعنی شمال غربیگسل خورده است. امتداد عمومی گسل

اند هاي اصلی در تماساي با گسليز وجود دارند که با زاويههاي فرعی ديگري نشرقی است. البته گسل

هاي سالم به به دليل عملکرد شديد تکتونيک در منطقه چيناند. شده ها کشيده و يا به موازات آن

ها غالباً اند. امتداد لايهها در جهات مختلف قرار گرفتهخورد. امتداد و شيب لايهمیندرت به چشم 

-ها، سيستماست. علاوه بر گسل غربیها به سمت جنوب نب شرقی است و شيب آجنو –شمال غربی 

هاي آهکی منطقه به خوبی قابل مشاهده است. شکل گيري اين درز و سنگ  هاي درز و شکاف در

گردد که به آهک نيز برمیخت شکننده در منطقه به سختی سنگها علاوه بر تأثير زمين ساشکاف
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در  نمايد.ين ساخت را تشديد میمهاي زاين نيروها مقاومت کرده و نقش نيرو دليل استحکام در برابر

هاي رورانده ها گسل( که مهمترين آن1-5هاي متعددي وجود دارند )شکل منطقه مورد مطالعه گسل

 ( ارائه شده است.8-5باشند که در جدول )و نرمال می

 هاي رورانده و نرمال منطقه پالنگانگسل -8-5جدول

 امتداد و شیب انیسممک
طول گسل     

(km) 
 امتداد و شیب مکانیسم نام گسل

طول گسل     

(km) 
 نام گسل

 نرمال
NE-SW 

NW 
1/8 

11nF نرمال 
NE-SW 

SE 
8/6 

1nF 

 نرمال
NE-SW 

NW 
8 

12nF نرمال 
NE-SW 

SE 
1 

2nF 

 W-E 8/1 نرمال
13nF نرمال 

NE-SW 

SE 
2/3 

3nF 

 راندگی
NW-SE 

NE 
3/7 F1 نرمال 

NE-SW 

SE 
2/8 

4nF 

 راندگی
NW-SE 

NE 
8 F2 نرمال 

NE-SW 

SE 
3/8 

5nF 

 راندگی
NW-SE 

NE 
51 F3 نرمال 

NE-SW 

NW 
1/5 

6nF 

 راندگی
NW-SE 

NE 
2/28 F4 نرمال 

NW-SE 

NE 
7/8 

7nF 

 راندگی
NW-SE 

NE 
8/7 F5 نرمال 

NE-SW 

NW 
7/8 

8nF 

 راندگی
NW-SE 

NE 
7 F6 نرمال 

NE-SW 

SE 
5/8 

9nF 

   
 

 NW-SE نرمال

NE 

2/1 
10nF 
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 کامياران و تيژتيژ( 5:511111شناسی هاي زمينبخش شمال غربی )برگرفته از نقشههاي نقشه گسل -1-5شکل 
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 ژئومورفولوژی منطقه -9-6

هاي کربناته گسترش زيادي دارند، بررسی ژئومورفولـوژيکی از ضـروريات اسـت. که سنگ در مناطقی

اي کـه متفـاوت از در ارتباط با عوامل مختلف اشکال ويژه هاي آهکی به دليل قابليت انحلال بالاسنگ

شود. از جمله ايـن اشـکال وجـود کنند که اصطلاحاً به آن کارست اطلاق میمناطق همجوار ايجاد می

باشد که عمدتاً گسلی هستند. با توجه بـه ( بزرگ در منطقه میScarpsهاي )هاي باريک و پرتگاهتنگه

هـاي کارسـتی از قبيـل آهک تشـکيل شـده اسـت پديـدهشاهو از سنگ اينکه حجم عمده سازندهاي

هـاي شود. وجـود چشـمههاي شاهو مشاهده می( در ارتفاعات کوهPolje(، پوليه )Sinkholeفروچاله )

هاي کارسـتی بـه صـورت مجـاري بـزرگ بزرگ پالنگان، روانسر، تلوکسان و قلوز نشانگر توسعه شبکه

 باشد.می هازيرزمينی در داخل اين کوه

 

 هيدرولوژی منطقه – 9-7

 باشـند. رودخانـههاي دائمی سيروان و تنگيور مـیمنابع آب سطحی در منطقه پالنگان شامل رودخانه

 گيـرد.مـیباشد که از جنوب غربی سنندج سرچشـمه سيروان بزرگترين رودخانه استان کردستان می

رگـرفتن چنـدين جريـان آبـی وارد رودخانه سيروان از شمال به طـرف جنـوب حرکـت کـرده بـا درب

شـود. نيز بـه آن ملحـق مـی شهرستان کامياران شده سپس در محل روستاي پالنگان رودخانه تنگيور

حوضـه آبگيـر ايـن  .گيـردمـیهاي شاهو سرچشـمه غرب کوه تنگيور با جهت شمال غربی از رودخانه

هاي کوچک ديگـري همچـون ههمچنين رودخان کيلومتر مربع برآورد شده است. 251رودخانه حدود 

جريان پايه رودخانـه سـيروان در  شود.رودخانه شاهينی و لون وجود دارد که وارد رودخانه تنگيور می

هاي کارستی بـه کند، به دليل ورود حجم قابل توجهی از آبهاي شاهو عبور میاي که از کوهمحدوده

ت در منطقـه نوسـود وارد خـاک عـراق    کنـد و در نهايـداخل آن، به طور چشمگيري افزايش پيدا می

هـاي هاي آهکدهد. از ويژگیشود و مهمترين منبع تأمين آب سد دربنديخان عراق را تشکيل میمی

هـا بـه طـرق باشد. بنابراين در مواقع بارندگی بخـش اعظـم بـارش از آهـکمنطقه نفوذپذيري بالا می

هاي اي که جريانشود به گونهاناب جاري میکند و کمتر به صورت رومختلف به داخل زمين نفوذ می

هاي که در منطقه وجود دارنـد شود، لذا رودخانههاي شاهو مشاهده نمیسطحی مهمی در منطقه کوه



16 

 

هاي شـاهو بـه واسـطه نفوذپـذيري زيـاد سـيل گيرند. بنابراين در کوههاي منطقه نشأت میاز چشمه

 خيزي وجود ندارد. 

 

 هيدروژئولوژی منطقه -9-3

دهد، يک منطقه هاي پالنگان را تشکيل میهاي شاهو که بخشی از آن حوضه آبگير چشمهکوه

بيستون  سازند هاي آهکیاز لايه کارستی هاي. بخش اصلی اين سفرهکارستی توسعه يافته است

پارامترهاي و  تابع خصوصيات مختلف آن منطقه هاي کارستیتشکيل شده است. هيدروژئولوژي حوضه

و  ليتولوژيعامل  منطقه پالنگانهاي کارستی باشد. در سفرهمی کارستر گسترش و توسعه موثر د

هاي شاهو در هاي زيرزمينی در کوهنقش مهمی در تشکيل کارست دارند. حجم عمده آبتکتونيک 

-هاي جنوب کوهزيرا اولاً در قسمتشود هاي موجود منطقه در شرق و شمال شرق تخليه میچشمه

هاي ها و شکستگیباشد و ثانياً در همان مسير گسلشيب به طرف منطقه پالنگان میهاي شاهو 

. با اي دارندهاي زيرزمينی به طرف منطقه پالنگان نقش عمدهمتعددي وجود دارد که در حرکت آب

باشد بنابراين توجه به اينکه حجم عمده سازندهاي منطقه از تشکيلات آهکی )سازند بيستون( می

نزولات جوي از طريق عوارض مختلف کارست به درون زمين نفوذ يافته و از طريق  حجم عمده

گردد. با وجود هاي کارستی و تخليه مستقيم به داخل رودخانه دوباره به سطح زمين برمیچشمه

برداري از طريق چاه صورت نپذيرفته است. ذخائر عظيم در سازندهاي آهکی منطقه تاکنون بهره

هاي پالنگان، هاي کارستی )چشمههاي نفوذي در منطقه توسط چشمهدر آب قسمت عمده تخليه

هاي انحلالی ها و حفرهشود. عوارض کارستی در منطقه از جمله فروچالهديوزناو، روانسر( تخليه می

ها با دريافت و شوند. به ويژه در ارتفاعات فروچالههاي جوي میمستقيماً سبب افزايش نفوذ بارش

شوند. هاي زيرزمينی میتا اواخر تابستان سبب افزايش تحول اشکال کارست و تغذيه آب ذخيره برف

ها را به هاي کارستی تقريباً تمام آنهاي جوي به صورت باران باشد عملاً پديدهدر صورتی که بارش

هاي کنند. با توجه به مورفولوژي منطقه )از جمله وجود فروچالههاي آب زيرزمينی هدايت میسفره
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هاي هاي بزرگ کارستی، کارستهاي مسدود( و همچنين وجود چشمهفراوان و همچنين وجود گودي

 باشند.هاي توسعه يافته میمنطقه به احتمال زياد از نوع کارست
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مروری بر مطالعات گذشته در  :فصل دوم

 سازندهای کارستي
 

 مقدمه -2-9

از طريق گسـترش غارهـا آشـنا  کارست، با کارست مخصوصاً ا واژهها قبل از سروکار داشتن ببشر سال

آب و حفاظـت او بـوده اسـت.  يخ، غارها محل زندگی بشـر، ذخيـرههاي ماقبل تاربوده است. در زمان

باشـد و جريان آب زيرزمينی در مناطق کارستی در مقايسه با مناطق غيرکارستی کـاملاً متفـاوت مـی

کند. تقريباً منشـأ تمـام ات هيدروژئولوژيکی نواحی کارستی را بيان میهاي اين جريان خصوصيويژگی

اند، بـه حضـور و جريـان آب هاي سطحی و زيرزمينی که در نواحی کارستی تشخيص داده شدهپديده

باشـد. بـا هاي بسيار مهـم مورفولـوژيکی کارسـت مـیهاي کارستی يکی از پديدهوابسته است. چشمه

اي از پديده کارسـت در ها شناخت اوليهصيات فيزيکی و شيميايی چشمهشناسی و خصوبررسی زمين

توان به دست آورد. در ايـن فصـل، مختصـري دربـاره کارسـت، نفـوذ در کارسـت، ارتبـاط منطقه می

هـاي کارسـتی و هاي کارستی، تعيـين حوضـه آبگيـر چشـمهتکتونيک با کارست، خصوصيات چشمه

 .هاي کارستی ارائه خواهد شدرهخصوصيات فيزيکی و شيميايی آب در سف
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 تعریف کارست -2-2

           کشــی و زيرزمينــیي بــا مورفولــوژي مشــخص و يــک سيســتم زهاکارســت عبــارت اســت از گســتره

ــالاي برخــی از ســنگ ــه از انحــلال ب ــزرگ ک ــا در آبب ــیه ــی حاصــل م ــاي طبيع ــواحی ه             شــود. ن

             کننــد، و )بــه ويــژه ســنگ آهــک( توســعه پيــدا مــیهــاي کربناتــه بــر روي ســنگ عمــدتاً کارســتی

       باشـند )ماننـد سـنگ گـچ و نمـک( ها که داراي قابليـت انحـلال مـیروي ساير سنگ بر اين بر علاوه

 (،Sinkholesهـا )فروچالهمجاري انحلالی،  ارستی به وسيلهشوند. مناطق کدر شرايط خاص ايجاد می

ــودي ــدود گ ــاي مس ــا و درهClosed depressions)ه ــی(، غاره ــخص م ــک مش ــاي خش ــونده           ش

(Karam, 2002 .) 

 

 نفوذ در کارست -2-8

اين آب ممکـن اسـت در  .شود( ناميده میInfiltrationجريان آب از سطح خاک به داخل زمين نفوذ )

اي آبـدار زيرزمينـی هـخود ادامه دهد تا سرانجام وارد لايه (Percolationداخل زمين به نفوذ عمقی )

شود و يا آن که فقط صرف مرطوب نمودن خاک شده و دوباره در اثر تبخير و تعرق به اتمسفر برگشت 

آبدار کارستی به سه طريق، نفوذ به داخل خاک، نفوذ از  لايه نمايد. نفوذ آب به داخل کارست و تغذيه

هـاي بخش عمـده نفـوذ در سـنگگيرد. ها، صورت میها و نفوذ به داخل فروچالهو شکاف طريق درزه

هـا بـه گيرد، ظرفيت نفوذ در ايـن شـکافها صورت میآهکی از طريق مجاري انحلالی و درز و شکاف

ها، وجود و يا عـدم ها، عمقی بودن شکافها، فاصله بين شکافعواملی از قبيل: ميزان بازشدگی شکاف

ی دارد. نفوذ از طريق خاک بسيار کمتـر وجود خاک و سنگريزه و شيب عمومی رخنمون سنگی بستگ

 . (5872 ،است )کرمی

نفـوذ را بـه دو هاي آهکـی تغذيه پوشش دربررسی (Burdon and Papakis, 1963بوردن و پاپاکيس )

، باشدمی ( نفوذ مستقيم بارندگی در آهکPrimary infiltrationاوليه ) نفوذ -5نمودند. دسته تقسيم 
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پس از حرکت از سـطح زمـين و هاي جاري که ازآب ی( بخش Secondry infiltrationنفوذ ثانويه ) -2

ها بيان نمودنـد کـه ميـزان آنکند. ها بر خورد میآهکناپذير در مسير خود به  هاي نفوذعبور از لايه

جز در شرايط غير معمولی مقدار نفوذ از  متر در ساعت است و بنابراين بهميلی 1 -51ها نفوذ در آهک

 دگی بيشتر است.بارن

-نفوذ از بسـتر رودخانـههاي کارستی، سفرهآب در  ( بيان نمود که يکی از منابعBogli, 1980) بوگلی

 ردياب رنگـی بـر روي نهرهـا در حوضـه انجام آزمايشبا ي و کنند.عبور میکه از آهک  باشدمی هاي

 شوند کـه بيـانقه ظاهر میهاي منطماده ردياب در چشمهمشاهده نمود که  (Edwardsادوارد ) سفره

 سفره توسط رودخانه است. تغذيه کننده

تغذيـه نابرجـا  -5 اسـت. شـدهبه دو دسـته تقسـيم  توسط مولفين مختلف هاي کارستیتغذيه سفره

(Allogenic recharge )2- ( تغذيه برجاAutogenic recharge تغذيه نابرجا .) يیهـاجريـانمربوط به 

  جـا از نفـوذ مسـتقيم بـر د. تغذيـهنشـوکارستی مـی ر کارستی وارد حوضههاي غياز سنگهستند که 

    هــاي عمــودي چــاه(، Sinkholesهــا )هــاي کارســتی کــه از طريــق فروچالــهبــارش در ســطح زمــين

(Vertical Shaftsو شکستگی ،)گيردهاي باز صورت می (White1988, Ford and Williams 1989). 

بـه  هـافروچالهگيرد هاي زيرزمينی صورت میآب کربناته جايی که تغذيه هايسفرهدر مناطق مرتفع 

 .(White, 1988) شوندمی فراوانی يافت

نفـوذ مجـزا  -5. نمودنـدبنـدي ( نفـوذ را بـه دو دسـته طبقـهJones et al., 2000)و همکـاران نز اجـ

(Discrete infiltration)  هـاي يوسته از طريق پديـدهدر جايی که تغذيه غالب شده نفوذ به صورت ناپ

 infiltration) (Diffuseنفـوذ افشـان  -2. گيردمی صورت هافروچالههاي خشک و درهمانند: کارستی 

 گيرد.نفوذ از طريق خاک صورت می

  آب بـاران از طريـق  -5 گيـرد.به طريـق مختلفـی صـورت مـی هاي کارستیستمفرآيند تغذيه در سي

يابد. ها جريان میخروجی چشمهدر مجراي  سريعاً ،م بارندگی شديدهاي زهکشی اصلی در هنگامحور

هاي که به و مجاري هابه چاه شده، بعد از وقوع بارندگی سريعاًخيره کارست ذدر اپی آبی که موقتاً -2
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شـده، بـه داخـل خيره ذکارست در اپی آبی که موقتاً -8شوند. میوارد اند، شبکه زهکشی سيل متصل

 کنـدنفـوذ مـی تـوده سـنگ کارستی بـه داخـلغير آب از مناطق تغذيه -4کند. نفوذ می توده سنگ

(Dorfliger et al., 2004,2005)   . 

 

 ارتباط تکتونيک با کارست -2-4

عوامل تکتونيکی يکی از مهمترين عوامل تشکيل کارست در سـازندهاي آهکـی و تغييـر آن در طـول 

   هـا، امتـداد و شـيب سـطوح هـا، چـين خـوردگیها، درزهگسلهاي ساختاري مانند زمان است. پديده

يکـی از بنابراين،  و تغيير کارست موثرند و بندي و غيره هر يک به نوعی در فرآيند ايجاد و توسعهلايه

و سيستم ساختاري  ي کارستی شدنکارست، شناخت رابطه هاي لازم در شناخت منابع آباولين قدم

هاي تکتونيکی عامل مهمی در کارستی هاي سنگی در اثر نيرورد شدن تودهخ باشد.در يک منطقه می

 (. Milanovic, 1981است )شدن 

    در نــواحی کارســتی اســت. شــکل مورفولــوژي( يکــی از مهمتــرين اشــکال Sinkholesهــا )فروچالــه

در  رو  معمولاًنشود، از ايتکتونيک تعيين می ها در بيشتر موارد به وسيلهها و محل تشکيل آنفروچاله

     هـا تشـکيل هـا اغلـب در نزديکـی گسـلشوند. چـون فروچالـههاي شناخته شده يافت میطول گسل

 باشـند هـاي اصـلی تکتـونيکی منطقـه مـیدر جهـت شکسـتگی هـا معمـولاًشوند محور طويل آنمی

(Milanovic, 1981.) 

 بيان نمودندالشتر در غرب ايران  در بررسی هيدروژئولوژيکی حوضه (Ahmadipor, 1999)ر پواحمدي

اسـت و هاي تکتـونيکی موجـود در منطقـه ثير ساختاررزمينی در اين حوضه تحت تأکه جريان آب زي

 هاي موجود واقع شده است.منطقه در محل تقاطع و برخورد خطواره هاي کارستیمحل خروج چشمه

لعـات کنتـرل جريـان آب زيرزمينـی در تواند نقش موثري در مطاها میها و تفسير آنبررسی خطواره

 کارست داشته باشد. 
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 های کارستيخصوصيات چشمه -2-5

صورت   هاي کارستی مطالعات بسياري بر روي شناخت رفتار هيدروژئولوژيکی سفره اخيردر چند دهه 

ر و آبـدا                   تعيين ضريب بده، حجم ذخيـره دينـاميکی لايـهگرفته است. در اين مطالعات 

بـوده اسـت. بـا تجزيـه و  حائز اهميـتهاي آبدار کارستی بررسی خصوصيات فيزيکی و شيميايی لايه

(، حجم ذخيـره دينـاميکی Discharge coefficientتوان ضريب بده )ها میتحليل هيدروگراف چشمه

(Dynamic storage )آبدار کارستی را محاسبه نمود. و ارتفاع معادل ستون آب در لايه 

منحنی  ( در کشور يوگسلاويOmblaامبلا )کارستی  سفره در مطالعه (Milanovich, 1976نويچ )ميلا

 ضـرايبدهـد. براي سفره کارستی نشان می . اين منحنی سه رژيم جريان رافرود چشمه را تهيه نمود

13.01به ترتيب  بده  ،0378.02  ،0058.03  ه اسـت. در رژيـم اول تخليـه حاسـبه شـدم

 1روز طول کشيده است. ضريب  58دوم حدود  رژيمروز و  7از طريق مجاري بزرگ در حدود مخزن 

-خروج آب از درزه نشان دهنده 2. ضريب دهدنشان میها و غارها را ج سريع آب از طريق کانالوخر

کـه بسـتگی بـه  دهـدرا نشـان مـیخروج آب از ذخـايري  3باشد. ضريب هاي بزرگ میها و شکاف

هـا اند. اين آبپخش شده سفره کارستیخصوصيات هيدروژئولوژيکی محلی دارند و بدون نظم در کل 

و غارهـاي  هـا(، مواد شنی و رسی که در کانالFissure prosityها )در محيط متخلخل حاصل از درزه

 اند. ها ذخيره شدههاي سيفونی کانالاند و بخشفسيلی رسوب کرده

 اويمپينـاردر محـل سـد  زيـادي را هاي کارستی( چشمهKaranjac et al., 1980)کرانجک و همکاران 

(Oymapinar ) در قسمت ابتدايی و از  11/1تا  12/1در ترکيه مطالعه نمودند. ضرايب منحنی فرود از

است. با توجه به منحنی فرود سيسـتم آب  در قسمت انتهايی منحنی فرود تغيير کرده 12/1تا  15/1

انـد. در قسـمتی از منحنـی فـرود کـه بندي نمـودهزيرزمينی لايه آبدار کارستی را به سه گروه تقسيم

 بههاي بزرگ کارستی، غارهاي متصل کند، جريان آب از طريق کانالتغيير می 11/1تا  12/1ضريب از 

شوند. قسمتی پر می گيرد و بعد از هر بارندگی سريعاًگيرد که زهکشی سريع صورت میهم صورت می

 هاي متصل بهها و شکافکند جريان آب از درزهتغيير می 12/1تا  15/1از منحنی فرود که ضريب از  
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در حـدود   شوند. قسمتی از منحنی فـرود کـه ضـريبسريع زهکشی می گيرد که نسبتاًهم صورت می

 گيـرد کـه نسـبتاًهـا صـورت مـیهاي کوچک، خلل و فرج و درزهباشد، جريان آب از شکافمی 15/1

 شوند.آهسته زهکشی می

دو ضـريب  بيـانگرپيـر را نشـان دادنـد کـه چشمه شـش فرودهاي ( منحنی5872رئيسی و ديگران )

 (1123/1 -1113/1و ) 1(1132/1 -1112/1تغييرات آبدهی و بنابراين دو رژيـم آبـدهی متفـاوت )

2 1ها زمان را به سه دوره مجزا به نام باشد. آنمی  2و ( و دوره فصل ترW تقسيم کردنـد. در )

 1کل جريان در رژيم  درصد 41باشد. منطبق با مدت و رژيم آبدهی می 2و  1هاي که دورهحالی

هاي ذخيره شود و بقيه جريان از آبمی  هاي بزرگ مهياها و درزو شکافتوسط جريان سريع فروچاله

باشـد يعنـی ق با فصـل خشـک مـیکه منطب 2باشد )جريان پايه(. در رژيم فرج می و شده در خلل

هـاي ذخيـره شـده در گيـرد، آبنمی اي صورتتغذيهکه توسط باران و آب حاصله از ذوب برف زمانی

ريزد و جريان پايه را به وجود هاي بزرگ میکانال هاي کوچک به تدريج به داخل فرج و شکاف و خلل

کند و فقط يک مسـير ذخيره آب عمل نمی آورد. کانال بزرگ در رژيم دوم به عنوان يک مخزن درمی

 سازد.جريان را مهيا می

 غـان )فـارس(در هيـدروگراف چشـمه بر ( نيزWو فصل تر ) 2و  1( سه دوره مجزا 2587) کرمی

و  1 (1161/1 -1164/1) هاياي بين ضريب آبدهی در دورهمشاهده نمود. اما اختلاف قابل ملاحظه

(1145/1- 1188/1) 2  ،1کـل جريـان را در رژيــم درصـد  71مشـاهده نگرديـد. جريـان پايــه  و

رج فـ و ان را خرد کرده که خللغآبخوان بر  دهد. چندين گسلتشکيل می 2را در رژيم  درصد511

-کانا   آورده که مانع از عريض شدن کوچک را به وجود  هايرا توسعه داده و يک شبکه گسترده از راه

  شوند.هاي کارستی اصلی میل

( از خصوصيات هيدروگراف و هيدروشـيمی در Raeisi and Karami, 1997همچنين رئيسی و کرمی )

ها ضريب ين نتيجه رسيدند که در اين چشمهچشمه برغان براي تعيين نوع جريان استفاده کردند، به ا

هـا و حفـرات    فروکش پايين بوده، که بيانگر زهکشی کند از طريق يـک شـبکه متـراکم از شکسـتگی
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هاي اصلی در طول سال بالا ها و آنيونباشد. همچنين تغييرات مربوط به هدايت الکتريکی و کاتيونمی

ي کارستی برغان از نـوع سفره نوع جريان غالب در تغذيه باشد. اين مشاهدات بيانگر اين است کهنمی

 باشد. جريان افشان می

 

 های کارستيحوضه آبگير در آبخوان -2-6

شناسـی مفصـل و ، تحقيقـات زمـينهـاي کارسـتیچشـمهبراي تعيين دقيق مرزهاي حوضـه آبگيـر 

 توجـه بـه در کارست با هاي حوضه آبگيرباشد مساحتمی محاسبات هيدروژئولوژيکی وسيع مورد نياز

هـا سطوح آب زيرزمينی متغير است. فقط در شرايط استثنايی که در مرز بـين حوضـه زمانی تغييرات

-هاي نفوذناپذير قرار گرفته باشند، خطوط حوضه آبگير سطحی و زير سطحی بر هم منطبـق مـیلايه

حوضه ثابت نخواهد بود. قسـمتی  هاي آهکی نفوذپذير قرار گرفته باشد، مرزشوند. اگر اين مرز در لايه

شـود. ها و يا به طرف رودخانـه جابجـا مـیاز مرز حوضه آبگير درونی به طرف يک يا چند تا از چشمه

هاي مختلف بستگی دارد. در موقعيت خط تقسيم آب به سطوح مختلف آب زيرزمينی با تغيير در زمان

-لهاي زيرزمينی در مناطق کارستی فعـال مـیبعد از بارندگی شديد(، کاناسطوح آب خيلی بالا )مثلاً 

 .(Bonacci, 1987) گرددحوضه آبگير می افزايشباشند که اين خود موجب 

آبگير هيدروژئولوژي دشوار  که تعيين دقيق حوضهتعيين حوضه آبگير توپوگرافی آسان بوده در حالی 

احت حوضـه آبگيـر هـا و تخمـين مسـنسبت بين مساحت حوضه آبگيـر توپـوگرافی چشـمه باشد.می

 گيـردقرار مـی 5:  71تا 5:  8/2 بين ديناريک )يوگسلاوي( در محدوده هايلوژي در کارستژئوهيدرو

(Corovic et al., 1985  نقل ازBonacci, 1987).  

( در يوگسـلاوي از روش بـيلان هيـدرولوژي Bulazدر مثالی از حوضه آبگير چشمه کارستی بيـولاز )

( چهار نمونه از 5-2هاي کارستی استفاده شده است. شکل )آبگير چشمه جهت تعيين مساحت حوضه

ــاحت ــا روشمس ــده ب ــت آم ــه دس ــر ب ــه آبگي ــاي حوض ــیه ــان م ــدرولوژي را نش ــاي هي ــد            ه ده

(Magdalenic et al.,1986 در اين ناحيه قسمتی از حوضه آبگير به وسيله کارست و قسـمتی ديگـر .)
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( جريانات سطحی را در تماس بين Ponorشيده شده است. يک زون پونر )هاي فليش پوبه وسيله لايه

( سرچشـمه   Bulazکنـد. آب رودخانـه از چشـمه بيـولاز )هاي زيرزمينی میفيلش و کارست وارد آب

ها ثابت شد در حـالی کـه گيرد. که با آزمايشات رديابی رنگی ارتباط بين پونرهاي نزديک و چشمهمی

هـا چهـار حالـت ممکـن را اند. هيدروژئولوژيستتر ناپديد شدهنرهاي دور دسترنگ تزريق شده به پو

کيلومترمربع در  511کيلومترمربع تا  61( از Bulazبيولاز ) براي تخمين مساحت حوضه آبگير چشمه

 اند. نظر گرفته

 

 (Magdalenic et al.,1986آبگير چشمه کارستی بيولاز در يوگسلاوي ) حوضه -5-2شکل 

 

 های کربناتهخصوصيات فيزیکي و شيميایي آب در سفره -2-7

هاي کارستی بررسی خصوصـيات فيزيکـی و شـيميايی و بررسـی رونـد از مهمترين مطالعات در سفره

هـا را توان نـوع سيسـتم جريـان در ايـن سـفرهباشد. با استفاده از اين پارامترها میها میتغييرات آن

 ز کارهاي انجام شده در مناطق مختلف کارستی اشاره خواهد شد.اي امشخص نمود. در زير به خلاصه

هاي آبدار کارستی به دو نوع جريـان ها، لايهکربن محلول در آب چشمهاکسيدبر اساس ميزان گاز دي

کـربن مـورد نيـاز اکسـيد. در سيستم داراي جريان باز، ميزان گاز ديشوندمیبندي باز و بسته تقسيم

گيرد. در مداوم از طريق ارتباط هوا با سطح آب در اختيار سيستم انحلال قرار می جهت انحلال به طور
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کـربن اکسـيدکـربن محـدود بـوده و بـا مصـرف دياکسيدميزان دي بستهکه در سيستم جريان حالی

 .(Garrels and Christ, 1965) گرددموجود، واکنش انحلال آهک متوقف می

( و Diffuse flowبـه دو نـوع جريـان افشـان )کربناتـه کارستی  هايسيستم کلی جريان آب در سفره

جريان افشان  هاي باسيستم . در(2-2شده است )شکل بندي ( تقسيمConduit flowجريان مجرايی )

حرکت متر کوچکتر از يک سانتی هاي متصل به همشکستگی ميان( از Laminarآب به صورت خطی )

باشند. ضريب هـدايت می ها متعدد، پراکنده و با آبدهی کمشمهچخروجی ، در اين نوع جريان کندمی

باشــد همچنــين تغييــرات مــیهــا يکنواخــت ( ايــن جريــانHydraulic conductivity) هيــدروليکی

هـا و سيسـتم بـه طـور مسـتقيم از طريـق درزه باشد. تغذيهاندک میخصوصيات فيزيکی و شيميايی 

گيـرد. ضـريب هاي خاک روي آنها صورت مـیته و تودههاي کربناهاي کوچک موجود در سنگشکاف

ها هيچ نوع بگير اين چشمهآ باشد در حوضهدرصد می 1تر از کم هاتغييرات سختی کل در اين جريان

کـه در شـود. در حـالیمشاهده نمی (Sinkhole)فروچاله  ژئومرفولوژيکی کارستی از قبيل غار و پديده

متـر بـه صـورت هاي بزرگتر از يـک سـانتیکانالاز درون مجاري و جريان مجرايی آب  هاي باسيستم

شـوند. ضـريب بزرگ تخليه مـی معمولاً به صورت يک چشمهو  کندحرکت می( Turbulentمتلاطم )

-و درزه هافروچالهها از طريق اين جريان باشد. تغذيهجريان يکنواخت نمی هدايت هيدروليکی اين نوع

ضريب تغييرات سختی کل گيرد. میهاي فاقد پوشش خاک و گياه صورت هاي بزرگ موجود در سنگ

هـاي افشـان تغييـرات ير اسـت. در جريـاندرصد متغ 51-24ي رايی در محدودههاي مجبراي جريان

هـاي مجرايـی ا جريانمقدار مواد محلول نسبت به زمان به علت مدت زمان تماس بيشتر در مقايسه ب

هاي جريان افشان نسبت بـه چشمه درباشد. ها بيشتر میمحلول در آن کل مواد جامد کمتر بوده ولی

ــباع،  ــک اش ــيت نزدي ــیکلس ــمه ول ــديداًچش ــی ش ــان مجراي ــاي جري ــی ه ــباع م ــت اش ــندتح              باش

(Karami, 2002). 
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 (Karami 2002)هاي جريان کارستی سيستم -2-2شکل 

 

 بريتانيانواحی از  آهک درهاي سنگمانی سختی کلسيم را در چشمهت ز( تغييراThrnan, 1972ترنن )

طريـق جريـان سـريع از ميـان ها از هاي که منبع تغذيه آننمود. وي بيان نمود که در چشمه بررسی

هاي که از چشمهکه حالی دهند، در، تغييرات سختی کلسيم بالايی از خود نشان میباشدمیها فروچاله

 دهند.ت سختی کلسيم کمی از خود نشان میشوند تغييراان تغذيه میطريق نفوذ افش

منطقه  هايچشمه ان درنوع جريبه بررسی (  (Jacobson and Langmuir,1974جاکوبسون و لانگموير

ضـريب گيري پارامترهاي فيزيکی و شـيميايی و محاسـبه ها با اندازهپرداختند. آن پنسيلوانياي آمريکا

 تقسيم بندي نمودنـدافشان و مجرايی هاي منطقه را به دو دسته ان کلی در چشمهها جريآنتغييرات 

-( در چشـمه4SOو  Clغير از، ضريب تغييرات همه پارامترها )بهبا توجه به جدول زير(. 5-2)جدول

که براي صورتی بدهی بيشترين در باشد. ضريب تغييرات آهاي افشان میهاي مجرايی بيشتر از چشمه

pH ضريب تغييرات دما بهترين شاخص براي تشخيص انـواع جريـان  هابه عقيده آن. باشدکمترين می

 باشد.می کارستی
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 دو چشمه افشان و مجرايیپارامترهاي فيزيکی و شيميايی در ضريب تغييرات  -5 -2جدول
 (Jacobson and Langmuir, 1974) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

کارسـتی  منطقـه هـاي زيرزمينـی درسيسـتم جريـان آب( Krothe and Libra, 1983کروت و ليبرا )

 به دو گروه شيميايی تقسيم بندي نمودند:  هيدروشيمیاينديانا شمالی )آمريکا( بر اساس مطالعات 

3HCOCaآب و تيپ  TDSمقادير پايين  -5  :حرکت  ها از درون مجاري بزرگآب در اين تيپ

-يونی و انديس اشباع و دماي آب از خـود نشـان مـی غلظتکنند و تغييرات زيادي را در می

 باشد.می مجرايی در اين تيپ دهند. نوع سيستم جريان

4SOCaآب و تيپ TDSمقادير بالاي  -2  وClSOCaNa  از درون  هاآبتيپ : در اين 4

يونی، انديس اشـباع و تغييـرات  غلظتو تغييرات  کنندمی تحرک يک سيستم جريان افشان

  دهد.دمايی کمتري را آب از خود نشان می

Diffuse type Conduit type Variable 

1.4 26.9 )CTemp ( 

6.4 25.5 +2Ca 

2.0 27.6 +2Mg 

48 26.0 Total Hardness 

24.3 25.9 +Na 

98 16.0 +K 

2.7 28.6 -
3HCO 

17.8 12.7 2-
4SO 

29.0 17.7 -Cl 

19.9 32.0 -
3NO 

6.2 23.0 E.C 

0.6 1.7 pH 

26.3 175 Discharge 

16.1 18.4 SIc 

2.4 8.7 2Pco 
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کنتـاکی (Inner Bluegrassاينـر بلگـراس ) ( در منطقـهScanlon et al., 1987)اسکنلون و همکاران  

ه مجرايـی و به دو دسـت با توجه به درجه حرارت آب  را ي کارستیهاچشمهآمريکا نوع جريان آب در 

هـاي مجرايـی و در چشمه 1/55تا  1ي افشان بين هااند. درجه حرارت در چشمهيم نمودهافشان تقس

 د در سال تغيير نموده است.گرادرجه سانتی 57تا  1بين 

هـاي ( در بررسی خصوصـيات فيزيکـی و شـيميايی آبRaeisi and Karami, 1996رئيسی و کرمی )

   کارستی به اين نتيجه رسيدند که خصوصيات فيزيکـی و شـيميايی  هاينفوذي بر روي شيمی چشمه

تواند ها میهاي حاکم بر آنبه فرد مسير جريان نيستند بلکه فاکتور هاي کارستی توابع منحصرچشمه

هـاي سيسـتم هـاي خـارجی بـر روي مـرزبندي شوند. فـاکتور هاي خارجی و داخلی تقسيمبه فاکتور

 امل نوع نزولات )برف، باران(، شدت، توزيع زمانی و مکـانی نـزولات، تغذيـهکند و شآبخوان عمل می

متمرکز، درصد و عمق پوشش خاک، ليتولوژي سازند اطراف آبخوان، کيفيـت آب ورودي بـه سيسـتم 

هاي داخلی حـاکم بـر سيسـتم که فاکتورباشد. در حالیآبخوان، پوشش گياهی و مرفولوژي منطقه می

شامل، شکل، اندازه، ضخامت آبخوان، درصد توزيع فضاهاي خالی )خلل و فرج، درز باشد که آبخوان می

هـاي سيسـتم باشـد. درمـی غير اشباع وژي، اپی کارست و خصوصيات منطقهو شکاف و کانال (، ليتول

به صورت مجرايـی اسـت و  هاي انحلالی بزرگ هستند، جريان عمدتاًکارستی پيشرفته که داراي کانال

-باشد. در حالیهاي داخلی و خارجی میثير فاکتوراي کارستی تحت تأهدروشيميايی چشمهنمودار هي

هـاي هاي کارستی با جريان غالب افشان، نمودار هيدروشيميايی عمـدتاً توسـط فـاکتورکه در سيستم

 شود.داخلی کنترل می

-Cabra)  السـيد -براکا هاي کارستیهاي که بر روي رفتار هيدروژئوشيميايی چشمهدر بررسی فاکتور

Alcaide )در جنوب ( اسپانياSpainتأ )کـه ترکيبـات  به دسـت آمـده اسـتگذارند، اين نتيجه ثير می

هاي کارستی تنها وابسته به خصوصيات هيدروژئوشيميايی محـل هاي زيرزمينی در سفرهشيميايی آب

يات ثر ازخصوصــمتــأباشــد، بلکــه ان يــا مجرايــی( نمــیهــاي زيرزمينــی )افشــو يــا نــوع جريــان آب

هـاي سـاختارهـا و سفره و شـکاف نفوذ، هندسه وضه، ضخامت منطقهح هيدروديناميکی سفره، اندازه
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شـيميايی بررسـی شـد.   از لحـا  فيزيکـی و شش چشـمه کارستی منطقهاين باشد. در کارستی می

-باشـند. تغييـرمـینوع افشـان ( از Zarzaزارزا ) هاي زيرزمينی به استثناي چشمهبسيستم جريان آ

هاي زيرزمينی به دو باشد. تغييرات تيپ آبها زياد میدر مقايسه با ساير چشمهپذيري چشمه مذکور 

صورت  3HCOCa  و  3

22 HCOMgCa باشدمی (2001 et al.,icano Ch.) 

کيفيـت  شناسـی بـرزمـين هاي( در بررسی کنترل ساختار Valdes et al., 2007والدس و همکاران )

 (Haute-Normandieنورمانـدي ) -هـوت (، منطقهChalk aquiferگچی ) هاي زيرزمينی در سفرهآب

  هـا بـه دو گـروه اصـلی گيري کردنـد، و بـر اسـاس منشـاء يـونهاي اصلی را اندازهفرانسه غلظت يون

 بندي نمودند:تقسيم

3جا )هاي با منشاء بريون -5

2 , HCOCa) اکسـيددي فشـار جزئـی از انحلال گچ که به وسيله-

ها همبستگی مثبـت بـا شوند. غلظت اين يونشود، حاصل میکنترل می pH( و 2Pcoکربن )

 دارد. pHکربن دارد و همبستگی منفی با اکسيدغلطت دي

2برجـا )هـاي بـا منشـاء نـايون -2

43 ,,,  SONONaCl ) هـاي اتمسـفر، فاکتورهـاي از ورودي

هـاي (، همچون استفاده از زمـين بـراي کشـاورزي، فاضـلابAnthropogenicآنتروپوژنيک )

 گيرد.هاي سطحی منشاء میها، و از ضخامت لايهخانگی و موقعيت دره رودخانه

ير جريـان آب درجـه گيرد. و در مسـهردو گروه جاي می ( در2Mgبندي يون منيزيم )در اين طبقه

CaMg سبتزايی و نکانی  شـودتـر مـیکند، زيرا زمان اقامت آب در سفره طـولانیافزايش پيدا می /

 چون مرز سفره با گسل محدود شده است. 
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 روش انجام مطالعات فصل سوم:

 

 مقدمه -8-9

-ژيکی و هيدروژئوشيمايی چشـمهسی خصوصيات هيدروژئولوبرر جهتی که کارهاي فصل کليهدر اين 

-ارائه مـیصورت گرفته است به طور مختصر  تنگيور طی اين تحقيق هاي کارستی پالنگان و رودخانه

 :کارهاي انجام شده شامل موارد زير استبه طور کلی شود. 

 منطقه. شناسیزمين الف( تهيه نقشه

 .هاي پالنگانگيري خصوصيات فيزيکی و شيميايی چشمهاندازه ب(

 و ارزيـابی رونـد تغييـرات ها، رودخانهچشمهخصوصيات هيدروشيميايی و تجزيه و تحليل بررسی ج( 

 زمانی اين خصوصيات در يک سال آبی.

 هاي مورد مطالعه.د( تعيين محل يا مساحت حوضه آبگير چشمه

 

 

 



32 

 

 شناسيزمين نقشه تهيه -2 -8

هـاي هـوايی کاميـاران  و عکـس 5:511111، تيژتيژ 5:511111شناسی هاي زميننقشه استفاده ازبا 

اطلاعات چينه شناسی موجود . منطقه، نقشه زمين شناسی  منطقه پالنگان تهيه شده است 5:11111

کـه در  تيژتيژ و کاميـاران برگرفتـه شـده اسـت 5:511111هاي زمين شناسی در اين تحقيق از ورقه

 .(4-5بخش زمين شناسی منطقه توضيح داده شد )شکل

 

 های پالنگان گيری خصوصيات فيزیکي و شيميایي چشمهاندازه -8-8

و رودخانه از دو دهنـه چشـمه و  ي پالنگانهابه منظور بررسی خصوصيات هيدروژئوشيمی آب چشمه

 رودخانه موجود در منطقه در طی يک سال آبی نمونه برداري شده است. 

 

 بردارینمونه -8-8-9

ميلی ليتري استفاده شد و ظرف نمونه قبـل از نمونـه  211ستيکی هاي پلانمونه برداري از ظرفبراي 

 هـا پـر نمـوده درب ظرف نمونـه را از آب چشـمه .شستشو داده شد هاچشمه برداري سه مرتبه با آب

    نمونه را محکم بسته و پس از شماره گـذاري بـه آزمايشـگاه پـارک علـم و فـن آوري اسـتان سـمنان

-ها و آنيونا مورد آناليز شيميايی قرار گيرد. در آزمايشگاه غلظت کاتيونشاهرود( فرستاده شد تمرکز )

هاي پتاسيم، سديم، منيزيم، کلسيم، نيتـرات، سـولفات، کلـر، هاي اصلی محلول در آب که شامل يون

بـرداري بـراي جلـوگيري از تغييـر خصوصـيات کربنات و کربنات اندازه گيري شده است. در نمونـهبی

خروجـی  برداري بايستی در دهانـهها در اثر تماس با محيط آزاد، نمونهيی آب چشمهفيزيکی و شيميا

 .خروجی چشمه انجام شود چشمه و يا حداقل در نزديکترين محل ممکن به دهانه
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 برداری گيری شده در محل نمونهپارامترهای اندازه -8-8-2

، درجـه حـرارت آب و خصوصـيات هـاخصوصيات فيزيکی شامل آبدهی چشـمه برداريدر محل نمونه

( 2CO) در آب کـربن محلـولاکسـيد( و ديE.C.(، هدايت الکتريکـی )pHشيميايی شامل اسيديته )

 :شودمیخصوصيات به طور مختصر ارائه اين گيري اندازه گيري شده است. روشاندازه

 

 هاگيری دبي چشمهالف( اندازه

و تعيين تغييـرات  دبیمقدار  هاصوصيات فيزيکی چشمهر مهم جهت تعيين خاز پارامترهاي بسيايکی 

حجم جريانی از آب که در واحد زمـان از مقطعـی طبق تعريف دبی عبارت است از . باشدمی زمانی آن

گيـري ( انـدازهA( و سطح مقطع جريـان )v. اگر سرعت متوسط جريان )کندمیعمود بر جريان، عبور 

 شود:محاسبه می فرمول زير استفاده از با  دبیشود، مقدار 

(8-5)                                          Q = A.v 

سطح مقطع عمود بر جريان بر  Aدبی جريان عبوري بر حسب متر مکعب بر ثانيه،  Q اين رابطه که در

محل خروجـی  با توجه به اينکه درباشد. سرعت جريان بر حسب متر بر ثانيه می vحسب متر مربع و 

باشد اين کار در داخل رودخانه و همچنين در محـل کانـال گيري دبی امکان پذير نمیها اندازهچشمه

گيري سرعت از دستگاه مولينه )سرعت براي اندازه(. 5-8متر انجام شده است )شکل  6بتونی به طول 

ر گرفتـه اسـت، مولينـه آوت ي که در اين تحقيق مورد استفاده قـرااسنج( استفاده شده است. مولينه

      باشد:می سرعت براي اين مولينه به صورت ذيل باشد. فرمول محاسبهساخت شرکت آذر آشنا می

       

                 (8-2)       

تعداد دور گردش پروانـه در واحـد زمـان  Nسرعت جريان برحسب متر در ثانيه و  vکه در رابطه فوق 

 باشد. )ثانيه( می

 

0115414.0)24121.0(  Nv
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 گيری درجه حرارت( اندازهب

تغييرات اين پارامتر در ارزيابی نوع جريان در باشد. از ديگر پارامترهاي فيزيکی مهم دماي آب می

اي مقدار درجه حرارت آب با استفاده از دماسنج جيوهباشد. هاي کارستی بسيار حائز اهميت میسفره

 گراد بوده است.درجه سانتی 5/1بر با دقت دماسنج مذکور برا گيري شده است.در محل اندازه

 

 گيری هدایت الکتریکي( اندازهج

تـرين خصوصـيات گيـري شـده اسـت. از مهمها و رودخانه در محل اندازههدايت الکتريکی آب چشمه

( در آب رابطـه مسـتقيم TDSباشد زيرا با املاح جامد حـل شـده )میايی آب هدايت الکتريکی يشيم

( Conductivity meterمتـر ) ECهـا بـه وسـيله دسـتگاه آب چشـمهتريکـی . مقدار هـدايت الکدارد

 برابـر بـا يـک گيري هـدايت الکتريکـیگيري شده است. دقت دستگاه براي اندازهاندازه  WP-84مدل

 باشد.متر میميکروموس بر سانتی

 

 گيری اسيدیته( اندازهد

  هـاي کربنـات و ل در آب، مقـدار آنيـونکربن محلـواکسيدآب به عواملی از قبيل مقدار دي pHمقدار 

کربن محلـول در اکسيدمقدار دي قدر که چهب وابسته است. هر کربنات و همچنين درجه حرارت آبی

 ها، به ويژه در محاسبهشود. مقدار اسيديته در تجزيه و تحليل دادهکم می pHآب افزايش يابد، مقدار 

( از اهميت خاصـی برخـوردار اسـت. بـه همـين علـت SId( و دولوميت )SIcانديس اشباع کلسيت )

 701SP( مـدل Suntexمتـر سـانتکس ) pHدسـتگاه  ها در محل بـه وسـيلهآب چشمه اسيديته

واحد  15/1برابر با  pHدقت اين دستگاه براي اندازه گيري گيري شده است. تايوان اندازهکشور  ساخت

 باشد.می
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 در کانال بتونی گيري دبیاندازه -5-8شکل 

 

 
 هاگيري هدايت الکتريکی چشمهاندازه -2-8شکل 
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 هاگيري اسيديته چشمهاندازه -8-8شکل 

 

 کربن محلول در آباکسيدگيری دیه( اندازه

کربن محلول در اکسيديهاي کارستی ديکی از پارامترهاي شيميايی جهت تعيين نوع جريان در سفره

ابتـدا  کربن محلول از روش تيتراسيون استفاده شـده اسـت..اکسيددي گيريبراي اندازهباشد. می آب 

 قطره شناساگر  6تا  1و  شودريخته میميلی ليتري  211در داخل بشر  ميلی ليتر از آب چشمه 511

(Indicatorفنل  )با تکان دادن بشـر، آنقـدر بـه محلـول  . سپس همزمانشودفتالئين به آن اضافه می

شود تا رنگ محلول پوست پيازي شـود و اضافه می 1227/1( استاندارد با نرماليته NaOH) مزبور سود

فتالئين قرمز رنگ ها فقط با اضافه کردن شناساگر فنلآب چشمه اگرثانيه پايدار بماند.  81اين رنگ تا 

بـه منظـور کـربن محلـول در آب اسـت. اکسيددم وجود ديشود )قبل از اضافه کردن سود(، نشانگر ع

 :شده استکربن محلول در آب از فرمول زير استفاده اکسيدمقدار دي محاسبه

 

 (8-8) 
WV

NA
LmgCO

4400
)/(2






37 

 

حجم آب مورد  wVي سود، و نرماليته Nليتر، مقدار سود مصرفی بر حسب ميلی Aرابطه  اين که در

 (.Merk, 1970) باشدمی ليترآزمايش بر حسب ميلی

 

 گيری شده در آزمایشگاهپارامترهای اندازه -8-8-8

پتاسـيم، سـديم، منيـزيم، کلسـيم، نيتـرات، هـاي يونهاي اصلی شامل ها و آنيونگيري کاتيوناندازه

هـا در آزمايشـگاه پـارک علـم و فـن آوري اسـتان براي کليه نمونه کربنات و کربناتسولفات، کلر، بی

شاهرود( انجام شده است. پس از دريافت نتايج آزمايشگاه پارامترهـاي آمـاري ماننـد، درصـد سمنان )

کـل، (، درصد سديم، کـل امـلاح جامـد محلـول، سـختی SARجذب سديم )نسبت خطاي آزمايش، 

، نسبت سـديم بـه مجمـوع Ca/Mgهاي يونی مانند نسبت قليائيت، ضريب تغييرات و برخی از نسبت

هاي شولر، ويلکوکس، پـايپر و اسـتيف ها محاسبه شد و نمودارکلر به مجموع آنيونها و نسبت کاتيون

 Rock Work 2006هـاي کيفـی مـذکور از نـرم افـزار ترسـيم نموداربراي آنها ترسيم گرديد. جهـت 

ها، کلر به نی از قبيل سديم به مجموع کاتيونهاي يونمودارهاي مربوط به برخی از نسبتاستفاده شد. 

 ها ترسيم شد.ودارهاي ترکيبی مختلف براي نمونهو نمها نيونوع آمجم

 

 الف( درصد خطای آزمایش

 به درصد خطاي آزمايش از معادله زير استفاده شده است:سبراي محا

(8-4)                             100

2

% 





AniCat

AniCat
Error 

اکـی والان بـر ليتـر و ها بر حسـب ميلـیها و آنيونترتيب مجموع کاتيون به Aniو  Catکه در آن 

Error% (5872)کرمی،  دباشدرصد خطاي آزمايش می. 
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 (Sodium adsorption ratioب( نسبت جذب سدیم )

ه نسبت جذب سديم يکی از پارامترهايی است که براي بيان مقدار سديم موجود در آب مورد استفاد

 گردد:گيرد و از رابطه زير محاسبه میقرار می

 

(8-1)  

 

-ميلی ها بر حسبباشد و غلظت تمامی کاتيونبيانگر نسبت جذب سديم می SARکه در اين رابطه 

 (.5831شود )صداقت میوالان بر ليتر بيان اکی

 

 (Sodium percentageج( درصد سدیم )

 شود:ر استفاده میمحاسبه درصد سديم از معادله زيبراي 

 

      (8-6)   

 

)صداقت،  باشدوالان بر ليتر میاکیهاي کلسيم، منيزيم، پتاسيم و سديم بر حسب ميلیغلظت کاتيون

5831). 

 

 (Total Hardnessد( سختي کل )

 شود:استفاده میهاي آب از رابطه زيرتی کل نمونهبراي محاسبه سخ

(8-7                   )            22 1.45.2   MgCaH 

بـه ترتيـب  Mgو  Caباشـد. گرم در ليتر کربنات کلسيم میمقدار سختی بر حسب ميلی Hکه در آن 

 (.5831 ،)صداقت باشدگرم در ليتر میهاي کلسيم و منيزيم بر حسب ميلیغلظت

2








MgCa

Na
SAR

100%
22











MgKCaNa

KNa
Na
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 (Alkalinityه( قليائيت )

 شود:براي محاسبه قليائيت از معادله زير استفاده می

(8-3          )                                3

2

3 HCOCOA 

گـرم کربنـات بـر حسـب ميلـیهاي کربنات و بی( و غلظت يونmg/Lقليائيت بر حسب ) Aکه در آن 

 (.5831 ،)صداقت گرددبرليتر بيان می

 

 (Total Dissolved Solidsجامد محلول )مواد و( کل 

 شود:تفاده از فرمول زير محاسبه میمحاسبه کل جامدات محلول با اس

(8-1            )                              IonsTDS  

هـا مجموع يـون Ionsو  گرم در ليتربر حسب ميلی کل جامدات محلول در آب TDSدر اين رابطه 

 باشد.می گرم در ليترميلیدر نمونه آب بر حسب 

 

 های مورد مطالعهحوضه آبگير چشمهمحدوده تعيين  -8-4

هـاي کارسـتی، هاي زيرزمينی بـراي چشـمهمساحت حوضه آبگير يا مساحت منطقه تغذيه آب تعيين

هاي زيرزمينی، شناسايی منابع ممکن و جهت وسرعت انتقال آلودگی اهميت فـراوان آبي تخمين برا

بيساران، جوانرود، پاوه  و گازارخـانی و همچنـين  ،5:  11111هاي توپوگرافی با استفاده از نقشه دارد.

و  5:11111هـاي هـوايی کاميـاران و عکـس 5:511111تيژتيـژ،  5:511111شناسی هاي زميننقشه

هـاي کارسـتی پالنگـان محدوده حوضه آبگير چشمه Global Mapper8همچنين استفاده از نرم افزار 

 (.4-8)شکل  ربع برآورد شده استکيلومتر م 251مشخص شده و مساحت آن حدود 
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 محدوده حوضه آبگير پالنگان -4-8شکل 
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تجزیه و تحليل خصوصيات  فصل چهارم:

 های پالنگانهفيزیکي و شيميایي چشم

 

 مقدمه -4-9

هـاي پالنگـان تغييـرات زمـانی خصوصـيات فيزيکـی و شـيميايی چشـمهل يـه و تحليـبه منظور تجز

 شود.مورد بررسی قرار داده می 37-33شده در سال آبی  گيريپارامترهاي اندازه

 

 گيری شدهپارامترهای اندازه زمانيتغييرات  -4-2

اند شامل دبی، درجه حرارت آب، هدايت الکتريکی، ها اندازه گيري شدهپارامترهايی که در محل چشمه

هـا غلظـت ي تمـامی نمونـهباشد. علاوه بر موارد فوق بـراکربن محلول در آب میاکسيداسيديته و دي

اند. مقادير پارامترهاي مـذکور و همچنـين گيري شدههاي اصلی در آزمايشگاه اندازهها و آنيونکاتيون

ارائـه شـده اسـت.  (1-4الی 5-4)ميانگين، انحراف از معيار و ضريب تغييرات اين پارامترها در جداول 

 شود:اين تغييرات به طور مختصر تفسير می
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 هاچشمه تغييرات زماني دبي -4-2-9

مـورد مطالعـه و بـر اسـاس  37-33ها( در سال آبی ها )هيدروگراف چشمهتغييرات زمانی دبی چشمه

 (. 5-4( ترسيم شده است )شکل5-4هاي )جدولداده

 

 5833تا شهريور ماه  5837از مهر ماه  هاي پالنگانهيدروگراف چشمه -5-4شکل

 

تا اواخـر زمسـتان يـک  پاييزها در اواخر شود، دبی چشمهمشاهده می همانطور که در اين هيدروگراف

به صورت تدريجی افزايش  33روند نسبتاً حطی را طی نموده و اين افزايش از اسفند ماه تا ارديبهشت 

کـاهش شـديد و  33تا تير  33رسد. از ارديبهشت يابد و در ارديبهشت به بيشترين مقدار خود میمی

يابد. لازم به ذکـر اسـت کـه از گردد و پس از آن اين روند کاهش ادامه میده میخطی در دبی مشاه

هاي سرحوض و شيخ علاءالـدين بـه صـورت متعـدد و در دامنـه پرشـيب دره آنجايی خروجی چشمه

گيري دبی اين چشمه به صورت جداگانه امکان پذير نيست و بـه رودخانه تنگيور واقع شده است اندازه

 گيري شده است.ها اندازهها در پايين دست چشمهع دبی آنهمين دليل مجمو

 

 آبدار حاسبه ضرایب هيدرودیناميکي لایهمنحني فرود و م الف(

( Discharge coefficientبه منظور بررسی کمی تخليه آب و همچنين برآورد ضريب يا ضرايب دبـی )

هـاي مربـوط بـه هيـدروگراف داده ها با استفاده ازچشمه (Recession curveها، منحنی فرود )چشمه
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منحنی فرود چشمه از دبی حداکثر پايان دوره تر آغـاز شـده و  (.2-4 ها تهيه شده است )شکلچشمه

-هـا از آبيابد و در اين مدت دبی چشمهتا زمان افزايش مجدد دبی در شروع دوره تر بعدي ادامه می

ين منحنی به صورت نيمه لگاريتمی است به گردد. اهاي ذخيره شده در سفره آب زيرزمينی تأمين می

شود کـه رونـد اين ترتيب که دبی در روي محور عمودي که لگاريتمی است در مقابل زمان ترسيم می

شـود. شـيب هاي مختلف ظـاهر مـیها به صورت يک خط مستقيم و يا يک خط شکسته با شيبداده

شـوند. ايب دبـی در نظـر گرفتـه مـیخط و يا خطوط شکسته شده ايجاد شده به عنوان ضريب يا ضر

 (:5872 ،نقل از کرمی Milanovic 1976,1981)آيد ضريب دبی از رابطه زير به دست می

(4-5)                                       
)(4343.0

loglog

01

10

tt

QQ




 

ي چشمه بر حسب متر مکعب بر ثانيه بـه ترتيـب در هادبی 1Qو 0Qضريب دبی،  α که در اين رابطه،

 می باشد. 1tو 0tهاي زمان

دهـد و تـابع تخلخـل زيرزمينی در ذخيره سازي آب را نشان مـیضريب دبی ميزان توانايی سفره آب 

فـرود ارستی توسعه يافتـه، منحنـی هاي کباشد. در سفرهزيرزمينی میمؤثر و قابليت انتقال سفره آب 

شود. در رژيم اول، تخليه آب زيرزمينـی از ژيم با ضرايب بده متفاوت تشکيل میچشمه عمدتاً از سه ر

گيرد و در اين حالت جريان متلاطم غالب است و حجم زيـادي از آب غارها و مجاري بزرگ صورت می

هاي ژيم دوم، تأمين آب چشمه از طريق شکافشود. در راز طريق اين مجاري با سرعت زياد تخليه می

گيرد. در رژيم سوم، آب چشمه از داخـل اند، صورت میمرتبط که به طور نسبتاً کمتري کارستی شده

 .(Milanovic 1976,1981)شود هاي با بازشدگی اندک تخليه میخلل وفرج ريزتر و درزه و شکاف

هـاي مـورد مطالعـه اساسـاً داراي دو فرود چشمه شود که منحنی( ملاحظه می2-4با توجه به شکل )

2ها برابر شيب است و اين شيب

1 10*8.2   3و

2 10*9.8  در اين بررسـی بـا توجـه بـه  می باشد

ها، دو جريان آب زيرزمينی مشخص شده است. در رژيم اول، تخليه آب منحنی فرود مربوط به چشمه

گيرد و در اين حالت جريان متلاطم غالب است و حجـم مجاري بزرگ صورت میزيرزمينی از غارها و 

-در اين حالت ذخيره سازي کمتر مـی شودزيادي از آب از طريق اين مجاري با سرعت زياد تخليه می
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هاي کوچک خارج از درزه و شکاف جريان آب . در رژيم دوماندباشد و مجاري توسعه زيادي پيدا کرده

گيرد و مجاري کمتر توسـعه کند بيشتر ذخيره سازي صورت میوجی کاهش پيدا میدبی خر شودمی

 .اندپيدا کرده

 
 5833تا شهريور ماه  5837هاي پالنگان از مهر ماه منحنی فرود چشمه -2-2ل کش

 

( بر vVبراي تعيين حجم بده خروجی )

اساس اصل بقـاي جـرم از رابطـه زيـر 

 ود:شاستفاده می

(4-2) 

 

، 0tهاي زمان بده خروجی چشمه بر حسب متر مکعب در ثانيه به ترتيب در ،0tQ ،1tQدر رابطه فوق 

1tوvV براي تبديل واحد روز به ثانيه در باشد )میاز لايه آبدار بر حسب متر مکعب  حجم آب خروجی

هاي پالنگان از دو رژيم آبدهی تشکيل شده، براي چون منحنی فرود چشمه ضرب شده است(. 36411

 :شوداستفاده میه ديناميکی سفره از رابطه زيرذخيرحجم محاسبه 

                       (4-8 )               )(86400
2

21

1
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
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توان با استفاده از محاسبه حجم زير منحنی هيدروگراف را می يره ديناميکیحجم ذخهمچنين 

در طی يک سال براي سفره کارستی منطقه پالنگان  حجم ذخيره ديناميکی ها محاسبه نمود.چشمه

 باشد.می متر مکعب 14.117*610 برابر باآبی 

 شودب با استفاده از رابطه زير محاسبه می(، ارتفاع ستون آAبا تعيين مساحت حوضه آبگير چشمه )

(Torbarov 1975، 5872 ،نقل از کرمی): 

                                     (4-4)                                                
A

V
h  

خروجی بر حسب حجم کل آب  Vمساحت حوضه آبگير چشمه بر حسب متر مربع و  Aدر رابطه فوق 

هاي پالنگان برابر باشد. که براي چشمهارتفاع معادل ستون آب بر حسب متر می hمتر مکعب و 

 باشد.متر می 181/1

 

 هاتغييرات زماني هدایت الکتریکي چشمه -4-2-2

نتايج به  و هگيري شدها اندازهدر مظهر چشمه  37-33در سال آبی ها هدايت الکتريکی چشمه مقادير

بـه منظـور بررسـی مقـدار تغييـرات هـدايت الکتريکـی در  .اندارائه شده( 5-4) در جدول آمده دست

هاي پالنگان، ميانگين، انحراف از معيار و ضـريب تغييـرات ايـن پـارامتر در طـول دوره آمـاري چشمه

 تغييـرات( ميـزان 8-4با توجه به نتايج مندرج در اين جدول و شـکل ). (5-4)جدول اندمحاسبه شده

لـدين و هـاي شـيخ علاءامقادير هدايت الکتريکی آب چشمهميانگين نسبتاً بالا است به اين ترتيب که 

 4/23و  4/23از معيـار بـه ترتيـب  متر و انحرافميکروموس بر سانتی 824و 821سرحوض به ترتيب 

ا مقايسـه . بـدرصد است 1/3و  3/3باشد و ضريب تغييرات آنها به ترتيب متر میميکروموس بر سانتی

هاي کارستی افشان و مجرايی کـه بـه ترتيـب اين ضريب تغييرات و ضريب تغييرات مربوط به سيستم

ها سيستم مجاري و خلـل و شود که در اين چشمهباشد، ملاحظه میدرصد می 1و بالاتر از  1کمتر از 

 مجرائی تبعيت می کند. جريانفرج هدايت کننده آب از سيستم 
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 5837 -33در سال آبی  هاي پالنگانريکی چشمهتغييرات زمانی هدايت الکت -8-4شکل 
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 5837 -33در سال آبی هاي پالنگان گيري شده در محل چشمهپارامترهاي اندازهدير مقا -5-4جدول 

 

 

 

 رابطه هدایت الکتریکي و دبي الف( 

باشـد. کنند تغييرات دبی میگيري میيکی از پارامترهايی که تغييرات آن را با هدايت الکتريکی اندازه

شـود تغييـرات هـدايت نطور که مشاهده میباشند. هما( قابل مشاهده می4-4اين تغييرات در شکل )

-هاي شيخ علاءالدين و سرحوض با تغييرات دبی جريان رابطه معکوسی را نشان مـیالکتريکی چشمه

يابـد، سـرعت حرکـت آب هاي پالنگان افـزايش مـیدهند. در زمانی که دبی جريان خروجی از چشمه

کند. اين عمل باعـ  کـاهش اهش پيدا میزيرزمينی کشود و زمان اقامت آب در سفره آبتر میسريع

-شود که در نتيجه هدايت الکتريکی آب کاهش میزيرزمينی میانحلال مواد تشکيل دهنده سفره آب

-يابد تمام موارد فوق الذکر بر عکس میيابد. در شرايطی که دبی جريان خروجی از چشمه کاهش می

 کند.پيدا می ها افزايششوند و در نتيجه هدايت الکتريکی آب چشمه

 محلول 2CO تاریخ
pH )( CT  EC (micro mhos/cm) 

Q (L/S) 
 علاءشیخ سرحوض علاءشیخ سرحوض علاءشیخ سرحوض

21/7/5837 1/1 4/3 5/3 52 1/55 841 815 381 

54/1/5837 1/3 4/3 2/3 52 52 841 842 5527 

23/55/5837 1/3 1/3 8/3 55 55 817 817 8535 

21/52/5837 2/3 6/3 4/3 1 51 887 883 7585 

53/5/5833 1/7 4/3 4/3 51 51 824 851 3141 

23/2/5833 1/1 7/7 7/7 51 51 231 271 51411 

54/8/5833 5/51 1/7 1/7 1/1 51 278 231 6111 

51/4/5833 1/51 7/7 7/7 1/55 1/55 817 813 2822 

21/1/5833 1/51 6/7 6/7 1/58 1/52 882 886 5311 

21/6/5833 1/51 8/7 4/7 3/52 3/52 841 841 5821 

St.Dev. 2/5 1/1 4/1 1/5 5/5 4/23 3/27 8183 

Average 7/1 5/3 1/7 5/55 5/55 824 821 4852 

C.V.% 5/52 7/1 6/4 8/58 3/1 3/3 6/3 32 
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 5837 -33در سال آبی هاي پالنگان هدايت الکتريکی چشمه -زمانی دبی رابطه تغييرات -4-4شکل 

 

 هاتغييرات زماني اسيدیته آب چشمه -4-2-8

(. 1-4ترسيم شده اسـت )شـکل  pH، تغييرات زمانی (5-4) هاي ارائه شده در جدولبا عنايت به داده

، ميانگين، انحراف از معيار و ضريب تغييرات اين پارامتر در طـول  pHرات تغييبه منظور ارزيابی کمی 

 1/7دين و سرحوض به ترتيب شيخ علاءالهاي آب چشمه pH اند که ميانگينآماري محاسبه شدهدوره 

 7/1و  6/4ها بـه ترتيـبباشد و ضريب تغييرات آنمی46/1و  86/1و انحراف از معيار به ترتيب  5/3و 

 سيسـتمخصوصـيات شـود کـه ملاحظه می  pHعنايت به ضريب تغييرات نسبتاً بالاي با درصد است. 

 باشد.از نوع مجرايی می ها به احتمال زيادتغذيه کننده اين چشمه

هـاي     اکسـيدکربن محلـول در آب، مقـدار آنيـونآب به عوامل مختلفی از قبيل ميـزان دي pHمقدار 

حـرارت آب وابسـته اسـت بـه ايـن ترتيـب کـه هرچـه مقـدار       کربنات و کربنات و همچنين درجه بی

شود ها کمتر میآب چشمه pHهاي پالنگان افزايش يابد، مقدار اکسيد کربن محلول در آب چشمهدي

-آب چشمهpH هاي پالنگان مقدار کربنات و کربنات چشمههاي بی(. با افزايش مقدار آنيون6-4)شکل

 شـودکـم مـی pHمقـدار هـا آب چشمهو با افزايش درجه حرارت  (7-4 )شکل يابدمیها نيز افزايش 

-ها براي هر دو چشـمه يکسـان مـیکنيم تمام روندها مشاهده می(. همانطور که در شکل3-4)شکل 

 باشد.
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 5837 -33هاي پالنگان در سال آبی روند تغييرات اسيديته آب چشمه -1-4شکل 
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2COpH روند تغييرات -6-4شکل   5837 -33در سال آبی هاي پالنگان چشمه 
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)( روند تغييرات -7-4شکل  3
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  HCOCOpH 5837 -33در سال آبی هاي پالنگان چشمه 
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 5837 -33هاي پالنگان در سال آبی چشمه روند تغييرات اسيديته و درجه حرارت  -3-4شکل 

 

 

 های اکسيد کربن محلول در آب چشمهتغييرات زماني د -4-2-4

ي خـاک بن محلول در آب بارندگی و يا هوااکسيد کريکی از عوامل مهم در توسعه کارست، ميزان دي

کربن در هـواي اکسـيدک است. مقدار فشار جزئی دياست. منشأ اين گاز، اتمسفر زمين و يا هواي خا

هـاي ضريب تغييرات ايـن پـارامتر در سيسـتم باشد.خاک به مراتب بيشتر از مقدار آن در اتمسفر می

درصـد اسـت.  1از  هـاي کارسـتی مجرايـی بزرگتـردرصد و در سيستم 1کارستی نوع افشان کمتر از 

هاي پالنگان در محل چشمه و به وسيله تيتراسيون آب با کربن محلول در آب چشمهاکسيدمقادير دي

درصد است که بيانگر غالـب 5/52پارامتر حدود گيري شده است ضريب تغييرات اينمحلول سود اندازه

اکسـيد دي تغييرات زمانی (1-4)هاست. شکلبودن جريان مجرايی در سفره آب زيرزمينی اين چشمه

 دهد.کربن را نشان می

 
 5837 -33هاي پالنگان در سال آبی اکسيد کربن محلول در آب چشمهتغييرات زمانی دي -1-4شکل 
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 هاآب چشمه درجه حرارت تغييرات زماني -4-2-5

    گيـري شـده اسـت. هـا انـدازهگـراد در مظهـر چشـمهدرجه سانتی5/1ها با دقت درجه حرارت چشمه

(. 51-4هاي مشاهده شده مربوط به درجه حرارت بيانگر تغييـرات بسـيار زيـادي هسـتند )شـکلداده

هاي افشان و مجرايـی در آب يکی از معيارهاي مهم براي تفکيک جريان ضريب تغييرات درجه حرارت

هايی که سيستم تغذيه کننده چشمه از نـوع چشمه در باشد. ضريب تغييرات درجه حرارتکارست می

ميـانگين مقـادير آب  و در اغلب مـوارد کمتـر از يـک درصـد اسـت. باشدافشان است بسيار اندک می

راف از معيار به راد و انحگدرجه سانتی 4/55و  1/55هاي شيخ علاءالدين و سرحوض به ترتيب چشمه

 درصد است. بـا 5/6و  1/6باشد و ضريب تغييرات آنها به ترتيب گراد میدرجه سانتی 7/1و 3/1ترتيب 

    ملاحظـه هـاي کارسـتی مـورد مطالعـه، عنايت به بالا بودن ضريب تغييرات درجه حـرارت در چشـمه

 .استايی از نوع مجر هاغالب تغذيه کننده در چشمه شود که سيستممی

 
 5837 -33هاي پالنگان در سال آبی روند تغييرات درجه حرارت آب چشمه -51-4شکل 

          

 
 

 های اصليها و آنيونتغييرات زماني کاتيون -6 -4-2

هـاي پالنگـان در آزمايشـگاه هـاي آب چشـمههاي اصلی که از آنـاليز نمونـهها و آنيونمقادير کاتيون

( بـه 1-4و  4-4( و )8-4و  2-4اند، در جداول )فناوري سمنان بدست آمده هيدروشيمی پارک علم و
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کـه در جـداول همـانطور انـد. ترتيب بر حسب ميلی گرم در ليتر و ميلی اکی والان در ليتر ارائه شده

و با خصوصيات  باشندها نسبتاً بالا میها و آنيونتمام کاتيونزمانی گردد، تغييرات مربوطه مشاهده می

بالاترين ضريب تغييرات مربـوط  ديگر پارامترها کاملاً همخوانی دارد.کارستی و  دروژئولوژيکی سفرههي

و  211هاي شيح علاءالدين و سرحوض بـه ترتيـب برابـربه يون نيترات است که مقدار آن براي چشمه

تـوان بـه یباشد. لازم به ذکر است که از دلايل بالا بودن ضريب تغييرات نيتـرات مـدرصد می 8/213

موارد زير اشاره کرد. اول اين که در اين حوضه کارستی به علـت توسـعه شـديد کارسـت و همچنـين 

ها در منطقه، احتمالاً آلودگی نيترات در زمان تغذيه سفره از طريق اين عوارض و سـاير وجود فروچاله

تواند باع  بالا رفتن میفضاهاي انحلالی بزرگ وجود دارد دوم اين که پايين بودن غلظت اين يون نيز 

شـود. بـا ع  ايجاد تغييرات نسبتاً زيـاد مـیگيري باضريب تغييرات آن شود، زيرا اندکی خطاي اندازه

هـاي کارسـتی نيون و ضريب تغييرات آن در سيستمدست آمده براي اين آه مقايسه ضريب تغييرات ب

شود که اين ضـريب د است، ملاحظه میدرص 51الاتر از و ب 51ی که به ترتيب کمتر از ئافشان و مجرا

 است. مجرايیتغييرات نيز بيانگر غالب بودن سيستم جريان کارستی 

 

 ميلی گرم بر ليترغلظت کاتيون ها و آنيون هاي اصلی چشمه شيخ علاءالدين بر حسب  -2-4جدول 

+K +Na +2Ca +2Mg -Cl 2-
4SO 2-

3CO -
3HCO -

3NO تاریخ 

1/1 8/8 52/71 18/52 5/6 1/58 1/6 2/523 8/4 21/7/5837 

3/1 3/2 65 7/55 6/8 54 1 1/211 3/8 54/1/5837 

6/1 2/8 62 1/55 1/8 58 3 216 6 23/55/5837 

5 4/8 68 52 2/4 51 6 213 1/1 21/52/5837 

3/1 7/2 65 55 4/8 58 7 513 1/1 53/5/5833 

7/1 1/2 11 1/51 5/8 1/55 7 531 4 23/2/5833 

1/1 5/2 43 1/3 6/2 51 1 512 1/4 54/8/5833 

1/1 5/2 41 3/3 7/2 1/51 6 517 4 51/4/5833 

3/1 6/2 11 51 2/8 1/55 7 531 4 21/1/5833 

1/1 4/2 65 1/51 1/2 55 7 516 4/4 21/6/5833 

2/1 6/5 7 2/1 5/5 7/5 2/5 1/23 6/27 St.Dev. 

7/1 2/8 7/13 1/58 6/8 1/52 1/6 1/531 3/58 Average 

6/23 11 1/55 2/63 6/81 6/58 4/57 3/51 211 C.V.% 
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 ميلی گرم بر ليتربر حسب  سرحوضغلظت کاتيون ها و آنيون هاي اصلی چشمه  -8-4جدول 

 

 

 ميلی اکی والان بر ليتربر حسب  شيخ علاءالدينغلظت کاتيون ها و آنيون هاي اصلی چشمه  -4-4جدول 

 

 

 ليتر ميلی اکی والان بربر حسب  سرحوضغلظت کاتيون ها و آنيون هاي اصلی چشمه  -1-4جدول 

+K +Na +2Ca +2Mg -Cl 2-
4SO 2-

3CO -
3HCO -

3NO تاریخ 

1/1 8/8 27/75 17/55 5/6 1/52 2/1 2/523 8/4 21/7/5837 

7/1 7/2 61 6/55 1/8 1/58 1 214 3/8 54/1/5837 

6/1 2/8 62 1/55 1/8 58 1 217 1/1 23/55/5837 

1/1 4/8 62 1/55 5/4 1/54 7 217 4/4 21/52/5837 

7/1 6/2 61 55 8/8 58 7 516 1/4 53/5/5833 

7/1 6/2 61 3/51 2/8 52 7 531 4 23/2/5833 

6/1 5/2 43 3/3 7/2 1/51 7 514 4 54/8/5833 

1/1 2 47 1/3 6/2 51 6 512 8/8 51/4/5833 

7/1 1/2 11 51 2/8 1/55 7 534 2/8 21/1/5833 

3/1 1/2 61 1/51 5/8 1/55 3 512 4/4 21/6/5833 

5/1 6/5 1/7 6/3 5/5 1/5 2/5 6/23 6/27 St.Dev. 

7/1 5/8 4/13 8/58 6/8 8/52 6/7 5/531 8/58 Average 

6/53 6/15 3/52 7/64 1/81 2/52 3/51 3/51 8/213 C.V.% 

Error% +K +Na +2Ca +2Mg -Cl 2-
4SO 2-

3CO -
3HCO -

3NO تاریخ 

46/41 12/1 82/1 1/8 52/8 57/1 21/1 28/1 5/2 45/5 21/7/5837 

72/1 12/1 52/1 11/8 16/1 5/1 21/1 8/1 87/8 16/1 54/1/5837 

12/5 15/1 54/1 5/8 14/1 55/1 27/1 27/1 83/8 5/1 23/55/5837 

26/4 12/1 51/1 51/8 11/1 52/1 85/1 2/1 45/8 11/1 21/52/5837 

11/8 12/1 52/1 11/8 1/1 11/1 27/1 28/1 24/8 11/1 53/5/5833 

87/7 12/1 55/1 11/2 38/1 11/1 24/1 28/1 18/8 16/1 23/2/5833 

52/6 15/1 11/1 4/2 7/1 17/1 25/1 57/1 41/2 17/1 54/8/5833 

63/4 15/1 11/1 41/2 72/1 13/1 22/1 2/1 17/2 16/1 51/4/5833 

11/5 12/1 55/1 71/2 32/1 11/1 24/1 28/1 18/8 16/1 21/1/5833 

6/4 12/1 5/1 11/8 38/1 13/1 28/1 28/1 25/8 17/1 21/6/5833 

81/51 111/1 17/1 81/1 76/1 18/1 18/1 14/1 47/1 44/1 St.Dev. 

34/3 157/1 54/1 18/2 55/5 5/1 26/1 28/1 16/2 22/1 Average 

5/574 45/21 75/11 18/55 47/63 81 14/55 81/57 33/51 211 C.V.% 

Error% +K +Na +2Ca +2Mg -Cl 2-
4SO 2-

3CO -
3HCO -

3NO تاریخ 
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هدايت  بين ارتباط تعيين منظوربه با املاح موجود در آب رابطه مستقيم دارد، هدايت الکتريکی 

 برابر در کربناتبی و سولفات ، کلر،منيزيم کلسيم،، سديم هاييون تغييرات نمودار هايون با الکتريکی

 ربدهد. ( اين نمودارها را نشان می58-4و 52-4، 55-4هاي )شکله است. شد رسم الکتريکیهدايت 

اي مختلف همبستگی مثبت وجود هبين ميزان هدايت الکتريکی و يون نمودارهاي ترسيم شده اساس

سديم به ترتيب ذکر شده داراي همبستگی بيشتري نسبت به  ، سولفاتهاي کلر، کلسيمدارد. يون

 هدايت الکتريکی هستند.ن ها با ساير يو

R 2 = 0.2659
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 5837 -33در سال آبی هاي پالنگان هدايت الکتريکی با سديم و کلر چشمه روند تغييرات -55-4شکل 

 

13/46 12/1 82/1 16/8 16/2 57/1 27/1 85/1 5/2 45/5 21/7/5837 

24/1 12/1 52/1 8 11/1 5/1 23/1 8/1 84/8 16/1 54/1/5837 

11/1 15/1 54/1 5/8 14/1 55/1 27/1 8/1 81/8 11/1 23/55/5837 

81/8 12/1 51/1 5/8 13/1 55/1 8/1 28/1 81/8 17/1 21/52/5837 

71/8 12/1 55/1 8 1/1 11/1 27/1 28/1 25/8 17/1 53/5/5833 

43/7 12/1 55/1 8 31/1 11/1 21/1 28/1 5/8 16/1 23/2/5833 

46/8 15/1 11/1 4/2 72/1 13/1 22/1 28/1 12/2 16/1 54/8/5833 

25/4 15/1 13/1 81/2 7/1 17/1 25/1 2/1 41/2 11/1 51/4/5833 

15/5 12/1 55/1 71/2 32/1 11/1 24/1 28/1 15/8 11/1 21/1/5833 

58/1 12/1 55/1 8 37/1 11/1 24/1 26/1 54/8 17/1 21/6/5833 

71/54 111/1 17/1 87/1 75/1 18/1 18/1 14/1 47/1 41/1 St.Dev. 

14/3 157/1 58/1 12/2 5/5 5/1 21/1 21/1 11/2 25/1 Average 

48/538 45/21 83/12 63/52 14/63 81 61/55 56 18/51 8/254 C.V.% 
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R2 = 0.1881
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R2 = 0.3756
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 5837 -33در سال آبی هاي پالنگان هدايت الکتريکی با کلسيم و منيزيم چشمه روند تغييرات -52-4شکل 

 

R2 = 0.0485
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 5837 -33در سال آبی هاي پالنگان وسولفات چشمه کربناتبیايت الکتريکی با هد روند تغييرات -58-4شکل 

 

 

 

 بررسي مقادیر پارامترهای محاسبه شده -4-8

، کـل مـواد (Ca/Mg)هاي اصلی، پارامترهايی از قبيل نسبت کلسيم به منيـزيم با توجه به غلظت يون

(، نسـبت سـديم بـه  Alkalinity، قليائيـت )(Total Hardness)، سـختی کـل (TDS)جامد محلـول 

، درصـد سـديم (anion l/Cهـا )، نسبت کلر بـه مجمـوع آنيـون(/cation Naها )مجموع کاتيون

(%Na) و درصد جذب سديم (SAR) اند. مقادير پارامترهاي مـذکور و ها محاسبه شدهبراي تمام نمونه

( ارائه شده  7-4و  6-4ار و ضريب تغييرات اين پارامترها در جدول )همچنين ميانگين، انحراف از معي

 است.

 هاساير پارامترهاي محاسبه شده چشمه -6-4جدول 
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جدو

ل 

4-

7- 

ساير 

پارام

ترها

 هاي محاسبه شده چشمه

 

 تاریخ

Hardnes 
 

cl/sum Anion 

 

Na/sum Cation 

 

Ca/Mg 

 

Sarhouz Sheikh Sarhouz Sheikh Sarhouz Sheikh Sarhouz Sheikh 

25/7/9837 612/821 358/881 14/1 14/1 146/1 146/1 2/5 52/5 

94/1/9837 16/517 47/211 124/1 124/1 18/1 121/1 56/8 53/8 

23/99/9837 51/212 51/212 126/1 127/1 188/1 188/1 8/8 8/8 

21/92/9837 71/218 7/216 126/1 121/1 181/1 181/1 26/8 53/8 

93/9/9833 5/511 6/517 128/1 128/1 127/1 121/1 88/8 81/8 

23/2/9833 23/514 11/511 124/1 124/1 127/1 123/1 87/8 11/8 

94/8/9833 13/516 31/514 121/1 128/1 123/1 123/1 88/8 48/8 

91/4/9833 81/512 13/513 128/1 121/1 121/1 127/1 86/8 4/8 

21/5/9833 1/573 1/573 121/1 124/1 18/1 18/1 81/8 18/8 

22/6/9833 11/518 1/511 18/1 12/1 126/1 121/1 41/8 7/8 

St.Dev. 61/11 71/15 15/1 15/1 15/1 15/1 7/1 3/1 

Average 65/211 24/212 18/1 18/1 18/1 18/1 5/8 52/8 

C.V.% 21/21 11/21 88/88 88/88 88/88 88/88 13/22 64/21 

 

 ریختا

Alkalinity TDS SAR Na% 

Sarhouz Sheikh Sarhouz Sheikh Sarhouz Sheikh Sarhouz Sheikh 

25/7/9837 4/587 5/581 54/811 61/813 53/1 53/1 1/4 1/4 

94/1/9837 258 1/254 3/813 2/852 13/1 13/1 4/8 4/8 

23/99/9837 256 254 7/851 2/854 5/1 5/1 7/8 6/8 

21/92/9837 254 254 2/851 5/853 5/1 5/1 4 4 
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 (Ca/Mgه منيزیم )نسبت کلسيم ب -4-8-9

هـاي کارسـتی کربناتـه، شـاخص بسـيار مناسـبی بـراي غلظت يون کلسيم به منيزيم در سفره نسبت

هـاي باشد. به طور کلی نسـبتهاي کارستی دولوميتی میهاي کارستی آهکی از سفرهتشخيص سفره

هـاي به سفره مربوط 51تا  2هاي کارستی دولوميتی و نسبت هاي بين نزديک به يک مربوط به سفره

کـه یدر صـورت .(5838نقـل از کرمـی  Longmuir 1971 , White 1988)باشـند کارستی آهکی مـی

کارستی مشاهده شود، نشانگر درصد خلوص بالاتر آهـک و يـا وجـود  يهادر آب 51ي بالا يهانسبت

شـکيلات هـاي کمتـر از يـک در تهاي ژيپس يا انيدريد در تشکيلات آهکی است. معمولاً نسـبتکانی

شود، به استثناي مواردي که فرار گاز دي اکسيد کربن از آب زيرزمينـی در لايـه کربناته مشاهده نمی

آبدار دولوميتی موجب رسوب آراگونيت يا کلسيت گردد و به اين ترتيب غلظت يون منيزيم در آب بالا 

ر حسب ميلی اکی والان بر هاي دو کاتيون کلسيم و منيزيم برود. براي محاسبه اين پارامتر، غلظتمی

ميـانگين گـردد ( ملاحظه می6-4با توجه به اطلاعات مندرج در جدول )شوند. ليتر در نظر گرفته می

تـوان باشـد. بنـابراين مـیمـی 5/8گيري شده برابر هاي اندازهنسبت يون کلسيم به منيزيم براي نمونه

عمـدتاً آهکـی  هاي مـورد مطالعـهمهدر حوضه آبگير چش نتيجه گرفت که جنس سفره آب زيرزمينی

 7/1و  3/1هاي شيخ علاءالدين و سرحوض به ترتيـب برابـر مقادير انحراف از معيار براي چشمه است.

93/9/9833 218 211 5/213 4/812 13/1 13/1 5/8 8/8 

23/2/9833 516 512 8/231 8/238 13/1 13/1 2/8 2/8 

94/8/9833 565 517 7/287 2/288 16/1 17/1 6/2 7/2 

91/4/9833 513 568 1/285 6/241 16/1 17/1 3/2 5/8 

21/5/9833 515 512 5/277 5/271 11/1 11/1 1/8 3/8 

22/6/9833 211 218 3/212 5/216 13/1 11/1 21/8 8 

St.Dev. 66/23 16/21 36/81 41/81 186/1 18/1 7/1 6/1 

Average 35/573 4/537 11/212 18/218 11/1 11/1 2/8 1/8 

C.V.% 18/56 15/51 62/58 44/58 41 8/88 7/25 5/57 
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هـاي شـيخ علاءالـدين و سـرحوض برابـر باشد و ضريب تغييرات اين پارامتر به ترتيب براي چشمهمی

 باشد. درصد می 6/22و  6/21

 

 لول در آبکل مواد جامد مح -4-8-2

هـاي اصـلی بـر حسـب      هـا و آنيـونکل مواد جامد محلول عبارت است از مجموع مقادير تمام کاتيون

باشد. مقدار ميانگين کل مواد جامد محلول در آب در طی يک سال نمونه برداري ميلی گرم بر ليتر می

ميلـی گـرم در ليتـر و  1/212و  1/218هاي شيخ علاءالدين و سرحوض به ترتيب برابر با براي چشمه

و  1/81و  1/81هاي شيخ علاءالدين و سرحوض به ترتيب برابر بـا مقادير انحراف از معيار براي چشمه

باشد. اين پارامتر آمـاري هـم تأييـد کننـده درصد می 6/58و 4/58ضريب تغييرات اين پارامتر برابر با 

به منظور تعيين ارتباط  .باشدپالنگان می هايتغييرات زياد مقدار کل مواد جامد محلول در آب چشمه

 برابر در الکتريکی هدايت تغييرات نموداربين ميزان هدايت الکتريکی و کل املاح جامد محلول در آب 

 هـدايت بـينرابطـه  گـرددهمانطور که ملاحظه مـی .(54 -4)شکل  شد ترسيم محلول جامدات کل

ايـن مطلـب بيـانگر افـزايش هـدايت  و اسـت اربرقـر خطـی ياهرابط محلول جامدات کل و الکتريکی

 باشد.الکتريکی با افزايش ميزان املاح موجود در آب می

 

y = 0.5227x + 169.3
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y = 0.5512x + 161.53
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 هاي پالنگانرابطه بين کل مواد جامد محلول و هدايت الکتريکی در چشمه -54-4شکل
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 سختي کل -4-8-8

گـرم در واحـد آن ميلـی باشد و معمولاًهاي آب کلسيم و منيزيم وابسته میسختی آب به غلظت يون

شود، سـختی کربناتـه و سـختی غيـر باشد. سختی آب به دو گروه تقسيم میليتر کربنات کلسيم می

هـاي کربنـات و       کربناته. سختی کربناته مربوط به آن بخش از کلسيم و منيـزيم اسـت کـه بـا آنيـون

شود کـه بـا کلسيم و منيزيم می شوند. سختی غيرکربناته مربوط به آن بخش ازکربنات ترکيب میبی

اند )براي مثال آنيون سولفات(. در مطالعـه سـختی کربنات ترکيب شدههايی غير از کربنات و بیآنيون

شوند و به صورت آب معمولاً اين دو نوع سختی )سختی کربناته و غير کربناته( از يکديگر تفکيک نمی

 شود. یشوند که به آن سختی کل گفته ممجموع محاسبه می

شـود کـه (، ملاحظـه مـی6-4هاي پالنگان )جدولهاي آب چشمهبا توجه به مقادير سختی کل نمونه

  6/211و  2/212هاي شيخ علاءالدين و سرحوض به ترتيـب برابـر بـا ميانگين سختی کل براي چشمه

علاءالـدين و  هاي شيخباشد. مقادير انحراف از معيار براي چشمهميلی گرم در ليتر کربنات کلسيم می

ميلی گرم در ليتر کربنـات کلسـيم و ضـريب تغييـرات ايـن  6/11و  7/15سرحوض به ترتيب برابر با 

 باشد. درصد می 2/21و  6/21پارامتر به ترتيب برابر با 

گـردد. در ايـن   اسـتفاده مـی( Todd 1980)بنـدي رايـج براي تعيين نوع آب بر اساس سختی از طبقه

(. بـا توجـه بـه 3-4گردند )جـدولگروه بر اساس ميزان سختی کل تقسيم می 4 ها بهبندي آبطبقه

ها در گـروه شود که آب اين چشمههاي پالنگان ملاحظه میهاي آب چشمهميانگين سختی کل نمونه

 گيرد.( قرار می8هاي سخت )گروهآب

 

 (Todd,1980) کل یها بر اساس سختي آببندطبقه -3-4جدول 

 گروه 5 2 8 4

 ميزان سختي کل 71کمتر از  71-511 511-811 811يشتر از ب

 نوع آب نرم نسبتاً سخت سخت خيلی سخت
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 درصد سدیم و نسبت جذب سدیم -4-8-4

هايی است که به لحا  کيفيت آب آبياري بسيار حائز اهميت است. چنانچه غلظت سديم يکی از يون

ذپذيري، زهکشی و تهويه خاک به طور قابل توجهی سديم زياد باشد، خواص فيزيکی خاک از قبيل نفو

گذارد. به منظور بيان مقدار سديم کنند که اين تغييرات بر روي رشد گياهان تأثير میکاهش پيدا می

 . شودموجود در آب آبياري از دو پارامتر درصد سديم و نسبت جذب سديم استفاده می

يب تغييرات درصـد سـديم و نسـبت جـذب سـديم در ميزان تغييرات، ميانگين، انحراف از معيار و ضر

گردد ميـانگين مقـدار درصـد سـديم و نسـبت ( ارائه شده است. همانطور که ملاحظه می7-4جدول )

و  11/1هاي پالنگان در دوره آماري يک ساله به ترتيب برابر با هاي آب چشمهجذب سديم براي نمونه

ها بسيار زيـاد بـوده و امتر مشاهده می شود که مقادير آنباشد. با توجه به تغييرات اين دو پارمی 1/8

درصـد و بـراي نسـبت  5/57و  6/1مقادير انحراف از معيار و ضريب تغييرات درصد سديم بـه ترتيـب 

  باشند.درصد می 8/88و  18/1جذب سديم به ترتيب برابر با 

 

 هاها و نسبت کلر به مجموع آنيوننسبت سدیم به مجموع کاتيون -4-8-5

ها و کلر بـه مجمـوع هاي سديم به مجموع کاتيوننسبت هابراي کليه نمونههمانطور که قبلاً ذکر شد 

به ترتيب نسبت ( 56-4و  51-4هاي ). شکل( ارائه شده است6-4ه و در جدول )ها محاسبه شدآنيون

رونـد تغييـرات . دهدها را نشان مینسبت يون کلر به مجموع آنيونها و يون سديم به مجموع کاتيون

 . رونـدباشـدهـا مـیتغييرات نسبت کلر به مجموع آنيونها مانند روند نسبت سديم به مجموع کاتيون

هاي شيخ علاءالدين چشمه هاو نسبت سديم به مجموع کاتيون هاتغييرات نسبت کلر به مجموع آنيون

( و بـا 53-4و  57-4هـايلو سرحوض با تغييرات هدايت الکتريکی رابطه نسبتاً مستقيم داشته )شـک

(. به عبارت ساده تـر، 21-4و  51-4هاي دهند )شکلرا نشان میتغييرات دبی جريان رابطه معکوسی 

شود که به نوبه خـود سـبب تر میها سرعت حرکت آب سريعبا افزايش دبی جريان خروجی از چشمه

اهش انحـلال مـواد تشـکيل شود. اين عمل باع  کـزيرزمينی میکاهش زمان اقامت آب در سفره آب

يابد. در شـرايطی کـه ها درآب کاهش میغلظت يون شود که در نتيجهزيرزمينی می دهنده سفره آب
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شـوند و در غلطـت يابد تمام موارد فوق الذکر بر عکـس مـیدبی جريان خروجی از چشمه کاهش می

 کند.ها افزايش پيدا میها در آب چشمهيون
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 5837 -33در سال آبی هاي پالنگان ها چشمهنسبت سديم به مجموع کاتيون يراتروند تغي -51-4شکل 
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 5837 -33در سال آبی هاي پالنگان ها چشمهنسبت کلر به مجموع آنيون روند تغييرات -56-4شکل 
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 -33در سال آبی پالنگان هاي ها با تغييرات هدايت الکتريکی چشمهنسبت کلر به مجموع آنيون روند تغييرات -57-4شکل 

5837 
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 -33در سال آبی هاي پالنگان ها با تغييرات هدايت الکتريکی چشمهنسبت سديم به مجموع کاتيون روند تغييرات -53-4شکل 

5837 
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 5837 -33در سال آبی هاي پالنگان چشمهبا دبی ها ونآنيبه مجموع  کلر نسبت روند تغييرات -51-4شکل 
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 5837 -33در سال آبی هاي پالنگان چشمهبا دبی ها ونکاتيبه مجموع  سديم نسبت روند تغييرات -21-4 شکل
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 های اشباع کلسيت، دولوميت و هاليتمحاسبه شاخص -4-4

هاي اشباع کلسـيت، دولوميـت و هاليـت در منطقـه پالنگـان از نـرم افـزار به منظور محاسبه شاخص

(PHREEQCاستفاده شد )  نتايج اين بررسی نشان داد کـه شـاخص اشـباع کلسـيت و (1-4)جدول .

ها در منطقه مورد مطالعه مثبت بوده و بيانگر اشباع بـودن آب زيرزمينـی دولوميت براي تمامی نمونه

دولوميـت در منطقـه وجـود سـازند آهکـی نسبت به اين دو عنصر است. علت اشباع بودن کلسـيت و 

هـاي اشـباع هـاي زيرزمينـی منطقـه از لحـا  شـاخصود که آبشباشد اين امر باع  میبيستون می

دهـد کـه کلسيت و دولوميت اشباع باشند. هم چنين مقادير شاخص اشباع هاليت در منطقه نشان می

(. 22-4و  25- 4هـايآب زيرزمينی محدوده مورد مطالعه نسبت به هاليت غيـر اشـباع اسـت )شـکل

 5هاي شيخ علاءالدين و سرحوض به ترتيب برابر با مهميانگين مقدار شاخص اشباع کلسيت براي چش

-مـی -1/1و براي هاليت براي هر دو چشمه برابر  82/5و  28/5باشد، براي دولوميت برابر می 15/5و 

 .باشد
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 شاخص اشباع کلسيت، دولوميت و هاليت در چشمه شيخ علاءالدين تغييرات -25-4شکل  
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 کلسيت، دولوميت و هاليت در چشمه سرحوضشاخص اشباع  تغييرات -22-4شکل 

 

 

 هاي پالنگانبراي چشمه هاي اشباع کلسيت، دولوميت و هاليتشاخص -1-4جدول 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تاریخ

hSI dSI 
cSI 

sarhouz sheikh sarhouz sheikh sarhouz sheikh 

21/7/5837 -1/3 -1/3 33/5 61/5 17/5 14/1 

54/1/5837 -16/1 -18/1 44/5 41/5 5/5 5/5 

23/55/5837 -44/1 -44/1 44/5 84/5 55/5 16/5 

21/52/5837 -81/1 -83/1 21/5 55/5 5 14/1 

53/5/5833 -6/1 -17/1 28/5 28/5 5 5 

23/2/5833 -65/1 -64/1 24/5 24/5 5 5 

54/8/5833 -77/1 -71/1 57/5 37/1 16/1 32/1 

51/4/5833 -35/1 -77/1 18/5 14/5 31/1 1/1 

21/1/5833 -62/1 -65/1 53/5 53/5 13/1 13/1 

21/6/5833 8/1 -1/3 2/1 61/5 17/5 14/1 

St.Dev. -1/1 2/1 8/5 2/1 5/1 5/1 

Average -5/8 -1/1 4/51 2/5 5 5 

C.V.% -1/3 -5/2 33/5 6/56 51 51 
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 ها با استفاده از نمودار پایپرهای غالب یوني آب چشمهبررسي زون -4-5

دياگرام مثلثـی  گيردقرار میآب مورد استفاده  تيپ ترين نمودارهايی که جهت بررسیيکی ازکاربردي

را شـود زيـمـی ها از طريق دياگرام پايپر به خـوبی مشـخص هاي نمونهاوتها و تفپايپر است. شباهت

گيرنـد. مـی ات مشابه هستند به صورت گروهی در کنـار يکـديگر قـرار هايی که داراي خصوصينمونه

چنين از نمودار پايپر جهت تعيين تيپ آب، انحلال يا رسوبگذاري، اختلاط بين دو نوع آب و تبادل هم

هاي آب در دياگرام پايپر در هر دو چشـمه گيري نمونهبا توجه به موقعيت قرارکنند. يونی استفاده می

شود که آب زيرزمينی منطقه مورد مطالعه داراي کلسيم، منيزيم و بيکربنـات بـالايی ینتيجه گيري م

بر اساس ايـن ديـاگرام تمـام . (24-4و  28-4هاي )شکل باشد و آب هايی با سختی موقت هستندمی

عناصـر  درصد هستند و در آنها غلبه با اسـيدهاي ضـعيف و 11ها داراي سختی کربناته بيش از نمونه

 باشد.خاکی می قليايی

 
 دياگرام پايپر چشمه شيخ علاءالدين -28-4شکل 
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 دياگرام پايپر چشمه شيخ سرحوض -24-4شکل 

 

 ها با استفاده از دیاگرام استيفبررسي تيپ آب چشمه -4-6

باشـد. انـدازه و مـیهاي آب نمونهها جهت تعيين تيپ دياگرام استيف يکی از بهترين روشاستفاده از 

چنـين از ايـن نمـودار جهـت همبا کل محتوي يونی است.  متناسباز اين نمودار، تقريباً  شکل حاصل

ودار اسـتيف ( نم26-4( و )21-4شود. شکل هاي )يز استفاده میهاي مختلف نتشخيص سنگ منشاء

را نشان می دهد. همانطور که هاي شيخ علاءالدين و سرحوض چشمههاي آب ترسيم شده براي نمونه

باشند و بيکربنات و کاتيون غالب کلسيم میداراي آنيون غالب  است اکثر نمونه ها مشخص هادر شکل

 باشند. يگر داراي تيپ بيکربنات کلسيک میبه عبارت د
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 دياگرام استيف چشمه شيخ علاءالدين -21-4شکل 
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 دياگرام استيف چشمه سرحوض -26-4شکل 
 

 

 یها از نظر کشاورزبررسي کيفيت آب چشمه -4-7

باشد. زيرا اين بندي آب از نظر کشاورزي شوري و مقدار سديم موجود در آن میمهمترين معيار طبقه

دو نه تنها بر رشد گياه موثرند بلکه درجه تناسب آب را از نظر آبياري و تأثير آن بر نفوذپذيري خاک 

هاي پالنگان ترسيم براي چشمه نمودار ويلکوکس chemistryاستفاده از برنامه  سازد. بامشخص می
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)خطر  S.A.R(. در اين نمودار آب آبياري بر اساس دو معيار 23-4و  27-4هايشده است )شکل

بهترين و  11SCهاي رده شود .آبرده تقسيم می 56سديم( و هدايت الکتريکی ويژه )خطر شوري( به 

-قرار می 12SCستفاده در آبياري است. آب هردو چشمه در رده بدترين آب براي ا 44SCهاي رده آب

 باشد.گيرد و براي کشاورزي مناسب می

 

 ها از نظر شرببررسي کيفيت آب چشمه -4-3

آب آشاميدنی بايد فاقد رنگ، طعم و بو باشد و به لحـا  عناصـر و مـواد شـيميايی موجـود در آن در 

يرد. به منظور تعيين کيفيـت آب گشود قرار هاي بهداشتی تعيين میازمانمحدوده مجاز که توسط س

( ايـن 81-4( و )21-4هـاي )هاي پالنگان از نظر شرب از دياگرام شولر استفاده شد کـه شـکلچشمه

دهد. بر اساس دياگرام نشان می هاي مربوط به چشمه شيخ علاءالدين و سرحوضدياگرام را براي نمونه

دو چشمه از حـد مجـاز ان عناصر محلول در آب زيرزمينی منطقه مورد مطالعه در هر ترسيم شده ميز

 .گيردقابل قبول قرار میدر رده خوب تا  لذاکند و تجاوز نمی
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 نمودار ويلکاکس چشمه شيخ علاءالدين -27-4شکل 

 

 
 سرحوضنمودار ويلکاکس چشمه  -23-4شکل 



71 

 

 

 

 لدينشيخ علاءاچشمه  شولرنمودار  -21-4شکل 
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 سرحوضچشمه  شولرنمودار  -81-4شکل 

 

 

تجزیه و تحليل خصوصيات  فصل پنجم:

 رودخانه تنگيورفيزیکي و شيميایي 

 

 مهمقد -5-9

خصوصيات فيزيکی و شيميايی رودخانه تنگيور، تغييرات زمانی پارامترهـاي ل يه و تحليبه منظور تجز

گيـري شـد. در طـی يـک سـال در محـل انـدازههدايت الکتريکی و اسيديته به عنوان دو پارامتر مهم 

گيري شده است. مقـادير پارامترهـاي هاي اصلی در آزمايشگاه اندازهها و آنيونهمچنين غلظت کاتيون

( 2-1و  5-1مذکور و همچنين ميانگين، انحراف از معيار و ضريب تغييرات اين پارامترها در جـداول )

 ارائه خواهد شد: ارائه شده است. اين تغييرات به طور مختصر

 

 رودخانه تنگيور در تغييرات زماني هدایت الکتریکي -5-2

و  هگيري شـداندازه محلدر  37-33در سال آبی  در رودخانه تنگيورتغييرات زمانی هدايت الکتريکی 

بـه منظـور بررسـی مقـدار تغييـرات هـدايت  د.نشـو( مشاهده می5-1در )جدولاين پارامتر هاي داده

، ميانگين، انحراف از معيار و ضريب تغييرات ايـن پـارامتر در طـول دوره رودخانه تنگيورالکتريکی در 

نسبتاً بالا تغييرات ( ميزان 5-1با توجه به نتايج مندرج در اين جدول و شکل ). اندآماري محاسبه شده

متر و تیميکروموس بر سان 825رودخانه تنگيور هدايت الکتريکی آب ميانگين است. به اين ترتيب که 
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. رونـد درصـد اسـت 2/1باشـد و ضـريب تغييـرات متر میميکروموس بر سانتی 1/21از معيار  انحراف

همـانطور کـه  ( ارائه شـده اسـت.5-1تغييرات زمانی هدايت الکتريکی براي رودخانه تنگيور در )شکل

ري از هـر گونـه توان نتيجه گرفت عاشود ميزان هدايت الکتريکی آب رودخانه پايين و میمشاهده می

تغييـرات سـالانه  همچنينباشد. هاي کارستی منطقه میآلودگی بوده و آب رودخانه همان آب چشمه

-اي کردسـتان انـدازهساله( هدايت الکتريکی رودخانه تنگيور را که توسط شرکت آب منطقه 51)آمار 

سـاله برابـر  51ره دهيم. ميـانگين آن در يـک دو( مورد بررسی قرار می2-1گيري شده است )جدول 

باشـد و ضـريب متر مـیميکروموس بر سانتی 2/85از معيار  متر و انحرافميکروموس بر سانتی 844با

( 2-1. روند تغييرات زمانی هدايت الکتريکی براي رودخانه تنگيور در )شـکلدرصد است 5/1تغييرات 

  ارائه شده است.
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 5837 -33در سال آبی  ه تنگيوررودخانريکی تغييرات زمانی هدايت الکت -5-1شکل 
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 5836تا  5871هاي سالدر  رودخانه تنگيورريکی تغييرات زمانی هدايت الکت -2-1شکل 
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 5837 -33سال آبی  گيري شده در محل رودخانه تنگيور درمقادير پارامترهاي اندازه -5-1جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ساله 51رودخانه تنگيور در يک دوره  گيري شده در محل ايستگاهر پارامترهاي اندازهمقادي -2-1جدول 

 Q (l/sec) EC (micro mhos/cm) pH تاریخ )سال(

7/5/5836 5418 816 8/3 

8/52/5831 812 871 8/3 

3/5/5832 5211 865 4/3 

21/5/5835 5148 885 81/3 

27/1/5831 178 866 4/3 

81/5/5871 371 277 4/3 

21/5/5873 411 211 41/3 

51/5/5877 58363 821 21/3 

57/5/5876 2151 836 1/3 

27/5/5871 8255 881 8/3 

24/5/5874 2571 834 4/3 

56/5/5878 5416 812 8/3 

25/5/5872 5818 882 4/3 

81/5/5875 2115 845 81/3 

6/5/5871 2461 843 4/3 

St.Dev. 3/8814 2/85 5/1 

Average 3/2816 844 4/3 

C.V.% 8/548 5/1 2/5 

 

 EC (micro mhos/cm) pH تاريخ )ماه(

21/7/5837 841 2/3 

54/1/5837 841 88/3 

23/55/5837 816 21/3 

21/52/5837 884 4/3 

53/5/5833 857 83/3 

23/2/5833 271 63/3 

54/8/5833 277 1/7 

51/4/5833 814 3/7 

21/1/5833 888 12/7 

21/6/5833 881 1/7 

St.Dev. 1/21 4/1 

Average 825 5/3 

C.V.% 2/1 1/4 
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باشـد. کنند تغييرات دبی میگيري میيکی از پارامترهايی که تغييرات آن را با هدايت الکتريکی اندازه

شـود تغييـرات هـدايت باشند. همانطور که مشاهده می( قابل مشاهده می8-1اين تغييرات در شکل )

دهند. در زمانی کـه دبـی دبی جريان رابطه معکوسی را نشان میالکتريکی رودخانه تنگيور با تغييرات 

يابد بيانگر ايـن اسـت کـه باشد، افزايش میرودخانه، که آب خروجی از سازندهاي کارستی منطقه می

-شـود و زمـان اقامـت آب در سـفره آبتر مـیهاي کارستی منطقه سريعسرعت حرکت آب در سفره

زيرزمينـی مل باع  کاهش انحلال مواد تشکيل دهنده سـفره آبکند. اين عزيرزمينی کاهش پيدا می

يابد. در شرايطی که دبی جريان رودخانه کاهش شود که در نتيجه هدايت الکتريکی آب کاهش میمی

شوند و در نتيجه هدايت الکتريکی آب رودخانه افزايش پيدا يابد تمام موارد فوق الذکر بر عکس میمی

 کند.می
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 ساله 51يک دوره در در رودخانه تنگيور هدايت الکتريکی  و زمانی دبی ييراتتغ -8-1شکل 

 

 

باشـد. ی يکی از پارامترهاي بسيار مهم کيفيت آب براي مصارف کشاورزي و شرب مـیکيت الکتريهدا

در اين جا نحوه تغييرات ساليانه اين پارامتر )تغييرات هدايت الکتريکی فروردين مـاه( بـراي رودخانـه 

(. 4-1هاي مختلـف بررسـی خواهـد شـد )شـکل ر به همراه تغييرات بارش فروردين ماه در سالتنگيو

کنيم با افزايش بارندگی در هر سـال هـدايت الکتريکـی کـاهش همانطور که در شکل زير مشاهده می
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يابـد. کـه بيـانگر ايـن اسـت کـه هـدايت يابد و با کاهش بارندگی هدايت الکتريکی هم افزايش میمی

 باشد.هاي منطقه میيکی در رودخانه کاملاً متأثر از جريان ورودي )مقدار بارش( به کارستالکتر
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 5834تا  5871تنگيور از  رودخانه يبرا یبارندگ و یکيت الکتريهدا زمانی راتييتغ -4-1شکل 

 

 تغييرات زماني اسيدیته آب رودخانه تنگيور -5-8

(. 1-1ترسيم شده اسـت )شـکل  pH، تغييرات زمانی (5-1) هاي ارائه شده در جدولبا عنايت به داده

، ميانگين، انحراف از معيار و ضريب تغييرات اين پارامتر در طـول  pHتغييرات به منظور ارزيابی کمی 

 و انحـراف از معيـار 5/3رودخانـه تنگيـور  آب pHمقـادير  اند کـه ميـانگينآماري محاسبه شدهدوره 

سـاله  51همچنـين ايـن تغييـرات در يـک دوره درصد اسـت.  1/4 نباشد و ضريب تغييرات آمی4/1

آب به عوامل مختلفی  pH(. همانطور که در فصل چهار اشاره شد مقدار 6-1بررسی شده است )شکل 

کربنات و کربنات و همچنين درجـه هاي بیاکسيدکربن محلول در آب، مقدار آنيوناز قبيل ميزان دي

اکسيد کربن محلـول در آب افـزايش يابـد، ترتيب که هرچه مقدار ديحرارت آب وابسته است. به اين 

آب نيز افزايش pH کربنات و کربنات مقدار هاي بیشود. با افزايش مقدار آنيونآب کمتر می pHمقدار 
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کنـيم بـا شـروع . همانطور که مشاهده میشودکم می pHمقدار آب و با افزايش درجه حرارت  يابدمی

 يابد.آب کاهش می pH هاي گرميابد و با شروع ماهب رودخانه افزايش میآ pHهاي سرد ماه

 

 

7.4

7.6

7.8

8

8.2

8.4

8.6

8.8

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Time (month)

p
H

 
 5837 -33در سال آبی  رودخانه تنگيورآب  روند تغييرات اسيديته -1-1شکل 
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 ساله 51يک دوره  در رودخانه تنگيورآب  روند تغييرات اسيديته -6-1شکل 
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 اصليهای ها و آنيونتغييرات زماني کاتيون -5-4

هـاي آب رودخانـه تنگيـور در آزمايشـگاه هـاي اصـلی کـه از آنـاليز نمونـههـا و آنيـونمقادير کاتيون

( بـه ترتيـب بـر 4-1( و )8-1انـد، در جـداول )هيدروشيمی پارک علم و فناوري سمنان بدست آمـده

مربوطـه ل کـه در جـداوهمـانطور انـد. حسب ميلی گرم در ليتر و ميلی اکی والان در ليتر ارائه شـده

ها بسيار بالا بالاترين ضريب تغييرات مربـوط ها و آنيونگردد، ميزان تغييرات تمام کاتيونمشاهده می

 ها بيان شده است.که علت آن در بخش چشمه استبه يون نيترات 

 ميلی گرم بر ليتربر حسب  رودخانه تنگيورغلظت کاتيون ها و آنيون هاي اصلی -8-1جدول 

 

 ميلی اکی والان بر ليترحسب بر  رودخانه تنگيورغلظت کاتيون ها و آنيون هاي اصلی  -4-1جدول 

 

 

+K +Na +2Ca 2+Mg -Cl 2-
4SO 2-

3CO -
3HCO -

3NO تاریخ 

3/1 7/2 13 8/51 8/8 52 1 534 1 53/5/5833 

7/1 4/2 46 3 3/2 51 7 541 51 23/2/5833 

3/1 4/2 46 1/3 3/2 1/51 6 511 58 54/8/5833 

3/1 7/2 12 1 2/8 55 1 538 51 51/4/5833 

6/1 1/2 13 55 6/8 1/58 7 515 58 21/1/5833 

7/1 8 61 55 6/8 58 6 511 55 21/6/5833 

5/1 21/1 23/6 85/5 86/1 4/5 13/1 1/21 28/2 St.Dev. 

78/1 63/2 88/18 68/1 22/8 67/55 6 88/571 38/55 Average 

11/51 88/1 77/55 6/58 53/55 11/55 88/56 61/55 34/53 C.V.% 

Error% +K +Na +2Ca +2Mg -Cl 2-
4SO 2-

3CO -
3HCO -

3NO تاریخ 

32/1 12/1 52/1 1/2 31/1 11/1 21/1 57/1 12/8 54/1 53/5/5833 

21/5 12/1 5/1 8/2 66/1 13/1 25/1 28/1 44/2 56/1 23/2/5833 

11/5 12/1 5/1 8/2 7/1 13/1 22/1 2/1 46/2 25/1 54/8/5833 

18/6 12/1 52/1 6/2 74/1 11/1 28/1 57/1 8 24/1 51/4/5833 

21/1 15/1 58/1 1/2 1/1 5/1 23/1 28/1 58/8 25/1 21/1/5833 

1/2 12/1 58/1 8 1/1 5/1 27/1 2/1 2/8 53/1 21/6/5833 

61/2 114/1 154/1 85/1 5/1 15/1 18/1 18/1 84/1 14/1 St.Dev. 

16/8 12/1 52/1 67/2 71/1 11/1 24/1 2/1 37/2 51/1 Average 

15/37 21 67/55 65/55 66/52 55/55 1/52 51 31/55 11/25 C.V.% 
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 های غالب یوني آب رودخانه با استفاده از نمودار پایپربررسي زون -5-5

هـا بـا اسـتفاده از نـرم افـزار هاي غالب کاتيون و آنيون آب رودخانه همانند چشـمهجهت بررسی زون

RockWare  .هـاي آب در ديـاگرام با توجه به موقعيت قرار گيري نمونهنمودار پايپر ترسيم شده است

کربنـات شود که آب زيرزمينی منطقه مورد مطالعه داراي کلسيم، منيزيم و بـیپايپر نتيجه گيري می

هـا نـهبر اساس اين دياگرام تمـام نمو (7-1شکل ) باشد و آب هايی با سختی موقت هستندبالايی می

عناصـر قليـايی  ها غلبه با اسيدهاي ضـعيف ودرصد هستند و در آن 11داراي سختی کربناته بيش از 

 باشد.خاکی می

 

 33 -37دياگرام پايپر رودخانه تنگيور در سال آبی  -7-1شکل 
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 بررسي تيپ آب رودخانه با استفاده از دیاگرام استيف -5-6

دياگرام استيف رسم شده  RockWareا استفاده از نرم افزار هاي آب رودخانه بجهت تعيين تيپ نمونه

( نمـودار 3-1است. اندازه و شکل حاصل از اين نمودار، تقريباً برابر با کل محتوي يونی اسـت. شـکل )

شـکل دهـد. همـانطور کـه در هاي آب رودخانـه تنگيـور را نشـان مـیاستيف ترسيم شده براي نمونه

باشـند و بـه کربنات و کـاتيون غالـب کلسـيم مـیبیي آنيون غالب داراها مشخص است تمامی نمونه

 .باشندکربنات کلسيک میعبارت ديگر داراي تيپ بی

 

 

 33 -37رودخانه تنگيور در سال آبی  استيفدياگرام  -3-1شکل 
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 بررسي کيفيت آب رودخانه از نظر کشاورزی -5-7

باشد. زيرا اين و مقدار سديم موجود در آن میبندي آب از نظر کشاورزي شوري مهمترين معيار طبقه

را دو نه تنها بر رشد گياه موثرند بلکه درجه تناسب آب از نظر آبياري و تأثير آن بر نفوذپذيري خاک 

براي رودخانه تنگيور ترسيم شده  نمودار ويلکوکس chemistry. با استفاده از برنامه نمايندمشخص می

)خطر سديم( و هدايت  S.A.Rر آب آبياري بر اساس دو معيار (. در اين نمودا1-1است )شکل 

هاي رده بهترين و آب 11SCهاي رده شود .آبرده تقسيم می 56الکتريکی ويژه )خطر شوري( به 

44SC  12بدترين آب براي استفاده در آبياري است. آب رودخانه تنگيور در ردهSC گيرد و قرار می

 باشد.براي کشاورزي مناسب می

 

 33-37رودخانه تنگيور در سال آبی  ويلکاکسدياگرام  -1-1شکل 
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 آنيون ها و کاتيون های اصلي چشمه و رودخانه زمانيتغييرات  -5-3

 هـاي سـرحوض، شـيخ علاءالـدين و سـايربا توجه به اينکه بخش عمده آب رودخانه تنگيور از چشمه

شـود. ها در مسير رودخانـه ناشـی مـیهاي منطقه پالنگان و بخش باقيمانده آن از تخليه آهکچشمه

هـا و ها و رودخانه به طور ماهانه از آب چشـمهبنابراين به منظور بررسی تغييرات زمانی و رفتار چشمه

رتباط بين رودخانه و گيري شده است که در اين جا به تجزيه و تحليل اين پارامترها و ارودخانه نمونه

 شود. ها پرداخته میچشمه

 

یون های غالب در نمونه های آب-5-3-9

ها و کاتيون درصد آنيون 31کربنات بيش از آنيون بیها هاي آب چشمهدر نمونه در طی يک سال آبی

 31ز بيش ا ربناتکیون بيآنز يدر رودخانه ندهند را  تشکيل می هادرصد کاتيون 71کلسيم بيش از 

بنابراين يکسان بودن دهند  یل ميرا تشک هادرصد کاتيون 71بيش از  کلسيم ها و کاتيوندرصد آنيون

 گيرد.ها مورد تأييد قرار میمنشأ آب رودخانه و چشمه

 

 هاهای یوني بين رودخانه و چشمهتغييرات برخي از نسبت-5-3-2

ها و رودخانه به منظور هاي آب چشمههاي يونی در نمونهدر اين قسمت تغييرات برخی از نسبت

 گيرد .ها مورد بررسی قرار میبررسی ارتباط بين آب رودخانه و چشمه

3HCO]/[-2-[تغييرات نسبت هاي  الف(
4SO[  با-

3HCO]/[2++Mg2+Ca[ 

هاي آب تغييرات نسبت هاي هاي مهم براي بررسی ارتباط و يا عدم ارتباط نمونهيکی از نسبت 

]-3HCO]/[-2
4SO[  با]-3HCO]/[2++Mg2+Ca[ ها با باشد. اگر آب چشمهدر نمونه هاي آب می

رودخانه در ارتباط باشند و داراي يک منشأ يکسان باشند روند اين تغييرات يکسان خواهد بود. در 

هاي ها هيچگونه ارتباط هيدروليکی نباشد روند تغييرات نسبتصورتی که بين آب رودخانه و چشمه

ها براي هر کدام از ها متفاوت خواهد بود. به اين منظور اين نسبتدر رودخانه با چشمهيونی بالا 

(. همانطور که در 55-1و  51-1هاي هاي پالنگان با رودخانه تنگيور ترسيم شده است )شکلچشمه

ان کنيم روند تغييرات زمانی اين پارامتر ها در هر دو چشمه با رودخانه يکسهاي زير مشاهده میشکل

باشد. با توجه به نحوه اي میها و هم در رودخانه به صورت نقطهباشد. تغييرات هم در چشمهمی
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-هاي خروجی از کارستتوان به اين نتيجه رسيد که آب رودخانه که از آبتغييرات اين پارامترها می

-رک میهاي کارستی منطقه پالنگان داراي يک منشأ مشتگيرد با چشمههاي منطقه سرچشمه می

 گيرد.ها اختلاط صورت میباشد و بين آب رودخانه و چشمه

 

 
3HCO]/[-2-[تغييرات  -51-1شکل 

4SO[ با [-3HCO]/[2++Mg2+Ca[ در چشمه شيخ علاءالدين و رودخانه تنگيور 

 

 

3HCO]/[-2-[تغييرات  -55-1شکل 
4SO[ با [-3HCO]/[2++Mg2+Ca[ در چشمه سرحوض و رودخانه تنگيور 
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-]/[3HCO-[هاي تغييرات نسبت ب(
3NO[ با ]-3HCO]/[Cl[ 

گيري شـده مقادير نيترات اندازه باشد. ولیها پايين میبا توجه به اين که غلظت نيترات در آب چشمه

( 58-1و  52-1هـاي )باشد. همانطور که در شکلها میتنگيور اندکی بيشتر ار چشمه در آب رودخانه

باشد. اي میها به صورت نقطهرات در رودخانه به صورت خطی و در چشمهکنيم روند تغييمشاهده می

ها متفاوت بوده و نيترات در رودخانه توان چنين نتيجه گرفت که غلظت نيترات در آناز اين نسبت می

 به دليل آلودگی غلظتش بيشتر شده است.

 

 
-]/[3HCO-[تغييرات  -52-1شکل

3ON[ با [-3HCO]/[-Cl[ علاءالدين و رودخانه تنگيور در چشمه شيخ 

 

 
3HCO]/[-2-[تغييرات  -58-1شکل

4SO[ با [-3HCO]/[-Cl[ در چشمه سرحوض و رودخانه تنگيور 

 

 



85 

 

3HCO]/[-2-[هاي تغييرات نسبت ج(
4SO[ با [-3HCO]/[-Cl[ 

3HCO]/[-2-[يکی ديگر از اين پارامترها تغييرات نسبت هاي 
4SO[  با]-3HCO]/[-Cl[ آب هاي در نمونه

ها با رودخانه در ارتباط باشند و داراي يک منشأ يکسان باشند روند اين باشد. اگر آب چشمهمی

ها هيچگونه ارتباط تغييرات نيز يکسان خواهد بود. در صورتی که بين آب رودخانه و چشمه

يم که کن( مشاهده می51-1و  54-1هاي )باشد. با توجه به شکلهيدروليکی نباشد روندها متفاوت می

 باشندها داراي يک منشأ يکسان میآب رودخانه و چشمه

 

 
3HCO]/[-2-[تغييرات  -54-1شکل

4SO[ با [-3HCO]/[-Cl[ در چشمه شيخ علاءالدين و رودخانه تنگيور 

 

 
3HCO]/[-2-[تغييرات  -51 -1شکل

4SO[ با [-3HCO]/[-Cl[ در چشمه سرحوض و رودخانه تنگيور 
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 ]K]/[3HCO-] با ]3HCO]/[Na-[هاي تغييرات نسبت د(

کربنات براي اين بررسی نيز کربنات با پتاسيم به بیهاي سديم به بینسبتهمچنين از تغييرات 

استفاده شد. که تغييرات اين پارامتر هم مشابه با ساير پارامترهاي ذکر شده بالا بود که بيانگر ارتباط 

 (.57-1 و 56-1هاي باشد )شکلها میبين رودخانه و چشمه
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 در چشمه شيخ علاءالدين و رودخانه تنگيور ]K]/[3HCO-] با ]3HCO]/[Na-[تغييرات  -56-1شکل
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 در چشمه سرحوض و رودخانه تنگيور ]K]/[3HCO-] با ]3HCO]/[Na-[تغييرات  -57-1شکل
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 هانتيجه گيری و پيشنهاد: فصل ششم

 

 مقدمه -6-9

هاي هيدروژئوشيميايی چشمههيدروژئولوژيکی و ی خصوصيات بررس جهت همانطور که قبلاً بيان شد

از نمونه هاي آب  گيري شد وبرخی از پارامترهاي فيزيکی و شيمايی در محل اندازه کارستی پالنگان،

در طی يک سال و رودخانه تنگيور هاي شيخ علاءالدين و سرحوض موجود در منطقه مربوط به چشمه

با توجه به نتايج بدست آمده ( آناليز شيميايی به عمل آمد. 5833تا شهريور ماه  5837)مهر ماه 

باشد. بالا بودن ضريب تغييرات تمام پارامترها با ها بالا میضريب تغييرات تمام پارامترها چشمه

هاي کارستی از نوع مجرايی کاملاً همخوانی دارد. در حوضه آبگير خصوصيات هيدروژئولوژيکی سفره

ها ي فراوان وجود دارد بنابراين اين خصوصيات مورفولوژيکی مسدود و فروچالههاي ها گوديچشمه

 شود:نيز تأييد ديگري بر مجرايی بودن جريان است. در ذيل به اين تغييرات اشاره می
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 هاتغييرات زماني دبي چشمه -6-2

تعيين تغييرات ها مقدار دبی و يکی از پارامترهاي بسيار مهم جهت تعيين خصوصيات فيزيکی چشمه

باشد، روند تغييرات آبدهی به اين هاي پالنگان بسيار زياد میباشد. تغييرات دبی چشمهزمانی آن می

رسد و در اواخر صورت است که در اواخر پاييز شروع به افزايش نموده و در ارديبهشت ماه به اوج می

رسد. تغييرات زياد دبی به ن خود میبهار روبه کاهش است به طوري که در اوايل پاييز به حداقل ميزا

باشد ها مجرايی میشود. با توجه به آن که سيستم جريان در چشمهنوع سيستم جريان آب مربوط می

آبدهی بعد از قله سيلابی سريعاً کاهش پيدا کرده، اين کاهش ناشی از وجود مجاري بزرگ بوده که 

 کند.ها عبور میآب به سرعت در آن

 

 زماني هدایت الکتریکي تغييرات -6-8

باشد زيرا با املاح جامـد حـل شـده در آب مهمترين خصوصيات شيميايی آب هدايت الکتريکی میاز 

هاي کارستی رابطه مستقيم دارد. تغييرات زمانی هدايت الکتريکی با خصوصيات هيدروژئولوژيکی سفره

-ت زمانی هدايت الکتريکـی چشـمهها همخوانی دارند. تغييراو همچنين با تغييرات زمانی دبی چشمه

دهند. در زمانی که هاي شيخ علاءالدين و سرحوض با تغييرات دبی جريان رابطه معکوسی را نشان می

شود و زمان تر میيابد، سرعت حرکت آب سريعهاي پالنگان افزايش میدبی جريان خروجی از چشمه

مـل باعـ  کـاهش انحـلال مـواد تشـکيل کند. اين عزيرزمينی کاهش پيدا میاقامت آب در سفره آب

يابد. در شـرايطی کـه شود که در نتيجه هدايت الکتريکی آب کاهش میزيرزمينی میدهنده سفره آب

شـوند و در نتيجـه يابد تمام موارد فوق الذکر بـر عکـس مـیدبی جريان خروجی از چشمه کاهش می

هـاي پالنگـان هدايت الکتريکی در چشمهکند. تغييرات ها افزايش پيدا میهدايت الکتريکی آب چشمه

 هاي کارستی مجرايی همخوانی دارد.نسبتاً بالا بوده و با تغييرات مربوط به چشمه

 



89 

 

 زماني درجه حرارتتغييرات  -6-4

آن يکی از معيارهاي مهم براي ضريب تغييرات که  باشد.از ديگر پارامترهاي فيزيکی مهم دماي آب می

هاي ضريب تغييرات درجه حرارت آب چشمهباشد. مجرايی در کارست می هاي افشان وتفکيک جريان

باشد. تغييرات زمانی ها میپالنگان بالا بوده و بيانگر غالب بودن سيستم جريان مجرايی در چشمه

دهد به اين ترتيب ها با تغييرات زمانی دبی رابطه نسبتاً مستقيمی را نشان میدرجه حرارت آب چشمه

شود. علت اين امر به اين ها نيز بيشتر میها بيشتر شود درجه حرارت آب چشمهچشمهکه هرچه دبی 

تر سفره آب هاي سطحیقرار است که در هنگام دبی اوج چشمه بخشی از آب چشمه از بخش

باشد ها اندکی بالاتر میشود و از آنجايی که درجه حرارت اين آبزيرزمينی در مجاورت تأمين می

هاي از قسمت هاي کمتر، آب چشمهشوند و در دبیها میسبی درجه حرارت آب چشمهباع  افزايش ن

شود که به طور نسبی درجه حرارت آب اين تر هستند تأمين میدوردست حوضه که نسبتاً مرتفع

 تر است.مناطق اندکی پايين

 

 های کارستي منطقه پالنگاننوع جریان در سفره -6-5

هاي کارستی از تغييرات خواص فيزيکی و شيميايی آب خروجی از سفرهتعيين نوع جريان در براي 

هاي روجی از چشمهايی آب خيشيم شود. تغييرات زمانی خواص فيزيکی وها استفاده میچشمه

باشد به طوري که ضريب تغييرات تمام پارامترها بيانگر غالب بودن جريان مجرائی در میپالنگان زياد 

باشد. بنابر اين آب در داخل سفره کارستی پالنگان از داخل مجاري، ها میسفره کارستی اين چشمه

 کند.سانتی متر( عبور میبا بازشدگی نسبتاً زياد )بزرگتر از يک  هايشکافدرزه و 
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 های کارستي منطقه پالنگاندر سفره ليتولوژی -6-6

 ي کارستی دولوميتیهاهاي کارستی آهکی از سفرهبراي تشخيص سفره که هايیشاخصيکی از 

است. به طور کلی  هاي کارستی کربناتهيزيم در سفرهنسبت غلظت يون کلسيم به منشود، استفاده می

مربوط به  51تا  2هاي بين هاي کارستی دولوميتی و نسبتهاي نزديک به يک مربوط به سفرهنسبت

هاي کارستی مشاهده شود، در آب 51باشند. در صورتی که نسبت بالاي هاي کارستی آهکی میسفره

هاي ژيپس يا انيدريت در تشکيلات آهکی است. نشانگر درصد خلوص بالاتر آهک و يا وجود کانی

 بنابراين باشد.می 5/8گيري شده برابر هاي اندازهميانگين نسبت يون کلسيم به منيزيم براي نمونه

 اشد.بتوان نتيجه گرفت که ليتولوژي سفره آب زيرزمينی آهک میمی

 

 و رودخانه تنگيور پالنگانهای ارتباط بين چشمه -6-7

ها و پارامترهاي فيزيکی و شيميايی از مهمترين معيارها براي مشخص نمودن آميحتگی بين چشمه

باشد. با توجه به روند يکسان تغييرات زمانی پارامترهايی همچون هدايت الکتريکی، رودخانه می

توان نتيجه گرفت هاي يونی میهاي اصلی و همچنين برخی از نسبتوناسيديته و مقدار آنيون و کاتي

 باشند.ها ارتباط هيدروليکی برقرار است و داراي يک منشأ مشترک میکه بين رودخانه و چشمه

 

 تعيين نرخ نفوذ در منطقه -6-3

باشد و با یمتر در سال مميلی 181با توجه به ارتفاع معادل آب در سفره کارستی پالنگان که حدود 

باشد. بنابراين ميزان نفود در متر میميلی 621عنايت به اينکه بارندگی منطقه در سال آبی مورد نظر 

درصد بدست آمده است. که درص نفوذ را با استفاده از فرمول ذيل  31هاي حوضه آبگير منطقه آهک

 محاسبه نموديم:
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 (      5-6معادله )                    

 

 Pمتر و ارتفاع معادل ستون آب برحسب ميلی hنرخ نفوذ بر جسب درصد،   Iرابطه در اين

 باشد.متر میبارندگی بر حسب ميلی

 

 پيشنهادها -6-1

 گردد:هاي کيفی و کمی منابع آب منطقه ارائه میتر ويژگیپيشنهادهاي زير جهت بررسی دقيق

ها براي شرب و ها مصرف آب چشمهنها و تغييرات آبا توجه به خصوصيات کيفی آب چشمه -5

 شود.هاي آب معدنی در منطقه پيشنهاد میبهداشت و احداث کارخانه

ها و رودخانه براي توسعه کشاورزي در منطقه پالنگان، توسعه بيشتر شيلات در کيفيت آب چشمه -2

 منطقه و صنعت مناسب خواهد بود.

هاي بزرگ در منطقه، جهت جلوگيري از د چشمههاي منطقه و وجوبا توجه آبدهی بالا در چشمه -8

 شود.هدر رفتن اين منابع الهی احداث سدهاي بزرگ در منطقه پيشنهاد می

با توجه به وسيع بودن حوضه آبگير منطقه پالنگان جهت تعيين دقيق حوضه آبگير و همچنين  -4

 باشد.بيلان در منطقه نياز میبرآورد ميزان نفوذ در حوضه آبگير پالنگان به يک مطالعه جامع و کامل 

شود مطالعات هايی که جهت تعيين ارتباط بين آب چشمه و رودخانه استفاده میيکی از روش -1

 شود در آينده به عنوان يک کار تحقيقاتی انجام شود.باشد که پيشنهاد میايزوتوپی می
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Abstract 

The Palangan area is a part of of Shahu mountains situated 55 kilometers northwest of 

Kamyaran city (Kurdestan). These mountains lie in a distinct band of rocks Jurassic- 

Cretaceous and Oligomiosen that is known as High Zagros zone. In order to study the 

hydrogeological and hydrogeochemical characteristics of  Palangan karst springs, 

physical and chemical characteristic of springs including electrical conductivity, acidity, 

discharge, temperature, dissolved carbon dioxide and major anions and cations were 

measured during a water year. In addition, physical and chemical properties of the 

Tangivar river were measured simultaneously with the springs. Evaluating the 

chemistry of springs show that the variation of most studied parameters is high which 

indicate the main flow system in karst region is conduit. The variation coefficient of has 

 2and 1ing limb of hydrograph includes two slopes, i.e. been very high 82%, The fall

is  1respectively. As it can be seen the value of , 310*1.8 and  210*8.2 which are 

very large which indicates a rapid discharge due to existence of large conduits in the 

karstic aquifers. The variation coefficient of water temperature and electrical 

conductivity in the studied springs is like variation coefficient of discharge which all of 

them illustrate a conduit system. The catchment area of Palangan karst springs is about 

219 square kilometres which is characterised by the existence of karst valleys, sinkholes 

and karst plains.                                                                                                                    

 

Keywords: Karst, hydrogeology, hydrogeochemistry, Palangan, Tangivar river , conduit 

system. 
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