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 تقدیم به تو عزیزتر از هرچه هست"
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 تقدیر و تشکر:

"یاری فرمودیخداوندا بیش از همه از تو سپاسگزارم که مرا آنگونه که شایسته خداوندیت بود "  

 از خداوند مهرآفرین و پاکتشکر نمایم. از صمیم قلب اند حقیق  یاری نمودهدانم از تمام عزیزانی که مرا در انجام این تلازم می

 اس را به جای آورم.طور که شایسته است مراتب سپخواهم  یاریم کند تا آنمی

های استاد گرانقدرم جناب آقای مهربانم، از راهنمایی خانوادهدریغ و صبر و شکیبایی در ابتدا از زحمات بی

عبدالله مهندس و عزیزالله طاهری دکتر و نیز راهنمایی و مشاوره اساتید محترم  حسین کرمیغلامدکتر 

 فرامرز ،عباس کاظمیغلام،  از اساتید بزرگواری که از  محضرشان آموختم آقایان دکتر فاضلی فارسانی

 نمایم.صمیمانه تشکر می آئینشهرحمید طاهری ومقدس ناصر حافظی، جانیدولتی ارده

عباس کاظمی و هادی جعفری که داوری پژوهش حاضر را بر عهده گرفتند همچنین از آقایان دکتر غلام

 پاسگذارم.بینهایت س

ای چهارمحال و بختیاری، آب منطقه هایدر شرکت عزیزانکلیه همکاران و  از همکاری و همراهی صمیمانه

سازمان هواشناسی استان ان اصفهان، آبفای شهرستان شهرضا و ای استان اصفهان ،آبفای مرکزی استمنطقه آب

 چهارمحال و بختیاری نهایت تشکر را دارم.

)حفاظت آبهای زیرزمینی  مهندس ایزدیو نیز خانم  مهندس صبا،  مهندس فاضلیبا تشکر ویژه از همکاری صمیمانه آقایان 

ای چهارمحال و بختیاری(، )رئیس بخش مطالعات آب منطقه  مهندس زمانی ای چهارمحال و بختیاری(  و خانمآب منطقه

مهندس )ریاست آبفای شهرضا(  مهندس صالح اصفهان(، استان مرکزی آبفایبرداری مدیریت بهره)ریاست مهندس مرتضوی 

 )حراست آبفای شهرضا(. مدرسی مهندس و برداری آبفای شهرضا(بهره یت)مدیر عبدالکریم فاطمی

 .جناب آقای محمّد خسرویعزیزم با تشکر ویژه از همراهی و زحمات ارزشمند برادر 

رقیه ، زینب اخوان ثالث ،زادهمهدالسادات نصرالله، فاطمه ابراهیمیها  ترین دوستانم خانمبا تشکر از دوست

 .سیدّ محمدّ موسوی خفریو پور علی نجاتی، ارسطو مینویی آقایان و ملکی، نسیم مسلمی عقیلی 

)دفتر دانشکده علوم زمین دانشگاه فارسی  خانم مهندسو در نهایت از دو تن که صبورانه با من همکاری نمودند 

 .بینهایت سپاسگذارم (ای چهارمحال و بختیاریدفتر حفاظت آب منطقه)بلالی  جناب آقایو اهرود( صنعتی ش

 کنم: از خدای بزرگ، سلامتی و سعادت همیشگی برای تمامی این عزیزان خواستارم و اقرار می

 "شدنی خواهند بودانفراموش برایم هایتان مهربانی "

 رقیه خسروی سوادجانی
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 چکیده

اهمیت  های كارستی، به دلیلد در آبخوانحفاظت و مدیریت صحیح منابع آب موجودهه اخیر  دودر 

مورد توجه بسیار بوده است. هدف از این تحقیق بررسی وجود و یا عدم  ،ها در تامین آب شربویژه آن

 شهرستانهای كارستی تامین آب شرب قیس و چاهچشمه كارستی امام بینوجود ارتباط هیدرولیكی 

هیدروژئولوژیكی، هیدروژئوشیمیایی و ایزوتوپی آبخوان  هایبررسی ،پژوهشباشد. در این شهرضا می

 . انجام شده استهای آب شرب قیس و چاهدر محدوده حوضه آبگیر چشمه امام

شناسی و ژئومورفولوژی ابتدا با استفاده از وضعیت زمینقیس برای محاسبه حوضه آبگیر چشمه امام

وضعیت  و محدوده احتمالی حوضه آبگیر چشمه ترسیم گردید. سپس با استفاده از روش بیلانمنطقه 

با  در نهایت درصد برآورد شد. 69هیدروژئولوژیكی و توسعه كارست در منطقه، درصد نفوذ حدود 

میلیون مترمكعب  4/2 ،3133-3130توجه به این كه حجم ذخیره دینامیک چشمه در سال آبی 

  ، محدوده حوضه آبگیر اولیه اصلاح گردید.ستبرآورد شده ا

های مورد مطالعه، به طور همزمان خواص به جهت بررسی خصوصیات هیدروژئوشیمیایی چشمه و چاه

های اصلی و وضعیت گیری قرار گرفت. برای ارزیابی غلظت یونها مورد اندازهفیزیكوشیمیایی آن

تا  3133بار )در فاصله زمانی آذرماه  7ها و از چاهبار  34ها، از چشمه هیدروشیمیایی چشمه و چاه

ه بیانگر این است كه میانگین هدایت برداری انجام شده است. نتایج حاصل( نمونه3130آذرماه 

های چنین غلظت یونباشد. همها به طور قابل توجهی كمتر میالكتریكی چشمه در مقایسه با چاه

  شود.داری را شامل میهای معنیتفاوت هاهای یونی در چشمه با چاهاصلی و نسبت

های آب  كه به صورت چاهنزدیكترین و دوتریم مربوط به چشمه و  33های اكسیژن بررسی ایزوتوپ

های آب به نمونهدهد كه آب چشمه نسبت گیری شده است نشان میهمزمان در یک نوبت اندازه

ها بعید به زیرزمینی از سوی چشمه به سمت چاه جریان آب باشد. بنابراینتر میغنیها مربوط به چاه

 رسد. نظر می

های آب شرب شهرضا، هیدروژئولوژی، قیس، چاهقیس، چشمه امامآبخوان كارستی امام :كلمات كلیدی

 .هیدروژئوشیمی، ایزوتوپ
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 فصل اول: مقدمه

 
 بیان مساله و هدف از انجام تحقیق -1-1

نسارعباسی(، از توابع  قیس )كوهروستای امامقیس در ارتفاعات آهكی شمال آبخوان كارستی امام

)واقع در جنوب آبخوان و  قیسامام علیشهرستان بروجن و در جنوب آن، واقع شده است. چشمه

 را آبخوان كارستی تغذیه شده به این های زیرزمینیقیس( بخش قابل توجهی از آبشرق روستای امام

 آهكی هایسنگ. است بروجن یناحیه آب پر و معروف هایچشمه از چشمه این. كندمی تخلیه

طور قابل توجهی كارستی  قیس بهعلی امامحوضه آبگیر چشمه یدودهمذكور در مح آبخوان كارستی

ها های تراوا، فروچالهای كه در این منطقه علاوه بر توسعه فضاهای انحلالی و وجود زوناند به گونهشده

(Sinkholesو چاه )( های كارستیKars tic shaftsنیز مشاهده می ).شوند  

قیس در سال برداری از تعدادی چاه آهكی در محدوده شرق آبخوان كارستی امامبا توجه به حفر و بهره

های اخیر، تاكنون مطالعه جامعی در خصوص وجود و و همچنین كاهش آبدهی چشمه در سال 3131

های مذكور انجام نشده است. آبگیر این چشمه و چاه یا عدم وجود ارتباط هیدروژئولوژیكی بین حوضه

تعیین محدوده حوضه آبگیر چشمه مذكور و بررسی وجود  "بنابراین، هدف اصلی از انجام این تحقیق 

 "ای كارستی مذكورههو یا عدم وجود ارتباط هیدرولیكی این حوضه با منابع آب مجاور به ویژه چا

هدف، بایستی وضعیت هیدروژئولوژیكی و هیدروژئوشیمیایی سفره باشد. برای دستیابی به این می

ها، ها، نوع سیستم جریان آب زیرزمینی در آهکكارستی منطقه مورد نظر، درجه كارستی شدن آهک

ارتباط یا عدم ارتباط هیدرولیكی منابع آب مجاور با چشمه مذكور  یر چشمه وآبگ محدوده حوضه

 گیرد.مورد بررسی قرار 
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 موقعیت جغرافیایی منطقه -1-2

 نسارعباسی آهكی ارتفاعات و است شده واقع بروجن جنوب كیلومتری 21 در مطالعه مورد یمنطقه

تشكیل  را قیسامام كارستی آبخوان مذكور ارتفاعات. گیردمی بر در را قیسامام روستای شمال در

گردیده است. منطقه مورد  احداث شهرضا شرب آب هایچاه هاكه در محدوده شرقی آن دهندمی

 13طول شرقی و  یدقیقه 21 و درجه 13 تا دقیقه 33 و درجه 13جغرافیایی  مطالعه در مختصات

 منطقه این به دسترسیشمالی قرار گرفته است.  ی عرضدقیقه 43 و درجه 13 تا دقیقه 44 و درجه

آسفالته  جاده 21 كیلومترمیسر است كه در لردگان -بروجن یک درجه یآسفالته یجاده طریق از

( 3-3) شود. شكلجدا می قیسامام روستای سمت به دو درجه آسفالته یجاده لردگان یک-گندمان

 .دهدمی نشان را منطقه به دسترسی هایراه و جغرافیایی موقعیت

 

 

 مطالعه مورد یمنطقه به دسترسی هایراه و جغرافیایی موقعیت -3-3 شكل

 

 آب و هوای منطقهاقلیم و  -1-3

در طول  ات این شرایطرییتغنیز  و آن ناحیه درحاكم  یجو طیمجموعه شرا هیناح کی میاقل منظور از

 مهمترین آوریجمع به اقدام مطالعه مورد یمنطقه هوای و آب بررسی جهت .باشدیمزمان 

قیس )نزدیكترین ایستگاه به منطقه امام شناسیاقلیم-هواشناسی ایستگاه در اقلیم-هوا پارامترهای
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 میانگین سالیانه، بارندگی میانگین ماهیانه، بارندگی میانگین شامل هاپارامتر این. گردید مورد مطالعه(

 . باشندمی سالیانه دمای میانگین و ماهیانه دمای

 و شرقی دقیقه 23 و درجه 13 جغرافیایی طول موقعیت با قیسامام شناسیاقلیم-هواشناسی ایستگاه

 سال در آزاد دریاها سطح از متر 2499 ارتفاع در شمالی دقیقه 44 و درجه 13 جغرافیایی عرض

میانگین بارندگی  به مربوط( 3110-3130) ساله 19 آمار .است نموده كار به آغاز و احداث 3116

 .است شده ارائه( 3-3) جدول قیس درماهیانه و سالیانه ایستگاه امام

شود میانگین بارندگی سالیانه در این ایستگاه ( ملاحظه می3-3اطلاعات مندرج در جدول )براساس 

ایستگاه  در فصلی بارندگی درصد و میانگین ساله 19 آمار این باشد. براساسمتر میمیلی 3/102

 1/73 حدود آمدهبدست  نتایج به توجه با. است شده ارائه( 2-3) جدول در نتایج و شده مذكور برآورد

های مرتفع، در بخش كه گیردمی صورت زمستان و پاییز هایفصل در منطقه این در بارندگی درصد

پاییز و زمستان  هایفصل در ناحیه این در هوا شدن ترگرم با. باشدمی برف صورت به آن اعظم بخش

آبخوان  داخلهای ناشی از ذوب برف به آب گردد.می ذوب هابرف بخش عمده بهار، اوایل و نیز

 شوند. می در آن ذخیره و یافته كارستی انتقال

های كارستی در محدوده حوضه به دلیل كم بودن میانگین دمای سالیانه و نیز توسعه قابل توجه پدیده

های جوی نتیجه گرفت كه بیش از هشتاد درصد بارشچنین توان قیس میآبگیر چشمه كارستی امام

شوند. این مسئله در محاسبه بیلان اجمالی هیدروژئولوژیكی خوان تغذیه میدر این محدوده به درون آب

قیس كه در این تحقیق انجام شده است، دارای و تعیین محدوده حوضه آبگیر چشمه كارستی امام

 باشد.اهمیت بسیار می

ایستگاه میانگین درجه حرارت ماهیانه و سالیانه  به مربوط( 3110-3130) ساله 19 همچنین آمار

( میانگین دمای 1-3براساس اطلاعات مندرج در جدول ) .است شده ارائه( 1-3) جدول رقیس دامام

و  -30باشد. همچنین میانگین حداقل دمای مطلق گراد میدرجه سانتی 6/39سالیانه در این منطقه 

های سال در ماهترین باشد. سردترین و گرمگراد میدرجه سانتی 3/11میانگین حداكثر مطلق دما 

بندی اقلیمی منطقه مورد مطالعه براساس طبقه باشند.ماه و مردادماه میمنطقه به ترتیب دی

های نسبتاً باشد و در گروه اقلیممی 7/23دارای ضریب خشكی   (De Martonne 1909)دمارتن
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است نهاد نموده ( را پیش3-3گیرد. دمارتن جهت تعیین اقلیم مناطق مختلف معادله )مرطوب قرار می

 (:3133)علیزاده، 

 (3-3معادله )

گراد( سانتیمتوسط دمای سالیانه )درجه  Tمتر( و میانگین بارندگی سالیانه )میلی Pدر این رابطه 

 (.4-3شوند )جدول بندی میطبقهگروه  6های مختلف در باشد. براساس معادله دمارتن اقلیممی

 

 قیسهواشناسی امام ایستگاه در سالیانه و ماهیانه بارندگیمیانگین  مقادیر -3-3جدول 

 سالیانه اسفند بهمن دی آذر آبان مهر شهریور مرداد تیر خرداد اردیبهشت فروردین سال

3110 7/391 9/40 9/9 9/9 9/9 9/9 9/9 4/34 3/11 7/11 9/340 4/61 1/402 

3169 2/294 7/36 9/9 9/9 9/9 9/9 9/9 7/34 1/76 1/61 7/34 3/337 4/177 

3163 3/14 9/1 9/9 9/9 9/9 9/9 1/23 9/300 9/37 1/344 4/11 9/344 1/613 

3162 7/16 7/13 9/9 9/9 9/9 9/9 9/9 2/2 3/24 3/62 9/47 7/363 0/496 

3161 0/336 4/71 9/9 9/9 9/9 9/9 0/7 9/43 9/26 1/03 2/11 9/17 7/462 

3164 9/11 9/6 9/9 9/9 9/9 9/9 9.9 2/34 2/397 9/19 9/61 9/394 4/170 

3161 2/311 4/341 9/9 9/9 9/9 9/9 9/9 4/399 0/379 9/64 9/60 9/319 0/312 

3166 9/337 9/2 9/9 9/9 4/33 9/9 4/34 6/44 9/24 4/322 9/70 9/347 3/163 

3167 9/29 9/17 9/9 9/9 9/9 9/9 9/9 9/79 9/69 9/00 9/391 9/62 9/473 

3163 9/63 9/16 9/9 9/9 9/9 9/9 9/9 9/9 9/263 9/17 9/329 9/46 9/101 

3160 9/22 9/2 9/9 9/9 - - - 9/9 9/21 9/394 9/36 9/393 9/113 

3179 9/01 9/9 9/9 9/6 9/9 9/9 9/17 9/9 9/213 9/76 9/11 9/00 9/637 

3173 9/39 9/394 9/6 9/9 9/9 9/6 9/9 9/1 9/329 9/212 9/393 9/233 9/011 

3172 9/24 9/19 9/1 9/9 9/9 9/7 9/9 9/66 9/11 9/19 9/34 9/67 9/166 

3171 2/19 0/41 9/9 9/0 9/9 0/9 9/34 9/343 9/263 9/12 9/392 9/73 9/747 

3174 9/16 9/12 9/13 9/9 9/9 9/9 9/4 9/9 9/17 9/341 9/321 9/301 9/646 

3171 1/397 9/41 9/2 9/9 9/9 9/4 9/6 9/9 9/23 9/10 9/36 9/399 1/167 

3176 1/370 9/27 9/9 9/1 9/9 9/9 9/9 9/29 9/324 9/311 9/297 9/303 1/301 

3177 9/391 9/0 9/9 9/9 9/7 9/1 9/19 9/9 9/37 9/391 1/393 9/213 1/633 

3173 9/42 9/39 9/9 9/36 9/9 9/9 9/9 9/44 9/43 9/61 9/321 9/44 9/104 

3170 9/13 9/9 9/9 9/9 9/9 9/9 9/2 9/46 9/393 9/41 9/64 9/03 9/139 

3139 9/17 9/21 9/9 9/9 9/9 9/9 9/9 9/14 1/110 9/331 9/33 9/11 1/632 

3133 9/221 9/33 9/9 9/9 9/9 9/9 9/9 9/61 9/333 9/12 9/313 9/333 9/763 

3132 9/07 9/61 9/9 9/9 9/9 9/9 9/9 9/1 9/42 9/291 9/347 9/00 9/614 

3131 9/313 9/23 9/9 9/9 9/9 9/9 9/9 9/39 9/309 9/370 9/07 9/321 9/311 

3134 9/10 9/32 9/6 9/9 9/1 9/9 9/9 9/19 9/11 9/193 9/177 9/36 9/310 

3131 9/317 9/41 9/9 9/9 9/9 9/9 9/9 9/31 9/04 9/36 9/332 9/323 9/719 

3136 9/302 9/39 9/31 9/9 9/9 9/9 9/3 9/6 9/33 9/70 9/31 9/37 9/403 

3137 9/11 9/9 9/9 9/9 9/9 9/1 9/9 9/63 9/27 9/13 9/391 9/396 9/101 

3133 9/72 9/37 9/4 9/0 9/9 9/9 9/9 9/70 9/331 9/33 9/311 9/66 9/104 

3130 9/333 9/22 9/9 9/9 9/9 9/2 9/9 9/9 - - - - - 

 9/00 3/43 1/1 0/9 3 2/3 9/1 3/12 1/09 میانگین

 

2/07 2/393 2/397 3/102 

 9/011 9/233 9/177 9/193 1/110 9/300 9/17 9/7 4/33 9/36 9/13 4/341 9/221 حداكثر

 9/113 9/36 9/36 9/33 9/37 9/9 9/9 9/9 9/9 9/9 9/9 9/9 9/29 حداقل

10

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 قیسامام شناسیاقلیم -هواشناسی ایستگاه در بارندگی فصلی توزیع -2-3 جدول  

 فصل متر(بارندگی )میلی سالیانه بارندگی درصد

3/23 
 

 بهار 2/321

6/9 

 

 تابستان 1/1

 پاییز 3/313 1/21

 زمستان 6/132 3/12

 

 قیسشناسی اماماقلیم-هواشناسی ایستگاه در گراد()درجه سانتی سالیانه و ماهیانه دمایمیانگین  مقادیر -1-3جدول 

 سالانه اسفند بهمن دی آذر آبان مهر شهریور مرداد تیر خرداد اردیبهشت فروردین سال

3110 3/0 1/34 7/33 9/23 1/23 7/33 3/31 4/7 4/3 1/3 - 2/9- 1/4 7/39 

3169 7/7 6/32 6/36 6/23 6/29 6/33 1/33 1/7 3/2 4/9 - 1/1- 2/9 - 6/0 

3163 2/3 7/31 3/30 6/23 6/21 9/30 7/32 1/4 2/2- 4/1 - 6/1- 3/3 - 1/0 

3162 7/1 3/31 3/30 1/22 9/21 2/30 0/32 7/6 1/2 2/2- 9/1- 3/2 2/39 

3161 3/3 2/33 1/37 9/23 1/22 7/30 3/33 1/6 4/2 6/2- 2/3 9/2 2/39 

3164 1/3 9/32 2/33 7/22 4/23 3/33 1/31 1/7 4/3 9/9 4/3- 3/2 4/39 

3161 6/7 4/33 9/37 6/23 1/29 2/36 1/34 6/6 9/3- 2/4- 3/9- 0/3 1/0 

3166 2/6 0/34 2/33 2/23 6/29 7/33 6/32 7/3 2/1 4/9 3/2- 7/3 1/39 

3167 0/3 1/31 2/33 1/23 9/22 0/33 4/34 6/3 1/1 7/1- 9/3- 7/2 0/0 

3163 3/6 9/32 1/33 4/22 3/23 0/30 4/32 - - 9/3- 1/2- 0/1 - 

3160 4/6 0/31 1/30 - - - - - 2/4 2/2- 7/9- 9/1 - 

3179 1/3 7/31 6/36 9/22 6/21 0/29 4/31 6/3 0/2 3/4- 9/1- 1/9- 9/39 

3173 6/1 6/33 0/36 3/22 3/23 3/37 1/31 7/3 1/2 7/3- 7/3- 6/2 0/0 

3172 2/6 3/33 9/37 9/23 1/23 6/30 1/31 7/3 9/1 9/1 3/9 3/1 0/39 

3171 6/7 6/32 1/33 6/22 3/21 3/33 9/31 2/3 7/3 3/9 7/9 1/1 9/33 

3174 1/3 2/32 3/36 9/22 3/22 1/29 7/31 7/0 2/9 6/1- 1/3- 0/2 1/39 

3171 1/7 2/31 2/33 0/29 2/23 0/30 1/34 7/3 1/4 0/3 1/2- 2/1 0/39 

3176 1/1 3/32 7/37 6/22 0/21 0/33 1/31 3/3 6/3 1/1- 2/3- 7/2 4/39 

3177 7/0 1/31 3/33 3/22 6/23 1/30 7/34 1/0 6/7 7/1 3/3 3/2 3/32 

3173 0/3 0/31 1/33 1/22 1/22 0/30 4/34 0/3 7/1 7/3 3/2- 6/2 2/33 

370 4/39 7/34 0/37 7/22 4/23 9/29 9/34 7/7 6/2 3/3 3/9 2/4 4/33 

3139 6/0 1/34 4/33 3/21 1/22 2/29 4/31 2/0 1/1 3/3 9/9 4/1 0/33 

3133 6/7 4/31 3/33 1/23 7/23 4/29 3/31 3/3 0/2 3/9- 2/3 3/1 3/33 

3132 3/3 4/32 9/37 3/22 3/22 2/30 4/34 1/3 4/1 2/9 9/3- 4/1 2/33 

3131 4/7 4/32 1/37 7/29 7/22 4/30 3/31 1/3 7/3 3/1- 9/4- 1/4 0/0 

3134 6/3 0/32 0/36 2/21 4/22 7/30 0/34 9/3 9/6 1/1- 9/3 4/1 1/33 

3131 3/3 6/34 1/33 3/22 1/22 7/33 7/34 9/0 1/3- 1/1- 0/3- 6/2 1/39 

3136 9/3 1/34 0/33 3/21 7/23 4/30 3/34 4/0 9/4 9/6- 9/2- 3/6 0/39 

3137 3/39 0/31 0/33 6/22 1/22 2/30 3/34 1/7 1/2 4/3 1/3 1/1 7/33 

3133 6/6 3/32 6/37 3/23 3/21 6/30 1/31 0/3 3/3 1/9 1/2 0/7 1/33 

3130 2/0 3/32 1/30 2/21 7/23 1/29 1/36 9/0 9/2 - - - - 

 2/1 -4/3 -1/3 1/2 2/3 0/31 1/30 2/22 3/22 9/33 2/31 9/3 میانگین

 

6/39 

 3/32 0/7 1/2 7/1 6/7 7/0 1/36 0/29 3/21 3/21 3/30 7/31 3/39 حداكثر

 1/0 -3/3 -9/3 -9/6 -2/2 1/4 1/33 2/36 1/29 7/29 6/36 3/33 1/1 حداقل
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 بندی اقلیمی دمارتنطبقه -4-3جدول 

 نام اقلیم خشک نیمه خشک ایمدیترانه مرطوبنیمه مرطوب بسیار  مرطوب

 محدوده ضریب خشكی 9/39كوچكتر از   0/30تا  9/39 0/21تا  9/29 0/27تا  9/24 0/14تا  9/23 9/11بزرگتر از 

 

 

 زمین شناسی منطقه  -1-4

 مرز در و سیرجان-سنندج شناسیزمین زون از بخشی در شناسیزمین نظر از بررسی مورد یمحدوده

 را مطالعه مورد یمنطقه جنوبی مرز زاگرس اصلی گسل. دارد قرار مرتفع زاگرس زون با بلافصل

 كهمذكور  گسل. است داشته منطقه ساختاریزمین وضعیت بر زیادی بسیار تاثیر كه دهدمی تشكیل

گاهی  كه است خردشده و گسلیده ایمنطقه شود،می خوانده نیز زاگرس اصلی راندگی نام به گاهی

های متعدد در نواحی كه گسل اصلی زاگرس از دسته گسل. رسدنیز می كیلومتر چند تا آن پهنای

 تدریجی زون عنوان به مرتفع، زاگرس و سیرجان-سنندج هایزون بین یابد، مرزتشكیل می

(Transitional zone) را زون دو هر ایچینهسنگ هایواحد توانمی حالت این در كه گرددمی معرفی 

 اعمال برخورد یناحیه به كه شدیدی فشارشی هاینیرو دلیل به. نمود مشاهده یكدیگر كنار در

 ایچینهسنگ هایواحد گاهی اند وشده گسلیده و خرد شدت به ایچینهسنگ هایواحد گردیده، غالباً

شناسی ( نقشه زمین2-3شكل ). اندگردیده ادغام یكدیگر با سیرجان-سنندج و مرتفع زاگرس زون دو

  دهد.منطقه را نشان می

 

 منطقه شناسیچینه -1-4-1

 هایواحد گروه سه به مطالعه مورد منطقه در شدهمشاهده  ایچینهسنگ هایبه طور كلی واحد

عهد حاضر  رسوبی هایواحد و كرتاسه ایچینهسنگ هایواحد كرتاسه،-ژوراسیک ایچینهسنگ

های سنگی نیز به نوبه خود دارای زیر واحدهای مختلفی شوند. هر كدام از تقسیمات واحدتقسیم می

 ارائه هااین واحد شناسیسنگ و شناسیچینه وضعیت مورد در مختصری ادامه توضیحات باشند. درمی

به صورت مختصر  محدوده مورد مطالعه كه براساس سن های سنگی موجود درواحد .خواهد شد

 گردند شامل:معرفی می
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(3172شناسی تامین آب شرب شهرضا، زمین پایه )برگرفته از مطالعات شناسی منطقه مورد مطالعهنقشه زمین -2-3شكل 

A 

A’ 

B 

B’ 
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 j(K( كرتاسه-ژوراسیک شیلی هایآهک -الف

 این بالایی هایقسمت در. باشدمی رنگ تیره تا خاكستری مارن و شیلی هایآهک شامل واحد این

 از حكایت كه شودمیمشاهده  آهكی كنگلومرای و آهكی هایماسه ای،لایهبین صورت به رسوبات

 آندزیتی هایباند هاآن در همچنین. آن دارد عمق و كاهش تغییر شرایط حاكم در حوضه رسوبگذاری

 مرز و نداشته منطقه مورد مطالعه رخنموندر  شیلی هایآهک زیرین مرز. است مشاهده قابل نیز

 گسترش این. گیردمی قرار ژوراسیک هایاسلیت با همبری با سطح تماس گسله در نیز آن بالایی

 به و است اندك( عباسینسار كوه شمال) مطالعه مورد محدوده غربشمال هایبخش در هاآهک

 آثار طبقات این ترآهكی هایدارند. در بخش در این ناحیه برونزد ارتفاعكم هایماهور تپه صورت

 كارست یپدیده یتوسعه دیدگاه از كلی طور است و به مشاهده كارستی شدن قابل از فرآیند ناچیزی

 .باشنددارا می اندكی قابلیت

رنگ  تیره گاهی و خاكستری مقاوم هایآهک شامل این واحد: m(K( پایینی یكرتاسه هایآهک -ب

نواحی این واحد سنگی به  برخی در. باشندمی چرت هایندول دارای پراكنده طوركه به  است

بخش  دو این واحد قابل تقسیم به شناسیسنگ نظر است. ازمارنی و دولومیتی تبدیل شده  واحدهای

 بخش و لایهنازك  رنگتیره  مارنی و دولومیتی هایآهک از پایینی بخش باشد.پایینی و بالایی می

 از بخش دو این تفكیک. است شده تشكیل ایتوده تا لایه ضخیم رنگ خاكستری هایآهک از بالایی

بررسی طی در های آهكیسنگ تكتونیكی هایریختگی هم به و شدید شدگیخرد دلیل به یكدیگر

 ینقشه در دلیل همین به. (1-3باشند )شكل پذیر نمیامكان محدود مورد چند در مگر صحرایی های

 مقاومت دلیل به .اندشده گرفته نظر در شناسیواحد زمین یک و نشده جدا یكدیگر از شناسیزمین

 و بوده سازاین واحد سنگی صخره فرسایش، برابر در آن بالایی هایبخش ویژه به واحد و این زیاد

 هاكوه تمامی تقریباً مطالعه مورد یمحدوده در است. آورده وجود را نیز به (Scarps) هاییپرتگاه گاهی

مرز زیرین . اندشده تشكیل واحد این از زاگرس اصلی گسل شمالی هایبخش در ارتفاعات موجود و

. است گسلی جا همه در ناحیه، این در تكتونیكی حركات بودن شدید دلیل واحد سنگی مذكور به

 حدی به باشند، داشته شدیدی گیشدخرد كرتاسه هایآهک تا شده سبب تكتونیكی حركات شدت

 زاگرس اصلی گسل نزدیكی در ویژه به امر این. است تشخیص قابل دشواری به هابندی در آنلایه كه
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 كلسیتی فراوان هایرگه به توانشدید می شدگیخرد هاینشانه از. است ترچشمگیر( منطقه جنوب)

 طور به كرتاسه هایآهک تا شده موجب ناحیه در موثر تكتونیكی هایفاز. نمود اشاره هاسنگ این در

 یكرتاسه به مطالعات انجام شده این واحد براساس پایینی سن بخش. شوند مرمری ناهمگن و پراكنده

 و رودیست هایفسیل دارای بالایی كه بخش شود و سنمی داده نسبت (Aptian-Albian) زیرین

های به شدت خرد شده ( آهک1-3شكل ) .بالایی است یكرتاسه باشد، احتمالاً اوایلمی اربیتولین

بندی  در سازند ها تشخیص لایهدهد كه در آنقیس( را نشان میجنوب منطقه )نزدیكی چشمه امام

 باشد.پذیر نمیها امكانآهكی به دلیل به هم ریختگی زیاد لایه

 

     
  ها در منطقه مورد مطالعهبه هم ریختگی و خردشدگی شدید آهک  -1-3شكل 

 

 واحد باشد از چهارهای عهد حاضر مینهشته كه شامل گروه این: (كواترنری) جوان هاینهشته -ج

 است: رسوبی زیر تشكیل شده

ماهورتپه صورت به رسوبات : اینl(Q( ای(های دریاچههای آهكی سفید تا سبز رنگ )نهشتهرس -3

رس ها غالباًنهشته این جنس. دارند رخنمون عباسینسار كوه شمال در و سفید رنگ ارتفاع كم هایی

 مشاهده قابل آهكی نیز دانه درشت هایعدسی آن در گاهی كه باشدرنگ می سبز تا سفید آهكی های

محدوده از خارج مناطق در. اند شده پوشانده ترجوان هایاین رسوبات در اكثر مناطق با آبرفت. است

 هایایدوكفه حاوی ایقهوه هایرس صورت به هانهشته این ،(گلکسیاه یغرب منطقه) مطالعه مورد

 باندهای رسی تیره. باشندمی مشاهده قابل فراوان زغالی آثار با همراه تیره رسی باندهای و وچکك

 . باشندمی گذاریرسوب هنگام در محیط رسوبی به احیایی شرایط وجود بیانگر
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تا  39 حد )در بزرگ كنگلومرایی هایقلوه مطالعه مورد منطقه شرق و آهنتنگ یمنطقه جنوب در

 این در تواننیز می را شیرین آهكی آب های رسوبیمحدوده پیراسفنه لایه در و متر(سانتی 31

 نوع از رسوبات این كه رسدمی نظر به شده بیان شرایط به توجه با بنابراین. نمود مشاهده رسوبات

 با هانهشته این ضخامت. باشندمی نفوذناپذیر نظر هیدروژئولوژیكیاز  و ریزای دانهدریاچه هاینهشته

 مطالعات و براساس متر صد و پنجاه از بیش شناسیمطالعات زمین براساس و هاآن بودن افقی به توجه

 برآورد شده است. حدود دویست و پنجاه متر ژئوفیزیكی

 به. باشندمی رس فراوانی مقادیر و ماسه گراول، شامل رسوبات : اینt(Q (گرماب دشت هایآبرفت -2

 مقادیر فراوان احتمالاً .هستند برخوردار كمی پذیرینفوذ از رسوبات، این در فراوان رس وجود دلیل

 گردیده حاصل هااسلیت و مارنی هایآهک شیلی، هایآهک فرسایش از هارس موجود در این آبرفت

های شدید و رسوبات، معمولاً پس از بارندگی زیر این در نفوذ غیرقابل هاینهشته وجود علت به است.

های كوچک و موقت به تعداد فراوان در نواحی مختلف دشت بالا آمدن سطح آب زیرزمینی، چشمه

 گیرند.شكل می

 جنس نظر از كه هستند قدیمی هایافكنهمخروط رسوبات قدیمی: این آبرفتی هایافكنهمخروط -1

 رس كمتر از مقادیر و باشندمی تردانهها درشتآن با مقایسه در ولی بوده دشت هایآبرفت شبیه

 از بالاتر حاضر حال در اندبوده هاآبرفت گذاریرسوب محل زمانی كه هانهشته برخوردار هستند. این

 . باشندمی فرسایش معرض در و گرفته قرار هارودخانه اساس فرسایش سطح

جنس و اجزاء تشكیل دهنده با  نظر واحد از رسوبات منطقه از جوان: این آبرفتی هایافكنهمخروط -4

 جاری هاآن روی بر هاآبراهه اكنون هم اینكه لیلد به باشد. اماقدیمی مشابه می هایافكنهمخروط

 قدیمی هایافكنهمخروط از كنند،رسوب می هاآنروی  بر هارودخانه آبرفتی رسوبات و باشندمی

 .  دنباشمی یبیشتر آبدهی و پذیرینفوذ دارایهای جوان افكنهمخروط. اندشده تفكیک

 

  منطقه ساختاری شناسیزمین -1-4-2

ساختاری  زون در مطالعه مورد یمحدوده از وسیعی بخش شناسیزمین نظر از شد ذكر كه همانطور

 هایاز ویژگی روراندگی و راندگی صورت به های فراوانگسل وجود. گیردمی قرار سیرجان-سنندج
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گسترده بلوك جاییجابه با زون این در های ساختاریشكل تغییر. باشدمی زون ساختاری مذكور مهم

روستای  شمال هایكوه هایگیخردشد. است بوده همراه های منطقهشدید سازند شدگیخرد ها و

 موارد برخی در حتی یا و دشوار هابخش این در بندیلایه تشخیص كه است حدیبه  قیسامام

 .است غیرممكن

باشد كه می N130زاگرس  اصلی گسل روند به موازات ناحیه این در های ساختاریپدیده روند اصلی

-موثر بر روند ساختاری زون زاگرس و سنندج هاینیرو مشابهت در و ی هماهنگیدهندهدر واقع نشان

تغییرات  از نظر كوهزایی فاز موثرترین لارامید كوهزایی فاز باشد.سیرجان و منطقه مورد مطالعه می

 مربوط اصلی منطقه هایروراندگی و هاكه راندگی به طوری. باشدمی منطقه مورد مطالعه در ساختاری

 باشند.می كوهزایی فاز این به

 های اصلی منطقه مورد مطالعهگسل -الف

 معكوسی هایگسل عباسی،نسار كوه جنوبی یدامنه قیس: درامام معكوس هایگسل و هاراندگی

ها طول این گسل .دارند جنوب سمت به و شیبی هستند N90-110 امتداد دارای كه دارند وجود

 شمال طرف به پایینی كرتاسه هایآهک راندگی موجب هاگسل رسد. اینحداكثر به ده كیلومتر می

 و حركات پاسادنین تكتونیكی فاز بر اثر احتمالاً نسارعباسی كوه هایراندگی. اندقیس شدهآبخوان امام

 تاثیر تحت نسارعباسی كوه یرورانده هایپس از آن آهک. اندآمده وجودبه  زاگرس اصلی گسل

 برشی و خرد سبب هاراندگی این. اندگرفته قرار پلیوسن( از قبل به آیک )مربوط-آهنتنگ هایراندگی

 شدید شدن برشی علت به. است شده شرقشمال و شمال هایبخش در عباسینسار شدید كوه شدن

 .استنبوده  پذیرامكان مزبور هایگسل امتداد و شیب گیریاندازه منطقه

و تا دامنه  شروع شده عباسینسار ارتفاعات شمالی یسی: این گسل از دامنهقورتپه-گلکسیاه گسل

 N105-135 امتداد دارای سیقورتپه-گلکسیاه گسل یابد.گلک ادامه میشمالی ارتفاعات شرق سیاه

گسل مذكور در  .است شده جاییجابه دچار منطقه دیگر هایگسل یوسیله به مناطق برخی در و بوده

های های تكتونیكی شده است و عامل اصلی تشكیل كوهكوه نسارعباسی سبب فروافتادگی شمال در

 بیست و پنج گسل این طول باشد.نسارعباسی، میكوه  شمال در سیكوه قورتپه كوچكی مانند

  باشد.می مطالعه مورد محدوده از خارج و بوده كیلومتر
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 قیسآبخوان كارستی امام بسیاری بر ساختاری تاثیرات خود طول از بخشی در كه آنجایی از ولی

 .گردید معرفی است، داشته

 هم به نسبت باشند امامی یكسانی روند دارای لران و نسارعباسی هایحیدرآباد: كوه راستگرد گسل

. باشدمی حیدرآباد حركات راستگرد گسل دلیل جایی مذكور بهجابه. دارند یراستگرد هایجاییجابه

 این روند. است پیگیری قابل لران كوه شرق تا و شده شروع حیدرآباد یمزرعه جنوب از این گسل

 .باشدده كیلومتر می حدود آن طول و باشدمی N90 گسل

 منطقه مورد مطالعه هایوضعیت درزه -ب

شود كه به طور می پرداخته قیسآبخوان امام در موجود هایدرزه وضعیت در این بخش به بررسی

 در مطالعه مذكور به. مین آب شرب شهرضا بررسی شده استسی طرح تاشنامفصل در مطالعات زمین

 هر در كه گردیده انتخاب نگاریدرزه ایستگاه ها در این آبخوان سهبررسی وضعیت درزه منظور

نتیجه مطالعه مذكور در این بخش  .آمده است عمل به هادرزه شیب و امتداد از برداشت صد ایستگاه

 قیس شناسایی شد:مطابق با این مطالعه چهار دسته درزه در آبخوان امام ارائه خواهد شد.

 د.نباشمی 70-85/40-65ها امتداد و شیب آنكه  برداشت شده هایدرزه بیشترین: اول دسته

 كلی طوربه  و است متمركز دیاگرام كنتور غربشمال یناحیه در مزبور هایدرزه قطب: دومدسته

 .باشدمی 65/213 هاآن شیب و امتداد. هستند ناچیزی تغییرات یدامنه دارای

 شیب و هستند پرشیبی هایدرزه .است 83/123 كلی طور به هادرزه این شیب و امتداد: سوم دسته

 .كندمی تغییر N65تا  N25 از هادرزه امتداد همچنین كند.می تغییر درجه 09 تا 61 از هاآن

 دیاگرام كنتور غرب در هاآن هایقطب تمركز كه است هاییدرزه بیانگر دسته این: چهارم یدسته

 هاآن شیب و بوده پرشیب نسبتاً گروه این هایدرزه. باشد می اندك هاآن تغییرات یدامنه و باشدمی

 .(3176 اسفند مین آب شرب شهرضا،اشناسی تكند )مطالعات زمینمی تغییر درجه 79تا  19بین 

 

 منطقه ژئومورفولوژی -1-4-3

های دیوار مانندی هستند اند و بلندیارتفاعات نسارعباسی وكوه لران در ادامه كوه ابولكری واقع شده

 جایی راستگردیها به دلیل جابهاند. این كوهغربی دشت گرماب را به دو بخش تقسیم كردهكه بخش 



 

13 

 

ها به طرف شرق باشند. به طور كلی ارتفاع این كوهبه هم دارند به صورت پیوسته نمی كه نسبت

ر متر د 2332متر در كوه نسارعباسی و  2079های این ارتفاعات یابد. بلندترین قلهمنطقه كاهش می

های كم ارتفاع و گاه منفردی مانند كوه باشد. در دامنه شمالی ارتفاعات مذكور كوهكوه لران  می

ی مورد مطالعه از دیدگاه ژئومورفولوژیكی حدودهمشود. متر مشاهده می 2434سی با ارتفاع قورتپه

باشند. به می (Scarp)های بسیار پرشیب مانندی است كه دارای دیواره های مرتفع و صخرهشامل كوه

های متعدد منطقه، ارتفاعات مذكور دارای ارتباط منظمی با یكدیگر نبوده و نسبت دلیل عملكرد گسل

 دارند )مانند كوه لران و نسارعباسی(.  جاییبه هم جابه

(، چاه 4-3( )شكل Grike) گرایکاند. ای كارستی شدهارتفاعات آهكی منطقه به طور قابل ملاحظه

( اشكال كارستی مشاهده شده در 6-3( )شكل Sinkhole( و فروچاله )1-3( )شكل Shaftكارستی )

های آهكی، نسارعباسی به علت خردشدگی شدید سنگ باشند. در كوهمورد مطالعه میمحدوده 

این قسمت از مناطق  رسد كه توسعه كارست دراند و چنین به نظر میها به خوبی شكل گرفتهكارن

های دارای عرض كم و های كارستی مشاهده شده درهر بوده است. از دیگر پدیدهتاطراف آن بیش

ها بوده ها در امتداد گسلها حاصل انحلال و فرسایش خطی آهکهای پرشیب هستند. این درهدیواره

 ها در دامنه شمالی كوه نسارعباسیباشند. این درهو بیانگر گسترش كارست بر اثر عوامل تكتونیكی می

تا  3نسارعباسی  فضاهای انحلالی نسبتاً بزرگی با قطر حدود  شوند. همچنین در ارتفاعاتهده میمشا

 (.3-7شوند )شكل متر مشاهده می 3متر و عمق حداكثر  1/3

 

 

 در شمال كوه نسارعباسی گرایکتشكیل ها و ها و درزهشكستگیگسترش كارست در امتداد  -4-3شكل
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 عباسیكارستی در دامنه جنوبی كوه نسار چاه -1-3شكل 

 

 

 الراس كوه نسارعباسیای در نزدیكی خطفروچاله -6-3شكل 

 

   

 قیسهای كارستی اطراف چشمه امامفضاهای انحلالی غاری شكل مشاهده شده در سازند -7-3شكل 

 فروچاله
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 هیدرولوژی منطقه  -1-5

وجود ندارد. از آنجایی كه ارتفاعات آهكی منطقه از نظر توسعه در منطقه مورد مطالعه رودخانه مهمی 

های صورت گرفته در ارتفاعات باشند و نیز به دلیل اینكه بارشهای كارستی بسیار پیشرفته میپدیده

شوند، بنابراین امكان تشكیل رواناب باشد و به درون آبخوان تغذیه میمنطقه غالباً به صورت برف می

های كوچک و فصلی مانند رودخانه در منطقه وجود ندارد. در فصل تر رودخانهسطحی و سیلاب 

 گیرند.های شمالی آبخوان شكل میهای دشتهرمزآباد بر روی آبرفت

 

 هیدروژئولوژی منطقه -1-6

قیس و بررسی وجود یا عدم رفتار هیدروژئولوژیكی آبخوان كارستی امام هدف از این مطالعه بررسی

باشد. در ادامه به معرفی منابع آب هیدرولیكی منابع آب موجود در این آبخوان میوجود ارتباط 

 شود.قیس پرداخته میموجود در آبخوان امام

 

 قیسهای تخلیه کننده آبخوان کارستی امامچشمه -1-6-1

های شود كه تخلیه متوسط سالیانه چشمههای متعددی تخلیه میقیس از طریق چشمهآبخوان امام

 ،میلیون متر مكعب برآورد شده است )مطالعات پایه تامین آب شرب شهرضا 39آبخوان حدود  این

قیس و آبدهی های تخلیه كننده آبخوان امام(. چشمه3172، شركت مهندسی مشاور مهاب قدس

های موجود در این آبخوان ای كه آب( ارائه شده است. مهمترین چشمه1-3ها در جدول )میانگین آن

باشد كه در این تحقیق لیتر بر ثانیه( می 09قیس )متوسط آبدهی علی امامنماید، چشمهیه میرا تخل

قیس بر روی وجود یا عدم وجود ارتباط هیدرولیكی حوضه آبگیر آن تحت عنوان چشمه كارستی امام

 هایی انجام شده است.های آب شرب شهرضا بررسیو چاه

 

 های پیزومتریچاه -1-6-2

دشت سمیرم )شامل تامین آب شرب شهرضا نه حلقه چاه پیزومتری در محدوده گرماب در مطالعات

قیس( جهت بررسی تغییرات زمانی سطح ایستابی در این شرق آبخوان امامهای شمال و شمالدشت
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ها از سطح دریای آزاد ارائه گردیده ( موقعیت و ارتفاع دهانه آن6-3دشت احداث گردید. در جدول )

های مذكور به صورت ماهیانه توسط شركت آب ال حاضر تغییرات سطح ایستابی در چاهاست. در ح

 شوند. گیری میای استان اصفهان جهت بررسی وضعیت سطح ایستابی در دشت مذكور اندازهمنطقه

 

 قیسهای اطراف آبخوان امامچشمه -1-3جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 قیسغرب اطراف آبخوان كارستی امامهای شمالی و شمالهای پیزومتری دشتچاه -6-3جدول 

 ارتفاع دهانه چاه از سطح دریای آزاد )متر( (UTM)مختصات  نام چاه پیزومتری ردیف

 utmx=544766 پیراسفنه 3

utmy=3508979  
2202 

 utmx=545700 آبادگرم 2

utmy=3515638  
2119 

 utmx=542636 آبادعلی 1

utmy=3518566  
2174 

 utmx=537748 قنبرچشمه 4

utmy=3516534  
2136 

 utmx=534504 ارمنیتل 1

utmy=3516901  
2130 

 utmx=532358 دوباعرب 6

utmy=3520217  
2441 

 utmx=131807 اختربیبی 7

utmy=3519099  
2439 

 utmx=536422 قورتپسی 3

utmy=3518557  
2420 

 utmx=547395 بهرامی 0

utmy=3511237  
2113 

 ردیف نام چشمه نوع چشمه میانگین آبدهی سالیانه )لیتر بر ثانیه(

 3 علی چشمه كارستی 329

 2 دروغزن كارستی 19

 1 نازهمه كارستی 21

 4 صمد حاج كارستی 34

 6 سنگی كارستی 1
 7 حسنكلجوب آبرفتی 31 
 3 خسروچشمه آبرفتی 32 

 0 مراد آقا تیفآبر 3

 39 دهچشمه آبرفتی 6

 33 قاآ جانباز دره آبرفتی 4

 32 پایین دره آبرفتی 4

 31 خانقلیعباس تیفآبر 4

 34 لهبید تیفآبر 4
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 های آب شرب شهرضاچاه -1-6-3

های كارستی واقع در منطقه در مطالعات تامین آب شرب شهرضا، به منظور ارزیابی دقیق آبخوان

ها از ها حفر گردید. هفت حلقه چاه از این چاهدر این آبخواندشت شانزده حلقه چاه اكتشافی گرماب

برداری كامل رسیدند. از مجموع به بهره 3131نظر توان آبدهی مناسب تشخیص داده شده و در سال 

قیس برداری پنج چاه در حاشیه شمال شرق و شرق آبخوان كارستی امامبهره-هفت حلقه چاه اكتشافی

اند. در این قیس( حفر گردیدهآبخوان كارستی لران )جنوب آبخوان امام و دوتای دیگر در محدوده

بخش به معرفی برخی از خصوصیات مهم مجموع هفت چاه كارستی آب شرب شهرضا مانند ساختار 

ها در هنگام احداث پرداخته خواهد شد. كلیه اطلاعات ارائه شده برخی خصوصیات این چاهنیز چاه و 

توسط  3176یی مرحله اول مطالعات پایه طرح آبرسانی به شهرضا كه در اسفند برگرفته از گزارش نها

های شناسی چاه( لاگ زمین3-3باشند. شكل )قدس تهیه شده است، میشركت مهندسی مشاور مهاب

 ها معرفی خواهند شد.این چاهدهد. در ادامه را نشان می آب شرب شهرضا

 (1چاه شماره ) -

( در 2-3قیس حفر شده است و موقعیت آن در شكل )رق آبخوان امامششمال چاه شماره یک در 

( مانند 3قیس نشان داده شده است. برخی از مهمترین خصوصیات چاه شماره )آبخوان كارستی امام

 ( ارائه شده است.7-3خصوصیات ساختاری آن در جدول )

ح زمین گزارش شده متری سط 311در هنگام حفاری چاه شماره یک سطح برخورد به آب در عمق 

گیرد كه بیانگر متری قرار می 61متر(، سطح آب در عمق  224است. در پایان حفاری گمانه )عمق 

زنی باشد.در حین عملیات گمانهشرایط تحت فشار برای لایه آبدار كارستی در این بخش از آبخوان می

های آهكی به شدت متری لایه 337تا  316، در اعماق (Air-Lift)مكش -و با به كارگیری سیستم هوا

بیشترین سهم را در تامین ها خرد شده و اشباع از آب )با فشار مناسب( تشخیص داده شد كه این لایه

 باشند.آبدهی چاه دارا می

 (2چاه شماره ) -

(. برخی از مهمترین 2-3قیس حفر شده است )شكل شرق آبخوان امامچاه شماره دو در شمال

( سطح 2( ارائه شده است. در هنگام حفاری چاه شماره )3-3خصوصیات این چاه در جدول )
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های آب شرب شهرضاشناسی چاهلاگ زمین -3-3شكل
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 212متری سطح زمین گزارش شده است كه در پایان حفاری )عمق  294به آب در عمق برخورد 

گیرد كه بیانگر تحت فشار بودن لایه آبدار در این متری قرار می 69متر( سطح آب در گمانه در عمق 

گیری باشد. پس از برخورد به سطح آب ادامه حفاری تا انتهای گمانه مزبور با بهرهبخش از آبخوان می

 مكش انجام شده است.-سیستم هوا

 (3چاه شماره ) -

( در این آبخوان 2-3قیس حفر شده و موقعیت آن در شكل )شرق آبخوان امامشمالچاه شماره سه در 

( مانند خصوصیات ساختاری آن در 1مشخص شده است. برخی از مهمترین خصوصیات چاه شماره )

 69( سطح برخورد به آب در عمق 1هنگام حفاری چاه شماره ) ر( ارائه شده است. د0-3جدول )

متر( سطح آب در گمانه تغییرات  373متری سطح زمین گزارش شده است و تا پایان حفاری )

باشد. با توجه به محسوسی نداشته است كه بیانگر آزاد بودن لایه آبدار در این بخش از آبخوان می

یز نتایج حاصل از عملیات كاروتاژ، آبخوان آهكی اشباع از آب و برخورد به فضاهای انحلالی وسیع و ن

متری تا انتهای  310متری و نیز  349تا  399متری، اعماق  79تا  69بسیار خرد شده در اعماق 

 گمانه شناسایی شد. 

( آب شرب شهرضا3مشخصات چاه شماره ) -7-3جدول   

utmx=538377 
utmy=3513198 

 حفر چاه مختصات  محل

 (m)ارتفاع دهانه چاه از دریای آزاد  2111

 (m)عمق گمانه  224

 (inch)قطر گمانه  3

 (m)عمق چاه  224

 (inch)قطر چاه  1/37

 (m)عمق برخورد به آب  311

 (m)عمق سطح ایستابی  61

 (inch)قطر لوله جدار  34

 (m)طول لوله جدار غیرمشبک  64

 (m)طول لوله جدار مشبک  316

 (lit/sec)ای در زمان احداث دبی لحظه 21

 تاریخ شروع حفاری 91/97/3174

 تاریخ اتمام حفاری 27/93/3174

تر(
 )م

ق
عم
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 ( آب شرب شهرضا2مشخصات چاه شماره ) -3-3جدول 

utmx=538903 
utmy=3513799 

 مختصات  محل حفر چاه

 (m)ارتفاع دهانه چاه از دریای آزاد  2162

 (m)عمق گمانه  212

 (inch)قطر گمانه  32

 (m)عمق چاه  239

 (inch)قطر چاه  1/37

 (m)عمق برخورد به آب  294

 (m)عمق سطح ایستابی  69

 (inch)قطر لوله جدار  34

 (m)طول لوله جدار غیرمشبک  69

 (m)طول لوله جدار مشبک  319

 (lit/sec)ای در زمان احداث دبی لحظه 69

 تاریخ شروع حفاری 24/97/3171

 تاریخ اتمام حفاری 27/90/3171

 

 

 ( آب شرب شهرضا1مشخصات چاه شماره ) -0-3جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

utmx=539148 
utmy=3512455 

 مختصات  محل حفر چاه

 (m)ارتفاع دهانه چاه از دریای آزاد  2162

 (m)عمق گمانه  373

 (inch)قطر گمانه  3

 (m)عمق چاه  379

 (inch)قطر چاه  1/37

 (m)عمق برخورد به آب  69

 (m)عمق سطح آب پس از اتمام حفر چاه  69

 (inch)قطر لوله جدار  34

 (m)طول لوله جدار غیرمشبک  11

 (m)طول لوله جدار مشبک  331

 (lit/sec)ای در زمان احداث دبی لحظه 19

 تاریخ شروع حفاری 27/91/3174

 تاریخ اتمام حفاری 36/96/3174

تر(
 )م

ق
عم

 
تر(

 )م
ق

عم
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 (4چاه شماره ) -

( در 2-3قیس حفر شده است و موقعیت آن در شكل )شرق آبخوان اماملچاه شماره چهار در شما

( مانند خصوصیات 4قیس مشخص شده است. برخی از مهمترین خصوصیات چاه شماره )آبخوان امام

( سطح برخورد به آب 4حفاری چاه شماره )در هنگام  ( ارائه شده است.39-3ساختاری آن در جدول )

متر( تغییرات محسوسی  369متری سطح زمین گزارش شده است كه تا پایان حفاری ) 60در عمق 

باشد. نكته جالب توجه در مورد نداشته است كه بیانگر آزاد بودن لایه آبدار در این بخش از آبخوان می

متری به دلیل فشار زیاد آب و عدم توانایی  369ق این چاه این است كه در حین حفاری گمانه در عم

 ادامه كار با سیستم چكش به ناچار حفر گمانه متوقف شده است. 

 

 ( آب شرب شهرضا4مشخصات چاه شماره ) -39-3جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (5چاه شماره ) -

( در 2-3آن در شكل ) قیس حفر شده است و موقعیتشرق آبخوان امامشمالچاه شماره پنج در 

( مانند خصوصیات 1قیس مشخص شده است. برخی از مهمترین خصوصیات چاه شماره )آبخوان امام

( سطح برخورد به آب 1( ارائه شده است. در هنگام حفاری چاه شماره )33-3ساختاری آن در جدول )

utmx=539809 
utmy=3511563 

 مختصات  محل حفر چاه

 (m)ارتفاع دهانه چاه از دریای آزاد  2163

 (m)عمق گمانه  369

 (inch)قطر گمانه  3

 (m)عمق چاه  369

 (inch)قطر چاه  1/37

 (m)عمق برخورد به آب  60

 (m)عمق سطح آب پس از اتمام حفر چاه  60

 (inch)قطر لوله جدار  34

 (m)طول لوله جدار غیرمشبک  69

 (m)طول لوله جدار مشبک  399

 (lit/sec)ای در زمان احداث دبی لحظه 321

 تاریخ شروع حفاری 27/93/3174

 تاریخ اتمام حفاری 91/39/3174



 

22 

 

متری بالا آمده است و  63متری سطح زمین گزارش شده است كه بلافاصله تا عمق  33در عمق 

زنی و با به عملیات گمانهطی  باشد.دن لایه آبدار در این بخش از سفره میبیانگر تحت فشار بو

آهكی و به شدت خرد شده  متری لایه 327-333و  33-04در اعماق ، مكش-كارگیری سیستم هوا

 دار و اشباع از آب )با فشار مناسب( مشخص شده است. حفره

 (6چاه شماره ) -

قیس كه در آبخوان كارستی لران )حاشیه شمالی كوه لران( شرق آبخوان امام( در جنوب6چاه شماره )

( مشخص شده است. برخی از مهمترین خصوصیات چاه 2-3حفر شده است و موقعیت آن در شكل )

 ( ارائه شده است. 32-3( مانند خصوصیات ساختاری آن در جدول )6شماره )

ری سطح زمین گزارش شده مت 61( سطح برخورد به آب در عمق 6در هنگام حفاری چاه شماره )

گیرد كه بیانگر متری قرار می 12متر( سطح آب در گمانه در عمق  309است كه در پایان حفاری )

زنی و با به باشد. در حین عملیات گمانهتحت فشار بودن لایه آبدار در این بخش از آبخوان می

های متری لایه 326-313و نیز  73-392، 61-72در اعماق  ،مكش-كارگیری سیستم حفاری هوا

 آهكی و به شدت خرد شده و اشباع از آب )با فشار مناسب( تشخیص داده شد.

 

 ( آب شرب شهرضا1مشخصات چاه شماره ) -33-3جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

utmx=539852 
utmy=3511270 

 مختصات  محل حفر چاه

 (m)ارتفاع دهانه چاه از دریای آزاد  2160

 (m)عمق گمانه  331

 (inch)قطر گمانه  32

 (m)عمق چاه  369

 (inch)قطر چاه  1/37

 (m)عمق برخورد به آب  33

 (m)عمق سطح آب پس از اتمام حفر چاه  63

 (inch)قطر لوله جدار  34

 (m)طول لوله جدار غیر مشبک  69

 (m)طول لوله جدار مشبک  339

 (lit/sec)ای در زمان احداث دبی لحظه 62

 حفاریتاریخ شروع  39/94/3171

 تاریخ اتمام حفاری 92/97/3171
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 ( آب شرب شهرضا6مشخصات چاه شماره ) -32-3جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (7چاه شماره ) -

قیس و در یک بازمانده تكتونیكی از آبخوان كارستی لران شرق آبخوان امامجنوبچاه شماره هفت در 

( نشان 2( حفر شده است و موقعیت آن در شكل )6)حاشیه شمالی كوه لران( در كنار چاه شماره )

( مانند خصوصیات ساختاری آن در 7داده شده است. برخی از مهمترین خصوصیات چاه شماره )

 ( ارائه شده است. 31-3جدول )

متری سطح زمین گزارش شده  336( سطح برخورد به آب در عمق 7اری چاه شماره )در هنگام حف

متری بالا آمده است كه این شرایط بیانگر تحت  11است كه بلافاصله سطح آب در گمانه تا عمق 

زنی در آهک و به متر گمانه 339باشد. پس از فشار بودن لایه آبدار در این بخش از آبخوان می

آهكی به شدت خرد شده و اشباع از آب )با فشار مناسب(  مكش، آبخوان -هواكارگیری سیستم 

 مشخص شدند و مراحل بعدی احداث چاه ادامه یافت.

 

 

utmx=3509795 

utmy=540876 
 مختصات  محل حفر چاه

 (m)ارتفاع دهانه چاه از دریای آزاد  2141

 (m)عمق گمانه  309

 (inch)قطر گمانه  32

 (m)عمق چاه  319

1/37  (inch)قطر چاه  

 (m)عمق برخورد به آب  61

 (m)عمق سطح آب پس از اتمام حفر چاه  12

 (inch)قطر لوله جدار  34

 (m)طول لوله جدار غیر مشبک  19

 (m)طول لوله جدار مشبک  39

 (lit/sec)ای در زمان احداث دبی لحظه 79

91/90/3171  تاریخ شروع حفاری 

37/92/3176  تاریخ اتمام حفاری 



 

24 

 

 ( آب شرب شهرضا7مشخصات چاه شماره ) -31-3جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

utmx=541812 
utmy=3510008 

 مختصات  محل حفر چاه

 (m)ارتفاع دهانه چاه از دریای آزاد  2142

 (m)عمق گمانه  339

 (inch)قطر گمانه  32

 (m)عمق چاه  366

 (inch)قطر چاه  1/37

 (m)عمق برخورد به آب  336

 (m)عمق سطح آب پس از اتمام حفر چاه  11

 (inch)قطر لوله جدار  34

 (m)طول لوله جدار غیر مشبک  19

 (m)طول لوله جدار مشبک  336

 (lit/sec)ای در زمان احداث دبی لحظه 62

 تاریخ شروع حفاری 39/96/3176

 تاریخ اتمام حفاری 93/93/3171
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 فصل دوم: مروری بر تحقیقات گذشته 

 

 تعریف و اهمیت کارست -2-1

زیرزمینی بزرگ است كه از انحلال  ای با مورفولوژی خاص و یک سیستم زهكشیكارست گستره

های كربناته و ژیپس به وجود های طبیعی، مانند سنگهای دارای قابلیت انحلال بالا در آبسنگ

های خشک و ها، درههای مسدود، فروچالهآید. اشكال ژئومورفولوژیكی مانند مجاری انحلالی، گودیمی

 . (Jenning 1985 White 1988)د باشنهای خاص نواحی كارستی میها از ویژگیغار

های كارستی كا آبی آمریمانند چین، تركیه، ایران و ایالات متحده هاییدر برخی نواحی از كشور

 كارستی ی كربناتهباشند. سازندهای آب مورد نیاز در مصارف گوناگون میكنندهمینمهمترین منبع تا

اند كه این لومتر مربع( را به خود اختصاص دادهكی 331999حدود یازده درصد از مساحت كل ایران )

های . آب(Raeisi 2004)رسد و پنج درصد می های زاگرس به حدود پنجاهكوهشتهنسبت در ر

كل جمعیت  چهارم از های كارستی در حال حاضر آب مورد نیاز یکزیرزمینی موجود در آبخوان

 .(Ford and Williams 2007)كنند مین میجهان را تأ

 

 های کربناتهفرآیند انحلال در کارست -2-2

های دارای قابلیت انحلال شكل ها سال انحلال مداوم در سنگی كارستی پس از میلیونهاپهنه

های ای در كنترل تركیب شیمیایی آبهای طبیعی نقش عمدهو آب اهگیرند. واكنش كربناتمی

و  2Caهای یونش غلظت افزای .(Ford and Williams 2007)زیرزمینی دارد 

3HCO  علت اصلی

 . (Charmoille et al. 2009)باشدمی های كارستیدر آب (TDS)كل املاح محلول  افزایش مقدار
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های كربناته شامل كلسیت و آراگونیت با تركیب شیمیایی ی سنگدهندههای اصلی تشكیلكانی

3CaCO 3 و نیز دولومیت با تركیب شیمیایی 2( )MgCa CO های باشند كه معمولاً در ساختارمی

 (.3131شوند )موسوی حرمی بلورشناسی هندسی تریگونال و ارتورومبیک متبلور می

(                                                                     3-2معادله )  2

3

2

3 COCaCaCO               

2                                      (                2-2معادله ) 2 9

3 3.3 10CalciteK Ca CO             

2                                   (                1-2معادله ) 2 9

3 4.6 10AragoniteK Ca CO             

های طبیعی با یكدیگر مقایسه پذیری دو كانی كلسیت و آراگونیت در آبدر معادلات بالا میزان انحلال

پذیری آراگونیت آید كه انحلال. از معادلات بالا چنین برمی(Appelo and Postma 1999)شده است 

میان دو كانی كلسیت   (Solid solution) باشد. محلول جامدهای طبیعی بیشتر از كلسیت میدر آب

دار نام دارد. این گروه از باشد، كلسیت منیزیمهای كربناته بسیار متداول میو مگنزیت كه در سنگ

درصد مول منیزیم( و كلسیت با  1های كربناته به صورت كلسیت با منیزیم پایین )كمتر از كانی

 (. 3131شوند )موسوی حرمی می های آهكی یافتدرصد مول منیزیم( در سنگ 19تا  1منیزیم بالا )

 34كربن محلول( بسیار اندك و حدود اكسیدپذیری كلسیت در آب خالص )فاقد دیقابلیت انحلال

 .(Ford and Williams 2007)گراد است ی سانتیدرجه 21كلسیم در دمای گرم بر لیتر كربناتمیلی

های اكسیدكربن در آبهای كربناته، با انحلال دیی سنگازندههای سپذیری كانیقابلیت انحلال

جو در  اكسیدكربندیانحلال  .(Roques 1962, 1964)یابد طبیعی، در حد قابل توجهی افزایش می

ی شدن مواد آلی موجود در خاك و تنفس ریشه حاصل از اكسید اكسیدكربندیآب باران و یا انحلال 

های محلول در آب اكسیدكربندیعمده  توانند منشأها، میته به آبخوانهای نفوذ یافگیاهان در آب

 . (Appelo and Postma 1999)زیرزمینی باشند 

یه خاك سطحی وجود ندارد. با این های مناطق مرتفع كوهستانی سرد و خشک لامعمولاً در كارست

دهد. زیرا به دلیل سردی هوا های كربناته رخ میای در سازندحال انحلال به صورت گسترده

موجود در اتمسفر قابلیت انحلال بسیار بالایی در آب باران دارد. در این نواحی رواناب  اكسیدكربندی

های كارستی از سطح زمین شروع و تا رسیدن به شده و انحلال پهنه اكسیدكربندیسطحی سرشار از 

ها ها و شكافشدگی انحلالی گسترده درزهیابد. به دلیل بازمجاری انحلالی زیرزمینی ادامه میاعماق و 
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ق كوهستانی مرتفع و فاقد پوشش های كارستی مناطالانتقال در آبخوانهای سریعو نیز وجود كانال

وجود  آبخوانهای كارستی در اعماق لازم جهت انحلال سنگ اكسیدكربندیخاك، محدودیتی در 

 . (Frisia and Borsato 2009)ندارد 

محلول در ادامه ارائه شده  اكسیدكربندیهای دارای معادله واكنش كانی كلسیت و دولومیت در آب

 :(Ford and Williams 2007)است 

(                                         3-2معادله )  3

2

322 2HCOCaCaCOOHCO 

  (                           0-2معادله )
2 2

2 2 3 2 32 2 ( ) 4CO H O CaMg CO Ca Mg HCO       

ها به صورت های كربناته دخالت دارند كه در زیر به برخی از آنعوامل متعددی در انحلال سنگ

 مختصر اشاره شده است: 

   محیط  𝐩𝐇های زیرزمینی كه افزایش آن موجب كاهش اكسیدكربن محلول در آبفشار جزئی دی -3

 ابد.یها در آب افزایش میپذیری كربناتشده و در نتیجه میزان انحلال

شود و در نتیجه میزان می اكسیدكربن در آبدما كه كاهش آن باعث افزایش قابلیت انحلال دی -2

 یابد. ها افزایش میپذیری كربناتانحلال

های قرار دارد. با افزایش هدایت الكتریكی آب هدایت الكتریكی آبی كه در مجاورت سنگ كربناته -1

 یابد.ها در آن كاهش میتپذیری كربناكارستی، میزان انحلال

شده و آبخوان سرعت جریان آب كه افزایش آن باعث افزایش میزان تلاطم و آشفتگی در محیط  -4

 یابد.ها نیز در نتیجه آن افزایش میمیزان انحلال كربنات

 

 هامطالعه چشمه با کارستی هایارزیابی هیدروژئولوژیکی آبخوان -2-3

مرزهای هیدروژئولوژیكی كارستی شامل مواردی از قبیل  هایآبخوانخصوصیات هیدروژئولوژیكی 

 به و تغذیه ی كارست، مقادیر ضرایب هیدرودینامیكی، نوع سیستم ورودیتوسعه میزان، آبخوان

های در بخششیب هیدرولیكی  خود و های مجاوروضعیت سازند كارستی نسبت به سازند آبخوان،

كارستی  هایدر آبخوان نوع جریان غالب ننده جهت، سرعت وكتعیینعوامل مهم مختلف آبخوان 

 خصوصیات بسیار دركارستی به دلیل ناهمگنی های ی هیدروژئولوژی آبخوانمطالعه د.نباشمی

های قابل دسترس جهت انجام مشاهدات هیدروژئولوژی در این هیدرودینامیكی و محدود بودن چاه

 .(Romanov 2003, Mohammadi and Field 2009) نمایدها دشوار میآبخوان
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های مختلفی ممكن است مورد های كارستی روشخصوصیات هیدروژئولوژیكی آبخوان برای ارزیابی 

ی زمانی های كارستی در یک دورهبررسی توام تغییرات فیزیكی و شیمیایی چشمه گیرد.باستفاده قرار 

هزینه و مطمئن ارزیابی هیدروژئولوژیكی كمهای رایج، نسبتاً )مانند یک سال آبی( یكی از روش

 باشد.های كارستی میآبخوان

ی هاها بررسی هیدروگراف چشمههایی كه مبنای آنهای كارستی براساس روشمطالعه آبخوان

)با خواص  آبخوانباشد، به این جهت كه هیدروگراف چشمه بیانگر پاسخ تمام اجزای كارستی می

كه در  های هیدرولیكی مختلف )مانند تغذیه و یا تخلیهاوت( به فرآیندبسیار متف دینامیكیهیدرو

باشد، بر سایر یابند( میافتد و در تغییرات زمانی آبدهی چشمه نمود میآبخوان كارستی اتفاق می

م كوچكی از سفره ناهمگن را پمپاژ كه فقط حج های كارستی مانند آزمونهای شناسایی آبخوانروش

 .(Jeannin and Sauter 1998, Kiraly 2002, Kovacs et al. 2005)ارجحیت دارند  ،دگیرنمیدر بر

، هدایت الكتریكی، دما، در آب های محلولمعمولاً با تغییر در مقدار یون هاتغییرات آبدهی چشمه

مطالعات د. نباشهمراه می)كدورت( های ایزوتوپی و مقدار مواد معلق موجود در آب نسبت

های های كارستی براساس تغییرات زمانی خواص فیزیكی و شیمیایی چشمهآبخوانسیستماتیک 

های متعددی توسط محققین مختلف ارائه ی قبل آغاز شده است و زمینهكارستی از حدود پنج دهه

 بسیاریهای جالب توجهی كه بعداً توسط محققین شده است. از میان مطالعات انجام شده یكی از كار

های كارستی به دو سیستم مجرایی و بندی جریان در آبخوانقرار گرفته است تقسیم مورد استفاده

ارائه شده است. این  (White and Schmitdt 1966)باشد كه توسط وایت و اسمیت افشان می

 بندی توسط محققین بسیاری مورد استفاده و تاثیر قرار گرفته است.تقسیم

 (Mendip Hills)ی مندیپ هیلزدر منطقه ات خوددر مطالع (Atkinson 1977)برای مثال اتكینسون  

های جریان ی كارستی تركیبی از سیستمهاانگلستان دریافت كه سیستم جریان در اكثر آبخوان 

ها و فضاهای بسیار كوچک جریان ، شكستگیانحلالی بزرگ آب در مجاری مجرایی و افشان است و

های با بررسی تغییرات دمایی چشمه (Cowell and Ford 1983)كول و فورد همچنین  یابد.می

ی تغییرات دمای آب در طول یک سال كانادا نشان دادند كه دامنه (Ontario)كارستی جنوب انتاریو 

گراد( بیشتر از درجه سانتی 0/1های كارستی با سیستم جریان مجرایی )حدود آبی در چشمه
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گراد( است و در نتیجه تغییرات دما را به عنوان سانتیدرجه  12/3های كارستی افشان  )حدود چشمه

 كارستی بیان نمودند.  هایدر آبخوان غالبمعیاری برای تشخیص سیستم جریان 

های كارستی با سیستم غالب نشان دادند كه در چشمه (Raeisi et al. 2006)رئیسی و همكاران 

كارستی در فصول مختلف سال، تغییرات اندكی در با تغییرات زمانی آبدهی چشمه  همزمان افشان

در مقابل در خواص شیمیایی آب . شودمشاهده می های خروجی از چشمهخواص شیمیایی آب

ی با جریان هاآبخواندر زیرا  .شودمشاهده میتغییرات زیادی كارستی مجرایی  هایخروجی از چشمه

های آباینكه برای  باشد ومیكوتاه )حدود چند ساعت یا چند روز( ماندگاری آب  زمان غالب مجرایی

از نظر شیمیایی به تعادل  های تشكیل دهنده آبخوان كارستیبه آبخوان و سنگ جدید وارد شده

 باشد.كافی نمی برسند،

مثال باكالوویكز باشند. برای در این میان نظرات مخالف و نیز متناقضی وجود دارد كه قابل توجه می

(Bakalowickz 1977)  استفاده از ضریب تغییرات متغیرهای شیمیایی برای تعیین سیستم جریان در

با  (Scanlon and Thrailkill 1987)آبخوان كارستی را ناكارآمد دانسته است. اسكانلون و ترایكیل 

های جریانی در منطقه كنتاكی مركزی استفاده از معیارهای پژوهشگران قبلی خود و با بررسی سیستم

(Central Kentucky)،  به این نتیجه رسیدند كه ارتباطی میان خصوصیات شیمیایی آب چشمه و

معیارهای  با استفاده از (Raeisi et al. 1993)خصوصیات فیزیكی آبخوان كارستی وجود ندارد. رئیسی 

پیر در ی كارستی ششی سیستم جریان چشمهارائه شده توسط پژوهشگران قبل از خود به مطالعه

  ارس پرداخت اما نتایج متناقضی بدست آورد.پاستان 

شیمیایی و زمانی خصوصیات فیزیكو از طریق بررسی تغییراتتغذیه  أهای جریان و منشتعیین مسیر

رواج بسیاری داشته است. در این مطالعات معمولاً از تغییرات شیمیایی و های كارستی ایزوتوپی چشمه

رستی استفاده های كاایزوتوپی برای جداسازی جریان پایه از جریان سریع و یا سیلابی در چشمه

های از طریق مجاری انحلالی و درز و شكاف سریع تغذیهچشمه كه از نفوذ  شود. بخشی از آبدهیمی

 شود. همچنیننامیده می (Quick flow)شود، اصطلاحاً جریان سریع مین میات به آبخوان بزرگ

مین متن سنگ تاهای فضاهای كارستی ذخیره شده در بكه از خروج آ آبدهی چشمهبخشی از 

 .(Lakey and Krothe 1996)شود نامیده می (Base flow)جریان پایه  ،شودمی
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ی تغذیه چشمه بستگی دارد. های كارستی به نحوهپذیری خواص شیمیایی و فیزیكی چشمهتغییر

ها و یا به صورت افشان از سطح های ورودی به فروچالهتواند به صورت متمركز از طریق آبتغذیه می

با بررسی  (Worthington et al. 1992)آبخوان انجام شود. به طور مثال ورسینگتون و همكاران 

و نه چشمه كارستی در شش كشور مختلف به این نتیجه  سی (Hardness)تغییرات پارامتر سختی 

رسیدند كه هفتاد و پنج درصد تغییرات این پارامتر به وسیله انواع تغذیه )افشان و یا متمركز( قابل 

 توجیه و تفسیر است.

اند كه برای استفاده از خصوصیات پیشنهاد كرده (Raeisi and Karami 1997)رئیسی و كرمی 

آبخوان كارستی ابتدا هیدروژئولوژیكی جهت تعیین خصوصیات كارستی  هایفیزیكوشیمیایی چشمه

و سپس عوامل  شوندچشمه حذف خصوصیات فیزیكوشیمیایی  ی موثر برباید تاثیر عوامل خارج

 .كارستی مورد بررسی قرار گیرندآبخوان خصوصیات بر تاثیرگذار  داخلی

 

 های کارستیارزیابی خصوصیات هیدروژئوشیمیایی آبخوان -2-4

های كارستی به جهت ارزیابی جریان غالب، زمان ماندگاری آب در شیمیایی آبخوانژئوهیدرو بررسی

ی آبخوان با منابع های مختلف آبخوان با یكدیگر، رابطهی میان بخشهای مختلف آبخوان، رابطهبخش

شوند سطحی و زیرزمینی مجاور خود، مكانیسم تخلیه و تغذیه و نیز انتقال آلودگی، انجام می آب

(Moral et al. 2008, Wu et al. 2009) . 

هایی كه نوع و جنس سنگ -های زیرزمینی تحت تاثیر سه عامل اصلی شامل الفتركیب شیمیایی آب

شرایط جریان  -شرایط محیطی )دما و فشار( و ج -ها در تماس است، بآب در حین جریان با آن

ها مذكور در درجات مختلف، انواع آب تاثیر عوامل .(Bakalowickz 1977)باشند )سرعت جریان( می

آورند را كه در زمان و مكان از نظر خواص هیدروژئوشیمیایی متغیر هستند به وجود می

(Mohammadi 2009). 

های كشاورزی هایی كه برای آبیاری زمینی آب تغذیه شده به آبخوان كارستی، نفوذ آبكیفیت اولیه

موثر بر  عواملاختلاط آبهای سطحی و زیرزمینی از  و كارستی هایاند به داخل آبخواناستفاده شده

 . (Kattan 2001, Wu et al. 2009)باشند های كارستی میژئوشیمیایی آبخوانهیدروتركیب و تكامل 
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، ییدر توزیع دما و این ناهمگنیباشند های كارستی از نظر خصوصیات هیدرولیكی ناهمگن میآبخوان

شدن، جریان غالب در ، درجه كارستیهای كارستیایی، تركیب شیمیایی آبفرآیندهای هیدروژئوشیمی

های از پارامتر رخیدر ادامه ب شود.مشاهده می نیزهای مختلف و زمان ماندگاری آب در بخش آبخوان

 .معرفی و مورد بحث قرار خواهند گرفتهای كارستی هیدروژئوشیمیایی آبخوانمهم در ارزیابی 

 

 های کارستیهیدروژئوشیمیایی آبتکامل  -2-4-1

)دمای اتمسفر در زمان ماندگاری آب در آبخوان و های سازنده آبخوان، دما تركیب شیمیایی سنگ

محل تغذیه و شیب دمایی در اعماق مختلف آبخوان( معیارهای مهمی برای تعیین وضعیت تكامل 

های كارستی كربناته نتیجه آبتركیب شیمیایی  باشند.های كارستی میخوانهیدروژئوشیمیایی آب

انحلال كلسیت و دولومیت با  فرآیندهای مختلفی از دو كانی كلسیت و دولومیت است. انحلال نسبت

یكدیگر مشابه است با این تفاوت كه كلسیت بسیار سریعتر از دولومیت )در دما و فشار یكسان( در آب 

روز و  39نشان داد كه كلسیت پس از مدت  (White 1988)شود. به طور مثال تحقیقات وایت حل می

ها یا حتی اما دولومیت شاید ماه رسد.های تازه و تحت اشباع به حالت تعادل مییا حتی كمتر با آب

در طبیعت معمولاً  به همین دلیلتعادل شیمیایی فرصت نیاز داشته باشد.  این ها برای رسیدن بهسال

باشند، درحالی كه نسبت به ت به كلسیت اشباع مینسب ی كارستیهاخروجی از چشمه هایآب

3Ca تیپ هیدروژئوشیمیاییغالب بودن همچنین علت اصلی . دولومیت تحت اشباع هستند HCO 

های كلسیت نیز به دلیل اختلاف در سرعت انحلال كانی های كارستی،آبخوان ناحیه تغذیه یدر نزدیك

 .  (Langmuir 1997, Drever 1997)باشد كارستی میهای و دولومیت در آب

Mg/شود تا نسبت منیزیم به كلسیم )اختلاف در سرعت انحلال كلسیت و دولومیت سبب می Ca از )

 یابد. بنابراینهای سطحی و زیرزمینی آشكارا افزایش دست جریان در آببالادست به سمت پایین

 های كارستی در آبخوانتواند به عنوان معیاری برای تعیین زمان ماندگاری آبمی نسبت مذكور

 . (Scanlon 1989, Moral et al. 2008)د استفاده شو

Mg/برخی از محققان نسبت  Ca های كارستی مربوط به نسبت كلسیت به دولومیت موجود را در آب

. به طور مثال لانگمویر (White 1988)دانند رستی میهای تشكیل دهنده آبخوان كادر سنگ
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(Langmuir 1971)  در بررسی نسبت پایین/Mg Ca در یكی از مناطق كارستی  ایدر آب چشمه

باشند. همچنین آهكی می ،دهنده آبخوان های تشكیلگیرد كه جنس سنگپنسیلوانیا نتیجه می

های آب همان منطقه را ناشی از های پمپاژ شده از چاهاین نسبت در آبمقادیر بالای مشاهده شده 

 . كندبیان میها جنس دولومیتی آبخوان در محدوده چاه

اند و های متفاوتی از آهک و دولومیت تشكیل شدههای كربناته از نسبتاگرچه در طبیعت توالی

های خالص آهكی حضور ا در توالیام (Langmuir 1997)معمولاً دولومیت همراه آهک وجود دارد 

Mg/تواند برای بیان علت نسبت بالای اندكی منیزیم در ساختمان كلسیت می Ca  .كافی باشد

Mg/تواند همواره توجیه كننده بالا بودن نسبت بنابراین نسبت بالای دولومیت به كلسیت، نمی Ca 

 .ی باشدهای كارستدر آب

اكسیدكربن در آب، فرآیندهای شیمیایی به ترتیب وقوع در یک آبخوان كربناته شامل انحلال گاز دی

دولومیت، رسوب و جدایش مجدد  (Incongruent dissolution)انحلال كلسیت، انحلال نامتجانس 

و در نتیجه آن رسوب و  اكسیدكربن محلول از آب، خروج دی (Dedolomitization)دولومیت از آب

 . (Moral et al. 2008)باشد جدایش  كلسیت می

اشباع های كارستی از نظر كلسیت در حالت فوقدهد كه آبانحلال نامتجانس دولومیت زمانی رخ می

یابد، انحلال كلسیت قرار داشته باشند. در این زمان در حالی كه انحلال دولومیت همچنان ادامه می

نماید. بنابراین دهنده آبخوان رسوب میهای تشكیلهای سنگدر بین درزو شكافمتوقف شده و 

یابد و در عوض غلظت نسبی های كارستی به سرعت كاهش میهای كلسیم محلول در آبغلظت یون

. روند و توالی مراحل (Appelo and Postma 1999)یابد های كربنات و منیزیم در آب افزایش مییون

ئوشیمیایی ذكر شده همیشه به صورت پیوسته نبوده و تحت تاثیر عوامل داخلی و تكامل هیدروژ

های قبلی و یا تغییرات هدایت ها با آبهای جدید به آبخوان و اختلاط آنخارجی مانند ورود آب

 شود.های كارستی دچار تغییراتی میهای مختلف آبخوانهیدرولیكی در بخش

كارستی  هایآبدر می در تفسیر فرآیند انحلال كلسیت و دولومیت درجه حرارت آب پارامتر بسیار مه

های طبیعی برخی محققان عقیده دارند با افزایش درجه حرارت در آب .(Moral et al. 2008)باشد می

شود، سرعت انحلال دولومیت در اكسیدكربن محلول در آب میاز این جهت كه سبب خروج گاز دی
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. اما برخی دیگر نیز عقیده دارند كه سرعت انحلال دولومیت در (Langmuir 1997)یابد آب كاهش می

های مختلف با . زیرا سرعت انحلال كانی(Herman and White 1985)یابد دماهای اندك كاهش می

 . (Kenoyer and Bowser 1992)یابد كاهش دما كاهش می

ها، تكامل و زمان ماندگاری آب در آبخوان تعیین منشأآب پارامتر بسیار مهمی در  همچنین دمای

 .(Moral et al. 2008)باشد جهت جریان آب زیرزمینی می هیدروژئوشیمیایی و

در  آنتوزیع و  های زیرزمینی ارتباط مستقیمی با میانگین دمای هوا در ناحیه تغذیه دارددمای آب

های كارستی تا حد زیادی تحت تاثیر گرادیان دمایی در های مختلف منطقه غیراشباع آبخوانبخش

های باشد، آبهایی كه ناحیه تغذیه آبخوان از نظر توپوگرافی مرتفع میدر بخش مثلاًاتمسفر قرار دارد. 

معمولاً تیپ  باشند ومیها سردتر و دارای تكامل هیدروژئوشیمیایی اندكی كارستی خروجی از آن

3Ca HCO ها در های كارستی كه ناحیه تغذیه آندهند. در حالی كه در آباز خود نشان می

 یشتریتر و دارای تكامل هیدروژئوشیمیایی بها گرمارتفاعات كمتری قرار دارند، آب خروجی از چشمه

3Caتیپ  و باشندمی Mg HCO  2008دهند از خود نشان می) et al., Moral 3(Gunn 198. 

باشد، غیراشباع ضخامت زیادی دارد و جریان غالب از نوع افشان می زونهای كارستی كه در آبخوان

بندی هیدروژئوشیمیایی كه با یک لایهآید به وجود میبندی دمایی در امتداد عمق آبخوان لایهیک 

های كارستی كه از نظر آب آن دسته از بنابراینباشد. نیز همراه می (متناسب با دمای محیط آبخوان)

Mg/باشند، دارای دما، محتوای منیزیم و نسبت تر میتكامل یافته اییشیمیژئوهیدرو Ca  بیشتری

بنابراین پارامترهای  باشند.های كارستی دارای درجه تكامل هیدروژئوشیمیایی كمتر مینسبت به آب

های كارستی تكامل هیدروژئوشیمیایی و مسیرهای جریان آبتوان برای ارزیابی درجه مذكور را می

Mg/های كارستی نسبت مورد استفاده قرار داد. همچنین با توجه به اینكه با افزایش دمای آب Ca 

توان نتیجه گرفت كه با افزایش درجه حرارت آب، انحلال دولومیت با یابد، بنابراین مینیز افزایش می

 .(Moral et al. 2008)شود عت بیشتری انجام میسر

زیرزمینی را به عنوان  هایدمای آب (Cardenal et al. 1994)به طور مثال كاردنال و همكاران 

معیاری مهم و كارآمد برای تعیین جهت جریان آب زیرزمینی و تكامل هیدروژئوشیمیایی در آبخوان 

  كنند.بیان می واقع در جنوب اسپانیا، (Betic Cordillera)كارستی در بتیک كردیلرا 
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نشان  (East Midland Teriassic Aquifer)تریاس شرق میانه  سنگیماسهنتایج تحقیقات در آبخوان 

های توانند به عنوان معیاری برای افزایش عمق چرخش آبهای خروجی از آبخوان میداد، دمای آب

یایی و زمان ماندگاری آب در آبخوان در نظر گرفته شود زیرزمینی، درجه تكامل هیدروژئوشیم

(Edmunds and Smedley 2000) . 

های زیرزمینی و در حین نفوذ آبواقع در جنوب اسپانیا،  (Sierra de Segura)در منطقه سیرا دسگرا 

شود سبب می های كارستی، افزایش دمای آبها به سمت اعماق بیشتر آبخوانپایین آن حركت رو به

یابد دولومیت به طور قابل توجهی افزایش  شاخص اشباعنماید، تا در حالی كه كلسیت رسوب می

(Moral et al. 2008). 

 

 های کارستیهای اصلی و تیپ آب در آبها و کاتیونآنیون -2-4-2

ها های كارستی غلظت آنهای اصلی كه معمولاً در بررسی هیدروژئوشیمیایی آبها و كاتیونآنیون

های های بیكربنات، كلر، سولفات و نیترات و نیز كاتیونبه ترتیب شامل آنیون شودگیری میاندازه

 .(Ford and Williams 2007)باشند كلسیم، منیزیم، سدیم و پتاسیم می

های مختلف های آب به رخسارههای اصلی در تقسیم نمونهها و كاتیونتعیین غلظت آنیون

توانند ها میاین یون باشد. همچنینهای كارستی، ضروری میگام مطالعه آبخوانهیدروژئوشیمیایی هن

مواد محلول و نیز توصیف تكامل هیدروژئوشیمیایی  منشأبه عنوان ابزار قدرتمندی جهت تعیین 

های سطحی و های كارستی مورد استفاده قرار گیرند. به طور كلی در مسیر جریان آبآبخوان

ی اصلی موجود در آب افزایش هادست جریان، غلظت یونزیرزمینی از بالادست به سمت پایین

 .(Wu et al. 2009)یابند می

لعه مانند چاه و های اصلی بهتر است از منابع آب مورد مطاگیری و تعیین غلظت یونبرای نمونه

. (Mohammadi 2009) انجام شودبرداری های مختلف نمونهچشمه به صورت همزمان و در زمان

 های كارستی معمولاً ناشی از انحلال رسوبات تبخیری، نفوذهای سدیم، پتاسیم و كلر در آبوجود یون

باشند. های كشاورزی میهای قدیمی و شور به درون آبخوان كارستی و فعالیتآب شور دریا و یا آب

های مختلفی مانند نشت از مخازن گندزدایی، تواند از منشأمیهای كارستی نیترات در آبوجود آنیون 
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اكسید شدن نیتروژن ارگانیكی و یا استفاده بیش از حد از كودهای شیمیایی در كشاورزی باشد 

(Reberski et al. 2009). 

تواند انحلال ژیپس، اكسید شدن سولفیدهای فلزی كارستی میهای سولفات در آب مهمترین منشأ

های ساحلی، باران اسیدی و های زیرزمینی در كارست)معمولاً پیریت(، اختلاط آب شور دریا و آب

 .(Pavicic et al. 2006)باشد های انسانی میكودهای شیمیایی و فعالیت

های اصلی ها و كاتیونین غلظت را در بین آنیونهایی كه بیشترها و كاتیونها براساس آنیونتیپ آب

دهند. مانند های كارستی تنها یک تیپ غالب از خود نشان میشود. گاهی آبباشند، تعیین میدارا می

در پنسیلوانیا كه تنها تیپ هیدروژئوشیمیایی  )ittany)Nهای كارستی دره نیتانی آب

3Ca Mg HCO  دهند را نشان می(Langmuir 1971).  

های شود. مانند آبهای كارستی مشاهده میگاهی نیز چند تیپ هیدروژئوشیمیایی در آبخوان

های اصلی در كنتاكی مركزی كه براساس غلظت یون (Bluegrass)كارستی منطقه كارستی بلواگراس 

3Caبه سه تیپ  Mg HCO  ،
3Na HCO  وNa Cl اند تقسیم شده(Scanlon 1989) . 

باشد. در مسیر های كارستی میای در وضعیت تیپ آبكنندهتعیین عاملتكامل هیدروژئوشیمیایی 

ها نیز یابند، تیپ غالب آبها از نظر هیدروژئوشیمیایی تكامل بیشتری میجریان آب زیرزمینی كه آب

ای در های هیدروژئوشیمیایی در حوضه آبگیر چشمهشوند. به طور مثال بررسیدچار تغییراتی می

های كارستی منطقه مورد مطالعه چین نشان داد كه تیپ غالب آب (Shangdong)استان شانگدانگ 

3Ca HCO به تیپ غالب باشد. اما در مسیر جریان و در برخی از نقاط آبخوانمی

3 4Ca HCO SO  جریانكند. همچنین در این آبخوان كارستی در مناطقی كه سرعت تغییر می 

یابد. اما های اصلی افزایش میباشد، مقدار كل مواد جامد محلول در آب و غلظت یونمی ترآب آهسته

 باشدهای دیگر آبخوان میهای زیرزمینی كه سرعت جریان آب بیشتر از بخشدر محل تخلیه آب

های اصلی موجود در آن كاهش ، محتوای كل مواد جامد محلول و یون)هدایت هیدرولیكی بیشتر(

 . (Xu Huizhen et al. 2006) یابندمی

یانگر وجود توانند بشوند، میهای كارستی مشاهده میهای متفاوت آب كه در آبخوانگاهی تیپ

در  (Scanlon 1989)به طور مثال اسكانلون آبخوان باشند.  سرتاسردر  شرایط هیدروژئولوژیكی مختلف
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  (Bluegrass)كارستی واقع در منطقه بلواگراس بررسی تیپ آب و نتایج آزمون پمپاژ در آبخوان

ها تیپ هایی از آبخوان كه در آنكنتاكی مركزی به این نتیجه رسید كه هدایت هیدرولیكی بخش

3Ca Mg HCO  های دیگری است كه دارای تیپ غالب از بخش باشد، بیشترغالب می

3Na HCO  وN a C l باشند. همچنین با مقایسه تغییرپذیری خواص شیمیایی سه تیپ می

3Caهای دارای تیپ مختلف آب در منطقه مذكور نتیجه گرفت كه آب Mg HCO   نسبت به سایر

دهند. در نتیجه هدایت هیدرولیكی آب موجود در آبخوان، تغییرات زمانی بیشتری نشان می هایتیپ

دهند های اصلی و كل مواد جامد محلول در آب نشان میبیشتر و تغییرات زمانی بیشتر در غلظت یون

 باشد. های مختلف آب میكه زمان ماندگاری آب عامل اولیه و بسیار مهمی بر وقوع تیپ

های كارستی كربناته، های اصلی آبخوانهای كلسیت و دولومیت به عنوان تشكیل دهندهكانیانحلال 

3Caهای غالب گیری تیپهیدروژئوشیمیایی تاثیرگذار در شكل مهمترین فرآیند HCO  و

3Ca Mg HCO  3باشد. تیپ غالب های كارستی میدر آبCa HCO  نسبت به تیپ غالب

3Ca Mg HCO  شود و اغلب نسبت های كارستی مشاهده میمعمولاً در اعماق كمتری از آبخوان

3Caبه كانی دولومیت در حالت تحت اشباع قرار دارد. در حالی كه تیپ غالب  Mg HCO   همواره

 باشند. دولومیت بیشتری دارا می شاخص اشباع

 

 اشباع  شاخص -2-4-3

 (Saturation index) شاخص اشباعی نسبت به یک كانی خاص را به وسیله میزان اشباع شدگی آب

های مختلف به صورت لگاریتم نسبت اكتیویته استاندارد كانی شاخص اشباعكنند. آن كانی بیان می

ناشی از انحلال كانی در محلول به اكتیویته یونی همان  (Ion activity product)یونی محصولات 

 :(Langmuir 1971)شود محصولات در شرایط تعادل بیان می

)log(                                                                              39-2معادله ) / )eqSI IAP K

اكتیویته یونی محصول ناشی از انحلال كانی در محلول و  IAP، اشباعشاخص  SI( 39-2در معادله )

eqK  اكتیویته یونی محصولات ناشی از انحلال كانی مورد نظر، زمانی كه شرایط تعادلی در محلول

ش شركت غلظت موثر آن یون بوده كه در واكنباشند. منظور از اكتیویته یونی در واقع وجود دارد، می
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اكتیویته یونی كمتر از مقدار آن  ،زمانی كه محلول در شرایط تحت اشباع قرار داشته باشد نماید.می

باشد. اما زمانی كه محلول فوق اشباع باشد، اكتیوته یونی آن بیشتر از مقدار آن در شرایط تعادل می

  .(Appelo and Postma 1999)باشد در حالت تعادل می

ها مانند كلسیت و دولومیت در حدود صفر باشد، آب از نظر این كانی شاخص اشباعبنابراین اگر مقدار 

باشد كه در طبیعت بسیار نادر است. اگر شرایط فوق ها در حالت تعادل قرار داشته و اشباع میكانی

از آب باشد و در شرایط ها نشینی این كانیتواند بیانگر شرایط تهها برقرار باشد میاشباع در نمونه

 . (Langmuir 1971)یابد های متفاوت ادامه میها همچنان با سرعتتحت اشباع انحلال آن

های كارستی كربناته های كلسیت و دولومیت كه اجزاء اصلی تشكیل دهنده آبخوانضرایب اشباع كانی

باشند یان آب زیرزمینی میباشند معیار بسیار مناسبی جهت تعیین زمان ماندگاری و نیز جهت جرمی

 (.3130)كریمی وردنجانی 

 

 ضعیتبا استفاده از و های کارستیبخوانبررسی ارتباط هیدرولیکی در آ -2-5

 هاهیدروژئولوژیکی و هیدروژئوشیمیایی آن

باشد. بنابراین لازم و پیچیده میدشوار ها اغلب بسیار آنهای كارستی به دلیل ناهمگنی مطالعه آبخوان

استفاده نمود تا بتوان در مورد خصوصیات مختلف ها از چند روش هنگام مطالعه این آبخوان است

خصوصیات همزمان بررسی با آبخوان با قطعیت بیشتری اظهار نظر نمود. به طور مثال 

نتایج  میانتری توان ارتباط منطقیمیهای كارستی هیدروژئوشیمیایی آبخوانو هیدروژئولوژیكی 

 . (Reberski et al. 2009)رقرار نمودبدست آمده ب

رفتار هیدروژئولوژیكی و  دهندهای كارستی مختلف نشان میدر آبخوان بسیاری از مطالعات انجام شده

دهند. ف با یكدیگر تفاوت نشان میو اعماق مختل هاهای كارستی در بخشایی آبخوانهیدروژئوشیمی

های كارستی روژئولوژیكی و هیدروژئوشیمیایی آبخوانعمق پارامتر بسیار مهمی در ارزیابی خواص هید

های كارستی، میزان توسعه و بازشدگی باشد. به طور كلی با افزایش عمق در زون اشباع آبخوانمی

زمان و افزایش یابد. این مسئله سبب كاهش هدایت هیدرولیكی فضاهای انحلالی كارستی كاهش می

های . با افزایش زمان ماندگاری آبشودهای كارستی میآبخوان قاعمدر اهای كارستی ماندگاری آب
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Mg/یونی  مواد جامد محلول در آب، نسبتكارستی علاوه بر افزایش  Ca  یابند و تیپ افزایش مینیز

 . (Ford and Williams 2007)كند غالب آب تغییر می

تاثیر بسیار زیادی بر و مارن  یهای نفوذناپذیر شیلنیز لایهها و گسلگاهی نیز عوامل ساختاری مانند 

در بیان  هاییمثال در ادامه .دارندهای كارستی وضعیت هیدروژئولوژیكی و هیدروژئوشیمیایی آبخوان

ارائه  های كارستیهیدروژئولوژیكی و هیدروژئوشیمیایی آبخواناهمیت و تاثیر این عوامل بر وضعیت 

 د.شخواهد 

های نفوذناپذیر شیلی لایهانگلستان توزیع غیریكنواخت میان (Lincolnshire)ه لینكولنشیر در منطق

های شیلی وجود دارند، ها كه لایهدر بین واحدهای كارستی آهكی سبب شده است تا در برخی قسمت

گیری های مذكور وجود ندارند، آزاد باشد. با اندازههایی كه لایهآبخوان كارستی محبوس و در بخش

های آزاد آبخوان های كارستی منطقه مورد مطالعه تیپ آب در بخشهای اصلی آبغلظت یون

3Ca Mg HCO  3های محبوس، و در بخشNa HCO  و یاNa Cl  تشخیص داده شد

(Lawrence et al. 1976). 

های كارستی منطقه كارستی نیز با بررسی وضعیت هیدروژئوشیمیایی آب (Scanlon 1989)اسكانلون 

3Caدر كنتاكی مركزی سه تیپ مختلف آب شامل  (Bluegrass)بلواگراس  Mg HCO  ،

3HCO Na  وNa Cl اق مختلف های مختلف آب در اعمشناسایی نمود. وی علت مشاهده تیپ

های كارستی به دلیل وجود آبخوان كارستی مورد مطالعه را اختلاف در زمان ماندگاری آب

سرعت و عمق  های نفوذناپذیر مذكور. لایهكندهای افقی شیلی بیان میلایهها و میانناپیوستگی

 كنند. های زیرزمینی را در آبخوان كنترل میچرخش آب

خورده در ایران، در سازند كارستی و كربناته آسماری به در برخی از نواحی زون زاگرس چین همچنین

های مارنی نفوذناپذیر چند آبخوان مجزا با خصوصیات هیدروژئوشیمیایی كاملاً دلیل وجود میان لایه

 (. 3130متفاوت تشكیل شده است )كریمی وردنجانی 

ثانویه مانند درز و شكاف و یا تخلخل انحلالی همانند شیل و های فاقد تخلخل قابل ذكر است كه آهک

   .(Ford and Williams 2007)باشند مارن از نظر هیدروژئولوژیكی نفوذناپذیر می
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به طور  باشد.ها میها معیار مهمی در تعیین وضعیت هیدروژئولوژیكی آندهنده گسل نیروهای تشكیل

آیند، معمولاً از دیدگاه های فشارشی به وجود میهای معكوس كه در اثر نیرومثال گسل

باشند و باعث جدایش هیدرولیكی های زیرزمینی نفوذناپذیر میهیدروژئولوژیكی در مقابل جریان آب

های نرمال یا عادی كه بر اثر نیروهای كششی شوند. اما در گسلها میهای مختلف آبخواندر بخش

های آبخوان در اطراف و ا سرعت بیشتری نسبت به دیگر بخشهای زیرزمینی بشوند، آبایجاد می

 یابند.ها جریان میامتداد آن

با بررسی وضعیت هیدروژئوشیمیایی  (Xu Huizhen et al. 2006)به طور مثال زو هایزن و همكاران 

چین به این نتیجه رسیدند كه  (Shangdong)چشمه كارستی در استان شانگدانگ یک حوضه آبگیر 

حوضه های مختلف بخشتیپ آب در  ، زیراباشندنفوذپذیر می چشمه های درون حوضه آبگیرگسل

حوضه كننده های محصوراما به دلیل اینكه گسل .دهدچندانی نشان نمی تفاوت آبگیر چشمه كارستی

های آبگیر مجاور آن با حوضه باشند، تیپ آب در محدودهنفوذناپذیر میآبگیر چشمه مورد مطالعه 

 یكدیگر تفاوت بسیار دارند.

جهت بررسی عوامل موثر بر كیفیت آبخوان كارستی  (Kalisperi et al. 2008)كالیسپری و همكاران 

 (Crete)واقع در بخش كرت  (Gropotamos)ساحلی واقع در حوضه آبگیر رودخانه گروپوتاموس 

مذكور  آبخوان های مختلفهای پایدار آب را در بخشهای اصلی و ایزوتوپیون كشور یونان غلظت

3Caها نشان دادند كه دو تیپ آب شامل گیرینمودند. نتایج اندازه گیریاندازه HCO  وNa Cl 

Naهای دارای تیپ های ایزوتوپی نشان دادند كه آبدر آبخوان وجود دارد. همچنین بررسی Cl از ،

3Caتر از تیپ غنینظر ایزوتوپی بسیار  HCO ها برای تفسیر نتایج بدست آمده باشند. آنمی

های دارای تیپ شناسی منطقه را به طور كامل بررسی كردند و نتیجه گرفتند كه نمونهوضعیت زمین

Na Clها اند. اما علت اصلی اختلاط آبتازه آبخوان به وجود آمدههای ، در اثر اختلاط آب دریا و آب

های شور و سنگین دریا ها آبهای نرمال و ممتدی بودند كه در امتداد آندر این آبخوان وجود گسل

  یافت.به سمت آبخوان كارستی جریان می

های دیناریک های موجود در منطقه كارستنیز گسل (Reberski et al. 2009)ریبرسكی و همكاران 

. در این ناحیه كه شناسایی نمودندرا مهمترین عوامل موثر بر جهت جریان آب زیرزمینی در آبخوان 



 

40 

 

های به موازات روند آبخوان كارستی كه در اثر باشد، گسلشرقی میجنوب-غربدارای روند شمال

در امتداد و اطراف د. اما كنناند، مانند سدی در مقابل جریان عمل میمكانیسم فشارشی به وجود آمده

های نرمال یا اند و گسلهای عمود بر روند اصلی آبخوان كه بر اثر نیروهای كششی به وجود آمدهگسل

 باشد.های زیرزمینی فراهم میتر جریان آبی مناسبی برای هدایت سریعباشند، فضاعادی می

 

 کارستی هایهای پایدار آب در مطالعه آبخوانکاربرد ایزوتوپ -2-6

آثار فرآیندهای هواشناسی به وجود  ،هادهنده آنهای تشكیلهای ایزوتوپی اتمو نسبت های آبملكول

توانند دهند. بنابراین میانتقال میچرخه هیدرولوژی مراحل مختلف در آورنده خود را حفظ نموده و 

ها فراهم كنند موجود در آبخوانهای زیرزمینی آب نیز سنها و باران رد منشأاطلاعات مفیدی در مو

(Cook and Herczeg 2000).  هاایزوتوپی بارانتركیب فصل بارندگی، عرض جغرافیایی، ارتفاع و اقلیم 

( و 18O) 33اكسیژن های ی به وسیله ایزوتوپهای زیرزمینند. ردیابی آبدهقرار میتحت تاثیر  را

اطلاعات بسیار مفیدی در مورد مسیرهای جریان آب های پایدار آب( )ایزوتوپ( 2Hدوتریم )

دلایل اصلی  از دهند.كارستی ارائه می آبخوانزمان ماندگاری آب در مدت تغذیه و  نشأزیرزمینی، م

های ها در آبآنتوزیع  این است كههای كارستی آبخوان بررسیدر ایزوتوپی  كاربرد گسترده مطالعات

 و ناهمگن های مختلفهای موجود در تمام بخشبیانگر وضعیت ایزوتوپی آب كارستی در حقیقت

های آبمطالعات ایزوتوپی پایه و اساس  (Isotopic fractionation)تفریق ایزوتوپی  باشند.می آبخوان

های ترمودینامیكی واكنش عنصر به وسیلهی مختلف یک ها، ایزوتوپباشد. در این فرآیندمیزیرزمینی 

شوند(، اجزاء مختلف ملكولی می اختلاف در سرعت واكنش ها سبب ایجاداین واكنش)كه مختلف 

 .(Kendall and Mc Donnell 1998)گردند تفریق می

توانند شوند، میهای پایدار آب تفریق میها ایزوتوپهای فیزیكی و شیمیایی كه در طی آنواكنش

های رفت . در شرایط تعادلی سرعت واكنشصورت گیرندغیر تعادلی  -تعادلی و ب -تحت شرایط الف

و برگشت هر ایزوتوپ معین، یكسان است. تعادل ایزوتوپی بین دو فاز به معنای این نیست كه دو فاز 

است كه نسبت  ، بلكه بیانگر اینباشندمیهای سبک و سنگین های یكسانی از ایزوتوپدارای نسبت

فرآیند ماند. یک ها در طول یک واكنش در دمای معین، همچنان ثابت باقی میاین ایزوتوپ
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باشد تفریق ایزوتوپی در شرایط تعادلی، میعان آب درون ابر می شناخته شدهكاملاً  ترمودینامیكی

(Kendall and McDonnell 1998)ب وارد فاز مایع تر آهای سنگینایزوتوپ ،. در این واكنش فیزیكی

 مانند.تر در فاز بخار )ابر( باقی میهای سبکشوند درحالی كه ایزوتوپمی

های دهندهواكنشحضور ها و دهندهشدن واكنشزدن سریع آب، اضافه و یا حذف عواملی مانند یخ

 باشندهای رفت و برگشت تفریق ایزوتوپی با یكدیگر برابر نسرعت واكنش شوند تاسبب می بیولوژیكی

. در چرخه آب فرآیند غیرتعادلی تفریق (Cook and Herczeg 2000)ایجاد شود  شرایط غیرتعادلیو 

 . (Gonfiantini 1986)افتد های سطحی اتفاق میایزوتوپی در هنگام تبخیر از آب

فاز  ، بستگی دارد. برای مثال تفریق دوتریم بین  دوریق ایزوتوپی تا حد بسیار زیادی به دمای محیطتف

 399در هزار در دمای  27گراد به در هزار در دمای صفر درجه سانتی 396مایع و بخار، از حدود 

ای روندههای زیرزمینی به صورت پیشآب .(Clark and Fritz 1997)یابد گراد كاهش میدرجه سانتی

ها در از آبخوان های صورت گرفتههای پایدار و سنگین اكسیژن و هیدروژن بر اثر تبخیراز ایزوتوپ

 . (Gonfiantini 1986)شوند تر میمسیر جریان آب، غنی

در  را های پایدار آبوضعیت ایزوتوپكه  (Global Meteoric Water Line)های جوی خط جهانی آب

های پایدار آب به دهد، مرجع بسیار مهمی در ارزیابی وضعیت ایزوتوپنشان میتمامی نقاط جهان 

كه در  استهای جوی ( معادله خط جهانی آب33-2معادله ) .(Craig 1961) باشدمیای صورت ناحیه

 dمقدار  شود ونامیده می )euterium excess)Dشیب خط و اصطلاحاً مازاد دوتریم  عدد هشتآن 

  .باشدمی 39های جوی در خط جهانی آب

2(                                                                                33-2) معادله 188H O d   

.  et al.(Froelich (2002های مختلف بارندگی در نواحی مختلف متفاوت است ه منشأبسته ب dمقدار 

 حاكم در ناحیه منشأای بیانگر شرایط جوی مختلف صورت ناحیههای پایدار آب به نسبت ایزوتوپ

 (Local meteoric water line)ای های جوی ناحیهباشند و به وسیله خط آبهای جوی میبارش

ای جوی نسبت به وضعیت های ناحیههای پایدار آببراساس وضعیت خط ایزوتوپ .شوندتوصیف می

توان تاثیر عواملی مانند فصل بارش، عرض جغرافیایی، ارتفاع، آب و هوا و های جوی میخط جهانی آب
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و های جوی و دوتریم( آب 33های پایدار )اكسیژن اقلیم ناحیه مورد مطالعه بر وضعیت ایزوتوپ

 . (Clark and Fritz 1997)باشند جوی(، قابل شناسایی می زیرزمینی )دارای منشأ

 

 های کارستیدر آبخوان زیرزمینی هایتقسیم آب مرز -2-7

ی آبگیر زیرزمینی كه جهت جریان در دو آب زیرزمینی مرزی است گذرا میان دو حوضهمرز تقسیم 

بعدی است كه موقعیت آن با افزایش  سوی آن متفاوت است. این مرز در واقع یک سطح پیچیده و سه

های غیركارستی مانند زمینی را در پهنهكند. مرز تقسیم آب زیرعمق آبخوان و گذر زمان تغییر می

كنند. اما در مطالعات های سطحی فرض میهای آبرفتی معمولاً منطبق بر مرز تقسیم آبدشت

كارست تنها به عنوان یک پیش فرض قابل قبول است. زیرا در مطالعات دقیق انجام شده در بسیاری 

های سطحی و زیرزمینی بر مرز تقسیم آب های آبگیر كارستی جهان مشاهده شده است كهاز حوضه

های تقسیم آب زیرزمینی در پاسخ به تغییرات ایجاد باشند. همچنین موقعیت مرزیكدیگر منطبق نمی

 .(Ford and Williams 2007)شوند جا میها به صورت جانبی جابهشده در شرایط جریان در آبخوان

تغییرات محلی آن در طول زمان ممكن  جهت كهتعیین موقعیت مرز تقسیم آب زیرزمینی از این 

های آبگیر زیرزمینی اهمیت در مدیریت حوضه شوند، هاآبخوانهای جریان در است سبب تغییر الگو

های زیر مرز تقسیم آب زیرزمینی با استفاده از روش .(Alley et al. 2002, Neff 2006)بسیار دارد 

 گردد:تعیین می

هایی كه جریان در دو طرف آن دارای سمت و سوی یزومتری و تعیین مرزی پبا استفاده از نقشه -

 مختلف است.

 های كمیابی مواد رنگی و یا ایزوتوپآزمایشات ردیابی به وسیله -

 

كنتاكی مركزی با استفاده از  (Bluegrass)در مطالعات خود در بلواگراس  (Thrailkill 1985)ترایكیل 

های آبگیر باریک و كوچكی در آبخوان كارستی ی مواد رنگی، حوضهآزمایشات ردیابی به وسیله

نشان اند. نتایج این مطالعه های پیزومتری قابل تشخیص و جدایش نبودهشناسایی نمود كه در نقشه

های كارستی، علاوه بر استفاده از بخوانتر مرز تقسیم آب زیرزمینی در آد كه برای تعیین دقیقدهمی

 توان از آزمایشات ردیابی نیز استفاده نمود. های پیزومتری، مینقشه
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در زیرزمینی  هایتوانند برای تعیین جهت واقعی جریان آبهای پیزومتری نمیاز طرفی همیشه نقشه

 .مورد استفاده قرار گیرندهای كارستی آبخوان

 

 موقعیت خط تقسیم آب زیرزمینی عوامل موثر بر -2-7-1

كند. این تغییرات ها، تغییر میشدن و یا برداشت آب از آبخوانسطح آب زیرزمینی در پاسخ به اضافه 

 .كندجا میموقعیت مرز تقسیم آب زیرزمینی را نیز تحت تاثیر قرار داده و جابه

توان دهند میكه ممكن است موقعیت خط تقسیم آب زیرزمینی را تحت تاثیر قرار  بشرهای از فعالیت

های كاری، فعالیتهای آبرسانی، معدنهای زیرزمینی، احداث كانالبه مواردی از قبیل پمپاژ آب

صنعتی و كشاورزی اشاره نمود. هر كدام از این عوامل ممكن است در عرض چند ماه و یا چندین ماه 

ود را نشان دهند. همچنین عوامل طبیعی كه ممكن است موقعیت خط تقسیم محلی و یا تاثیر خ

ها سال( های زیرزمینی را تغییر دهند شامل تغییرات طولانی مدت )دهه، قرن و یا میلیونای آبناحیه

ی ی بارش )برف، باران و یا دیگر اشكال بارش( در یک ناحیه، فعال شدن دوبارهدر مقدار و نحوه

ناطق یخچالی و یا آب شدن مناطق یخچالی است كه معمولاً با تغییر رژیم و جهت جریان در م

 .(Sheets and Simonson 2006)ها همراه هستند آبخوان

 آب زیرزمینی بر موقعیت خط تقسیم آب زیرزمینی از تاثیر پمپاژ -

های زیرزمینی شده و آبژ طولانی مدت از یک آبخوان سبب تغییر جهت اولیه و طبیعی جریان پمپا

تقسیم آب مرز  ،یابد. در نتیجه این انحراف در جهت جریانهای پمپاژ انحراف میبه سمت محل چاه

گیرد. به طور های پمپاژ فاصله میمحل چاه نسبت به موقعیت اولیه خود از زیرزمینی در طول زمان

و میلوااكُی  ی شیكاگومنطقه های عمیق حفر شده در یک آبخوان كارستی درمثال پمپاژ از چاه

(Chicago and Milwaukee) جایی مرز تقسیم آب تاثیر بسیاری بر سطح آب زیرزمینی و جابه

همچنین پمپاژ  .(Sasman et al. 1960, Sheets et al. 2005)زیرزمینی در این آبخوان داشته است 

جایی كنسین آمریكا سبب جابهسنگی عمیق جنوب شرق ایالت ویسهای ماسهآب زیرزمینی از آبخوان

ها شده است چند مایلی خط تقسیم آب زیرزمینی نسبت به موقعیت اولیه خود در این آبخوان

(Kenneth 2007). 
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 تاثیر فرآیند تغذیه بر موقعیت خط تقسیم آب زیرزمینی -

ناحیه، دمای ای، تابعی از توپوگرافی، توزیع بارندگی در سطح میزان تغذیه انجام شده در مقیاس ناحیه

های زمانی و های موثر بر تغذیه در مقیاس. هرگاه پارامتر(Walton 1965)باشد هوا و كاربری زمین می

های بشری و طبیعی تغییر كنند، ممكن است سطح آب زیرزمینی و مكانی مختلف بر اثر فعالیت

مدت تغذیه در بررسی تغییرات بلند موقعیت خط تقسیم آب زیرزمینی نیز دچار تغییر شوند.

. (Alley et al. 2002, Neff 2006)باشد كارستی كار بسیار پیچیده و دشواری میبزرگ های حوضه

)یعنی این فرآیند در سطح  طور یكسان تحت تاثیر قرار دهداگر فرآیند تغذیه تمام سطح آبخوان را به

، بنابراین بر اثر تغییرات فرآیند تغذیه سطح آب طور یكسان انجام شود( های آبخوان بهتمام بخش

كند و موقعیت خط تقسیم آب زیرزمینی طور یكسان در تمام سطح آبخوان نوسان میزیرزمینی به

. از طرفی فرآیند تغذیه خود تحت تاثیر مستقیم (Sheets and Simonson 2006)ماند ثابت باقی می

های انجام شده در آبخوان رد. به طور مثال بررسیهای مختلف آبخوان قرار دانفوذپذیری بخش

تقسیم آب زیرزمینی به  مرزكه در این آبخوان موقعیت  در اسراییل نشان داند (Judea)كارستی جودا 

 . (Kafri and Arad 1978)شوددو پارامتر نفوذپذیری و تغذیه كنترل می وسیله توزیع ناهمگن

هایی از آبخوان كه دارای نفوذپذیری زیرزمینی در بخش های كارستی سطح آبمعمولاً در آبخوان

 )البته این باشندمینفوذپذیری بیشتری دارای گیرد كه هایی قرار میباشند، بالاتر از بخشمی كمی

های آبخوان تمام بخش در سطحقابل قبول است كه تغذیه به صورت كاملاً یكسان  زمانی مسئله

هایی از آبخوان كه امكان تغذیه بیشتری وجود دارد، رود در بخشانتظار میهمچنین صورت پذیرد(. 

های های دیگر آبخوان قرار گیرد. نوع بارش، میزان توسعه فرآیندسطح آب زیرزمینی نیز بالاتر از بخش

كننده توانند تعیینامل بسیار دیگری میكارستی، ارتفاع محل تغذیه، وضعیت توپوگرافی و شیب و عو

های كارستی باشند. بررسی تاثیرات متقابل دو پارامتر تغذیه و نفوذپذیری ده به آبخوانتغذیه انجام ش

های كارستی توزیع ناهمگن دارند و موقعیت مرز تقسیم آب زیرزمینی را كنترل كه معمولاً در آبخوان

 باشد.نمایند، بسیار دشوار میمی

های نشان داد كاهش تغذیه در آبخوان (Ohio)غرب اهُایو در جنوب (Eberts 1999) مطالعات ایبرتز 

ها سبب تغییر در دونین منطقه و درنتیجه پایین افتادن سطح آب زیرزمینی در این آبخوان-سیلورین
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است. همچنین  شده (Maumee)ی مااُمی ی آبگیر رودخانهجریان آب زیرزمینی در حوضه الگوی

ها در اثر پایین افتادگی شدید سطح آب آبخوانای در این موقعیت خط تقسیم آب زیرزمینی ناحیه

  .استزیرزمینی تغییر كرده 

 آبخوانهای زیرزمینی در در مدلی كه برای جریان آب (Sensitivity analyses)سنجی حساسیت

)این آبخوان از نظر توسعه فرآیند كارستی شدن  بودتهیه شده  (Edwards aquifer)كارستی ادواردز 

كند، می زهكشیكه این آبخوان را  (Barton)باشد(، نشان داد آبدهی چشمه بارتون بسیار پیشرفته می

های زیرزمینی از آن نسبت به تغییرات در فرآیند تغذیه در مقایسه با پمپاژ آب حساسیت بیشتری

توان نتیجه گرفت در هر منطقه میزان تاثیر . بنابراین می(Scanlon et al. 2003)دهد نشان می آبخوان

پمپاژ آب زیرزمینی و یا تغییرات تغذیه بر وضعیت و موقعیت مرز تقسیم آب زیرزمینی بستگی به 

شرایط هیدروژئولوژیكی آن آبخوان دارد. پس لازم است در هنگام تعیین مرز تقسیم آب زیرزمینی و 

شرایط هیدرولوژیكی و در نظر داشتن ی و مكانی آن به صورت كاملاً دقیق و با نیز بررسی تغییرات زمان

 مورد ارزیابی قرار گیرند. ،های كارستیهیدروژئولوژیكی آبخوان

 

 



 

46 
 

 

 

 فصل سوم: روش انجام کار
 

 مقدمه -3-1

های انجام شده در این تحقیق جهت تعیین وجود و یا و بررسی در این فصل تمامی مراحل مطالعات

های آب شرب شهرضا خود به تفصیل قیس با چاهعدم وجود ارتباط هیدرولیكی چشمه كارستی امام

 بیان شده است. به منظور به نتیجه رسیدن این تحقیق مراحل زیر انجام شده است:

قیس و ن انجام شده در مورد چشمه كارستی امامآوری آمار و اطلاعات و مطالعات پیشیجمع -الف

 های مرتبطها و شركتهای آب شرب شهرضا از سازمانچاه

شناسی و كارست، ژئومورفولوژی كارست، چینه شناسیشناسی شامل زمینهای زمینبررسی -ب

 هشناسی محدوده مورد مطالعقیس و تهیه نقشه زمینشناسی ساختاری آبخوان كارستی امامزمین

های آب قیس و چاهكارستی امام چشمههیدروژئولوژیكی، هیدروژئوشیمیایی و ایزوتوپی  بررسی -پ

  3130تا آذرماه  3133شرب شهرضا از آذرماه 

قیس و منابع آب مجاور آن با بررسی وجود و یا عدم وجود ارتباط هیدرولیكی چشمه كارستی امام -ت

 توجه به نتایج بدست آمده

 ر كدام از مراحل انجام تحقیق به طور مفصل شرح داده خواهند شد.در این فصل، ه

 

 آوری اطلاعات و مروری بر مطالعات پیشین جمع -3-2

كه در مراحل  آوری گردیددر راستای هدف این تحقیق اطلاعاتی كه در ادامه عنوان خواهند شد، جمع

 :اندبعدی كار مورد استفاده قرار گرفته

ی قیس )نزدیكترین ایستگاه به محدودهشناسی اماماقلیم-آمار هیدرولوژیكی مربوط به ایستگاه هوا -3

مورد مطالعه( مانند میانگین بارندگی ماهیانه و سالیانه و میانگین دمای سالیانه این ایستگاه 

 اری. از سازمان هواشناسی چهارمحال و بختی 3142-41های آبی بعد از سال آبی مربوط به سال
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ی توپوگرافی هاشناسی كل كشور، نقشهبروجن از سازمان زمین 3:399999شناسی نقشه زمین -2

های دوراهان، ونک، بروجن و بلداجی( از سازمان ورقهی مورد مطالعه )محدوده 3:19999یک 

توسط سازمان  3146منطقه كه در سال  3:29999های هوایی برداری كل كشور و عكسنقشه

 ی كل كشور تهیه شده است.بردارنقشه

شناسی و مطالعات پایه )گزارشات نهایی( تامین آب آشامیدنی شهرضا از گزارش مطالعات زمین -1

توسط شركت مهاب  3172-76های دشت سمیرم كه در سالهای آهكی منطقه گرمابسازند

 شود.ای استان اصفهان نگهداری میقدس تهیه شده و در بخش مطالعات شركت آب منطقه

های پس از های كیفی انجام شده در طول سالگیریآوری اطلاعات مربوط به اندازهجمع -4

های هچاآغاز گردیده است(  3131ضا در سال های آب شرب شهربرداری از چاهبرداری )بهرهبهره

های آب و فاضلاب مركزی استان اصفهان و نیز آب و فاضلاب آب شرب شهرضا از شركت

 های كیفی و كمی از خواصگیریآوری اطلاعات مربوط به اندازهنیز جمعشهرستان شهرضا و 

 چهارمحال و بختیاری ای قیس از شركت آب منطقهمچشمه كارستی اما فیزیكوشیمیایی

 

 شناسیشناسی منطقه مورد مطالعه و تهیه نقشه زمینبررسی زمین -3-3

 زیر انجام شد:شناسی منطقه مورد مطالعه اقدامات به منظور بررسی زمین

های های هوایی منطقه و نیز شناسایی موقعیتشناسی، توپوگرافی، عكسهای زمینبررسی نقشه -الف

های دسترسی به منطقه با قیس و راهمهم مانند موقعیت منابع آب موجود در آبخوان كارستی امام

 كلی منطقه.  كلی از وضعیت شناختو بدست آوردن  Google Earth 5افزار استفاده از نرم

شناسی و مطالعات پایه تامین آب شرب شهرضا و استفاده از مطالعه كامل و دقیق گزارش زمین -ب

 ها پرداخته شده است.شناسی منطقه كه در این مطالعات مفصلاً به آنهای زمینبررسی

شناسی )مانند چینهشناسی و هیدروژئولوژی كارست بازدید از منطقه و ارزیابی آن با دیدگاه زمین -پ

و ژئومورفولوژی آبخوان كارستی، بررسی اشكال كارستی موجود در آبخوان و تعیین میزان توسعه 

های شناسی ساختاری و تاثیر آن بر فرآیند كارستی شدن در آبخوان و بررسی مرزكارست، زمین

 شده. هیدروژئولوژیكی آبخوان( و نیز بررسی مطالعات قبلی انجام

شناسی منطقه با توجه به نتایجی كه طی مطالعات مراحل قبل مختلف بدست قشه زمینتهیه ن -ت

 آمده است.
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قیس و هیدروژئولوژیکی و هیدروژئوشیمیایی چشمه کارستی امام بررسی -3-4

 (   1311تا آذرماه  1311های آب شرب شهرضا )از آذرماه چاه

حتمالی مرز تقسیم آب زیرزمینی، محدوده برای بررسی نوع و جهت جریان آب زیرزمینی، موقعیت ا

قیس با قیس و در نهایت وضعیت ارتباط هیدرولیكی چشمه امامحوضه آبگیر زیرزمینی چشمه امام

های آب شرب شهرضا مطالعات هیدروژئولوژیكی، هیدروژئوشیمیایی و ایزوتوپی در این منابع آب چاه

این مطالعات در صحرا و بخشی دیگر در قیس انجام شده است. بخشی از آبخوان كارستی امام

اند. در ادامه مراحل انجام شده جهت بررسی وضعیت ارتباط هیدرولیكی )وجود و آزمایشگاه انجام شده

 گردد.های آب شرب شهرضا ذكر میقیس و چاهیا عدم وجود ارتباط هیدرولیكی( چشمه كارستی امام

 

 بردارینمونه -3-4-1

آب مانند چشمه و چاه فرآیندی بسیار اساسی بوده و به منظور دستیابی به نتایج برداری از منابع نمونه

باشد. مواردی مانند ضروری میبرداری رعایت برخی نكات نمونهبایستی به شكل صحیح انجام شود. در 

ها به ها و ارسال آنبرداری، بازه زمانی صرف شده میان برداشت نمونهظرف نمونه، محل نمونه

برداری تكراری ها، نحوه برداشت و نمونهاه و ثبت اطلاعات دقیق مربوط به هر كدام از نمونهآزمایشگ

باشند. در این مطالعه جهت گذار میبرای كنترل عملكرد آزمایشگاه همه در نیل به این هدف تاثیر

شرب های آب قیس و چاهبررسی وجود و یا عدم وجود ارتباط هیدرولیكی میان چشمه كارستی امام

اند. برای اینكه های هیدروژئوشیمیایی و ایزوتوپی قرار گرفتهبرداریشهرضا، این منابع آب مورد نمونه

های گرفته های هیدروژئوشیمیایی و ایزوتوپی چشمه قابل مقایسه با نمونهبردارینتایج آزمایشات نمونه

همزمان و در یک روز انجام شده است. ها به صورت هبرداری از چشمه و چاها باشند، نمونههشده از چا

های هیدروژئوشیمیایی و ایزوتوپی بیان برداریبرداری و شرایط آن در نمونهی نمونهدر ادامه نحوه

 خواهند شد.

های اصلی ها و آنیون: به جهت بررسی غلظت كاتیونبرداری هیدروژئوشیمیایی از منابع آبنمونه -الف

برداری هیدروژئوشیمیایی صورت گرفته است. در هر ها نمونهآنهای آب شرب، از چشمه و چاه

لیتر استفاده شده است. هنگام میلی 219های پلاستیكی مخصوص با حجم برداری از بطرینمونه
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برداری از چشمه، ظرف پلاستیكی و درپوش آن سه مرتبه با آب چشمه شستشو داده شده و در نمونه

متری از آب پر شده تا هیچگونه حباب هوایی در آن سانتی 29مق مرحله چهارم ظرف به آرامی در ع

ها از آلوده نگردد. علاوه بر آن سعی شده تا نمونهایجاد نشود و نیز آب در محل برداشت از چشمه گل

و نزدیكترین محل به خروجی چشمه برداشته شوند. در مجموع ماهی یک بار و در مواقع پرآبی 

 گیری صورت گرفته است.قیس نمونهماهی دو بار از چشمه امام ،هچشمتغییرات بالای آبدهی 

گیری قیس، نمونهبرداری از چشمه امامهای آب شرب شهرضا همزمان با نمونهبار از چاه مجموعاً هفت

ها روشن و در حال پمپاژ تای آنصورت گرفت. معمولاً از مجموع هفت چاه آب شرب حداكثر شش

ها در محل حضور یافته و ها با هماهنگی قبلی نگهبان چاهرداری از چاهباند. جهت نمونهبوده

گیری برای حذف اثرات انشعابات گیری انجام شده است. قبل از نمونهبرداری از محل شیر نمونهنمونه

دقیقه آب از محل شیر  39 شد تا به مدتاجازه داده می ،اندگیری خشک بودهكه تا هنگام نمونه

خارج شود. سپس ظرف بزرگی را كه قبلاً سه بار با آب چاه شستشو داده شده بود از آب گیری نمونه

رسید، ظرف نمونه در داخل آن پر چند لحظه كه آب در آن به حالت آرامش میاز آن پر نموده و پس 

های آب به آزمایشگاه پارك علم و فناوری شاهرود های مملو از آب چشمه و چاهشد. بطریاز آب می

 ند. اعت بعد مورد آزمایش قرار گرفترسال شده و حداكثر تا چهل و هشت سا

 تر وضعیت ارتباط هیدرولیكی چشمه: به جهت برررسی مطمئنبرداری ایزوتوپی منابع آبنمونه -ب

های چشمه و دو چاه های آب شرب شهرضا به بررسی وضعیت ایزوتوپی آبقیس و چاهكارستی امام

( پرداخته شده است. به این منظور همزمان با یک مرحله 2و  3شماره نزدیكتر به آن )چاه 

( آب شرب 2( و )3هایی از چشمه مورد مطالعه و دو چاه )شیمیایی، نمونهژئوبرداری هیدرونمونه

لیتر میلی 19های مخصوص و بسیار محكم و حجم ای با درپوشهای مخصوص شیشهشهرضا در ظرف

ها قبل از برداشت نمونه در آب چشمه و های نمونه و درپوش آنگیری ظرفتهیه شد. در هنگام نمونه

های نمونه پس از پر شدن از آب چاه شستشو داده شد و نیز دقت بسیار زیادی به عمل آمد تا ظرف

تاثیر بسیار زیادی در ایجاد خطا  آب دارای هیچگونه حباب هوا نباشد زیرا وجود حباب هوا در نمونه

( با 2( و )3های شماره )ایشات ایزوتوپی دارد. سه ظرف نمونه مملو از آب چشمه و چاهدر نتیجه آزم

 .ندفرستاده شد  (Kumamoto )دانشگاه كوماموتو، فاصله چند روزه جهت آزمایشات ایزوتوپی به ژاپن
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 ها در صحراگیری خواص فیزیکی و شیمیایی چشمه و چاهاندازه -3-4-2

اند كه گیری شدههای آب شرب شهرضا در محل صحرا اندازهقیس و چاهبرخی از خواص چشمه امام

 شامل:

شود، گیری میهای هیدروژئولوژیكی كه در صحرا اندازه: یكی از ویژگیگیری آبدهی چشمهاندازه -الف

باشد. دبی عبارت است از حجم آبی كه در واحد زمان از سطح مقطع عمود بر جریان دبی چشمه می

 .كندعبور می

(                                                                    3-1معادله )
V

Q
t

                                 

( سرعت جریان بر حسب متر بر ثانیه، دبی بر حسب مترمكعب بر ثانیه و سطح مقطع 3-1در معادله )

قیس با استفاده از سرریزی گیری دبی در چشمه امامشوند. اندازهمترمربع در نظر گرفته میبر حسب 

متر انجام شده است. این سرریز توسط میلی 1متر و ضخامت سانتی 39متر، عرض سانتی 69با ارتفاع 

ای چهارمحال و بختیاری بر روی كانالی كه آب چشمه از طریق آن به مزارع شركت آب منطقه

 (.3-1است )شكل  یابد احداث شدهقیس انتقال میوستای امامر

 

 

 .قیس بر روی كانال جریان احداث شده استلی كه برای محاسبه دبی چشمه امامسرریز مستطی -3-1شكل 
 

   شود: ( محاسبه می2-1معادله ) ازدبی عبوری از یک سرریز مستطیلی  با استفاده 

0.5(                                                                         2-1معادله ) 1.52
(2 )

3
dQ b g hc 
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dcگذاری شده است. در این معادله پایه (Bernoulli equation)این معادله براساس معادله برنولی 

 hشود. همچنین تعیین می  (Calibration)ثابت دبی سرریز است كه به وسیله آزمایشات واسنجی 

 bدبی جریان )بر حسب مترمكعب بر ثانیه(،  qارتفاع سطح آب بر روی سرریز )بر حسب متر(، 

 باشد.شتاب گرانش زمین )بر حسب متر مربع بر ثانیه( می g)عرض سرریز برحسب متر( و 

گیری هدایت الكتریكی ، اندازههای صحراییگیریدازه: از مهمترین انگیری هدایت الكتریكیاندازه -ب

 (Total dissolved solids)باشد كه ارتباط مستقیمی با مقدار مواد جامد محلول در آب، منابع آب می

گیری از های آب شرب همزمان با هر بار نمونهقیس و چاهدارد. بنابراین هدایت الكتریكی چشمه امام

مدل  (EC meter) الكتریكیسنج د. به این منظور از دستگاه هدایتگیری شاین منابع در صحرا اندازه

باشد استفاده شده است. دقت اسمی این دستگاه آمریكا می HACHكه محصول كارخانه  19319

و در مقادیر  9-3/9 متر( میكروموس بر سانتی 2999)كمتر از  برای مقادیر پایین هدایت الكتریكی

 باشد.متر میمیكروموس بر سانتی 3-39متر( میكروموس بر سانتی 2999بالاتر )بیش از 

pHبوسیله برداری، ها نیز در صحرا همزمان با نمونهآب چشمه و چاه pH:pHگیری اندازه  -پ

اكسیدكربن محلول در آب، میزان ها به عواملی مانند دیگیری شده است. این ویژگی از آباندازهمتر 

اكسیدكربن محلول در آب های كربنات و بیكربنات و دمای آب وابسته است. هر قدر میزان دیآنیون

شدگی آب برای محاسبه مقدار ضریب اشباع pHشود. تعیین تر میآن كم pHبیشتر باشد میزان 

متر pHاز دستگاه  pHگیری در این تحقیق برای اندازه های مختلف ضروری است.نسبت به كانی

 93/9استفاده شده است. دقت اسمی این دستگاه  SP-70كشور تایوان مدل  Suntexمحصول كارخانه 

شده  (Calibration)واسنجی  7و  4های بافر با كمک محلول گیریباشد. این دستگاه قبل از اندازهمی

 . شودمی آب pHگیری ایجاد خطا در اندازه سببمتر pHكالیبره نبودن دستگاه  است.

های مهم در مطالعه منابع آب كارستی و تعیین نوع جریان : دما نیز یكی از ویژگیگیری دمااندازه  -ت

 (pHو  (ECهاگیری سایر پارامتربرداری و اندازهسفره است كه در صحرا و همزمان با نمونه

 است. گیری شدهاندازه

های بسیار مهم منابع آب كارستی است : این پارامتر از ویژگیاكسیدكربن محلولگیری دیاندازه -ث

های كانی به شدگی آب نسبتگیری ضریب اشباعنوع جریان در سفره و نیز اندازه كه برای تفسیر
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كربن در آب مورد استفاده قرار  كیباتنات و بیكربنات كلسیم و سایر ترهای كربمختلف و نسبت آنیون

سود همزمان با  نرمال 3/9گیرد. این ویژگی در صحرا و با تیتر نمودن آب چشمه و چاه با محلول می

 گیری شده است.گیری اندازهنمونه

 

 های اصلی در آزمایشگاهگیری غلظت یوناندازه -3-4-3

ها به های برداشت شده از آب چشمه و چاه، نمونهی اصلیهاها و كاتیونگیری آنیونبه منظور اندازه

های كلسیم، منیزیم، و در این آزمایشگاه كاتیون آزمایشگاه پارك علم و فناوری شاهرود ارسال شده

 اند.گیری شدههای شیمی تر اندازههای كربنات، كلر، نیترات و سولفات با روشسدیم و پتاسیم و آنیون

گرم بر لیتر و ی اصلی انجام شده در آزمایشگاه براساس میلیهاها و كاتیونگیری آنیوننتایج اندازه 

هایی مانند ضرایب اشباع و اند. با استفاده از نتایج بدست آمده پارامتروالان بر لیتر ارائه شدهاكیمیلی

لی بدست آمده مواردی های اصهای یونی محاسبه شده است. همچنین براساس غلظت یوننسبت

 است. بررسی شدهنمودار پایپر مانند شناسی ها در نمودارهای مهم آبمانند تیپ آب و موقعیت آن

 

  محاسبه درصد خطای آزمایش  -3-4-4

اصلی  هاییون غلظتآن كه در  شودبرای محاسبه درصد خطای آزمایش از رابطه زیر استفاده می

 باشند.میوالان بر لیتر اكیبراساس میلی

(                                              1-1معادله )
 
 

(%) 100
Cations Anions

Error
Cations Anions


 



 
 

 

 

 محاسبه ضرایب اشباع -3-4-5

های مربوط به های كلسیت، دولومیت، ژیپس و هالیت در نمونهبه منظور تعیین ضرایب اشباع كانی

 استفاده شده است. PHREEQCار افزهای آب شرب شهرضا از نرمقیس و چاهچشمه امام
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وشیمیایی ارزیابی خصوصیات فیزیکفصل چهارم: 

 قیسچشمه کارستی امام

 
 مقدمه  -4-1

لیتر در ثانیه  09متوسط حدود قیس با آبدهی همانطور كه قبلاً نیز ذكر گردید، چشمه كارستی امام

های كارستی ای است كه بخشی قابل توجهی از آب( بزرگترین چشمه3133-3130)در سال آبی 

شود. ارتفاع محل ظهور این چشمه حدود تخلیه می آنقیس از طریق موجود در آبخوان كارستی امام

 باشد. متر بالاتر از سطح آزاد دریاها می 2263

اصلی این تحقیق كه بررسی وضعیت ارتباط هیدرولیكی )وجود و یا عدم وجود( میان با توجه به هدف 

باشد ارزیابی خصوصیات های آب شرب شهرضا( میقیس و منابع آب مجاور آن )چاهچشمه امام

فیزیكی و شیمیایی این چشمه در دستور كار قرار گرفت. به این منظور خصوصیات فیزیكی و 

مقادیر هدایت الكتریكی، درجه حرارت،  3130تا آذر  3133قیس، از آذر امشیمیایی چشمه كارستی ام

 اند. گیری شدهبار اندازه 34اسیدیته و دبی جریان در محل چشمه 

ها برای تعیین غلظت برداری شده و نمونهقیس نمونهبار از چشمه امام 34الذكر، در فاصله زمانی فوق

-( مقادیر پارامتر3-4اند. جدول )م و فناوری شاهرود منتقل شدههای اصلی به آزمایشگاه پارك علیون

دهد. علاوه بر قیس را نشان میگیری شده در محل چشمه كارستی امامهای فیزیكی و شیمیایی اندازه

( ارائه 3-4های مذكور نیز در جدول )این، مقادیر انحراف معیار، میانگین و ضریب تغییرات پارامتر

 3133-3130در سال آبی  قیسامام گیری آبدهی چشمهنتایج حاصل از اندازهاند. براساس شده

گیری شده است كه در فصل ششم به طور كامل به آن پرداخته مساحت حوضه آبگیر چشمه اندازه

 خواهد شد.
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 3130 تا آذرماه 3133قیس از آذرماه گیری شده در محل چشمه كارستی امامهای اندازهپارامتر -3-4جدول 

 درجه حرارت آب
(ºC) 

pH هدایت الكتریكی 
(µmhos/cm) 

 دبی چشمه
(lit/sec) 

 گیریتاریخ اندازه

0/33 

9/32 

2/31 

7/32 

4/32 

1/32 

1/32 

1/32 

7/32 

3/32 

6/32 

2/32 

3/33 

4/33 

29/3 

72/7 

39/7 

64/7 

32/7 

12/3 

99/3 

14/7 

10/7 

32/7 

02/7 

31/3 

43/3 

16/3 

199 

139 

130 

147 

133 

120 

119 

127 

123 

129 

120 

120 

120 

132 

61 

391 

311 

131 

364 

241 

391 

16 

13 

33 

1/31 

6/31 

1/32 

33 

30/90/3133 

33/39/3133 

26/33/3133 

22/32/3133 

36/93/3130 

91/92/3130 

30/92/3130 

94/91/3130 

29/91/3130 

34/94/3130 

26/91/3130 

93/97/3130 

20/97/3130 

97/90/3130 

 انحراف معیار 00/01 67/33 16/9 46/9

 میانگین 11/02 16/122 04/7 14/32

 ضریب تغییرات )%( 39/393 62/1 13/4 77/1

 

 قیستغییرات زمانی آبدهی چشمه کارستی امام -4-2

این باشد. می های كارستی تغییرات زمانی آبدهی چشمهیكی از مهمترین خصوصیات فیزیكی چشمه

های كارستی تغذیه كننده مهم برای ارزیابی نوع جریان در آبخوانتغییرات همواره به عنوان معیاری 

قیس در فاصله زمانی آذرماه ( هیدروگراف چشمه امام3-4گیرد. شكل )ها مورد استفاده قرار میچشمه

شود كه ( ملاحظه می3-4دهد. براساس اطلاعات مندرج در جدول )نشان می 3130تا آذرماه  3133

ضریب تغییرات بسیار بالای دبی باشد. درصد می 393ه بسیار بالا و برابر با ضریب تغییرات دبی چشم

بیانگر توسعه زیاد مجاری كارستی و همچنین شیب هیدرولیكی بالا در حوضه آبگیر  قیسامام چشمه

قیس را قیس همراه با بارندگی روزانه ایستگاه امام( هیدروگراف چشمه امام2-4باشد. شكل )چشمه می

 دهد.نشان می 3130تا آذرماه  3133صله زمانی آذرماه در فا
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قیس به طور قابل توجهی شود كه تغییرات زمانی دبی چشمه امام( ملاحظه می2-4با عنایت به شكل )

 های موثر منطقه بوده است.تحت تاثیر بارندگی

 

 

 3130تا آذرماه  3133قیس از آذرماه هیدروگراف چشمه امام -3-4شكل 

 

باشد، اگرچه دبی چشمه به صورت ماه به صورت برف میهای آذرماه و بهمنآنجایی كه بارندگیاز 

تدریجی افزایش یافته است ولیكن دبی اوج مشخصی در هیدروگراف چشمه ظاهر نشده است. در 

های متعدد، علاوه بر ها و همچنین وقوع بارانتر برفبا گرم شدن هوا و ذوب سریع 3133اسفندماه 

های انباشته ها با ظرفیت گرمایی بالایی كه دارند باعث ذوب شدن برفها در نفوذ، این بارانم آنسه

شوند و در نتیجه میزان نفوذ آب به داخل آبخوان در حوضه آبگیر چشمه می (Snowpacks)شده 

خروجی  شود. از آنجایی كه اختلاف ارتفاع بین سیستم ورودی وكارستی به طور قابل توجهی زیاد می

 باشد.از این آبخوان نسبتاً زیاد و نیز فاصله مربوطه كوتاه است، شیب هیدرولیكی جریان بالا می

بنابراین، با توجه به شیب هیدرولیكی بالا و وسعت نسبتاً كم حوضه آبگیر، نفوذ قابل توجه آب در 

یک نقطه اوج بسیار  3130ماه اواخر اسفندشود تا در مدت كوتاهی یعنی موجب می 3133اسفندماه 

مشخصی در هیدروگراف چشمه ظاهر شود كه بیشترین دبی چشمه را در طول دوره مطالعه شامل 

های هیدرولیكی آبخوان كارستی )شیب هیدرولیكی بالا و وسعت نسبتاً كم شود. با توجه به ویژگیمی

  كند.حوضه آبگیر(، دبی چشمه در مدت نسبتاً كوتاهی كاهش پیدا می

  دبی اوج مشخص قادر به ایجاد یک 3130ماه اواخر فروردین های پراكنده و نسبتاً اندكدگیارنوجود ب
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 3130تا آذرماه  3133قیس از آذرماه تغییرات آبدهی چشمه و بارندگی روزانه ایستگاه هواشناسی امام -2-4شكل 

 

آب در آبخوان كارستی شده در هیدروگراف چشمه نشده است و تنها منجر به جلوگیری از افت بیشتر 

به وقوع پیوسته است باعث  3130ماه ای كه در اواسط اردیبهشتهای قابل ملاحظهبارندگی است.

افزایش مجدد آبدهی چشمه شده است. به این ترتیب كه یک نقطه اوج مشخص دیگری در اواخر 

به بعد دبی چشمه شروع  در هیدروگراف چشمه ایجاد شده است. از این نقطه اوج 3130ماه اردیبهشت

، از روند كاهشی دبی چشمه 3130های اندك اوایل و اواخر خردادماه به كاهش نموده است و بارندگی

اند. با عنایت به بازدیدهای صحرایی انجام شده، ملاحظه شد قیس در شاخه نزولی جلوگیری نكردهامام

( و چاه Sinkholeه از قبیل فروچاله )های توسعه یافتكه عوارض ژئومورفولوژیكی مربوط به كارست

(Shaftدر منطقه وجود دارد و فضاهای انحلالی توسعه شدیدی در حوضه آبگیر پیدا كرده ).اند 

قیس های تشكیل دهنده حوضه آبگیر چشمه امام( توسعه شدید فضاهای انحلالی در آهک1-4شكل )

ه بر شیب هیدرولیكی بالا و وسعت نسبتاً كم توان نتیجه گرفت كه علاودهد. بنابراین، میرا نشان می

قیس كه قبلاً اشاره شد، یكی دیگر از دلایل مهم پاسخ سریع آبخوان كارستی حوضه آبگیر چشمه امام

باشد. شكل های ورودی، توسعه یافتگی بالای كارست در حوضه آبگیر چشمه میقیس به جریانامام

 دهد.چشمه ناشی از توسعه شدید كارست نشان میحوضه آبگیر  در را ( آثار زهكشی سریع4-4)

همانطور كه  آن ترسیم شده است. (Recesion curve)با توجه به هیدروگراف چشمه منحنی فرود 

 شود.دهد دو شیب مختلف در منحنی فرود چشمه مشاهده مینشان می ( 1-4شكل )
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 گسترش فضاهای انحلالی در حوضه آبگیر چشمه امام قیس -1-4شكل 

 

 

 قیسآثار زهكشی سطحی سریع در حوضه آبگیر چشمه كارستی امام -4-4شكل 

 

های در بخش اول )شیب زیاد( قسمت عمده تخلیه چشمه از طریق مجاری انحلالی بزرگ و شكستگی

سازی نسبتاً كم ولی با بازشدگی زیاد )بزرگتر از یک سانتیمتر( انجام می شود. این قبیل مجاری ذخیره

قال بسیار بالایی را شامل می شوند. در بخش دوم منحنی فرود، تخلیه چشمه عمدتاً مربوط قابلیت انت

های با بازشدگی به آبی است كه از خلل و فرج موجود در توده سنگ و همچنین از مجاری و شكستگی

سازی نسبتاً كم خارج می شود. این بخش بر خلاف بخش اول، دارای قابلیت انتقال اندك ولی ذخیره
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های مختلف منحنی فرود، از قیس، با توجه به شیبباشد. برای محاسبه ضرایب بده چشمه امامبالا می

 ( استفاده شده است.3-4معادله )

 

 

 3133-30قیس در سال آبی منحنی فرود چشمه كارستی امام -1-4شكل 

 

0                                                                              (   3-4) معادله

0

log log

.4343( )

t tQ

o t t







ضریب بده چشمه،  كه در آن 
0t

Q  0دبی چشمه در زمانt  زمان شروع فروكش( و(tQ  دبی چشمه

باشد. براساس محاسبات انجام شده، ضرایب بده در چشمه كارستی از شروع فروكش می tدر زمان 

باشد. به عبارت دیگر، نرخ می 9914/9و  937/9قیس در طول دوره فروكش به ترتیب برابر امام

بار از نرخ فروكش در بخش دوم منحنی  1قیس حدود فروكش در بخش اول منحنی فرود چشمه امام

 فرود بیشتر است.

 

 قیستغییرات زمانی هدایت الکتریکی چشمه کارستی امام -4-3

مستقیمی با غلظت كل املاح كه رابطه به دلیل این های كارستیهدایت الكتریكی در چشمهپارامتر 

های كارستی هیدروژئولوژیكی آبخوان در مطالعات زیادی محلول در آب دارد، از اهمیت بسیار

های كارستی علاوه بر این كه به طور قابل توجهی باشد. این پارامتر مهم كیفی در چشمهبرخوردار می

باشد، در بسیاری آبخوان كارستی می كارستی و درجه توسعه یافتگی آبگیر تحت تاثیر لیتولوژی حوضه

ی كارستی به هازمانی در چشمه تغییراتباشد. ثر از تغییرات دبی چشمه نیز میها متأآبخوان از

ی كارست آبگیر، درصد جریان مجرایی و توسعه ضهخصوصیات سیستم كارستی مانند مساحت حو
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شوند. تقسیم می سه گروه به در آبخوانها براساس زمان ماندگاری آب زیرزمینی بستگی دارد. چشمه

یی هستندكه در آن هدایت الكتریكی با وجود تغییرات دبی چشمه همچنان ثابت هااولین گروه چشمه

وجود یک مخزن زیرزمینی  ها،علت اصلی چنین رفتاری در این گروه از چشمه شاید .ماندباقی می

تر را به وجود های قدیمیدی به آبخوان با آبهای جدید وروكه امكان اختلاط كامل آب بزرگ باشد

بنابراین با وجود تغییرات میزان آبدهی چشمه هدایت الكتریكی چشمه تغییرات چندانی . آوردمی

 كند. نمی

یابد و به دلیل افزایش می نیزهدایت الكتریكی  ،با افزایش دبی هاگروه دوم آنهایی هستند كه در آن

 های كارستی با توسعه یافتگی كم است. سیستم جریان پیستونی در آبخوانوجود 

دهند كه ای معكوس میان تغییرات دبی و هدایت الكتریكی ویژه نشان میها رابطهگروه سوم چشمه

به دلیل وجود . كنندمجاری انحلالی بزرگ را زهكشی می های كارستی توسعه یافته باآبخوانمعمولاً 

شود تا همزمان با افزایش دبی پاسخ گفته و باعث می هاسریعاً به بارندگی ،بزرگ یمجاری انحلال

كاهش یابد. با توجه به مطالب ذكر شده، تغییرات زمانی هدایت الكتریكی  هاآن در هدایت الكتریكی

شكل این همانطور كه در  ( نشان داده شده است.6-4همراه با تغییرات زمانی آبدهی چشمه در شكل )

توان نتیجه می (،3-4هدایت الكتریكی )جدول ناچیز با عنایت به ضریب تغییرات  نیزو  شوددیده می

 باشد.مقدار تغییرات سالانه این پارامتر نسبتاً ناچیز می گرفت

 

 

 3130تا آذرماه  3133قیس از آذرماه تغییرات زمانی آبدهی و هدایت الكتریكی چشمه كارستی امام -6-4شكل 
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توان به كوچک قیس، میدلایل مهم تغییرات نسبتاً ناچیز هدایت الكتریكی در چشمه كارستی اماماز 

سازی و انتقال آب در ها در ذخیرهبودن حوضه آبگیر چشمه، نقش مهم مجاری انحلالی و شكستگی

اره های تشكیل دهنده آبخوان اشقیس و احتمالاً لیتولوژی نسبتاً همگن آهکآبخوان كارستی امام

توان به این صورت قیس را میدر هر حال تغییرات اندك هدایت الكتریكی چشمه كارستی امام نمود.

تفسیر نمود كه با افزایش آبدهی چشمه به طور نسبتاً اندكی هدایت الكتریكی نیز افزایش یافته است. 

زایش نسبی شود. علت افتری مشاهده میاین افزایش به ویژه در دبی اوج چشمه به طور مشخص

های موجود در های به جا مانده از تبخیر آب در خاكهدایت الكتریكی چشمه به خاطر انحلال نمک

های باقیمانده از تبخیر آب در مواد هوازده و همچنین نمک (Sinkholes)ها محدوده اطراف فروچاله

های ها در آبین نمکدر واقع ا باشد.ها و فضاهای انحلالی میها، شكستگیموجود در ورودی درزه

 شوند.ها مینفوذی به داخل آبخوان حل شده و باعث افزایش نسبی هدایت الكتریكی آن

 

 قیستغییرات زمانی درجه حرارت آب در چشمه امام -4-4

های كارستی برای ارزیابی نوع تغییرات زمانی درجه حرارت آب، از خصوصیات فیزیكی مهم چشمه

. تغییرات زمانی (Jacobson and Langmuir 1974)باشد كارستی می هایجریان غالب در آبخوان

-4گیرد. شكل )های كارستی معمولاً با تغییرات زمانی دبی مورد ارزیابی قرار میدرجه حرارت چشمه

 دهد. قیس را نشان می( تغییرات زمانی درجه حرارت آب و دبی چشمه امام7

 

 

 3130تا آذرماه  3133قیس از آذرماه آب و دبی چشمه امام تغییرات زمانی درجه حرارت -7-4شكل 
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 قیسوجود استخر آب در محل خروجی چشمه امام -3-4شكل 

 

 قیسآب در چشمه امام pHتغییرات زمانی  -4-5

pH شود. گیری میآب یكی دیگر از پارامترهایی است كه در محل چشمه اندازهpH های در چشمه

كربنات در گیرد كه دلیل آن بالا بودن نسبی غلظت یون بیكارستی معمولاً در محدوده قلیایی قرار می

 دهد. قیس را نشان میو دبی چشمه امام pH( تغییرات زمانی 0-4باشد. شكل )ها میاین آب

 

 

 3130تا آذرماه  3133قیس از آذرماه و دبی چشمه كارستی امام pHتغییرات زمانی  -0-4شكل 

 

به  pHباشد و مقدار در این چشمه نسبتاً كم می pHشود تغییرات زمانی همانطور كه ملاحظه می

قیس آب چشمه امام pHباشد. به هر حال تغییرات اندكی در مقادیر می 0/7طور متوسط حدود 
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گیری این متر و نیز اندازهpHشود كه احتمالاً این تغییرات اندك به دلیل كالیبره نبودن مشاهده می

 باشد.پارامتر در محل خروجی آب از آبخوان به خاطر وجود استخر آب در آن محل می

 

 قیسهای اصلی در چشمه امامتغییرات زمانی غلظت یون -4-6

شده برداری قیس نمونهبار از آب چشمه امام 34تعداد  3130تا آذرماه  3133در فاصله زمانی آذرماه 

( ارائه شده 2-4های اصلی و همچنین خطای آزمایش در جدول )ها غلظت یونو برای تمام نمونه

ها اصلی به های و كاتیوناست. با استفاده از نتایج مندرج در جدول مذكور، تغییرات زمانی آنیون

 اند.( ترسیم شده33-4( و )39-4های )ترتیب در شكل

ها و ( قابل مشاهده است بیشترین تغییرات زمانی كاتیون33-4) ( و39-4های )همانطور كه در شكل

ها كم و بیش با باشد كه روند تغییرات زمانی آنكربنات میها به ترتیب مربوط به كلسیم و بیآنیون

ها اندك و ها و آنیونروند تغییرات هدایت الكتریكی همخوانی دارد. در هر حال، تغییرات زمانی كاتیون

 مان مواردی است كه درباره تغییرات اندك هدایت الكتریكی چشمه ذكر گردید.دلایل آن ه

 
 3130تا آذر  3133قیس از آذر های اصلی در چشمه كارستی امامغلظت یون -2-4جدول 

خطای 

 آزمایش

)%( 

 تاریخ (meq/lit)ها كاتیون (meq/lit)ها آنیون

 گیریاندازه
Anions 3

NO
 Cl


 

2

4
SO

 
3

HCO
 Cations K

 Na


 
2

Mg


 2
Ca


 

07/9 

97/9 

36/9 

49/3 

21/3 

21/3 

11/3 

11/3 

34/3 

17/9 

33/3 

60/9 

31/3 

34/9 

20/1 

24/1 

42/1 

36/1 

12/1 

16/1 

69/1 

43/1 

41/1 

46/1 

11/1 

11/1 

47/1 

13/1 

33/9 

31/9 

33/9 

39/9 

39/9 

33/9 

39/9 

93/9 

90/9 

39/9 

39/9 

33/9 

39/9 

33/9 

31/9 

34/9 

37/9 

22/9 

36/9 

37/9 

37/9 

31/9 

37/9 

37/9 

37/9 

36/9 

37/9 

34/9 

23/9 

29/9 

22/9 

21/9 

23/9 

21/9 

21/9 

22/9 

22/9 

23/9 

21/9 

21/9 

22/9 

21/9 

32/2 

77/2 

02/2 

20/1 

31/2 

91/1 

39/1 

91/1 

01/2 

03/2 

91/1 

91/1 

03/2 

91/1 

42/1 

21/1 

14/1 

61/1 

40/1 

74/1 

31/1 

67/1 

10/1 

14/1 

60 /1 

61/1 

61/1 

61/1 

93/9 

93/9 

93/9 

92/9 

92/9 

92/9 

92/9 

93/9 

93/9 

92/9 

93/9 

93/9 

93/9 

93/9 

11/9 

13/9 

11/9 

10/9 

14/9 

11/9 

11/9 

11/9 

11/9 

14/9 

16/9 

11/9 

11/9 

14/9 

11/9 

13/9 

13/9 

64/9 

11/9 

62/9 

66/9 

13/9 

13/9 

13/9 

62/9 

64/9 

62/9 

13/9 

11/2 

49/2 

69/2 

09/2 

69/2 

71/2 

39/2 

71/2 

61/2 

69/2 

79/2 

61/2 

61/2 

79/2 

30/90/3133 

33/39/3133 

26/33/3133 

22/32/3133 

36/93/3130 

91/92/3130 

30/92/3130 

94/91/3130 

29/91/3130 

34/94/3130 

26/91/3130 

93/97/3130 

20/97/3130 

97/90/3130 

 انحراف معیار 329/9 944/9 937/9 991/9 346/9 319/9 931/9 929/9 932/9 312/9 746/9

 میانگین 664/2 109/9 141/9 934/9 101/1 009/2 223/9 366/9 391/9 439/1 399/9

 ضریب تغییرات )%( 1/4 1/7 3/1 2/21 3/4 4/4 0/1 9/32 1/33 4/4 4/01
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 3130تا آذرماه  3133قیس از آذرماه های اصلی چشمه امامتغییرات زمانی غلظت آنیون -39-4شكل 

 

 

 3130تا آذرماه  3133قیس از آذرماه های اصلی چشمه امامتغییرات زمانی غلظت كاتیون -33-4شكل 

 

 قیسپارامترهای کیفی  محاسبه شده برای چشمه امام -4-7

های اشباع )كلسیت، ، مقادیر شاخصی اصلیهاها و آنیونگیری غلظت كاتیونبا عنایت به نتایج اندازه

Ca/دولومیت، ژیپس و هالیت(، سختی، نسبت  Mgمختلف های یونی ، نسبت جذب سدیم و نسبت

برخی از پارامترهای كیفی  ( ارائه شده است.1-4ها محاسبه شده و نتایج در جدول )تمام نمونهبرای 

Ca/( مانند نسبت 1-4ارائه شده در جدول ) Mg های اشباع در تفسیر وضعیت و نیز شاخص

 كارستی اهمیت بسیار دارند.  هایهیدروژئولوژیكی آبخوان
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 3130تا آذرماه  3133های تهیه  شده از چشمه از آذرماه های كیفی محاسبه شده برای نمونهپارامتر -1-4جدول 

 گیریاندازه تاریخ

 های اشباعشاخص
 سختی

3
( )

mg

lit
CaCO 

Ca

Mg
 SAR 

Na

cations
 

Cl

anions
 

ت
كلسی

ت 
دولومی

 

س
ژیپ

ت 
هالی

 

30/90/3133 

33/39/3133 

26/33/3133 

22/32/3133 

36/93/3130 

91/92/3130 

30/92/3130 

94/91/3130 

29/91/3130 

34/94/3130 

26/91/3130 

93/97/3130 

20/97/3130 

97/90/3130 

12/9 

92/9 

37/9 

90/9 

37/9 

79/9 

49/9 

26/9- 

21/9- 

30/9 

13/9 

12/9 

71/9 

30/9 

19/9 

60/9- 

16/9- 

12/9- 

49/9 

79/9 

32/9 

21/3- 

37/3- 

13/9- 

93/9- 

17/9 

33/9 

96/3 

63/2- 

61/2- 

10/2- 

19/2- 

63/2- 

16/2- 

11/2- 

17/2- 

13/2- 

63/2- 

16/2- 

17/2- 

10/2- 

17/2- 

03/3- 

07/3- 

31/3- 

63/3- 

71/3- 

31/3- 

31/3- 

09/3- 

31/3- 

36/3- 

31/3- 

37/3- 

31/3- 

30/3- 

314 

341 

313 

376 

316 

363 

372 

372 

363 

310 

361 

364 

361 

361 

77/4 

79/4 

13/4 

12/4 

36/4 

46/4 

21/4 

77/4 

69/4 

41/4 

17/4 

31/4 

20/4 

60/4 

261/9 

269/9 

276/9 

204/9 

273/9 

263/9 

261/9 

269/9 

274/9 

260/9 

233/9 

273/9 

272/9 

261/9 

901/9 

907/9 

903/9 

900/9 

907/9 

901/9 

903/9 

937/9 

907/9 

906/9 

903/9 

901/9 

906/9 

901/9 

947/9 

941/9 

912/9 

963/9 

919/9 

943/9 

943/9 

944/9 

912/9 

919/9 

940/9 

946/9 

940/9 

944/9 

 994/9 991/9 990/9 22/9 27/3 3/7 91/9 79/9 11/9 انحراف معیار

 940/9 901/9 273/9 60/4 96/361 -34/3 -13/2 -39/9 19/9 میانگین

 930/9 2/1 1/1 9/1 9/1 -3/9 1/3 601 3/331 ضریب تغییرات )%(
 

 قیسارزیابی تیپ آب در چشمه امام -4-1

باشد. با عنایت به اینكه در تیپ آب یا فرمول یونی آب بیانگر آنیون )به ویژه( و كاتیون غالب در آب می

باشد، تیپ آب در كربنات و كاتیون غالب كلسیم میهای انجام شده آنیون غالب بیگیریتمام اندازه

تر تیپ آب و باشد. به منظور بررسی دقیقمی كلسیک-هكربناتقیس از نوع بیچشمه كارستی امام

ها ها و آنیونكاتیون برای میانگین غلظت (Stiff)های مختلف با یكدیگر، نمودار استیف مقایسه یون

 دهد. قیس را نشان می( نمودار استیف چشمه امام32-4یه شده است. شكل )ته

 

 

 قیسنمودار استیف مربوط به چشمه كارستی امام -32-4شكل 
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كلسیم به ترتیب به  كربنات و كاتیون( نشان داده شده است آنیون بی31-4همانطور كه در شكل )

 كنند.عنوان آنیون و كاتیون غالب در مقابل یكدیگر در نمودار استیف خودنمایی می

 

 قیسهای غالب کاتیونی و آنیونی در چشمه امامارزیابی زون -4-1

یا اسیدهای قوی و  های غالب كاتیونی و آنیونی در حقیقت بیانگر غالب بودن اسیدهای ضعیفزون

ها هیچ زون غالب باشد. البته در بعضی از آببودن عناصر قلیایی یا قلیایی خاكی میهمچنین غالب 

های غالب كاتیونی و آنیونی از كاتیونی و یا آنیونی ممكن است مشاهده نشود. به منظور ارزیابی زون

ی ها( نمودار پایپر مربوط به نمونه31-4شكل )استفاده شده است.  (Piper)نمودار سه خطی پایپر 

 دهد.قیس را نشان میتهیه شده از چشمه امام

 

 

 3130تا آذرماه  3133قیس از آذرماه های تهیه شده از چشمه امامنمودار پایپر مربوط به نمونه -31-4شكل 
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 كربنات(،)كربنات و بی های ضعیفشود كه برای چشمه اسید( مشاهده می31-4با توجه به شكل )

های آنیونی و درصد از زون 09نیز حدود  )كلسیم و منیزیم( درصد و عناصر قلیایی خاكی 09حدود 

های ضعیف و عناصر قلیایی خاكی، شوند. این چنین درصدی بالایی از اسیدكاتیونی را شامل می

یعنی شود كه دارای درجه خلوص بالایی باشند. ای دیده میهای كارستی كربناتهمعمولاً در پهنه

قیس از قیس در محدوده حوضه آبگیر چشمه امامهای تشكیل دهنده آبخوان كارستی امامجنس آهک

 باشد.های با خلوص بالا مینوع آهک
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فصل پنجم: ارزیابی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی 

 های آب شرب شهرضاچاه

 

 مقدمه  -5-1

كارستی در راستای هدف اصلی این تحقیق كه بررسی وجود و یا عدم وجود ارتباط هیدرولیكی چشمه 

تغییرات زمانی خواص فیزیكی و شیمیایی  گیریباشد، اندازههای آب شرب شهرضا میقیس و چاهامام

آمده از انجام شده است. نتایج بدست  3130تا مردادماه  3133های آب شرب شهرضا از آذرماه چاه

 د شد.  نها به تفصیل در این فصل ارائه و بررسی خواهگیری خصوصیات فیزیكی و شیمیایی چاهاندازه

ای با اداره های همه جانبهبایست هماهنگیهای آب شرب شهرضا، میبرداری از چاهبرای هر بار نمونه

اداره آب و فاضلاب شهری چنین آب و فاضلاب مركزی استان اصفهان و حراست این سازمان و هم

گیر این مطالعه بوده است. مجموعاً شد كه یكی از مراحل دشوار و وقتشهرستان شهرضا انجام می

برداری های مذكور نمونهقیس و در یک روز( از چاههفت بار )همزمان با نمونه برداری از چشمه امام

ها و از آن برداری خاموش بودهوبت نمونهانجام شده است. از مجموع هفت چاه معمولاً دو چاه در هر ن

در آب شرب شهرضا ( 6( و )4های شماره )برداری صورت نگرفته است. لازم به توضیح است چاهنمونه

ها ی از آنمدفعات كتعداد اند و به همین دلیل برداری خاموش بودهگیری و نمونهاكثر مواقع اندازه

گیری قرار گرفته است. بنابراین از ها مورد اندازهكی و شیمیایی آنهای فیزیبرداری شده و پارامترنمونه

گیری مربوط به این دو چاه صرف نظر شده است. كلیه خصوصیات فیزیكی و شیمیایی ارائه نتایج اندازه

-1(، )2-1(، )3-1( آب شرب شهرضا به ترتیب در جداول )7( و )1(، )1(، )2(، )3های )مربوط به چاه

 ( ارائه شده است.1-1) ( و1-4(، )1
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( آب شرب شهرضا3گیری شده برای چاه شماره )پارامترهای فیزیكوشیمیایی اندازه -3-1جدول   

ت
یرا

غی
ب ت

ری
ض

 
)%

(
 

ن
گی

یان
م

یار 
مع

ف 
حرا

ان
 

 گیریاندازه تاریخ

 پارامتر
26/

91/
31

30
 

34/
94/

31
30

 

91/
92/

31
30

 

23/
32/

31
33

 

33/
39/

31
33

 

30/
90/

31
33

 

 (µmhos/cm)الكتریكی هدایت 437 402 477 421 449 461 27 464 0/1

7/3 04/7 34/9 33/7 34/7 97/3 93/3 70/7 39/3 pH 

 (C°)درجه حرارت  7/33 6/32 1/33 1/33 1/32 6/32 1/9 9/32 3/1

9/2 17/1 97/9 11/1 19/1 19/1 11/1 41/1 41/1 
2Ca 

 
 هاغلظت كاتیون

(meq/lit) 

1/4 96/3 94/9 91/3 99/3 91/3 97/3 33/3 39/3 
2

Mg
 

0/4 739/9 913/9 33/9 71/9 72/9 39/9 33/9 39/9 Na
 

0/46 913/9 934/9 941/9 913/9 911/9 913/9 943/9 913/9 K 

2/1 27/1 39/9 21/1 31/1 36/1 13/1 10/1 16/1 3HCO 

 هاغلظت آنیون

(meq/lit) 

3/1 431/3 91/9 40/3 44/3 44/3 46/3 11/3 12/3 Cl 

1/4 31/9 93/9 37/9 34/9 34/9 31/9 31/9 31/9 
2

4SO  

3/3 93/9 93/9 31/9 32/9 31/9 31/9 32/9 31/9 3NO 

 خطا )%( 6/2 9/1 1/2 6/2 4/1 1/1 4/9 0/2 4/31

 (mg/lit)كل مواد جامد محلول  6/176 7/170 7/163 1/116 3/111 3/161 41/39 167 3/2

2/4 11/9 92/9 11/9 13/9 40/9 14/9 14/9 11/9 SAR 

2/13 11/9 923/9 9924/9 9922/9 9931/9 9936/9 9927/9 9931/9 
2
( )COP atm 

)سختی 1/227 0/227 3/229 1/237 6/234 3/233 4/1 223 4/2 / )
3

mg lit CaCO 

2/1 31/9 991/9 36/9 31/9 34/9 31/9 31/9 31/9 Na cations 

9/3 1/9 991/9 19/9 19/9 20/9 20/9 19/9 20/9 Cl anions 

7/2 33/1 90/9 1/1 1/1 3/1 3/1 3/1 3/1 Ca Mg 

 كلسیت 10/9 13/9 43/9 12/9 13/9 19/9 31/9 42/9 4/19

 دولومیت 62/9 97/9 43/9 43/9 94/9 91/9 26/9 271/9 1/04 ضرایب اشباع

 ژیپس -60/2 -63/2 -73/2 -71/2 -71/2 -63/2 921/9 -79/2 -36/9

 هالیت -14/7 -11/7 -16/7 -63/7 -10/7 -11/7 91/9 -16/7 -4/9
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( آب شرب شهرضا2گیری شده چاه شماره )های فیزیكوشیمیایی اندازهپارامتر -2-1جدول   
ت

یرا
غی

ب ت
ری

ض
 

)%
(

 

ن
گی

یان
م

یار 
مع

ف 
حرا

ان
 

  گیریاندازه تاریخ

26/
91/

31
30

 

34/
94/

31
30

 

29/
91/

31
30

 

91/
92/

31
30

 

23/
32/

31
33

 

33/
39/

31
33

 

 پارامتر

 

 (µmhos/cm) هدایت الكتریكی 423 477 400 140 139 611 1/74 7/127 3/34

2/2 341/7 372/9 64/7 34/7 79/7 90/3 99/3 39/7 pH 

 (C°)درجه حرارت  3/31 1/31 4/31 6/31 6/31 4/31 29/9 49/31 2/4

2/1 64/1 30/9 31/1 31/1 61/1 61/1 41/1 49/1 2Ca 
 

 هاغلظت كاتیون

(meq/lit) 

7/7 31/3 90/9 21/3 27/3 90/3 90/3 31/3 97/3 
2Mg  

7/39 33/3 32/9 13/3 30/3 94/3 94/3 96/3 99/3 2Na 
 

2/17 912/9 930/9 932/9 96/9 946/9 946/9 926/9 91/9 K 

0/4 11/1 37/9 70/1 79/1 14/1 14/1 43/1 11/1 3HCO 

 هاغلظت آنیون

(meq/lit) 

0/4 94/2 39/9 29/2 33/2 91/2 91/2 07/3 03/3 Cl 

2/33 37/9 92/9 29/9 33/9 36/9 36/9 36/9 31/9 
2

4SO  

2/6 312/9 993/9 32/9 31/9 34/9 34/9 34/9 31/9 3NO 

 خطا )%( 9/3 4/9 3/9 3/3 0/2 9/1 21/3 42/3 3/33

 (mg/lit)كل مواد جامد محلول  102 492 436 436 449 412 1/22 429 4/1

2/3 736/9 910/9 32/9 74/9 63/9 63/9 79/9 67/9 SAR 

7/10 9927/9 9939/9 9942/9 9926/9 9911/9 9934/9 9937/9 9926/9 
2
( )COP atm 

)سختی 211 220 217 217 216 211 4/31 1/210 6/1 / )
3

mg lit CaCO 

7/4 30/9 93/9 29/9 30/9 33/9 33/9 30/9 33/9 Na cations 

4/9 11/9 99/9 14/9 14/9 11/9 11/9 11/9 11/9 Cl anions 

4/4 37/1 349/9 93/1 92/1 11/1 11/1 96/1 33/1 Ca Mg 

 كلسیت 13/9 12/9 61/9 27/9 44/9 21/9 36/9 43/9 9/10

 ضرایب اشباع
 دولومیت 97/9 12/9 74/9 -92/9 17/9 -92/9 12/9 23/9 41/334

 ژیپس -79/2 -67/2 -67/2 -67/2 -10/2 -16/2 91/9 -64/2 -93/2

 هالیت -11/7 -13/7 -13/7 -13/7 -24/7 -33/7 96/9 -231/7 -31/9
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( آب شرب شهرضا1های فیزیكوشیمیایی چاه شماره )پارامتر -1-1جدول   
ت

یرا
غی

ب ت
ری

ض
 

)%
(

 

ن
گی

یان
م

یار 
مع

ف 
حرا

ان
 

 گیریتاریخ اندازه

 پارامتر
 

26/
91/

31
30

 

34/
94/

31
30

 

29/
91/

31
30

 

91/
92/

31
30

 

23/
32/

31
33

 

33/
39/

31
33

 

 (µmhos/cm) هدایت الكتریكی 421 427 411 443 412 463 6/36 442 7/1

9/2 31/7 363/9 70/7 61/7 79/7 03/7 91/3 36/7 pH 

 (C°)درجه حرارت  4/34 7/34 7/34 2/31 6/31 1/36 73/9 2/31 7/4

1/3 0/2 913/9 99/1 01/2 01/2 09/2 01/2 09/2 2Ca 
 

 هاغلظت كاتیون
(meq/lit) 

3/3 93/9 929/9 97/3 90/3 33/3 90/3 90/3 91/3 2Mg  

7/4 74/9 911/9 39/9 74/9 76/9 71/9 71/9 79/9 Na
 

0/36 914/9 996/9 941/9 911/9 913/9 923/9 913/9 913/9 K 

1/2 33/2 972/9 03/2 02/2 02/2 37/2 32/2 70/2 
3HCO 

 هاغلظت آنیون

(meq/lit) 

1/2 47/3 917/9 12/3 43/3 40/3 46/3 46/3 43/3 Cl 

¼ 23/9 993/9 237/9 293/9 234/9 294/9 306/9 303/9 2

4SO  

7/4 31/9 996/9 327/9 323/9 320/9 317/9 317/9 320/9 
3NO 

 خطا )%( 63/2 11/2 23/3 41/2 11/2 71/3 11/9 37/2 2/21

 ((mg/lit كل مواد جامد محلول 7/121 3/112 1/141 3/149 6/113 1/147 03/7 9/113 1/2

2/4 11/9 922/9 16/9 12/9 11/9 13/9 13/9 19/9 SAR 

6/16 992/9 993/9 9921/9 9914/9 9920/9 9931/9 9931/9 9930/9 
2
( )COP atm 

)سختی 307 292 300 292 292 291 2/2 293 3/3 / )
3

mg lit CaCO 

9/1 31/9 99/9 36/9 31/9 36/9 31/9 31/9 31/9 Na cations 

6/9 13/9 99/9 13/9 13/9 13/9 13/9 12/9 13/9 Cl anions 

9/2 73/2 96/9 39/2 60/2 66/2 67/2 73/2 71/2 Ca Mg 

 كلسیت 21/9 41/9 10/9 31/9 97/9 21/9 31/9 26/9 3/16

 ضرایب اشباع
 دولومیت 91/9 46/9 11/9 -36/9 -20/9 97/9 23/9 93/9 9/179

 ژیپس -61/2 -61/2 -62/2 -10/2 -63/2 -10/2 933/9 -69/2 -79/9

 هالیت -61/7 -69/7 -69/7 -13/7 -10/7 -11/7 926/9 -69/7 -11/9
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( آب شرب شهرضا1های فیزیكوشیمیایی چاه شماره )پارامتر -4-1جدول   

 

ت
یرا

غی
ب ت

ری
ض

 
)%

(
 

ن
گی

یان
م

یار 
مع

ف 
حرا

ان
 

 گیریتاریخ اندازه

/26 پارامتر
91/

31
30

 

34/
94/

31
30

 

29/
91/

31
30

 

91/
92/

31
30

 

23/
32/

31
33

 

33/
39/

31
33

 

30/
90/

31
33

 

 (µmhos/cm)هدایت الكتریكی  414 423 424 434 434 434 424 0/4 424 1/2

2/2 44/4 143/0 44/4 44/4 44/4 42/4 04/4 42/4 11/4 pH 

 (C°)درجه حرارت  4/12 4/13 3/14 2/14 4/14 1/14 0/14 01/1 3/14 1/4

1/1 34/3 04/0 30/3 34/3 40/3 40/3 34/3 34/3 40/3 2Ca 
 

 هاغلظت كاتیون

(meq/lit) 

4/2 14/1 03/0 10/1 14/1 14/1 14/1 14/1 14/1 14/1 
2Mg 

 

2/1 43/0 01/0 41/0 42/0 44/0 44/0 43/0 43/0 43/0 Na
 

1/10 032/0 003/0 034/0 024/0 034/0 031/0 033/0 024/0 033/0 K 

3/1 44/2 04/0 43/2 44/2 03/3 44/2 43/2 42/2 44/2 3HCO 

 هاغلظت آنیون

(meq/lit) 

4/1 43/1 03/0 43/1 44/1 44/1 44/1 42/1 44/1 41/1 Cl 

1/2 233/0 00/0 224/0 233/0 240/0 233/0 224/0 234/0 233/0 
2

4SO  

1/4 13/0 004/0 12/0 13/0 13/0 14/0 13/0 12/0 12/0 3NO 

 خطا )%( 4/3 4/3 4/2 4/2 4/2 2/2 4/2 4/0 4/2 3/21

 (mg/lit) كل مواد جامد محلول 342 344 340 344 340 343 344 3/4 342 2/1

4/0 42/0 004/0 42/0 42/0 42/0 43/0 43/0 42/0 42/0 SAR 

4/34 1/2 4/0 3/3 2/2 4/2 4/1 2/1 2/2 0/1 
3

2
( ) 10CO atmP 

 

)سختی 224 224 224 224 224 224 0/220 1/3 4/224 4/1 / )
3

mg lit CaCO 

4/0 140/0 001/0 141/0 140/0 140/0 142/0 141/0 140/0 144/0 Na cations 

4/0 34/0 001/0 340/0 344/0 344/0 344/0 344/0 344/0 344/0 Cl anions 

4/1 44/2 04/0 44/2 44/2 44/2 44/2 44/2 43/2 44/2 Ca Mg 

 كلسیت 44/0 24/0 44/0 34/0 24/0 32/0 11/0 14/0 34/0 42/44

 ضرایب اشباع
 دولومیت 40/0 04/0 41/0 24/0 02/0 14/0 -24/0 32/0 21/0 4/144

 ژیپس -41/2 -41/2 -43/2 -42/2 -41/2 -42/2 -44/2 01/0 -42/2 44/0

 هالیت -34/4 -34/4 -34/4 -34/4 -34/4 -34/4 -34/4 01/0 -34/4 11/0
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( آب شرب شهرضا7های فیزیكوشیمیایی چاه شماره )پارامتر -1-1جدول   

ت
یرا

غی
ب ت

ری
ض

 
)%

(
 

ن
گی

یان
م

یار 
مع

ف 
حرا

ان
 

 گیریتاریخ اندازه

/26 پارامتر
91/

31
30

 

34/
94/

31
30

 

29/
91/

31
30

 

91/
92/

31
30

 

23/
32/

31
33

 

33/
39/

31
33

 

30/
90/

31
33

 

 (µmhos/cm) الكتریكی هدایت 344 343 340 344 344 344 344 4/4 4/344 4/1

1/2 444/4 142/0 44/4 42/4 41/4 44/4 04/4 44/4 04/4 pH 

 (C°)درجه حرارت 3/14 4/13 4/13 4/13 4/14 0/14 2/14 24/0 03/14 0/2

2/1 44/2 034/0 44/2 40/2 00/3 00/3 44/2 44/2 44/2 2Ca 
 

غلظت 

 هاكاتیون

(meq/lit) 

4/3 43/0 034/0 41/0 44/0 44/0 44/0 44/0 42/0 44/0 
2Mg  

4/3 44/0 02/0 44/0 44/0 44/0 41/0 41/0 40/0 42/0 Na
 

4/30 031/0 004/0 041/0 041/0 034/0 033/0 023/0 014/0 023/0 K 

3/1 44/2 034/0 40/2 42/2 44/2 44/2 42/2 40/2 42/2 3HCO 

غلظت 

 هاآنیون

(meq/lit) 

0/2 04/1 02/0 04/1 04/1 04/1 04/1 10/1 04/1 10/1 Cl 

1/4 14/0 004/0 200/0 14/0 14/0 14/0 14/0 14/0 14/0 
2

4SO  

4/4 13/0 004/0 13/0 12/0 13/0 14/0 14/0 13/0 14/0 3NO 

 خطا )%( 4/2 4/3 4/2 4/4 4/4 3/3 4/3 1/1 4/3 1/24

 (mg/lit) كل مواد جامد محلول 312 304 312 312 304 301 310 1/4 2/304 3/1

4/2 43/0 012/0 43/0 41/0 43/0 44/0 44/0 43/0 44/0 SAR 

4/34 002/0 0004/
0 

003/0 002/0 003/0 002/0 001/0 002/0 001/0 
2
( )COP atm 

)سختی 4/144 4/144 0/144 4/143 1/143 4/143 4/144 44/3 3/144 4/1 / )
3

mg lit CaCO 

3/2 13/0 003/0 134/0 130/0 132/0 134/0 134/0 134/0 134/0 Na cations 

4/0 24/0 00/0 24/0 24/0 24/0 24/0 24/0 24/0 24/0 Cl anions 

3/3 44/3 12/0 44/3 44/3 44/3 41/3 41/3 44/3 44/3 Ca Mg 

 كلسیت 44/0 24/0 44/0 34/0 11/0 30/0 04/0 14/0 24/0 2/44

 ضرایب اشباع
 دولومیت 43/0 -10/0 31/0 14/0 -34/0 01/0 -44/0 32/0 - -

 هالیت -40/4 -42/4 -40/4 -41/4 -43/4 -44/4 -43/4 021/0 -42/4 24/0

 ژیپس -44/2 -44/2 -44/2 -44/2 -44/2 -44/2 -41/2 020/0 -44/2 44/0
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 های آب شربتغییرات زمانی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی چاهارزیابی  -5-2

های آب شرب شهرضا از خصوصیات فیزیكی و شیمیایی چاهگیری نتایج حاصل از اندازهدر این بخش 

 د. خواهد شبه طور مفصل ارائه ها آنتغییرات زمانی و نیز  3130تا مردادماه  3133آذرماه 

 

 ها و تاثیر بارندگی روزانه بر آنریکی چاهتغییرات زمانی هدایت الکت -5-2-1

تا حد بسیار زیادی تحت تاثیر عوامل  های كیفی است كههدایت الكتریكی یكی از مهمترین پارامتر

در  دهنده آبخوان، زمان ماندگاری آب درونی آبخوان مانند جنس و درجه خلوص واحدهای تشكیل

( نمودار 3-1شكل )باشد. تغذیه كننده آبخوان میهای آبخوان و همچنین تغییرات كمی و كیفی آب

 3130تا مردادماه  3133های آب شرب شهرضا از آذرماه تغییرات زمانی هدایت الكتریكی را در چاه

تغییرات زمانی هدایت الكتریكی، مقادیر بارندگی ی تاثیر بارندگی و تغذیه بر دهد. جهت بررسنشان می

  ترسیم شده است. مذكور نیز در نمودار قیسشناسی امامیماقل-در ایستگاه هواشناسی روزانه

 

 

 3130تا مردادماه  3133 ماههای آب شرب شهرضا از آذرتعییرات زمانی  هدایت الكتریكی در چاه -3-1شكل 

 

گیری ( در مدت اندازه3انحراف معیار هدایت الكتریكی و ضریب تغییرات هدایت الكتریكی چاه شماره )

دهنده تغییرات اندك  باشد كه نشاندرصد می 0/1متر و میكروموس بر سانتی 1/27حدود به ترتیب 

 464باشد. میانگین هدایت الكتریكی این چاه گیری میهدایت الكتریكی در طول مدت اندازه
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( مشخص است، هدایت الكتریكی در 3-1باشد. همانطور كه در شكل )متر میمیكروموس بر سانتی

شود های ناشی از ذوب برف و بارندگی به درون آبخوان تغذیه میدر فصل تر كه آب( 3شماره )چاه 

كمتر بوده و پس از مدتی از گذشت فصل تر و در طول فصل خشک به مرور هدایت الكتریكی چاه 

 باشد. یابد كه كاملاً طبیعی میافزایش می

گیری به ( در طول مدت اندازه2اره )انحراف معیار هدایت الكتریكی و ضریب تغییرات آن برای چاه شم

میانگین هدایت الكتریكی این  .باشددرصد می 3/34متر و میكروموس بر سانتی 1/74ترتیب حدود 

روند افزایشی  (2شماره ) تغییرات هدایت الكتریكی در چاهباشد. متر میمیكروموس بر سانتی 123چاه 

هایی كه دهد. روند افزایشی هدایت الكتریكی در زماناز فصل تر نشان میو دور شدن با گذشت زمان 

باشد. تغییرات هدایت الكتریكی در این چاه شوند كندتر مینزولات جوی به درون آبخوان تغذیه می

 های مورد مطالعه در این تحقیق بیشتر است. نسبت به سایر چاه

گیری به ( در طول مدت اندازه1انحراف معیار و ضریب تغییرات هدایت الكتریكی برای چاه شماره )

 میكروموس بر 442باشد. میانگین هدایت الكتریكی این چاه درصد می 7/1و  6/36ترتیب حدود 

گیری به در طول مدت اندازه( 1شماره )ت هدایت الكتریكی در چاه باشد. روند تغییرامتر میسانتی

( است. در این چاه روند 2از چاه ) ( بسیار كندتر1صورت افزایشی است. اما این روند برای چاه )

 دهد.افزایش هدایت الكتریكی با فاصله گرفتن از فصل تر شدت بیشتری نشان می

گیری به ( در طول مدت اندازه1انحراف معیار و ضریب تغییرات هدایت الكتریكی برای چاه شماره )

در این هدایت الكتریكی  باشد. میانگیندرصد می 3/2متر و میكروموس بر سانتی 9/0ترتیب حدود 

در طول ( 1شماره )باشد. تغییرات هدایت الكتریكی در چاه متر میمیكروموس بر سانتی 419چاه 

 دهد. باشد و با فاصله گرفتن از فصل تر روند خاصی از خود نشان نمیگیری بسیار ناچیز میمدت اندازه

گیری به اندازه ( در طول مدت7شماره )انحراف معیار و ضریب تغییرات هدایت الكتریكی برای چاه 

گین هدایت الكتریكی در این باشد. میاندرصد می 4/2متر و میكروموس بر سانتی 7/7ترتیب حدود 

( مشخص است در این چاه 33باشد. همانطور كه در شكل )متر میمیكروموس بر سانتی 122چاه 

شود. همچنین مقدار گیری مشاهده میازهتغییرات بسیار كمی در هدایت الكتریكی در طول دوره اند

 های دیگر است.ین چاه كمتر از چاههدایت الكتریكی در ا
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های دیگر با چاهتا حدودی توان گفت روند تغییرات هدایت الكتریكی در هر چاه به طور كلی می

دهد. به متفاوت است. همچنین میزان تغییرات هدایت الكتریكی در هر چاه مقدار خاصی را نشان می

( در طول دوره مطالعه تغییرات بسیار شدیدی را در مقدار هدایت اكتریكی 2طور مثال چاه شماره )

( تغییرات بسیار ناچیزی را در مقدار هدایت الكتریكی 7( و )1های )دهد. در حالی كه چاهنشان می

متر  199نگین كمتر از ها از یكدیگر كه به طور میادهند. )با توجه به فاصله افقی كم چاهنشان می

گیری ها از نظر تغییرات هدایت الكتریكی در طول دوره اندازههای بسیار متفاوت چاهباشند( رفتارمی

. با عنایت به ناهمگنی آبخوان باشدهر چاه میآبدهی تأمین های مختلف كارستی در لایهنقش بیانگر 

علاوه بر این اختلاف در ضخامت  ظار است.انت موردهای مختلف كارستی، اختلاف كیفیت آب در لایه

تواند عامل مهمتری در تفسیر میزان تغییرات در هر چاه باشد. به این صورت كه هر چه لایه آبدار می

باشد. بنابراین در چاه دو كه ضخامت لایه آبدار كمتر باشد تغییرات هدایت الكتریكی در آن بیشتر می

 باشد. ها است، تغییرات هدایت الكتریكی بیشتر میایر چاهضخامت لایه آبدار بسیار بیشتر از س

 

 ها و تاثیر بارندگی روزانه بر آنتغییرات زمانی درجه حرارت آب در چاه -5-2-2

باشد. های كارستی میهای مهم در مطالعات هیدروژئولوژیكی آبخواندرجه حرارت آب نیز از پارامتر

ن تغییرات درجه حرارت آب در یک آبخوان كارستی بستگی همانطور كه در فصل دوم بیان شد، میزا

به میزان توسعه فرآیند كارستی شدن در آبخوان، عمق آبخوان و سیستم جریان غالب در آن بستگی 

دارد. همچنین میزان تغییرات زمانی دمای هوا نیز پارامتر بسیار مهمی در ارزیابی میزان تغییرات 

های عمیق و بزرگ رود. به طور مثال در آبخوانرستی به شمار میهای كادرجه حرارت آب در آبخوان

باشد و تحت تاثیر پذیری دمای آبخوان اندك میباشند، میزان تغییركه دارای حوضه آبگیر بزرگی می

های كارستی هایی كه از نظر فرآیندگیرند. همچنین آبخوانتغییرات دمای هوا در منطقه قرار نمی

های زیرزمینی نشان شند، تغییرات زمانی و مكانی زیادی در مقدار درجه حرارت آبباتوسعه یافته می

های زیرزمینی در جهت قائم و ها و مجاری انحلالی بزرگ در انتقال سریع آبدهند. نقش گسلمی

های كارستی موجود در آبخوان های كارستی نیز بر تغییرات درجه حرارت آبافقی در آبخوان

 شوند.اشند و سبب افزایش تغییرپذیری درجه حرارت آب در آبخوان در طول زمان میبتاثیرگذار می
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گیری نشان های آب شرب شهرضا را در طول دوره اندازه( تغییرات درجه حرارت آب چاه2-1شكل )

گیری، ها در مدت اندازهدهد. جهت بررسی تاثیر فرآیند تغذیه بر تغییرات درجه حرارت آب در چاهمی

 قیس نیز در این شكل ترسیم شده است.شناسی اماماقلیم-گی روزانه در ایستگاه هوابارند

دهد، تغییرات درجه حرارت آب نسبتاً اندك است. به این ترتیب كه ( نشان می2-1همانطور كه شكل )

درصد است.  0/1ضریب تغییرات این پارامتر در مجموع پنج چاه مورد مطالعه به طور متوسط حدود 

 2/31گراد )در چاه شماره یک( و حدود درجه سانتی 9/32ها از حدود چاهین درجه حرارت آب میانگ

شود كه گراد )در چاه شماره سه( متغیر است. با توجه به نتایج ذكر شده ملاحظه میدرجه سانتی

درجه گیری تغییرپذیری این پارامتر نسبتاً كم است و تغییرات اندكی كه وجود دارد به زمان اندازه

 شود. گیری مربوط میحرارت، ناهمگنی آبخوان و یا خطاهای اندازه

 

 

 3130تا مرداد  3133های آب شرب شهرضا از آذرماه تغییرات زمانی درجه حرارت آب در چاه -2-1شكل 

 

 ها و تاثیر بارندگی روزانه بر آنچاه pHتغییرات زمانی  -5-2-3

گیرد كه دلیل آن بالا بودن های كارستی معمولاً در محدوده قلیایی قرار میدر آبخوان pHمقدار 

آب  pHهای فصلی، برباشد. تغذیه به وسیله بارندگیها میكربنات در این آبنسبی غلظت یون بی

های آب ،های مرتفع كوهستانی فاقد پوشش خاككارست درگذارد. های كارستی تاثیر میدر آبخوان

تر موجود در آبخوان، های قدیمیمعمولاً نسبت به آب ،هااین بارشطریق تغذیه شده به آبخوان از 
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كارستی،  ها در آبخوانباشند. زیرا در جریان انحلال كربناتاكسیدكربن محلول بیشتری میدارای دی

ه اگر در كند. به ویژگاز در آبخوان افت می این و فشار شده مصرف آباكسیدكربن محلول در دی گاز

برای انحلال  آنمین ربن شرایط بسته حاكم باشد و در تأاكسیدكمین دیآبخوان كارستی از نظر تأ

های جدید حاصل رود با ورود آبها در آبخوان محدودیت وجود داشته باشد. بنابراین انتظار میكربنات

های موجود در آن كاهش یابد. آب pHاكسیدكربن محلول بیشتر به آبخوان،ه حاوی دیاز بارندگی ك

 pH وجود دارند كه بر تغییراتبن محلول در آب، عواملی اكسیدكرعلاوه بر تغییرات فشار گاز دی

های در آبمحلول  یهاها و كلریدغلظت سولفاتتغییرات اندك در مثلاً آب تاثیر شدیدتری دارند. 

 تری دارند.آب تاثیر قابل توجه pHشود كه برافزایش یا كاهش غلظت اسیدهای بسیار قوی میسبب 

شرب شهرضا های آب چاهبر تغییرات آن در و تاثیر بارندگی روزانه  pHدر این بخش تغییرات زمانی

در طول دوره را های آب شرب شهرضا چاه pH( تغییرات زمانی1-1شكل ) بررسی خواهد شد.

 pHتغییراتبر جهت بررسی میزان و نحوه تاثیر فرآیند تغذیه همچنیت دهد. گیری نشان میاندازه

قیس نیز در شناسی اماماقلیم-اشناسیروزانه ایستگاه هو بارندگی گیری،طول مدت اندازهها در در چاه

در طول  هاآب چاه pHدهد، تغییرات( نشان می1-1همانطور كه شكل ) این شكل ترسیم شده است.

ط حدود نسبتاً اندك است. به این ترتیب كه ضریب تغییرات این پارامتر به طور متوس گیریدوره اندازه

درجه  09/7)در چاه شماره سه( و حدود  34/7ها از حدود آب چشمه pHدرصد است. میانگین 9/2

های شود كه تغییرپذیری این پارامتر در چاهملاحظه می گراد )در چاه شماره هفت( متغیر است.سانتی

، ناهمگنی pHگیریدارد به زمان اندازهمورد مطالعه نسبتاً كم است و تغییرات اندكی كه وجود 

 شود.گیری مربوط میآبخوان و یا خطاهای اندازه

باشد. در فصل تر تغییرات در تغییر می 29/3تا  69/7ها از برای تمامی چاه pHمحدوده تغییرات  

pH های باشد. اما با فاصله گرفتن از فصل تر و در هنگام فصل خشک كه آبمشابه میها در چاه

های مختلف شود، روند تغییرات زمانی این پارامتر در چاهجدید حاصل از بارندگی به آبخوان وارد نمی

 متفاوت است. 

خروج گاز متر، pHلیبره نبودن دستگاهبرداری معمولاً به دلیل كادر محل نمونه pH گیریاندازه

 و عوامل دیگر با خطا همراه است.(degassing) اكسیدكربن محلول در آب دی
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 3130تا مردادماه  3133های آب شرب شهرضا از آذرماه آب در چاه pHتغییرات زمانی -1-1شكل 

 

 هاهای اصلی در چاهزمانی غلظت یونتغییرات  -4 -5-2

های آب های تهیه شده از چاههای اصلی نمونهها و كاتیون( تغییرات زمانی غلظت آنیون4-1شكل )

دهد. تغییرات بسیار ناچیزی در غلظت اند، نشان میگیری شدهشرب شهرضا كه در آزمایشگاه اندازه

روند تغییرات زمانی هدایت شود. گیری مشاهده میههای اصلی در طول دوره اندازها و آنیونكاتیون

های ها و آنیون( و روند تغییرات زمانی غلظت كاتیون3-1گیری شده در سر چاه )شكل الكتریكی اندازه

دهند. علت پایین بودن تغییرات گیری شده در این تحقیق اختلاف زیادی نشان نمیاصلی اندازه

های منطقه و غالب بودن سیستم جریان كسان بودن لیتولوژی آهکهای اصلی به یها و آنیونكاتیون

 باشد.افشان در این محدوده از آبخوان كارستی می

 

 هاارزیابی تیپ آب در چاه -5-2-5

باشد. به منظور ارزیابی تیپ آب یا فرمول یونی آب بیانگر آنیون )به ویژه( و كاتیون غالب در آب می

های ه( نمودار استیف چا1-1شود. شكل )استفاده می (Stiff)استیف  ها معمولاً از نمودارتیپ آب

ها دهد برای تمام نمونهنشان می این شكل همانطور كه دهد.كارستی آب شرب شهرضا را نشان می

های آب شرب باشد، بنابراین تیپ آب در تمامی چاهكربنات و كاتیون غالب كلسیم میآنیون غالب بی

 باشد. لازم به ذكر است كه نمودار استیف علاوه بر تعیین تیپ آب، الگوی كلسیم میكربنات شهرضا بی
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 3130تا مردادماه  3133های آب شرب شهرضا از آذرماه های اصلی در چاهتغییرات زمانی غلظت یون -4-1شكل 
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تواند برای دهد كه میهای مختلف نسبت به هم ارائه مینمودار یک بیان ترسیمی خوب از مقادیر یون

 های آب مورد مطالعه به كار گرفته شود.مشابه بودن یا عدم تشابه نمونه

 

 
 ب شرب شهرضاهای آهای چاهنمودار استیف برای نمونه -1-1شكل 

 

 هاهای غالب کاتیونی و آنیونی در چاهارزیابی زون -5-2-6

های غالب كاتیونی و آنیونی در حقیقت بیانگر غالب بودن اسیدهای ضعیف یا اسیدهای قوی و زون

ها هیچ زون غالب باشد. البته در بعضی از آبهمچنین غالب بودن عناصر قلیایی یا قلیایی خاكی می

های غالب كاتیونی و آنیونی در آنیونی ممكن است مشاهده نشود. به منظور ارزیابی زون كاتیونی و یا

 استفاده شده است.  (Piper)های آب شرب شهرضا از نمودار سه خطی پایپر چاه

دهد. های آب شرب شهرضا را نشان میهای تهیه شده از چاه( نمودار پایپر مربوط به نمونه6-1شكل )

ها در باشند. همه نمونهكربنات، منیزیم و كلسیم بالا و سولفات و سدیم پایین میبیها دارای نمونه
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های دوظرفیتی كلسیم كربناته و بالا بودن غلظت قلیاییگوشه چپ لوزی قرار دارند و حاكی از تیپ بی

 باشند.ها میو منیزیم است كه نشان دهنده سخت بودن آب

 

 

 های آب شرب شهرضاههای آب تهیه شده از چانمونه نمودار پایپر مربوط به -6-1شكل 
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فصل ششم: ارزیابی وجود یا عدم وجود ارتباط 

های قیس و چاههیدرولیکی بین چشمه کارستی امام

 آب شرب شهرضا

 
 مقدمه  -6-1

های و چاه قیسامام كارستی ارتباط هیدرولیكی چشمه جود و یا عدم وجودو بررسی در این فصل به

ارزیابی وجود و برای شد. پرداخته خواهد  ،از این تحقیق براساس نتایج بدست آمدهآب شرب شهرضا 

هیدروژئوشیمیایی  -2 وضعیت هیدروژئولوژیكی، -3 لشام اصلیمعیار سه یا عدم وجود این ارتباط از 

استفاده های آب شرب شهرضا قیس و چاهحوضه آبگیر چشمه امامدر پایدار آب های ایزوتوپ -1 و

 .شده است

 

 بررسی ارتباط هیدرولیکی با استفاده از خصوصیات هیدروژئولوژیکی -6-2

های مورد مطالعه براساس خصوصیات هیدروژئولوژیكی جهت ارزیابی ارتباط هیدرولیكی چشمه و چاه

بیلان هیدروژئولوژیكی  -1توسعه كارست و  -2شناسی و ژئومورفولوژیكی، زمین -3منطقه، وضعیت 

  .در ادامه مطالب ارائه خواهد گردیدآبخوان بررسی شده است كه نتایج آن 

 

 شناسی و ژئومورفولوژیکیوضعیت زمین -6-2-1

در تعیین موقعیت محل مهم ژئومورفولوژیكی  دو عامل ،ناحیه فرسایش در یک سطح اساس ارتفاعات و

 در مقیاس جریان آب زیرزمینیغالب جهت  به طور كلی. باشندمیهای زیرزمینی آبتغذیه و تخلیه 
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از دیدگاه  همچنین .(White 1969)شود می تعیین این دو فاكتور ژئومورفولوژیكیبه وسیله ای ناحیه

 شودای هیدرولیكی و شرایط مرزی تعیین میهپارامتر تحت تاثیرتئوری جهت جریان آب زیرزمینی 

(Kiraly 2002).  های تاثیر گسل قیس به شدت تحتخوان كارستی امامژئومورفولوژیكی آبوضعیت

ن دارای آبخوااین وضعیت هیدروژئولوژیكی  مطالعهها در بنابراین نقش گسل د.قرار دارموجود در آن 

دو به از نظر هیدروئولوژیكی  قیسوجود در آبخوان كارستی امامی مهاگسل باشد.اهمیت بسیار می

 شوند:میتقسیم دسته 

كه امتدادشان  هااین دسته از گسل باشند:هایی كه از از نظر هیدروژئولوژیكی نفوذناپذیر میگسل -الف

بخشی از گسل اصلی زاگرس بوده و در اثر نیروهای فشارشی باشد، به موازات امتداد آبخوان می

نابراین سازوكاری مشابه اند. ب)حاصل از برخورد صفحه عربستان به صفحه ایران مركزی( به وجود آمده

بر اثر نیروهای غرب( دارند. دارای شیب به سمت جنوبو معكوس هایی گسلبا گسل اصلی زاگرس )

ها و شود. همچنین درزهتشكیل می، ناپذیر تحت عنوان گوژ گسلیها لایه نفوذ، در امتداد آنیفشارش

. اندشدههای ثانویه كلسیتی پر مانها در اثر انحلال فشاری از سیهای موجود در نزدیكی آنشكاف

بزرگ گسل  كنند.آب زیرزمینی عمل میژئولوژیكی مانند سدی در مقابل جریان بنابراین از نظر هیدرو

قیس به وسیله آن به دو بخش دامنه س كوه نسارعباسی كه آبخوان كارستی امامواقع در خط الرأ

باشد. فرو های نفوذناپذیر میجزء دسته گسلشده است،  غربی تقسیمشرقی و دامنه جنوبشمال

قیس بر روی این گسل شكل گرفته و به سمت های مشاهده شده در حوضه آبگیر چشمه امامچاله

 اند. قیس امتداد یافتهچشمه امام

ها دارای امتداد باشند: این دسته از گسلهایی كه از از نظر هیدروژئولوژیكی نفوذپذیر میگسل -ب

موازی با های دسته اول و در اثر نیروهای كششی همزمان با گسلباشند و می غربجنوب -شرقشمال

دارند. در  نیزهای راستگردی جاییها نرمال بوده و جابهگسلاند. اینبه وجود آمده امتداد اصلی آبخوان

دهد. می ها رخآن اطرافوجود دارد و خردشدگی زیادی در  ها فاصلهارههای نرمال بین دیوگسل

مثال بارز این  شود.توجهی انجام میهای زیرزمینی با سرعت قابلها جریان آببنابراین در امتداد آن

ارعباسی و لران از گسلی است كه نه تنها باعث جدایش ارتفاعات نس ،ها در منطقهدسته از گسل

 نیز شده است.جایی راستگرد این ارتفاعات نسبت به یكدیگر ، بلكه باعث جابهیكدیگر شده
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س های مشاهده شده در خط الرأروچالهقیس و فقیس با توجه به موقعیت چشمه امامامام آبخواندر  

قیس )جریان كوه نسارعباسی كه شیب واضحی به سمت چشمه دارند و نیز رفتار چشمه كارستی امام

شود نابراین تصور میاست. ب واضحقیس كاملاً و چشمه امام هاغالب مجرایی( ارتباط این فروچاله

ها در دامنه جنوبی كه شرایط بندیهای نرمال و لایهمجاری كارستی در امتداد محل تقاطع گسل

ن آبخوان كه در آ ای ازاند. محدودهتری جهت توسعه كارست وجود داشته است، شكل گرفتهمناسب

محدوده از گردنه اژدهایی  به وسیله یک گسل نرمال در محدوده ،دهای آب شرب شهرضا قرار دارچاه

و شناسی زمینوضعیت  .اندجدا شدهقیس در كوه نسارعباسی حوضه آبگیر چشمه كارستی امام

 ( ترسیم گردیده است. با توجه به این شكل3-6در شكل ) قیسكارستی امام ژئومورفولوژیكی آبخوان

های آب شرب شهرضا چاه قیس ووجود ارتباط هیدرولیكی میان حوضه آبگیر چشمه كارستی امام

ها )كه به های كارستی در محدوده آبخوان به سمت فروافتادگید زیرا جریان آبرسمی ربعید به نظ

ها هدایت هیدرولیكی آبخوان بسیار بیشتر از نواحی های نرمال در محدوده آندلیل عملكرد گسل

وجود یک مرز تقسیم آب زیرزمینی گردد. بنابراین در محدوده گردنه اژدهایی اطراف است( هدایت می

 های آب شرب شهرضا و حوضه آبگیر چشمهچاهمحدوده باعث جدایش ارتباط هیدرولیكی میان 

 گردد.میقیس امام كارستی

 

 وضعیت توسعه کارست -6-2-2

های آشكاری از نظر توسعه فرآیندهای تفاوت ،در طی بازدیدهای صحرایی انجام شده در این تحقیق

شاهده شد. به مقیس در آبخوان امامها ی چاهقیس و محدودهحوضه آبگیر چشمه امام كارستی در

یافته و هایی كاملاً توسعه س كوه نسارعباسی فروچالهو در خط الرأآبگیر چشمه عنوان مثال در حوضه 

های آب شرب آثاری از ی چاهكه در محدوده. در حالیدوشمیمشاهده  های كارستی عمیقنیز چاه

ی حوضه ها در محدودهد. همچنین بازشدگی انحلالی كارنوشمیشكال كارستی مذكور مشاهده نا

باشد. وجود اشكال كارستی توسعه یافته در ها میی چاهقیس بسیار بیشتر از محدودهآبگیر چشمه امام

نسبت  ،ها در این بخش از آبخوانی توسعه بیشتر كارستقیس نشان دهندهحوضه آبگیر چشمه امام

در  كارست توسعهمیزان  ایجادكننده اختلاف درباشد. از عوامل مهم می ی آب شربهابه محدوده چاه

 توان به موارد زیر اشاره كرد:می ،هاحوضه آبگیر چشمه و محدوده چاه
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 فاصله افقی )کیلومتر(                                                                                                                 

 باشد.غرب میبه سمت جنوب هاشیب لایه 

 بر اساس سن شامل: در این نیمرخ واحدهای رسوبی مشاهده شده

  

  
 

قیسكارستی امام در محدوده آبخوان NW-SEشناسی در امتداد نیمرخ زمین -3-6شكل 

A A´ 

لایههای ضخیمآهک  

های دولومیتی، شیل و مارنلایهلایه با میانهای نازكآهک  

NW SE 

اع
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ا
 

ریا
 د

طح
 س
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ر(
مت

(
 

 

قیس از دامنه سازندی كه چشمه امام

شودمی خارجغربی آن جنوب  
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های موجود در قیس نسبت به آهکهای كارستی حوضه آبگیر چشمه امامآهکشناسی: سنگ -3

 اند.درجه خلوص بالاتری داشته هامحدوده چاه

سبب محدود شدن عمق های شیل و مارن لایهوجود میانها در محدوده چاه های نفوذناپذیر:لایه -2

محدوده  اما درها شده است. توسعه فرآیندهای كارستی در محدوده چاههای زیرزمینی و آبچرخش 

 .وجود دارند یكمتر مذكور به نسبتهای لایهمیانحوضه آبگیر چشمه 

 هایدامنه ارتباط هیدرولیكی شكاهموازی با گسل اصلی زاگرس سبب های گسل ها:عملكرد گسل -1

توسعه كارست در این دو بخش به صورت  اند وشرقی كوه نسارعباسی شدهو شمالغربی جنوب

های نرمال و عمود بر به گسل ،آبخوان مذكور ارتباط هیدرولیكی دو بخش متفاوتی انجام شده است.

 امتداد گسل اصلی زاگرس محدود شده است.

ای از توپوگرافی كمتری نسبت به محدوده قیس شیبدر حوضه آبگیر چشمه امامشیب توپوگرافی:  -4

ی ها در آن قرار دارند، وجود دارد. شیب توپوگرافی كمتر، سبب افزایش نفوذ نزولات جوكه چاهآبخوان 

  .بیشتر در حوضه آبگیر چشمه شده استانحلال نفوذ بیشتر سبب  شود.به درون آبخوان می

دهد. در این شكل توسعه شدید كارست و ( نیمرخ ساختمانی كوه نسارعباسی را نشان می2-6شكل )

قیس( و نیز توسعه اندك فرآیندهای غربی )محدوده حوضه آبگیر چشمه كارستی امامجنوب دامنه

شناسی، توپوگرافی، لیتولوژی ارتباط داده شده به عوامل زمینشرقی در بخش شمالتوسعه كارست 

ژئوشیمیایی نیز توسعه كمتر كارست در محدوده هیدرو نتایج بررسی، علاوه بر شواهد صحراییاست. 

 .كندرا نسبت به حوضه آبگیر چشمه تایید میها چاه

 

 بیلان هیدروژئولوژیکی -6-2-3

حوضه آبگیر چشمه كارستی  هیدروژئولوژیكی مساحت و مرزهایتقریبی تعیین ی نحوهاین بخش  در

ارائه خواهد شد. حوضه آبگیر زیرزمینی،  (با استفاده از روش بیلان هیدروژئولوژیكی معكوس)قیس امام

از كم و یا زیاد در درجات ی مرزهای هیدروژئولوژیكی به وسیلهكه است آب زیرزمینی بزرگ مخزن 

 تعیین دقیق حوضه آبگیر و مرزهایهای آب زیرزمینی مجاور خود جدا شده است. مخزن

های آبخوانژئولوژیكی های مطالعات هیدرولوژیكی و هیدروآن، از دشوارترین بخش هیدروژئولوژیكی
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ها حوضه آبگیر چشمه عیین تقریبیاما همواره ت .(Bonacci and Zivaljevic, 1993)باشد می یكارست

مطرح  تواند راهگشای بسیاری از مسائلمی هاشناسی و هیدرژئولوژیكی آبخوانبا توجه به شرایط زمین

 هایباشد. مساحت و وضعیت هندسی حوضه آبگیر چشمه های آبگیرو حوضه مدیریت منابع آب در

در محدوده حوضه آبگیر تغییر  و تخلیه شرایط تغذیهتغییر های مختلف با توجه به كارستی در زمان

  .(Ford and Williams, 2007)كند می

 آبخوان در طول یک دورهورودی، خروجی و تغییر در ذخیره  ی مقدارروژئولوژیكی، محاسبهبیلان هید

تغییر  ،یک سال آبیدر زمان شروع و خاتمه باشد. می، (استیک سال آبی  كه معمولاً)زمانی خاص 

در این تحقیق به جهت تخمین  .(Raeisi 2008) قرار دارددر كمترین مقدار خود آبخوان ذخیره 

 قیس مراحل زیر انجام شده است:حوضه آبگیر چشمه كارستی امام

حجم آب : 3130تا آذر  3133قیس از آذر محاسبه حجم ذخیره دینامیک چشمه كارستی امام -الف

ذخیره شده در منطقه اشباع بالای سطح خروجی چشمه حجم دینامیک چشمه نامیده می شود 

(Manngin 1975) . رقرار ب شرایط جریان پایهدر صورتیكه در فصل خشک، در یک چشمه همچنان

تا چشمه  هتخلیه شد ذخیره دینامیک چشمه به تدریجحجم صورت نگیرد(،  ای به آبخوانماند )تغذیهب

ذخیره حجم  ،خشک شود. اگر میزان تخلیه از چشمه به صورت تابعی از زمان ترسیم شود كاملاً

تا زمانی كه تخلیه به  t محصور در بازه زمانیمعادل با مساحت زیر منحنی  tدینامیک در هر زمان 

  شیب  دارای  و. در مقیاس نیمه لگاریتمی این منحنی یک خط راست است باشدمی ،صفر برسد

ی عنوان معادلهمعادله ی زیر را به  t 1905)lle(Maiضریب فروكش نامیده می شود. مایلت   .است

 این خط بیان كرده است:

0(                                                                                            3-6معادله )

tQ Q e  

0tنرخ تخلیه در  t ،0Qنرخ تخلیه بر حسب مترمكعب بر ثانیه در زمان  Qدر این معادله   باشد.می 

( 3176قیس از روش ارائه شده توسط رئیسی )برای محاسبه حجم ذخیره دینامیک چشمه امام

استفاده شده است. در این روش منحنی فرود سال قبل از بیلان ترسیم شده و با استفاده از منحنی 

 شود.محاسبه می )1S(فرود چشمه مقدار حجم ذخیره دینامیک در ابتدای سال بیلان 

شود.به همین ترتیب محاسبه می )2S(برای انتهای سال بیلان نیز حجم ذخیره دینامیک  
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های مختلف آنشناسی كوه نسارعباسی و توسعه كارست در بخشنیمرخ زمین -2-6شكل 
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های صورت گرفته در مقدار حجم آب تخلیه شده از طریق چشمه در سال بیلان كه ناشی از بارندگی

) باشدمی بیلانگیری اندازهسال  )BQ آید:از رابطه زیر بدست می 

1                                                                           (    2-6معادله ) 2( )B MQ Q S S   

. باشدمیگیری بیلان در سال اندازهچشمه انجام شده از  تخلیهكل میزان حجم  MQدر رابطه بالا 

لیتر بر  6)حدود  یگیری بیلان دارای آبدهی اندكاندازهقیس در آغاز و پایان سال چشمه كارستی امام

1( مقدار 9914/9. با توجه به ضریب فروكش جریان پایه این چشمه )بوده استثانیه(  2( )S S  حدود

قیس در . همچنین حجم تخلیه صورت گرفته از چشمه امامه استشد مكعب برآوردمیلیون متر 1/9

مكعب میلیون متر 7/2حدود  (،گیری بیلانسال اندازه) 3130تا آذرماه  3133آذرماه ی فاصله زمان

 ناشی ازقیس چشمه امام( مقدار حجم تخلیه انجام شده 3-3طبق رابطه ) برآورد گردیده است.

 باشد.مكعب میمیلیون متر 4/2ی سال بیلان حدود هابارندگی

میانگین  تعیینبرای  :قیسحوضه آبگیر چشمه امامتعیین رابطه بارندگی و ارتفاع در محدوده  -ب

در چند ایستگاه  و بارندگی سالیانهارتفاع رابطه میان  ،قیسبارندگی در سطح حوضه آبگیر چشمه امام

( رابطه 1-6س از آن با توجه به شكل )(. پ3-6 آوری شد )جدولنزدیک به محدوده مورد مطالعه جمع

تا با استفاده از آن میانگین بارندگی  بدست آمد های مذكورایستگاهمیان بارندگی سالیانه و ارتفاع 

قیس ارتفاع میانگین برای حوضه آبگیر چشمه امام سالیانه در سطح حوضه آبگیر چشمه برآورد شود.

 699میانگین بارندگی سالیانه در كل حوضه حدود براساس نتایج بدست آمده متر و  2719 حدود

  متر برآورد گردید.میلی

 قیسهای هواشناسی استفاده شده در تعیین بارندگی در سطح حوضه آبگیر آبخوان كارستی امامایستگاه -3-6جدول 

)بارندگی نام ایستگاه )mm ارتفاع( )m 

 قیسامام

 بلداجی

 عدالت

 شهرضا

 همگین

1/143 

7/177 

1/433 

1/323 

2/219 

2499 

2971 

2121 

3341 

2319 
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 های هواشناسی نزدیک به محدوده مورد مطالعهرابطه بارندگی و ارتفاع در ایستگاه -1-6شكل

 

ضریب نفوذ یا ثابت تغذیه یک : قیستخمین ضریب نفوذ در محدوده حوضه آبگیر چشمه امام -پ

باشد. این پارامتر به عوامل متعددی پارامتر هیدروژئولوژیكی مهم در محاسبه بیلان آب زیرزمینی می

بستگی دارد. شیب توپوگرافی  و پوشش خاك توسعه كارست،مانند شدت، میزان و نوع نزولات جوی، 

های پهنهدر برآورد نفوذ در  رایجهای های كارستی با استفاده از روشبرآورد ضریب نفوذ در پهنه

های هها كه شرایط خاص موجود در پهنروش های عددی و سایرمانند محاسبات بیلان، مدلآبرفتی 

دهند. بنابراین یک دید كارشناسی گیرند، نتایج اشتباه و غیر واقعی بدست میكارستی را در نظر نمی

ها تعیین شده است تجربی و مقایسه منطقه مورد مطالعه با سایر مناطقی كه قبلاً ضریب نفوذ در آن

كند. جهت تعیین ضریب امتر در محدوده مورد مطالعه میتر این پاركمک بیشتری به تعیین دقیق

شناسی و های زمینقیس، بررسیهای صورت گرفته در سطح حوضه آبگیر چشمه امامنفوذ بارش

ها )در راس های كارستی مانند فروچالههای صحرایی انجام شد. وجود پدیدهژئولوژیكی در بازدیدهیدرو

های انحلالی و كارن در سرتاسر حوضه های فراوان با بازشدگیكوه نسارعباسی(، وجود درز و شكاف

باشند. های مختلف حوضه آبگیر چشمه میآبگیر، بیانگر توسعه یافتگی فرآیندهای كارستی در بخش

 13درصد از بارندگی سالیانه به صورت باران و  60قیس میزان شناسی امامهمچنین در ایستگاه اقلیم

باشد. با افزایش ارتفاع در محدوده حوضه آبگیر نسبت برف به باران ت برف میدرصد باقیمانده به صور

انباشته شده در ارتفاعات حوضه آبگیر تحت  یابد و به دلیل سردی هوا مقدار اندكی از برفافزایش می

درصد  09شوند. بنابراین بیش از های تبخیر و تصعید قرار گرفته و از دسترس خارج میتاثیر فرآیند

های یابند. با توجه به بررسیهای برف صورت گرفته در سطح حوضه به درون آبخوان نفوذ میارشب

های )برف و باران( صورت درصد كل بارش 69حدود به طور متوسط انجام شده، نتیجه گرفته شد كه 

y = 1.1807x + 1736.1
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 3130 ماهتا آذر 3133 ماهیابند. بنابراین در فاصله زمانی آذرگرفته در منطقه به درون آبخوان نفوذ می

متر( به درون آبخوان )در محدوده حوضه میلی 699های منطقه )متر از كل بارشمیلی 169حدود 

 قیس( نفوذ یافته است.آبگیر چشمه امام

كارستی برای تخمین مساحت حوضه آبگیر چشمه : قیستخمین مساحت حوضه آبگیر چشمه امام -ت

 ه است:قیس از رابطه زیر استفاده شدامام

                                                                                           (    2-6) معادله
.

BQ
A

I P
 

                                                                    .باشدمیمتوسط بارندگی منطقه  Pضریب نفوذ و  I، مساحت حوضه آبگیر A معادله،در این 

برآورد  كیلومترمربع 7حدود گیری بیلان در سال اندازهقیس مساحت حوضه آبگیر چشمه كارستی امام

نتایج بدست آمده و نیز وضعیت هیدروژئولوژیكی و ژئومورفولوژیكی محدوده به با توجه  كه گردید

 ( ترسیم شده است.4-6قیس در شكل )شمه كارستی امامر چحوضه آبگی

 

 

براساس وضعیت هیدروژئولوژیكی آبخوان مورد كه قیس حوضه آبگیر چشمه كارستی امامموقعیت تقریبی  -4-6شكل 

 باشد(.تصویر به صورت سه بعدی می) ترسیم گردیده است Google Eerthو با استفاده از نرم افزار  مطالعه
  

 بررسی ارتباط هیدرولیکی با استفاده از خصوصیات هیدروژئوشیمیایی -6-3

باشد، در این بخش های آب شرب شهرضا یكسان میبا توجه به اینكه رفتار هیدروژئوشیمیایی چاه

، خصوصیات هیدروژئوشیمیایی دو چاه قیسها و چشمه اماماین چاه برای ارزیابی ارتباط هیدرولیكی

 .گردندمقایسه میبا چشمه ، (باشندبه حوضه آبگیر چشمه نزدیكتر میكه )( 2( و )3شماره )
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 های یونی نسبت -6-3-1

گیری در طول دوره اندازه های آب شرب شهرضاو چاهقیس های یونی برای چشمه امامنسبمیانگین 

 ( ارائه شده است. 2-6محاسبه و در جدول )

 

 گیریهای آب شرب شهرضا در طول دوره اندازهقیس و چاههای یونی در چشمه اماممیانگین نسبت -2-6جدول 

 قیسچشمه امام (7چاه ) (1چاه ) (1چاه ) (2چاه ) (3چاه ) (meq/lit)های یونی میانگین نسبت

Ca Mg 41/4 70/4 91/4 13/4 70/1 21/1 

3Ca Mg HCO 16/3 11/3 49/3 12/3 16/3 93/3 

3 4( )Ca Mg HCO SO  19/3 20/3 19/3 43/3 23/3 93/3 

Ca Mg 33/1 37/1 72/2 04/2 11/1 16/4 

3Cl HCO 414/9 171/9 132/9 613/9 131/9 917/9 

4 3SO HCO 941/9 947/9 972/9 970/9 961/9 974/9 

cationsNa  343/9 336/9 314/9 379/9 311/9 906/9 

anionsCl  201/9 146/9 134/9 167/9 217/9 940/9 

 

چشمه و های یونی ، هیستوگرام مقادیر نسبتهاو چاهچشمه  میانهای یونی جهت مقایسه بهتر نسبت

( قابل مشاهده 1-6اند. همانطور كه در شكل )( ترسیم شده1-6( )شكل 2( و )3های شماره )چاه

شود. ها مشاهده میهای یونی مختلف مربوط به چشمه و چاهاست، اختلاف نسبتاً زیادی میان نسبت

یونی  هایبه طور مثال نسبت
3

)(Ca Mg HCO 3و 4( )Ca Mg HCO SO   در چشمه نزدیک به یک

ها كه این دو نسبت یونی در چاهباشد. در حالی میآن یت در حوضه آبگیر انحلال كلس است كه بیانگر

و  چشمهاز طرفی هم در انحلال غالب كلسیت و دولومیت است.  یدهندهباشد و نشانبیشتر از یک می

های یونی مقادیر نسبت هااههم در چ
3

)(Ca Mg HCO 3و 4( )Ca Mg HCO SO   اختلاف زیادی با

هرچند باشد. در هر دو بخش از آبخوان میژیپس  نبودبیانگر  . این مسئلهدهندنشان نمی یكدیگر

تواند بیانگر ، میهامحدوده چاهدر  كارستیافتگی  به دلیل عدم توسعهآب افزایش زمان ماندگاری 

Ca تر بودن نسبتكمعلت  Mg های تر بودن آهکبه چشمه باشد، اما دولومیتی ها نسبتدر چاه

 كاهش نسبت مذكور تاثیر بسیار دارد. ها نیز دردهنده آبخوان در محدوده چاه تشكیل
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 ( آب شرب شهرضا2( و )3های شماره )قیس و چاههای یونی در چشمه اماممقایسه میانگین نسبت -1-6شكل 

 

)3یونی هایمقادیر نسبت  )Cl HCO،( )cationsNa  و( )anionsCl   ز ها بسیار بیشتر اچاهدر

های ها، آبشاید بتوان گفت به دلیل پایین افتادن سطح آب در محدوده چاه باشد.چشمه می
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ها به سمت محدوده چاه (مخصوصاً در فصل خشک)های شمال آبخوان زیرزمینی از محدوده آبرفت

ها و استفاده از كودهای شیمیایی های كشاورزی در آبرفتها به دلیل فعالیتیابند. این آبجریان می

ها در محدوده باشند كه باعث افزایش غلظت این یونر بالایی از كلر، سدیم و پتاسیم میدارای مقادی

 شود.ها میچاه

 

 ها با همهای اصلی و همبستگی آنیون استفاده از میانگین غلظت -6-3-2

قیس در طول های آب شرب شهرضا و چشمه امامهای اصلی مربوط به چاهمقادیر میانگین غلظت یون

های های اصلی در چاهیون ه است. با توجه به مقادیر غلظت( ارائه شد4-6گیری در جدول )اندازهمدت 

. شودمشاهده میهای مختلف برای چشمه قیس مقادیر كمتر غلظت یون( و چشمه امام2( و )3)

( آب شرب شهرضا و چشمه 2( و )3شماره )  هایهای اصلی در چاهمقادیر همبستگی غلظت یون

( ارائه شده است. با توجه به مندرجات جدول مذكور، بیشترین همبستگی 1-6قیس در جدول )امام

های كلر و ( در آنیون3قیس و چاه شماره )های مربوط به چشمه امامهای اصلی نمونهمیان غلظت یون

ظت اما بیشترین همبستگی میان غل شود.های سدیم و كلسیم مشاهده میبیكربنات و نیز در كاتیون

های بیكربنات و كلر و ( در آنیون2( و چاه شماره )3های مربوط به چاه شماره )های اصلی نمونهیون

ها و ی مقادیر همبستگی آنیونشود. با مقایسههای كلسیم و منیزیم مشاهده مینیز در كاتیون

كلسیم، منیزیم های قیس، همبستگی یون( و چشمه امام2(، )3های شماره )های اصلی در چاهكاتیون

 قیس بیشتر است.(  با هم نسبت به چشمه امام2( و )3های )های مربوط به چاهو كربنات در نمونه

 

 های اشباع استفاده از شاخص -6-3-3

در  های آب شرب شهرضابرای چشمه و چاه گیریشباع در طول دوره اندازههای اشاخص میانگین

به مندرجات جدول مذكور هیستوگرام مربوط به ضرایب اشباع ( ارائه شده است. با توجه 1-6جدول )

 (. 6-6های كلسیت، دولومیت و هالیت ترسیم شده است )شكل كانی

ها بیشتر از چشمه لومیت برای چاههای كلسیت و دوشود كه مقادیر ضرایب اشباع كانیمشاهده می

 ار دارند در حالی كه چشمه نسبت بهها نسبت به دو كانی مذكور در حالت فوق اشباع قرچاهباشد. می
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های اشباع باشد. ضرایب بیشتر شاخصكانی كلسیت فوق اشباع و نسبت به دولومیت تحت اشباع می

ها به دلیل زمان ماندگاری بیشتر آب در این محدوده از آبخوان های كلسیت و دولومیت در چاهكانی

باشند. ه دو كانی ژیپس و هالیت تحت اشباع میها و چشمه نسبت بهای مربوط به چاهباشد. نمونهمی

( با مقادیر مشابه آن در چشمه 2( و )3های شماره )های اشباع هالیت در چاهبا مقایسه مقادیر شاخص

 باشند.تر میتری چشمه نسبت به كانی هالیت تحت اشباعشود كه با اختلاف قابل توجهمشاهده می

  
 گیریهای آب شرب شهرضا در طول دوره اندازهقیس و چاهاصلی در چشمه امامهای میانگین غلظت یون -1-6جدول 

 قیسچشمه امام (4چاه ) (4چاه ) (3چاه ) (2چاه ) (1چاه ) های اصلیمیانگین غلظت یون

هاکاتیون

( / )meq lit 

2Ca 
 34/3 44/3 44/2 34/3 44/2 44/2 

2Mg  04/1 14/1 04/1 14/1 43/0 44/0 

Na
 44/0 11/1 44/0 43/0 44/0 34/0 

K 031/0 042/0 034/0 032/0 031/0 014/0 

هاآنیون

( / )meq lit 

3HCO
 24/3 44/3 44/2 44/2 44/2 44/2 

Cl 44/1 04/2 44/1 43/1 04/1 14/0 

2

4SO  144/0 144/0 204/0 233/0 141/0 220/0 

3NO 124/0 132/0 130/0 124/0 133/0 104/0 

 

 قیس( آب شرب شهرضا و چشمه امام2( و )3) هایهای اصلی در چاهمقادیر همبستگی یون -4-6جدول 

 (2چاه )-(3چاه ) (2چاه )-قیسچشمه امام (3چاه )-قیسچشمه امام یون اصلی

2Ca 
 44/0 24/0 44/0 

2Mg  13/0 0/0 44/0 

Na
 43/0 00/0 02/0 

K 00/0 24/0 02/0 

3HCO 41/0 12/0 44/0 

Cl 44/0 03/0 20/0 

2

4SO  14/0 00/0 10/0 

3NO 21/0 10/0 24/0 
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 گیریهای آب شرب شهرضا در طول دوره اندازهقیس و چاههای اشباع در چشمه اماممیانگین شاخص -1-6جدول 

 قیسامامچشمه  (7چاه ) (1چاه ) (1چاه ) (2چاه ) (3چاه ) های اشباعمیانگین شاخص

 21/9 23/9 11/9 26/9 43/9 42/9 كلسیت

 -43/9 94/9 23/9 93/9 23/9 23/9 دولومیت

 -31/3 -32/7 -13/7 -10/7 -23/7 -16/7 هالیت

 

 

  

 

 

( و 3های شماره )قیس و چاهمیانگین ضرایب اشباع سه كانی كلسیت، دولومیت و هالیت برای چشمه امام -6-6شكل 

 ( آب شرب شهرضا2)
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 استفاده از نمودارهای ترکیبی  -6-3-4

نمودارها برای شناخت شوند. این ترسیم می (TDI)های اصلی نمودارهای تركیبی براساس غلظت یون

( نمودار دو 7-6. شكل )(Mazor 2004)های زیرزمینی كاربرد دارند آبكننده و اختلاط منابع تغذیه

)متغیره  3 4)HCO SO  در مقابل( )Ca Mg  ی نشان دهنده 3:3نشان داده شده است. خط

خط قرار این بر روی هایی كه اگر غلظت نمونه های انحلال كلسیت، دولومیت و ژیپس است.فرآیند

والان بر لیتر باشد، انحلال كلسیت و دولومیت و در صورتی كه بیشتر از اكیمیلی 39گیرند كمتر از می

گیرند، به ترتیب كه در پایین و بالای خط قرار می هایلال ژیپس غالب است. در نمونهباشد، انح 39

قیس این در چشمه امام. بنابر(Mazor 2004)باشد یفرآیند تبادل یونی و تبادل یونی معكوس غالب م

قرار دارد انحلال غالب، انحلال كلسیت و دولومیت است و فرآیند  3:3با توجه به اینكه بر روی خط 

گیرند و غلظتی كمتر از قرار نمی 3:3كه بر روی خط ها د. اما در مورد چاهگیرصورت میتبادل یونی 

دولومیت موارد  و نحلال كلسیتتوان نتیجه گرفت كه علاوه بر اارند میاكی والان بر لیتر دمیلی 39

شیمیایی ژئونیز بر وضعیت هیدروهای استفاده شده در كشاورزی به آبخوان( )مانند نفوذ آبدیگری 

( نمودار 3-6شكل ) ها در حال وقوع است.ها موثر هستند و نیز اینكه تبادل یونی معكوس در آنآن

های آب شرب شهرضا و چشمه كارستی های چاهتبادل یونی در نمونهوضعیت ین تركیبی جهت تعی

قیس فرآیند تبادل های مربوط به چشمه امامدهد. طبق نمودار مذكور در نمونهقیس را نشان میامام

 دهد. های آب شرب شهرضا تبادل یونی معكوس رخ میهای مربوط به چاهیونی و در نمونه

 

 تیپ آب و نمودار پایپر  استفاده از -6-3-5

( آب شرب شهرضا و چشمه 2( و )3های شماره )جهت بررسی شباهت و یا تفاوت تیپ آب در چاه

( 23ها با یكدیگر مقایسه شده است. با توجه به شكل )قیس نمودار استیف مربوط به آنكارستی امام

بسیار زیادی دارد. اما تیپ آب  ( با یكدیگر شباهت2( و )3های شماره )توان گفت تیپ آب در چاهمی

غلظت دهند. تفاوت آشكاری نشان میتفاوت  قیس با تیپ آب در این دو چاهی امامدر چشمه كارست

 شده است.ها اختلاف تیپ آب میان آن سببقیس و چشمه امامها در چاههای اصلی ها و كاتیونآنیون

 های آب شرب در نمودار یس و چاهقهای مربوط به چشمه امام( وضعیت نمونه20در شكل )
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)غلظت میانگین -7-6شكل  3 4)HCO SO  و( )Ca Mg  قیسامام های آب شرب شهرضا و چشمهچاهدر 

 

 
 قیسهای آب شرب شهرضا و چشمه امامهای چاهتبادل یونی در نمونهوضعیت نمودار تركیبی جهت تعیین  -3-6شكل 

 

 
 ( آب شرب شهرضا2( و )3های )قیس و چاهمربوط چشمه امامهای مقایسه نمودار استیف برای نمونه -0-6شكل 
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اند. با توجه به شكل مذكور وضعیت چشمه در نمودار پایپر تفاوت بسیار پایپر با یكدیگر مقایسه شده

 دهد.  های آب شرب شهرضا نشان میزیادی با چاه

 

 
 شهرضا در نمودار پایپرآب های قیس و چاهچشمه اماممربوط به های مقایسه موقعیت قرارگیری نمونه -39-6شكل 

 

 های پایدار آببررسی ارتباط هیدرولیکی با استفاده از ایزوتوپ -6-4

 تفكیکای در مطالعات هیدروژئولوژیكی برای های پایدار اكسیژن و هیدروژن به طور گستردهایزوتوپ

روند ها به كار میدر آبخوانهای زیرزمینی منابع آب، تشخیص مسیرهای جریان و زمان ماندگاری آب

(Clark and Fritz 1997, Falcone et al., 2008). های دوتریم ایزوتوپ)
2H(  33و اكسیژن )18O( ،

شود های ایزوتوپی استفاده مینسبت ها ازبیان فراوانی ایزوتوپ برایباشند. های پایدار آب میایزوتوپ
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)2های بیانگر نسبت تعداد اتمهای پایدار آب در مورد ایزوتوپ  كه )H های هیدروژن بر تعداد كل اتم

)18و یا  )O های ایزوتوپی در طول باشد. نسبتدر نمونه آب میموجود های اكسیژن به تعداد كل اتم

ییرات امكان ردیابی و كه با استفاده از این تغ كنندمختلف تغییر می هایچرخه آب بر اثر فرآیند

از انحراف های آب مختلف، نمونههای ایزوتوپی شود. برای مقایسه نسبتآب فراهم می تعیین منشأ

 (VSMOW)ایزوتوپی نسبت به یک نمونه استاندارد كه معمولاً آب متوسط اقیانوس استاندارد وین 

 دهد:آب را نشان می ( نحوه تعیین اندیس ایزوتوپی نمونه3-3شود. معادله )میباشد، استفاده می

tan                                                                  (2-6معادله )

tan

1000*
sample s dard

sample

s dard

R R

R



      

ایزوتوپی برای شود. مقادیر نسبت نسبت ایزوتوپی بدست آمده به صورت قسمت در هزار بیان می

از نظر باشند. منفی می عموماًها آب اقیانوس تر بودن نمونهغنیها حاصل از بارش به دلیل نمونه

با  تر است.سبکاز نظر ایزوتوپی  تر باشند، نمونه آبها منفیهرچه نسبت ایزوتوپی نمونهایزوتوپی 

های ها با مقدار نسبت ایزوتوپی آبها مقادیر نسبت ایزوتوپی این آبهای جدید به آبخوانورود آب

تهی شدگی از نظر . (Plata et al., 2001)دهند تر به تعادل رسیده و مقدار متوسطی نشان میقدیمی

شود كه از ارتفاعات تغذیه شده و دارای دمای كمی های آبی مشاهده میدر نمونه 33ایزوتوپ اكسیژن 

های مقادیر اندیس .(Clark and Fritz 1997, Einsiedl et al. 2009, Land Huff, 2010)باشند می

)2ایزوتوپی  )H  18و( )O های آب شرب شهرضا كه در این قیس و چاهمربوط به چشمه كارستی امام

های تهیه شده از ( ارائه شده است. موقعیت نمونه3اند، در جدول )گیری قرار گرفتهتحقیق مورد اندازه

های جوی جهانی در ( آب شرب شهرضا نسبت به خط آب2( و )3های شماره )قیس و چاهچشمه امام

 های تهیه شده ازشود نمونهمشاهده می شكلاین همانطور كه در  ( نشان داده شده است.4-6شكل )

 جوی دهنده منشأ نباشند كه نشاهای جوی جهانی نزدیک میآب( به خط 2( و )3های )چشمه و چاه

قیس و چشمه امامهای مربوط به در نمونه 18Oو  Dمقادیر مقایسه باشد. می های كارستیآب این

تر از ایزوتوپی سبکها از نظر های مربوط به چاهنمونهدهد كه ( نشان می2( و )3های شماره )چاه

قیس به دلیل با توجه به این كه آبخوان كارستی امام باشند.قیس مینمونه آب مربوط به چشمه امام

توان چنین باشد، میها محبوس میهای شیل و مارن و نیز آهک متراكم، در محدوده چاهوجود لایه

های آبدار محبوس تا از ورود به لایههای نفوذی در این محدوده از آبخوان پس اظهار نظر نمود كه آب
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های پایدار آب ایزوتوپ حد بسیار زیادی از تاثیر فرآیندهای ترمودینامیكی موثر بر وضعیت نسبت

 اند.)مانند تبخیر( به دور بوده

 (2( و )3های )قیس و چاههای چشمه امام( و دوتریم مربوط به نمونه33های اكسیژن )مقادیر ایزوتوپ -6-6جدول 

 D 18O نمونه
 -3/7 -1/13 قیسچشمه امام

 -6/7 -1/49 (3چاه شماره )

 -1/7 -3/49 (2چاه شماره )

 

 
های جوی جهانی نسبت به خط آب 2و  3های چاهو  قیسهای تهیه شده از چشمه امامموقعیت نمونه –33-6شكل 

(GMWL) 

 

های اولیه ایزوتوپی در آب اندیسها نزدیک به در آنهای پایدار آب ایزوتوپایزوتوپی  بنابراین اندیس

قیس به دلیل توسعه گسترده باشند. اما در حوضه آبگیر چشمه كارستی امامیافته به آبخوان می نفوذ

رستی فرورو تحت تاثیر های كاكننده در این محدوده، آبهای محبوسهای كارستی و نبود لایهفرآیند

تر از اند و بنابراین از نظر ایزوتوپی غنی شده و سنگینفرآیندهای ترمودینامیكی مختلف قرار گرفته

نكته قابل توجه این است كه زمان برداشت  باشند.ها میهای كارستی موجود در محدوده چاهآب

زمانی قابل توجهی از فصل تر و تغذیه باشد كه فاصله می 3130ی ایزوتوپی اواسط مردادماه هانمونه

های كارستی از نظر شدن آبهای جوی دارد. بنابراین زمان كافی برای غنیی بارشآبخوان به وسیله

 قیس به دلیل وجود شرایط خاص هیدروژئولوژیكی درایزوتوپی وجود داشته است كه در چشمه امام
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لیل رو به آفتاب بودن محدوده حوضه آبگیر حوضه آبگیر زیرزمینی آن و نیز تبخیر بیشتر )به د

و نیز تبخیر كمتر )به دلیل ها بنا به شرایط هیدروژئولوژیكی قابل مشاهده است. اما در چاهچشمه( 

شدگی به نسبت بسیار كمتری رخ داده این غنیشرقی در طول سال( پشت به آفتاب بودن دامنه شمال

 است.
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 هاگیری و پیشنهادنتیجه فصل هفتم:

 
در این فصل نتایج حاصل از كلیه مراحل تحقیق انجام شده در ارزیابی ارتباط هیدرولیكی چشمه 

همچنین سعی شده  به طور خلاصه ارائه خواهد گردید.های آب شرب شهرضا قیس و چاهكارستی امام

 ئه شود.س اراقیاست تا پیشنهادات مفیدی جهت مدیریت بهتر آبخوان كارستی امام

 

 گیرینتیجه -6-1

قیس و ترین نتایج حاصله از این تحقیق شامل وضعیت هیدروژئوشیمیایی چشمه كارستی اماممهم

های آب شرب شهرضا، تعیین حوضه آبگیر چشمه و ارزیابی وجود و یا عدم وجود ارتباط چاه

 گردد.می باشد كه به طور مختصر ارائههای موردنظر میهیدرولیكی چشمه و چاه

 

 های شرب شهرضاو چاه قیسچشمه کارستی امام وضعیت هیدروژئوشیمیایی -الف

باشد. قیس بسیار ناچیز میهای اصلی در چشمه امامتغییرات زمانی هدایت الكتریكی، دما و غلظت یون

باشد. هدایت الكتریكی متر میمیكروموس بر سانتی 122میانگین هدایت الكتریكی در آن حدود 

دهد كه به دلیل انحلال چشمه همزمان با افزایش آبدهی چشمه در فصل تر كمی افزایش نشان می

ها و نیز مواد هوازده موجود های موجود در اطراف فروچالههای به جا مانده از تبخیر آب در خاكنمک

یشترین های بیكربنات و كلسیم بهای آب چشمه یونباشد. در نمونهها میها و شكستگیدر درزه

قیس از تیپ آب در چشمه كارستی امامدهند. های اصلی به خود اختصاص میغلظت را در میان یون

3Caنوع  HCO درصد و  09حدود كربنات( )كربنات و بیهای ضعیف همچنین اسیدباشد. می

آنیونی و كاتیونی را شامل های غالب درصد از زون 09حدود )كلسیم و منیزیم( عناصر قلیایی خاكی 

چشمه  باشند.دهنده حوضه آبگیر چشمه میهای تشكیلشوند كه بیانگر درجه خلوص بالای آهکمی
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قیس نسبت به كلسیت در حالت اشباع، نسبت به دولومیت تحت اشباع تا فوق اشباع و كارستی امام

انحلال كلسیت و چشمه ه مربوط بهای آب هباشد. در نمونت اشباع میبرای ژیپس و هالیت تح

متوسط دمای آب در این مدت برای چشمه حدود  .گیردصورت می دولومیت غالب است و تبادل یونی

  باشد.گراد میدرجه سانتی 32

مورد مطالعه در  های آب شربهای اصلی در چاهتغییرات زمانی هدایت الكتریكی، دما و غلظت یون

های بیكربنات و كلسیم بیشترین یونها، های آب تهیه شده از چاهدر نمونهباشد. اندك می این تحقیق

دهند. بنابراین تیپ آب در این بخش از آبخوان های اصلی به خود اختصاص میغلظت را در میان یون

3Caنیز  HCO اشباع، ها از نظر كلسیت در حالت فوقهای مربوط به این چاهباشد. نمونهمی

های یونی نسبتاشباع قرار دارند. اشباع و از نظر ژیپس و هالیت در حالت تحتدولومیت، اشباع و فوق

در این  و نیز نمودارهای تركیبی نشان دهنده انحلال غالب كلسیت و دولومیت و تبادل یونی معكوس

 محدوده از آبخوان است. 

دارای درجه  های چشمهنسبت به نمونه هاهای مربوط به چاهدهند نمونهبه طور كلی نتایج نشان می

Mg/نسبت  ،، زیرا دارای هدایت الكتریكی، دماباشندبالاتری از تكامل هیدروژئوشیمیایی می Ca  و

  باشند.بیشتری میدولومیت  شاخص اشباع

 

 و خصوصیات هیدروژئولوژیکی آن قیسچشمه امامحوضه آبگیر  تعیین تقریبی -ب

شناسی و ژئومورفولوژیكی آبخوان مورد مطالعه، محدوده تقریبی حوضه آبگیر توجه به وضعیت زمین با

كه با  3133-30 سال آبیقیس در حجم ذخیره دینامیک چشمه امامقیس ترسیم گردید. چشمه امام

 میلیون 4/2گیری شده است، حدود گیری آبدهی چشمه به صورت حداقل ماهی یكبار اندازهاندازه

در محدوده توسعه كارست هیدروژئولوژیكی و براساس وضعیت  همچنین گردید.مكعب برآورد متر

راساس نتایج به دست آمده ب .درصد برآورد گردید 69حوضه آبگیر چشمه ضریب نفوذ در آن حدود 

سپس با در نظر  كیلومترمربع برآورد گردید. 7مساحت حوضه آبگیر چشمه در این سال آبی حدود 

تری ترسیم مساحت حوضه آبگیر بدست آمده، مجدداً حوضه آبگیر چشمه به صورت دقیقگرفتن 

های آبدهی حداقل، میانگین و درصد( آبدهی چشمه و نسبت 393ضریب تغییرات )حدود  گردید.
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باشند. بنابر تغییرات زیاد كه قابل توجه می است 3:31:12حداكثر در این چشمه به ترتیب برابر 

های كارستی در محدوده حوضه آبگیر ها و چاههای كارستی مانند فروچالهتوسعه پدیدهآبدهی و نیز 

 چشمه، نوع جریان غالب در آن از نوع مجرایی تشخیص داده شد.

 

آب  هایقیس و چاهچشمه امام بینارزیابی وجود و یا عدم وجود ارتباط هیدرولیکی  -ج

  شرب شهرضا

رد مطالعه تاثیر بسیار زیادی بر وضعیت هیدرژئولوژیكی آبخوان های موجود در منطقه موعملكرد گسل

های نرمال، فروافتادگی میان محدوده حوضه آبگیر چشمه بر اثر عملكرد گسل. شته استكارستی دا

است. با توجه به اثر این فروافتادگی در  به وجود آمدههای آب شرب قیس و محدوده چاهكارستی امام

ارتباط ، شودمی هدایت آن به سمت فروافتادگی مذكور كه سببكنترل جهت جریان آب زیرزمینی 

  رسد.های آب شرب بعید به نظر میقیس و چاهچشمه امام بینهیدرولیكی 

قیس چشمه امام های آب شرب شهرضا و حوضه آبگیرمقایسه وضعیت توسعه كارست در محدوده چاه

در محدوده حوضه آبگیر  شیب توپوگرافی كمترها و دهد به دلیل درجه خلوص بالاتر آهکنشان می

تر توسعه یافته ها در محدوده حوضه آبگیر چشمهكارست ها،قیس نسبت به محدوده چاهچشمه امام

های اختلاف در غلظت یونها مانند های هیدروژئوشیمیایی چشمه و چاهتفاوتعلت اصلی  باشند.می

 زمان ماندگاری آبو اختلاف در  توسعه كارست های یونی و ضرایب اشباع به اختلاف دراصلی، نسبت

 . شودمربوط می ،هاچشمه و چاهدر محدوده 

 

 هاپیشنهاد -6-2

 باشد:شامل موارد زیر میقیس جهت مدیریت بهتر آبخوان كارستی امامارائه شده  پیشنهادهای

در باشد و قیس از نظر شرب بسیار عالی میبا عنایت به این كه كیفیت آب چشمه كارستی امام -3

به سزایی دارد، بررسی وضعیت كیفی و كمی این قیس نقش اورزی روستای اماممین آب شرب و كشتا

 گردد.پیشنهاد میتری و دقیقتر های آتی به صورت منظمچشمه در سال
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های كارستی آب شرب شهرضا و چشمه وضعیت هیدرودینامیكی چاه ترهمچنین بررسی دقیق -2

تر وجود و مطمئنبررسی میزان همبستگی تغییرات سطح آب برای ارزیابی  قیس جهتكارستی امام

 یا عدم وجود ارتباط هیدرولیكی میان منابع آب ذكر شده انجام شود.

قیس ارزیابی وضعیت هیدروشیمیایی و جهت بررسی علل اصلی كاهش آبدهی چشمه امام -1

قیس و نیز مقایسه این موارد با شمال آبخوان امامآبرفتی های های موجود در دشتچاههیدرولیكی 

 قیس صورت گیرد.چشمه امام

پذیری بالای قیس و نیز ریسکبا توجه به توسعه بسیار زیاد كارست در حوضه آبگیر چشمه امام -4

شود، محافظت حوضه آبگیر ساز و طبیعی پیشنهاد میهای مختلف انسانلودگیاین آبخوان در مقابل آ

توانند بر های مختلف كه میفعالیت آغازهنگام در ها قیس از منابع ایجادكننده این آلودگیچشمه امام

 در اولویت قرار گیرد. این چشمه تاثیر گذار باشند، وضعیت كمی و كیفی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

107 

 

عمناب  

 شناسی رسوبی )چاپ پنجم(، ترجمه موسوی حرمی ر. و محبوبی (، سنگ2993م.ای.، ) تاكر

 (.3131ا.، انتشارات جهاد دانشگاهی مشهد، )

 هفدهم(، موسسه چاپ و انتشارات  (، اصول هیدرولوژی كاربردی )چاپ3131) ،ا. علیزاده

 آستان قدس رضوی.

 
  ( گزارش مرحله دوم3172مهندسین مشاور مهاب قدس ،) شناسی تامین مطالعات پایه زمین

 آب شرب شهرضا.

 

 (، گزارش نهایی مطالعات پایه تامین آب شرب شهرضا.3176قدس )مهندسین مشاور مهاب 

 

 3:19999(، مقیاس 3172های بروجن، دوراهان، بلداجی و ونک، )نقشه توپوگرافی شیت ،

 برداری كل كشور.سازمان نقشه

 

 شناسی و اكتشافات ، سازمان زمین3:399999(، مقیاس 3117)شناسی بروجن، نقشه زمین

 معدنی كشور.

 

 ( ،.هیدروژئولوژی كارست3130كریمی وردنجانی ح ،)، ها )چاپ اول(، مفاهیم و روش

 انتشارات ارم شیراز.

 

 

 

 

 

 

 



 

108 

 

    Alley W.M., Healy R.W., LaBaugh J.W., Reilly T.E., )2002(, “Flow and storage 

in groundwater systems”, Science, v. 296, p. 1985–1990 

 
 Amadi U.M.P., (1985), “Flow pattern and changes in the chemistry of the 

groundwater from the Karst Planes of Southern Indiana, U.S.A.” Karst Water 

Resources, IAHS Publ.no. 161: 433-448. 

 

 Appelo C.A.J., Postma D., (1999), “Geochemistry, groundwater and pollution” 

Balkema Publishers, Rotterdam. 

 

 Atkinson T.C., (1977), “Diffuse flow and conduit flow in limestone terrain in the 

Mendip Hills, Somerset (Great Britain)”  Journal of  Hydrology 35: 95-110. 

 
 Bakalowicz M., (1977), “Etude du degra d’organisation des coulements 

souterrains dans les aquifers carbonates par une methode hydrogeochimique 

novella” Compte Rendus Academie des Sciences Paris, Series D , 284, p. 2463-

6. 

 
 Bakalowicz M., (2005) “Karst groundwater: a challenge for new resources” 

Hydrogeology Journal 13:148–160. 

 
 Baily-Comte V., Jourde H., Pistre S., (2009), “Conceptualization and 

classification of groundwater-surface water hydrodynamic interactions in karst 

watersheds: A case of the karst watershed of the Coulazou river (southern 

France)” Jornal of Hydrology, 376: 456-462, Doi. : 

10.1016/j.jhydrol.2009.07.053. 

 
 Bonacci O., Magdalenic A., (1993), “ The catchment area of the Sv. Ivan karst 

spring in Istria (Croatia)” Groundwater, Vol. 31, No. 5: 767-773. 

 
 Bonacci B., (1987), “Karst hydrology with special reference to the Dinaric 

Karst” New York: Springer. 

 
 Bonacci B., (1999), “Water circulation in karst and determination of catchment 

areas: example of the River Zrmanja” Hydrological Sciences, 44(3): 373-386. 

 
 Bradbury Kenneth R., (2007), “ Where is the deep groundwater divide in the 

southeastern  Wisconsin?”, Geological Society of America Abstracts with 

Programs, Vol. 39, No. 6, p. 134.  
 

 Cardenal J., Benavente J., Cruz-Sanjulia´n J.J., (1994), “Chemical evolution of 

groundwater in triassic gypsum-bearing carbonate aquifers (Las Alpujarras, 

southern Spain)”, Journal Hydrology, 161, 3–30. 

 
 Charmoille A., Binet S., Bertrand C., Guglielmi Y., Mudery J., (2009), 

“Hydraulic interactions between fractures and bedding planes in a carbonate 

mailto:krbradbu@facstaff.wisc.edu


 

109 

 

aquifer studied by means of experimentally induced water table fluctuations” 

Hydrogeology Journal, 17(7): 1607-1616. 

 
 Clark I. D., Fritz P., (1997), “Environmental Isotopes in Hydrogeology”, Lewis 

Publishers, New York, 328 p. 
 

 Cook P. G., Herczeg A. L., (2000), “Environmental tracers in subsurface 

hydrology”, Kluwer Academic Publishers, Boston, 529 p. 

 

 Craig H., 1961., “Isotopic variations in natural waters”, Science, 133 (1702-

1703). 

 
 Cowell D.W. , Ford D.C., (1983) “Karst hydrology of the Bruce Peninsula” 

Ontario, Canada, In: Back W., LaMoreaux P. E., and Stringfield, V. T. 

Symposium Processes in Karst Hydrology, Journal of Hydrology 61: 163-168. 

 
 Drever, J.I., (1997), “The Geochemistry of Natural Waters. Prentice-Hall, 

Englewood Cliffs”, New Jersey. 437 p. 

 
 Eberts S.M., (1999), “Water levels and ground-water discharge, regional 

aquifer system of the Midwestern Basins and Arches Region, in parts of Indiana, 

Ohio, Illinois, and Michigan”, U.S. Geological Survey Hydrologic 

Investigations Atlas HA–725, 3 sheets, scale 1:2,000,000. 

 
 Ford D., and Williams P., (2007), “Karst Hydrogeology and Geomorphology” 

John Wiley&Sons, Ltd. 

 
 Frisia S., Borsato A., (2009), “Carbonates in Continental Settings: Facies, 

Environments, and Processes”, Elsevier B.V., p. 269-318, Doi:10.1016/S0070-

4571(09)06106-8. 

 
 Froehlich K., Gibson J. J., Aggarwal P., (2002), “Deuterium excess in 

precipitation and its climatological significance, In: Study of environmental 

change using isotope techniques”, International Atomic Energy Agency, Vienna, 

pp. 54-65. 

 

 Gonfiantini R., (1986), “Environmental isotopes in lake studies”, In: Fritz, P. & 

Fontes, J. Ch., eds., Handbook of Environmental Isotope Geochemistry, Vol 2, 

The Terrestrial Environment, B, Elsevier, Amsterdam, pp. 113-168. 
 

 Gunn J., (1983), “Point recharge of limestone aquifers. A model from New 

Zealand karst” Journal of Hydrology, 61, 19–29. 

 
 Herman J.S., White W.B., (1985), “Dissolution kinetics of dolomite: effects of 

lithology and fluid flow velocity”, Geochim. Cosmochim. Acta 49, 2017–2026. 

 

http://dx.doi.org/10.1016/S0070-4571(09)06106-8
http://dx.doi.org/10.1016/S0070-4571(09)06106-8


 

110 

 

 Jacobson R.L., Langmuir D., (1974), “Controls on the quality variations of some 

carbonate spring waters” Journal of Hydrology 23: 247-265. 

 
 Jennings, J.N., (1985), “Karst Geomorphology”, Basil Blackwell, Glasgow, UK, 

293 pp. 

 
 Jeannin P.Y., Sauter M., (1998), “Analysis of karst hydrodynamic behavior 

using global approaches” A review. Bulletin d’Hydrogeologie (Neuchatel), 16: 

31-48. 

 
 Kafri U., Arad A., (1978), “ Paleohydrology and migration of the groundwater 

divide in regions of tectonic instability in Israel”, Geology Society Am Bulletin, 

89: 1723-1735.  

 
 Kalisperi D., Parisi S., Collins P., Kershaw S., Lydakish-SimantirisN., Mongelli 

G., Paternoster M., Sdao F., Soupios P., (2008), “Groundwater resource quality 

in the north-central coastal aquifer of Crete, Greece, from hydrochemical and 

isotopic analysis” Proceeding GIRE3D Conference, Agadir 24-26 march 2010, 

Morocco. 

 

 Kattan Z., (2001), “Use of hydrochemistry and environmental isotopes for 

evaluation of groundwater in the Paleogene limestone aquifer of the Ras Al-Ain 

area (Syrian Jezireh)”, Journal Environ Geol 41(1/2):128–144. 

 
 Kendall C., McDonnell J. J., (1998), “Isotope Tracers in Catchment 

Hydrology”, Elsevier, Amsterdam, 839 p. 

 

 Kenoyer G. J., Bowser C.J., (1992), “Groundwater chemical evolution in a 

sandy silicate aquifer in northern Wisconsin. 2. Reaction modeling”, Water 

Resour Res 28:591–600. 

 
 Kiraly L., (2002), “Karstification and groundwater flow, in Evolution of karst: 

from Prekarst to Cessation” ZRC SAZU, Postojna-Ljubljana, pp.155-90. 

 Kovacs A., Perrochet P., Kiraly L., Jeannin P. Y., (2005), “A quantitative 

method for the characterisation of karst aquifers based on spring hydrograph 

analysis”, Journal of Hydrology 303 (1–4), 152–164. 

 

 Lakey B., Kroth N.C., (1996), “Stable isotopic variation of storm discharge 

from a perennial karst spring”, Indiana. Water Resources Resserches, 32(3): 

721-731. 

 
 Hem J.D., (1985), “Study and Interpretation of the Chemical Characteristics of 

Natural Water”, U.S.G.S. Water Supply Paper, p. 2254, 263. 

 
 Langmuir, D., (1971), “The geochemistry of some carbonate ground waters of 

Central Pennsylvania”,  Geochem., Cosmochim. Acta, 35, 1023—1045. 



 

111 

 

 
 Langmuir D., (1997), “ Aqueous Environmental Geochemistry”, Prentice-Hall, 

Inc. 600pp. 

 Lawerence A.R., Lloyd J.W., Marsh J.M., (1976), “Hydrogeochemistry and 

groundwater mixing in part of the Lincolnshire limestone aquifer”, England. 

Ground Water. V. 14, No, 5, pp. 320-327. 

 
 Mandel S., Gilboa Y., Mercado A., (1972), “Groundwater flow in calcareous 

aquifers in the vicinity of  Barselona,Spain” Bolletin of International 

Association of Hydrological Science, XVII: 77-83. 

 
 Markovic T., Larva O., Mraz V., (2010), “Integrated hydrochemical assessment 

of the carbonate aquifer of the Ivanšćica Mountain” XXXVIII IAH Congress, 

377:1492-1500. 

 
 Mohammadi Z., and Raeisi E., (2007), “ Hydrogeological uncertainties in 

delineation of leakage at karst dam sites, the Zagros Region, Iran”, Journal of 

Cave and Karst Studies, vol. 69, no. 3, p. 305–317. 

 
 Mohammadi Z., (2009), “Assessing hydrochemical evolution of groundwater in 

limestone terrain via principal component analysis”, Environ Earth Sci (2009) 

59:429–439. 

 
 Mohammadi Z., Field, M., (2009) “On the Temporal Behavior of Karst Aquifers, 

zagros Region, Iran: A Geostatistical Approach” Journal of Cave and Karst 

Studies, 71(3): 210–226. 

 
 Moral F., Cruz-Sanjulian J.J., Olias M., (2008), “Geochemical evolution of 

groundwater in the carbonate aquifers of Sierra de Segura (Betic Cordillera, 

Southern Spain)” Journal of Hydrology, 360: 281-296, Doi: 

10.1016/j.jhydrol.2008.07.012. 

 
 Padilla A., Pulidobosch A., Mangin  A., (1994), “Relative importance of 

baseflow and quickflow from hydrographs of karst spring”, Groundwater 32(2): 

267-277. 

 

 Neff B.P., Piggott A.R., Sheets R.A., (2006), “Estimation of shallow ground-

water recharge in the Great Lakes Basin”, U.S. Geological Survey Scientific 

Investigations Report 2005–5284, 22 p. 

 
 Pavicˇic´ A., Terzic´ J., Berovic´ N., (2006), “Hydrogeological relations of the 

Golubinka Karst Spring in Ljubacˇ Bay, Dalmatia, Croatia”, Geology Croatia 

59:123–135. 

 Raeisi E., Pezeshkpoor P., and Moor F., (1993), “Characteristics of karst 

aquifer as indicated by temporal changes of the springs physicochemical 

parameters” Iranian Journal of Science and Technology, vol. 17, p. 17-28. 

 



 

112 

 

 Raeisi E., Karami G., (1996), “The governing factors of the physicochemical 

characteristics of Sheshpeer karst spring” Iran. Carbonate and Evaporates, v. 

11, no. 2: 162-169. 

 
 Raeisi E., and Karami G., (1997), “Hydrochemographs of Berghan Karst Spring 

as Indicators of Aquifer Characteristics” Journal of Cave and Karst Studies, 

59(3): 112-118. 

 

 Raeisi E., )2004(, “Iran cave and karst”, in Gunn, J., ed., Encyclopedia of Cave 

and Karst: New York, Fitzroy Dearborn, p. 460–461. 

 
 Raeisi E., Groves G., Meiman J., (2006), “Effects of partial and full pipe flow on 

hydrochemographs of Logsdon river,Mammoth Cave Kentucky USA”, Journal of                  

Hydrology (2007) 337, 1– 10., Doi:10.1016/j.jhydrol.2006.11.015. 

 
 Raeisi E., (2008), “Ground-water storage calculation in karst aquifers with 

alluvium or no-flow boundaries”, Journal of Cave and Karst Studies, v. 70, no. 

1.: 62-70. 

 
 Reberski J.L., Kapelj S., Terzic J., (2009), “An estimation of groundwater type 

and hydrological and hydrogeochemical parameters: a case study of the Gacka 

river springs” Geologia Croatica 62/3, Doi: 10.4154/gc.2009.15, p. 157-178. 

 

 Renken R.A., Cunningham K.J., Shapiro A.M., Harvey R.W., Zygnerski M.R., 

Metge D.W., Wacker M.A., (2008), “Pathogen and chemical transport in the 

karst limestone of the Biscayne aquifer: Revised conceptualization of 

groundwater flow” Water Resource Research, Vol, 44, W08429, Doi: 

10.1029/2007WR006058. 

 
 Romanov D., Gabrovsek F., Dreybrodt W., (2003), “The impact of 

hydrochemical boundary conditions on the evolution of limestone karst 

aquifers” Journal of Hydrology, 272: 240-253, DOI:10.1016/S0022-

1694(03)00058-1. 

 

 Roques, H., (1962), “Considerations theoriques sur la chimie des carbonates”, 

Annales de Speleologie, 17, 1-41,241-84, 463-7. 

 
 Roques, H., (1964), “Contribution a I’etude statique et cintique des systems gaz 

carbonic-eau-carbonate”, Annales de Speleologie, 19, 255-484.  

 
 Sasman R.T., Ludwigs R.S., Benson C.R., Kirk J.R., (1960), “Water-level 

decline and pumpage during 1959 in deep wells in the Chicago region, Illinois” 

Illinois State Water Survey  Circular 79, 37 p. 

 
 Scanlon B.R., Thraikill J., (1987), “Chemical similarities among physically 

distinct spring types in a karst trrain” Journal Hydrology, 89: 259-279. 



 

113 

 

 Scanlon, B.R., (1989), “Physical controls on hydrochemical variability in the 

Inner Bluegrass Karst Region of Central Kentuky” Bureau of Economic 

Geology, the University of Texas at Austin, p. 639-646. 

 

 Scanlon B.R., Mace R.E., Barrett M.E., Smith B., (2003), “Can we simulate 

regional groundwater flow in karst system using equivalent porous media 

models? Case study, Barton Springs Edwards aquifer” USA., Journal of 

Hydrology, 276: 137-158. 

 
 Sheets R.A., Dumouchelle D.H., Feinstein D.T., (2005), “Ground-water 

modeling of pumping effects near regional ground-water divides and 

river/aquifer systems—Results and implications of numerical experiments”, U.S. 

Geological Survey Scientific Investigations Report 2005–5141, 34 p. 

 

 Sheets R.A., L.A. Simonson, (2006), “Compilation of Regional Ground-Water 

Divides for Principal Aquifers Corresponding to the Great Lakes Basin”,United 

States, Scientific Investigations Report 2006–5102. 

 
 Shuster E.T., White W.B., (1971), “Seasonal fluctuations in the chemistry of 

limestone springs: A possible means for characterizing aquifers” Journal of 

Hydrology, v. 14, p. 93-128. 

 
 Todd D.K., Mays L.W., (2005), “Groundwater Hydrology”, John Wiley & Sons, 

New York, 636p. 

 
 Thrailkil J., (1985), “Flow in a limestone aquifer as determined from water 

tracing and water levelsin wells”, Journal of Hydrology, Vol. 78. Pp. 123-136. 

 
 Walton W.C., (1965), “Ground-water recharge and runoff in Illinois” Illinois 

State Water Survey Report of Investigations 48, 55 p. 

 
 White W.B., (1969), “Conceptual model for carbonate aquifers”, Ground-

Water, v. 7, no. 3: 15-21. 

 
 White W.B., Schmidt V.A., (1966), “Hydrology of a karst area in East-Central 

West-Virginia” Water Resour-Res., v. 2: 549-560. 

 
 White WB. (1988) “Geomorphology and hydrology of karst Terrainns” Oxford 

University Press, Oxford. 

 
 Worthington S.R.H., Davies G.J. and Quinlan J.F., (1992), “Geochemistry of 

springs in temperate carbonate aquifers: recharge type explains most of the 

variation” Colloque d’Hydrologie en Pays Calcaire et en Milieu Fissure (5th, 

Neuchatel, Switzerland), Proceedings, Annales Sientifiques de l’Universite de 

Besancon, Geology-Memoires Hors Serie, 11: 341-347. 

 



 

114 

 

 Wu P., Tang C., Zhu L., Liu C., Cha X., Tao X., (2009), “Hydrogeochemical 

characteristics of surface water and groundwater in the karst basin, southwest 

China” Hydrological Processes, John Wiley & Sons, Ltd, Doi: 

10.1002/hyp.7332. 

 
 Yanxin W., Qinghai G., Chunli S., Teng M., (2006), “Strontium isotope 

characterization and major ion geochemistry of karst water flow, Shentou, 

northern China” Journal of Hydrology 328: 592– 603. 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

115 

 

Abstract 

In recent decades protection and proper management of water resources in karstic 

aquifers has been considered because of their important role in providing drinking 

water. The purpose of this study is the investigation of the presence or lack of hydraulic 

connection between the Emam-Gheis karstic spring and drinking water wells of 

Shahreza. In this study, hydrogeology, hydrogeochemistery and isotopic investigations 

are done in the catchment area of Emam Gheis karstic spring and water wells. 

To determine the catchment area of Emam-Gheis spring firstly, according to geology 

and geomorphology conditions the probable catchment area was drawn. Then, 

according to hydrogeologic conditions and karst development, the penetration index 

was estimated at 60 percent. According to the volume of dynamic recharge of spring in 

this water year, which is estimated about 2.4 Mm3, primary calculated catchment area 

was corrected.  

To investigate spring and wells hydrogeochemical properties,  their physicochemical 

properties were measured. Also for hydrogeochemical analyses, sampling were carried 

out 14 times from spring and  seven times from wells. The results show that the 

electrical conductivity in spring is significantly lower than wells. Also, the major ion 

concentrations and ion ratios in spring and water wells show significant differences. 

Stable isotope analyses of  spring and nearest wells water samples, sampled 

simultaneously, showed that the spring water sample is heavier than well water samples. 

Therefore, the ground water flow from spring toward wells seems unlikely. 

 

Keywords: Emam-Gheis Karst aquifer, Emam-Gheis karst spring, Shahreza drinking 

water wells, Hydrogeology, Hydrogeochemistery, Stable isotopes.  
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