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 تقدیم به 

 .ه زندگیم را مدیون مهر و عطوفت آن می دانممقدسترین واژه ها در لغت نامه دلم، مادر مهربانم ک

 .پدر، مهربانی مشفق، بردبار و حامی

 .همسرم که نشانه لطف الهی در زندگی من است

همیشگی و پشتوانه های زندگی  خواهرم همراهو
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 قدردانی و تشکر

وندی مخصوص ستایش و سپاس  خوان از را  انسان همواره و داشت ارزانی آدمی به را  انسانیت و تعقل بزرگ نعمت که است خدا

تحصیل  از رهنم   طول در اینجانب .مندساخت بهره دریغشبی هاینعمت
نم لازم برخود هک بودم برخوردار بزرگواری  افراد دریغ بی و ارزنده ودهای  .نمایم قدردانی صرقا زبانی با ایشان شائبه بی زحمات از میدا

، و   سعه صدر    با ه ک  رحیم باقری دکتر آقای جناب بزرگوارم راهنمای استاد  از ابتدا  در  مینمایم. قدردانی و کرتش  نمودند هموار برایم را  موجود موانع تمامی ساختند و ودخ  الطاف مشمول را  اینجانب بزرگواری

ام نهایت تشکر و دریغشان بهره بردههای بیییکه همواره از راهنما   الله فردوستو دکتر فرج ن کرمیی حس غلام دکتر   ،هادی جعفری به ویژه جناب آقایان دکتر    شناسیدر آخر از زحمات دلسوزانه اساتید بزرگوار و محترم گروه زمین

 قدردانی را دارم.

زیز و گرامی، خانم دکتر فاطمه باقری و زهرا بوس تشکر از دوستان  همچنین آقای مهدی میری فرزاد اکبری ب و   لیک به همراه آقایان عباس ابراهیم مجنیع
کاری در طول مراحل تحقیق و  گاهی  خاطر هم و مرضیه کعبه که در انجام کارهای آزمایش

کان تشکر زاده و محبوبه طالبیزاده، سیما توکلی، نرگس نبیادی حاتمشکی، بسیار کمک ویژه به بنده کردند. و تشکر از دوستانم فرزانه پزش  زیزانی که متأسفانه اینجا ام ز تک تک ایشان مقدور نیست، تشکر و قدردانی ازاده و بسیاری از ع

 کنم.می
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دانشکده علوم زمین دانشگاه  آب شناسیزمیندانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته الهام جعفری محمد آبادی اینجانب 

رنگ تاش، شمال های کارستی هفتارزیابی هیدروژئولوژیکی و تعیین منشأ چشمهنامه صنعتی شاهرود نویسنده پایان

 شوم.متعهد میدکتر رحیم باقری  تحت راهنمایی شاهرود

 اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است.نامه توسط تحقیقات در این پایان 

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهش 

 نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده است.مطالب مندرج در پایان 

 و یا « دانشگاه صنعتی  شاهرود » باشد و مقالات مستخرج با نام وق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود میکلیه حق

«Shahrood  University of  Technology» .به چاپ خواهد رسید 

 رعایت  پایان نامهاند در مقالات مستخرج از نامه تأثیرگذار بودهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان

 گردد.می

 ها( استفاده شده است ضوابط و اصول اخلاقی های آننامه ، در مواردی که از موجود زنده )یا بافتدر کلیه مراحل انجام این پایان

 رعایت شده است.

 فراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل رازداری نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی ادر کلیه مراحل انجام این پایان

 ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

 تاریخ                                                                                                       

 امضای دانشجو                                                                                                       

 مالکیت نتایج و حق نشر  

افزارها و تجهیزات ساخته شده است( ای، نرمهای رایانهکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه

د. استفاده از اطلاعات به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شو باشد. این مطلب بایدمتعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 .باشدنامه بدون ذکر مرجع مجاز نمیو نتایج موجود در پایان
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 چکیده

هت کیلومتری شمال غرب شاهرود واقع شده است. ج 45ی مورد مطالعه در شمال استان سمنان و منطقه

ظت و غل EC, pHرنگ تاش، مقادیرهای هفتو هیدروژئوشیمیایی چشمه بررسی خصوصیات هیدروژئولوژیکی

گیری هانداز 97تا مهر  96از دی ماه  (HS5)ی کارستی چشمه 1و  کارستیمنبع غیر 6یونهای اصلی و دبی 

یم غالب ی کارستی نشان داد که رژهای هیدروژئولوژیکی چشمهگردیده است. نتایج به دست آمده از بررسی

یب ی مورد مطالعه حاوی یک ضری مورد مطالعه افشان است. منحنی فرود چشمهسیستم جریان در منطقه

ورد نظر غالب بودن سیستم جریان افشان در آبخوان کارستی م است که خود بیانگر 003/0با شیب  (α)بده 

های ها از آبهای ایزوتوپی حاکی از آن است که آب چشمهاست. علاوه بر این ارزیابی نتایج حاصل از بررسی

یی، تیپ غالب با توجه به نتایج آنالیز هیدروشیمیا. گردندتر از طریق برف تغذیه میجوی نشأت گرفته و بیش

ی کلروره سدیک تعیین ی غیرکارستکلسیک و برای چشمه -کربنات سدیکبی ،ی کارستیرای چشمهآب ب

انحلال،  شود که جز فرآیندهای مورد نظر مشاهده میها و تبادلات یونی در نمونهاساس نسبتشده است. بر

ی کارستی ونه چشمهاساس نمودار گیبس، تنها نمها صورت پذیرفته است. بری نمونهتبادل یونی نیز در برخ

یفیت گرفته و کآب و سنگ قرار  تحت تأثیر واکنش متقابل HS4و  HS2های تحت تأثیر عوامل جوی و نمونه

س نمودار شولر و اساهای مورد مطالعه برآنالیز نمونهها تغییر یافته است. ارزیابی نتایج حاصل از شیمیایی آن

ی غلظت کارستی، قابلیت شرب و کشاورزی را داراست. بررس یی چشمهدهد که تنها نمونهویلکاکس نشان می

نگین دارای آلودگی فلزات س (HS5)های مورد بررسی نشان داد که چشمه کارستی فلزات سنگین در نمونه

شک های رنگی، بخصوص چشمه سیاه رنگ که از کنتاکت بین سازند آهکی و شمسایر چشمهدر  نبوده و 

ت جهانی استاندارد سازمان بهداشحد  فراتر از  As, Cd, Co, Cr, Fe, Ni, Pbفلزات  مقدار گردد، تخلیه می

(WHO)   .بوده است 

 شرنگ، تاولوژی، هیدروژئوشیمی، کارست، هفتکلمات کلیدی: هیدروژئ
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 بیان مسأله و هدف انجام تحقیق -1-1

نابع می به علت افزایش جمعیت، رشد صنعتی کشورها و کمبود نیرزمیآب زهای اخیر، منابع در سال

بع اصلی ی، مننیرزمیآب زطوریکه  است، به شده لیتبدبسیار مهم و با ارزش  یی، به منبعسطح یهاآب

ه سازندهای به این دلیل ک منابع آبی مطالعهرود. می به شمارتأمین آب بسیاری از شهرها و روستاها 

 ازین مورد ی از جهان، آبتوجه قابلپوشانند و جمعیت ی زمین را میاز سطح کره %20 با  یتقرکربناته 

. (Lamoreaux 1991)العاده زیادی است اهمیت فوق دارای ،کنندخود را از این طریق تأمین می

 افگرودریههای هیدروژئوشیمیایی و توان با کمک مدلهای کارستی، تنها محلی هستند که میچشمه

آورد  به دستها، اطلاعات کاملی از عملکرد کل سیستم کارست در یک ناحیه جریان چشمه

(Bakalowiczm 2005)های کارستی نیز بهی و هیدرودینامیکی در آبخوان. پاسخ هیدروژئوشیمیای 

شمه با ی تاش )شمال غرب شاهرود(، چندین چها بستگی دارد. در منطقهشرایط جریان در این آبخوان

تری های اطراف منشأ گرفته و دارای دبی بیشی اصلی از آهکهای مختلف وجود دارد. چشمهرنگ

 ازباشند. ها فصلی میتری داشته و برخی از آنتند، دبی کمهای دیگر که رنگی هسباشد اما چشمهمی

هدف از انجام  رو نیا ازصورت نگرفته است  هاچشمهی جامعی پیرامون این تاکنون مطالعه که ییجا آن

ی هاشناسی، هیدروژئولوژی و هیدروژئوشیمیایی چشمهی خصوصیات زمیناین تحقیق، مطالعه

 .باشدها میی آبگیر و منشأ آنهتاش جهت تعیین حوض رنگهفت

 

 موردمطالعهی موقعیت جغرافیایی منطقه -2-1

اصله ف در کیلومتری شمال غرب شهرستان شاهرود، 45در شمال استان سمنان و  مطالعه موردی منطقه

ر زون عرض شمالی د 36°37́تا   36° 32́ و طول شرقی 54°48́تا    54° 41́های مختصاتی بین طول

-ی شاهرودجاده آسفالتهراه دسترسی به این منطقه، از طریق است.  شده واقعساختاری البرز شرقی 

 دهد.های دسترسی به آن را نشان می( موقعیت منطقه و راه1-1باشد. شکل)مجن می-بسطام
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 .های دسترسی به آنو راه مطالعه موردی منطقهموقعیت جغرافیایی  -1-1شکل 

 

 مطالعهمورد ی ی منطقههوا و آب -3-1

 ازکند، های سطحی و زیرزمینی ایفا میی در کیفیت و کمیت آبمؤثری یک منطقه، نقش هوا و آب

یت و ی کیفبر روی تأثیر آن جهت تشخیص نحوه مطالعه موردی ی منطقههوا و آبتعیین نوع  رو نیا

حصور های شاهوار ممیان کوهی در بررس دموری های سطحی و زیرزمینی ضرورت دارد. منطقهکمیت آب

زولات جوی نی آن در پاییز و زمستان بسیار سرد و در تابستان، معتدل است. اکثر هوا و آبگردیده و 

ز آمار و اقلیم منطقه، ا واه و آبباشد. جهت تعیین وضعیت های برف میصورت بارش منطقه  نیز به

رارت و حسنجی موجود در منطقه استفاده شد. بر این اساس، متوسط درجه ایستگاه هواشناسی و باران

ج آن در ی قرار گرفت که نتایبررس مورد( 1390-1396ساله ) 7بارندگی سالیانه طی یک دوره آماری 

 5/10سالانه  درجه حرارت، متوسط های حاصلهاست. براساس بررسی شده داده( نشان 1-1جدول )

 ماه منبهی دما مربوط به و کمینه ماهیر تی دما مربوط به برآورد شده و بیشینه گرادیدرجه سانت

ترین مقدار ترین و کممتر بوده است که بیشمیلی 8/307باشد. همچنین متوسط بارندگی سالانه می

 .است داده رخهای اردیبهشت  و مرداد ی به ترتیب در ماهبارندگ
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 مطالعه موردی ساله در منطقه 7ی میانگین بارندگی و دما در یک دوره -1-1جدول 

 گراد()درجه سانتی درجه حرارتمتوسط  متر(متوسط بارندگی )میلی ماه/ مشخصه آماری

 5/14 9/16 مهر

 1/7 9/19 آبان

 1/0 8/22 آذر

 6/0 2/15 دی

 -2/3 4/40 بهمن

 2/2 1/41 اسفند

 5/4 8/44 فروردین

 9/14 8/47 اردیبهشت

 9/16 4/27 خرداد

 2/25 5/9 تیر

 5/23 3/3 مرداد

 2/20 8/17 شهریور

 5/10 8/307 میانگین سالیانه
 

یک ی مورد بررسی از ضریب اقلیمی دمارتن و نمودار امبروترمجهت تعیین وضعیت اقلیمی منطقه

 است. شده ارائهاستفاده گردید که نتایج آن در زیر 

 ضریب اقلیمی دمارتن  -1-3-1

را  (I)ی ضریب اقلیم، (T)و دمای سالیانه  (P)با استفاده از متوسط بارندگی  (Demarton) دمارتن 

 (. 1389)علیزاده،  ( ارائه نموده است1-1ی )رابطه  اساسبرمنطقه  ی هوا و آبتعیین نوع  جهت

𝐼 (                                                                                                   1-1معادله )  =
𝑃

(𝑇+10)
 

 ( آورده شده است.1-2)های متفاوت در جدول مقدار این ضریب برای اقلیم

ضریب در  ، مقدار اینندگی و متوسط درجه حرارت سالیانهی متوسط بارشدهبه مقادیر برآورد  با توجه

 باشد.خشک می، اقلیم منطقه از نوع نیمه2-1بوده و طبق جدول  01/15ی مطالعاتی برابر محدوده

(.1389بندی اقلیمی دمارتن )علیزاده، رده - 2-1جدول   

 (I)ی ضریب خشکی دمارتنمحدوده اقلیمنام 

 10از  ترکوچک خشک



5 

 

(.1389بندی اقلیمی دمارتن )علیزاده، رده - 2-1جدول ادامه   

 (I)ی ضریب خشکی دمارتنمحدوده نام اقلیم

 10-9/19 خشکنیمه

 20-9/23 ایمدیترانه

 24-9/27 مرطوبمهین

 28-9/34 مرطوب

 35از  تربزرگ بسیار مرطوب

 

 

 امبروترمیکنمودار  -2-3-1

و در  ی دما و بارندگی ترسیمتغییرات ماهانه اساسربمنطقه،   (Embrothermic)نمودار امبروترمیک

ین نمودار، ارائه گردیده است. نقطه تلاقی دو منحنی میانگین بارندگی و میانگین دما در ا 2-1شکل 

ارندگی هایی که میانگین باین اساس در زمانباشد. بر ی دو فصل خشک و تر از یکدیگر میکنندهجدا

به نمودار  با توجهافتد. فصل خشک اتفاق می صورت نیاو در غیر  تر فصلبالاتر از میانگین دما است، 

باشد ی تر میتر بوده و دورههای آبان تا اردیبهشت مقدار بارندگی نسبت به دما بیشماه درشده  ترسیم

 گردند.ی خشک مطرح میدوره عنوانه بهای سال و سایر ماه

 
 ساله. 7ی تاش برای دوره آماری نمودار امبروترمیک منطقه -2-1شکل 
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 مطالعه مورد یشناسی منطقهزمین -4-1

زمینی های سطحی و زیرو کیفیت آب زیست محیطشناسی یک منطقه، تأثیر بسزایی بر ی زمینطورکل به

-ی البرزهدر پهن مطالعه موردی های زیرزمینی آن منطقه دارد. منطقهو همچنین نوع تغذیه و منشأ آب

و راستای کلی  ت. رشته کوه البرز با ساختاری کشیدهاس رفتهگر قرا کوه شاهواری آذربایجان و در دامنه

ی اختارعناصر سشرقی روند شود که در البرز و غربی تقسیم میغربی به سه بخش شرقی، مرکزی  -شرقی

شناسی ی زمیننقشه براساسباشد. غربی میجنوب -شرقیصورت شمالها( به خوردگیها و چین)گسل

ی سنی ی تاش، محدودهدر منطقه افتهیرخنمون شناسی آباد، واحدهای زمینعلی 100000/1ی ورقه

 .گرددها ارائه میگیرند که شرح مختصری از آنرا دربرمی میانی سنتا ائوبین اردوویسین پسین 

 

 مطالعه مورد یمنطقهشناسی چینه -5-1

مل: بررسی از قدیم به جدید شای مورد سازندهای موجود در منطقه شناسی،اطلاعات چینه اساسبر

باشد که به لار و فجن میها، مبارک، دورود، روته، الیکا، شمشک، ، پاددانیسلطان مسازند بازالتی 

  (.3-1شود )شکل ها در منطقه اشاره میاطلاعات کلی آن
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 علی آباد(. 100000/1 )برگرفته از نقشه برداریبه همراه نقاط نمونه مطالعه مورد شناسی منطقهنقشه زمین -3-1شکل 

  دانیسلطان مسازند بازالتی  -1-5-1

ترین فعالیت ماگمایی پالئوزوئیک پیشین ایران ، ستبرترین و حجیمترینمهماین مجموعه، نمایانگر 

های بازالتی تا آندزیتی بوده که در پلاتفرم ی این سازند، طیفی از سنگهای دربرگیرندهباشد. سنگمی

بر  بیشهمصورت شناسی سازند مذکور به (. به لحاظ چینه1386دریایی فوران کرده است )جعفریان 
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رسج واقع گردیده و با ناپیوستگی فرسایشی توسط سازند پادها پوشیده شده است. این روی سازند اب

ای بازالتی، آگلومرا، توف و شیل های متعدد گدازهچنین شامل انباشتگی جریانی بازالتی هممجموعه

ی تاش و شمال روستاهای ، شرق منطقهی البرز خاوری( و در پهنه1391ن باشد )درخشی و همکارامی

 نگارمن، ابرسج و میغان رخنمون دارد.

 سازند پادها -2-5-1

ی و مرکز نرایاطور وسیع در های درنجال شیرگشت معرفی گردیده و به سازند پادها، اولین بار در کوه

بوده و  (. سن این سازند دونین زیرین1383و همکاران  نژاد ینیحساست ) شده ییشناسای البرز شرق

(، این 2010پور و همکاران )باشد. اهریرنگ همراه با سیلتستون می های سفید و قرمزشامل کوارتزیت

عات حاوی قط اند. بخش اول، مرز ناپیوسته با بازالت سلطان میدان وسازند را به سه بخش تقسیم نموده

های رنگ و بخش سوم متشکل از سنگ آرنایتی سفیدهای کوارتزسنگمل ماسهشاآتشفشانی، بخش دوم 

ی ابرسج و ی نگارمن، روستادر منطقهباشد. این سازند ی کربناتی میهاهیلا انیم باسیلیکاتی آواری 

 قلاییخوش ی آواری قرمز رنگ سازند هاسنگماسهشیب توسط صورت همداشته و به  یزدگبرونمیغان 

 .ه شده استپوشید

 ییلاق خوش سازند -3-5-1

دل ییلاق و با سنی معا ی خوش( در گردنه1973نیا )سازند خوش ییلاق، نخستین بار توسط بزرگ

ترین و از بزرگ ، یکیمطالعه موردی در منطقهمیانی تا پسین معرفی گردید. این سازند  دونین

ی شرقی منهی ابرسج، نگارمن، میغان و داشرقی بوده که در ناحیههای دونین در البرز ترین ردیفضخیم

 شاهوار به وضوح رخنمون دارد.کوه 

 سازند مبارک -4-5-1

معرفی گردیده و مقطع  (Aserto 1963)توسط  بار نینخست)با سن کربنیفر پیشین(،  سازند مبارک

سنگ کوارتزیتی، شیل  آباد قرار دارد. لیتولوژی غالب آن شامل ماسهی مبارکاصلی آن در شمال دهکده
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های ی آهک و مارنبر روشیب صورت همبه  مطالعه موردی آهک بوده و در منطقهخاکستری و سنگ 

 است. شده واقع لاقییخوش  3واحد 

 سازند دورود -1-5-5

. مورد شناسایی قرار گرفت (Aserto 1963)سازند دورود نخستین بار در روستای دورود و توسط 

زیرین  یندار و به سن پرم، آهک روشن همراه با جلبک فوزولینرنگ قرمز نگسماسهلیتولوژی آن شامل 

 صورت هبا صورت ناپیوستگی فرسایشی بر روی سازند مبارک واقع گردیده و ی باشد. این سازند بهمی

نوبی توان آن را در بخش جی میبررس موردی شیب توسط سازند روته پوشیده شده است. در منطقههم

 . زایی بوکسیت واقع در روستای تاش مشاهده نمودی کانهمنطقه

 سازند روته  -1-5-6

بار در  خستینباشد که نآذربایجان می-ترین واحدهای سنگی پرمین البرزفسیلسازند روته، یکی از پر

ی نوبج المتر معرفی گردید. این سازند در قسمت ی 230با ضخامت  (Aserto 1963)ی روته و توسط دره

سنگ  یی از آهک شیلی در پایین،هاهیلا انیم باآهک تاقدیس تاش واقع گردیده و متشکل از سنگ 

 مراهبه ه هیلا میضخهای آنکوئیدی مارنی در میانه و تناوبی از آهکهمراه با آهک  لیپرفسآهک 

 پاره سازندیر شیب بر روی سازند درود و زهمباشد. سازند روته با ناپیوستگی های مارنی در بالا میآهک

قی نشان شرای این سازند در البرز است. بررسی رخساره گرفتهر قراالیکا )حاوی ساخت ورمیکوله(  1

ها، ی مرجانشیب نهشته شده است. همچنین مطالعهدهد که در یک پلاتفرم کربناته از نوع رمپ هممی

 انددانستهیی موجود در این سازند، سن آن را بخش زیرین پرمین بالا دارانروزنهها و بازوپایان، جلبک

 (.1385)آقانباتی  

 سازند الیکا  -1-5-7

باشد که نخستین شناسی ایران در البرز و با سن تریاس پیشین تا میانی میسازند الیکا از سازندهای زمین

کیلومتری این روستا به ضخامت  5ی ی الیکا و در فاصلهدر سمت راست دره (Glaus 1965)بار توسط 
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متر  500تا  350آباد، سازند مذکور حدود علی 100000/1ی نقشه اساسبرمتر معرفی گردید.  295

دولومیتی در در بخش قاعده و آهک و آهک  هینازک لاهای از آهک عمدتا ضخامت دارد. این سازند 

های ساختری روشن و فراوانی بندی نازک، رنگ متمایل به خاکستاست. لایه شده لیتشکبخش بالایی 

های از دولومیت آن راباشد که شناسایی و تفکیک ی سازند الیکا مینییبخش پاهای از ویژگی مانندکرم

قسمت مجزا شامل افق  5تاش از  برشر دسازد. سازند مذکور ی بخش بالایی فراهم میهیلا میضخ

ی تشکیل یافته است اتودههای و دولومیت هیلا میضخ، آهک دولومیتی، آهک هینازک لابوکسیتی، آهک 

ها ترین برشهای تریاس زیرین و میانی سازند الیکا در برش تاش یکی از کامل(. سنگ1387)ستوهیان 

تاش شباهت  ی بخش زیرین و میانی سازند الیکا در برشهای کربناتهباشد. توالیدر زون البرز شرقی می

(. سازند 1383ژه البرز مرکزی دارد )ستوهیان ویبه  زون البرزهای مطالعه شده در زیادی به دیگر برش

است بر روی  شده مشخصمذکور در برش تاش با ناپیوستگی فرسایشی که با افق لاتریتی و بوکسیتی 

 مشخصی شیفرسا یوستگیناپگیرد و مرز فوقانی این سازند که با میانی قرار می سازند روته به سن پرمین

ی شود. این سازند در منطقهشمشک پوشیده میدلتایی سازند -ایاست نیز توسط رسوبات رودخانه شده

 باشدترین رخنمون را دارا میبعد از سازند شمشک بیش مطالعه مورد

 سازند شمشک  -8-5-1

شناسی را در شرق ایران تشکیل داده و در زون های زمینترین توالیرسوبات ژوراسیک یکی از ضخیم

(. مقطع تیپ آن برای اولین بار توسط 1383شوند )آقانباتی البرز تحت عنوان سازند شمشک شناخته می

ا ژوراسیک تعیین ی روته معرفی و سن آن تریاس پیشین ت( در البرز مرکزی و بالادست دره1963اسرتو )

متر حاوی رسوبات سیلیسی تخریبی بوده  4000(. این سازند با ضخامت بالای 1377گردید )آقانباتی 

 افتهی توسعههای البرز گسترش دارد و تا غرب ترکیه نیز در کوه خصوصا که با وسعت زیاد در ایران و 

که از پایین به بالا  شده میتقسآباد، گروه شمشک به سه بخش علی 100000/1ی است. براساس نقشه

واحد شیل  -رنگ، ب ای تیره تا خاکستریسنگی و شیل قهوهواحد ماسه -باشد: الفبه این صورت می

 واحد شیل -های زغال و جسنگ و عدسییی از ماسههاهیلا انیمخاکستری و تیره و سبز زیتونی با 
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 موردی باشند. در منطقهسنگ آهکی میومرا و ماسهسنگ، کنگلیی از ماسه هاهیلا انیممارنی که حاوی 

 . ی معدن بوکسیت بیش از همه این سازند رخنمون داردی از روستای تاش تا محدودهبررس

 سازند لار -9-5-1

ست. و سن آن نئوکومین تعیین گردیده ا شده یمعرف( 1963سازند لار نخستین بار توسط اسرتو )

باشد. این ی چرت میهینازک لاها و نوارهای ای حاوی ندولتا توده هیلانازک لیتولوژی غالب آن، آهک 

استخراج  سازند در غرب روستای تاش از گسترش زیادی برخوردار بوده و معادن سرب و روی مجن از آن

 (.1389 این یمحمودشود )می

 های آهکی کرتاسهردیف -10-5-1

شیب و صورت همباشد که به و اربیتولین می ی حاوی فسیل رودیستهینازک لاشامل طبقات آهکی 

 (.1380ند فجن قرار دارد )فردوست صورت ناپیوسته در زیر سازتدریجی روی طبقات آهکی لار و به 

 سازند فجن  -11-5-1

 رنظ ازدر شرق تهران معرفی گردیده و  (Dellenbach 1964)سازند فجن نخستین بار توسط دلنباخ 

های رسوبی آواری از قطعات سنگ مطالعه موردی سازند در منطقهباشد. این سنی معادل پالئوسن می

ل گردیده تشکی هیلا میضخدرشت و بالا ذرات دانه  به سمتو  سنگکنگلومرا و ماسه عمدتا رنگ،  قرمز

های نتوان چنین گفت که روستای تاش، باغات و زمیته میمطالعات صحرایی صورت گرف اساسرباست. 

 (.1394است )بسطامی  شده واقعی این سازند بر روکشاورزی آن 

 سازند زیارت  -12-5-1

اوی و در شرق تهران معرفی گردید، ح  (Dellenbach 1964)این سازند که نخستین بار توسط دلنباخ

ن و در صورت پیوسته بر روی سازند فج باشد. سازند زیارت بهائوسن میانی می-سنی معادل پالئوسن

 .است قرارگرفتهزیر سازند کرج 
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 سازند کرج  -13-5-1

میانی معرفی گردیده و سن آن ائوسن (Dedwall 1967)نخستین بار توسط ددوال  کرج یتوفسازند 

باور وجود  ی این سازند بسیار مشکل بوده و اینرسوب طیمحای، تفسیر تنوع سنگواره وجود باباشد. می

ی رخنمون مدت نهشته شده است. نحوه ی کوتاهدارد که این سازند علیرغم ضخامت زیاد در یک دوره

یین جدا کرده ها تاش بالا را از تاش پاباشد که یکی از آنماهور میصورت تپه این سازند در منطقه به 

 .است

 

 شناسی ساختمانی و تکتونیکزمین -6-1

جود ی البرز جای گرفته است. عناصر اصلی ساختاری موقسمت شرقی پهنه در مطالعه موردی منطقه

باشد. الگوی های وابسته به گسلش میخوردگیها و چینها، گسلدر این ناحیه شامل شکستگی

دلیل  نیبه همفشارشی بوده و -یی صورت گرفته از نوع برشیمطالعات صحرا بر طبقجایی منطقه جابه

وند جایی افقی و قائم هستند. ری جابهتر موارد شامل هر دو مؤلفهبیش های اصلی منطقه درگسل

ی ز شرقالبراز روند  با یتقرغربی بوده و -غرب و شرقی جنوب-شرقهای موجود در منطقه، شمال ساخت

ستقیم گسلش تکتونیکی بسیار خرد شده بوده و متأثر از عملکرد م به لحاظنماید. این منطقه پیروی می

 .شودخته میعناصر ساختاری منطقه پردا ترینمهم(. در ادامه به بررسی 1394باشد )بیاری در منطقه می

 ی موجود در منطقههاگسل -1-6-1

ر، شاهکوه، های اصلی ابتوان به گسلمیی مطالعاتی های موجود در محدودهگسل ترینمهماز 

 گیرد.ی قرار میبررس موردهای فرعی اشاره نمود که در ادامه کوه و سیستم گسلمرزسیاه

 ابر گسل -1-6-1-1

سلطان ی ماگمایی نگارمن )سازند ای منطقه و منطبق با تودهساخت صفحه ترینمهم گسل ابر )شاهوار(،

غربی و  جنوب -یشمال شرقباشد. این گسل کواترنری با راستای کلی ( و شمال دشت بسطام میدانیم
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گذرد. شاهرود می شمال شرقکیلومتر داشته و از سمت شمال و  60تر از شیب شمال غرب، طولی بیش

ی ی گسلهشمال و دیواره به سمتهای پالئوزوئیک را با شیب ی نگارمن، لایهجنوب غرباین گسل در 

(، گسل ابر را جزئی از سیستم گسل 2011فرسوده بر روی دشت رانده است. )جاوید فخر و همکاران 

و ابر در شرق با گسل شاهرود در ارتباط  کیچشمه نهای جاجرم، شاهرود دانسته و معتقدند که گسل

کوهستانی  گسل باعث ایجاد مرز توپوگرافی مشخصی بین نواحیهستند. همچنین بر این باورند که این 

 های کواترنری شده است.و حوضه

                    گسل شاهکوه -1-6-1-2

به  غربی است که با شیبیجنوب -و راستای شمال شرقی کیلومتر 115گسلی فشاری با طول بیش از 

های گذرد. در راستای این گسل، سازندمی شهرستان شاهرود شمال غرب، از شمال و شمال شرق سمت

 .اندشده راندهی( جنوب شرقی سازندهای مزوزوئیک )بر روی( شمال غربیک )پالئوزوئ

 گسل سیاه مرز کوه -1-6-1-3

های موجود گسل ترینمهمآباد ملاحظه می شود که این گسل یکی از شناسی علیزمین ینقشه اساسبر

 شمالی کانسار بوکسیت واقع در در قسمتغرب جنوب-شرقبا راستای شمال که باشدیمدر منطقه 

 است. قرارگرفتهکیلومتر  10ی تقریبی فاصله باروستای تاش و 

 هاخوردگیچین -2-6-1

باشند که در پاسخ به عملکرد تنش عناصر ساختاری موجود در منطقه می جملهز اها، خوردگیچین

فازهای  ترینمهم. اندشده جادیای زمانی وقوع فازهای کوهزایی حاصله از حرکت صفحات و در محدوده

های های البرز، فاز کوهزایی سیمرین و آلپی بوده که بر لایهخوردگیگیری چینبر شکل مؤثرکوهزایی 

خوردگی کرده است. همچنین ها را دچار چینرسوبی سازندهای پالئوزوئیک و سنوزوئیک تأثیر نهاده و آن

چلی، توان به تاقدیس نگارمن، تاقدیس چلآباد میی علینقشههای موجود در خوردگیچین ترینمهماز 

 اشاره نمود که حاوی روند شمال بند دیسفته و آباد، تاقدیس نیلهتاقدیس افراتخت، ناودیس شیرین
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وفور هایی در مقیاس کوچک و به ، چینهای اصلی منطقهباشند. در کنار چینغرب می جنوب -شرق

 .شودها، تاقدیس تاش است که در زیر به شرح آن پرداخته میآن ترینمهمز گردند. یکی ایافت می

 تاقدیس تاش -1-6-2-1

ی ر دامنهدآباد، تحت عنوان تاقدیس پلانژدار معرفی گردیده و شناسی علیی زمیناین ساختار در نقشه

روند  منطقه با ساختاری اصلی ازجملهاست.  شده واقعی روستای تاش بخش شرقو  کوه شاهوارشمالی 

ی این تاقدیس هستهباشد. متر می 1500ی ارتفاع کیلومتر و بیشینه 5با طول  غربیجنوب -شرقی شمال

است. عملکرد  شده لیتشکهای آن از پایین به بالا توسط سازند روته و الیکا در سازند مبارک بوده و یال

بق طای به آن داده است. گونهناودیس فرسایش سبب از بین رفتن قسمت مرکزی تاقدیس شده و شکل

 به سمتهای جنوبی و شیب لایه جنوب غرب به سمتهای یال شمالی مطالعات صحرایی، شیب لایه

ر دی شده است. ختیدگررلغز دچار باشد. یال شمالی این تاقدیس، توسط گسل امتدادمی شمال شرق

در بخش   یخوردگبه سمت غرب پلانژ دارد. گسل و باشدمی N75ºEی جابان، محور تاقدیس  دره

را  ییزاتیبوکس لیپتانس ن،یچ الیشده است. هر دو  زیاز آن ن یقسمت ییجاباعث جابه نیچ ییانتها

 (.1394 یماست )بسطا دهیواقع گرد تاش تیکانسار بوکس س،یتاقد نیا یشمال الیدر  نیداشته و بنابرا

 

 موردمطالعه منطقه در ییکوهزا یفازها -7-1

 نیکالدون ییکوهزا فاز -1-7-1

 ،یبوده است )آقانبات زایاز نوع خشک ترشیبه نسبت آرام و ب کیدر پالئوزوئ رانیا یساختنیزم طیشرا

، در زیر سکوی ایران و همچنین دوری عربستان-قایآفر یسخت شده و یدگرگون سنگیپ(. وجود 1383

ساختی و بر کاهش تأثیر نیروهای زمین مؤثرعوامل  ازجملهنین های کوهزایی کالدونین و هرسیاز پهنه

باشد. رخداد کالدونین، از اواخر کالدونین آغاز گشته و تا زمان آرامش نسبی پالئوزوئیک ایران می

یی، ماگماتیسم فاز کوهزاشاهد این  ترینمهممه یافته است. میانی ادا تا دونین احتمالا سیلورین و 
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معرفی گردیده و اعتقاد بر  دانیسلطان مباشد که تحت عنوان سازند اردوویسین میانی تا سیلورین می

(. موقعیت 1391یی اقیانوس پالئوتتیس است )درخشی و همکاران زاکافتای از این است که نشانه

 .دقرار دار تاش یروستاکیلومتری جنوب شرق  8 جغرافیایی این سازند، در

 نیمریس ییکوهزا فاز -2-7-1

 در. است دهبو برقرار یساختنیزم ینسب آرامش با کیمزوزوئ به کیپالئوزوئ از گذر ،رانیا یجا همه در

های که با چرخه اندبودهشناسی ایران اثرگذار بر زمین مهم یساختنیزم رخداد سه ک،یمزوزوئ زمان

یاس ارز هستند. نخستین رویداد به سن تری تتیس هماز آلپ آغازی در ناحیه "سیمرین"کوهزایی 

باشد ی میاست. رویداد دوم، به سن ژوراسیک میان سهیمقا قابلپیشین پسین بوده که با فاز سیمرین 

 به مفهومه و کرتاس-ا در مرز ژوراسیکی شده است. اثرات رویداد سوم رنامگذارمیانی  نام سیمرینکه به 

پسین است  توان دید که قابل قیاس با سیمرینی پیشین )پیش از بارمین( میتر در ابتدای کرتاسهدقیق

 .باشدخوبی مشهود میپیشین( به ی تاش، اثرات رویداد اول )سیمرین(. در منطقه1383)آقانباتی 

 

 مطالعه مورد یمنطقه یژئومورفولوژ -8-1

 دشت، عنوان تحت متر 50 از ترکم ارتفاع اختلاف با مناطق ،یکیژئومورفولوژ یهایبندمیتقس طبق

ی متر، منطقه 500و مناطق با اختلاف ارتفاع بیش از  ماهور تپه متر 500 تا 50 نیب ارتفاع با مناطق

ماهور درصد، در مناطق تپه  25تر از بیش عموما شوند. شیب مناطق کوهستانی ی میذارگنامکوهستانی 

ی مورد باشد. از دیدگاه مورفولوژیکی، منطقهدرصد می 8تر از ها کمدرصد و در دشت 25تا  8بین 

یزدکی در شمال، کوه پیرمیشی در مغرب و کوه شترپا  بررسی در میان ارتفاعات شاهوار در جنوب، کوه

ی شناسختیرنیزمگردد. عوارض ای کوهستانی محسوب میقهمنط رو نیاز ادر شرق واقع گردیده و 

ی ی قلهی آن در ناحیهشود و بلندترین نقطهای فراگیر توسط عناصر ساختمانی کنترل میگونهناحیه به

متر بوده و روند  2220متر از سطح دریا جای دارد. ارتفاع روستای تاش نیز  3945شاهوار با ارتفاع 
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های جوان منطقه نیز نمایند. درهغربی( پیروی می -ن از روند غالب البرز )شرقیساختی آعناصر زمین

 .کنندها تبعیت میشکل بوده و از امتداد گسلV  عموما 

 

 مطالعه مورد یمنطقه یدرولوژیه -1-9

 ،یروژئولوژدیه ،یدرولوژیه طیبسته به شرا یاز نزولات جو یادیز مقدار ،یمناطق کارست در یطورکل به

بت به نس یرواناب کمتر رو نیا و از کنندینفوذ م نیدرون زم به یو تکامل کارست یشناسختیرنیزم

سله در فصل مانند سنگ یفصل یهاتاش و رودخانه یدائم یرودخانه. گرددیم جادیا یکارستریمناطق غ

وده و به خارج منطقه را جابجا نم یهااز مواد و سنگ و خاک یادیز ریها مقادبهار همراه با آب شدن برف

 در موجود یهاگسل یراستا در ای یگسل مناطقاکثرا   زین هارودخانه ریمس. ندینمایماز منطقه منتقل 

 .باشدیم منطقه
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 مروری بر مطالعات پیشین :ومفصل د
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 مقدمه -1-2

خشک مانند ایران مناطق خشک و نیمهویژه در های زیرزمینی، از منابع مهم تأمین آب شیرین، به آب

دی این های زیرزمینی برای مصارف مختلف، کاهش جهای اخیر، افزایش برداشت از آبباشد. در دههمی

ناشی  عمدتا . این امر (Klove et al. 2013های مختلف جهان به همراه داشته است )منابع را در بخش

رزی و ویژه در شهرهای بزرگ، تغییر شرایط اقلیمی، کاربری جدید اراضی )کشاواز رشد جمعیت به 

ی زایندهباشد. کاهش کمی منابع آب زیرزمینی، آلودگی فصنعتی( و افزایش تقاضا برای تأمین آب می

صل کیفیت آب، حا. (Ravikumar et al. 2010ها را نیز به همراه دارد )آب و کاهش قابلیت شرب آن

ب در جو، تغییراتی است که از زمان تشکیل و تراکم آ چنینهمشیمیایی آب و شرایط طبیعی فیزیکی و 

های مناطق کارستی که سنگتا زمان ظاهر شدن در سطح زمین، بر روی آن عمل کرده است. از آنجایی

وبی شکل ت و کیفیت نسبتا  خهایی با کمیدر این مناطق ،آبخوانباشند، حاوی نفوذپذیری بالایی می

ولیه و مهم ایکی از اقدامات  ها بسیار حائز اهمیت است.گیرد که حفاظت کمی و کیفی از این آبخوانمی

باشد. می در این زمینه، پیشگیری از آلودگی بوده که مستلزم شناخت وضعیت هیدروژئوشیمیایی منطقه

وامل عت عناصر بالقوه سمی موجود در آن به ترکیب هیدروشیمیایی منابع آب زیرزمینی و نیز غلظ

شناسی آبخوان، زمان ماندگاری، تماس آب با بستر سنگی، ترکیب بارش، طبیعی از قبیل سنگ

کاهش و نیز -های خاک، نوع پوشش حوضه، فرآیندهای ژئوشیمیایی و شرایط اکسایشویژگی

 .اردهای خانگی و صنعتی بستگی دزاد نظیر معدنکاری، کشاورزی و ورود فاضلابهای انسانآلودگی

 

 های کارستیبررسی خصوصیات هیدروژئوشیمیایی و هیدروژئولوژیکی چشمه -2-2

منابع آب کارستی، از جمله منابع بسیار با ارزشی هستند که به دلیل داشتن کیفیت مطلوب در تأمین 

های زیرزمینی منابع آب از %25توجه بسیار بوده است. حدود نیاز جهت مصارف شرب، مورد  آب مورد

ی نیازهای آبی بر کنندهعنوان یکی از منابع مهم تأمینشده و به  جهان در تشکیلات کارست ذخیره
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از وسعت  %11در ایران نیز حدود . (Ford and Williams 2007)اند شده ی زمین شناختهروی کره

(. 1377شکیل شده است )افراسیابیان، از ارتفاعات زاگرس، از سازندهای کارستی ت %90کشور و حدود 

دهند ها، شرایط مساعدی را برای تغذیه از خود نشان میهای کارستی در مقایسه با دیگر آبخوانآبخوان

(Simsek et al. 2008) .ها به دلیل توزیع های هیدروژئولوژیکی این آبخوانوجود، بررسی با این

نفوذپذیری و بار هیدرولیکی بسیار ناهمگن همراه با تنوع مکانی و موقتی در تغذیه، بسیار دشوار است 

(Bayari, 2008, Nur Ozyurt & Serdar Einsiedl, 2005, Bonanacci, 1993).  در این رابطه

توانند اطلاعات ارزشمندی را در مورد فرآیندهای هیدروژئولوژیکی و ساختار ی میهای کارستچشمه

ها ی آب زیرزمینی که در آنهای با جریان پیچیدهویژه در رابطه با سیستم ها، بهدرونی آبخوان

که  ی فرآیندهایی باشندکنندهها ممکن نیست، در اختیار بگذارند و منعکسای از چاهگیری نقطهاندازه

توان با استفاده از بنابراین در بیشتر موارد می .(Manga 2001)افتد در یک مقیاس بزرگ اتفاق می

ای بسیار کم، در رابطه با ها، با هزینههای فروکش آنها و منحنیی چشمههای سری زمانی تخلیهداده

یی(، سهم هر نوع جریان، آبدار کارستی اظهارنظر نمود و نوع جریان )افشان یا مجراخصوصیات سفره 

ی کارستی را تعیین ی یک چشمهنوع و حجم آب ورودی، رژیم تغذیه )بارانی یا برفی( و حتی روند تغذیه

تاکنون مطالعات بسیاری پیرامون بررسی خصوصیات هیدروژئولوژی و هیدروژئوشیمیایی در نمود. 

ه بررسی هیدروشیمیایی ( ب1392های کارستی صورت گرفته است. قدیمی و همکاران )چشمه

های ی چشمهها حاکی از این است که تیپ و رخسارههای کارستی اشترانکوه پرداختند. نتایج آنچشمه

های منطقه حاکی ی شاخص اشباع در چشمهباشد. محاسبهکربناته کلسیک میاز نوع بی مطالعه مورد

ت به دولومیت تحت اشباع هستند. از این بود که این منابع نسبت به کلسیت اشباع بوده ولی نسب

توان به انحلال کربنات و سپس به عامل را می ترینمهمهمچنین نتایج تحلیل عاملی  نشان داد که 

ی نسبتا  سخت و ها در ردهمنیزیم و هدایت الکتریکی نسبت داد. از نظر سختی نیز، آب این چشمه

های ابی خصوصیات هیدروژئوشیمیایی چشمه( ضمن ارزی1396گیرد. توکلی و همکاران )سخت قرار می

ی منابع مورد بررسی از نوع ی  آب در کلیهکارستی غرب مجن نتیجه گرفتند که تیپ و رخساره
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باشند. همچنین بررسی نمودار شولر نشان داد که کربنات کلسیک بوده و سختی موقتی را دارا میبی

مناسبی جهت شرب را دارا هستند. میرحسنی و  ها از نظر منشأ یکسان بوده و کیفیتی نمونهکلیه

های کارستی کلاله در استان گلستان ( به ارزیابی خصوصیات هیدروشیمیایی چشمه1396همکاران )

ها تقریبا  دارای منشأ یکسان و تیپ ی چشمههمهها حاکی از آن است که  پرداختند. نتایج مطالعات آن

فرآیند تبادل یونی مستقیم نیز علاوه بر پدیده انحلال در منطقه تا باشند. کلسیک می-غالب بیکربناته

ها نسبت به کلسیت و دولومیت اشباع تا فوق اشباع ولی حدودی رخ داده است. همچنین تمامی چشمه

(، ضمن بررسی کیفی 1397محمدی و همکاران ) باشند.نسبت به ژیپس و هالیت تحت اشباع می

های آماری و هیدروشیمیایی دریافتند که تیپ و ا استفاده از مدلهای کارستی کرمانشاه بچشمه

کربنات بوده این در حالی است که برای های بیستون و پل ذهاب در منطقه، از نوع بیی آهکرخساره

(، 1398کربنات کلسیک تعیین گردید. اکبری و همکاران )های سراب گرم و قره بلاغ از نوع بیچشمه

های کارستی شهرستان نورآباد در استان لرستان پرداختند. با بررسی ئوشیمی چشمهبه ارزیابی هیدروژ

ی آن از نوع کربناته و رخسارهنتایج حاصل از بررسی نمودارهای پایپر و استیف، تیپ آب از نوع بی

 ،مطالعه موردهای اساس فرآیندهای تبادل یونی و نمودار گیبس در چشمهکلسیک تعیین گردید. بر

ها، نزولات جوی و بارش بوده است. همچنین کیفیت آب عامل مؤثر بر کیفیت آب چشمه ترینمهم

مناسب است. در ادامه به مرور مطالعاتی پیرامون کارست و کشاورزی ضمن بررسی ویلکاکس از نظر 

های کارستی، ها، خصوصیات فیزیکی و شیمیایی چشمهبندی آنهای کارستی و طبقهاهمیت آن، چشمه

های کارستی و ی آبگیر در چشمهباط تکتونیک با کارست، تغذیه در کارست، بررسی حوضهارت

 های کارستی پرداخته شده است.هیدروگراف و منحنی فرود چشمه

 تعریف و اهمیت کارست -1-2-2

ای با هیدرولوژی و مورفولوژی خاص و یک سیستم زهکشی بزرگ است که از کارست عبارت از گستره

 .(Karami 2002)شود های طبیعی ایجاد میهای کربناته، با قابلیت انحلال بالا در آبانحلال سنگ
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در روی  ینیابند همچنویژه سنگ آهک( توسعه می های کربناته )بهبر روی سنگ عمدتا نواحی کارستی 

(. 1388سنگ گچ و نمک( نیز ممکن است ایجاد شوند )کرمی  ابلیت انحلال دارند )ها که قدیگر سنگ

های کارستی در گردد. پدیدهمنابع آبی کشور محسوب می ترینمهممنابع آب با منشأ کارستی یکی از 

زی ایران، شرایط مناسبی صورت محدود در نواحی مرک زاگرس، البرز و بهویژه در های مختلف به بخش

گیری مخازن آب زیرزمینی فراهم نموده که در تأمین آب مورد نیاز برای کشاورزی، صنعت را در شکل

های کارستی های زیرزمینی موجود در آبخوانای دارد. علاوه بر این آبشرب، نقش برجسته و خصوصا  آب

. (Ford and Williams  2007)کند نیز تأمین میچهارم از کل جهان را  نیاز یکدر حال حاضر آب مورد 

و هوا، میزان پوشش گیاهی و و هوا، نوع آب ها با آب همچنین عواملی نظیر مدت زمان تماس سنگ

میزان گازکربنیک با منشأ زیستی در توسعه و گسترش اشکال کارستی موجود در حوضه نقش بسزایی 

 داشته است.

 

 های کارستیچشمه -2-2-2

ها برداری از آنهای کارستی هستند که بهرهی طبیعی آبخوانهای کارستی در واقع محل تخلیهچشمه

تر است. در این هزینهتر و کم مراتب آساندر مقایسه با استحصال آب از طریق حفاری و پمپاژ به 

و تحلیل، تغییرات ه رو تجزیهای کارستی بوده از این مجاری انحلالی در ارتباط با چشمه عمدتا ها سیستم

ی کنندهتواند منعکسها میهای محلول در چشمهی فروکش دبی و همچنین غلظت یونو نحوه

توان به های کارستی میاز خصوصیات مهم پهنه .(Bogli 1980) دخصوصیات کل سیستم باش

ی کارست ی عمل مستقیم فرآیندهای ایجادکنندههای موقت و دائم اشاره نمود که در نتیجهچشمه

های مهم کارستی در امتداد سطح اساس فرسایش یعنی در مرز محیطی اند. اکثر چشمهایجاد گردیده

ها اعم ی مشترک این چشمهاند که مشخصهشدهدریا واقع های رودخانه و ساحل های کارستی، درهپلیه

علاوه  به .(Milanovic 1981)ها است از دائم یا موقت، وابستگی مستقیم بین بارش و جریان خروجی آن
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ی آبریز، ظرفیت های کارستی به عواملی نظیر سطح حوضهی هیدرولوژیکی چشمهظرفیت و مشخصه

های های چشمهباشد. یکی از ویژگیشناسی وابسته مینیز ترکیب زمینتأخیری آبخوان، تخلخل مؤثر و 

ی ها پس از وقوع بارندگی بوده که البته این تغییرات در دامنهکارستی، تغییر ناگهانی کیفیت آب آن

 .(Ryan and Meiman 1996)گیرد محدودی صورت می

 

 های کارستیبندی چشمهطبقه-2-2-3

ها نیز متنوع بوده بندی آنها بسیار متنوع است، بنابراین طبقهی چشمهایجادکنندهاز آنجایی که عوامل 

بدهی، آشناسی و ساختاری، خصوصیات آبخوان، میزان های متفاوتی نظیر شرایط زمیناساس ویژگیو بر

. در (Chow 1988) گردندبندی میدائمی یا موقتی بودن، کیفیت شیمیایی آب، منشأ آب و ... طبقه

 شده است. های صورت گرفته شرح دادهبندیطبقه ترینمهمادامه چهار مورد از 

 

 اساس خصوصیات هیدروژئولوژیکیا برهبندی چشمهطبقه -2-2-3-1

ی اساس خصوصیات هیدرولوژیکهای کارستی را برچشمه (Ford and Williams 2007) فورد و ویلیامز

 اند:به سه گروه به شرح زیر تقسیم نموده

یه ها، آب در جهت شیب به داخل دره تخلدر این نوع چشمه :(Free Springs)های آزاد چشمه -الف

 است. طور عمده از نوع کارست کم عمق گردد و سیستم کارستی کاملا  و یا به می

ر ی قرارگرفتن یک مانع در مسیها در نتیجه: این نوع چشمه(Dammed Springs)های سدی چشمه -ب

 آیند. زهکشی آب زیرزمینی به وجود می

ای کارستی که توسط یک ه: شرایط آرتزین در سنگ(Confined Springs)های محبوس چشمه -ج

 باشد.ها میشوند، عامل ایجاد این نوع چشمهقابل نفوذ محدود میسازند غیر
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 اساس هیدروگراف جریان خروجیها برندی چشمهبطبقه -2-2-3-2

های دائمی براساس هیدروگراف جریان خروجی به چهار گروه چشمه ها راچشمه (Bogli 1980)بوگلی 

(Prennial Springs)های فصلی ، چشمه(Priodic Springs)های متناوب ، چشمه(Rhythmic 

Springs) های اتفاقی تقسیم نموده استو چشمه. 

 

 شناسی و ساختاریها بر اساس شرایط زمینبندی چشمهطبقه -2-2-3-3

های ها را به چهار گروه چشمهشناسی و ساختاری، چشمهشرایط زمین اساسبر (Bogli 1980)بوگلی 

 Springs emerging from)ها های خروجی از شکستگیچشمه ،(Bedding Springs)ایلایه

fractures)، های سرریزی انواع چشمه(Overflow types of Springs) های صعودی و چشمه

(Ascending Springs) .تقسیم نموده است 

 

 اساس منشأ آبها بربندی چشمهطبقه -2-2-3-4

 ها را به سه گروه تقسیم نموده است:چشمه (Bogli 1980)اساس منشأ آب، بوگلی بر

 در این حالت منشأ آب مشخص نیست.  :Emergenceهای چشمه -الف

 باشد. شده میچشمه، خروجی مجدد یک رودخانه گم  : Resurgenceهای چشمه -ب

 دهد. های کارستی را نشان مینشت آب :Exsurgenceهای هچشم -ج

 

 نفوذ در کارست -4-2-2

و آهکی، نفوذ را به دهای ی پوششدر بررسی تغذیه (Burdon and Papakis 1963)بوردن و پاپاکیس 

 دسته تقسیم نمودند:
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انویه نفوذ ث -باشد و بنفوذ مستقیم بارندگی در آهک می (Primary infiltration)نفوذ اولیه  -الف

(Secondry infiltration) های های جاری که پس از حرکت از سطح زمین و عبور از لایهبخشی از آب

  (mm/h)هاهکآها بیان نمودند که میزان نفوذ در کند. آنرد میها برخونفوذناپذیر در مسیر خود به آهک

 (Bogli 1980)از بارندگی است. بوگلی  ، مقدار نفوذ بیشمعمولیغیرجز در شرایط ین بنابرا بوده 10-5

باشد که از آهک هایی میهای کارستی، نفوذ از بستر رودخانهبیان نمود که یکی از منابع آب در سفره

م های کارستی توسط مؤلفین مختلف به دو دسته به شرح زیر تقسینمایند. تغذیه سفرهعبور می

های کارستی مینکه از نفوذ مستقیم بارش در ز (Autogenic recharge)ی برجا تغذیه -اند: الفگردیده

ی نابرجا تغذیه -گیرد. بهای باز صورت میهای عمودی و شکستگیها، چاهو از طریق فروچاله

(Allogenic recharge) ی کارستی های غیرکارستی وارد حوضههایی است که از سنگمربوط به جریان

 (Dorfliger et al. 2004)درفلگیر و همکاران .  (White 1988, Ford and Williams 1986)شوند می

 -گیرد. الفهای متفاوتی صورت میروشهای کارستی به اند که فرآیند تغذیه در سیستماظهار داشته

ها چشمه آب باران از طریق محورهای زهکشی اصلی در هنگام بارندگی شدید، سریعا  در مجرای خروجی

گی سریعا  شده و بعد از وقوع بارندذخیره کارست طور موقت در بخش اپیکه به آبی -یابد. بجریان می

 .گرددی زهکشی سیل( میها و مجاری )متصل به شبکهوارد چاه

 

 ارتباط تکتونیک با کارست -5-2-2

عوامل تشکیل کارست در سازندهای آهکی و تغییر آن در طول زمان  ترینمهمتکتونیکی، از عوامل 

بندی ها، امتداد و شیب سطوح لایهخوردگیها، چینها، درزههای ساختاری نظیر گسلباشند. پدیدهمی

در شناخت منابع آب  ی کارست مؤثر بوده و بنابراین اولین قدمنوعی در ایجاد و توسعههرکدام به 

. (Milanovic 1981)باشد یک منطقه میی کارستی شدن و سیستم ساختاری رابطهکارست، شناخت 

اشکال مورفولوژی در نواحی کارستی است. شکل و محل تشکیل این اشکال  ترینمهمها یکی از فروچاله
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شده  های شناختهدر طول گسل معمولا گردد، از این رو ی تکتونیک تعیین میوسیلهتر موارد به در بیش

در جهت  معمولا ها ها، تشکیل یافته و محور طویل آنها اغلب در نزدیکی گسلگردند. فروچالهیافت می

این عوامل تأثیر بسزایی بر روی . (Milanovic 1981)باشد های اصلی تکتونیکی منطقه میشکستگی

ل آهک آغاز های کارستی با انحلاهای کربناته و آهکی دارد زیرا شروع شبکههیدروژئولوژی سنگ

طور مستقیم توسط شرایط جریان آب اعمال گردیده که به توزیع منافذ بستگی گردد. این تأثیر به می

ضمن  ،(Gunay 2006)گونی  آهک به وجود آمده است.ی تکتونیک، درون سنگ وسیلهداشته و خود به 

ی ترکیه و با استفاده از ابزارهای هیدروژئولوژی، منطقه ی کارستی ساکاریاباسی درمطالعه بر روی چشمه

ها ی چشمههای شیمیایی و ایزوتوپی به تعیین ارتباط هیدروژئولوژیکی بین مناطق تغذیه و تخلیهداده

ها، عامل تکتونیک نقش اساسی داشته پرداخت. نتایج مطالعات وی نشان داد که در تشکیل این چشمه

 افی ملایم در منطقه شده است. و باعث ایجاد یک توپوگر

های کارستی ی آبخوانبا مطالعه ،(Goldsheider and Neukum 2010)گولدشایدر و همکاران 

ترین مجاری آبگذری های پلانژدار، اصلیاتریش دریافتند که ناودیس (Winterstaudewn)ونترستادن 

تی بالاتر از سطح اساس سنگ کف زیرزمینی را ایجاد کرده است. زمانی که سطح اساس آبخوان کارس

عنوان ها به القعر ناودیس پلانژدار بوده و تاقدیسها به سمت خطباشد، جریان آب زیرزمینی از شیب لایه

های با بررسی ،(Zabidi and Freitas 2006)نمایند. زابیدی و فریتاس مرز محلی تقسیم آب عمل می

ها اظهار داشتند که شناسی و شکستگیهای زمیننقشه کمک  آهک کوالالامپور بهساختاری در سنگ 

تر ها در مناطق کارستی زیاد باشد، احتمال زهکشی نیز بیشها و ارتباط بین آنهر جا تعداد شکستگی

(، با استفاده از 1374ها را خواهیم داشت. شکری و همکاران )ترین هجوم آب در شکستگیبوده و بیش

شناسی در امترهای فیزیکوشیمیایی به ارزیابی تأثیر تکتونیک و چینههای آبدهی چشمه و پارداده

دهد ها نشان میعلی دامغان پرداختند. نتایج آنآب زیرزمینی در حوضه آبگیر چشمه یابی جریان جهت

های عنوان سطح اساس فرسایش رخنمونها در منطقه باعث شده که این چشمه به که عملکرد گسل

در بررسی  (Ahmadi pour 1999)به سمت چشمه حرکت نماید. احمدی پور  آهکی عمل کرده و آب
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هیدروژئولوژیکی حوضه الشتر در غرب ایران دریافت که جریان آب زیرزمینی در این حوضه تحت تأثیر 

های کارستی منطقه در محل تقاطع ساختارهای تکتونیکی موجود در منطقه بوده و محل خروج چشمه

 .شده است موجود واقع هایو برخورد خطواره

 

 های کارستیخصوصیات فیزیکی و شیمیایی چشمه-6-2-2

های کارستی، بررسی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی و روند تغییرات مطالعات در سفره ترینمهماز یکی 

توان نوع سیستم جریان را مشخص نمود. برای بررسی خصوصیات می ها باشد که با استفاده از آنها میآن

های زیرزمینی استفاده هیدروشیمیایی جریان آب زیرزمینی از یکسری اطلاعات جامع در مورد شیمی آب

شناسی محل، میزان و نوع هوازدگی زمین از قبیلخود به عوامل مختلفی  این اطلاعات گردد کهمی

 وابسته استهای هیدروژئوشیمیایی واکنش همچنینای به داخل سفره و هها، کیفیت آب تغذیسنگ

(Coetsiers and Walraevens 2006). کارستی به دلیل  هایبررسی خواص هیدروژئولوژیگی سفره

 .(Mohammadi and Raeisi 2007, Mohammadi and Field 2009)ها مشکل است سفرهناهمگنی زیاد 

های کارستی، بررسی تغییرات زمانی ی سفرههزینه جهت مطالعههای رایج و کمرو یکی از روش از این

با توجه به خصوصیات  .(Raeisi et al. 2006)های کارستی است خواص فیزیکی و شیمیایی چشمه

جریان توان به برخی از خصوصیات مسیر حرکت آب و نوع سیستم ها میفیزیکی و شیمیایی این چشمه

های آبدار کارستی منظور شناخت رفتار هیدروژئولوژیکی لایه ی گذشته بهغالب پی برد. در چهار دهه

ی بررسی تغییر خصوصیات فیزیکی و شیمیایی در مناطق در مناطق متفاوت، مطالعات متعددی در زمینه

توان به کارهای زمینه می شده در این از اولین مطالعات انجام .(1389کارستی صورت گرفته است )نوری 

و پیتی  (Gams 1966)گامز  ،(Garrels and Christ 1965)گارلز و کریست  ،(Zolt 1960)زولت 

(Pitty 1966, 1968)  اشاره نمود. گارلز و کریست(Garrels and Christ 1965) ، جریان آب زیرزمینی

علت که در سیستم باز، هیچ این ند. به بندی کردهای کربناته را به دو سیستم باز و بسته طبقهدر سنگ
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که در اکسید موردنیاز برای انحلال کربنات کلسیم وجود ندارد، درحالیمحدودیتی در میزان کربن دی

 ترینمهمیابد. از آهک خاتمه می اکسیدی موجود، انحلال سنگدی کربنسیستم بسته، پس از مصرف 

توان به کارهای صورت گرفته توسط  های کارستی میمههای جریان در چشبندیترین تقسیمو جامع

های کارستی را به اشاره نمود که جریان موجود در آبخوان (Shuster and White 1971)شاستر و وایت 

طبق مطالعات ایشان، جریان  . بربندی نمودندتقسیم (Conduit)و مجرایی  (Diffuse)دو سیستم افشان 

میزان تغییرپذیری خواص فیزیکی و شیمیایی نظیر هدایت الکتریکی،  های کارستی براساسدر سفره

ای قرارگرفته که دو کربنات و دبی در یک سال آبی، در طیف گستردهکلسیم و منیزیم، بی هایدما، یون

هایی که حاوی بندی، در سیستمحد نهایی آن سیستم جریان افشان و مجرایی است. در این تقسیم

شدگی ای که بازپیوسته هم های بهصورت خطی، از خلال شکستگی به، حرکت آب جریان افشان هستند

ها، تغییرات فیزیکی و شیمیایی زیادی گیرد. در این نوع چشمهمتر دارند، صورت میکمتر از یک سانتی

تقریبا   هامتعدد، پراکنده با دبی کم بوده و هدایت الکتریکی آن هاگردد. علاوه بر این چشمهمشاهده نمی

صورت مستقیم و از طریق ها به باشد. عمل تغذیه در این سیستمصورت یکنواخت می در کل توده به

گیرد. های خاک فوقانی صورت میبرگیرنده و پوشش ی درهای کربناتههای موجود در سنگدرز و شکاف

ون فروچاله و غار رؤیت های ژئومورفولوژیکی چها، عارضهگونه سیستمدر حوضه آبگیر مربوط به این

های دارای باشد. جریان آب در سیستمدرصد می 5تر از ها کمنشده و شاخص تغییرات سختی کل در آن

متر صورت تر از یک سانتیهای بزرگ و مجاری لوله مانند با بازشدگی بزرگجریان مجرایی، در کانال

ها است. هدایت الکتریکی رفته در کربناتهای انحلالی صورت گگیرد که این مجاری ناشی از پدیدهمی

صورت ها به رو جریان آب در آنتر بوده و از این ها نسبت به سیستم افشان بسیار بیشدر این سیستم

ی آن توسط ی بزرگ با دبی زیاد و تغذیهاز طریق یک چشمه معمولا  ی طبیعی باشد. تخلیهآشفته می

گردد. باشند انجام میهایی که فاقد پوشش خاک و گیاه میهای موجود در سنگها و فروچالهدرزه

درصد متغیر است.  10-24ی شاخص تغییرات سختی کل نیز برای آن نوع جریان در محدوده

اند. کول و بندی مذکور را تأیید نمودهنیز تقسیم (Ternan 1972)و ترنان   ( Newson 1972)نیوسن
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های کارستی جنوب کانادا نشان دادند ی تغییرات دمایی چشمهبا بررس (Cowell and Ford 1983)فورد 

تر از های کارستی با سیستم مجرایی بیشکه تغییرات دمای آب در طول یک سال آبی در چشمه

نتیجه تغییرات دما را معیاری برای تشخیص سیستم جریان حاکم در  های افشان است. درچشمه

طبق  ،(Jacobson and Langmuir 1974)و لانگمویر  های کارستی بیان نمودند. جاکوبسونسفره

ها را به ی پنسیلوانیای آمریکا، جریان آب در این چشمههای منطقهمطالعات انجام داده بر روی چشمه

بندی تقسیم (Gatesburg)افشان و افشان نوع گیتزبرگ-ی مجرایی، افشان، مجراییچهار دسته

نیز سیستم جریان کارستی را به دو گروه مجرایی  (Ford and Williams 1989)اند. فورد و ویلیامز نموده

( خصوصیات فیزیکی و شیمیایی چشمه 1392و افشان تقسیم نمودند. رحیمی دهکردی و همکاران )

ها نشان داد که ضرایب کارستی پیرغار در تاقدیس سالدوران را مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج مطالعات آن

هایی چون دبی و هدایت الکتریکی در این چشمه بسیار بالا بوده و سیستم غالب جریان تغییرات پارامتر

ی چشمه کارستی گیلان در ضمن مطالعه  (1383) باشد. کریمی و همکاراندر آن از نوع مجرایی می

جنوب غرب کرمانشاه نوعی جریان تحت عنوان جریان افشان کاذب را معرفی نمودند. در این نوع سیستم، 

های افشان های دوردست سبب رفتاری مشابه سفرهگر جریان مجرایی حاکم باشد، تأخیر در پیوستن آبا

صورت جریان افشان بوده و شود. چنین سیستم جریانی، حاوی ماهیت جریان مجرایی و ظاهری  به می

 جریان افشان کاذب نامیده شده است.

 
 جریان کارستی  هایسیستم -1-2شکل 
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 تغییرات آبدهی -2-2-6-1

های عنوان یکی از پارامترهای مهم در شناخت نوع سیستم جریان در آبخوان ها، بهتغییرات آبدهی چشمه

های مختلف طورکلی میزان آبدهی در آبخوان(. به 1387گردد )کرمی و همکاران کارستی استفاده می

ها، به بر ثانیه متغیر است. آبدهی چشمهلیتر  10000لیتر بر ثانیه تا  001/0تر از متغیر بوده و از کم

باشد ی سالانه در حوضه و نیز تراوایی آبخوان وابسته میی آبگیر، تغذیهعواملی نظیر وسعت حوضه

(Milanovic 1981) . های کارستی را تحت پارامتری که تغییرات آبدهی چشمه ترینمهمبین، از این

تر، دهد، تراوایی آبخوان است. به این صورت که هر چه تراوایی آبخوان کارستی بیشتأثیر قرار می

گردد. تر میتر، تغییرات آبدهی نیز کمتر است و برعکس هرچه تراوایی کمتغییرات آبدهی چشمه نیز بیش

های کارستی با سیستم های کارستی، یک معیار مهم برای تفکیک آبخوانچشمه در واقع تغییرات آبدهی

باشد )کرمی و همکاران غالب جریان مجرایی از آبخوان کارستی با سیستم غالب جریان افشان نیز می

ضریب تغییرات آبدهی را برای ، (Jacobson and Langmuir 1974)(. جاکوبسون و لانگمویر 1387

هایی با سیستم جریان دره نیتانی محاسبه نموده و دریافتند که این ضریب برای چشمهی کارستی چشمه

درصد و نیز  40تر از افشان بیش -های با سیستم مجراییدرصد، برای چشمه 50تر از مجرایی بزرگ

(، با انجام 1384وردنجانی )آمده است. کریمی دست درصد به 30تر از های افشان کمبرای چشمه

های موگرون و سرآسیاب شهرستان دهشت لیزهای هیدروشیمیایی و ارزیابی میزان آبدهی چشمهآنا

افشان بوده و نیز درصد جریان مجرایی در چشمه -ها حاوی سیستم مجراییبیان نمود که این چشمه

علاوه این سیستم حاوی یک رژیم جداگانه ناشی از ذوب  تر از چشمه سرآسیاب است. بهموگرون بیش

ی کارستی کورسا برای نخستین بار چشمه  (1387باشد. شفیعی مطلق و لشکری پور )رف نیز میب

های هیدروشیمیایی و آبنمود دادند. پس از بررسی قرار مطالعه مورددهشت در جنوب غرب ایران را 

باشد. افشان می-چشمه به این نتیجه رسیدند که سیستم جریان در این نوع چشمه از نوع مجرایی

ی ششپیر و ساسان در شمال غرب (، ضمن ارزیابی تغییرات آبدهی  چشمه1385سامانی و زارعی )

درصد جریان مجرایی  1/3درصد جریان افشان و  9/96شیراز دریافتند که بده چشمه ششپیر حاوی 
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 9/6درصد و   1/93که سهم این جریان افشان و مجرایی برای چشمه ساسان به ترتیب است. در حالی

تر است. مینویی و ی کارست در چشمه ششپیر نسبت به ساسان بیشباشد و در نتیجه توسعهصد میدر

های کارستی قلوز و تلوکسان (، خصوصیات هیدروژئولوژی و هیدروژئوشیمیایی چشمه1389همکاران )

از ضرایب بده و آمده با استفاده  دستدادند. نتایج به  قرار مطالعه موردشمالی کوهستان شاهو را در یال

ها، نوع سیستم غالب در هر دو چشمه را مجرایی دیگر خصوصیات هیدروژئوشیمیایی در این چشمه

  .تعیین نمود

 

 تغییرات دمای آب -2-2-6-2

ها است. برای بررسی های کارستی، یکی از معیارهای تعیین سیستم جریان در این چشمهتغییرات دمای چشمه

های کارستی حدود چند های دقیق استفاده گردد زیرا تغییرات دما در چشمهماسنجاین تغییرات بایستی از د

 ،(Jacobson and Langmuir 1974)(. جاکوبسون و لانگمویر 1389)نوری  باشدگراد میدهم درجه سانتی

شناساگر جهت تشخیص نوع سیستم کارستی  ، بهتریندمای آبنمودند که ضریب تغییرات  بیان

ی چشمه کارستی برغان در ضمن مطالعه  ،(Raeisi and Karami 1997)باشد. رئیسی و کرمی می

که جریان آب از میان شمال غرب شیراز دریافتند که وقتی سیستم جریان افشان باشد، به دلیل این

تأثیر دمای آب واقع نشده و تحت تأثیر  گیرد، تحتهای کوچک به آهستگی صورت میدرزها و شکاف

ی کارستی با سیستم جریان ی سفره است. از طرف دیگر، در یک سفرهدهندههای تشکیلدمای سنگ

گیرد، بنابراین دمای آب خروجی های بزرگ صورت میها و شکستگیمجرایی، جریان آب از میان کانال

نوسانات  ،(Pitty et al.1979)گیرد. پیتی و همکاران های کارستی تحت تأثیر دمای هوا قرار میاز چشمه

انگلستان بررسی کرده و بیان کردند  (pennines)های آهکی مرکز و جنوب پنینز درجه حرارت را در آب

ی جریان آب زیرزمینی در متغیر بودن درجه حرارت آب که سه عامل دمای آب زیرزمینی، عمق و اندازه

علی دامغان، ضریب تغییرات دما در این ی چشمه (، در مطالعه1383ی )داخل کارست نقش دارند. کرم
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های کارستی با جریان افشان، طورکلی در چشمهبرآورد نمود. به  38/1چشمه با رژیم جریان مجرایی را 

درصد  5تر از های با سیستم مجرایی بزرگدرصد و در چشمه 5تر از ضریب تغییرات دمای آب کم

 .باشدمی

  

 تغییرات هدایت الکتریکی -2-2-6-3

ملاح محلول اکیفی در مطالعات منابع آب، هدایت الکتریکی است که با کل  پارامترهای ترینمهمیکی از 

قابل  سنج الکتریکی با دقت بسیار بالاآسانی توسط یک هدایت ی مستقیم داشته و بهدر آب رابطه

های خوانهای کارستی نسبت به آبی تغییرات هدایت الکتریکی در آبخوانباشد. محدودهگیری میاندازه

متر متغیر است. تا چند صد میکروموس بر سانتی 200از حدود  معمولا تر بوده و مقدار آن کم آبرفتی

به ترتیب  های مجرایی و افشانهای کارستی با جریانضریب تغییرات هدایت الکتریکی در سفره معمولا 

 (Scanlon and Thraikill 1987, Raeisi and Karami 1997)باشد درصد می 10تر از تر و کمبیش

ریافتند ی کارستی گیلان در جنوب غرب استان کرمانشاه د(، با بررسی چشمه1383کریمی و همکاران )

های صورت باریک و کشیده است، مؤلفههای کارستی وسیع که شکل حوضه آبگیر آن به که در حوضه

در  یب ایزوتوپیرسند. اگر هدایت الکتریکی و ترکبه چشمه نمی زمانهمطور آب به  مختلف جریان

ردست هایی طی فصول خشک حاوی روند نزولی باشد، بیانگر پیوستن آب مجرایی نواحی دوچنین چشمه

های چشمه ،(Jacobson and Langmuir 1974)باشد. جاکوبسون و لانگمویر در طی این دوره می

 نمودند:ها را به چهار گروه تقسیم کارستی دره نیتانی را مورد بررسی قرار داده و آن

یرپذیری متر، ضریب تغیمیکروموس بر سانتی 300تر از های مجرایی با هدایت الکتریکی کمچشمه -الف

 درصد.  150تر از درصد و بیش 20تر از برای هدایت الکتریکی و تخلیه به ترتیب بیش

تر و ضریب ممیکروموس بر سانتی 400تا  300افشان با هدایت الکتریکی بین  -یمجرایهای چشمه -ب

 درصد.  40تر از درصد و بیش 10-20پذیری برای هدایت الکتریکی و تخلیه به ترتیب تغییر
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رپذیری متر، ضریب تغییمیکروموس بر سانتی 600و  400با هدایت الکتریکی بین  های افشانچشمه -ج

 درصد.  20تر از درصد و کم 10تر از برای هدایت الکتریکی و تخلیه به ترتیب کم

س میکرومو 300و  260که هدایت الکتریکی آن بین  (Gatesburg)های افشان تیپ گیتزبرگ چشمه-د

 .و ضریب تغییرپذیری آن نیز کم باشد 8/7تر از آن بیش PHمتر، بر سانتی

 

 یونی تغییرات غلظت  -2-2-6-4

باشند. نوع و های محلول میو بیش حاوی مقادیری از نمک کم های زیرزمینی در مناطق مختلفآب

و نیز  های در تماس با آبغلظت این املاح وابسته به عواملی نظیر منشأ آب، سرعت حرکت آب، سنگ

هاست. با توجه مسافتی که آب پیموده  وابسته است. اغلب مواد محلول در آب نیز ناشی از انحلال سنگ

از نظر  گردد، ترکیب شیمیایی آنها و طول مسیری که توسط آب طی میدر لایه به زمان ماندگاری آب

یابی به ارز ،(Lamban et al.2015)(. لامبان و همکاران 1395نماید )ازانی نوع و مقدار تغییر می

ند که اسپانیا پرداخته و دریافت (PNOMP)چشمه کارستی در پنومپ  29هیدروشیمیایی و ایزوتوپی  

کربنات بی -کربنات و کلسیم، منیزیمبی -ای شیمیایی موجود در آب این منطقه کلسیمهرخساره

(، 1389وری )باشد و اختلاف بین ارتفاع منطقه تغذیه و تخلیه نقش مؤثری در تغییر رخساره دارد. نمی

 ند کهی کارستی آبدانان به این نتیجه رسیدضمن مطالعه بر روی نسبت کلسیم به منیزیم در چشمه

تر آن جهت تشکیل سروک بیانگر پتانسیل کم-پایین بودن درصد خلوص آهک در سازند ایلام

  .باشدی کارست بوده و سیستم غالب جریان در آن نیز از نوع افشان میهای کانالی و توسعهسیستم

 های کارستیبرآورد میزان تغذیه در چشمه -7-2-2

ها و نفوذ به به سه طریق نفوذ به داخل خاک، نفوذ از طریق درز و شکاف ی لایه آبدار کارستیتغذیه

های آهکی، از طریق مجاری انحلالی و ی نفوذ در سنگگیرد. بخش عمدهها صورت میداخل فروچاله

ها به مواردی از قبیل: میزان بازشدگی گیرد. ظرفیت نفوذ در این شکافها صورت میدرز و شکاف



33 

 

ها، وجود یا عدم وجود خاک و سنگریزه و شیب عمومی ها، عمقی بودن شکافبین شکافها، فاصله شکاف

ای( ی نقطهصورت مستقیم )تغذیهتواند به (. عمل تغذیه می1372رخنمون سنگی بستگی دارد )کرمی 

از طریق پانور، دولین، استاول و یا توسط نفوذ انتشاری از سطوح برکه مانند طبیعی و یا توسط نفوذ 

براساس های درز و شکاف صورت گیرد. مستقیم آب باران و آب ناشی از ذوب برف به درون شبکه

 های کارستی وجود دارد: ی سفرهچهار حالت در تغذیه ،(White 2002)مطالعات وایت 

شده  های کارستی تشکیلطور کامل از سنگمنطقه به  :(Autogenic recharge)ی خودزا تغذیه -الف

 گردد.های بارندگی تغذیه میی آبیلهوسو به 

ی سیستم های مناطق کارستی مجاور باعث تغذیهآب :(Allogenic recharge)ی دگرزا تغذیه -ب

 شوند. می

 گردد. آب باران سریعا  از طریق فروچاله وارد سیستم می :(Internal runoff)رواناب درونی  -ج

های ی کارستی تجمع یافته و مازاد آن از طریق شکافی سفرههای پوشانندهآب باران در سنگ -د

  شود. یافته وارد سفره کارستی میتوسعه 

کینو ی استفانی کوکمنظور ارزیابی منشأ آب چشمه به ،(Katsanou et al. 2010)کاتسانو و همکاران 

های هیدروشیمیایی های زمانی دادهو سری مطالعه موردی شناسی منطقهدر غرب یونان، از وضعیت زمین

-Na-Ca)و تیپ آب  B، Na  ،F ،Liهای این چشمه استفاده نمودند. دمای بالا، بالا بودن غلظت یون

HCO3) گیرد. جیانگ های عمیق منشأ میی مذکور از آبخوانهمگی گویای این مطلب بودند که چشمه

شناسی، هیدروشیمیایی، ژئومورفولوژیکی و های زمینروشبا استفاده از  ،(Jiang and Gau 2010)و گو 

شای در ایالت متحده پرداخته و دریافتند که ی چشمه کارستی لینگایزوتوپی به بررسی منشأ تغذیه

تر ی چشمه بیشها دخالت نداشته و تغذیهی این چشمههای سطحی( در تغذیهمنشأ آلوژنیک )رودخانه

(، با استفاده از 1386پذیرد. باقری و همکاران )مطالعه صورت می ی مورداز طریق آبخوان عمیق منطقه
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های روی چشمههای تکتونیکی مطالعاتی را بر رسیاطلاعات هیدروشیمیایی، ایزوتوپی، بیلان و نیز بر

ها در این بررسی چندین کارستی بخش شرقی تاقدیس راوندی )خاستگاه سد سیمره( انجام دادند. آن

شناختی، های مذکور در نظر گرفته و با توجه به جایگاه تکتونیکی و زمینی برای چشمهمنشأ احتمال

ها را تاقدیس واقع در بالادست تاقدیس راوندی ی این چشمهتوپوگرافی و شیب هیدرولیکی منشأ تغذیه

ز سنجش های متعددی وجود دارد. در این تحقیق اها روشی آبخوانبرای برآورد میزان تغذیهدانستند.  

 . شده استاز دور و سیستم اطلاعات جغرافیایی و نیز مشاهدات صحرایی برای تخمین تغذیه، استفاده 

 

 ی کارستعوامل مؤثر بر توسعه -8-2-2

ای هباشد و پهنهها، علت اصلی پدیده کارستی شدن در سطح و زیر سطح زمین میعمل انحلال سنگ

لیت های دارای قابهای طبیعی در سنگآبداوم تحت تأثیر ها سال انحلال مکارستی پس از میلیون

های آب ی انحلال کانی کلسیت و دولومیت درگیرند. معادلهویژه آهک و دولومیت شکل میانحلال به 

 . (Ford and Williams 2007) باشدصورت زیر میبه  اکسید کربن محلولحاوی دی

 
فیزیکی،  سه دسته عواملست را به کار یبرای ایجاد و توسعه عوامل مؤثر و لازم ،(White 1988)وایت 

ر مقدار توان به مواردی نظیاین عوامل می ترینمهمکند. از شیمیایی و هیدروژئولوژیکی تقسیم می

شناسی، ضخامت شناسی و سنگو بلندی، وضعیت چینهبارندگی، درجه حرارت، فشار گازکربنیک، پستی 

گر وابسته بوده اشاره نمود. پارامترهای اقلیمی به یکدیساختی منطقه قعیت زمینناته و موهای کربلایه

دارد لذا  اکسیدکربن و رطوبت وجوددی و در هر اقلیم خاص، محدوده تغییرات خاصی از دما، فشارگاز

 (.1389های مختلف مورد بررسی قرار گیرد )کریمی وردنجانی بهتر است اثر این عوامل در اقلیم
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 بارش -2-2-8-1

کسان هر باشد. در شرایط یمیزان بارش و وجود آب عامل اصلی اقلیمی تأثیرگذار در توسعه کارست می

شود. یشتر میبچه مقدار و حجم نزولات در یک منطقه بیشتر باشد، مقدار نفوذ بیشتر و توسعه کارست نیز 

صورت به  ر این شرایط آب و هوایی آبگردند زیرا دمناطق خشک و یا بسیار سرد مانع توسعه کارست می

، (Ford and Williams 2007). فورد و ویلیامز شودمایع کم بوده و باعث محدود شدن فرآیند انحلال می

نجر به ایجاد مای و متمرکز ی نقطهاند که تغذیهگونه بیان کردهنقش نوع تغذیه را در توسعه کارست این

یش خلل ی پراکنده تنها سبب افزاتغذیه شود اما ی زیرسطحی میهامجاری بزرگ کارستی و رودخانه

 .ی مجاری بزرگ داردشده و تأثیر کمتری در توسعهو فرج انحلالی کوچک 

 

  دما -2-2-8-2

ب نیز یافته و در نتیجه خورندگی آ در آب کاهش(CO2) ظرفیت انحلال گازکربنیک  با افزایش دما،

وشش پدمای بسیار پایین باعث ایجاد یخزدگی و کاهش جریان آب، کاهش طورکلی یابد. به کاهش می

ه دلیل شود. از سوی دیگر در مناطق گرم و خشک بگیاهی و در نتیجه کاهش احتمال کارستی شدن می

ی منطقه گردند. افزایش دما همچنین بر افزایش پوشش گیاهافزایش تبخیر مانع از توسعه کارست می

پوشش گیاهی  این تأثیر مستقیم و خطی نیست، بلکه در حد خاصی از دما بیشترین  تأثیر مثبت دارد اما

 .(Milanovic 1981)آیدبه وجود می

 

 اکسید کربنفشار گاز دی -2-2-8-3

کربن موجود در هوا، باعث افزایش خاصیت اسیدی بارش جوی و افزایش  اکسیدافزایش فشار گاز دی

های اسیدی با خاصیت خورندگی شود. افزایش بارانکارست می انحلال آهک و درنتیجه توسعه بیشتر

دهد. میزان گازکربنیک موجود در خلل و فرج به عوامل ها را افزایش میبیشتر نرخ انحلال سطحی درزه



36 

 

کننده موجود در های هوازی تجزیهپیچیده دیگری چون پوشش گیاهی، مواد آلی خاک، وجود باکتری

 .Milanovic 1981) بستگی دارد )خاک و فعالیت صنعتی 

 

 لیتولوژی -2-2-8-4

ازندهای سآهکی بر روی تخلخل، نفوذپذیری و قابلیت کارستی شدن اثر دارد. وجود  هایلیتولوژی سنگ

کیب سنگ ها از شروط اصلی تشکیل و توسعه کارست است که وابسته به ترپذیر و انحلال در آنانحلال

 های کربناته شامل کلسیت و آراگونیت با ترکیبی سنگدهندهلهای اصلی تشکیباشد. کانیمی

 و نیز دولومیت با ترکیب کربنات مضاعف کلسیم و منیزیم (CaCO3)شیمیایی کربنات کلسیم

(MgCa(CO3)2)  یک در ساختارهای بلورشناسی هندسی تریگونال و اورتورومب معمولا باشند که می

 (.1385شوند )موسوی حرمی متبلور می

های پذیری دو کانی کلسیت و آراگونیت در آبانحلال(Appelo and postma 2005) آپلو و پوستما 

پذیری کانی آراگونیت در طبیعی را با یکدیگر مقایسه کردند و با توجه به نتایج کارهای آنان انحلال

کانی  باشد. دولومیت مربوط به سری محلول جامد میان دوهای طبیعی بیشتر از کلسیت میآب

شده بر رابطه بین سرعت انحلال های انجام است. پژوهش(MgCO3)و منیزیت  (CaCO3)کلسیت

( به اکسید CaOدهد هر چه نسبت اکسید کلسیم)نشان می (CaOکربنات با درصد اکسید کلسیم)

 آزمایشگاهی نشان داد که بیشترین( بیشتر باشد قابلیت انحلال بیشتر است اما مطالعات MgOمنیزیم)

( در ترکیب آن MgOگیرد که تا سه درصد اکسید منیزیم)سرعت انحلال کربنات هنگامی صورت می

موجود باشد، این مقدار اکسید منیزیم باعث تغییر وضعیت بلور کلسیت و افزایش سطح تماس و افزایش 

اته های کربن(. سنگ (Raush and White 1970 cited in Ford and Williams 2007شودانحلال می

شده در بین ذرات شوند، سیمان تشکیل توسط دو مکانیسم عمده شیمیایی و بیوشیمیایی تشکیل می

ازنظر میزان و جنس بسته به مکانیسم تشکیل متغیر است. میزان و جنس سیمان بر شدت انحلال و 
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جاری کارست توسعه کارست اثر دارد. آهک در مقایسه با دولومیت، تمایل و توانایی بیشتری به توسعه م

شود اما آهک شیلی دارای مجاری و عوارض ای نسبت به آهک خالص بیشتر کارستی میدارد. آهک ماسه

 .(Ashjari and Raeisi 2006)کارستی سطحی کمتری است 

 

 شناسیچینه -2-2-8-5

طبق خواص مختلف سنگ مانند سن نسبی، محتوای فسیلی و یا توالی سنگی بر شناسی، مطالعهینهچ

توجهی  که سازندهای کربناته ضخامت و گسترش قابلدر صورتی باشد. ای میواحدهای سنگ چینه

شناسی که در توسعه شود. فاکتورهای چینههای کارستی بیشتر میداشته باشند، امکان تشکیل آبخوان

 کارست نقش دارند عبارتند از:

شود اما های ضخیم لایه مشاهده میآهکبیشترین توسعه کارست در بندی و ضخامت لایه: الف( لایه

های لایه .(Goldscheider and Drew 2007)های نازک لایه در همان شرایط پراکنده استانحلال سنگ

ند و آورهای طولانی هستند که مجاری مستقیم برای جریان سیال به وجود میضخیم دارای شکستگی

مسیرهای  گیرند وهستند که در یک صفحه قرار نمی های کوتاه و متقاطعهای نازک دارای شکستگیلایه

و نفوذپذیری  و خم آهسته است های پرپیچآورند که جریان سیال در این مسیرو خم را به وجود می پرپیچ

 . (Tsang 1984 cited in Cooke et al. 2004)کندسنگ کاهش پیدا می

اند، انتقال نیافته اهایی که درز و شکستگی توسعهتواند آب را به اعماق بیشتر و جبندی میشیب زیاد لایه

فوذ بندی نسبت به توپوگرافی بر میزان ندهد و باعث توسعه کارست در عمق شود. جهت شیب لایه

 (.1390گذارد )شمسی نتیجه توسعه کارست اثر می زمین و در های سطحی به زیرآب

های مختلفی در انحلال و است به صورت شناسی سازندها ممکنتوالی چینهشناسی: ب( توالی چینه

گیری جوار امکان اثرگذاری بر روی جهتتوسعه کارست تأثیرگذار باشد. اختلاف در نفوذپذیری دولایه هم
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-های زمینهای کربناته برخی از ناپیوستگیکند. در سنگدار کارست را فراهم میجریان و توسعه جهت

ستی شدن رشد کرده و شبکه غارها و مجاری را تشکیل شناسی توسط فرآیند کارشناسی و چینه

های مختلفی در انحلال و توسعه کارست شناسی سازندها ممکن است به صورتدهند. توالی چینهمی

پذیر، مانع از رسیدن آب به تأثیرگذار باشند. قرارگیری سازندهای نفوذناپذیر بر روی سازندهای انحلال

پذیر اما خردشده شود، وجود سازندهای انحلالتوسعه کمتر سازند میآن و در نتیجه کاهش انحلال و 

های پذیر منجر به ایجاد منطقه اشباع موقت و روند تدریجی نفوذ و توسعه پدیدهبر روی سازند انحلال

شود. قرارگیری شود که در ادامه به ایجاد مجاری بزرگ کارستی منجر میها میکارستی همانند چاهک

شناسی با قابلیت انحلال بالا بین دو سازند نفوذناپذیر، که سبب جریان ترجیحی آب در ینیک سازند زم

(. همگن بودن توده 1390شود )شکری لایه با نفوذپذیری بالا و انحلال بیشتر و توسعه بیشتر آن می

ه سنگ های با نفوذپذیری متفاوت، باعث توسعه یکنواخت کارست در تودسنگ کربناته و عدم حضور لایه

 .(White and White 2001)گرددمی

 

 عوامل تکتونیکی -2-2-8-3

دگی و به طور کلی تکتونیک موجود در یک منطقه با ایجاد گسل خوردگی، درزه و شکستگی، بالا آم

ت ایفا خوردگی و افزایش تخلخل ثانویه  نقش مؤثری را در توسعه کارسها، چیندار کردن لایهشیب

طور مختصر ها در توسعه کارست به اشکال ساختاری ناشی از تکتونیک و نقش آننماید. در اینجا می

 شوند:ارائه می

سازی و شبکه زهکشی زیرزمینی خوردگی و گسترش آبخوان، ذخیرهشکل چینخوردگی: الف( چین

ان ویژه در آبخودهد. ساختمان چین بر روی سیستم زهکشی زیرزمینی به آبخوان را تحت تأثیر قرار می

خوردگی شناسی است، اثر مهمی دارد در مقابل اثر چینعمق که سیستم زهکشی تحت کنترل چینهکم

طورکلی فرض بر این  . به(Goldscheider and Drew 2007)بر روی آبخوان عمیق کارستی کمتر است
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نه نیست. گوخورده اینهای چینیابد اما در مورد سنگاست که کارستی شدن با افزایش عمق کاهش می

ها با افزایش عمق شود اما در تاقدیسها با افزایش عمق زیاد میدر حالت کلی کارستی شدن در ناودیس

های باز تشکیل های نرمال و درزهخوردگی، گسلیابد زیرا در نواحی بیرونی چینکارستی شدن کاهش می

شوند که این سته تشکیل میهای بهای تراستی و درزهخوردگی گسلشود و در نواحی داخلی چینمی

 .  (Estrella 2002 cited in Goldsheider and Drew 2007)امر در میزان کارستی شدن مؤثر است 

ستند. ها دارای اهمیت بسیار زیادی ههای کارستی، گسل: در مطالعات هیدروژئولوژی چشمهب( گسل

یم کرده آب زیرزمینی به سه دسته تقسها را براساس تأثیر بر جریان ( گسلKastning 1997کستنینگ )

 است:

وهای کششی باشند، که در نتیجه نیرها با سیستم شکستگی باز میهایی با تأثیر مثبت: این گسلگسل-

 باشند.شوند و در جریان آب زیرزمینی تأثیرگذار میایجاد می

رد و آهک فشار قرار گیهایی با تأثیر منفی: در نواحی که توده آهک در صفحه گسلی تحت تأثیر گسل-

آب زیرزمینی  شود و باعث ممانعت از جریان یا مسدود شدن و انحراف جریانتبلور مجدد یا میلونیتی می

 شود.می

 ها در جریان آب زیرزمینی نقش ندارند.های بدون تأثیر: این گسلگسل-

وجود مواد پرکننده و ها وابسته به عرض بازشدگی صفحه گسل، وجود یا عدم تأثیر هیدرولوژیکی گسل

. منطقه (Herold et al. 2000 cited in Goldscheider and Drew 2007)مقدار جابجایی گسل است

گسلی در شرایطی که نفوذپذیری آن بیشتر از سنگ میزبان باشد و یا جهت آن در جهت شیب 

وجه قرار گیرند. عنوان مسیر ترجیحی مهمی جهت انتقال آب مورد تتواند به هیدرولیکی باشد، می

بستر را کنترل طور عمده جریان آب زیرزمینی در سنگ های فعال به مطالعات نشان داده که گسل

 .(Gudmundsson 2000)کنندمی
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 توپوگرافی -2-2-8-7

ست نقش خود صورت غیرمستقیم با اثر بر عوامل دیگر بر توسعه کارطور مستقیم و یا به توپوگرافی به 

ماید ناثر توپوگرافی این است که سطح اساس فرسایش محلی را مشخص می ترینمهمکند. را ایفا می

 باشد. سطح اساس فرسایش دری محل تخلیه و جهت تخلیه میکنندهسطح اساس توپوگرافی تعیین

آبگیر و  کارست مهم است و ممکن است که سطح دریا، یک رودخانه دائمیفهم انحلال و فرآیند توسعه 

یان آب در حالت عمومی جر.  (Ashjari 2007) لایه نفوذناپذیر در زیر آبخوان کربناته باشدیا یک 

د. شوباشد و تمام آبخوان به سمت آن زهکشی  میطرف سطح اساس میها به زیرزمینی در آبخوان

 های مهمی در کنترل جهت جریان آبها عاملساختارهای تکتونیکی و گسلشناسی، اگرچه سنگ

یفا اتر زیرزمینی هستند اما اثر سطح اساس فرسایش درنهایت در کنترل جریان نقش اساسی و مهم

 .(Ford and Williams 1989)کند می

داند که نقش اع مییکی از پارامترهای فیزیکی در توسعه کارست را اختلاف ارتف (White 1988) وایت

 مؤثری در میزان وقوع بارندگی، تبخیر و تعرق، دما و وضعیت پوشش گیاهی دارد که پوشش گیاهی به

، ذکر  (Ford and Williams 2007)نوبه خود از عوامل مؤثر در مقدار نفوذ و رواناب است. فورد و ویلیامز

یرسطحی و شیب هیدرولیکی در اغلب درجه جریان ز 20اند که در مناطق دارای شیب بیش از کرده

موارد با شیب توپوگرافی تقریبا  موازی است. درنتیجه در جاهایی که شیب توپوگرافی کم است شیب 

درجه است، رواناب زیادتر و مقدار نفوذ  30جاهایی که شیب بیش از  باشد. درهیدرولیکی هم کم می

صورت ضخیم و رشد پوشش گیاهی شده و در باشد. شیب زیاد مانع از ایجاد پوشش خاک به کمتر می

  نتیجه میزان نفوذ و تغذیه و توسعه کارست بیشتر است.
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 پوشش خاک و پوشش گیاهی -2-2-8-7

در مناطق کارستی که سطح آهک توسط خاک پوشیده شده باشد، نرخ نفوذ آب به درون آهک توسط 

کند. شود در غیر این صورت قابلیت انتقال آهک در جهت عمودی نرخ نفوذ را کنترل مییخاک کنترل م

های ایجاد شده و میزان هوموس بستگی نفوذپذیری خاک به عوامل زیادی از قبیل بافت، ساختمان، حفره

اک کربناته از نظر نگهداشت رطوبت اهمیت بسزایی دارد. خ هایهای پوشاننده سنگدارد. ضخامت خاک

کند. ریز در نفوذ آب مؤثرتر است و آب کمتری را در خود ذخیره میدرشت نسبت به خاک دانه دانه 

گردد. توجه باشد از میزان آب نفوذی کاسته می ریز بوده و ضخامت آن قابلچنانچه ذرات خاک دانه 

تقال آب به اعماق ها سبب کاهش نفوذپذیری و انهای رسی با پر کردن درز و شکافعلاوه بر آن خاک

شوند. همچنین خاک در جهت فراهم آوردن محیطی جهت رویش گیاهان نیز دارای اهمیت می

(.گیاهان هم تأثیر مثبت و هم تأثیر منفی در توسعه کارست دارند. فشار 1389است)کریمی وردنجانی 

شود. وجود برگ ها و ایجاد فضای نفوذپذیر در کنار آن میریشه گیاهان سبب تخریب و شکستگی سنگ

ها باعث افزایش اسیدیته حاصل از تنفس ریشه CO2دهد و افزایشهوموس خاک را افزایش می ،گیاهان

سطحی های  شود. ممانعت از فشرده شدن خاک و ایجاد روانابهای کربناته میو افزایش انحلال سنگ

ی از تابش مستقیم خورشید بر و در نتیجه افزایش نفوذ این جریانات و همچنین ایجاد سایه و جلوگیر

باشد. اما از سوی دیگر شدن تبخیر از تأثیرات مثبت پوشش گیاهی در توسعه کارست می خاک و کم

کند های جوی به سطح زمین ممانعت میویژه درختی از رسیدن آبهای گیاهی متراکم و انبوه به پوشش

 (.1390گردد )شکری خیر و مجدد به جو برمیها و شاخه درختان تبها مستقیما  از سطح برگو این آب

 

 آبراهه -2-2-8-9

توانند روند و میدست به شمار میعنوان محل عبور آب از ارتفاعات به پایینها در سطح زمین به آبراهه

ها یا گسل خصوص اگر در مناطق کم شیب و در محل عبوردر نفوذ آب به درون زمین مؤثر باشند، به 



42 

 

ها فرصت نفوذ به درون زمین را پیدا شده باشند، چرا که آب هنگام عبور از آنبزرگ تشکیل های درزه

تر دریافت زمان طولانی بالاتر که حجم بیشتری از آب را در مدتهای رده کند. این وضعیت در آبراههمی

م، بیانگر تغذیه های زهکشی متراکباشد. اما واضح است که شبکهتر و پراهمیت ترمیکنند نمایانمی

 .(Shaban et al. 2006)است مطالعه موردشناسی منطقه کمتر در زمین

 

 های کارستیتعیین حوضه آبگیر در چشمه -2-2-9

باشد. از این های کارستی یکی از پارامترهای مهم و دشوار در نواحی کارستی میتعیین حوضه آبگیر چشمه

شناسی مفصل و محاسبات ها، تحقیقات زمینر این چشمهرو، جهت تشخیص دقیق مرزهای حوضه آبگیر د

ای است که تمامی نقاط روی هیدروژئولوژیکی نسبتا  وسیعی مورد نیاز است. منظور از حوضه آبگیر، ناحیه

  .(Bonacci and Andric 2015) باشندی خروجی یا چشمه سهیم میاین حوضه در رساندن آب به نقطه

ی آبگیر چشمه کارستی پیرغار در دامنه ی تعیین حوضه(، به مطالعه1387ریاحی پور و کلانتری )

ها با بررسی خصوصیات کیلومتری جنوب غرب شهرکرد پرداختند. آن 30شمالی کوه سالدوران در 

ی، شناسهای هیدروژئولوژیکی و زمینو همچنین بررسی مطالعه موردی کارستی فیزیکوشیمیایی چشمه

ها را مشخص نمودند. کرمی و ی آبدهی این چشمهکنندهی احتمالی تأمینحوضه آبگیر و محدوده

ای تحت عنوان بررسی وجود یا عدم وجود ارتباط هیدرولیکی بین چشمه (، در مطالعه1390همکاران )

ن مساحت قیس با منابع آب مجاور آن از روش بیلان هیدروژئولوژیکی معکوس برای تخمیکارستی امام

ی حوضه آبگیر چشمه (، به مطالعه1392حوضه آبگیر استفاده نمودند. رحیمی دهکردی و همکاران )

ی شمالی کوه سالدوران در استان چهارمحال و بختیاری کارستی پیرغار و سراب باباحیدر در دامنه

ی احتمالی ودهشناسی، حوضه آبگیر و محدهای هیدروژئولوژیکی و زمینها با بررسیپرداختند. آن

با  ،(Karimi et al. 2005)ها را تعیین نمودند. کریمی و همکاران ی آبدهی این چشمهکنندهتأمین

های کارستی تاقدیس پودنو در استفاده از سری زمانی پارامترهای فیزیکوشیمیایی و هیدروگراف چشمه
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ها همچنین ها پرداختند. آناین چشمههای زاگرس، به تعیین حوضه آبگیر احتمالی کوهی جنوبی رشتهدامنه

شناسی، توپوگرافی، های مذکور از وضعیت زمینتر منشأ احتمالی چشمهمنظور ارزیابی دقیقبه 

ها، ارتفاع سطح آب در پیزومترها ی آنهای کارستی و سازندهای دربرگیرندهژئومورفولوژی، لیتولوژی آبخوان

 ،(Ashjari and Raeisi 2006) استفاده نمودند. اشجاری و رئیسی های کارستی نیزی آبی آبخوانو موازنه

تاقدیس کارستی در زاگرس، فرضیاتی را جهت تعیین محل  72یافته بر روی ضمن مطالعات انجام 

 ی کارستی تعیین نمودند که به شرح زیر است:تقریبی حوضه آبریز چشمه

 گیرد. حوضه آبریز در نزدیکترین فاصله از خروجی چشمه قرار می -الف

 ارتفاع تمام نقاط حوضه آبریز بایستی از ارتفاع محل خروجی چشمه بیشتر باشد.  -ب

 هیچ مرز نفوذناپذیری حوضه آبریز را قطع نکند.  -ج

 میزان ورودی و خروجی از هر حوضه برابر باشد.  -د

 ه باشد.شده مطابقت داشت شناسی و تکتونیکی باید با حوضه تعیینمینخصوصیات ژئومورفولوژی، ز -ه

جاور مشناسی آبخوان کارستی و سازندهای های آب با سنگپارامترهای فیزیکی و شیمیایی نمونه -و

 همخوانی داشته باشد.

رود، استفاده روشی که در مراحل مقدماتی تعیین مساحت حوضه آبگیر و محدوده لایه آبدار به کار می 

شناسی، بیلان و رفتار هیدرولوژیکی منطقه است. هرچند که این شناسی، توالی چینهاز وضعیت زمین

وده را مشخص ددرصد، مح 70صورت دقیق حوضه آبگیر را تعین کند اما با تقریب  تواند بهروش نمی

(. با روش 1376ها دو روش ارائه گردیده است )کریمی برای تعیین مساحت حوضه آبگیر چشمهکند. می

 :محاسبه است اول که به روش بده وزنی معروف است، مساحت حوضه آبگیر چشمه از رابطه زیر قابل

𝑎 =
𝑞 ⋅ 𝐴

𝑄
 

حت کل رخنمون سیستم لایه آبدار مسا Aبده متوسط،  qمساحت حوضه آبگیر چشمه،  aدر این رابطه 

آبگیر مربوط به هر چشمه باشد. در روش دیگر مساحت حوضه ها میبده متوسط سالیانه کل چشمه Qو 

 گردد:با استفاده از رابطه زیر محاسبه می

 

 (3-2معادله )
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QB = I ⋅ A ⋅ ρ 

 

منطقه به متر که با گی دمتوسط بارن pمساحت حوضه آبگیر برحسب کیلومترمربع،  Aدر این رابطه 

نیز میزان تخلیه چشمه  BQدرصد نفوذ بارندگی و  Iآید، استفاده از رابطه بارندگی ارتفاع به دست می

 باشد.های سال بیلان میناشی از بارندگی

 

 های کارستیهیدروگراف و منحنی فرود چشمه -10-2-2

دهد ، نموداری است که تغییرات زمانی سطح آب یا بده جریان را نشان می(Hydrograph)هیدروگراف 

(Linsley et al.1988) .ها یگانه بازتاب پاسخ آبخوان در برابر شده در چشمه شکل هیدروگراف ثبت

معنی از ذخیره و خصوصیات ساختاری سیستم  ویژه شکل و نرخ منحنی فرود، اطلاعات باتغذیه است، به 

ها و تحلیل منحنی آبنمود و فرود چشمه رو تجزیه سازد. از اینی آب چشمه را فراهم میدهکننتأمین

(. از 1389باشد )مرادی های سیستم کارستی میدیدگاه مناسبی بر درک طبیعت و عملکرد زهکش

ی افتد، از طریق مطالعهکه در یک سیستم کارستی دو نوع جریان آشفته و خطی اتفاق میآنجایی

 مطالعه موردی در منطقهتوان سهم هر یک از این دو نوع جریان را های کارستی میدروگراف چشمههی

توان ها میو تحلیل هیدروگراف چشمهبا تجزیه  (.Karami 2002،1385برآورد نمود )سامانی و زارعی 

و ارتفاع معادل  (Dinamic storage)ی دینامیکی حجم ذخیره، (Discharge coefficient)ضریب بده 

های کارستی همچنین ی هیدروگراف چشمهلایه آبدار کارستی را محاسبه نمود. مطالعهستون آب در یک 

های ای، نوع محیط متخلخل، نوع جریان، میزان حجم تخلیه در زمانهای ذخیرهاطلاعاتی راجع به ویژگی

ها به علاوه بر این. (Amit et al. 2002)کند مختلف و پارامترهای هیدروژئولوژیکی آبخوان فراهم می

های آبخوان توان به اطلاعات مهمی در مورد ویژگیهای کارستی میکمک بررسی منحنی فرود چشمه

 (4-2معادله )
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های ی کارستی شدن و دیگر ویژگیسازی و پتانسیل زهکشی، درجههمچون خصوصیات ذخیره

  .(Bagheri et al. 2016)یافت  هیدروژئولوژیکی دست

در کشور یوگسلاوی، منحنی  (Ombla)ی سفره کارستی امبلا در مطالعه، (Milanovic 1976)چ میلانووی

فرود چشمه را تهیه نمودند. این منحنی سه رژیم جریان را برای سفره کارستی نشان داده و ضرایب بده 

ی مخزن از دست آمد. در رژیم اول تخلیه به 3α= 0058/0و  1α  ،0378/0 =2α=13/0آن به ترتیب  

خروج  1αروز طول کشیده است. ضریب  13روز و رژیم دوم حدود  7طریق مجاری بزرگ در حدود 

ی خروج آب از درزها و دهندهنشان 2αدهد. ضریب ها و غارها را نشان میسریع آب از طریق کانال

ذخایری است که بستگی به خصوصیات نیز بیانگر خروج آب از  3αای بزرگ است. ضریب  شکافه

ها در محیط اند. این آبی کارستی پخش گردیدههیدروژئولوژیکی محلی داشته و بدون نظم در کل سفره

ها و غارهای فسیلی رسوب مواد شنی و رسی که در کانال، (Fissure  Prosity)ها متخلخل حاصل از درزه

، (Karanjac et al. 1980)اند. کرانجک و همکاران شده خیرهها ذهای سیفونی کانالاند و نیز بخشکرده

قراردادند.  مطالعه مورددر ترکیه  (oymapinar)های کارستی زیادی را در محل سد اویمپینار چشمه

کند. جریان آب از تغییر می 02/0تا  01/0در قسمت ابتدایی و از  05/0تا  02/0ضرایب منحنی فرود 

گیرد. بخشی از منحنی فرود که هم صورت میبه  های بزرگ کارستی و غارهای متصلطریق کانال

هم به های متصل شکافها و متغیر است، جریان آب زیرزمینی از طریق درزه 02/0تا  01/0ضرایب از 

سه ، (Raeisi and Karami 1997)شوند. رئیسی و کرمی شود که نسبتا  آهسته زهکشی میانجام می

را در هیدروگراف چشمه برغان در استان فارس مشاهده نمودند.  )W(تر و فصل 2αو  1αی مجزا دوره

 70مشاهده نشد. جریان پایه،   2αو 1αهای ای بین ضریب آبدهی در دورهملاحظهاما اختلاف قابل 

دهد. چندین گسل آبخوان تشکیل می  2αدرصد را در رژیم  100و   1αدرصد کل جریان را در رژیم 

ی گسترده از مسیرهای ها شده و یک شبکهتوسعه خلل و فرج اند که باعث افزایشبرغان را خرد کرده

شوند.  ودیعتی و های کارستی اصلی میشدن کانالکوچک را به وجود آورده است که مانع از عریض

قرار دادند.  مطالعه موردی کارستی پیرغار در جنوب غرب شهرستان فارسان را (، چشمه1394همکاران )
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ی جریان دهندهنشان 2αو   1αشده در آن دریافتند که ه ضریب فرود تشکیلبا توجه به هیدروگراف و س

ی سریع از مجاری کانالی و ی تخلیهدهندهنشان 1αباشد. نشانگر جریان پایدار یا افشان می 3αسریع و 

باشد. گر جریان افشان مینیز بیان 3αهای ریز و ها و درزهتخلیه از مجاری، شکستگی 2αای، حفره

عنوان جریان سریع و  درصد از جریان کل چشمه پیرغار به 60اساس محاسبات صورت گرفته، حدود بر

(، به بررسی 1395شده است. میرحسنی و همکاران )عنوان جریان پایه در نظر گرفته مابقی آن به 

 ی کلاله واقع در استان گلستانمنحنی فرود و تعیین حوضه آبگیر چشمه کارستی زاو در منطقه

ی کارستی یافتهیابیم که این چشمه از یک بستر تکامل پرداختند. براساس ضریب فرود چشمه درمی

ی بالا کننده شود و نیز جریان سریع )مجرایی( به پایه )افشان( غلبه دارد که این موضوع بیانتغذیه می

 . ی کارست در حوضه آبگیر این چشمه استبودن توسعه

 

 سنگینآلودگی فلزات  -2-3

. (Enbaee et al.2009)آیند ی زمین به شمار میی کرهمنابع آلاینده ترینمهمامروزه فلزات سنگین جزو 

آلودگی محیط به فلزات سنگین به دلیل داشتن ثبات شیمیایی و قدرت تجمع پذیری در بدن موجودات زنده 

بی، آلودگی آب توسط فلزات سنگین های آدر اکوسیستم ی بهداشتی است، یکی از مشکلات جهانی در عرصه

 .(Boldatoni et al. 2004) شودها است که سبب استرس در جوامع حیاتی مییک نوع عمده از آلاینده

های مهم در ارتباط با فعالیت صنایع های زیست محیطی مؤثر بر سلامت انسان، یکی از نگرانیآلودگی

بی گستردگی و شدت آلودگی فلزات سنگین در مناطق گام اول در ارزیا باشد.فرآوری فلزات سنگین می

زیست، کنترل  باشد. از این رو برای حفاظت از محیطمشکوک به آلودگی، تعیین غلظت فلزات می

ها به خصوص فلزات سنگین و پراکنش آلودگی و بهداشت عمومی باید اطلاع دقیقی از میزان آلودگی

چون فلزات همهای خطرناکی زیست به آلاینده ی محیطهای آبی داشته باشیم. آلودگها در محیطآن

 ی صنعت، به صورت یک معضل جهانی بروز نموده استسنگین، متعاقب گسترش شهرنشینی و توسعه
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(Hou et al. 2013) .ی آب آشامیدنی جوامع بشری نیز از این های اخیر منابع تأمین کنندهدر دهه

های زیست محیطی از جمله مواد سمی و فلزات سنگین مشکل مصون نمانده و در معرض انواع آلاینده

ست، ورود مواد خارجی به آب، خاک و زی منظور از آلودگی محیط.  (Karbasi et al. 2009)قرار دارند 

یزانی است که سبب تغییر کیفیت فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی آن شده به طوری که برای هوا به م

فلزات سنگین سبب متلاشی . (Hani et al. 2010)انسان، گیاه و سایر موجودات زنده زیان آور باشد 

و شود. همچنین سبب اختلال در مکانیسم سوخت ها میها و از بین رفتن قدرت آنزیمی آنشدن آنزیم

نمایند. پایداری بالای این فلزات در آب باعث ایجاد خطرات ساز بدن شده و عمل متابولیزم را مختل می

در واقع فلزات سنگین پس از . (Rajaei et al. 2012)شود زیست و سلامت انسان می عمده در محیط

ها و در بروز بیماری ها و مفاصل رسوب نمودههایی مانند چربی، عضلات، استخوانورود به بدن در بافت

ی کنندهحفظ کیفیت منابع تأمین. (Mor et al. 2006)کنند و عوارض متعددی در بدن ایفای نقش می

ها ها از لحاظ حضور احتمالی آلودگی به دلیل اثر آنآب جوامع از نظر غلظت فلزات سنگین و پایش آن

تواند های آبی میاین فلزات در اکوسیستم تجمعبر سلامت انسان از اهمیت شایان توجهی برخوردار است. 

های که پژوهشطوری اثرات سوء زیادی بر سلامت موجودات و بخش بیولوژیکی منابع آب داشته باشد، به

شده است  ای در طول سالیان اخیر در ارتباط با تجمع فلزات سنگین در منابع آبی انجامگسترده

(Krishna et al. 2009, Wu et al. 2010,Oyebog et al. 2012). ( در گزارشی 1380قهرمانی تبریزی )

های تعدادی از روستاهای غرب شهر به ارزیابی اثرات زیست محیطی و تمرکز فلزات سنگین در چشمه

 ,Feهای منطقه مقدار فلزات بیجار در استان کردستان پرداخت. نتایج وی نشان داد که در اکثر چشمه

Mn, Ag, Cd, Cr و نیز Pb  فراتر از حد مجاز استاندارد بوده و بنابراین جهت شرب نامناسبند. تقوی

های آشامیدنی کلاردشت به این نتیجه دست ( ضمن بررسی غلظت فلزات سنگین در آب چشمه1391)

ها میزان فلز مس کمتر از حد مجاز توصیه شده توسط سازمان بهداشت جهانی ی نمونهیافت که در کلیه

 58/1درصد و کادمیوم در  25ها، سرب در درصد نمونه 31/7ز طرف دیگر میزان سرب در بوده است. ا

ها بالاتر از حد مجاز بوده است. همچنین نتایج حاصله نشان داد که آلودگی به فلزات درصد از نمونه
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های سولفیدی منطقه( و هم های مورد بررسی هم منشأ طبیعی )به دلیل وجود رگهسنگین در چشمه

( خواص 1391ها( دارد. نعمتی مقدم و همکاران )سانزاد )به علت آلودگی کشاورزی ناشی از آفت کشان

ی لاویچ فیزیکی و شیمیایی و نیز غلظت فلزات سنگین سرب و کادمیوم را در سه چشمه آبگرم منطقه

که بین  مشخص شد SPSSچمستان مورد بررسی قرار دادند. در بررسی آماری نتایج به کمک نرم افزار 

غلظت کاتیون سرب و کادمیوم در هر سه چشمه اختلاف معنی دار آماری وجود ندارد و مکان 

ی مقدار برداری بر میانگین غلظت این دو کاتیون مؤثر نبوده است. همچنین با بررسی و مقایسهنمونه

ه هر سه کاتیون سرب و کادمیوم در سه چشمه با استاندارد سازمان حفاظت محیطزیست مشخص شد ک

ی به ارزیابی توزیع و منشأ آرسنیک در چشمه (1397د. چیت سازان و همکاران )چشمه آلوده هستن

 20  (ppb)تر ازها بیانگر مقدار بیششور کارستی گرو در شرق خوزستان پرداختند. نتایج مطالعات آن

های آب آماری نمونههای هیدروشیمی و بوده است. بررسی مطالعه موردهای از فلز آرسنیک در چشمه

های اصلی و فلز نیکل و وانادیوم نشان داد که و سنگ و همچنین همبستگی معنادار آرسنیک با کاتیون

توان منشأ آن را زمین زاد )سازند گچساران و اند و میعوامل انسانزاد تأثیری در میزان آرسنیک نداشته

هداشت عمومی و کنترل آلودگی بایستی زیست، ب برای حفظ محیطهای نفتی( دانست. ورود شورابه

لذا این  های آبی داشته باشیم .ها به خصوص فلزات سنگین در محیطاطلاعات دقیقی از میزان آلاینده

ی نتایج ی تاش و مقایسهرنگ منطقههای هفتتحقیق به منظور بررسی غلظت فلزات سنگین در چشمه

 آن با استانداردهای ملی و جهانی صورت گرفت.

 

 بررسی منشأ و تکامل هیدروشیمیایی -4-2

 Na/Clاستفاده از نسبت  -1-4-2

به طور کلی در تفسیر هیدروژئوشیمی منابع آب، طبق نمودارهای دو متغیره، در صورتی که انحلال نمک 

ها در نزدیکی خط انحلال نمک های آب باشد مقدار این نسبت برابر یک بوده و نمونهمنشأ شوری نمونه
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گردند. از طرف دیگر هرچه مقدار شوری بیشتر باشد، نشانگر وجود انحلال نمک به عنوان میواقع 

تواند به دلیل رخداد ترین منشأ شوری در این منطقه است. همچنین انحراف کمی از خط میمحتمل

 ی تبادل یونی برای یون سدیم باشد.پدیده

 Ca/HCO3و   Ca/SO4استفاده از نسبت  -2-4-2

 موردی منطقههای گچی و ژیپس در ها به ویژه کارستکه احتمال انحلال سایر تبخیری در صورتی

ی قرار داد. بر توان با ترسیم نسبت کلسیم در مقابل سولفات، این پدیده را مورد ارزیابباشد می مطالعه

دد. گراین اساس ضمن انحلال ژیپس، مقدار نسبت کلسیم به روی مقادیر سولفات، نزدیک به یک می

ها باشد. از طرف دیگر، جهت افزایش مقادیر کلسیم در نمونهمنشأ دیگری تواند ها نیز میانحلال کربنات

ها نحلال کربناتضمن افزایش مقدار کلسیم، مقدار کربنات نیز افزایش یافته و از این رو احتمال رخداد ا

 کند. نیز افزایش پیدا می

 Ca+Mg/SO4+HCO3استفاده از نسبت  -3-4-2

 1:1گردد. خط برای تعیین فرآیندهای تبادل یونی و تبادل یونی معکوس از این نسبت استفاده می

خط واقع  هایی که در بالای اینباشند. نمونهنشانگر فرآیندهای انحلال کلسیت، دولومیت و ژیپس می

ونی معکوس ی نشانگر فرآیند تبادلهای واقع در زیر آن گردند حاوی تبادل یونی معکوس بوده و نمونهمی

 باشد.می

 Ca+Mg/ SO4+HCO3در برابر  Na/Clاستفاده از نسبت  -4-4-2

برای تعیین فرآیندهای تبادل یونی و تبادل یونی معکوس از دو نمودار ترکیبی که با استفاده از توابع 

در  1:1خط  شود.اده میاستفگردد، بین متشکل های شیمیایی متأثر از فرآیند تبادل یونی ترسیم می

اساس باشد. برها میو ژیپس در نمونه تییت، دولومسی فرآیندهای انحلال کلدهندهاین نمودار، نشان

این نمودار، در صورتی که افزایش غلظت کلسیم و منیزیم همراه با کاهش سدیم باشد، فرآیند تبادل 

 اشت.یونی مستقیم را خواهیم دیونی معکوس صورت گرفته و در غیر این صورت فرآیند تبادل 
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  های کارستیهای پایدار اکسیژن و هیدروژن در سیستمکاربرد ایزوتوپ -2-5

شوند. ه میهای محیطی به طور معمول در مطالعات ژئوشیمیایی و هیدروژئولوژیکی به کار گرفتایزوتوپ

 های طبیعی در درکردیابدر آب به طور گسترده به عنوان  ) δ2Hو  δ18O (های پایدارایزوتوپ

های سطحی و زیرزمینی ی آب زیرزمینی، ارتباط بین آبفرآیندهای هیدروژئولوژیکی نظیر بارش، تغذیه

در  ) δ2Hو  δ18O ( های پایدارگیرند. ترکیب ایزوتوپو هیدرولوژی حوضه آبریز مورد استفاده قرار می

ی رایط اولیهماند که این به معنای ثبت شباقی می های جویها در آبطبیعت تقریبا  مشابه با ترکیب آن

این  . برتواند به عنوان یک ردیاب طبیعی پایدار به کار گرفته شودهای جوی است و میتشکیل آب

ار و تحلیل ساخت ) δ2Hو  δ18O ( های پایداراطلاعات آب جوی و ایزوتوپ آوری، بعد از جمعاساس

ای آب زیرزمینی توان شرایط نواحی تغذیهنی در منطقه هدف، میهیدروژئولوژیکی و جریان آب زیرزمی

ها ی این ایزوتوپعلاوه بر این مطالعه .(Clark and Fritz, 1997) ای را تعیین کردو منابع مختلف تغذیه

های بخوانآبه دلیل پیچیده بودن  ی آبخوان به ما کمک کند.تواند در شناسایی نواحی مختلف تغذیهمی

ها رد. این دادههای ایزوتوپی قادر است که برخی از اطلاعات مهم کارست را در اختیار بگذاکارستی، داده

های کارستی و های کارستی نظیر منشأ و سن آبتوانند بسیاری از اطلاعات لازم در مورد سفرهمی

  خص سازند.ها را مشی آنهای دربرگیرندههمچنین سنگ

های پایدار های محیطی در منابع آب، با کمک بررسی تغییرات مقادیر ایزوتوپمبنای استفاده از ایزوتوپ

δH2 و O18δ های محیطی در نزولات جوی ی آن نسبت به میانگین غلظت ایزوتوپدر منابع آبی و مقایسه

در منابع آب سطحی و زیرزمینی و  O18δو  δH2های باشد. با بررسی تغییرات مقادیر ایزوتوپمنطقه می

توان فرآیندهای تأثیرگذار ی آن نسبت به میانگین غلظت این دو ایزوتوپ در آب باران منطقه، میمقایسه

توان به ارتفاع های پایدار میی ایزوتوپی هیدروژئولوژیک را ردیابی نمود. علاوه براین با مطالعهبر چرخه

تشخیص زمان پاسخ حوضه  ،(Mazor, 2004)ها ی آبخوانمناطق تغذیههای کارستی، تغذیه در چشمه

و همچنین تعیین نوع  (Clark, 2015) های سطحی و عمقی از یکدیگرنآبریز به بارش، تشخیص آبخوا
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های پایدار ( پی برد. ایزوتوپ1389تغذیه و سیستم جریان آب در مجاری کارستی )کریمی وردنجانی، 

δH2  وO18δ ی آب را با های آب بوده که تغییرات چرخههای طبیعی واقع در مولکولردیاب به عنوان

نمایند. زمانی که آب دستخوش تغییر فاز و اختلاط دقت بالایی از ابتدا تا انتهای چرخه در خود ثبت می

یرات های پایدار بر مبنای تغیکند. استفاده از ایزوتوپشود، نسبت ایزوتوپی نیز تغییر میدر چرخه می

 )O 16H 2( های سبک معمولینسبت به ایزوتوپ، )O 18H 2, O  16H D( های سنگینفراوانی ایزوتوپ

 باشد.می

 خط ایزوتوپی آب جوی منطقه و منشأ نزولات جوی -2-6

 (GMWL)ی آن با خط ایزوتوپی آب جوی جهانی های جوی منطقه و مقایسهرسم خط ایزوتوپی آب

ی نندهکاولین قدم برای مطالعات ایزوتوپی یک منطقه است. خط ایزوتوپی آب جوی محلی نیز منعکس 

لظت باشد. همچنین غمنشأ بخار آب و عملکرد فرآیندهای ثانویه نظیر تبخیر مجدد و اختلاط می

شناسی ی آب ی جریان ورودی به چرخهعلامت  مشخصه در بارش،   O18δو  δH2های پایدار ایزوتوپ

های ی بارش و مبنایی برای آباست. خط ایزوتوپ جوی نیز نشانگر منشأ بخار آب تشکیل دهنده

هایی های جوی بر روی خط ایزوتوپی بارش توسط مکانیسمگردد. موقعیت آبزیرزمینی محسوب می

فاعات رتکه منجر به بارش میگردد از قبیل مسیر مهاجرت توده بخار، اثرات فصلی و حرکت به سمت ا

همچنین عواملی چون تبخیر در طی  .(Goldscheider and Drew, 2007) شودیک منطقه کنترل می

رکیب تتوانند باعث تغییر های آنی و کوتاه مدت میهای جغرافیایی منطقه و بارشبارندگی، ویژگی

 .(Clark and Fritz, 1997) ایزوتوپی ناحیه ای و انحراف از خط آب جوی جهانی باشند

برای تعیین منشأ آب زیرزمینی بکار  )H2( و دوتریم )O 18( 18 های محیطی پایدار اکسیژنایزوتوپ

های جوی قبل از ورود به سفره زیرزمینی و رسیدن به سطح ایستابی تحت تأثیر جدایش روند. بارشمی

های ر بخار مولکولباشد. فشاگیرند. جدایش نیز تحت تأثیر عواملی همچون فشار، بخار و دما میقرار می

O16آب با ترکیب ایزوتوپی خاص، با جرمشان نسبت معکوس دارد. به عبارتی فشار بخار 
2H  به طور قابل
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O18ای بیشتر از فشار بخار ملاحظه
2D های سبک نظیر باشد. براین اساس بخار آب از لحاظ ایزوتوپمی

H  وO16 ن نظیر های سنگیغنی شده در حالی که فاز مایع از ایزوتوپH2  وO18 گردد. افزایش غنی می

رساند، چون در شود، اما افزایش بیش از حد دما جدایش را به حداقل میدما باعث افزایش جدایش می

پیوندند. های سبک و سنگین به یک نسبت از فاز مایع جدا شده و به فاز بخار میاین صورت مولکول

شوند. برعکس تر از فاز مایع جدا میتر سریعهای سبکها، ایزوتوپبنابراین در ابتدای تبخیر آب اقیانوس

 O18و  Dگردند، فاز مایع غنی از های باران بر اثر تراکم بخار آب تشکیل میوقتی که در یک ابر قطره

 .) ,1997Faur. G(شود سوق داده می به سمت مقادیر منفی Dδو  O18δی باران یا برف شده که با ادامه

ه علت اثرات مختلفی همچون اثر خشکی، اثر کمی، اثر ارتفاع، اثر حرارت به طورکلی تفکیک ایزوتوپی ب

ی گیری ایزوتوپی، رابطههای مختلف و اندازهگیرد. با توجه به ایستگاهو اثر جغرافیایی صورت می

10O+18δ8D=δ باشد که به آن خط آب جوی برای بارش اقیانوس برقرار می)Meteoric Water Line( 

 (.2-2)شکل . )  (Craig, 1961شودمی گفته

 

 (Drever, 1982)و انحراف آن بوسیله تبخیر  Meteoric Water Line: نمایش 2-2شکل
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ورت بسته صدهد که در این اگر آب تحت تأثیر تبخیر قرار بگیرد، انحرافی را از خط آب جوی نشان می

باشد. مقدار + می22خط تغییر میکند. در شرق مدیترانه این مقدار  Interceptionبه میزان تبخیر، 

Interception را به صورت دوتریم اضافی (Deuterium excess) کنند بیان می(Dansgrad, 1964) . 

O18δ8-H-2δd= 

دهند. ام میرا انج O18ی سفره تبادل های زیرزمینی با مواد سازندههای بالا آباز طرفی در درجه حرارت

گردد. میزان آب وارد سنگ می O16ها )کلسیت( به آب وارد شده و در مقابل، سنگ 18یعنی اکسیژن 

ی بستگی کلسیت در حال واکنش و درجه حرارت و ترکیب ایزوتوپ-این انتقال در آب به نسبت جرمی آب

و بنابراین  حال واکنش زیاد بودهوارد سفره گردد، نسبت مؤثر آب به کلسیت در  دارد. اگر آب سریعا 

ت و به معروف اس Oxygen shiftبه  18کم خواهد بود. تغییر مقدار اکسیژن  18مقدار انتقال اکسیژن 

  .(Peixian-China, 1988)گردد صورت زیر محاسبه می

                                                                                           δΔ8)/10-DΔ(-O18δO=81               

اس تر باشد، مدت زمان تمبیش Δδ18Oباشد. هر چه مقدار می Oxygen shiftمیزان  Δδ18Oکه در آن 

 . (Drever, 1982)تر بوده است آب با سنگ بیش

داشته ت های محلی مشابههای پایدار بارشهای شور با ایزوتوپهای پایدار چشمهاگر مقادیر ایزوتوپ

که وجود  باشد. تنها مشکلیتوان گفت که منبع شوری، انحلال نمک در زیر سطح میباشد، بنابراین می

یمی شی شور ممکن است منشأهای گوناگونی داشته باشد و بنابراین دارد این است که آب یک چشمه

 (.3-2)شکل . (Richter, 1993) ها، منابع مشابهی را نشان ندهندآب و ایزوتوپ
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 Dδو  O18δهای زیرزمینی غیر محلی با استفاده از های تغذیه کننده محلی از آب: تفکیک آب3-2شکل 

 

ی( های توخالها و مثلثهای زیرزمینی محلی )دایرههمانطور که در شکل بالا نشان داده شده است، آب

های توپر( غیرمحلی )دایرههای زیرزمینی گیرند در صورتی که آبقرار می Meteoric Water Line کناردر

. (Richter, 1993) دهنددر مقایسه با بارش محلی، غنی شدگی و یا کاهش را در مقدار ایزوتوپی نشان می

 ر نمودارد 18های آب هم تحت تأثیر تبخیر و هم انتقال اکسیژن ی قابل توجه این است که نمونهنکته

O18δ-Dδ  ه بای تشخیص این دو از یکدیگر کافی است که گردند. براز روند خط بارش جوی دور می

 و O18δ دیرها تحت تأثیر تبخیر قرار گیرند، مقاهای ایجاد شده توجه کرد. اگر نمونهروند و شیب خط

Dδ  ر گیرند، فقط باشد؛ اما اگر تحت تأثیر انتقال اکسیژن قرامی 1:1افزایش یافته و شیب خط در حدود

یزوتوپی ( ترکیب ا4-2نخواهد بود. شکل ) 1:1یابد و شیب خط افزایش میهای آب در نمونه O18δمقدار 

  .(Richter, 1993) دهداند را نشان میهای زیرزمینی دو منطقه که تحت تأثیر تبخیر قرار گرفتهرا در آب
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با  2H و 18Oهای زیرزمینی تحت تأثیر تبخیر. تحت این عمل غنی شدگی از لحاظ :ترکیب ایزوتوپی آب 4-2شکل 

 (Richter 1993) باشدشود. محدوده کلر بصورت زیر میافزایش شوری دیده می

A<50 mg/l     910<B<1600 mg/l     3500<C<3700 mg/l       D = 4200 mg/l 

ارندگی بموجود در آب حاصل از  )H2( و هیدروژن )O18(های پایدار اکسیژن ی ترکیبات ایزوتوپمقایسه

رای ارزیابی تواند یک ابزار ارزشمند بباران یا ذوب برف( و آب زیرزمینی کارستی می)چه آب حاصل از 

زار طرفداران امروزه استفاده از این اب. (Barbieri et al., 2005; Yeh et al., 2011) مکانیسم تغذیه باشد

 ها اشاره شده است.که به چند مورد از آن جلب کرده استزیادی را در دنیا به خود 

ها و آب زیرزمینی های پایدار اکسیژن و هیدروژن را در بارش(، ترکیب ایزوتوپ2007و همکاران ) کیل

های تغذیه های ایزوتوپی در فصل بارش و همچنین محلبررسی نموده و به اطلاعاتی در مورد ترکیب

ابعی از ن تهای پایدار به عنواآب زیرزمینی دست یافتند. در این تحقیق، میزان غنی شدگی ایزوتوپ

 ی آب زیرزمینی تعیین شده است.ارتفاع معرفی شده و نقاط تغذیه

های پایدار هیدروژن های کارستی، از ایزوتوپ(، برای تعیین منشأ چشمه1386باقری ششده و همکاران )

های و اکسیژن استفاده کردند و با در نظر گرفتن شرایط زمین شناسی و نتایج مطالعات ایزوتوپی چشمه

 ها را تعیین نمودند.طقه، منشأ چشمهمن
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) (Mandic et al. 2008، رابطه با  های پایدار، اطلاعات مهمی را درتوانستند با استفاده از ایزوتوپ

 رند.ی گاکاکرواسی به دست آوهای اصلی حوضه آبریز رودخانهمیانگین ارتفاع مناطق تغذیه چشمه

(Schwarz et al. 2009)، لاط بین ترکیبات ایزوتوپی بارندگی و تخلیه آب زیرزمینی، اختی با مقایسه

ان ترین مناطق کارستی آلمترین و بزرگهای مختلف مخازن آب زیرزمینی یکی از شناخته شدهبخش

 را مورد ارزیابی قرار دادند.

ط آب، بر ختلااهای ایزوتوپی عواملی چون منشأ تغذیه، (، با استفاده از داده2010مارکوئس و همکاران )

ی ، سن نسبی و مطلق و نوع جریان را در آبخوان کارستی واقع در بخش مرکزهم کنش آب و سنگ

 کشور پرتغال تعیین کردند. 

تان (، به منظور بررسی ارتباط آبخوان کارستی چشمه امام قیس در شهرس1390کرمی و همکاران )

پژوهش حاکی  پی استفاده کردند. نتایج اینبروجن، از مطالعات هیدروژئوشیمی، هیدروژئولوژی و ایزوتو

ژن و هیدروژن های پایدار اکسیاز آن است که به دلیل تفاوت زیاد کیفیت و نیز سنگین تر بودن ایزوتوپ

ی آب چاه نماید، با آبخوان تأمین کنندهدر آب چشمه، انتقال آب از آبخوانی که چشمه را تغذیه می

 گیرد.صورت نمی

( O18δو  δH2های پایدار )(، به انجام  بررسی هیدروشیمیایی و ایزوتوپ1390ده )محمدزاده و حیدرزا

اده های گیری و بررسی ده کارستی آندرخ پرداختند. اندازههای سطحی و زیرزمینی منطقدر منابع آب

ارتباط مایانگر نها بر روی خط ایزوتوپی آب باران مشهد های پایدار در منابع موجود و موقعیت آنایزوتوپ

باشد. نتایج ایزوتوپی ی سد کارده با منابع آب زیرزمینی پایین دست میهیدرولیکی مابین آب دریاچه

از منابع  ی آندرخ نسبت به سایر منابع آب زیرزمینی در منطقه، بیشترکند که چشمهیید میأهمچنین ت

 گردد.آب سطحی تغذیه می

های اصلی، فرآیندهای هیدرولوژیکی و پایدار و یونهای (، با بررسی ایزوتوپ2013هان و همکاران)

 های ژئوشیمیایی آبخوان کارستی جنوب غربی چین را مورد بررسی قرار دادند. ویژگی
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اری نسبی آب های پایدار استفاده نموده و زمان ماندگ(، از سری زمانی ایزوتوپ2014جامز و همکاران )

 را تعیین کردند. 

های به داده ی پاوه و جوانرود در کشور عراق با توجهدر نزدیکی دو محدوده (،2015مصطفی و همکاران )

بین بارش و  یرابطه کرده وی منابع را مشخص های تغذیه کنندهایزوتوپی و هیدروژئوشیمی، آبخوان

  پارامترهای ایزوتوپی را به کمک رسم خط ایزوتوپ محلی در کردستان عراق به دست آوردند.

ه و خصوصیات ایزوتوپی بارندگی، آب حاصل از ذوب، آب رودخان،  (Meng and Liu, 2016)منژ و لیو

 منابع آب زیرزمینی را مورد مقایسه قرار دادند و به نتایج ارزشمندی دست یافتند.

تریوم دوو  O18 های پایداری ایزوتوپ(، جهت تعیین منشأ آب به مطالعه1395دوست و همکاران )رفیق

دهد که یبیجار واقع در غرب استان ایلام پرداختند. این مطالعات نشان می تنگ منطقه هایدر چشمه

آب و هوایی  های منطقه، مستقیما  از نزولات جوی منشأ گرفته و به دلیل آن که منطقه از نظرآب چشمه

 باشد، تبخیر و تفکیک ایزوتوپی در آن تأثیر بسزایی داشته است.خشک میخشک و نیمه

وزستان های کارستی مهم استان خی چشمه(، به ارزیابی منابع تغذیه1395بهزاد و همکاران )محمدی 

ی منابع آب تمام H2و  O18های پایدار های پایدار پرداختند. از این رو محتوی ایزوتوپبه کمک ایزوتوپ

ین نتایج ااز  ی تغذیه و تخلیه طی دو دوره تر و خشک تعیین گردید. سپس با استفادهموجود در منطقه

تفاع های منطقه هدف پرداخته شده و ارایزوتوپی و خط آب جوی محلی به بررسی منشأ تغذیه چشمه

 ید.ها از منابع آب موجود در منطقه تعیین گردی تغذیه و سهم تغذیه احتمالی این چشمهمنطقه

های تعیین ویژگی های هیدروژئوشیمیایی و ایزوتوپی جهت(، از تکنیک1397محمدزاده و اسکندری )

های مطالعاتی پاوه و جوانرود در استان کرمانشاه استفاده نمودند. در این راستا بررسی منابع مهم محدوده

ی آن با خط ایزوتوپی آب جوی پابده ، نمایانگر سه گروه منبع محتوای ایزوتوپی منابع آبی و مقایسه

شوند ارتفاعات و در فصول سرد سال تغذیه میآبی است: گروه اول که به علت تهی شدگی ایزوتوپی از 

های کارستی زمان ماندگاری کمی دارند. منابع آبی گروه و به دلیل حرکت سریع )سیستم مجرایی(، آب
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ها تأثیر گذاشته و زمان های زیرزمینی نیز بر آندوم غنی شدگی داشته و علاوه بر بارش، اختلاط آب

ها( به دلیل تبخیر، غنی شدگی بیشتری دارند. گروه سوم )رودخانهماندگاری بیشتری نسبت به گروه اول 

بل توجهی قای تمام منابع آبی کارستی تطابق نسبت به سایر منابع دارند. همچنین ارتفاع متوسط تغذیه

 های کارستی در منطقه دارد.هولرا با ارتفاع سینک
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  هامواد و روش فصل سوم:
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 یرام یمطالعات یو کسب اطلاعات از محدوده یآورجمع و جامع هر مطالعه، قیدق یبررس منظور به

 یکارست یهاچشمه ییایمیدروژئوشیه و یکیدروژئولوژیه اتیخصوص ی. بررسباشدیم یمهم و ضرور

 واردم پژوهش، نیا در یطورکل . بهگرفت انجام یشگاهیآزما و ییصحرا مطالعات توسط تاش رنگهفت

  :استشده  انجام ریز

 شناسی های زمینآوری آمار و اطلاعات هواشناسی و نقشهجمع -

 ی کارستتوسعهبررسی  منظور بهشناسی بازدیدهای صحرایی و زمین -

  97تا مهر  96های منطقه از دی ی ماهانه از چشمهبردارنمونه -

 ی طیمح ستیزشناسی شناسی و زمینها در آزمایشگاه آبآنالیز عناصر اصلی نمونه -

  زرآزماآنالیز فلزات سنگین در شرکت  -

 ی اتمی انرژها در سازمان انجام آنالیز ایزوتوپی نمونه -

ها و نتایج ادهها با استفاده از دی کمی و کیفی آنها و مطالعهارزیابی خصوصیات هیدروشیمیایی نمونه -

 آنالیزهای شیمیایی 

 تی منطقه ی کارسحوضه آبگیر چشمهتعیین مساحت  -

 طور مختصر شرح داده خواهد شد.صورت جداگانه و به به  شده ذکردر ادامه موارد 

 اطلاعات و آمارآوری جمع -1-3

عات آمار و اطلا یآورگام جمع نیمنطقه، اول کیدر  ینیرزمیز یهاآب یفیو ک یکم یهایبررس جهت

 و یکیدروژئولوژیه اتیخصوص یبررسمنظور  به زین نجایا. در باشدیموجود در رابطه با آن م

 : دیگرد یآورجمع ریرنگ تاش، اطلاعات زهفت یکارست یهاچشمه ییایمیدروژئوشیه

ت شاهرود جه یتاش از سازمان هواشناس یآمار بارش و درجه حرارت مربوط به منطقه یآورجمع -

 نمودار بارش و ارتفاع منطقه  میترس

 گرگان آبادیعل 100000/1 یشناسنیزم ینقشه یهیته و یشناسنیزم سازمان تیسا بهمراجعه  -
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 شناسیبازدیدهای صحرایی و زمین -2-3

عه مطال آن مورد یشناسنیزم یستیمنطقه با کی ییایمیدروژئوشیو ه یکیدروژئولوژیه یبررس جهت

 ینطقهم ییشناسا یبرا رو، نیا . ازگرددیم سریم یشناسنیزم یهامر توسط نقشها نیکه ا ردیقرار گ

 یشناسنیزم ینقشه. استشده  استفاده آبادیعل 100000/1 یشناسنیزم ینقشه از مطالعه مورد

افزار ر نرمدصورت گرفته  ییصحرا یدهایذکرشده و بازد ینقشه از استفاده با زین مطالعه مورد یمنطقه

Arc GIS  درصد  یابیشده تا با ارز یکارست سع یژئومورفولوژ یهایبررس. در دیگرد یو رقوم میترس

آورد بر مطالعه مورد یمنطقه یسالانه یهیدرصد تغذ زیو ن یکارست عوارض و بارش نوعپوشش خاک، 

 گردد. یبررس ریحوضه آبگ یکارست در محدوده یشده و توسعه

 هابرداری از چشمهنمونه -3-3

 مورد یهاچشمه ییایمیدروژئوشیو ه یکیدروژئولوژیه اتیخصوص یمنظور بررس پژوهش به نیا در

از  یبردارمونهن هرانجام گرفت. در نقطه  7و در  97تا مهر  96 ماهیماه از د 7 یط یبردارمطالعه نمونه

یکی )از هر نقطه دو نمونه  .دیاستفاده گرد یتریلیلیم 1000مخصوص با حجم  یکیپلاست یهایبطر

گیری غلظت های اصلی و یکی جهت اندازهها و آنیونگیری کاتیونبرای آنالیز هیدروشیمیایی و اندازه

ی آلودگ هر از یریجلوگ جهت ها،چشمه از یبردارنمونههنگام  فلزات سنگین و ایزوتوپی( برداشت شد.

از آب  هها شستشو داده شد. ظروف نمونا آب چشمهبرداری سه مرتبه بقبل از عمل نمونه ظروف نمونه

به همراه  یبردارچون محل و زمان نمونه یاطلاعاتها محکم بسته شد سپس و درب نمونه هرشدپچشمه 

ی واقع طیمح ستیزشناسی ه و به آزمایشگاه آب و زمیندیگرد درج یبطر هر یبر رو زینها نام نمونه

 یایی قرار گیرد.ساعت بعد مورد آنالیز شیم 48داده شد که حداکثر  تا  در دانشگاه صنعتی شاهرود انتقال
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 هاچشمه محل در شده یریگاندازه یپارامترها -4-3

ن همچو ییایمیش اتیو درجه حرارت آب و خصوص یشامل دب یکیزیف اتیخصوص یبردارمحل نمونه در

ائه طور مختصر ار به اتیخصوص نیا یریگشد. روش اندازه یریگاندازه pHو  (EC) یکیالکتر تیهدا

 :گرددیم

 هاچشمه یدب یریگاندازه -1-4-3

 یمانز راتییو تغ یها، مقدار دبچشمه یکیزیف اتیخصوص نییمهم جهت تع اریبس یپارامترها از یکی

. جهت دیامقطع عبور نم یک است که در واحد زمان از یعبارت از حجم آب یدب فیتعر. طبق باشدیآن م

ظور ابتدا به این من است. شده  مطالعه از روش جسم شناور استفاده مورد یدر منطقه یدب یریگاندازه

ل یک تکه یک مسیر مستقیم و عاری از هر گونه گیاه یا جسم اضافه انتخاب میشود. یک جسم شناور مث

ن از آان رسیدن تا زم گرددانتخاب شده و در فاصله مشخص رها میچوب که بر روی آب شناور بماند 

ز ا sVطحی باشد، سرعت س xدو نقطه  و فاصله t زمانیابتدا تا انتهای مسیر تعیین شود. اگر فاصله 

 آید: می( به دست 1-3معادله )

x/tsV=                                                       (                                                                   1-3ی )معادله

-3ه )سرعت متوسط آب در مقطع کانال خطی است که با استفاده از معادلرابطه بین سرعت سطحی و 

 :شود( محاسبه می2

 sVk.=aV                                                       (                                                                   2-3)ی معادله

در  8/0عمولا متغیر است که م 9/0تا  6/0بستگی به ارتفاع آب در کانال دارد و مقدار آن بین  kضریب 

قدار مسطح مقطع جریان باشد،  Aو   Vaگر سرعت متوسط آب ا (.1380شود )علیزاده، نظر گرفته می

 آبدهی برابر است با:

 aA.V=Q                                                      (                                                                   3-3ی )معادله
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 گیری درجه حرارتاندازه -2-4-3

 نوع یابیرزا در پارامتر نیا راتیی. تغباشدیمهم، درجه حرارت آب م یکیزیف یاز پارامترها گرید یکی

 یاوهیج نجدماس از پارامتر نیا یریگاندازه یبرا. است تیاهم حائز اریبس یکارست یهاسفره در انیجر

 .استشده  استفاده گرادیسانت درجه دهم کی یریگاندازه دقت با

 الکتریکی هدایت گیریاندازه -3-4-3

ملاح جامد پارامتر با ا نیکه ا چرا باشدیم یکیالکتر تیآب، هدا ییایمیش اتیخصوص نیترمهم از یکی

آب  یهادر نمونه یکیالکتر تیهدا یریگاندازهدارد. جهت  میمستق یرابطه  (TDS)شده در آب حل

استفاده  یبرداردر محل نمونه کایساخت آمر WP-84مدل   (EC) یکیسنج الکترتیمنطقه از دستگاه هدا

  (. 1-3)شکل  دیگرد

 pH یریگاندازه -4-4-3

کربنات و  یهاونیآن مقدارمحلول در آب،  دکربنیاکسیمقدار د رینظ یعوامل بهآب  (pH) مقدار

 شیمحلول در آب افزا دیاکسیدرجه حرارت آب وابسته است. هر چه مقدار د نیو همچن کربناتیب

 سیاند یدر محاسبه ژهیو ها، بهداده لیتحل و هیدر تجز pH. مقدار شودیکاسته م pHاز مقدار  ،ابدی

آب  یهانمونه pH رو نیا برخوردار است از یادیز تیاز اهم  (SId) تیو دولوم (SIC) تیاشباع کلس

ساخت  Sp-701مدل  (Suntex)متر سانتکس  pHدستگاه  یلهیوس در محل به العهمط مورد یهاچشمه

 به. لازم باشدیواحد م صدم کیبرابر با  یریگاندازه یدستگاه برا نیشد. دقت ا یریگاندازه وانیکشور تا

 شسته هاچشمه آب با دستگاه الکترود ابتدا یریگاندازه یخطا زانیم کاهش منظور به که است ذکر

 .گرفتندر استفاده قرا و سپس مورد شده
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 .گیری پارامترهای مختلفمطالعه و اندازه های موردبرداری از چشمه نمونه -1-3شکل 

 شگاهیآزما در شده یریگاندازه یپارامترها -5-3

به  یاصل یهاونیو کات هاونیآن یریگمطالعه، جهت اندازه مورد یهاشده از چشمه برداشت یهانمونه

 شگاهیآزماشاهرود منتقل شدند. در  یدانشگاه صنعت یطیمح ستیز یشناسنیآب و زم شگاهیآزما

کلر و سولفات  کربنات،یمانند کربنات، ب ییهاونیو آن میپتاس م،یسد م،یزیمن م،یکلس رینظ ییهاونیکات

 ش،یزماآ یخطا درصد چون ییپارامترها حاصله جینتا از استفاده با. سپس (2-3)شکل  شد یریگاندازه

 .دیگرد محاسبهکل  یسختکل جامدات محلول و ،میسد درصد م،یسد جذب نسبت

 هاونیآن یریگاندازه -1-5-3

 )3CO 2-( کربنات ونی یریگاندازه -3-5-1-1

 که نیبه ا هتوج. با باشندیکربنات م ونیتر است، فاقد کم 2/8ها از آن یتهیدیکه مقدار اس ییهانمونه

 نیا ازر بود، تر از این مقدامختلف کم هایطی ماه ها درر اکثر نمونهد شدهیز آنال یهانمونه pHمقدار 

نول فتالئین ف شناساگرگیری این یون با باشد. اندازهها موجود نمییون کربنات در بسیاری از نمونه رو

 انجام شد. کیسولفور دیاسبا  (Titration)ی سنجحجمبه روش 
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  )3HCO-(کربناتیب ونی یریگاندازه -3-5-1-2

 نرمال به 40/1 کیسولفور دیاس تیترانت از شناساگر متیل اورانژ و کربناتگیری یون بیاندازهجهت 

 روش تیتراسیون استفاده شد.

 )Cl-(کلر  ونی یریگاندازه -3-5-1-3

 و نرمال 1/0 نقره تراتین با ونیتراسیت روش از یبررس مورد یهانمونه در کلر ونی زیآنال جهت

 .دیگرد استفاده درصد 5 میپتاس کرومات شناساگر

 

 

 

 

 

 .مطالعه در آزمایشگاه به روش تیتراسیونآنالیز نمونه های مورد  -2-3

 

2-(سولفات ونی یریگاندازه -3-5-1-4
4SO(      

که پس  صورت نیبد استفاده شد.HI 93751 مدل  Hanna گیری یون سولفات از دستگاه اندازه جهت

زدن محلول  به همشد. پس از  (گرم 143/0 )نمودن پودر باریت  اضافه بهها اقدام سازی نمونه از آماده

 5 زمان مدتپس از گذشت  تینهار دو صفر کردن دستگاه، نمونه در محفظه مخصوص قرار داده شد. 

ها بالاتر از حد هایی که مقدار سولفات آندقیقه مقدار سولفات نمونه قرائت گردید. همچنین برای نمونه

سنج مذکور بود، از دستگاه سولفات سنج دیگری به نام  برای دستگاه سولفات شده فیتعر استاندارد

توان مقدار متر استفاده شد؛ به این صورت که با رقیق کردن نمونه و گذاشتن آن در دستگاه میتوربیدی

 دهد. یون سولفات را نشان می زیآنالهای دستگاه 3-3سولفات را محاسبه کرد. شکل 
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 .سنجهای کدورتها با استفاده از دستگاهگیری سولفات نمونهاندازه -3-3شکل 

 

 هاونیکات یریگاندازه -2-5-3

 (2Ca+) میکلس ونی یریگاندازه -3-5-2-1

معرف و  عنوان به گیری شد. که در آن از مروکسیداندازه از روش تیتراسیون با استفاده نیز یون کلسیم

)ترکیب  EDTAنمونه و محلول  pH بردن بالا نرمال جهت 2)هیدروکسید پتاسیم(  KOHچند قطره 

 .تیترانت استفاده گردید. عنوان بهتایی نمک سدیم( سه

 

 (2Mg+) میزیمن ونی یریگندازها -3-5-2-2

گیری یون منیزیم وجود ندارد، ابتدا مجموع یونروش تیتراسیون مستقیمی جهت اندازه که ییآنجااز 

 بهگیری شده و سپس از مقدار کلسیم کلسیم و منیزیم نمونه با استفاده از روش تیتراسیون اندازه های

گیری مجموع کم شد و در نهایت میزان یون منیزیم محاسبه گردید. بنابراین جهت اندازه آمده دست

)بافر  10pHمعرف،  عنوان به (EBT) تیاز اریوبلک روش تیتراسیون های کلسیم و منیزیم بهیون

 تیترانت استفاده شد. عنوان به EDTAو محلول  pHآمونیاکی( جهت افزایش 
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 (K+) میو پتاس( Na+) میسد یهاونی یریگاندازه -3-5-2-3

فاده است(Flame photometer) ایهای سدیم و پتاسیم از دستگاه نورسنج شعلهگیری یونجهت اندازه

بوطه با های مذکور دستگاه مرگیری غلظت یوناست که قبل از اندازه(. لازم به ذکر 4-3شد )شکل 

 های استاندارد کالیبره شده است. محلول

 
 .ای(های سدیم و پتاسیم )نورسنج شعلهگیری یوندستگاه اندازه -4-3شکل 

 محاسبه درصد خطای آزمایش -3-5-3

 با( ینورسنج و ونیتراسیت) یشگاهیآزما معمول روش از استفاده با عناصر غلظتی ریگاندازه معمولا 

 جینتا دری اشتباهات به منجر و رفته فراتر مجاز حد ازی گاه استن ممک خطا نیا .است همراه خطا

 استفاده واکنشی خطا درصد معادله از ج،ینتا صحتی بررسی برا. گرددی داربرنهنمو وی پارامتر لیتحل

 .است شده

= |
∑ آنیونها∑−کاتیونها

∑ هاکاتیون آنیونها∑+
| ×  درصد خطا100

 باشد.اکی والان بر لیتر میمیلی حسبربها آنیونها و نکاتیو مجموع در رابطه فوق 

 (Total Hardnessسختی کل ) -4-5-3

 است. شدهه استفاد( 5-3) های آب از معادلهمحاسبه سختی کل نمونه منظور به

𝐻 (                                                                 5-3معادله ) = 2.5[𝐶𝑎+2] + 4.1[𝑀𝑔+2] 

 (4-3معادله )
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غلظت منیزیم باشد. میکربنات کلسیم معادل لیتر گرم بر میلی حسبربسختی کل  (H)در این معادله 

 شود.گرم در لیتر در رابطه وارد میمیلی حسبربو کلسیم نیز  

 (TDSمحلول ) کل مواد جامد -5-5-3

 شود.( استفاده می6-3جهت محاسبه کل جامدات محلول در آب زیرزمینی از رابطه )

Ions+SiO2 ∑TDS=  

 باشد.میگرم بر لیتر میلی برحسبکل جامدات محلول در آب  (TDS)در این رابطه 

 نسبت جذب سدیم -6-5-3

جذب کلسیم و منیزیم از  یجا بهزمانی که سدیم به مقدار زیاد در محلول خاک وجود داشته باشد، 

شود و نسبت جذب سدیم بالا موجب کاهش نفوذ آب در خاک ها، سدیم جذب میخاک توسط ریشه

 است که در این معادله غلظت شده محاسبه( 7-3ی )شود. نسبت جذب سدیم با استفاده از معادلهمی

 باشد. والان بر لیتر میاکییا میلی epm حسبربها کلیه یون

                                                                                           𝑆𝐴𝑅 =
𝑁𝑎

√
𝐶𝑎+𝑀𝑔

2

 

 (Sodium percentage) میسد درصد -7-5-3

ها است، در این معادله نیز غلظت کلیه یون شده محاسبه( 8-3درصد سدیم با استفاده از معادله )

 والان بر لیتر است.اکی میلی برحسب

×(                                                                           8-3معادله ) 𝟏𝟎𝟎  𝑵𝒂% =
(𝑵𝒂+𝒌)

𝑪𝒂+𝑴𝒈+𝑵𝒂+𝒌
 

 ی ضرایب اشباعمحاسبه -6-3

و ژیپس چهار پارامتر مهم در تفسیر شرایط هیدروشیمیایی  دولومیت، هالیتکلسیت، های اشباع اندیس

 PhreeQcافزار این پارامترها توسط نرمی محاسبهباشند. میای کارستی و دیگر منابع آبی ی چشمههاآب

 (6-3معادله )

 (7-3معادله )
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 نشانی اشباع کلسیت، دولومیت، ژیپس و هالیت هاسیاندصورت گرفته است. مقادیر بالای صفر در 

 باشد.الت فوق اشباع و مقادیر صفر و زیر صفر بیانگر حالت تحت اشباع میح دهنده

 های ترکیبینمودار -7-3

گذار های تا ثیرها نسبت به هم و همچنین فرآیندتغییرات یون منظور بههای ترکیبی و دو متغیره نمودار

هایی توان به نمودارها میی این نمودارجمله ازگیرند. قرار می استفاده موردبر شیمی آب زیرزمینی 

مجموع برابر  درکربنات و سولفات، مجموع کلسیم و منیزیم کلر، نسبت کلسیم به بیدر برابر مانند سدیم 

 اشاره نمود. کربنات و سولفات و غیره بی

 رنگ تاشهای هفتحوضه آبگیر چشمهمساحت تعیین  -8-3

 تیاهمی آلودگ انتقال و سرعت جهت ،ینیرزمیز آب منابعحجم  نیتخم منظور به ریآبگ حوضهیی شناسا

 ،یژئومورفولوژ ،یشناسنیزمی هاروش قیتلف از ستفادها با ابتدا قیتحق نی. در اداردی فراوان

ی کارست چشمه ریآبگ حوضه محدوده مجاور،ی هاچشمه ریآبگ حوضه دادن قرار مدنظر وی دروژئولوژیه

 ارتفاع نمودار روش از انهیسال بارش ریمقاد ،شده مشخص ریآبگ حوضهی برا. شد محاسبه آن مساحتو 

 محدوده از آمدهعمل بهیی صحرای دهایبازد به توجه با نیهمچن. دیگرد نییتع مجاوری هاستگاهیا بارش

 انه،یسال هیتغذ درصد و بارش ریمقاد و ریآبگ حوضه مساحت داشتن با. شد برآورد انهیسال هیتغذ درصد

 ن،یا رب علاوه. آمد دست به( 9-3) معادله از استفاده بای مقدمات ریآبگ حوضه در انهیسال هیتغذ حجم

 حجم ریمقاد سهیمقا با انتها در. شد محاسبه زین چشمه انهیسال دروگرافیه قیطر از انهیسال هیتخل حجم

ی اتیحتصح ازین در صورت وی بررسی مقدمات حوضه( 9-3معادله ) میترس دقت انهیسال هیتخل و هیتغذ

 .دیگرد اعمال آنی رو

𝐴 =
𝑉

𝑃𝑅
 

 

 (9-3معادله )



70 

 

  بدون  ی ندگبار نفوذ درصد  Rمتر،بر حسب  چشمه ریآبگ حوضه در بارش انهیسال نیانگیم  Pرابطه نیدر ا

 واحد اب چشمه انهیسالی تخلیه نیانگیم  Vتینها در و مترمربع واحد با ریآبگ حوضه مساحت  Aواحد،

 .باشدیم مکعبمتر

 آنالیز فلزات سنگین و ایزوتوپی -9-3

شده  داده ورعب کرونیم 25 لتریف از ابتدا ن،یسنگ فلزات زیآنال جهت هاچشمه از شده برداشت یهانمونه

 2تر از آب به کم یتهیدیتا اس دیمولار اضافه گرد 2/0 کیترین دیاس قطره چند نمونه هر به سپس و

. باشدیم هاآن ییایمیش خواص رییتغ از یریجلوگ و تیتثب منظور به هانمونه کردن یدی. اسابدیکاهش 

 یمطالعه از اصلح جینتا .افتندیآزما انتقال به شرکت زر یفلزات بالقوه سم زیبلافاصله جهت آنال هانمونه

شده است.  ارائه چهار فصل در یجهان یاستانداردهاحد مجاز  با هاآن یسهیمقا و نیسنگ فلزات غلظت

 برداشت یبردارهنمون به مربوط نکات تمام تیرعا با نمونهتعدادی  زین یزوتوپیا زیآنال جهت نیهمچن

 .دیگرد منتقل یاتم یانرژ سازمان به سپس وشده 

 
 مطالعه.ی مورد نمونه برداری از فلزات سنگین در منطقه -5-3شکل 
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 های ارزیابی کیفیت آبمحاسبه شاخص -10-3

 درجه آلودگی -1-10-3

رای هر گردد. این شاخص ببا استفاده از شاخص درجه آلودگی، کیفیت و میزان آلودگی آب مشخص می

فیت آب شود. به این ترتیب اثرات ترکیبی چندین پارامتر مؤثر بر کینمونه آب جداگانه حساب می

 (.(Tijani, 2009شود گردد. درجه آلودگی با استفاده از رابطه زیر محاسبه میمشخص می

Cd=∑ Cfin
i=1 

                                                                                                     Cfi=
CAi

CNi
 

غلظت استاندارد سازمان  NiC گیری شده ومقدار پارامتر اندازه AiCضریب آلودگی،  fiC در این رابطه

رده  3توان سطح آلودگی آب را به می Cd باشد. با استفاده از مقادیرام میiبهداشت جهانی برای پارامتر 

آلودگی بالا را نشان  Cd˂3آلودگی متوسط و  3تا  1آلودگی پایین، مقادیر   Cd ˂1تقسیم کرد. مقادیر 

 دهد.می

 شاخص آلودگی فلزات سنگین -2-10-3

گردد و طبق رابطه زیر شاخص آلودگی فلزات سنگین برای بررسی آلوده بودن آب شرب استفاده می

 (.(Monhan et al, 1996شود محاسبه می

                                                                                             HPI=
∑ WiQin

i=1

∑ Win
i=1

 

Wi  وزن پارامترi( ام است که از طریق معکوس استانداردWi=
1

Si
مقدار استاندارد  Siشود و ( محاسبه می

ام فلزات بالقوه سمی است iزیر شاخص پارامتر  Qiتعداد پارامترهای در نظر گرفته شده و  nبرای فلز، 

 شود:که طبق این رابطه محاسبه می

100 ×  Qi=∑
|Mi−Ii|

(Si−Ii)
n
i=1 

مقدار غلظت فلز سنگین محاسبه شده است. در این   Miال برای فلز است ومقدار ایده Iiدر این رابطه، 

 100برابر با HPI باشد، آب به فلزات سنگین آلوده است. در صورتی که  100بیشتر از HPI  شاخص اگر 

 (10-3رابطه )
 (11-3رابطه )

 (12-3رابطه )

 (13-3رابطه )
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باشد، آب فاقد آلودگی  100کمتر از  HPIباشد، آب در آستانه آلودگی به فلزات سنگین قرار دارد، اگر 

 است.به فلزات سنگین 

 (WQI)شاخص کیفی  -3-10-3

ی تدوین شده است. برای محاسبه شاخص کیف 1993این شاخص توسط سازمان بهداشت جهانی در سال 

شرب ستاندارد آب دهی برای هر پارامتر با توجه به به ااساس وزنپارامتر مورد نیاز است و بر 3آب حداقل 

کند. نهایت مشخص میکه توسط سازمان بهداشت جهانی مطرح شده است، کیفیت آب را بین صفر تا بی

. برای WHO, 2008)) هر چه عدد شاخص بیشتر باشد آب کیفیت کمتری برای مصارف شرب دارد

 سه مرحله لازم است :  WQIمحاسبه 

 پارامتر  ( بر اساس اهمیت هر1-3دهی به پارامترهای در نظر گرفته شده با توجه به جدول )وزن -1

    ((WHO, 2008 و استانداردهای سازمان بهداشت جهانی  : مقادیر وزن پارامترهای آب1-3جدول 

استاندارد سازمان بهداشت  Wi وزن پارامتر

 جهانی
+2Ca 2 08/0 75 
+2Mg 1 04/0 50 

+Na 2 08/0 200 
+K 2 08/0 12 

3
-HCO 3 12/0 300 
-

4SO 4 16/0 250 
-Cl 3 12/0 250 

EC 4 16/0 500 

pH 2 08/0 5/7 

TH 2 08/0 150 

 

 شود.( محاسبه می14-3وزن نسبی از رابطه ) -2

      Wi=
Wi

∑ Win
i=1

 

پارامتر در هر نمونه آب بر مقدار استاندارد با استفاده از تقسیم غلظت هر  (qiبندی کیفی )مقیاس رتبه -3

 شود.ضرب می 100سازمان بهداشت جهانی محاسبه شده و در 

 (14-3رابطه )
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                                                                              =
Ci

Si
× 100iq 

= Wi × qiiSI 

 را برای هر پارامتر حساب کرد: iSIباید  WQIبرای محاسبه 

                                                                                   WQI=∑ SIi  

تعداد  nبندی براساس غلظت هر پارامتر و رتبه qiزیر شاخص پارامترها،  iSIکه در این رابطه 

( 2-3محاسبه شده برای هر نمونه آب بر اساس جدول ) WQIباشد. سپس مقادیر پارامترها می

 شود.توصیف می

 

 ((WHO, 1998بندی سازمان بهداشت جهانی و رده WQIمقادیر  2-3جدول

 کیفیت آب مقدار شاخص

WQI<50 عالی 

 خوب 50-100

 ضعیف 100-200

 خیلی ضعیف 200-300

300<WQI غیر قابل شرب 

 

 هادادههای آماری تحلیل روش -11-3

ها و ارزیابی منشأ احتمالی عناصر و توجیه رفتار شیمیایی آنها در منابع آب به منظور تفسیر داده

ای سلسله مراتبی با های آماری چند متغیره، شامل ضریب همبستگی و آنالیز خوشهزیرزمینی ، روش

 محاسبه شدند. SPSS 19استفاده از نرم افزار 

 ضریب همبستگی -1-11-3

یب همبستگی برای تعیین منشأ احتمالی عناصر، بررسی روابط بین عناصر و ارزیابی تأثیر از ضرا

کند. علامت می -1+ تا 1گردد. ضریب همبستگی بین پارامترهای محیطی بر کیفیت آب استفاده می

 مثبت بیانگر همبستگی مثبت و علامت منفی، بیانگر همبستگی منفی بین دو متغیر است.

( 15-3رابطه )

 (16-3رابطه )

 

 (17-3رابطه )
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 ایخوشه تحلیل -2-11-3

-ور طبقههای ژئوشیمیایی است که بیشتر به منظای عناصر یک روش تجزیه و تحلیل دادهتحلیل خوشه

اصر در هر گروه ای که اختلاف بین عنها است، به گونهگروهها یا زیربندی عناصر مورد بررسی در گروه

ریب ی عناصر از روش ضبندهای دیگر حداکثر شود. در این مطالعه برای خوشهحداقل و با گروه

 همبستگی پیرسون استفاده شد.
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-های هفتچشمهو هیدروژئوشیمیایی فصل چهارم: بررسی خصوصیات هیدروژئولوژیکی 

 رنگ تاش
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. کنندیمه ی کوچک و بزرگ تخلیچشمهبه یک یا چند  غالبا های کارستی جریان آب زیرزمینی را آبخوان

از  اطلاعات بسیار سودمندی تواندیم هاآبخوانی موجود در این هاچشمهبنابراین بررسی رفتار 

این  ی و نیز سایر خصوصیات هیدروژئولوژیکیسازرهیذخی، نوع جریان و ظرفیت اهیتغذفرآیندهای 

 در این پژوهش جهت بررسی تغییرات فیزیکی، .(Ford and Williams, 2007)دهد  ارائه هاآبخوان

صیات ها مورد بررسی قرار گرفته است همچنین مطالعاتی بر روی خصوچشمهتغییرات آبدهی و دمای 

یت الکتریکی های اصلی و نیز روند تغییرات هداها و کاتیونها نظیر تغییرات غلظت آنیونشیمیایی چشمه

ی ها طی یک دورهگیری شده مربوط به چشمهدر نهایت نیز براساس مقادیر دبی اندازه انجام یافته است.

ی کارست در های کارستی به بررسی توسعهو ترسیم هیدروگراف و منحنی فرود چشمه ماهه تهف

نگین سمنطقه پرداخته شد. همچنین در ادامه به بررسی خصوصیات هیدروژئوشیمیایی و غلظت فلزات 

 ها پرداخته شده است. در این چشمه

 رنگ تاشی کارستی  هفتخصوصیات هیدروژئولوژیکی چشمه -1-4

ترین عوارض گویند. یکی از مهمهای زیرزمینی در سطح زمین، چشمه میه ظهور طبیعی و متمرکز آبب

د ی کارستی موجوچشمهباشد. سنگ میزبان های کارستی میهیدروژئولوژیکی مناطق کارستی، چشمه

ازند سی موجود در هاشکافی مزبور از میان درز و چشمهی تاش، سازند آهکی لار بوده و در منطقه

ک بهتر در جهتدهد. در این پژوهش را نشان می ( نمایی از این چشمه4-1جریان دارد. شکل ) ادشدهی

 موردرنگ تاش، خصوصیات هیدروژئولوژیکی آن ی کارستی هفتمشخصات هیدرودینامیکی منطقه

 رنگهفتی چشمه کارستگیری شده در محل مقادیر پارامترهای اندازه (1-4ی واقع شد. جدول )بررس

 است.  شده استفادهتفسیر و تحلیل خصوصیات هیدروژئولوژیکی  منظور بهدهد که را نشان می



77 

 

 
 تاش رنگهفتی کارستی نمایی از چشمه -1-4شکل 

 

 (1397تا مهرماه  1396)از دی  رنگهفتی چشمه کارستگیری شده در مظهر پارامترهای اندازه -1-4ل جدو

هدایت الکتریکی  (l/s)دبی چشمه  برداریتاریخ نمونه
(µSm/cm) 

pH  درجه حرارت
(ºC) 

7/10/96 5/19 303 29/8 5/6 

17/12/96 20 356 72/8 9 

22/1/97 5/19 296 1/9 12 

21/2/97 20 355 54/8 13 

17/3/97 19 358 32/8 14 

5/4/97 18 311 35/8 16 

6/7/97 18 326 54/8 10 

 5/11 55/8 329 14/19 میانگین

 2/3 28/0 26/90 86/0 انحراف معیار

 82/27 27/3 16/8 49/4 ضریب تغییرات )%(
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 موردمطالعهارزیابی تغییرات هدایت الکتریکی در چشمه کارستی  -1-1-4

ی ریگاندازه ماهه در مظهر چشمه 7ی دورهی موردمطالعه طی یک مقادیر هدایت الکتریکی در چشمه

پایین  تا نسب ECکه میزان تغییرات  گرددیم( ملاحظه 2-4گردید. با توجه به مقادیر حاصله  و شکل )

-4ل )ی در جدوموردبررسی است. مقادیر میانگین، انحراف معیار و درصد ضریب تغییرات برای چشمه

های کارستی افشان و و ضریب تغییرات مربوط به سیستممقادیر ی این ( درج گردیده است. با مقایسه1

اری و که سیستم مج شودیممشاهده  باشددرصد می 10و بالاتر از  10مجرایی که به ترتیب کمتر از 

 .کندیمتبعیت  از سیستم جریان افشان هاچشمهی آب در این نندهک تیهداخلل و فرج 

 
 ی مورد مطالعه.در چشمهتغییرات زمانی هدایت الکتریکی  -2-4شکل 

 تاش رنگهفتتغییرات زمانی دبی چشمه کارستی  -2-1-4

توان نرخ باشد که میدر مظهر چشمه می سنجش موردترین پارامترهای آبدهی چشمه، یکی از مهم

الویت نخست جهت تحلیل و ارزیابی رفتار هیدروژئولوژیکی آبخوانی که چشمه  عنوان بهتغییرات آن را 

ی نهایی تحولات بارش و انتقال هیدروگراف چشمه نتیجه یطورکل بهدر نظر گرفت.  شودیماز آن تخلیه 

. این تغییرات باشدیمیک خروجی واحد از طریق چشمه  صورت بهاز مناطق زهکشی  هایوروددیگر 

ترین معیار برای بررسی نوع جریان در آبخوان کارستی، تعیین حوضه آبگیر چشمه، مهم عنوان هبهمواره 
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های ی در آبخوانطورکل به. باشدیمی کارست و نرخ نفوذ و تغذیه در آبخوان کارستی توسعهارزیابی 

به این  توانیمکوتاهی انجام گیرد  زمان مدتکارستی، اگر تغییرات آبدهی زیاد بوده و این تغییرات در 

 صورت بهدر منطقه وجود دارد و اگر تغییرات آبدهی کم و  افتهیتوسعهکه کارست  افتیدستنتیجه 

(. برای ارزیابی تغییرات زمانی دبی 1394ی کمتری دارد )کاظمی افتگیتوسعهکارست  ،تدریجی باشد

(. با توجه به 3-4است )شکل شده میترستلف های مخها در ماهی منطقه، هیدروگراف آنهاچشمه

 ماه  در اردیبهشت ( HS7ی لیتر بر ثانیه )نمونه 27گردد که دبی اوج با مقدارهیدروگراف مشاهده می

لیتر بر ثانیه در طی فروردین ماه  07/0با مقدار   HS2باشد. همچنین کمترین مقدار دبی را در نمونهمی

ی هایریگاندازه بهی کارستی موجود با توجه (. متوسط ضریب تغییرات دبی در چشمه2-4است )جدول 

های دیگر و ی ضریب تغییرات این چشمه با چشمهدرصد بوده است. با مقایسه 46/5حدود  شده انجام

سیستم غالب  ، (Jacobson and Langmuir, 1974)جاکوبسون و لانگمویر مطالعات همچنین نتایج 

 از نوع افشان است.جریان در این چشمه 

 ی تاشمنطقههای هفت رنگمانی دبی در چشمهتغییرات ز -2-4جدول           

 دبی )لیتر بر ثانیه( هانام چشمه برداریتاریخ نمونه

10/7/96 

HS1 8/0 

HS2 1/0 

HS4 15/0 

HS5 5/19 

HS7 8/24 

17/12/96 

HS1 82/0 

HS2 11/0 

HS4 17/0 

HS5 78/19 

HS7 5/26 
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 ی تاشمنطقههای هفت رنگمانی دبی در چشمهتغییرات ز -2-4جدول  ادامه         

 دبی )لیتر بر ثانیه( هانام چشمه برداریتاریخ نمونه

22/1/97 

HS1 6/0 

HS2 07/0 

HS4 1/0 

HS5 5/19 

HS7 1/26 

21/2/97 

HS1 1 

HS5 2/20 

HS7 27 

17/3/97 

HS1 5/0 

HS5 7/18 

HS7 3/24 

5/4/97 

HS1 4/0 

HS5 1/18 

HS7 23 

6/7/97 

HS1 65/0 

HS5 18 

HS7 2/25 
  

 

 

 .96-97رنگ تاش برای سال آبی های هفتهیدروگراف چشمه -3-4شکل 
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 ی هدایت الکتریکی و دبی رابطه -الف 

ینی و ی زمان ماندگاری آب در سفره آب زیرزمدهندهنشانهدایت الکتریکی آب و روند تغییرات آن 

یابد یش میباشد. با افزایش زمان ماندگاری آب درون سفره، هدایت الکتریکی نیز افزاجنس آبخوان می

ست. در امینی لازم برای انحلال مواد آبخوان درون آب زیرزکه این امر به دلیل فراهم بودن زمان 

آب در  ، سرعت جریان آب زیرزمینی مختلف بوده و در نتیجه زمان ماندگاریهای متفاوت آبدهیرژیم

رامترهایی یکی از پا. (1396و همکاران، )توکلی  های گوناگون با یکدیگر متفاوت استآبخوان در حالت

بدهی و آها بایستی با افزایش در چشمه. باشدیم، تغییرات دبی شودمی بررسی ECکه تغییرات آن با 

( 1-4ل )با توجه به جدو کاسته شود. ECکاهش زمان ماندگاری آب زیرزمینی درون آبخوان از مقدار 

 طور نهما(. 4-4شکل) ها به طور همزمان ترسیم گردیده استنمودار هدایت الکتریکی و آبدهی چشمه

وده بکم و بیش هماهنگ ا با تغییرات دبی جریان هچشمه ECتغییرات  دهدیمکه شکل مربوطه نشان 

 هاهچشمدبی جریان خروجی از  که یزمان در. با توجه به شکل دهندیمرا نشان  یمعکوسی رابطهو 

 هدایت الکتریکی کاهش یافته است. ابدییمافزایش 

 
 ی مورد مطالعه.ین هدایت الکتریکی و دبی در چشمهرابطه ی ب -4-4شکل 
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 دبی و بارش یرابطه -ب

هی( و تغذیه های کارستی، تعیین ارتباط بین تخلیه )آبداز دیگر کاربردهای مثبت تغییرات آبدهی چشمه

ودار تغییرات ، نممطالعه موردی بررسی تغییرات دبی و بارش چشمه منظور بهباشد. از این رو، )بارش( می

از نوع  هابارشاکثر  ماهی ددر  کهییآنجا از .(5-4شکل)گرفت  قراراین پارامترها ترسیم و مورد ارزیابی 

کاهش تدریجی  است. در فروردین ماه با افتهی شیافزااندکی  ماه اسفندبرف است دبی کم بوده و سپس تا 

اندکی بیشتر  دبی چشمه ماه بهشتیاردهای ها و بارندگیسپس با ذوب شدن برف ودبی مواجه بوده 

برداری تغییر ی نمونهدر طول دوره (HS5)ی کارستی که دبی چشمهشده است. در کل میتوان بیان کرد 

 باشد.ی این چشمه میچندانی نداشته که دلیل بر جریان افشان در حوضه

 

 
 .مطالعه موردی ش در چشمهی دبی و باررابطه -5-4شکل 

 ی ضرایب هیدرودینامیکی لایه آبدار محاسبهمنحنی فرود و  -3-1-4

، هاچشمه (Discharge coefficient) بررسی کمی تخلیه آب و همچنین برآورد ضرایب دبی منظور به

 شده هیتههای مربوط به هیدروگراف چشمه آن با استفاده از داده (Recession curve)منحنی فرود 

ی محور عمودی رو دروده به این صورت که دبی لگاریتمی بنیمه صورت به(. این منحنی 2-4است )شکل 
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های یک خط مستقیم یا خط صورت بهها که روند داده شودیمکه لگاریتمی است در برابر زمان ترسیم 

ضرایب دبی در نظر گرفته  عنوان بهو یا خطوط شکسته شده  خطبیش. شودیمبا شیب متفاوت ظاهر 

اساس مطالعات مایلت و بوسینگ که بر  (1ی )ی ضریب فرود چشمه، از معادلهمحاسبه. به منظور شودیم

(Maillet 1905, Boussinesq 1903 and 1904) گردیده، استفاده شده است. این محققین با  ایجاد

ی چشمه، تابعی از حجم آب ذخیره شده در مخزن است )جریان ورودی عملا صفر فرض بر اینکه تخلیه

         .(Ford and Williams 2007)ی نمایی نشان دادند را به شکل معادلهاست( آن 

𝑄𝑡(                                                                                   1-4معادله ) = 𝑄0 ∙ 𝑒−𝛼𝑡                                                                             

پایه  tQ  ،eو  0Qزمان بین  t ،آبدهی در زمان صفر t ،0Qآبدهی چشمه در زمان    tQدر این معادله، 

 باشد: یر می( به صورت ز1ی )باشد. شکل لگاریتمی معادلهمیضریب دبی   αو  لگاریتم طبیعی )نپرین( 

α  (                                                                                          2-4معادله ) =
𝐿𝑜𝑔 𝑄0−𝐿𝑜𝑔 𝑄𝑡 

0.4343×(𝑡−𝑡0)
 

و  دهدیمی آب را نشان سازرهیذخضریب دبی میزان توانایی سفره آب زیرزمینی در  که در این رابطه

های ، قابلیت انتقال، شکل حوضه آبگیر، وضعیت سطح پتانسیومتری و تغذیه از آبخوانمؤثرتابع تخلخل 

که منحنی فروکش دارای شیب کم باشد، هنگامی، (Milanovic 1981)دیدگاه  اساسبرباشد. دیگر می

 اکثرا  ها های این نوع آبخوانتواند بر ذخیره دینامیکی بالای آبخوان دلالت نماید که چشمهن حالت میای

زیاد باشد منحنی فرود دارای شیب تند بوده و ذخایر دینامیکی  αکه ضریب  دائمی هستند. برعکس وقتی

ی مرتبهه ضریب فروکش در کی هنگامیطورکل به. شودیمدر این حالت موقتی بوده و خیلی سریع تخلیه 

 کهی هنگامو  استها و مجاری کارستی ی زهکشی سریع شکستگیدهنده نشانقرار داشته باشد  10−2

های ریز ی حفرات و درزه و شکستگیی تخلیهدهنده نشان (3−10باشد )مرتبه ترکوچکاین ضریب 

باشد. همچنین بهتر است برای تحلیل ضرایب فروکش، شرایط فیزیوگرافی حوضه آبگیر )شکل و می

چرا که زمان انتقال آب در  ،ی مختلف آبخوان نیز بررسی شودهاهیلاشیب حوضه آبگیر( و تراوایی 

ی تواند ضرایب فروکشی با مرتبههای مجاور میه از آبخوانو تغذی تراوا کمی هاهیلای  های کشیدهحوضه
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( 6-4با توجه به شکل )ی گرد و با تراوایی بالا عکس این حالت را ایجاد نماید. هاحوضهو در  ترکوچک

مطالعه حاوی  یک  شیب بوده و مقدار ی کارستی مورد گردد که منحنی فرود برای چشمهمشاهده می

ی سوم باشد.  با توجه به این که ضریب دبی به دست آمده مرتبهمی  003/0ابر  ضریب دبی برای آن بر

گیرد. از طرفی تغییرات دبی آب از طریق درز و شکاف های بسیار ریز صورت میی تخلیهاست، بنابراین 

نماید. بنابراین سیستم غالب جریان در حوضه آبگیر باشد و این مورد را تأیید میچشمه ها بسیار کم می

   باشد. افشان می (HS5)ی کارستی این چشمه

 
 رنگ تاشهفتمنحنی فرود چشمه ی کارستی  -6-4شکل 

 موردمطالعهی آب چشمه pHتغییرات زمانی  -4-1-4

 به(. 7-4رسم شده است )شکل  pH(، تغییرات زمانی 1-4در جدول ) شده ارائههای با توجه به داده

رامتر در طول میانگین، انحراف از معیار و درصد ضریب تغییرات این پا ،pHارزیابی کمی تغییرات  منظور

 نسبتا  ییرات ( درج گردیده است. با توجه به ضریب تغ 1-4که در جدول ) انددهیگرددوره آماری محاسبه 

از نوع  ادیز احتمال به ی این چشمهکنندههیتغذشود که خصوصیات سیستم ملاحظه می pHپایین 

 باشد. افشان می
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 .مطالعه موردی در چشمه pHتغییرات زمانی  -7-4شکل  

 مطالعه موردی تغییرات زمانی درجه حرارت آب چشمه -5-1-4

ی هادهدااست.  گیری شدهها اندازهگراد در مظهر چشمهدرجه سانتی 1/0ها با دقت درجه حرارت چشمه

(. 8-4باشد )شکلها میکم آن نسبتا ها بیانگر تغییرات  مربوط به درجه حرارت آب چشمه شده مشاهده

ضریب تغییرات درجه حرارت آب و ارتباط آن با آبدهی، یکی از معیارهای مهم در مطالعات 

های افشان و مجرایی استفاده های کارستی بوده که جهت تفکیک جریانهیدروژئولوژیکی چشمه

دارای  زمان ماندگاری آبهایی با سیستم افشان به دلیل سیستم تغذیه و شود. به طور کلی چشمهمی

اساس محاسبات آماری بر. (Jacobson and Langmuir 1974)باشند می4/1ضریب تغییرات کمتر از 

 5/11( ارائه گردیده است ، میانگین درجه حرارت آب چشمه  1-4درجه حرارت چشمه که در جدول )

ی مورد هکه در مظهر چشمبه آن باشد. با توجهدرصد می 82/27گراد و ضریب تغییرات آن  درجه سانتی

تری دمای بیش گیری دما نبوده و قاعدتا  در پایین دست درجه حرارت بالاتر بوده وبررسی امکان اندازه

ی مورد تواند معیار مناسبی جهت تعیین نوع جریان در چشمهشود پس این پارامتر نمینشان داده می

 مطالعه باشد.
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 مطالعه مورد یرت در چشمهتغییرات درجه حرا -8-4شکل  

 ی تاشرنگ منطقههای هفتچشمههای ایزوتوپی در سیبرر -6-1-4

با ارزیابی ها بستگی دارد. از این رو ی آنهای پایدار در منابع آبی مختلف به منشأ تغذیهتمرکز ایزوتوپ

. (Clark and Fritz, 1997) ها پی بردآبو میزان برهم کنش  أتوان به منشمنطقه می های پایدارایزوتوپ

ی مورد مطالعه در های منطقههای پایدار اکسیژن و هیدروژن برای چشمههای مربوط به ایزوتوپداده

ها از مقادیر ایزوتوپی اکسیژن و هیدروژن ( ارائه گردیده است. علاوه بر این جهت تفسیر داده3-4جدول )

 .(Kazemi et al., 2017مطالعاتی استفاده شده است )ی های بارش و برف مربوط به محدودهبرای نمونه

)با میانگین  -36/10و  – 05/68ها به ترتیب در آب چشمه 18Oδو  2Hδحداقل و حداکثر میزان 

ها در نمودار ایزوتوپ اکسیژن های مربوط به چشمهباشد. پس از رسم و پلات کردن داده( می-20/39

های ایزوتوپی مورد بررسی نزدیک دهد که نمونهاصله نشان می(، نتایج ح9-4در مقابل دوتریم )شکل 

پلات گردیده که بیانگر این  محلی های جوی جهانی و بالای آن و در محدوده خط آب جویبه خط آب

تواند باعث اند. به طور کلی تبخیر در آب میهای جوی منطقه نشأت گرفتهها از آباست که آب چشمه

از طرفی منابعی که روی خط یا وپی اکسیژن و دوتریم آب باقیمانده شود. سنگین شدن مقادیر ایزوت

قرار دارند، تحت تأثیر تبخیر قرار نگرفته اند. در  (LMWL)های جوی محلی نزدیک خط ایزوتوپی آب
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های زیرزمینی نیز ممکن است رخ داده باشد. موقعیت این منابع علاوه بر بارش، فرآیند اختلاط آب

ها های منطقه بر روی دیاگرام ترکیب ایزوتوپی اکسیژن و دوتریم حاکی از آن است که این آبچشمه

یشتر حاصل ب HS5(. بطوریکه چشمه کارستی 9-4گردند )شکل بیشتر از برف واقع در منطقه تغذیه می

هایی است که در طول زمستان رخ داده و در طول فصل بهار به سفره به مرور زمان تغذیه می گردد. برف

)چشمه سیاه رنگ خارج شده از کنتاکت سازند شمشک( دارای کمترین میزان ایزوتوپی و  HS2چشمه 

شد، مقدار ایزوتوپ ی تغذیه بیشتر بادارای بیشترین مقدار است.  هرچه ارتفاع منطقه HS1چشمه 

و کمترین مقدار  HS2ی بنابراین بیشترین ارتفاع را در نمونه ،اکسیژن و هیدروژن کمتر خواهد بود

می تواند به دلیل  HS2باشد. علت دیگر کمتر بودن مقدار ایزوتوپی چشمه می HS1ی مربوط به نمونه

نیاز موضوع  ندکی کاهش دهد. البته این خروج گاز کربنیک از آن باشد که می تواند مقدار ایزوتوپی را ا

تواند به دلیل ارتفاع تغذیه کمتر آن باشد، می HS1به بررسی بیشتر دارد. علت ایزوتوپی بیشتر چشمه 

های منطقه در تامین آب تواند حاصل اختلاط آب حاصل از ذوب برف با بارشاما دلیل مهمتر آن می

دارای ارتفاع بالاتری از چشمه دیگر بوده و  HS5و  HS2ه این چشمه باشد. بنابراین حوضه آبگیر چشم

 شوند.از ذوب برفهای منطقه تغذیه می عمدتا 

 (‰ها بر حسب ی دادهی تاش )کلیههای هفت رنگ منطقههای آب چشمهترکیب ایزوتوپی نمونه -3-4جدول 

Dδ O18δ Sample 

-52 -10.36 HS1 

-68.05 -12.17 HS2 

-64.52 -11.65 HS5 
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 حلی و جهانیمهای منطقه مورد مطالعه به همراه خط آب جوی و دوتریم در چشمه 18رابطه بین اکسیژن  -9-4شکل 

ری از دارای بیشترین مقدار شوری و کمترین مقدار ایزوتوپی است. برای تعیین منشا شو HS2چشمه 

 ت )شکلمختلف ترسیم شده اس هایی مقدار ایزوتوپ اکسیژن با یونطریق داده های ایزوتوپی، رابطه

بخیر مقدار یند تبخیر باشد. در اثر تآتواند انحلال نمک و یا فرترین منشا شوری می(. محتمل4-10

یون کلر در  در مقابل 18یابد. با ترسیم مقدار ایزوتوپی اکسیژن شوری و ایزوتوپی هر دو افزایش می

ل نمک یند تبخیر نبوده و عامل انحلاآاثر فرمنطقه مورد مطالعه مشخص گردید که افزیش شوری در 

 کند.   ی، تغییر میشوری باشد. در اثر انحلال نمک، مقدار شوری بدون افزایش مقدار ایزوتوپ أتواند منشمی
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 های مورد مطالعهدر مقابل غلظت یون کلر در نمونه 18: نمودار مقدار ایزوتوپ اکسیژن 10-4شکل 

  موردمطالعهتعیین مساحت حوضه آبگیر در چشمه کارستی  -7-1-4

مقدار دبی  لیتر بر ثانیه بوده است. 20ی دبی تخلیهی مورد مطالعه دارای مقدار چشمه کارستی منطقه

در  دهد که نشانگر غالب بودن جریان افشاناین چشمه در طول فصول تغییر چندانی را نشان نمی

  .ها استی حوضه آبگیر آنمنطقه

V=P.I.A 

میانگین  P مساحت منطقه و A حجم آب تخلیه شده، V ی سالیانه،میزان تغذیه I ی بالامعادله اساسبر

درصد و  25ی مورد مطالعه، درصد نفوذ بارش در حدود در منطقهباشد. سالیانه در منطقه می بارندگی

حوضه آبگیر فوق ی متر در نظر گرفته شده است. با استفاده از رابطه 300مقدار بارش سالیانه حدود 

 630720ی مذکور، حدود ی چشمهی سالیانهمجموع حجم تخلیه. ی مورد مطالعه محاسبه گردیدمنطقه

 باشد.کیلومترمربع می 4/8به دست آمد  ی چشمهمساحتی که برای تغذیه مترمکعب محاسبه شده و

  مطالعهمورد ی منطقهخصوصیات هیدروژئوشیمیایی منابع آب در  بررسی -2-4

کیفیت منابع آب زیرزمینی متأثر از عوامل مختلف طبیعی و غیر طبیعی است. اثر این عوامل توأم با 

تواند باعث تخریب کیفیت آب این کاهش نزولات جوی و افزایش برداشت از منابع آب زیرزمینی می
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های نگشناسی سکانی ،های زیرزمینیمنابع در طولانی مدت گردد. یکی از عوامل اصلی آلودگی آب

تواند سبب تمرکز های مسیر میهای موجود در سنگمسیر عبور آب است. به این معنی که انحلال کانی

های علاوه بر این فعالیت. (Yuce et al.,2009)ها در آب شود ی سنگبالایی از عناصر تشکیل دهنده

های زیرزمینی ب کیفیت آبتوانند بر کیفیت آب زیرزمینی تأثیر گذاشته و باعث تخریانسانزاد نیز می

ها نیازمند های آب زیرزمینی و تأثیرات آنشوند. از این رو هرگونه اقدام جهت کنترل و کاهش آلاینده

های های کیفی منابع آب زیرزمینی است. در این بخش ویژگیی تغییرات ویژگیآگاهی کامل از نحوه

رنگ تاش مورد بحث و بررسی قرار فتهای هکیفی و آلودگی احتمالی منابع آب زیرزمینی چشمه

محل  7برداری از رنگ تاش، نمونههای هفتمنظور ارزیابی هیدروژئوشیمیایی چشمهگیرد. به می

( جهت بررسی تغییرات پارامترهای 97تا مهر  96ماهه )دی ماه  7ی زمانی ( طی  بازه12-4)شکل

و ( 11-4)شکل صلی صورت گرفت های ا( و همچنین غلظت یونEC,TDS pH,فیزیکوشیمیایی )

ها و همچنین مشکلات متعدد، (. شایان ذکر است به دلیل خشک شدن تعدادی از چشمه4-4)جدول 

 پذیر نبود.آماربرداری طی برخی از دوره های آماری امکانامکان 

 ECبرداری به همراه مقادیر نقاط نمونه -11-4شکل 
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  مطالعه موردهای چشمهبرداری از محل نمونه -12-4شکل 



92 

 

 .ماهه( 7رنگ تاش )دوره آماریهای هفتهای آب چشمهنتایج آنالیز شیمیایی نمونه -4-4جدول 

 

Error

% 

Concentration  (meq/lit)  
T 

(°C) 

 

 

pH 
 
EC 

(µsm/c

m) 

 

Samp

les 

 

Time 
-2

3CO -
3HCO -2

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

 

48/8 - 20/5 16 22 12 18 21/0 21 5 70/7 4300 HS1  

 

 

 

7/10/96 

93/5- - 21 12 31 7/11 21 13/1 23 12 43/6 5300 HS2 

97/10 - 6 8 30 10 16 85/0 28 7 80/7 3500 HS3 

08/3- - 16 27/9 25 30/13 16 96/0 17 11 23/7 4000 HS4 

50/9 30/0 70/2 1 1 2 30/1 05/0 90/0 50/6 29/8 303 HS5 

30/11 - 10/6 9 23 30/9 70/19 81/0 18 7 06/8 4100 HS6 

94/11 - 3 40/1 50/7 80/3 10/4 23/0 7 7 80/8 1200 HS7 

74/10 - 60/8 19 25 17 23 26/0 25 7 57/7 5200 HS1  

 

 

 

17/12/96 

13/1 - 16 27/15 35 20/16 80/22 78/0 25 12 39/7 5100 HS2 

56/2 - 7 15 55 11 20 05/0 50 8 29/6 6650 HS3 

71/4 - 60/19 32/12 40 24 30 04/0 25 12 43/7 7150 HS4 

70/12 80/0 70/2 60/1 60/1 20/3 80/2 15/1 50/1 9 72/8 356 HS5 

40/15 - 6 11 25 11 30/18 12/1 25 10 23/7 5500 HS6 

95/0 80/0 20/4 20/2 13 4 30/4 29/0 12 9 87/8 1600 HS7 

21/13 - 10 18 22 15 17 18/0 20 9 44/8 5000 HS1  

 

 

 

22/1/97 

41/4 - 14 7 30 12 60/20 14/1 22 14 30/6 6100 HS2 

98/8 - 70/6 10 32 06/9 90/17 81/0 30 10 30/7 3900 HS3 

21/3 - 16 11 36 20 90/23 28/1 22 14 20/7 6390 HS4 

09/9 - 70/2 50/1 30/1 30/2 90/1 20/1 20/1 12 10/9 296 HS5 

56/9 - 7 11 22 80/10 70/18 96/0 18 16 43/8 4600 HS6 

35/1 50/1 70/3 85/1 9 10/4 20/4 19/0 8 14 51/8 1400 HS7 

66/0 - 90/5 13 80/13 10/9 34/10 20/0 50/13 10 80/7 3300 HS1  

 

 

21/2/97 

86/1 - 90/6 62/12 40 03/9 70/16 85/0 20/35 12 62/7 4050 HS3 

42/1- 50/0 60/2 14/1 40/0 31/1 10/1 30/1 80/0 13 54/8 355 HS5 

63/9 - 40/6 10 22 31/9 30/16 98/0 20 14 65/7 4240 HS6 

95/0- 8/0 60/3 50/1 90/9 80/3 4 20/0 50/7 13 19/8 1345 HS7 

14/1 - 90/5 15 80/16 10 36/11 21/0 17 13 46/7 3650 HS1  

 
 

17/3/97 

72/0 - 40/6 18 60 12 80/12 84/0 60 14 25/7 6900 HS3 

14/8 50/0 2 1 90/0 50/1 60/1 20/1 88/0 14 32/8 358 HS5 

56/9 - 7 11 22 80/10 70/18 96/0 18 17 26/7 6670 HS6 

28/8 - 90/5 13 35 89/11 80/20 95/0 30 15 67/7 1516 HS7 

83/10 - 70/5 18 50/16 80/14 82/16 20/0 15/18 15 30/7 4000 HS1  
 

 

5/4/97 

43/6 - 20/6 23/12 42 16/10 80/18 85/0 39 17 67/7 4075 HS3 

91/21- 90/0 70/2 18/1 70/0 83/0 70/0 30/1 68/0 16 35/8 311 HS5 

96/10 - 80/5 12 60/27 60/11 30/20 98/0 70/23 17 32/7 5900 HS6 

40/3 - 4 93/1 50/13 20/4 20/4 20/0 20/12 16 80/7 1640 HS7 
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 (.ماهه 7رنگ تاش )دوره آماریهای هفتهای آب چشمهنتایج آنالیز شیمیایی نمونه -4-4جدول ادامه 

 

Error

% 

Concentration  (meq/lit)  
T 

(°C) 

 

 

pH 
 
EC 

(µsm/c

m) 

 

Samp

les 

 

Time 
-2

3CO -
3HCO -2

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

 

65/10 - 60/5 64/17 20/26 30/16 52/18 21/0 20/26 8 83/7 4800 HS1  

 

 

6/7/97 

27/3 - 30/6 15 59 49/10 40/19 84/0 55 9 77/7 6590 HS3 

35/8 60/0 65/2 14/1 80/0 31/1 10/1 20/1 78/0 10 54/8 326 HS5 

02/13 - 10/6 60/12 10/30 17/12 30/21 95/0 29 13 93/7 6670 HS6 

35/3- - 60/3 64/1 10/11 4 4 18/0 10/7 11 08/8 1626 HS7 

 

 ماهه( 7)بازه  مطالعه موردهای سایر پارامترهای محاسبه شده در نمونه -5-4جدول 

SAR %Na TH 

(mg/l as CaCO3) 
TDS 

(mg/l) 
Samples Time 

 

42/5 41/41 40/1490 39/2861 HS1  

 

 

 
7/10/96 

69/5 45/42 64/1625 97/4090 HS2 

78/7 59/52 1292 15/2932 HS3 

45/4 01/38 36/1454 50/3216 HS4 

70/0 35/22 40/163 85/338 HS5 

73/4 34/39 56/1442 79/2571 HS6 

53/3 78/47 96/391 02/814 HS7 

59/5 70/38 40/1986 24/3573 HS1  
 

 

17/12/96 

 

66/5 79/39 04/1937 28/4207 HS2 

72/12 75/61 20/1541 35/5448 HS3 

81/4 68/31 80/2680 52/4671 HS4 

86/0 63/30 44/297 05/520 HS5 

54/6 21/47 20/1456 18/2898 HS6 

91/5 68/59 80/411 61/1292 HS7 

5 67/38 1588 02/3242 HS1  

22/1/97 45/5 51/41 40/1620 46/3361 HS2 

10/8 83/52 32/1367 79/3725 HS3 

70/4 65/34 2179 92/4055 HS4 

84/0 36/36 16/208 85/482 HS5  

22/1/97 68/4 12/39 36/1466 04/2787 HS6 

94/3 66/49 72/411 61/1198 HS7 

44/4 33/41 72/964 10/2108 HS1  

 

 

21/2/97 

83/9 35/58 27/1279 77/3731 HS3 

73/0 56/46 45/119 34/364 HS5 

60/5 03/45 052/1273 34/2587 HS6 

80/3 67/49 96/386 95/948 HS7 
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 ماهه( 7مطالعه )بازه  های موردسایر پارامترهای محاسبه شده در نمونه -5-4جدول ادامه 

SAR %Na TH 

(mg/l as CaCO3) 
TDS 

(mg/l) 
Samples Time 

 

21/5 62/44 1060 69/2422 HS1 

17/3/97 

04/17 04/71 4/1230 16/5197 HS3 

64/0 15/40 80/153 99/307 HS5 

42/7 63/48 98/1624 13/3512 HS6 

92/4 08/55 64/411 55/1109 HS7 

57/4 72/36 16/1569 70/2736 HS1 

5/4/97 

26/10 91/57 40/1530 31/3884 HS3 

78/0 41/56 83/75 49/390 HS5 

93/5 61/43 72/1585 12/3038 HS6 

98/5 61/59 416/64 69/1268 HS7 

28/6 13/43 96/1727 45/3136 HS1 

6/7/97 

24/14 13/65 10/1486 44/5010 HS3 

71/0 10/45 45/119 23/383 HS5 

10/7 22/47 67/1663 54/3321 HS6 

55/3 64/47 8/396 69/990 HS7 

 

 مطالعه موردهای آب پارامترهای فیزیکوشیمیایی نمونه -4-2-1-1

 هدایت الکتریکی  -4-2-1-1-1

های ی توانایی آب برای عبور جریان الکتریکی است که به غلظت یونهدایت الکتریکی، نشان دهنده

. (Hounslow, 1995) ی مستقیم داردرابطه (TDS)موجود بستگی داشته و با کل جامدات محلول در آب 

عوامل مؤثر بر  .(Ravikumar et al. 2011)باشد های محلول در آب میهدایت آب تابعی از غلظت یون

میزان قابلیت هدایت الکتریکی؛ خصوصیات سنگ شناسی، میزان بارش، شیب و سرعت حرکت آب 

ماهه  7رنگ تاش طی بازه زمانی های هفتچشمه ECتغییرات زمانی (، 13-4. شکل )باشدزیرزمینی می

و متعلق به  مترانتیمیکروزیمنس بر س 296ترین مقدار هدایت الکتریکی برابر با دهد. کمرا نشان می

ترین مقدار هدایت الکتریکی با باشد. در مقابل بیشماه میدر فروردین  ) HS5 (ی کارستیچشمه

(µs/cm) 7600 ی غیر کارستی چشمه مربوط به نمونه(HS3)  های است. چشمه ماهدر مهرHS4  و

HS2 باشند. ها فاقد داده میبه دلیل خشک شدن و عدم اندازه گیری مقادیر شوری در برخی زمان

برای  ECحد مطلوب و بالاترین مقدار مجاز ، (WHO, 2008)اساس استاندارد سازمان بهداشت جهانی بر
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در  ECباشد. مقدار تغییرات متر میمیکروزیمنس بر سانتی 1400و  500مصارف شرب به ترتیب 

باشد که این امر دلیل ماهه تقریبا  ثابت می 7کم بوده و در طول دوره آماری  (HS5)ی کارستی چشمه

ی دبی بر وجود رژیم جریان افشان در حوضه آبریز این چشمه است. در سایر منابع، به دلیل تغییر عمده

( 14-4)ن مطابق شکل دهد. علاوه بر ایاندک تغییراتی را نشان می ECی آماری، مقدار در طول دوره

شود که به دهد مشاهده میطی دو دوره تر و خشک را نشان می موردمطالعههای نمونه ECکه تغییرات 

ی تر از دورهی خشک بیشها تغییرات هدایت الکتریکی طی دورهدر سایر چشمه HS1ی استثنای نمونه

 )تغییرات ثابتی ندارند(. تر بوده است

 

 (97تا مهر  96رنگ تاش )بازه آماری دی های هفتنمونه ECتغییرات زمانی  -13-4شکل 

 

 .مطالعه موردهای نمونهمتوسط تغییرات هدایت الکتریکی در دو فصل تر و خشک در  -14-4شکل 
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 ها چشمه pHتغییرات مقادیر  -4-2-1-1-2

ی اصلی حلالیت و کنترل کننده ی نزدیکی با متغیرهای فیزیکوشیمیایی آب دارد ورابطه  pHپارامتر

غلب در ا  pHمقدار .(Garg et al, 2009) پذیر استرسوبگذاری اکثر ترکیبات فلزی و عناصر انحلال

باشد. در این تعادل کربنات میهای زیرزمینی وابسته به حالت تعادل دی اکسید کربن، کربنات و بیآب

های یابد. اغلب آبمی نیز تغییر pHتغییر این عوامل، میزان  مقدار فشار و دما نیز مؤثر بوده و از این رو با

سولفید  -ددارای اسیدکربنیک آزا لاکم معمو pHهای با هستند. آب 5/8تا  6معادل  pHزیرزمینی حاوی 

اوی های زیرزمینی آتشفشانی نیز حباشند. آبهیدروژن آزاد و اسیدهای کلریک و اسید هومیک می

های و آب 7تر از پایین pHهای سیلیسی دارای های زمیناسید کلریک و اسید سولفوریک هستند. آب

های در آب pH( هستند. همچنین مقدار 10تا  8بالا )بین  pHآهکی و سولفور سدیک حاوی مقدار 

آب پس  pHباشد. می 7تر از کربنات سدیک کمی پایینهای بیو در آب 5/6-5/7سولفوره کلسیک بین 

ا متحمل راز خروج از چشمه به دلیل از دست دادن دی اکسید کربن و یا اکسیداسیون تغییرات زیادی 

کاهش  آب pHآب به سولفات تبدیل شده و در نتیجه گردد. در طی فرآیند اکسیداسیون سولفورهای می

ن بهداشت افزایش خواهد یافت. سازما pHیابد و چنانچه اسید کربنیک آب از دست داده شود مقدار می

س تعیین نموده است. براسا  6-5-5/8مطلوب برای مصارف شرب را   pHمیزان  (WHO,2011)جهانی 

رنگ تاش طی های هفتچشمه pH(، که تغییرات زمانی 12-4و شکل )  (3-4نتایج حاصل از جدول )

طالعه مهای مورد در چشمه pHتوان عنوان نمود که مقادیر دهد میماهه را نشان می 7دوره زمانی 

ترین بیش ( در اسفند ماه و29/6) HS3ی چشمه ترین مقدار مربوط به نمونهمتغیر بوده به طوری که کم

 دهد که( می باشد. این موضوع نشان می1/9در فروردین ماه ) HS5ی چشمه آن مربوط به نمونه

ی مورد های منطقهشناسی منطقه تأثیر زیادی بر مقادیر اسیدیته چشمهها و سازندهای زمینرخساره

ر نمونه آب دمطالعه دارد. تغذیه از سازندهای آهکی نیز عاملی است که منجر به ایجاد شرایط قلیایی 

  کارستی شده است.
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 .ماهه( 7رنگ تاش )دوره آماری های هفتچشمه pH تغییرات زمانی -15-4شکل 

 تغییرات درجه حرارت  -4-2-1-1-3

ا و پارامتر هتواند یکی از مهمترین عوامل مؤثر بر رنج تغییرات دادهتغییرات دمایی در هر منطقه می

گردد که تأثیر کیفی محسوب میتأثیرگذاری بر کیفیت منابع آب باشد. درجه حرارت از پارامترهای 

های سطحی های هیدروژئوشیمیایی و بیوشیمیایی دارد. این پارامتر در آبمهمی بر کنترل واکنش

شخصی مهای عمیق عمدتا درجه حرارت یابد این در حالی است که آبمعمولا با تغییر فصل تغییر می

عه را نشان های مورد مطالرات دمایی چشمه( نمودار تغیی13-4باشند. شکل )را در تمام فصول دارا می

درجه  17تا  5های مورد مطالعه متغیر بوده و مقادیری از ی زمانی این پارامتر در نمونهدهد. بازهمی

وند یکسانی رگردد که این عامل عمدتا  ( ملاحظه می13-4شود. با توجه به شکل )گراد را شامل میسانتی

م مقدار دما دهد، بطوریکه در فصول گرماهه را نشان می 7ی بازه زمانی های مورد مطالعه طبرای چشمه

اند و امکان ها بر روی سطح زمین جریان یافتهکه آب چشمهتر شده است. البته با توجه به ایننیز بیش

ی آب تواند نمایندهپذیر نبوده است بنابراین، این دما نمیبرداری از محل خروج چشمه امکاننمونه

  ها باشد. جی چشمهخرو
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 .مطالعه مورد آبمنابع مقادیر تغییرات دمایی  -16-4شکل

 (TH)سختی کل  -4-2-1-1-4

ب  ی آن در مصارف مختلف است. سختی آسختی آب یک معیار بسیار مهم برای آب از نظر استفاده

باشد. می ترندفراوانهای فلزی دو ظرفیتی کلسیم و منیزیم که در آب زیرزمینی ناشی از حضور کاتیون

 تواند باعث جلوگیری از تشکیل کف یا صابون و افزایش نقطه جوش آب شودویژگی سختی آب می

(Raju et al, 2011) . رخی بمقادیر سختی در منابع آب زیرزمینی در بیشتر نقاط توسط کلسیم و در

ان سختی، از های آب از نظر میزهبندی نمونشود. برای ردهی املاح منیزیم کنترل مینقاط نیز به وسیله

 (5-4(. بر اساس نتایج به دست آمده )جدول 6-4 استفاده گردید )جدول (Todd, 1980)بندی رده

و   گرم بر لیتر(میلی 8/2680)در اسفند ماه   HS4ی  ترین مقدار سختی کل متعلق به نمونهبیش

باشد. بر اساس گرم بر لیتر( میمیلی 8/75در تیرماه ) HS5ی ترین مقدار سختی نیز مربوط به نمونهکم

 150ترین مقدار سختی برای مصارف شرب مطلوب (WHO, 2008)استاندارد سازمان بهداشت جهانی 

ین اساس ا( ارائه شده است. بر 6-4بندی آب بر اساس سختی کل در جدول )گرم بر لیتر است. ردهمیلی

بلیت های خیلی سخت واقع شده و قاو در گروه آب (HS5) یچشمهه نمون جزبهمورد بررسی  هاینمونه

 مصرف شرب را ندارند.    
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 (Todd, 1980) بندی آب زیرزمینی بر اساس سختی کلرده- 6-4جدول  

TH میلی(گرم بر لیتر CaCO3) بندی آبرده 

 نرم <75

 سختی متوسط 150-75

 سخت 300-150

 خیلی سخت >300

  

 
 .مطالعه موردهای نمونهمتوسط مقادیر سختی کل در  -17-4شکل 

 های هیدروشیمیایینمایش نموداری داده -3-4

ستیف و اایپر، ها و بررسی منشأ نمونه آب از نمودارهای پدر این مطالعه جهت تعیین تیپ و رخساره

 شولر استفاده شد.

 (Piper)نمودار پایپر  -1-3-4

های هیدروشیمیایی و مسیرهای تکامل ها، رخسارهعمدتا  جهت تعیین نوع آب ؛نمودارهای پایپر

های هیدروشیمیایی جهت نمایش اختلاف در ترکیب گردند. رخسارهها تهیه میژئوشیمیایی در آبخوان
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ها و در نمودار پایپر، آنیون (.Freeze & Cherry, 1997)گیرد ها مورد استفاده قرار میشیمیایی آب

اساس درصد گیرند و ترکیب شیمیایی هر نوع آب برهای اصلی در دو مثلث مجاور هم قرار میکاتیون

همچنین این نمودار جهت تعیین  .گرددها بر روی آن، به صورت یک نقطه رسم میها و آنیونکاتیون

ه آب و یا تبادل یونی نیز قابلیت تحلیل دارد. با فرآیندهای انحلال یا رسوبگذاری، اختلاط بین دو نمون

ی کارستی گردد. یک گروه که چشمه( دو گروه مجزا مشاهده می18-4توجه به دیاگرام پایپر )شکل 

(HS5) کربناته کلسیک است و در زون آب شیرین قرار گرفته است. این باشد که دارای تیپ غالب بیمی

باشند. ها میها، حاوی پراکندگی آنیونی بیشتری نسبت به کاتیونکاتیونها و دو گروه از نظر غلظت آنیون

تر است. تیپ غالب آنیونی گروه به طوری که تیپ غالب آنیونی نسبت به تیپ غالب کاتیونی قابل تفکیک

سدیک -ها نیز بین کلسیکباشند، کلروره است. از نظر کاتیوندوم که دارای هدایت الکتریکی بیشتری می

گیری شده در دو فصل خشک و تر براساس دیاگرام پایپر ی اندازهی دو سری دادهاشد. در مقایسهبمی

 ECها به سمت کلر و سولفات رفته و مقدار ها در نمونهتوان بیان کرد که در فصل خشک، غلظت آنیونمی

باشد با این ل تر میافزایش یافته است. در مقابل، پراکندگی کاتیون در فصل خشک نیز تقریبا  مشابه فص

تواند به دلیل اند و این میی سدیک تمایل یافتهها به مقدار اندک به سمت رخسارهتفاوت که کاتیون

  .انحلال اندک رسوبات تبخیری سازند شمشک در منطقه باشد

 
 .مطالعه موردی های منطقهدیاگرام پایپر مربوط به نمونه - 18-4شکل 
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 (Stiff)نمودار استیف  -2-3-4

کل حاصل باشد. اندازه و شها جهت تعیین تیپ آب میاستفاده از نمودار استیف، یکی از بهترین روش

ه صورت جداگانه بمتناسب با کل محتوای یونی است. در این نمودار، هر نمونه آب  از این نمودار، تقریبا 

اقع وبر روی خط افقی  meq/lها در نمودار مذکور بر حسب ها و آنیونشود. غلظت کاتیونبررسی می

تر تر باشد، غلظت املاح موجود در آب نیز بیشگردند. هر چه مساحت شکل به دست آمده بیشمی

. این نمودار همچنین جهت تشخیص سنگ منشأهای مختلف، بیان (Hounslow, 1995)د خواهد بو

ستفاده های هیدروشیمیایی و غلظت کل جامدات محلول در آب نیز مورد اهای موجود در رخسارهتفاوت

به فروردین  های مورد مطالعه مربوط( نمودار استیف مربوط به برخی از چشمه19-4گیرد. شکل )قرار می

ها مونهنی غالب در تمامی شود که تیپ و رخسارهدهد. با توجه به اشکال ملاحظه میه را نشان میما

 .کلسیک است-کربنات سدیکبی HS5ی کلروره سدیک بوده ولی در نمونه

  

  
 .طی فروردین ماه مورد مطالعههای نمودار استیف مربوط به چشمه -19-4شکل 
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 .طی فروردین ماه مطالعه موردهای نمودار استیف مربوط به چشمه -91-4شکل ادامه 

 (Schooller)نمودار شولر  -3-3-4

های آب، یکسان بودن یا نبودن منشأ ی تعداد زیاد نمونهجهت مقایسه نمودار نیمه لگاریتمی نمودار شولر یک

های کلسیم، در محور افقی این نمودار یون .باشدمیها غلظت متفاوت یونها و بررسی روند تغییرات نمونه

گردد. از آن جایی که محور کربنات و سولفات برحسب میلی اکی والان بر لیتر واقع میمنیزیم، سدیم، کلر، بی

بودن منشأ باشد، بنابراین خطوط موازی بیانگر روند یکسان و در نتیجه یکی عمودی این نمودار، لگاریتمی می

های شولر مربوط ( نمودار20-4) شکل .(Todd and Mays, 2005)هاست ها در نمونهو مساوی بودن نسبت یون

شده  های ترسیمدهد. بر اساس شکلهای مختلف را نشان میمورد بررسی در زمان یها در منطقهبه نمونه

هایی که دهد. بر این اساس نمونهچهار روند متفاوت را نشان میهای مورد مطالعه گردد که نمونهمشاهده می

های سری زمانی باشند. دادهدر هر گروه واقع شده حاوی روند یکسان بوده و بنابراین منشأ یکسانی را دارا می

نشانگر این است که مقدار پارامترهای هیدروشیمیایی  شولر برای هر چشمه تقریبا  روند یکسانی دارند. این امر
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های غالب کاتیونی ها است. رخسارههر چشمه در طول زمان تقریبا  ثابت است که دلیل بر جریان افشان بودن آن

ی کارستی، کربناته و ی آنیونی غالب در چشمهباشد در حالی که رخسارهسدیک می -در اکثر منابع، کلسیک

ها کلروره است. به طورکلی هیدروشیمی منابع آب زیرزمینی در طول زمان تغییر قابل در سایر چشمه

 دهد.ای را نشان نمیملاحظه

 

 

 
 مورد مطالعه.نمودار شولر در منابع آب  -20-4شکل 
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 مورد مطالعه.نمودار شولر در منابع آب  -20-4شکل ادامه 

 هاارتباط هدایت الکتریکی با سایر یون -4-4

های اصلی در ها و آنیونها نمودار تغییرات کاتیونجهت ارزیابی ارتباط هدایت الکتریکی با سایر یون

شود که روند (. براساس این نمودارها مشاهده می21-4مقابل هدایت الکتریکی ترسیم شده است )شکل

ها ادهدپراکندگی ی مستقیمی ندارد و به عبارتی های موجود تطابق و رابطههدایت الکتریکی با یون

ها را مهای الگوی متفاوتی داشته است و تفاوت منشأ هیدروشیمیایی چشبسیار زیاد بوده و هر چشمه

ی ابطههای کلسیم و کلر و تا حدودی منیزیم و سدیم، ربا یون ECدهد. اما در کل مقدار نشان می

تواند ه میدر منطق ECایش و تغییر دهد. این مسأله بیانگر این است که عامل افزمستقیمی را نشان می

ارتباط  گردد که این عدمی مشخصی مشاهده نمیها رابطهها و نمک باشد. در سایر یونانحلال کربنات

ها در طول تواند نشانگر عدم رخداد تبخیر در منطقه و حوضه آبگیر آنمی ECها با مقدار ی یونهمه

 .مسیر جریان باشد
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 .مطالعه موردآب های موجود در منابع ارتباط هدایت الکتریکی با یون - 21-4شکل 
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 های اصلی در منابع آب موجودها و آنیونتغییرات زمانی غلظت کاتیون -5-4

دهد. مقادیر های اصلی را در منابع آب موجود در منطقه نشان میتغییرات غلظت یون( 22-4شکل )

EC ها در دو فصل تر ها نشان داده شده است. در تمامی چشمهنیز جهت مقایسه و تفسیر بهتر در شکل

تر شده است که که در فصل تر کمتر و در فصل خشک بیشیا ثابت بوده و یا این ECو خشک مقدار 

فصل خشک  رباشد. اما د ECتواند وجود تغذیه در فصل تر و دبی بیشتر و بالتبع کاهش علت این امر می

ست. در تمامی ها افزایش یافته او بالتبع غلظت سایر یون ECبه علت دبی کمتر و افزایش تبخیر، مقدار 

ر دهمخوانی دارد. به خصوص  ECهای کلر و سدیم با مقادیر ها تقریبا تغییرات غلظت یونچشمه

مقدار  یون در تعیین بیشتر این همخوانی نیز بیشتر بوده که نشانگر نقش این دو ECهای با چشمه

ها تقریبا در ها( در برخی چشمهها )به خصوص کاتیونباشد. سایر یونها میهدایت الکتریکی چشمه

م کربنات و کلسیهای بییون ،(HS5)ی کارستی دهند. در چشمهطول زمان روند ثابتی را نشان می

نشان نداده و  ها روند خاصی رادهند. این در حالی است که سایر یونرابطه نشان می ECتقریبا با تغییر 

 .باشدمی ECها و مقدار ی غلظت یونها به عنوان عامل اصلی تعیین کنندهاین امر نشانگر انحلال کربنات

 
 .(HS7 تا HS1) آب مورد مطالعههای اصلی در منابع تغییرات زمانی غلظت یون -22-4شکل 
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 .(HS7 تا HS1) آب مورد مطالعههای اصلی در منابع تغییرات زمانی غلظت یون -22-4شکل ادامه 
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 .(HS7 تا HS1) مطالعه موردآب های اصلی در منابع تغییرات زمانی غلظت یون -22-4شکل ادامه 
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 های آب از نظر استفاده در کشاورزی )آبیاری(بررسی کیفیت نمونه -6-4

شود. نوع و مقدار کیفیت آب برای آبیاری با مقادیر کل املاح و انواع نمک موجود در آن تعیین می

ستفاده های آب و از این رو شوری آن بستگی به منبع آب دارد. جهت بررسی کیفی آب از لحاظ انمک

 و نمودار ویلکاکس (SAR)نسبت جذب سدیم ، (Na%)در کشاورزی از شاخص شوری، درصد سدیم 

ز در گیرد )مقادیر درصد سدیم و نسبت جذب سدیم نیاستفاده شد که در ادامه مورد بحث قرار می

 ( درج گردیده است(.4-2جدول )

 شاخص شوری -1-6-4

که ارتباط  توان به شاخص شوری اشاره نمودها جهت آبیاری میاز پارامترهای مؤثر در تعیین کیفیت آب

های آب زیرزمینی بندی نمونهرده. (Ravikumar et al. 2010)دارد  TDS و EC نزدیکی با پارامترهای

یجه بندی صورت گرفته نتآورده شده است. با توجه به تقسیم( 7-4)براساس شاخص شوری در جدول 

ی مناسب حاوی شوری پایین بوده و جهت آبیار HS5ی های مورد بررسی، نمونهشود که از بین نمونهمی

 .                  ورزی دارندها نیز دارای شوری بالا و بسیار بالا بوده و قابلیت کمتری جهت کشااست. ما بقی نمونه

 (Mills, 2003)بندی آب زیرزمینی بر اساس شوری و ارزیابی کیفیت آن در آبیاری  رده - 7-4جدول 

 شوری  EC (µsm/cm) بندی رده

 پایین )مناسب برای آبیاری محصولات( <650 1رده 

 متوسط )مناسب برای آبیاری محصولات با تحمل شوری بسیار کم( 650-1300 2رده 

 (بالا )مناسب برای آبیاری محصولات با تحمل شوری متوسط تا بالا 1300-3000 3رده 

 محصولات با تحمل شوری بالا(بسیار بالا )مناسب برای  3000-5000 4رده 

 

 (Wilcox)طبقه بندی ویلکاکس  -4-6-2

باشد، بندی آب از نظر کشاورزی تحلیل نمودار ویلکاکس میها به منظور طبقهترین روشیکی از کاربردی

متر( و محور عمودی زیرا در نمودار ویلکاکس محور افقی به شوری آب )بر حسب میکروزیمنس بر سانتی
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های خیلی خوب همگی بندی ویلکاکس آباختصاص دارد. براساس طبقه (SAR)به نسبت جذبی سدیم 

های خوب گیرند. آبقرار می C1S1متر بوده و در گروه میکروزیمنس بر سانتی 250کمتر از  ECدارای 

 ،C3S3، C1S3 ،C2S3 ،C3S2های متوسط در گروه در کلاس آب ،C1S2، C2S1 ، C2S2در گروه 

C3S1 4)شکل (. بر اساس نمودار ویلکاکس 1389ها نامناسب هستند )علیزاده، قرار گرفته و بقیه آب-

 . دارای کیفیت مناسبی برای مصارف کشاورزی می باشند (HS5)ی تنها نمونه آب چشمه(، 23

 
 ویلکاکسبرای کشاورزی به کمک دیاگرام  رنگ منطقه تاشهای هفتچشمهتعیین کیفیت آب  -23-4شکل 
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 ی ترکیب شیمیایی آببررسی فرآیندهای غالب کنترل کننده -7-4

توان به گذارند که از آن جمله میهای زیرزمینی اثر میفرآیندهای مختلفی بر ترکیب شیمیایی آب

ره نمود. در انحلال، ته نشینی، اکسیداسیون و احیا، تبادل یونی، مخلوط شدگی و بالاخره آلودگی اشا

ی اسبهی ترکیب شیمیایی آب از نمودار گیبس، محه برای بررسی فرآیندهای کنترل کنندهاین مطالع

ها( های آب )نسبت به برخی کانیی شاخص اشباع شدگی نمونههای یونی و نیز محاسبهبرخی نسبت

 . استفاده گردید که در زیر به آن اشاره شده است

 نمودار گیبس  -1-7-4

های جریان آب های مؤثر بر کیفیت آب ، تعیین سازوکار حاکم برلیتولوژیکی سنگبه منظور بررسی تأثیر 

طبق  ود.شهای اصلی موجود در منابع آب از نمودار گیبس استفاده میزیرزمینی و سطحی، ترکیب یون

ین آب بهای زیرزمینی توسط سه پارامتر بارندگی، واکنش متقابل ترکیب آب ، (Langmuir 1997)نظر 

 HS5شمه چ(، تنها نمونه 24-4گیرد. براساس نمودار گیبس )شکل تبخیر تحت تأثیر قرار می و و سنگ

هد دتحت واکنش متقابل آب و سنگ  تغییر کیفیت می HS4و  HS2ی تحت تأثیر عوامل جوی و نمونه

میایی تغییر کیفیت آب و تغییرات هیدروژئوشیمتحمل عامل مذکور  3ها تحت تاثیر و مابقی چشمه

تقیم ی بالادست نشأت گرفته که در تماس مساز سازندهای کربناته (HS5)ی کارستی شوند. چشمهمی

ن وجود گیرد. بنابراین به دلیل عدم وجود اپی کارست در حوضه آبگیر آن و همچنیها قرار میبارش

مه به ی هیدروشیمی چشحجم زیادی از بارش که عمدتا  به صورت برف است، عامل اصلی تعیین کننده

ها، نقش ر آند ECها، به دلیل افزایش مقدار باشد. اما در مورد سایر چشمهه میهمراه سازندهای کربنات

رار دهد. قها را تحت تأثیر تواند هیدروشیمی آنانحلال سایر سازندهای غیر کربناته همچون شمشک می

ها نیز دیده همچنین به دلیل جاری شدن آب منابع بر روی سطح زمین، اثر تبخیر در برخی از نمونه

 شود.می
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 مطالعه موردهای نمودار گیبس مربوط به نمونه -24-4شکل 

 بررسی تکامل ژئوشیمیایی  -2-7-4

ی مورد مطالعه، از جهت بررسی منشأ و فرآیندهای حاکم بر ترکیب شیمیایی منابع آب محدوده

ها در برخی منابع، منشأ شوری آن ECهای یونی مختلف استفاده شد. با توجه به بالا بودن مقدار نسبت

های نفتی باشد. ها و نیز شورابهتواند انحلال نمک و سایر تبخیریباشد. منشأ شوری میمورد سؤال می

شود. اگر منشأ شوری انحلال نمک باشد، نسبت جهت تفکیک منشأ شوری استفاده می Na/Clاز نسبت 

Na/Cl و اگر  65/0ی نفتی عامل باشد، این نسبت، کمتر از رابهشود. اگر شواز نظر مولی برابر با یک می

 Clدر مقابل  Naمقادیر غلظت (، 25-4) گردد. در شکلمی 85/0نفوذ آب دریا باشد، این نسبت حدود 
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تواند به علت عملکرد سایر فرآیندهای ها میترسیم شده است. . انحراف کمی از این خط در برخی نمونه

یونی باشد. در طول مسیر جریان از منشأ تغذیه به سمت تخلیه، سازند شیلی ثانویه همچون تبادل کات

شمشک وجود دارد که عامل تخریب کیفیت منابع آب منطقه شده است. به طوری که در اثر انحلال 

ها تغییر کرده است. و همچنین رنگ و بوی برخی از چشمه ECهای نمک در این سازند، مقدار بین لایه

تواند افزایش یابد. با ترسیم تغییرات ژیپسی نیز مقدار شوری می -سایر سازندهای تبخیری در اثر انحلال

ی مورد مطالعه اکثر (. در منطقه25-4توان این منشأ را بررسی کرد )شکل کلسیم در مقابل سولفات می

اصلی افزایش  اند که نشانگر این است که انحلال ژیپس، عاملها از خط انحلال ژیپس پراکنده شدهنمونه

های اصلی منطقه کارستی بوده تواند باشد. با توجه به این که یکی از چشمهشوری منابع آب منطقه نمی

ها در منطقه اهمیت دارد. در اثر افزایش باشد، بنابراین بررسی انحلال کربناتکمی می ECو دارای 

تغییرات  (25-4د افزایش یابد. در شکل )توانو کلسیم و منیزیم می کربناتها؛ مقدار بیانحلال کربنات

گردد کربنات ترسیم شده است. با توجه به شکل مشاهده میغلظت یون کلسیم و منیزیم در مقابل بی

بر روی خط انحلال قرار گرفته است که با توجه به حوضه آبریز این چشمه  (HS5)ی کارستی که چشمه

ها از خط های با شوری بیشتر، دادهباشد. در سایر چشمهیدر سازندهای کربناته این فرآیند قابل قبول م

شدند. ها بود، بایستی بر روی خط پلات میاند. اگر منشأ کلسیم فقط انحلال کربناتانحلال فاصله گرفته

تواند فرآیندهای ثانویه همچون ها میدهد که منشأ کلسیم علاوه بر انحلال کربناتاما نتایج نشان می

 ی و یا به مقدار اندک انحلال ژیپس نیز باشد. تبادل کاتیون

 (epm)را بر اساس  SO4+HCO3در مقابل  Ca+Mgتوان نسبت جهت بررسی فرآیند تبادل کاتیونی می

  ها )ژیپس(ها و تبخیری(، نشانگر انحلال کربنات25-4ترسیم شده در شکل ) 1:1ترسیم کرد. خط 

ها قرار گرفته باشد، در پایین خط و اگر تحت ای تحت تأثیر انحلال کربناتباشد. بطوری که اگر دادهمی

پلات  1:1های بالاتر از خط ها باشد )مقدار شوری آن بیشتر باشد(، در مکانتأثیر انحلال تبخیری

که چشمه کارستی شیرین یاند، به طورها به دو گروه تقسیم شدهشوند. با توجه به این شکل، دادهمی

اند که نشانگر آن است که در حوضه آبگیر این چشمه، فقط بر روی خط و در پایین گراف پلات شده
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ها را تغییر نداده است. ی دیگری ترکیب شیمیایی آنها صورت گرفته و فرآیند ثانویهانحلال کربنات

های بالاتری نسبت به چشمه ر قسمتهای سایر منابع بر روی خط و با کمی انحراف از خط دنمونه

توان بیان کرد که علاوه بر انحلال، عامل تبادل کاتیونی باعث اند. با توجه به شکل میکارستی پلات شده

تواند با کاتیون سدیم در طول مسیر جریان تبادل ها شده است. کلسیم و منیزیم میتغییر غلظت یون

افتد. در منابع آب منطقه که دارای ی شیلی و مارنی اتفاق میپیدا کند. این فرآیند بیشتر در سازندها

باشند در اثر عبور از سازند شیلی شمشک، این فرآیند به مقدار اندکی رخ داده مقدار شوری بیشتری می

  .(25-4است )شکل 

 

 
 .های مورد مطالعههای یونی و تبادلات یونی در نمونهنمودار نسبت -25-4شکل 
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 .های مورد مطالعههای یونی و تبادلات یونی در نمونهنمودار نسبت -25-4شکل ادامه 
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 .های مورد مطالعههای یونی و تبادلات یونی در نمونهنمودار نسبت -25-4شکل ادامه 

 شاخص اشباع -3-7-4

ی مورد اشباع چهار کانی مهم کلسیت، دولومیت، ژیپس و هالیت در منطقهی شاخص جهت محاسبه

های آب زیرزمینی استفاده شد. به طور کلی اگر شاخص اشباع نمونه PHREEQCمطالعه از نرم افزار 

آب و  نسبت به یک کانی منفی باشد، بیانگر تحت اشباع بودن آب زیرزمینی نسبت به آن کانی است

بت به یک تواند همچنان این کانی را در خود حل کند. اما در صورتی که شاخص اشباع نسزیرزمینی می

  (8-4ول )کانی مثبت باشد نشانگر فوق اشباع بودن منبع نسبت به آن کانی است. نتایج مندرج در جد

نشان  در منطقه های کلسیت، دولومیت، هالیت و ژیپس را( شاخص اشباع مربوط به کانی26-4و شکل )

ولومیت دهای ژیپس، هالیت، کلسیت و های آب منطقه نسبت به کانیدهد. بر این اساس تمامی نمونهمی

زیاد  باشد. این نشانگر این است که زمان ماندگاری کمی داشته و طول مسیر جریانتحت اشباع می

 باشد.نمی

 .های مورد بررسیمقادیر شاخص اشباع نمونه -8-4جدول 

 های اشباعشاخص هانمونه بردارییخ نمونهتار

cSI dSI gSI hSI 

7/10/96 
HS1 93/1- 01/4- 77/2- 83/7- 

HS2 72/1- 5/3- 63/2- 71/7- 
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 .های مورد بررسیمقادیر شاخص اشباع نمونه -8-4جدول ادامه 

 های اشباعشاخص هانمونه برداریتاریخ نمونه

cSI dSI gSI hSI 

7/10/96 

HS3 88/0- 72/1- 76/2- 86/7- 

HS4 91/1- 76/3- 07/3- 23/8- 

HS5 17/2- 22/4- 99/2- 5/8- 

HS6 16/2- 17/4- 78/2- 05/8- 

HS7 72/1- 41/3- 74/2- 67/7- 

17/12/96 

HS1 41/2- 93/4- 86/2- 66/7- 

HS2 55/1- 09/3- 74/2- 58/7- 

HS3 69/2- 43/5- 1/3- 7/7- 

HS4 78/1- 7/3- 11/3- 58/7- 

HS5 72/2- 62/5- 79/2- 07/7- 

HS6 79/1- 72/3- 99/2- 53/7- 

HS7 81/1- 72/3- 92/2- 37/7- 

22/1/97 

HS1 31/2- 46/4- 92/2- 67/7- 

HS2 68/1- 93/3- 91/2- 32/7- 

HS3 7/1- 56/3- 81/2- 7- 

HS4 86/1- 66/3- 07/3- 88/7- 

HS5 32/1- 58/2- 75/2- 53/7- 

HS6 69/1- 27/3- 88/2- 63/7- 

HS7 65/2- 07/5- 95/4- 51/10- 

21/2/97 

HS1 88/1- 61/3- 44/4- 1/10- 

HS3 67/1- 1/3- 63/4- 29/10- 

HS5 4/2- 55/4- 97/4- 98/10- 

HS6 55/2- 94/7- 87/4- 59/10- 

HHHH HS7 71/2- 13/5- 92/4- 81/10- 

17/3/97 

HS1H 

43/2- 67/4- 96/4- 86/10- 

HS3 42/1- 1/3- 97/2- 78/7- 

HS5 24/2- 59/4- 93/2 71/7- 

HS6 89/0- 8/1- 93/2- 92/7- 

HS7 778/1- 6/3- 02/3- 87/7- 

5/4/97 

HS1H 07/2- 14/4- 84/2- 51/7- 

HS3 02/2- 04/4- 88/2- 71/7- 

HS5 44/1- 94/2- 83/2- 58/8- 

HS6 64/1- 25/3- 35/4- 76/8- 

HS7 39/1- 7/2- 16/4- 29/8- 

6/7/97 HS1H 71/1- 24/3- 24/4- 64/8- 
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 .های مورد بررسیمقادیر شاخص اشباع نمونه -8-4جدول ادامه 

 های اشباعشاخص هانمونه برداریتاریخ نمونه

cSI dSI gSI hSI 

6/7/97 

HS3H 07/2- 98/3- 35/4- 62/8- 

HS5H 51/2- 8/4- 27/4- 43/8- 

HS6H 35/2- 4747/4- 24/4- 29/8- 

HS7H 21/2- 27/4- 31/4- 59/8- 

 

 
 .های مورد مطالعهنمودار شاخص اشباع نمونه -26-4شکل 

 (WQI) ی شاخص کیفی آبمحاسبه -8-4

بندی مقادیر این شاخص توسط متغیر است که با توجه به رده 44/315تا  41/48شاخص کیفی آب بین 

ی در رده HS7و  HS1های ی عالی، نمونهدر رده HS5ی نمونه ،(WHO, 1998)سازمان بهداشت جهانی 

باشد غیرقابل شرب می HS4ی ی خیلی ضعیف و نمونهدر رده HS2, HS3, HS6های ضعیف، نمونه

ی درجه آلودگی و شاخص آلودگی فلزات سنگین حاکی از آن بود که (. همچنین محاسبه27-4)شکل 

 باشد.  ی کارستی نسبت به فلزات سنگین فاقد آلودگی میتنها نمونه چشمه
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 .رنگ تاشهای هفتهای کیفی محاسبه شده برای نمونهمقادیر شاخص -9-4جدول 

Samples HS1 HS2 HS3 HS4 HS5 HS6 HS7 

WQI 181.50 283.46 256.13 315.44 48.41 268.74 109.27 

 

 
 .های مورد مطالعهمقادیر شاخص کیفی آب برای نمونه -27-4شکل 

 آلودگی فلزات سنگین  -9-4

های طبیعی بسیار گیرد معمولا  در آبها قرار میغلظت فلزات جزئی که فلزات سنگین نیز در گروه آن

های طبیعی، عمدتا  یابد. منشأ طبیعی این فلزات در آبکم بوده و در حد میکروگرم بر لیتر تغییر می

هاست که شدت آن به عواملی چون اقلیم، مورفولوژی و شرایط هیدرولوژی محلی شامل هوازدگی سنگ

های انسانزاد به با این حال فلزات مذکور ممکن است توسط فعالیت . (Feraud et al.2009) بستگی دارد

تواند کیفیت آب را برای ها میهای آبی راه یابند که در این صورت افزایش بیش از حد غلظت آنسیستم

طور  فلزات سنگین به .(Zaporozec, 2004)ها را آلوده سازد مصارف مختلف نامناسب ساخته و یا آن

جمله ثبات  ها وجود دارند که با توجه به داشتن خصوصیاتی ازمختلف زمین و آب طبیعی در سطوح

باشد. همچنین فلزات پذیری، یکی از معضلات کنونی می پذیری ضعیف و قدرت تجمعشیمیایی، تجزیه

است به مدت  های خاص مانند تحرک کم و جذب بالا توسط رسوبات ممکنسنگین به دلیل ویژگی
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. فلزات و (1394و تهدید جدی برای محیط باشند )اسماعیلی و همکاران،  ماندهباقیطولانی در رسوب 

ترین عوامل در تغییر رنگ چشمه و همچنین تغییر کیفیت یاصلتوانند یکی از یمعناصر بالقوه سمی 

 مطالعه موردی هاچشمهاز آنالیز فلزات سنگین موجود در  آمدهدست بهطبق نتایج باشند.  هاچشمهآب 

 Fe>Pb>Al >Cr صورتبه( ppb برحسب) شدهی بررسکه روند غلظت فلزات  باشدیم مشاهده قابل

>Mn>Ni >Zn>Cu >Co>As>Cd بیشترین غلظت مربوط به فلز آهن با غلظت  کهیطور به باشدیم

ی نمونهدر  ) ppb برحسب(1و کمترین مقدار مربوط به فلز کادمیم با غلظت HS2ی نمونهدر  6120

HS5  به  مطالعه موردهای (. مقادیر بالای گوگرد و آهن در چشمه28-4( و )شکل10-4است. )جدول

ها یکی از عوامل مهم در تغییر رنگ مداوم چشمه احتمالا باشد که شناسی منطقه میدلیل شرایط زمین

است تعدادی از فلزات سنگین به دلیل غلظت کمتر از حد آشکاری در جدول و  ذکر انیشا. باشدیم

بررسی و مقایسه فلزات با حد مجاز  منظور بهوارد نشده است و از طرفی دیگر  شده انجاممطالعه 

که مقادیر بالایی در مقایسه با سایر عناصر و  اندشده گرفتهاستانداردهای جهانی تنها عناصری در نظر 

 .ات داشته باشندفلز

 .(ppb)برحسب مطالعه موردهای چشمه در غلظت فلزات سنگین -10-4جدول 
Zn Pb Ni Mn Fe Cu Cr Co Cd As Al Samples 

36 9 68 39 60 75 26 8 2 8 125 HS1 

39 201 92 139 6120 39 67 12 10 14 85 HS2 

92 205 122 154 1775 39 164 16 13 15 188 HS4 

38 7 67 39 22 36 26 9 1 8 63 HS5 
 

 

 تاش. رنگهفتهای مقادیر فلزات سنگین در نمونه چشمه -28-4شکل
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زیابی و تاش مورد ار رنگهفتهای های آب چشمهفلزات سنگین نمونه نیترمهمدر زیر غلظت برخی از 

 .اقع شدتحلیل قرار گرفته و همچنین با حد مجاز استاندارد سازمان بهداشت جهانی مورد مقایسه و

 (Al)آلومینیوم 

ء و شرایط احیا -اصر سنگین تابع شرایط اکسیداسیونهمانند بقیه عن ومینیآلومتحرک و قابلیت انحلال 

خنثی  pHدر  (. انحلال پذیری این فلز در محیط پایین بوده و1395)اکبری و همکاران،  باشدیماسیدیته 

توان به حضور از دلایل بالا بودن آلومینیوم می. (Bradl, 2005)کمتر است 100 (ppm) غلظت آن در آب از

مقدار از طرف دیگر ها اشاره نمود.نمونه pHها و نیز بالا بودن ها  و رسوبات ریزدانه در بالادست نمونهمارن

( مقادیر 29-4شکل )باشد. های افیولیتی بسیار پایین میاین فلز در منابع آب موجود در نزدیکی توده

 ومینیلومآبیشترین غلظت مقادیر . دهدیمرا نشان  مطالعه موردی هاچشمهی آب هانمونهآلومینیوم در 

 ذکر انیشا. باشدیمدارا  (HS5)ی کارستی نمونهبوده و کمترین مقدار را  HS4و  HS1ی هانمونهدر 

 هداشت جهانیز استاندارد سازمان بکمتر از حد مجا مطالعه موردهای مقادیر آلومینیوم در نمونه است

(ppb200است. بیش )ازندهای تواند به دلیل حضور ستر بودن مقدار آلومینیوم در برخی از منابع می

 ها باشد.مارنی همچون شمشک در مسیر جریان آن

 
 .با حد مجاز استاندارد سازمان بهداشت جهانی سهیو مقا مطالعه موردهای چشمه ومینیآلوممقادیر  -29-4شکل
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 (As)آرسنیک 

سنیک  های زیرزمینی، تعیین میزان عناصر کمیاب از جمله آریکی از عوامل مهم در بررسی کیفیت آب

سنیک به علت آلودگی آب زیرزمینی به آر دهد.ا تحت تأثیر قرار میپذیر آب رکاربردهای امکاناست، زیرا 

ینی زیرزم آلودگی آب .(Smedley and Kinniburgh, 2002) سمیت بالای آن، یک نگرانی رو به افزون است

ست. این اشده  تاسر دنیا به چندین فرآیند ژئوشیمیایی نسبت دادهه آرسنیک از منشأهای طبیعی در سرب

غلیظ به ت های ژئوترمال،جذبی آرسنیک از آبفرآیندها شامل اکسیداسیون سولفیدهای دارای آرسنیک، وا

 (Kim et al, 2000) هاآبشویی آرسنیک توسط کربناتنیز و  (Welch et al, 2000) صورت تبخیری

اشی از نی سولفیدی و رسوبات هایکانی زیرزمینی و مناطقی که هاآبغلظت آرسنیک در منابع  باشند.می

منشأ  نیترجیرا (.(WHO, 2011 ابدییمچشمگیری افزایش  طور به شوندیم نینشتهی آتشفشانی هاسنگ

ترین بیش (. Ehrlich & Newman, 2009)باشدیمی آرسینک، ناشی از وجود کانی پیریت شناسنیزم

 شودبوده و در هر دو شرایط اکسیدی و احیایی یافت می 5/6-5/8 حدود هایpH مقدار آرسنیک در

(Baeyens et al, 2007) .وجود  منطقه )خصوصا  شناسیتوان به زمیناز دیگر علل افزایش این فلز می

 برابر  بهداشت جهانیسازمان غلظت استاندارد آرسینک طبق استاندارد  های سیاه( اشاره نمود.شیل

(ppb 10 )های در چشمه که باشدیمHS1  وHS5 هانی کمتر از حد مجاز استاندارد سازمان بهداشت ج

 (.30-4باشد )شکلمی

 
 .جهانی با حد مجاز استاندارد سازمان بهداشت سهیو مقا مطالعه موردهای رسنیک چشمهآمقادیر  -30-4شکل
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 (Cd) کادمیم

اصلی ورود  گردد. از منابعهای طبیعی یافت میفلز کادمیوم نیز از جمله فلزات سنگینی است که در آب

ها، کودهای کشتوان به مواردی چون پسماندهای جامد شهری و صنعتی، حشرهاین فلز به آب می

در مورد این  .(jarup, 2003)ها اشاره نمود ی لندفیلشیمیایی فسفاته، روغن موتورها، فاضلاب و شیرابه

اهم کرده های سیاه، بخشی از کادمیم موجود در منابع آب زیرزمینی تاش را فرفلز نیز هوازدگی شیل

ر آب است. همچنین حد مجاز غلظت فلز کادمیم دppb10)  (،حداکثر غلظت این فلز در آب شرب است.

( 31-4باشد. با توجه به شکل )می ppb3 ،(WHO, 2011) زیرزمینی براساس سازمان بهداشت جهانی

 د بوده و جهت شرب نامناسب هستند.فراتر از حد استاندار HS4و  HS2های نمونه

 

 .جهانی با حد مجاز استاندارد سازمان بهداشت سهیو مقا مطالعه موردهای چشمهکادمیم مقادیر  -31-4شکل

 (Co) کبالت

ها تأثیر گذاشته و باعث مقدار مشخصی از فلز کبالت برای بدن ضروری بوده و فراتر از آن بر روی ریه

الت جهت شود. سازمان بهداشت جهانی، حداکثر مقدار مجاز کبها میایجاد بیماری آسم و التهاب ریه

ر از حد بالات HS4و  HS2ی ها، تنها دو نمونهتعیین نموده است که از بین نمونه ppb10آشامیدن را 

 .(32-4)شکل استاندارد واقع اند
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 .هانیجبا حد مجاز استاندارد سازمان بهداشت  سهیو مقا مطالعه موردهای چشمهکبالت مقادیر  -32-4شکل

 (Cr) کروم

های فوق شود. سنگهای طبیعی یافت میکروم نیز یکی از فلزات سنگین است که به ندرت در آب

ی ورود از منابع اصل .(Merian, 1991)باشد های طبیعی میبازیک، منبع اصلی و طبیعی این فلز در آب

ی حیوانی های زیرزمینی، کودهای شیمیایی فسفاته و کودهاهای کشاورزی و در نهایت آبکروم به خاک

شناسی )خصوصا  علاوه بر این تأثیر سازندهای زمین .(Kabata-Pendias and Mukherjee, 2007)است. 

یار های آبگین بسپذیری کروم در محیطانحلال های سیاه( بر افزایش غلظت کروم مشهود است.شیل

بیعی غلظت ط .(Gaillardet et al,2003)یابد پذیری کاهش میاین انحلال pH ایین بوده و با افزایشپ

یرزمینی زمیکروگرم بر لیتر است. همچنین حد مجاز استاندارد کروم در آب  2های شیرین کروم در آب

 HS4 و HS2ی بر این اساس نمونه. (WHO, 2011)باشد می ppb50براساس سازمان بهداشت جهانی،

 (.33-4فراتر از حد استاندارد است )شکل
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 .هانیبا حد مجاز استاندارد سازمان بهداشت ج سهیو مقا مطالعه موردهای چشمهکروم مقادیر  -33-4شکل

 (Cu)مس 

ناطق میابد. مقادیر مس عمدتا  در تغییر می 75-36 (ppb)های مورد مطالعه بینغلظت مس در نمونه

های سطحی ی مس در منابع آبباشند. کودهای شیمیایی نیز منبع بالقوهبالا میتحت تأثیر کشاورزی 

ر دتوان به جذب این عنصر از دلایل غلظت پایین مس نیز می .(Savci, 2012) و زیرزمینی هستند

در  غلظت این فلز. (Shevence,2010) های رسی به ویژه در نواحی دور از رودخانه اشاره نمودخاک

یکروگرم م 2000ترین غلظت مجاز آن در آب آشامیدنی میکروگرم بر لیتر بوده و بیش 5های شیرین آب

دارد ها از این نظر زیر حد استان( تمامی نمونه34-4که  براساس شکل ) (WHO,2011)بر لیتر است 

 واقع هستند.

 

 .هانیبا حد مجاز استاندارد سازمان بهداشت ج سهیو مقا مطالعه موردهای چشمهمس مقادیر  -34-4شکل  
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 (Fe) آهن

 (ppb)زاتوان به حضور آهن اشاره نمود که غلظت بیش از دیگر فلزات سنگین موجود در منابع آب می

های زیرزمینی شود. از علل افزایش آهن در آباز آن در آب آشامیدنی برای انسان سمی محسوب می 300

در  و یا انحلال آهن موجود هاه در اثر بارندگی به جریان آبهای منطقتوان به شستشوی خاکمی

از مج مقدار (WHO,2011)های سازند شمشک را نام برد. طبق استاندارد سازمان بهداشت جهانی شیل

ر حد از این نظر د( 35-4شکل)براساس  HS4و  HS2های است و نمونه ppb 300 آهن در آب شرب

 .بالایی قرار دارند

 
 .انیبا حد مجاز استاندارد سازمان بهداشت جه سهیو مقا مطالعه موردهای چشمهآهن مقادیر  -35-4شکل

 (Mn) منگنز

های ها از جمله سنگگیرد. برخی سنگفلز منگنز هم از منابع طبیعی و هم از منابع انسانزاد نشأت می

توانند بر اثر فرآیندهای ها مقادیر زیادی منگنز دارند که میمافیک و اولترامافیک و همچنین شیل

ر تحرک منگنز در آب هوازدگی، سبب افزایش منگنز در خاک شوند. علاوه بر این از جمله عوامل مؤثر د

از علل افزایش این فلز میتوان . (Homoncik et al,2010)اشاره نمود  Ehو  pHتوان به شیمی آب، می

نشین بخشی از منگنز همراه با کربنات ته خنثی، احتمالا  pHهای کشاورزی را نام برد. در شرایط فعالیت

های pHدهند که در مطالعات هم نشان میسایر . (Smith,2007)گردد شده و از محیط آبی خارج می

نزدیک به خنثی و در شرایطی که غلظت بیکربنات و سولفات در آب بالا باشد، غلظت منگنز به میزان 
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طبق استاندارد سازمان بهداشت جهانی  .(Homoncik et al,2010)یابد قابل توجهی کاهش می

(WHO,2011) های آشامیدنی،حد مجاز غلظت منگنز در آبppb 400 ( 36-4) باشد که طبق شکلمی

 ها زیر حد استاندارد قرار دارند و از این رو جهت شرب مناسبند. تمامی نمونه

 
 .هانیجبا حد مجاز استاندارد سازمان بهداشت  سهیو مقا مطالعه موردهای چشمهمنگنز مقادیر  -36-4شکل

 (Ni) نیکل

های در آب میکروگرم بر لیتر است. نیکل معمولا  15حدود های زیرزمینی در میانگین جهانی نیکل در آب

از  pHو با افزایش  (Siebielec and Chaney,2006)( انحلال پذیرتر بوده 5/6از اسیدی )کمتر 

سازمان بهداشت . (Kabata-Pendias and Mukherjee,2007)شود های آبگین ته نشین میمحلول

ل معرفی کرده که با توجه به شک ppb 70 ب زیرزمینی راحد مجاز نیکل در آ (WHO,2011)جهانی 

 فراتر از این حد بوده و بنابراین جهت شرب نامناسبند. HS4و  HS2های ( نمونه4-37)

 
 .با حد مجاز استاندارد سازمان بهداشت جهانی سهیو مقا مطالعه موردهای چشمهنیکل مقادیر  -37-4شکل
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 (pb) سرب

 ه بر اینپذیری ترکیبات آن در آب بستگی دارد. علاوو انحلال pH خالص بهغلظت سرب در آب به طور 

های زیرزمینی ممکن گذارند. آبعواملی مانند دما و مواد آلی نیز روی پایداری سرب در آب تأثیر می

یش افزا. (Buragohain et al, 2010) های انسانی آلوده شونداست از طریق منابع طبیعی یا فعالیت

به  ها و ورود پساب کشاورزیکشی گسترده از حشرههای طبیعی، ناشی از استفادهب در آبغلظت سر

توان به منشأ طبیعی سرب در آب زیرزمینی را می. (Jeevanandam et al,2007) باشدآب زیرزمینی می

چرا که  ،(Jeng,1991)های سیاه که در تماس با آبخوان هستند نیز مرتبط دانست آزادسازی آن از شیل

توانند در های بالایی از عناصر بالقوه سمی )از جمله سرب( هستند که میهای سیاه حاوی غلظتشیل

. (Siegel,2002 & Plant and Raiswel, 1983)های زیرزمینی شوند اثر تغییر شرایط محیطی، وارد آب

شناسی منطقه است. نبنابراین بخشی از سرب موجود در منابع آب زیرزمینی ناشی از سازندهای زمی

شترین میکروگرم بر لیتر بوده و بی 5های شیرین، به طور معمول کمتر یا مساوی غلظت سرب در آب

ه با توجه ب. (WHO,2011)میکروگرم بر لیتر تعیین شده است  10غلظت مجاز آن برای مصارف شرب 

شود که مشاهده می HS4 و HS2های مورد مطالعه در ( بیشترین مقدار سرب در نمونه38-4شکل )

مصارف شرب  شناسی منطقه قرار گرفته است و  از نظر این فلز جهتاحتمالا  تحت تأثیر سازندهای زمین

 نامناسبند.

 

 .با حد مجاز استاندارد سازمان بهداشت جهانی سهیو مقا مطالعه موردهای چشمهسرب  مقادیر -38-4شکل
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 (Zn) روی

لظت این فلز غباشد. تواند منجر به تغییر کیفیت آب گردد، فلز روی میترین عناصری که مییکی از مهم

هایی حلدر اطراف نواحی مسکونی، مناطق تحت تأثیر نشت فاضلاب خانگی و مناطق واقع در م عمدتا 

یگر موارد های سیاه نیز از دباشد. علاوه بر این هوازدگی شیلی کشاورزی زیاد میبا فعالیت گسترده

 50های شیرین به طور معمول کمتر یا مساوی گردد. غلظت روی در آبفلز محسوب میازیاد این 

تر تعیین میکروگرم بر لی 3000میکروگرم بر لیتر بوده و بیشترین غلظت مجاز آن در آب آشامیدنی، 

از کمتر از حد مج مطالعه موردهای است مقادیر روی در چشمه ذکر انیشا .(WHO,2011)شده است 

 (.39-4)شکل ظر وجود این فلز جهت شرب مناسبندو از ن باشدمی

 

 .انیبا حد مجاز استاندارد سازمان بهداشت جه سهیو مقا مطالعه موردهای چشمهروی  مقادیر -4-39شکل

های آماری چند های هیدروشیمیایی با استفاده با استفاده از روشتحلیل داده -4-9-1

 متغیره 

ای را در مورد تواند اطلاعات ارزندهی آب میگیری شدهمتغیرهای اندازهی آماری بین بررسی رابطه

لعه از دو روش در اختیار قرار دهد. در این مطا ها و منشأ عناصرفرآیندهای حاکم بررفتار شیمیایی یون

ین بو تحلیل همبستگی )به روش پیرسون( برای تعیین رابطه  (HCA)ای سلسله مراتبی تحلیل خوشه

 های آب استفاده شد. ی کمی و نمونهمتغیرها
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 روش تحلیل همبستگی )به روش پیرسون( -4-9-1-1

تگی به کند. شدت این رابطه بسی خطی بین متغیرها را ارزیابی میتحلیل همبستگی در حقیقت رابطه

 ه تحلیلیابد. شایان ذکر است کها از مثبت یک تا منفی یک تغییر میی بین دادهشیب خط برازش شده

ی درباره ی خطی بین متغیرها را بررسی کرده و لیکن هیچگونه اطلاعاتی راهمبستگی تنها شدت رابطه

 دهد.ی علت و معلولی متغیرها ارائه نمیرابطه

 .های هفت رنگ تاشمقادیر ضریب همبستگی پیرسون محاسبه شده برای چشمه -11-4جدول 

Correlations 

 

EC 

 

Co 

 

Zn 

 

Pb 

 

Ni 

 

Mn 

 

Fe 

 

Cu 

 

Cr 

 

Cd 

 

As 

 

Al 

 

 

           1 Al 

          1 .469 As 

         1 .981 .627 Cd 

        1 .195 .316 -.527 Cr 

       1 -.203 -.442 -.581 .166 Cu 

      1 -.185 -.375 .827 .722 .934 Fe 

     1 .751 -.511 .303 .992 .996 .520 Mn 

    1 .933 .930 -.444 .060 .966 .923 .751 Ni 

   1 .896 .995 .697 -.479 .389 .979 .990 .470 Pb 

  1 .609 .897 .680 .967 -.336 -.492 .753 .669 .866 Zn 

 1 .802 .960 .982 .983 .847 -.517 .125 .993 .979 .629 Co 

1 .757 .450 .836 .723 .807 .648 .079 .351 .828 .758 .607 EC 

 

ی مثبت و معناداری بین تمامی فلزات گردد که رابطه( ملاحظه می11-4های جدول )به داده با توجه

  Feبیشترین همبستگی را با فلز  Alشود. به این ترتیب که فلز )به استثنای کروم و مس( مشاهده می

(r=.934)  و کمترین همبستگی را با فلز کروم دارد(r=-.527) . برای فلزAs  نیز بیشترین همبستگی با

باشد. به این ترتیب بیشترین همبستگی فلز می Cu (r=-.581)و کمترین آن با فلز  Mn (r=.996)فلز 
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Cd  با فلزCo (r=.993)  بوده و کمترین همبستگی را با فلزCu (r=-.442)  داراست. در موردFe  نیز

و کروم ارتباط معناداری ندارد. در مورد بوده و با فلز مس  Zn (r=.967)بیشترین همبستگی با فلز 

 Pb (r=.995), Coنیز بیشترین مقدار همبستگی به ترتیب با فلزات  Mn, Ni, Pb, Zn,Cuفلزهای 

(r=.982), Co (r=.960), Co (r=.802), EC (r=.757) باشد. در مورد میEC  نیز بیشترین همبستگی

توان چنین بیان داشت است. با توجه به نتایج حاصله می Cu (r=.079)و کمترین آن با   Pb (r=.836)با 

ای که تقریبا تمامی فلزات مورد بررسی حاوی منشأ یکسانی بوده و تنها فلز مس و کروم منشأ جداگانه

ی مثبت و معناداری با اکثر فلزات دهند. همچنین هدایت الکتریکی نیز رابطهرا به خود اختصاص می

 دهد. ای را نشان نمیرابطهداشته ولی با مس و کروم 

 ی تاشرنگ منطقههای هفتهای چشمهی اصلی برای نمونهتحلیل مؤلفه -10-4

رنگ تاش در جدول های منابع هفتی اصلی بر روی نمونهنتایج حاصل از به کارگیری روش تحلیل مؤلفه

 ( ارائه شده است.12-4)

  .رنگهای هفتنمونههای منطقه در درصد مقدار مؤلفه -12-4جدول 
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 Varimaxی تاش به روش های هفت رنگ منطقههای چشمههای استخراج شده برای نمونهنتایج مؤلفه

درصد  830/71ی اول (. مؤلفه40-4تعداد دو مؤلفه حاوی مقادیر ویژه بالاتر از یک به دست آمد )شکل

یان فلزات بارگذاری مثبت و بالایی م ها را به خود اختصاص داده است. در این مؤلفهاز کل واریانس

ن بیانگر جود دارد که ایو نیز هدایت الکتریکی و آرسنیک، کادمیم، منگنز، نیکل، سرب، روی کبالت

ه دارند بنابراین نیز رابط ECباشد. با توجه به اینکه فلزات ما با مشترک برای فلزات مذکور می أوجود منش

ارگذاری کمی ها باشد. همچنین بتواند عامل و منشأ آنزند شمشک میزاد دارند و سااحتمالا  منشأ زمین

ور است. گردد که حاکی از وجود منشأ متفاوت برای دو فلز مذکنسبت به فلزات مس و روی مشاهده می

آلومینیوم  دهد. در این مؤلفه نیکل ودرصد از کل واریانس را به خود اختصاص می 704/20ی دوم مؤلفه

 دهند..ن بارگذاری مثبت را به خود اختصاص میو روی بیشتری

 
 .ی مورد مطالعههای استخراج شده برای منابع منطقهمؤلفه -40-4شکل 

هایی است که کمترین ها به صورت خوشهای، گروه بندی دادههدف اصلی از بکارگیری روش آنالیز خوشه

 (HCA)بندی سلسله مراتبی گروهی را داشته باشند. خوشه درون گروهی و بیشترین اختلاف بینتفاوت 

گردد. در هر مرحله از تحلیل، جداسازی موارد تا ی جداگانه آغاز میبا جداسازی هر مورد در یک خوشه
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بندی بر اساس آن انجام ها در هم ادغام شوند. معیاری که خوشهترین خوشهیابد که شبیهجایی ادامه می

است. مواردی که نزدیک یکدیگرند، در یک خوشه ادغام شده و مواردی که نسبت به پذیرد، فاصله می

(. با 1390گیرند )حبیب پور و صفری، های متفاوت قرار میی بیشتری دارند، در خوشهیکدیگر فاصله

( مشاهده میگردد که از بین  فلزات موجود، فلز آرسنیک، منگنز، سرب، کادمیم، 41-4توجه به شکل )

با هم ادغام شده و این امر  های کوچک نهایتا ، نیکل، آهن، روی و آلومینیوم پس از تشکیل خوشهکبالت

باشد. از طرف دیگر فلز مس و کروم تشکیل یک بیانگر وجود یک منشأ مشترک بین فلزات یاد شده می

لزات به خوبی سایر ف ی جداگانه را داده و بنابراین وجود منشأ مجزا برای این دو فلز نسبت بهخوشه

 مشهود است.

 

 ی مورد مطالعهبندی سلسله مراتبی منابع آب در منطقهخوشه -41-4شکل 
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 گیری و پیشنهادهافصل پنجم: نتیجه
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یین منشأ در این بخش نتایج حاصل از مطالعاتی که به منظور بررسی خصوصیات هیدروژئوشیمیایی و تع

شده  انجام شده به طور خلاصه شرح داده 97تا مهر  96های دی های هفت رنگ تاش در طی ماهچشمه

 است.  

 ی کارستی تاشبررسی خصوصیات هیدروژئولوژیکی چشمه -1-5

یافته  های توسعهکارستی مورد مطالعه، عوارض مورفولوژیکی معرف کارستدر حوضه آبگیر چشمه 

کم ی عهشود. این نتایج بیانگر توسهای کارستی دیده نمیهای مسدود، پلیهها، گودیهمچون فروچاله

 ی مورد مطالعه است.کارست در حوضه آبگیر چشمه

ی هالکتریکی( آب خروجی از چشم تغییرات زمانی خواص فیزیکی )دبی و دما( و شیمیایی )هدایت

غالب بودن  باشد به طوری که ضریب تغییرات تمامی پارامترها بیانگرکم می کارستی مورد نظر، نسبتا  

های مورد سیستم جریان افشان در آبخوان کارستی مورد مطالعه است. همچنین منحنی فرود چشمه

ان افشان امر بیانگر غالب بودن سیستم جریبوده که این  003/0مطالعه دارای یک ضریب بده با شیب 

 در آبخوان کارستی مورد نظر است.

ی مورد بررسی، مقدار ی مقدار دبی تخلیه، مقدار بارش سالیانه و درصد نفوذ بارش در منطقهبا محاسبه

 .ی کارستی به دست آمدکیلومتر مربع برای حوضه آبگیر چشمه 4/8مساحت 

 هیدروژئوشیمینتایج حاصل از مطالعات  -2-5

 دهدمی نشان ماهه 7 زمانی دوره طی تاش رنگ هفت هایچشمه در الکتریکی هدایت زمانی تغییرات

 ترینبیش ماه فروردین در( HS5 ینمونه) مترسانتی بر میکروزیمنس 296 با برابر EC مقدار کمترین که

 یچشمه در. باشدمی مهرماه در مترسانتی بر میکروزیمنس 7600 مقدار با  HS3 ینمونه به متعلق آن

 استثنای به و باشدمی کم افشان جریان سیستم وجود دلیل به پارامتر این تغییرات نظر مورد کارستی

 . باشدمی تر یدوره از تربیش خشک یدوره در EC تغییرات مقدار هاچشمه سایر در HS1 ینمونه
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. گردندمی واقع امجز گروه دو در بررسی مورد هاینمونه که داد نشان استیف و پایپر نمودار از حاصل نتایج

 الیح در این بوده کلسیک -سدیک کربناتبی نوع از آب غالب تیپ کارستی، ینمونه در که طوری به

 . است سدیک کلروره نوع از ها،نمونه سایر در که است

 نشان هکنند تعیین هایشاخص سایر و ویلکاکس نمودار کمک به بررسی مورد آب منابع کیفیت ارزیابی

 . دارد را کشاورزی قابلیت کارستی ینمونه تنها که داد

 تأثیر تحت HS5 یچشمه تنها که داد نشان گیبس نمودار طریق از آب کیفیت بر موثر عوامل بررسی

 در نای. اندداده کیفیت تغییر سنگ و آب متقابل هایواکنش تحت HS4 و HS2 ینمونه و جوی عوامل

 . است بوده تأثیرگذار نیز تبخیر فرآیند هانمونه سایر در که حالیست

 به نسبت هانمونه یکلیه بودن اشباع تحت بیانگر مطالعه مورد هاینمونه در اشباع شاخص بررسی

 طول و شتهدا کمی ماندگاری زمان مطالعه مورد منابع بنابراین. است هالیت و ژیپس دولومیت، کلسیت،

 نیست. یادز جریان مسیر

 نتایج حاصل از مطالعات فلزات سنگین -3-5

 کارستی یچشمه نمونه که گردید مشاهده مطالعه مورد هاینمونه در سنگین فلزات غلظت بررسی ضمن

 ,As, Cd, Co, Cr, Fe) سنگین فلزات مقادیر که حالیست در این بوده آلودگی فاقد فلزات وجود نظر از

Ni, Pb )در آهن و گوگرد بالای مقادیر. است بوده بالا سیاهرنگ چشمه خصوصا  هاچشمه سایر در 

 هاچشمه ممداو رنگ تغییر دلایل از یکی و بوده منطقه شناسیزمین شرایط از حاکی سیاهرنگ هاینمونه

 .رودمی شمار به

 نتایج حاصل از مطالعات ایزوتوپی -4-5

های ایزوتوپی های ایزوتوپی در منابع آب مورد مطالعه نشان داد که نمونهبررسی نتایج حاصل از بررسی

ی خط آب جوی منطقه پلات های جوی جهانی و بالای آن و در محدودهیاد شده نزدیک به خط آب
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ز طریق برف تغذیه های جوی نشأت گرفته و بیشتر اها از آبدهد که این نمونهاند. این امر نشان میشده

ی بیشتر و خروج ) بدلیل ارتفاع تغذیه HS2 یگردند. در این بین کمترین مقدار ایزوتوپی در نمونهمی

توان به ارتفاع کمتر تغذیه و داشته که دلیل آن را می HS1 یگاز کربنیک( و بیشترین مقدار را نمونه

ن آب این چشمه نسبت داد. از نظر شوری نیز اختلاط آب حاصل از ذوب برف یا بارش منطقه در تأمی

 .باشداست که دلیل آن انحلال نمک می HS2 ینیز بیشترین مقدار مربوط به نمونه

 پیشنهادها -5-5

 هیدروگراف تردقیق تهیه و نظر مورد هایخروجی در مناسب هایاشل نصب جهت سازی بستر  -

 هاچشمه

 منطقه رد کارست یافتگیتوسعه میزان و آبگیر حوضه دقیق تعیین برای رنگی هایردیاب از استفاده  -

 اندازه گیری ایزوتوپی بارش جهت تعیین خط دقیق ایزوتوپی بارش منطقه -
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 ( .1383آقانباتی ع )"355شناسی کشور، ص انتشارات سازمان زمین "شناسی ایرانزمین . 
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 ( ،رساله1383حسینی نژاد. م ،) ها، ای گونیاتیتهای دونین فوقانی بر مبنبیواستراتیگرافی نهشته"ی دکتری
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 شناسی ایران، شیراز.، شانزدهمین همایش زمین"میدان در سه رخنمون نگارمن، چشمه سید و خوش ییلاق
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Abstract 

The study area is located in northwest of Shahrood city, Semnan province. To investigate 

the hydrogeological and hydrogeochemical properties of multi-color Tash springs, the 

concentration of main ions and in situ EC, pH values and discharge rate of 6 non-karstic 

and 1 karstic springs (HS5) were measured monthly from January to October 2019. In 

this research, development of the karstic formations and also catchment area of the springs 

has been investigated based on the geology, hydrogeology and hydrochemical factors. 

The regimes of flow in the springs are mainly diffuse flow. The recession curve of the 

karstic spring has one recession coefficient that can be attributed to the less development 

of karstic formation in the catchments area. The results of isotopic study indicate that the 

springs originate from atmospheric waters and are mainly fed by snow. The dominant 

water type for karstic springs, is HCO3-Na-Ca and for non-karstic springs is Cl-Na. 

Cation exchange process also affects the hadrochemical characteristic of the springs. All 

springs are super-saturated with calcite and dolomite and under-saturated with gypsum 

and halite.  According to Gibbs diagrams, only the karst springs are affected by 

atmospheric factors and the others are affected by water-rock interaction. Schuler and 

Wilcox diagrams showed that the only karst spring is suitable for drinking and agriculture 

usage. The heavy metals concentrations in the samples showed that the karst spring was 

not contaminated, but the others, especially black springs has been contaminated with a 

few trace ions.  

Keywords: hydrogeology, hydrogeochemistry, karst, multi-colors, Tash 
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