
 

 

 

 



 ت

 

 
 

 
 دانشکده علوم زمین

 هیدروژئولوژینامه کارشناسی ارشد پایان
 

 نامه:عنوان پایان

 

بررسی خصوصیات هیدروژئولوژیکی، ژئوموفولوژیکی و هیدروژئوشیمیایی 

 های گچی منطقه بلده، مازندراندرکارست

 

 

 :نگارنده

 احمد کاظمی

 

 

 راهنما: استاد

 دکتر غلامحسین کرمی

 

 

 

 69 بهمن



 ث

 

 

 



 ج

 

 

 تقدیم به :

 

 های زحمتکش پدرمدست

 و

 دریغ مادرمهای بیمحبت



 ح

 

 

 قدردانیتشکر و 

اکنون که با لطف و عنایت الهی، کار نگارش و تدوین این تحقیق به اتمام رسیده است، بر خود لازم 

اری، همواره محیطی ت صبر و بردبام که در نهایدریغ خانوادههای بیدانم در ابتدا از زحمات و محبتمی

شائبه استاد ایم و از زحمات بیاری نمگزرا جهت رشد و تحصیلاتم فراهم نمودند، سپاسمساعد و آرام 

ها و آقای دکتر کرمی که در تهیه و تکمیل این پژوهش همواره از مساعدتراهنمای بزرگوارم، جناب 

 ام کمال تقدیر و تشکر را داشته باشم.برده های سودمندشان بهرهراهنمایی

ین، جناب آقایان دکتر همچنین از زحمات اساتید دلسوز و محترم گروه آب شناسی دانشکده علوم زم

دریغشان های بیها و همکاریباقری و دکتر جعفری که در طول مدت انجام این پایان نامه از راهنمایی

 ام، نهایت تشکر و قدردانی را دارم. بهره برده

گی و مصطفی رضاپور ام به ویژه آقای عزیز سودههای گرامیدر پایان نیز از همه دوستان و همکلاسی

تمامی مراحل انجام این پایان نامه و نیز در طی مدت تحصیلاتم با ایشان، نهایت کمک و همیاری که در 

 نمایم. اری را میگزرا در حق اینجانب نمودند، کمال تشکر و سپاس

 

 احمد کاظمی
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 تعهد نامه

شناسی از دانشکده علوم زمین دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته زمین شناسی گرایش آب احمد کاظمی اینجانب

بررسی خصوصیات هیدروژئولوژیکی، عنوان دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه کارشناسی ارشد با 

تر آقای دک تحت راهنمایی های گچی منطقه بلده، مازندرانژئومورفولوژیکی و هیدروژئوشیمیایی در کارست

  شوم:متعهد می غلامحسین کرمی

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

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

  مطالب مندرج در پایان نامه تا کنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در

 هیچ جا ارائه نشده است. 

 گاه دانش»باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 به چاپ خواهد رسید. « Shahrood University of Technilogy»و یا « صنعتی شاهرود

 رج اند، در مقالات مستخنامه تأثیر گذار بودهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایج اصلی پایان

 گردد. از این پایان نامه رعایت می

 شده است،  های آنها( استفادهدر کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که از موجود زنده )یا بافت

 ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است. 

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده

 شده است، اصل رازداری، ضوابط و اصول اخلاقی انسانی رعایت شده است.

 تاریخ .                                             

 امضای دانشجو                                              

 مالکیت نتایج و حق نشر
 ای، نرم افزارها و تجهیزات های رایانهکلیه حقوق این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه

مقتضی در تولیدات علمی باشد. این مطلب به نحو ساخته شده( مربوط به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 مربوطه ذکر شود.

 باشد.استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی 
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 چکیده

در جنوب غربی شهرستان آمل، در استان مازندران واقع شده است. متوسط بارندگی سالانه  بلدهمنطقه 

وز و بردون را توان رودخانه بلده، یالرود، امنطقه می های مهمرودخانهاز است.  مترمیلی 055آن حدود 

و واحد سنگی کند )سازند گچی  سازند شمشکشناسی منطقه، های زمینترین سازندمهمنام برد. 

احتمال تأثیر گذاری بر کیفیت گچی در منطقه بلده و های د. با توجه به وجود سنگنباشائوسن( می

است که ضمن مطالعه ژئومورفولوژی کارست گچی، خصوصیات منابع آب موجود در منطقه، ضروری 

ه از دست آمدهیدروژئولوژیکی و هیدروژئوشیمیایی منابع آب حوضه مورد بررسی قرار گیرد. نتایج به

مطالعات انجام شده، بیانگر این است که کارست گچی در منطقه یالرود نسبت به سایر مناطق، به طور 

وجود عوارض مهم ژئومورفولوژیکی کارست  این امرباشد. دلیل میتر قابل توجهی توسعه یافته

ای هباشد. علاوه بر این چشمهدر منطقه مذکور می ، حفرات انحلالی و پلیه()آبفروچاله، گودی مسدود

های گچی منطقه دارای دو ضریب بده اند. تمام چشمهی یالرود واقع شدهمهم گچی نیز در محدوده

ت باشند. دلیل این مطلب از این قرار اسها نزدیک به یکدیگر و نسبتاً کوچک میآنباشند که مقادیر می

ها نپذیری بالای آهای کربناته( به علت سست بودن گچ و انحلالخلاف سازندهای گچی )برکه در سازند

شوند و در نتیجه از کانالیزه شدن جریان ممانعت به عمل مجاری ایجاد شده به سرعت منهدم می

، های برداشت شدهبرای نمونهها، ی یونهای تغییرات مکانی و زمانی رسم شدهبا توجه به نقشهآید. می

های مختلف ها از بخشها و رودخانههای موجود در منطقه یکسان نبوده و آب چشمهمنشاء آب

ت نتایج دستوان به این های استیف، پایپر و شولر میهمچنین بر اساس نمودارگیرند؛ سرچشمه می

 اسبها منها نامناسب )تیپ آب سولفاته کلسیک( و کیفیت آب رودخانهیافت که کیفیت آب چشمه

ست دها، کیفیت آب در پایینها و چشمهبه دلیل اختلاط آب رودخانه .باشندکربناته کلسیک( می)بی

ها در ودن دبی چشمهیابد اما به علت ناچیز بها( کاهش میها و رودخانه)بعد از اختلاط آب چشمه

دست )رودخانه بلده( از بین رفته و کیفیت ها اثر کاهش کیفیت آب در پایینمقایسه با دبی رودخانه

 یابد.آب مجدداً بهبود می

 

 سازند گچی، منحنی فرود، هیدروگراف چشمه، ژئومورفولوژی، بلده کلمات کلیدی:
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 لیست مقالات مستخرج از پایان نامه

دساات در منطقه بلده، پنجمین کنگره سااالانه بین گچی بر روی کیفیت منابع آب پایینتاًثیر سااازند 
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 بیان مسئله  -1-1

های اصلی در توسعه جوامع مختلف جهان، آب است. کمبود شدید آب و بدون شک یکی از پایه

های استفاده از آن در مناطق مختلف دنیا موجب گردیده که روز به روز توجه بیشتری به آن محدودیت

 حساب بهدر کشاورزی و شرب  استفاده موردآب  نیتأممنبع  نیترمهمآب زیرزمینی معطوف گردد. 

 به اینت فراوانی برخوردار است. های زیرزمینی از اهمیهای مختلف در آبشناسی و سازندآید. زمینمی

 تواند باعث تغییر کیفیت آب درهای مختلف میصورت که در اثر واکنش متقابل آب زیرزمینی و سازند

های سخت مانند سنگ آهک دارای آب ند شود. در این بین، سازندمدت زمان ماندگاری آن درون ساز

ذارند. گهای تبخیری مانند گچ و نمک تاًثیر منفی بر کیفیت آب میبا کیفیت بالا بوده و بالعکس سازند

هایی با دبی بالا و همچنین منطقه بلده که در جنوب غربی شهر آمل واقع شده است دارای رودخانه

های زیرزمینی عموماً حاصل شوند. آلودگی آبهای گچی خارج میاز داخل سازند هایی است کهچشمه

های مختلفی از جمله، استفاده بیش از حد منابع طبیعی، توسعه فعالیت بشری است که شامل فعالیت

ت ی نیز بر کیفیشناسنیزمهای کشاورزی، دامداری، مصرف کودهای شیمیایی است. سازندهای فعالیت

 ریتأثشوند که در این میان های زیرزمینی و سطحی میگذاشته و باعث آلودگی آب ریتأثها آب

تواند کیفیت های خروجی از این سازند، که حلالیت زیادی در آب دارند، میهای گچی و چشمهسازند

با توجه به  محدودیت ایجاد کند. هاآنهای زیرزمینی و سطحی را کاهش دهد و برای استفاده از آب

ت های گچی بر کیفیو چشمه هانبود مطالعات قبلی در این منطقه و اهمیت بررسی تاثًیر منفی سازند

ی ها ممطالعه هیدروژئولوژیکی، هیدروژئوشیمیایی و ژئومورفولوژی این سازنداز این رو ، هاآب رودخانه

 بالایی برخوردار باشد.تواند از اهمیت 

 

 مطالعه مورد موقعیت جغرافیایی منطقه -1-2

 حساببهی رودخانه هراز ترین حوضهکه وسیع لومترمربعیک 9355با مساحت مطالعه موردمنطقه 

 39 ° 35" تا 39 ° 55"طول جغرافیایی و  02 ° 55" تا 09° 45" آید به لحاظ موقعیت جغرافیایی درمی

است. به لحاظ تقسیمات سیاسی این حوضه در استان  شده واقععرض جغرافیایی در استان مازندران 
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( نقشه 9-9نور، بخش بلده و جنوب غربی آمل قرار گرفته است. شکل ) شهرستانی مازندران، محدوده

 دهد.های دسترسی به منطقه را نشان میراه

 

 موردمطالعهی های دسترسی به منطقهموقعیت جغرافیایی و راه -9-9شکل

 

متر میلی 055ی متر از سطح دریا و متوسط بارندگی سالانه 9405دارای ارتفاع متوسط ی نوررود حوضه

 هایسنگسخت نشده کواترنری، توف کرج،  هاینهشتهی منطقه شناسنیزمترین سازندهای مهماست. 

 (. 9365باشد )رستگار و همکاران کند )سازند گچی ائوسن( می آتشفشانی و واحد سنگی

 مطالعه مورد ی منطقههوا و آب -1-3

های سطحی و زیرزمینی دارد، لذا تعیین ی یک منطقه نقش بسزایی در کیفیت و کمیت آبهوا و آب

ای هبرای مشخص کردن نحوه تأثیر آن بر روی کیفیت و کمیت آب مطالعه موردی منطقه هوا و آبنوع 

 مشهد

 کرمان

 اصفهان

 کرمانشاه

 مازندران

 تبریز

 خوزستان
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-هواشناسی بلده و ایستگاه مشخصات ایستگاه 9-9جدول  باشد.سطحی و زیرزمینی امری ضروری می

 دهد.ها را نشان میهای مختلف در این ایستگاهمقدار بارندگی در ماه 2-9های مجاور و جدول 

 های هواشناسی مورد مطالعهمشخصات ایستگاه -9-9جدول  

 

 

 

 های مجاوررش ایستگاه هواشناسی بلده و ایستگاههای باداده -2-9جدول 

 

 (m)ارتفاع   جغرافیایی عرض جغرافیایی طول آبگیر حوضه ایستگاه نوع ایستگاه نام ردیف

 2543 30-02 02-53 بلده باران سنجی بلده 1

 9465 39-22 02-43 بلده باران سنجی کجور 2

 2993 39-95 09-22 بلده سنجیباران بیشهسیاه 3

 سیاه بیشه کجور بلده
 زمان )ماه(

59-59  59-59  59-59  59-59  59-59  59-59  

2/6  7/5  3/27  8/29  2/30  4/7  مهر 

0/24  3/29  7/36  8/22  9/89  9/45  ابان 

9/22  3/37  0/22  8/36  4/42  0/83  اذر 

6/98  9/39  6/3  5/0  6/45  8/48  دی 

9/94  6/32  6/26  9/24  4/32  7/63  بهمن 

4/32  6/0  6/06  9/90  98 0/90  اسفند 

2/04  29 3/93  5/92  3/920  0/67  فروردین 

2/44  4/08  9/23  5/46  2/02  9/74  اردیبهشت 

3/98  5/5  5/30  5/5  8/92  4/9  خرداد 

0/9  0/47  3/98  8/3  9/93  0/45  تیر 

3/5  2/5  3/0  5/5  3/92  9/4  مرداد 

4/98  5/5  3/3  4/5  5/6  9/5  شهریور 
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 امبروترمیک نمودار -1-3-1

ماهانه دمای هوا نسبت به تغییرات ماهانه بارندگی در طول یک سال مورد  در این نمودار تغییرات

 بر اساس 60-69نمودار امبروترمیک منطقه برای سال آبی (. 9384علیزاده گیرد )مقایسه قرار می

شود که از ارائه شده است. در این شکل ملاحظه می (2-9م و در شکل )یسایستگاه بلده ترهای داده

و این بازه زمانی دوره خشک  فزونی دارد منحنی دما بر منحنی بارندگیمهرماه تا  ماه بهشتیارد

 .شوندهای سال جزو دوره تر قلمداد میو بقیه ماه شودمحسوب می

 

 مطالعه موردنمودار امبروترمیک منطقه  -2-9شکل 

 

 دمارتنضریب اقلیمی   -1-3-2

متوسط دما و بارش سالیانه( و تعیین یک مقدار )در آن  رفته کار بهاین ضریب با توجه به عنصر اقلیمی 

( De Martonneدمارتن ) نماید.آن منطقه را مشخص  یوهواآبتواند نوع می عددی برای یک منطقه،

( را برای ضریب اقلیمی ارائه نمود 9-9معادله ) (T)سالیانه و دمای  (P)با استفاده از متوسط بارندگی 

 (.9384)علیزاده  است.

𝐼                                                                                                    9-9معادله  =
𝑃

(𝑇+10)
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متوسط دمای سالیانه برحسب درجه  Tمتر و میلی برحسبمتوسط بارندگی سالیانه  Pدر این رابطه 

ی غالب ارائه شده هوا و آبی دمارتن برای شش نوع بندطبقه(، 3-9باشد. در جدول )می گرادیسانت

بندی دمارتن طبقه و بر اساس محاسبه شد 43/93 ضریب اقلیمی برابر با مطالعه مورداست. برای منطقه 

 ی است که باعثمؤثرارتفاع یکی از عوامل  گیرد.ر میقرا خشکمهین(، اقلیم منطقه در رده 3-9جدول )

 ی با افزایش ارتفاع دما کاهش و بارش افزایشطورکل به شودافزایش ضریب اقلیمی دمارتن در منطقه می

 یابد.می

 (9386ی اقلیمی دمارتن )علیزاده بندطبقه -3-9جدول 

 

 

 

 

 موردمطالعه یی عمومی منطقهشناسنیزم  -1-9

طقه های سطحی و زیرزمینی آن منزیست و کیفیت آبشناسی یک منطقه تأثیر بسزایی بر محیطزمین

 تر و بهتری نسبت به آندهنده هر منطقه، مطالعات دقیقشناخت سازندهای اصلی و تشکیل دارد. لذا با

های زیرزمینی هر ی آبی یکی از مبانی مطالعهشناسنیزمهای صحرایی و ررسیانجام خواهد شد. ب

 هایی ارتباط آبها، منابع تغذیه و تخلیه و نحوهتوان نوع آبخوانی آن میلهیوسبهمنطقه بوده که 

 هزیرحوضدر شمال بخش میانی  مطالعه موردزیرزمینی با سطحی را تا حد زیادی مشخص نمود. منطقه 

ها شمال باختری است. در همین راستا تاقدیس -باختر زیرحوضهکه راستای عمومی این  شده واقعالبرز 

 اند.ی شکل گرفتهآرامبههای موازی یسو ناود

 موردمطالعهی ی منطقهشناسنهیچ  -1-9

 ها بر روی شناسی و بررسی نقش آنشناسی و سنگهدف از این بخش شناسایی واحدهای چینه

 (I)دمارتن  یخشک یبضر محدوده اقلیم نام

 95از  ترکوچک خشک
 6/96تا  95 خشکیمهن

 6/23تا  25 ایمدیترانه

 6/27تا  24 نیمه مرطوب

 6/34تا  28 مرطوب

 30از  تربزرگ بسیار مرطوب
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 ههر سسنی مربوط به  ازنظر. سازندهای منطقه بلده باشدهای هیدروژئولوژیکی در محدوده میسیستم

ی پرمین های دورههای دوران دوم و سوم بیشتر از دوران اول است. از سازندباشند که سازنددوران می

 ظرن ازهای روته و نسن اشاره کرد. سازند شمشک که در منطقه رخنمون فراوانی دارد توان به سازندمی

متنوع بوده که از این  هاآنهای ائوسن که جنس گردد. همچنین سازندی ژوراسیک برمیسنی به دوره

های مذکور به و سازندهای زیارت و کرج اشاره کرد. در ادامه سازند توان به سازند گچی کندمیان می

  دهد.ی مورد مطالعه را نشان میشناسی منطقه( نقشه زمین3-9شوند. شکل )طور مختصر معرفی می

 ی پالئوزوئیکواحدها -1-9-1

داد استع کی چیهکه  شدهلیتشکسنگ، شیل و سیلستون ههای این دوران از ماسبخش اعظم سازند

 لیتشکهای نازک لایه تا متوسط لایه های این دوران نیز از آهکایجاد آبخوان را ندارند. بخشی از سازند

ها، تجمع ها، خردشدگی کم و محدود بودن قابلیت انحلال آنکه به دلیل متراکم بودن این آهک شده

 اند.تشکیل آبخوان را نداده جهینت درها ناچیز بوده و آب در آن

 

 وزوئیکهای مزواحد  -1-9-2

 سازند جیرود

 سازند بر روی نیا دانند.این سازند دارای سن دونین بالایی بوده و آن را معادل سازند خوش ییلاق می

شود. این سازند در بخش زیرین های بازالتی پوشیده میروانه لهیوس بهسازند میلا قرار داشته و خود 

ای همراه با یک افق فسفاته و در بخش بالایی آهک ماسهی، شیلی، سنگسنگماسهشامل رسوبات آواری 

 (.9375زاده )درویشباشد های مارنی میهای سیاه همراه با شیلآهکشامل سنگ

 

 سازند الیکا

اشد. باهک ورمیکولی و دولومیت بوده و سن آن تریاس زیرین تا میانی میلیتولوژی غالب آن سنگ 

های آهکی و دولومیتی به ترتی در زیر و در وسط، بخش سومی نیز برای سازند الیکا علاوه بر بخش

دارد و به آن بخش آهکی ورسک گویند. الیکا را ترین قسمت سازند قرار است که در فوقانی شدهفیتعر

 کت در زاگرس مقایسه کرد.ی در ایران مرکزی و سازند خانههای سرخ شیل و شترتوان با سازندیم

 (.9383)آقانباتی 
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 موردمطالعهی ی محدودهشناسنیزمنقشه  -3-9شکل 
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 سازند مبارک

در  های فراوان با تناوبی از شیلدارای براکیوپود رنگاهیسهای آهکلیتولوژی این سازند بیشتر از سنگ

 است. شدهلیتشکای در بخش قاعده رنگاهیسهای و بالایی و مارنبخش میانی 

 

 شمشک سازند

ین شده نشتهین رسوباتی است که در ایران و در شمال راندگی زاگرس ترگستردهسازند شمشک یکی از 

، سیلتستون، سنگماسهاین سازند شامل  باشد.ای میماسه –است و قسمت اعظم لیتولوژی آن از رس

جغرافیایی سازند شمشک وسعت  نظر ازمتر و  9527شیل و کلیستون است. ضخامت کل این سازند 

پوشاند. حد فوقانی سازند شمشک، بدون مرز واضحی به بزرگی از شمال و مرکز و شرق ایران را می

سازند جیرود  Dحد زیرین سازند شمشک در مقطع نمونه، روی بخش شود و سازند دلیچای ختم می

 .شودیمدر همه مقاطع سطح تماس زیرین آن با دگرشیبی فرسایشی مشخص  و قرارگرفته است

ای حاوی آثار یاچهدری و اقارهی مردابی، هارخسارهسازندهای متعلق به ژوراسیک در البرز میانی از 

ه ی انبوهاجنگلین زمان در سراسر این مناطق ادهند که در یمو نشان اند شدهیلتشکگیاهی فراوان 

ی هاسنگو  ، شیلسنگماسههای یهلاتناوبی از  ی رخساره لیاس در البرزطورکل بهوجود داشته است. 

 (.9375زاده متفاوت قرار دارند )درویش ضخامت با دارهای زغالیهلا هاآنین در برسی است که 

 

 لاری آهکسازند 

خاکستری روشن  رنگای، ولی متراکم به های نازک لایه میکریتی تا تودهلیتولوژی، شامل آهک لحاظ از

 205آن بین  ضخامترنگ است. های چرتی به رنگ سفید تا بنفش کمهای و یا لایهاست و حاوی قلوه

به سازند دلیچای به رنگ خاکستری  جیتدربهاست. حد زیرین سازند آهکی لار  شده گزارشمتر  305تا 

ر ، در زیتوجهقابلدار و سطح فرسایشی های لار با یک دگرشیبی زاویهشود. حد بالایی آهکیمختم 

 حاظل ازگیرد. دار سازند تیزکوه، یا آهک کرتاسه فوقانی و حتی ترسیری قرار میهای اربیتولینآهک

و تا فیروزکوه و البرز مرکزی سمنان شروع  –شاهرود گسترش جغرافیایی، آهک لار از البرز شرقی در 

 ذکرشدهی که در بالا طور همانمتر، ولی  9555کند. ضخامت آن در البرز شرقی حدود یمادامه پیدا 
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نیز افزایش ، از شمال البرز به سمت جنوب علاوهبهیابد. متر کاهش می 305تا  205است، در دره لار به 

شود و در دره منجیل کاسته می جیتدر بهآن  ضخامتبه سمت مغرب از ضخامت در آن محسوس است. 

های پتروگرافی سازند لار در ارتفاعات جنوبی بهشهر (. بررسی9375زاده درویشرود )ی از بین میکلبه

گسترده این سازند را تحت  طور بهفرایند دولومیتی شدن دهند که هزار استان تهران نشان میدر دره 

بر روی  دولومیتیاین لایه آهکی(. 9360، غضنفری 9363قرار داده است )اصغری و همکاران  ریتأث

و همچنین رخنمون این سازند همانند سازند  کندسازند دلیچای قرار دارد و از شیب آن تبعیت می

 برخی خصوصیات نظر از. اگرچه سازند لار و دلیچای باشدیمدلیچای در دامنه جنوبی قابل مشاهده 

هیچ مانع هیدرولیکی وجود  ،هیلا دودر بین این  که آنجا ازشوند ولی شناسی از هم تفکیک میچینه

یک آبخوان یا واحد هیدرواستراتیگرافی نیز  عنوان بهرا  هاآنتوان می یدروژئولوژیهعلم  نظر ازندارد 

 معرفی نمود..

 های سنوزوئیکواحد -1-9-3

 سازند آبناک

باشد و معادل جانبی دو سازند دلیچای و لار است. آهک آهک و دولومیت میلیتولوژی غالب آن سنگ

های ریفی محیط دریایی سازند لار های ضخیم لایه است. این سازند نوعی نهشتهآن قیری و دولومیت

 (.9383)آقانباتی  رسد.های کرتاسه )سازند تیزکوه( میدگرشیبی به نهشته صورت بهاست و 

 سازند کرج

مقطع نمونه سازند کرج در دره کرج کنار جاده چالوس، در دو مقطع انتخاب و مطالعه شده است. به 

یباً در تمام حجم خود تقراستثنایی  کاملاً(، این سازند Vatan and Yasini 1969نظر واتان و یاسینی )

ی و نفوذی نظیر گدازه، فشانآتشکه همراه آن از طرفی مواد  شدهیلتشکاز مواد آذرآواری زیردریایی 

 نچهآشود. دایک، سیل، آگلومرا و غیره و از طرفی دیگر مواد رسوبی واقعی نظیر شیل و آهک دیده می

یجه ته نشین شدن موارد حاصل از انفجار نت دری است که سبزرنگهای در این سازند اهمیت دارد توف
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 به باشد.متر می 3355طح دریا به وجود آمده است. ضخامت کل مقطع نمونه ی در نزدیکی سفشانآتش

ی سن سازند کرج از اواسط تا اواخر ائوسن میانی و در برخی نقاط ممکن است تا اواخر ائوسن کل طور

شیب، ولی مرز فوقانی آن در دهکده کند با مرز زیرین سازند کرج با سازند زیارت هم تخمین زده شود.

 (.9375زاده درویشاست )ی فرسایشی همراه دگرشیب

 

 

 سازند زیارت

ه تا لایاست. آهک آن ضخیم شدهلیتشکائوسن( -آهک )پالئوسناین سازند که از کنگلومرا و سنگ

 د دارد.های از ژیپس وجوای با فسیل نومولیت و دیسکوسیکلینا و آلوئولینیده بوده و زیر آن لایهتوده

 

 سازند کند

ها، باره پیدایش گچرباشد. از نکات شایان توجه دگچ منطقه کندوان و گچسر می ارزهمهای گچ که توده

های آذرآواری های ولکانیک و نهشتهباختری که درمیان سنگ-ها در یک راستای خاوریجای گرفتن آن

رگی د منابع بزتوانها در جنوب بلده است که میائوسن واقع شده است. بیشترین گسترش و حجم گچ

 ی به شمار آید.برداربهرهجهت استخراج و 

 

 های آذرآواریهای نفوذی و سنگتوده

 اپیکلاستیک و آواری یهاسنگ .است قلیایی بازالت نوع از دماوند کواترنری هایگدازه ترینکهن

 حد واسط که دهندمی تشکیل ییهاسنگ را کوه اصلی حجم .هستند اسیدی تا حدواسط بیشتر دماوند

 نوع از دماوند یهاگدازه نیترفراوان است، در نتیجه کمتر بسیار بازیک یهاسنگ مقدار و هستند

 شامل جدید به قدیم از و است پتاسیم از بیشتر آنها سدیم و آلکالی دماوند هایسنگ .است تیتراک

 .است و تراکیت آندزیت بازالت،
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 کواترنری رسوبات آبرفتی

را  های رسوبیهای آلپی، شکل و وضع حوضهحرکات مهم تکتونیکی ناشی از کوهزایی طی دوره نئوژن،

متر  255های آبرفتی نسبت به سطح اساس فرسایش محلی تا تغییر داد و سبب شد تا برخی از پادگان

، خود معرف اهمیت فرسایش هاآبرفتگیری این موقعیت قرار واقع در(. 9300بالاتر قرار گیرند )نبوی 

حرکات شدید  بر یشاهدتواند می حال نیع درباشد در البرز می ژهیوبهای و حرکات قائم دخانهرو

 (.9375زاده )درویشآید  حساببههوایی در پهنه کشور و  تکتونیکی و تغییرات آب

 

 هاهای آبرفتی یا تراسپادگانه

های کنار توان به پادگانهجمله می شود که از آنهای آبرفتی متعدد دیده میدر اطراف تهران پادگانه

های مت برخی از تراسپارچین، کند بالا و لشکرک اشاره نمود. ضخا، مشرق دره لاررودخانه جاجرود، 

، اثر توانتهران می های آبرفتیاز عوامل پیدایش تراس رسد.متر می 255الی  45به  اطراف تهران

برد در ارتباط با مراحل یخچالی را نام  های شدیدانهای کوهزایی مداوم در ایران و وجود بارجنبش

 (.9375زاده درویش)

 

 موردمطالعهی ی ساختمانی منطقهشناسنیزم  -1-9

ه های ناحیزایی البرز جای گرفته است. راستای همگانی ساختارورقه بلده در شمال بخش میانی کوه

خوردگی پدید آمده های راندگی و چینشمال باختری است و سیمای عمومی آن از گسلش -باختر

 دهد یکمیهای گوناگون نشان های سنگی با سناست. یکنواختی کلی الگوی دگرریختی در واحد

رحله اصلی دگرریختی در ناحیه رخ داده است که همانند بسیاری از جاهای دیگر البرز از الیگوسن م

از ناودیس  اندعبارتهای ناحیه از جنوب به شمال ترین چینادامه دارد. مهم تاکنونآغاز شده است و 

باختری تا  -یها خاوری این چیننو که روند محور همهرستم چال، ناودیس سو در، شکرلقاز و سنگ

چال، از راندگی سیاه اندعبارتهای مهم ناحیه از جنوب به شمال شمال باختری است. گسل-باختر
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راندگی جنوب کوه قبله، راندگی کوه قبله، راندگی میش چالک، راندگی رستم چال، راندگی بردون و 

های . در این میان گسلباختری است-عمومی، خاوری طوربههای ناحیه نیز راندگی تاشر. راستای گسل

 هبهای راستا لغز و عادی نیز اما گسل؛ ی جنوب از اهمیت بیشتری برخوردارندسوبهراندگی با شیب 

 خورد.های راندگی به چشم میفرعی در کنار گسلش طور

 موردمطالعهی ژئومورفولوژی منطقه -1-7

 هاییامل آبخوان کارستی، بررساشکال ژئومورفولوژیکی مناطق کارستی و تک با توجه به ارتباط نزدیک

 و د. گسترش سازندهای آهکی باضخامت زیاد، آبنباشاز اهمیت خاصی برخوردار می ژئومورفولوژی

یستم سمناسبی برای ایجاد و گسترش  نسبتاً مساعد توسعه کارست و تکتونیک فعال، شرایط یهوا

فرآیند کارستی شدن در سازندهای تبخیری . مطالعه فراهم آورده است در محدوده مورد هیدژئولوژیکی

نمک در تماس با آب قرار گیرد انحلال یافته و  کهیصورت در افتد.مانند ژیپس و نمک نیز اتفاق می

گرم بر لیتر(،  335پذیری بالای نمک )گیرد اما به علت انحلالهای کارستی در آن شکل میپدیده

ابراین، بن؛ ی بر روی آن تأثیرگذار باشندکندبهمل هوازدگی شود که عوایی ایجاد میجا درپایدار  کارست

باشد. می انحلال عمقی Suberosionایجاد کارست،  جهینت درهای انحلال نمک و ترین فرآینداز مهم

ای همعمولاً به دلیل کمتر بودن مقاومت مکانیکی گچ نسبت به آهک، توسعه کارست و ظهور پدیده

های صورت گرفته در منطقه دهد. با توجه به بازدیدتر رخ میسریع کارستی در گچ نسبت به آهک

(، Dry valley(، دره خشک )Doline(، دولین )Karrenتوان به عوارض کارستی مانند کارن )می

 ( اشاره کرد.Polje( و پولیه )Karst springsهای کارستی )(، چشمهSinkholeآبفروچاله )

 های مختلف تقسیم کرد.بندی زیر به بخشتوان با توجه به تقسیممیژئومورفولوژی هر منطقه را 

فولوژی رمتر بالاتر واقع شده باشد مو 055(: اگر منطقه مورد مطالعه از اطراف خود M( کوهستانی )9

 گیرد.کوهستانی قرار می

متر را داشته  05 -055(: اگر منطقه مورد مطالعه از اطراف خود اختلاف ارتفاعی بین Hماهور )( تپه2

 گیرد.ماهور قرار میباشد جزو مورفولوژی تپه
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بندی متر از اطراف خود باشد، از لحاظ تقسیم 05ای اگر کمتر از (: اختلاف ارتفاع منطقهP( دشت )3

 گیرد.مورفولوژی جزو دشت قرار می

 شود.میبندی مورد اشاره محسوب (: رودخانه نیز خود یک مورفولوژی در تقسیمR( رودخانه )4

 توان از نظر ژئومورفولوژی، کوهستانی نامید.ی مورد مطالعه را میبندی فوق منطقهبا توجه به تقسیم

 مطالعه مورد هیدرولوژی منطقه -1-8

سرچشمه منطقه  هایکوه از آنآب  که باشدیم شامل رودخانه شهرستان بلدهمنابع آب سطحی در 

شوند و این رودخانه نیز خود به میریخته  در رودخانه بلده )نوررود( گرفته و پس از طی مسیر خود

های غربی ارتفاعات رودخانه دائمی است که از دامنهشود. رودخانه نوررود، رودخانه هراز تخلیه می

گیرد. جهت اصلی جریان آب رودخانه بلده از سمت غرب به سمت شرق بوده که منطقه سرچشمه می

های شود، همچنین جهت جریان در برخی از سرشاخهرودخانه هراز تخلیه میدر نهایت به داخل 

ند. شورودخانه بلده به صورت جنوبی غربی و جنوب شرقی بوده که به داخل رودخانه بلده تخلیه می

های آبشناختی، بر ویژگی زونخط تقسیم آب در جنوب منطقه قرار گرفت است، این خط تقسیم اف

های ناهمسان شمال و جنوب منطقه که در شمال آن بارندگی قابل توجه ریختمرزی است میان زمین

های اصلی رودخانه 4-9شکلتر این بخش نسبت به بخش جنوبی منطقه شده است. باعث فرسایش تند

 دهد. و فرعی منطقه را نشان می
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 های مهم در منطقه مورد مطالعهنمایی از رودخانه -4-9شکل 

 موردمطالعهی هیدروژئولوژی منطقه -1-5

 تم های کربناته نیز در این سیسباشند که آبخوانمنابع آبی پایدار سازندهای سخت می نیترمهمیکی از 

آبخوان منطقه مورد مطالعه نیز جزو  شوند.سیستم کارستی نیز شناخته می نام باگیرند که قرار می

دهد. در منطقه مورد آن را سازند گچی کند تشکیل میهای کارستی است که لیتولوژی غالب آبخوان

ای هها شکل گرفته است، آبخوانمطالعه به غیر از مناطق محدود که با وسعت اندکی در مجاورت رودخانه

برداری و نیز موقعیت شناسی و موقعیت محل نمونه( نقشه زمین0-9د ندارند. شکل )آبرفتی وجو

 دهد.های گچی را نشان میچشمه
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 برداری آب سطحیها و محل نمونهشناسی و موقعیت چشمهنقشه زمین -0-9شکل 
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  فصل دوم  

 

 مروری بر مطالعات پیشین
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ای است که معنای وسیع و اهمیت حیاتی آب را هم برای ترین جملهآب مایه حیات است، این جامع

جمعیت و نیاز بیشتر به آب با ون زافدارد. افزایش روزمیانسان و هم برای سایر موجودات زنده بیان 

های جدید برای مدیریت آب را به همراه دارد. در قرن اخیر، آب کاهش این منبع و به تبع آن رویکرد

نامید و شاید اهمیت آن را بتوان از طلای سیاه )نفت( نیز بالاتر دانست. این واقعیتی  توانیمرا طلای آبی 

واهد کشید. خ بستبنو توسعه با تنگنای آبی راه را به  ابدیینمناپذیر است که انسان بدون آب دوام انکار

ت نابع آب و حفاظهای عملی برای مدیریت می آینده به توسعه ابزارهاتلاشبر این مبنا است که باید 

در این راستا توجه به منابع  از آن )چه از منظر آلودگی و چه از نظر کاهش مخازن آبی( معطوف شود.

آب زیرزمینی و همچنین منابع آب کارستی که حدود یک چهارم آب شرب جهان از منابع کارستی 

گستره از عبارت است کارست(. Ford and Williams 2007شود )شود مورد اهمیت واقع میمی نیتأم

 ها دراز سنگ از حلالیت بالای برخی زهکش زیرزمینی که سیستم یک و مشخص مورفولوژی با ای

( آهکسنگ ژهیوبه) کربناته هایسنگ بر روی عمدتاً کارستی شود. نواحیمی حاصل طبیعی هایآب

انحلال دارند )مانند سنگ گچ( نیز که قابلیت  هاسنگ در روی دیگر علاوه بر این و کندمی پیدا توسعه

سنگ در امتداد شدن با عمل شیمیایی انحلال تودهیند کارستیفرآ (.Karami 2002شوند )ایجاد می

یله فرآیندهای خوردگی که در مراحل وسبه، حلقابلها و انتقال کلسیت های ثانویه سنگبازشدگی

ثانویه  هایشدن این بازشدگیمجاری کارستی با عریضشود. اولیه فرآیند، ابعاد کوچکی دارند شروع می

ترین مجاری آب در فرآیند کارستی شدن تشکیل و شرایط بنابراین مهم؛ شوندها تشکیل میدر سنگ

کارست رابطه مستقیمی با  واژه (.Millanovich  1981شود )برای ایجاد جریان متلاطم فراهم می

کی و دولومیتی دارد، هر چند که فرآیند کارستی شدن در های آههای کربناته، به ویژه سنگسنگ

، کارست واژه مترادفی برای نیا وجود باافتد. سازندهای تبخیری مانند ژیپس و نمک نیز اتفاق می

گی ترین سنمهم آهکسنگاما ؛ هاستهای آهکی، دولومیتی و انواع دیگر سنگهای کربناته، سنگسنگ

که نمک در تماس با آب قرار گیرد انحلال در صورتی کارساز است. است که در فرآیند کارستی شدن

گرم بر  335پذیری بالای نمک )گیرد اما به علت انحلالهای کارستی در آن شکل مییافته و پدیده
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 ؛شود که عوامل هوازدگی به کندی بر روی آن تأثیرگذار باشندپایدار در جایی ایجاد می لیتر(، کارست

یا انحلال عمقی  Suberosionایجاد کارست،  جهینت درهای انحلال نمک و ترین فرآیندمهمبنابراین از 

معمولاً به دلیل کمتر بودن  (.Bogli 1980برابر بیشتر از آهک است ) 95-35میزان انحلال گچ . است

های کارستی در گچ نسبت به آهک مقاومت مکانیکی گچ نسبت به آهک، توسعه کارست و ظهور پدیده

های کربناته تمرکز اصلی در تحقیقات کارست بر روی سنگ اگرچه(. 9688دهد )وایت تر رخ میسریع

 تهافی شیافزا جیتدر بهنیز  های تبخیری مانند گچ و نمکباشد ولی مطالعه در مورد کارستو آهکی می

 .(Guterrezand and cooper  2013است )

 کربناتههای پذیری و کارستی شدن در سنگانحلال  -2-1

ت ها بیشتر از کانی کلسیهای کربناته هستند. این سنگهای آهکی بهترین نمونه از تمام سنگسنگ

یافت  ندرت بهشده باشند یلتشکهای آهکی که تنها از کلسیت خالص شوند، ولی سنگتشکیل می

 ابد.یافزایش میها های آهکی با درجه خلوص آنپذیری سنگشوند. در فرآیند کارستی شدن انحلالمی

 پذیری کربنات کلسیم در آب اسید کربنیک است:عامل اصلی انحلال

    3CO2+ H 3CaCO -3+ 2HCO 2+Ca 

 

بستگی دارد که خود نیز به  3CO2Hبه غلظت  آهکسنگپذیری است و انحلال دوطرفهاین واکنش 

ه های کربناتانحلال سنگکربنیک که مستقیماً در در آب وابسته است. بخشی از اسید 2COغلظت 

یش سرعت، جریان متلاطم سطح تماس افزا برکربنیک تهاجمی معروف است. علاوه دخالت دارد به اسید

شود نیز باعث افزایش و تسریع فرآیند انحلال می )زمان ماندگاری( تماس زمان مدتآب با سنگ و 

(Millanovich  1981). 
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 های تبخیریپذیری در کارستانحلال -2-2

 گچی کارست -2-2-1

کمتر بودن مقاومت  لیبه دلمعمولاً  .(Bogli 1980)برابر بیشتر از آهک است  95-35میزان انحلال گچ 

ر تهای کارستی در گچ نسبت به آهک سریعمکانیکی گچ به نسبت آهک، توسعه کارست و ظهور پدیده

توان به محدوده ایران می گچی در ترین مناطق دارای توسعه کارستاز مهم .(White 1988)دهد رخ می

-شوند، اما در بخشدرصد از محدوده زاگرس را شامل می 23های کربناته کارست زاگرس اشاره نمود.

 Ashjari and Raeisi)های تبخیری رخنمون دارند هایی از کارستهای از منطقه زاگرس نیز گستره

توان به سورباس باشند میگچی می تکارس ترین مناطقی که در اروپا دارای رخنموناز مهم(. 2006

(Sorbas ) در اسپانیا، بولونیا(Bologna)  در ایتالیا، منطقه سانتانیفا(Santa Nifa )و غیره  در ایتالیا

های گچی توسعه کارست اگرچهباشد، ها مربوط به دوره نئوژن میاشاره کرد. توسعه همه این کارست

 .(Calaforra et al. 2002)وجود دارد غیرمعمول در دوره تریاس نیز  صورتبه

 کارست نمکی -2-2-2

یرد گهای کارستی در آن شکل میکه نمک در تماس با آب قرار گیرد انحلال یافته و پدیدهدر صورتی

شود که عوامل یی ایجاد میجا درپایدار  گرم بر لیتر(، کارست 335پذیری بالای نمک )اما به علت انحلال

 جهیرنتدهای انحلال نمک و ترین فرآیندبنابراین از مهم؛ آن تأثیرگذار باشندی بر روی کندبههوازدگی 

ی پارامترهایی که منجر به ایجاد کارست طورکلبه .باشدیا انحلال عمقی می Suberosionایجاد کارست، 

 شوند شامل موارد زیر است:نمکی می

باشد. این فرآیند که در عمق نمک میترین فرآیندهای انحلال : از مهم( (Suberosionانحلال عمقی 

 شود.های کارستی میگیرد منجر به ایجاد انواع پدیدهصورت می

 های نمکیهای عمیق در گنبدحلال، با ایجاد چرخش عنوانبهبارش: علاوه بر ایجاد حجم زیادی آب 

 .کندبخشد و گاهاً مجراهایی برای عبور آب را ایجاد میفرآیند انحلال را سرعت می
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کنند. در خروجی در تسریع فرآیند انحلال نقش مؤثری ایفا می عنوانبهها عموماً ها: چشمهچشمه

عمل  در توسعه کارست کنندهعیتسرعاملی  عنوانبهتوانند ها از نوع گرمابی باشند، میکه چشمهصورتی

 کنند.

 

 

 های تبخیریدر ارتباط با هیدروشیمی کارست شدهانجاممطالعات  -2-3

ایذه( –شور )خوزستان هیدروژئولوژی و هیدروژئوشیمی تالاب برم( با ارزیابی 9360اکبری و باقری )

نمودار گیبس در سه دوره آماری به این نتیجه دست  لیتحلی کارستی و بر اساس یک عارضه عنوانبه

ال ازدگی و انحلها، هوترین فرآیند مؤثر در ترکیب شیمیایی آب تالاب در اکثر نمونهمهم کهیافتند 

سازندها )واکنش متقابل آب و سنگ( است. آب تالاب در مقایسه با استاندارد آب شرب، کیفیت لازم را 

اشد. بکیفیت مناسبی برای آبیاری اراضی کشاورزی دارا می کهیدرحالباشد برای مصرف شرب دارا نمی

-آلوده می AS ،Zn ،Pbبه عناصر  نسبت WHO شور بر اساس استانداردهای که آب تالاب برمنمونه

 زیر حد مجاز استاندارد قرار دارند. FAOنسبت به استاندارد  کهیحال درباشند، 

بر روی آب زیرزمینی دشت لردگان و کیفیت  سازند گچساران ریتأث( با بررسی 9369استواری و بیگی )

 باشد.ینات آنیون غالب آبخوان مآب منطقه به این نتایج دست یافتند که کاتیون غالب منیزیم و بی کرب

 بر روی کیفیت آب زیرزمینی یادیز ریتأثژیپس و هالیت  یهایکانداشتن  لیدل بهسازند گچساران 

بر کیفیت آب زیرزمینی در  مؤثربنابراین مهمترین عامل  اند؛شدهداشته و باعث افزایش مواد محلول 

 .است یشناسنیزماین منطقه واکنش بین آب و سازندهای 

های تبخیری دریاچه شور اینچه در بخش ( کاربرد هیدروژئوشیمی در شناسایی کانی9386) رقیمی

قلا در استان گلستان را مورد ارزیابی قرار داد. نتایج نشان داد که بیشترین و کمترین مقدار شمالی آق

EC  در بخش  20555و  متر در بخش شرقی دریاچهمیکروزیمنس بر سانتی 449555به ترتیب برابر با

مقدار کل مواد جامد  و همچنین هدایت الکتریکی راتییتغباشد. با توجه به محدوده حاشیه جنوبی می

گیرد. های بسیار شور قرار میگرم بر لیتر آب دریاچه اینچه در رده آبمیلی 9555محلول بیشتر از 
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ار، دهای هالیتعامل و همچنین وجود کانیترین مهم عنوانبهتوان ناشی از تبخیر علت این موضوع را می

 ژیپس، کلسیت و سیلویت در حاشیه دریاچه عنوان کرد.

پذیر این سازند در های انحلال( گسترش سازند گچساران و رسوبات حاوی نمک9380زارعی و اژدری )

قرار دادند. حوضه سد ابوالفارس واقع در شهرستان رامهرمز، استان خوزستان را مورد ارزیابی و بررسی 

نتایج به دست آمده حاکی از آن است که علیرغم وجود چند چشمه کارستی با دبی بالا و کیفیت عالی 

های رودخانه ابوالفارس، آب این رودخانه برای مصرف شرب نامناسب بوده و ساکنین منطقه در سرشاخه

دارای الگویی هستند  با کمبود آب شرب مواجه هستند. تمام منابع آب سطحی حوضه سد ابوالفارس

ه دهنده انحلال ژیپس در منطقکه نشان باشدکه در آن آنیون غالب سولفات و کاتیون غالب کلسیم می

 است.

ژیپسی سازند گچساران در  -های نمکیبا بررسی انحلال لایه (Raeisi et al. 2013)رئیسی و همکاران 

های نمک و ژیپس سازند تبخیری رودخانه با لایهمحدوده سد گتوند علیا، مشاهده کردند که تماس آب 

 دهد.مجاور کیفیت آب رودخانه را تحت تأثیر قرار می

ضمن مطالعه کیفیت و شیمی آب یک آبخوان کارستی در کشور چین  (Pu et al. 2013)پو و همکاران 

 ند تخلیه فاضلابمان زادانسانسولفات موجود در آن، مشاهده کردند که علاوه بر عوامل  منشأو بررسی 

های شیمیایی، یکی از عوامل اصلی کنترل مقدار سولفات منابع آب، انحلال ژیپس و و مصرف کود

 باشد.های سولفیدی میکانی

های تبخیری بر کیفیت آب رودخانه با بررسی تأثیر سازند  (Aghdam et al. 2012)اقدم و همکاران 

(، دریافتند که با ورود آب کارون به دره عنبل به دلیل کیلومتر 4کارون در مسیر دره عنبل )به طول 

های گچ و نمک سازند گچساران تیپ آب از بیکربنات کلسیک و مقدار کل مواد جامد تماس آب با واحد

کند. با مقدار کل مواد جامد محلول تغییر می گرم بر لیتر به سولفاته کلروره کلسیم دار 4/5محلول از 

موضوع را در دو فرضیه، انحلال واحدهای گچ و نمک در منطقه و شور شدن آب این محققین علت این 

ها به سازند تبخیری مجاور زیرزمینی ورودی به رودخانه، و نفوذ آب رودخانه کارون از طریق شکستگی

 و سپس ورود آب از طریق چندین چشمه به رودخانه بیان کردند.
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گچی و ژئومورفولوژی منطقه هفیک در کشور ترکیه  تکارس (Dogan and Ozell  2005)دوقان و اوزل 

را مورد ارزیابی و بررسی قرار دادند. نتایج این محققین نشان داد که در شرق منطقه هفیک تعداد زیادی 

باشد که می مشاهدهقابلهای کارستی، غار و غیره های کارستی مانند دولین، کارن، چشمهاز پدیده

 7های جوان و بالغ و همچنین بالای کارست در منطقه است. وجود کارست نشانگر انحلال و توسعه

گچی در منطقه هفیک های متفاوت، گواه بر توسعه بالای کارستدولین کارستی با ضخامت و عمق

 باشد.می

با بررسی مورفولوژی کارست ژیپسی محدوده رودخانه کرخه  (Cucchi and zini  2002) و زینی کوچی

هایی از غار، فروچاله، ستان، مشاهده نمودند که در محور ناودیس سازند گچساران رخنموندر استان خوز

ضخیم گچ در تماس با سازند آسماری باعث ایجاد  هیلاکشود. همچنین وجود یدولین و غیره دیده می

 .توسعه کارست گچی در منطقه شده است جهیدرنتهایی بزرگ و غارها و گودال

گچی منطقه سیواس در کشور ترکیه و تأثیر آن بر روی کیفیت  کارست بامطالعه (Gunay 2002) گونای

های موجود منطقه سیواس به دلیل تماس منابع آبی اطراف، به این نتیجه رسید که کیفیت آب چشمه

میکروزیمنس بر  93555 های گچی اطراف نامناسب بوده و  هدایت الکتریکی آن حدودبا کارست

 تودورق و لوتای غربی، هفیک، های لوتای شرقی،همچنین کیفیت آب دریاچه .دباشمتر میسانتی

اند نامناسب بوده و کیفیت لازم را جهت مصارف رودخانه کیزیلیماک که در مسیر انحلال گچ قرار گرفته

  شرب و کشاورزی ندارند.

 

واند تگچ و نمک می های تبخیری مانندگیری کرد که انحلال کارستتوان نتیجهطبق مطالب بالا می

باشد. سازند گچساران، سازند سطحی و زیرزمینی  ترین عوامل مؤثر در شوری منابع آبیکی از مهم

های از ساچون، قرمز بالایی و پایینی و سازند کند به دلیل لیتولوژی خاص )نمک، گچ و میان لایه

 دلیل تماس وباشند، که به رز میهای تبخیری در منطقه زاگرس و البترین کارستانیدریت(، از مهم

های ضخیم گچ و نمک، بسیاری از منابع آبی را تحت تأثیر قرار داده و باعث از بین رفتن انحلال لایه

 .استآبیاری و نیز کاهش داده  مصارف شرب، ها جهتکیفیت آب شده و همچنین قابلیت استفاده آن
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 های تبخیریارستدر ارتباط با ژئومورفولوژی ک شدهمطالعات انجام  -2-9

ها تواند در سایر سنگشود ولی میدیده می افتهیتوسعههای کربناته سیمای کارستی اکثراً در سنگ

های نمکی های گچی که معمولاً به همراه کارستی کارستمورفولوژمانند نمک یا گچ نیز دیده شود. 

ز از ی، متمایریپذانعطافشوند به علت داشتن قابلیت انحلال بالا و همچنین حالت خمیری و دیده می

 سازندهاشوند. گچ و نمک موجود در در عمق تشکیل می معمول طور بهکارست آهکی است که 

و در تشکیل بعضی از اشکال کارستی در مناطقی که توسعه  کنندیمهای کارستی را کنترل پدیده

های کارست کربناته را داراست های گچی بسیاری از ویژگیکارست اگرچهکنند. دارند، نقش ایفا می

 شوند.در ذیل دارای اهمیت می ذکرشدهولی بیشتر به دلایل 

 میزان بیشتر انحلال گچ نسبت به کلسیت و دولومیت (9

 های کربناتهت گچ نسبت به سنگپایین بودن مقاوم (2

 های کربناتهپذیر بودن گچ نسبت به سنگانعطاف (3

 باشدی( مپذیر )سیلویت، هالیت، گلابوریتی معمولاً شامل دیگر مواد نمکی انحلالگچ یتوال (4

(، بر اساس تحقیقی که بر روی تخلخل، لیتولوژی، مقاومت تراکمی، 9365محمدیان و همکاران )

های ام آهک و ژیپس صورت گرفته است به این نتایج دست یافتند که، ژیپسمقاومت کششی و دو

گچساران قابلیت بیشتری نسبت به آهک آسماری جهت گسترش کارست دارند. همچنین یک 

بندی جدید بر اساس لیتولوژی با عنوان کارست پایدار و کارست ناپایدار ارائه گردید که بر اساس طبقه

 ر و کارست در ژیپس، ناپایدار است.آن کارست در آهک، پایدا

های گچی در مناطق ی و کارستمورفولوژ( با بررسی بر روی copeer et al.  2012کوپر و همکاران )

به این نتایج دست یافتند که وجود  های کربناتهسنگ مختلف و همچنین در مقایسه با کارست

ی مختلف در کنترل ایجاد اشکال کارستی نقش مهمی داشته و باعث سازندهاهای گچی در لایهمیان

ایر ها و سها، پولیهها، فروچالهمانند کارن افتهیتوسعهو  افتهینتوسعههای کارستی بوحود آمدن پدیده

شود که هم در مقیاس کوچک و هم در مقیاس وسیع درحال رخداد هستند و همچنین ها میپدیده
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گچی  هایشود کارستهای کربناته است که باعث میاز کارست ترعیسربسیار  سرعت تغییرات در گچ

 های کربناته باشند.ناپایدارتر از کارست

ترین ی سیواس و محیط اطراف که مهمبا بررسی ناحیه (Dogan and Ozell  2005)دوقان و اوزل 

شک، های خهای انحلالی و ریزشی، درهکارست گچی در ترکیه است به نتایج زیر دست یافتند. فروچاله

باشد. وجود چندین فاکتور ها از عوارض مهم کارستی در این ناحیه میها، غارها و همچنین و پلیهچشمه

به  توانی این عوامل میازجملهی کارست در منطقه شده است که و توسعهکننده باعث افزایش کنترل

 های ناحیه اشاره کرد.ای بودن سازندشرایط بارشی و همچنین توده

ند. دست یافت ی سیواس ترکیه به این نتایجبا بررسی کارست گچی در ناحیه (Gunay 2002) گونای

بالا  هایی با دبیهای انحلالی، چشمهناحیه سیواس به لحاظ ژئومورفولوژیکی و عوارض کارستی )فروچاله

های اند( که در لایهوجود آمدهآب که در اثر انحلال و فرونشست به های خشک و دارایو همچنین دریاچه

 باشد. وجود عوارض نامبرده شدهشناختههان اند باعث شده این مکان به ویژه در جگچ و نمک ایجاد شده

ین ی کارست در اافتگیتوسعهی دهندهباعث کاهش کیفیت آب شرب و کشاورزی شده و همچنین نشان

 باشد.ها میباشد که یکی از دلایل مهم آن نرخ بالای انحلال در این نوع از سازندناحیه می

ی سازند گچی در بر رواساس تحقیق صورت گرفته  بر (Calaforra and Bosch  2002)کالافورا و بوش 

( ترکیه، به این نتایج دست یافتند که این ناحیه در ابتدا، به یک صورت آبخوان Sorbasناحیه سورباس )

طلاح است که در اص شدهلیتبدلایه نیمه محبوس بوده که بعد از افت سطح پیزومتریک به غارهایی چند

های مارنی و رسی ختم ها در هر سطح به لایهاین غار شود.گفته می هیلاهیلا شناسی، کارستزمین

 یاست. در ابتدا مجاری کوچک در لایه دادهرخها در دو مرحله شوند. نحوه تشکیل و تکامل این غارمی

 ت.ها بوده اسژیپسی ایجاد و در مرحله دوم بعد از افت سطح پیزومتریک فرسایش عامل تکامل این غار

ی کانال فلت ی مورفولوژی کارسااات گچی منطقهبامطالعه (Drake et al. 1972)همکاران دریک و 

کلمبیا به این نتایج دسااات یافتند که در این ناحیه به دلیل وجود ساااازند گچی، عوارض کارساااتی 

های آبفروچاله نیب نیدراهای ریزشاای، چشاامه، پانر و غار وجود دارد. ی مانند آبفروچالهاافتهیتوسااعه
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شناسی خاص و وجود سازند گچی در این منطقه باشند. نوع زمینریزشای بیشاترین تعداد را دارا می

  ای شده است.عامل تشکیل چنین عوارض توسعه یافته

تلف های مخها گچی بر اساس معیارتوان به این نتایج رسید که کارستبا توجه به مطالب ذکر شده می

شاوند که هر کدام های مختلف تقسایم میمیزان انحلال به گروه مانند اساتحکام و پایداری، همچنین

ا هدارای ویژگی خاص و شارایط تشکیل متفاوت است. سرعت انحلال در کارست گچی نسبت به آهک

بالا بوده بنابراین عوارض ایجاد شده از پایداری و دوام زیادی برخوردار نبوده و این عوارض به سرعت از 

 روند.ه مرحله توسعه یافته رسیده و در آخر نیز از بین میمرحله توسعه نیافته ب

 های تبخیریدر ارتباط با هیدروژئولوژی کارست شدهانجاممطالعات   -2-9

 شدهنجاماهای آهکی و دولومیتی، تحقیقات های تبخیری نسبت به سازندبا توجه به گسترش کمتر سازند

های عمده بین تفاوت ازجملهخورد. های گچی نیز کمتر به چشم میدر رابطه با این بخش از کارست

 توان به موارد زیر اشاره نمود.های آهکی در این بخش میهای تبخیری و کارستکارست

ری تهای تبخیری هدایت الکتریکی متغیر و بالاهای بوجود آمده در سازند( هدایت الکتریکی: در چشمه9

 باشند. های آهکی دارا مینسبت به چشمه

های گچی به دلیل انحلال ژیپس های خروجی از سازندی اکثر آب( تیپ و رخساره آب: تیپ و رخساره2

 د.باشهای آهکی بیکربناته میهای خروجی از سازندی اکثر آبباشد ولی تیپ و رخسارهمی سولفاته

 

بر روی سازند گچساران، بخش غیر نمکی آن در  بامطالعه( Aghdam et al. 2012)اقدم و همکاران 

واحد گچی، و یک  پنجهای فرعی به چهار واحد آهکی، تنگه سرخ به نتایج زیر دست یافتند. آبخوان

شود و یا اینکه ها یا از طریق چشمه ظهور خارج میشوند. آب این آبخواننمکی محدود می-واحد گیچ

لیتر  70/5 -0/5ی گچی بین واحدهاهای خروجی از ریزد. دبی چشمهمی به داخل رودخانه تنگه سرخ

باشد. به دلیل کم بودن دبی می 4/8 – 3/5های آهکی بین های خروجی از واحدبر ثانیه و دبی چشمه
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های گچی، آبفروچاله یا غاری در این واحد تشکیل نشده است. همچنین و همچنین ضخامت کم واحد

م ها به چهار گروه تقسیاساس لیتولوژی، هدایت الکتریکی، تیپ آب و غلظت یون های منطقه برچشمه

غذیه ها بستگی به مقدار تها سولفاته کلسیک بوده و هیدروشیمی آنتیپ آب اکثر چشمه ؛ کهشوندمی

های مجاور خود دارد. همچنین هدایت الکتریکی از رودخانه تنگه سرخ، لیتولوژی آبخوان فرعی و واحد

 شود.ها محسوب میامتر مهمی در تمایز هیدروژئوشیمیایی گروهپار

های گچساران، ساچون بر روی هیدروژئولوژی سازند بامطالعه( Raeisi et al.  2013رئیسی و همکاران )

ی تنگه سرخ، آمبال و سالبیز به این نتایج دست یافتند که هدایت الکتریکی و قرمز بالایی در سه ناحیه

های نمکی متر و در بخشمیکروزیمنس بر سانتی 3055کمتر از ها، های غیر نمکی این سازنددر بخش

باشد. تماس رودخانه کارون با پشته در متر متغیر میبر سانتی منسیکروزیم 455555تا  2455بین 

شکیل ت باعثناحیه آمبال باعث تغییر شیمی آب از بیکربناته به کلروره در طول مسیر شده و نیز 

 صورتبهای از مجاری کارستی و آبفروچاله در این ناحیه شده است. در ناحیه تنگه سرخ، کارست شبکه

فروچاله آب گونهچیهشود. در ناحیه سالبیز به دلیل ناخالص بودن مارن و گچ، هده میمشا افتهینتوسعه

 یبندهیلاهای مارنی در امتداد یا انحلالی صورت نگرفته است و جهت جریان آب به دلیل وجود لایه

 اشد.بمی
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بررسی خصوصیات هیدروژئولوژیکی و هیدروژئوشیمیایی و  منظوربهدر این پژوهش  شدهانجاممطالعات 

 ژئومورفولوژی کارست گچی بلده به شرح زیر صورت گرفته است.

مطالعات پیشین های هوایی، شناسی و عکسهای زمینآوری آمار و اطلاعات هواشناسی، نقشهجمع -9

 در مورد موضوع پژوهش

، بررسی توالی بررسی ژئومورفولوژی کارست منظوربهشناسی زمین و بازدیدهای صحرایی -2

 موردمطالعهمنطقه شناسی تهیه و تکمیل نقشه زمین شناسی،چینه

فروردین ها از ی اطراف چشمههارودخانههای کارست گچی و ماه( از چشمه 7برداری ماهیانه )نمونه -3

و انتقال نمونه به آزمایشگاه و همچنین ثبت برخی خصوصیات فیزیکی در  9369 ماهآبان تا  9369 ماه

 برداری محل نمونه

 ها در آزمایشگاه صنعتی شاهرود و آنیون هاونیکاتآنالیز عناصر اصلی مانند  -4

 هیدروژئولوژیکی و هیدروژئوشیمیایی خصوصیات بررسی منظور بهتجزیه و تحلیل آمار و اطلاعات  -0

 های کارستی چشمه

 شود.مختصر توضیح داده می طوربهدر بالا  شدهمطرحدر ادامه مراحل 

 آوری اطلاعات و مروری بر مطالعات پیشین جمع -3-1

آوری و کسب اطلاعات از محدوده مطالعاتی امری هر تحقیق، جمع و جامع بررسی دقیق منظوره ب

آوری داده و که در بخش قبل مطرح گردید سعی بر این شد تا با جمع طورهمانباشد. ضروری می

، مطالعات مشابه در سایر نقاط و همچنین تهیه موردمطالعهدر منطقه  گرفتهانجامبررسی مطالعات 

ای، شناخت کلی از منطقه و روش های هوایی، تصاویر ماهوارهشناسی، توپوگرافی، عکسهای زمیننقشه

ت به نتیجه مطلوبی دس ش حاصل شود تا بتوان با یک دید دقیق در مطالعات میدانیصحیح انجام پژوه

 یافت.

ال ها، به آزمایشگاه انتقو آنیون هاها برای تعیین غلظت کاتیونسازی، نمونهبرداری و آمادهبا انجام نمونه

های ای آب به روشهبرداری، آنالیز نمونهنمونه های انجامداده شدند. در این فصل مراحل و روش
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قرار  موردبحثهای تجزیه و تحلیل نتایج حاصل از آنالیز دستگاهی و آزمایشگاهی و همچنین روش

 گیرد. می

 ی منطقه شناسنیزمهای صحرایی و بازدید  -3-2

 وردمطالعهمبه منظور بررسی خصوصیات هیدروژئولوژیکی، هیدروژئوشیمیایی و ژئومورفولوژیکی منطقه 

بازدیدهای ها صورت گرفت. ها و آب رودخانهشناسی و نیز نمونه از چشمهچندین سری بازدید زمین

جام گرفته انشناسی شناسی، تعیین توالی چینهبررسی ژئومورفولوژی کارست، زمین منظور بهصحرایی 

یز به دقت ها نهای اصلی شامل گسلو شکستگی هاخوردگیها نقش چیناست. همزمان با این بررسی

سعی شد تا با ارزیابی درصد پوشش خاک،  های ژئومورفولوی کارست نیزبررسی گردید. در بررسی

 .توسعه فضاهای انحلالی و سایر عوارض کارستی به مقدار توسعه کارست در منطقه پی برده شود

اصر و ی عنهای کنترل کننده شیمی آب در یک منطقه است و عمدهترین فاکتورلیتولوژی یکی از مهم

گیرد. ها و رسوبات منشاء میهای سطحی و زیرزمینی، از انحلال سنگمواد محلول موجود در آب

 پذیرند و از سوی دیگر نیز گسترش بیشتریهای آذرین انحلالخیلی بیشتر از سنگهای رسوبی سنگ

 ،Na ،+2Ca،- 3HCO+هایی نظیرها باعث افزودن یوندارند. تماس آب با این نوع سنگدر سطح زمین 

+2Fe2 و-
4SO .و سایر  های آهکیها، کنگلومراها، سنگسنگبا این وصف ماسه به منابع آب خواهد شد

 انند سنگ نمکتبخیری م یهاهایی با کیفیت مناسب هستند. سنگحاوی آب غالباً های سختسازند

سطحی و زیرزمینی  هایبپذیری زیادی داشته و موجب افزایش شوری آو سنگ گچ قابلیت انحلال

د مطالعه به منظور تشخیص کیفیت شیمیایی منابع آب مور، در این بخش. (9363حسینی )شوند می

ی شناسزمینعوامل  ثیر عملکردأنهایت تو در  شرب کشاورزی،کیفیت آب از لحاظ  ب منطقه،منشاء آ

ه است. رد بررسی قرار گرفتمحدوده مطالعاتی موایی آب یهیدروشیم طقه(، بر کیفیتلیتولوژی من)مانند 

ها و آب های برداشت شده از چشمههای حاصل از آنالیز شیمیایی نمونههمچنین با استفاده از داده

های هیدروشیمیایی شامل نقشه تغییرات مکانی ها و نموداری مورد مطالعه نقشهها در منطقهرودخانه

نمودار پایپر، استیف و شولر، نقشه شاخص  های اصلی،هدایت الکتریکی، بررسی تغییرات مکانی یون
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های ترکیبی ترسیم و مورد تجزیه و تحلیل قرار اشباع )هالیت، ژیپس، دولومیت و کلسیت( و نمودار

 گرفتند. 

 برداری ماهیانه از منطقهنمونه -3-3

ها و ماهانه از چشمه صورت بهبررسی خصوصیات هیدروژئولوژیکی و هیدروژئوشیمیایی  منظور به

. برخی است برداری به عمل آمدهنمونه ماه 7به مدت  9369ماه آبان تا 9369 فرودین ماهاز ها رودخانه

آوری جمع اند.گیری شدهپارامترها در مظهر چشمه و برخی دیگر پس از انتقال در آزمایشگاه اندازه

برداری از دروشیمی است که از طریق نمونهترین مرحله در مطالعات هیمهم های هیدروشیمیاییداده

آوری نمود. به منظور ارزیابی هیدروشیمیایی آبخوان کارستی در ها را جمعتوان این دادهمنابع آب می

برداری صورت پذیرفت که نقطه، نمونه 96( از 9369ماه  مدت هفت ماه متوالی )از فروردین ماه تا آبان

های سطحی در منطقه نمونه مربوط به آب 90ای کارست گچی و هنمونه مربوط به چشمه 4تعداد 

-4های انجام شده در آزمایشگاه آب شناسی دانشگاه صنعتی شاهرود در جدول )باشند. نتایج آنالیزمی

دهد که از برداری از منطقه مورد مطالعه را نشان می( نیز محل نمونه98-4( آورده شده است. شکل )0

 اند. های منطقه برداشت شدهها و رودخانهچشمه

 

 از منابع آب هیدروشیمیایی یبردارنمونه -3-3-1

برداری فرایند نمونهکنند. ی میبردارنمونهارزیابی کمی و کیفی از منابع آب زیرزمینی از آن  منظور به

، pHبرخی پارامترها مانند دما،  گیری آب، ثبت و انتقال به آزمایشگاه است.از آب شامل مراحل نمونه

برداری ند زیرا این پارامترها پس از نمونهگیری شدبرداری اندازهدر محل نمونههدایت الکتریکی، اسیدیته 

 055 اتیلنییمذکور از ظروف پل یاز منابع آب یبردارجهت نمونه دهند.پایداری خود را از دست می

فاده ی استبردارستاندارد نمونها یهااز روش یدگرد یسع یبرداردوره نمونه استفاده شد. در طول سیسی

شد.  داده شستشو بار با آب چشمه ینچند اتیلنییظروف پل یزن یبردارقبل از نمونهشود به صورتی که 

 دانشگاه صنعتی شاهرود یشگاهبه آزما یفیک یزآنال برای زمان ممکن ینترها در کوتاهنمونه ،تیدرنها

 اند.هبرداری انجام شداز نمونه ساعت پس 48حداکثر تا  هایشو آزما یدندمنتقل گرد
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 گیری شده در محل های اندازهپارامتر -3-9

 گیری دبی اندازه -3-9-1

زیرزمینی )چشمه( است. منظور از دبی، سطحی و  یهاآبهای مهم در مطالعات دبی یکی از پارامتر

سرعت متوسط کند. اگر عمود بر جریان عبور می مقطعحجمی از آب است که در واحد زمان از سطح 

توان از معادله زیر محاسبه ( را میQگیری شود، مقدار دبی )( اندازهAجریان ) مقطع( و سطح v) جریان

 دهد. برداری در منطقه مورد مطالعه را نشان میمحل نمونه 9-3شکل  نمود.

سم شناور گیری حجم با جها از روش اندازهها و رودخانهی دبی چشمهریگاندازهتحقیق برای  نیدر ا

شود که به آن ضریب شده در این روش در یک ضریبی، ضرب میاست. دبی محاسبه  شده استفاده

برداری از نمونه 2-3شکل متغیر است.  7/5-8/5( بین αگویند. مقدار این ضریب )تصحیح سرعت می

 دهد.ها را نشان میچشمه

𝑄 = 𝐴. 𝑣. 𝛼                                                                                                                     ( 9-3معادله)  

 

 برداریهای نمونهموقعیت محل -9-3شکل 
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 ی مورد مطالعههای منطقهبرداری از چشمهنمونه -2-3شکل 

 گیری دمااندازه -3-9-2

دما باید گیری اندازهباشد. ی کارستی دما میهاچشمهی فیزیکی در مطالعات پارامترهاین ترمهمیکی از 

 اییری این پارامتر از دماسنج شیشهگاندازهسریع انجام شود. برای  صورتبهو  بردارینمونهدر محل 

 گراد استفاده گردید.یسانتدرجه  دهمکیمحیط با دقت 

 الکتریکیگیری هدایت اندازه -3-9-3

ین پارامتر ترمهم( آب ارتباط مستقیم با مقدار مواد جامد محلول در آب دارد و ECهدایت الکتریکی )

( در TDSشود. این پارامتر با املاح محلول )یری میگاندازهی بردارنمونهدر محل  باشد کهشیمیایی می

برداری، از ای آب در محل نمونههگیری هدایت الکتریکی نمونهآب رابطه مستقیم دارد. جهت اندازه

گیری شده است. دقت دستگاه برای اندازه WP-84متر( به مدل  ECسنج ) یتهداهای دستگاه

 باشد.متر مییسانتبر  موس یکرومیری هدایت الکتریکی برابر با یک گاندازه
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 pHگیری اندازه -3-9-9

باشد که مقدار آن به ( میpHاسیدیته )ی بردارنمونهگیری شده در محل ی اندازهپارامترهااز دیگر 

های بیکربنات و کربنات و همچنین یونآناکسیدکربن محلول در آب، مقدار عواملی از قبیل مقدار دی

گیرد. مقادیر متر صورت می pH لهیوسبهیری مقدار اسیدیته گاندازهدرجه حرارت آب وابسته است. 

ها و محاسبه اندیس اشباع کلسیت و دولومیت تحلیل دادهو یه تجزیری شده برای اسیدیته در گاندازه

متر  pHیله دستگاه وسبهبه همین علت اسیدیته آب چشمه در محل  باشد.می مؤثرو غیره بسیار 

برابر  pHیری گاندازهیری شده است. دقت این دستگاه برای گاندازه Sp-701( مدل Suntexسانتکس )

 باشد.واحد می صدمکبا ی
 

 های آزمایشگاهیگیری پارامترهانداز  -3-9

 هاونیکاتماهیانه جهت آنالیز عناصر اصلی ) صورت بهها ها و رودخانهاز چشمه شدهبرداشتهای نمونه

 هایآنالیز نمونهی دانشگاه صنعتی شاهرود، منتقل شدند. طیمحستیزآب و  ها( به آزمایشگاهو آنیون

های سدیم، ( و آنالیز یونTitrationاز طریق تیتراسیون ) کربنات، منیزیم، کلسیم و کلرکربنات، بی

ای و نور سنج شعله (Flame photometer)ای های نورسنج شعلهپتاسیم و سولفات توسط دستگاه

(Hanna.صورت گرفت ) 

 

 هاگیری آنیوناندازه -3-9-1
 

 (CO3-2)گیری یون کربناتاندازه -3-9-1-1

های نمونه pHباشند. با توجه به اینکه یون کربنات میکمتر است، فاقد  2/8ها از آن pHهایی که نمونه

 . وجود ندارد شدهبرداشتهای باشد، بنابراین یون کربنات در نمونهکمتر می 2/8از  هرماهآنالیز شده در 

گرفت. با توجه  دو نمونه به روش تیتراسیون مورد آنالیز قرار برای اطمینان از عدم وجود یون کربنات،

فاقد یون کربنات  مطالعه موردهای آب منطقه ها، مشاهده گردید که نمونهرنگ در نمونهبه عدم تغییر 

 باشند.می
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 های کدورت سنجها با استفاده از دستگاهگیری سولفات نمونهاندازه -3-3شکل 

 

 ( 3HCO-)کربنات گیری یون بیاندازه -3-9-1-2

 نرمال به 45/9اسید سولفوریک  تیترانت از شناساگر متیل اورانژ و کربناتگیری یون بیجهت اندازه

 روش تیتراسیون استفاده شد.

 

 (SO4-2  (گیری یون سولفاتاندازه -3-9-1-3

بدین صورت که پس  استفاده شد.HI 93751 مدل  Hanna گیری یون سولفات از دستگاه اندازه جهت

هم زدن محلول و شد. پس از به (گرم 943/5 )ها اقدام به اضافه نمودن پودر باریت سازی نمونهاز آماده

 0 زمان مدتپس از گذشت  تینها درصفر کردن دستگاه، نمونه در محفظه مخصوص قرار داده شد. 

از حد  ها بالاترهایی که مقدار سولفات آندقیقه مقدار سولفات نمونه قرائت گردید. همچنین برای نمونه

استاندارد تعریف شده برای دستگاه سولفات سنج هانا بود، از دستگاه سولفات سنج دیگری به نام  

توان مقدار در دستگاه می متر استفاده شد؛ به این صورت که با رقیق کردن نمونه و گذاشتن آنتوربیدی

 دهد. های انالیز یون سولفات را نشان میدستگاه 3-3شکل سولفات را محاسبه کرد. 
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 ها با روش تیتراسیونآنالیز نمونه -4-3شکل 

 هاگیری کاتیوناندازه -3-9-2
 

 (2Ca+)گیری یون کلسیم اندازه  -3-9-2-1

 معرف و  عنوان به که در آن از مروکسیدگیری شد. اندازه از روش تیتراسیون با استفاده نیز یون کلسیم

)ترکیب  EDTAنمونه و محلول  pH بردن بالا نرمال جهت 2)هیدروکسید پتاسیم(  KOHچند قطره 

 .تیترانت استفاده شد عنوانبهتایی نمک سدیم( سه
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 (2Mg+)گیری یون منیزیم اندازه -3-9-2-2

منیزیم وجود ندارد، ابتدا مجموع یونگیری یون روش تیتراسیون مستقیمی جهت اندازه که یآنجائاز 

گیری شده و سپس از مقدار کلسیم های کلسیم و منیزیم نمونه با استفاده از روش تیتراسیون اندازه

گیری مجموع کم شد و نهایتاً میزان یون منیزیم محاسبه گردید. بنابراین جهت اندازه آمدهدستبه

)بافر  10pHمعرف،  عنوان به (EBT) تیاز اریوبلک روش تیتراسیون های کلسیم و منیزیم بهیون

 تیترانت استفاده شد. عنوان به EDTAو محلول  pHآمونیاکی( جهت افزایش 

 

 (K+) و پتاسیم (Na+)های سدیم گیری یوناندازه -3-9-2-3

ای استفاده شد لازم به ذکر است های سدیم و پتاسیم از دستگاه نورسنج شعلهگیری یونجهت اندازه

. های استاندارد کالیبره شده استهای مذکور دستگاه مربوطه با محلولگیری غلظت یونقبل از اندازهکه 

 با استفاده از روش تیتراسیون بر حسب شدهمحاسبهآمده یا  به دستهای ها و آنیوننکته: مقادیر کاتیون

 گرممیلی برحسب Hanna و فتومترهای فلیمبا استفاده از دستگاه شدهمحاسبهو مقادیر  epmواحد 

 دهد. دستگاه انالیز یون سدیم و پتاسیم را نشان می 0-3شکل  باشد.می

 محاسبه درصد خطای آزمایش -3-9

 گیری غلظت عناصر با استفاده از روش معمول آزمایشگاهی )تیتراسیون و نورسنجی( بامعمولاً اندازه

  فراتر رفته و منجر به اشتباهاتی در نتایجهمراه است. این خطا ممکی است، گاهی از حد مجاز خطا 

 شدههاستفادتحلیل پارامتری و نموداری گردد. برای بررسی صحت نتایج، از معادله درصد خطای واکنش 

 است.
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 ای()نورسنج شعله های سدیم و پتاسیمگیری یوندستگاه اندازه -0-3شکل 

 

100×

2

%
 
 






anioncation

anioncation
Error  معادله )2-3(                                                            

اکی والان بر میلی برحسبها آنیونها و نکاتیو به ترتیب مجموع ∑Anionو  ∑Cation در رابطه فوق 

 باشد.درصد خطای آزمایش می Error%لیتر و 

 

 (Total Hardnessسختی کل ) -3-7

 است. شده استفاده( 3-3) ها از معادلهها و رودخانههای آب چشمهمحاسبه سختی کل نمونه منظور به

𝐻                                            (                      3-3معادله ) = 2.5[𝐶𝑎+2] +

4.1[𝑀𝑔+2] 

 سببرحغلظت منیزیم و کلسیم باشد. لیتر می گرم درمیلی برحسبسختی کل  (H)در این معادله 

  شود.گرم در لیتر در رابطه وارد میمیلی
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 ( TDSکل مواد محلول ) -3-8

 شود.( استفاده می4-3جهت محاسبه کل جامدات محلول در آب زیرزمینی از رابطه )

𝑇𝐷𝑆                                                     (                               4-3معادله ) =  Ions   

گرم بر لیتر و میلی برحسبکل جامدات محلول در آب  (TDS)در این رابطه  Ions ها مجموع یون

 باشد.گرم در لیتر میمیلی برحسبدر نمونه آب 

 نسبت جذب سدیم   -3-5

جای جذب کلسیم و منیزیم از زمانی که سدیم به مقدار زیاد در محلول خاک وجود داشته باشد، به 

شود و نسبت جذب سدیم بالا موجب کاهش نفوذ آب در خاک ها، سدیم جذب میخاک توسط ریشه

( محاسبه شده است که در این معادله غلظت 0-3ی )شود. نسبت جذب سدیم با استفاده از معادلهمی

 باشد. والان بر لیتر میاکییا میلی epmها بر حسب کلیه یون

𝑆𝐴𝑅(                                                                                               0-3دله )معا =
𝑁𝑎

√
𝐶𝑎+𝑀𝑔

2

 

 

 (Sodium percentageدرصد سدیم )  -3-5-1

ها بر ( محاسبه شده است، در این معادله نیز غلظت کلیه یون9-3درصد سدیم با استفاده از معادله )

 والان بر لیتر است.اکیمیلیحسب 

×(                                                                           9-3معادله ) 𝟏𝟎𝟎  𝑵𝒂% =
(𝑵𝒂+𝒌)

𝑪𝒂+𝑴𝒈+𝑵𝒂+𝒌
 

 ی ضرایب اشباع محاسبه -3-11

 و ژیپس چهار پارامتر مهم در تفسیر شرایط هیدروشیمیایی  کلسیت، دولومیت، هالیتهای اشباع اندیس
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افزار گیری این پارامترها توسط نرماندازهباشند. میای کارستی و دیگر منابع آبی ی چشمههاآب

PhreeQc  الیت، ژیپس و هدولومیت ی اشباع کلسیت،هاسیاندصورت گرفته است. مقادیر بالای صفر در 

 باشد.بیانگر حالت تحت اشباع میو زیر صفر اع و مقادیر صفر نشان دهنده حالت فوق اشب

 ضرایب آماریی محاسبه -3-11

ها و به طور کلی در این مطالعه جهت بررسی خصوصیات هیدروژئولوژیکی و هیدروژئوشیمیایی چشمه

ها از جامعه آماری )تغییرات خصوصیات فیزیکوشیمیایی چشمه( استفاده شده است. از آن رودخانه

 ورتصبه( میسر نبود از جامعه آماری لحظه هرجهت که توان بررسی کل جامعه آماری ) تغییرات در 

های آماری از یکسری گیری به عمل آمد و همچنین جهت تجزیه و تحلیل جامهتصادفی نمونه

 های آماری میانگین، انحراف معیار، ضریب تغییرات و ضریب همبستگی استفاده شده است.پارامتر

 های ترکیبینمودار -3-12

وی گذار بر رهای تاًثیرایندها نسبت به هم و همچنین فرتغییرات یون منظوربههای ترکیبی از نمودار

های مانند توان به نمودارها میی این نمودارازجملهگیرند. قرار می مورداستفادهشیمی آب زیرزمینی 

Na/Cl  در برابرTDS ها در هر یک از نمونه های دومتغیرهو نمودار هاو تغییرات مجموع کاتیون و آنیون

 و غیره اشاره کرد. 

 مورداستفادهی افزارهانرم -3-13

 های مورد نظر ، برای تهیه نقشهArc GIS10.2 افزارنرم

 .عهموردمطالهای آب نمونه برای ترسیم نمودار پایپر، استیف و تعیین تیپ و رخساره ،AQQA افزارنرم

 ، برای ترسیم نمودار ویلکاکس.Diaggram افزارنرم

 آوردن شاخص اشباع. به دست، برای PhreeQc افزارنرم

 هاکردن نقشه برای ژئورفرنس ،Global Mapper افزارمنر

 ، برای ترسیم نمودارهای توزیع عناصر و پارامترهای کیفی و غیره.Excel 2013 افزارنرم
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 فصل چهارم 

 

 بررسی خصوصیات ژئومورفوژیکی ،هیدروژئولوژیکی و

 های گچیهیدروژئوشیمیایی کارست
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ترین و سطحیترین سادهاز که شود را شامل میاشکال سطحی   از وسیعی ژئومورفولوژی کارست طیف

با  (.Coper et al. 2011) گیردرا در بر می است هاپولیهو  ترین که غارهایافتهتا تحول  کارن مانند هاآن

 ورمنظکارست به  ژئومورفولوژیکیهای پدیدهتوجه به اهمیت منابع آب کارستی در کشور، شناخت 

، در مناطق کارستیهای ژئوموفولوژیکی پدیدهباشد. مطالعه ن توسعه کارست ضروری میمیزا تشخیص

تخلیه  وها در ارتباط با تغذیه و نقش آنهای کربناته و تبخیری سنگشناخت وضعیت هیدروژئولوژیکی 

تبخیری های کارست(. 9386کریمی وردنجانی ای برخوردار است )اهمیت ویژه های کارستی ازحوضه

ع های آهکی که منبکارستبه  نسبتها، منابع آب در آنکیفیت نامناسب  وبه دلیل گستردگی کم 

(. با توجه به قرار 9364)کرمی  اندباشند، کمتر مورد توجه قرار گرفتهمیبرای تامین منابع آب مهمی 

، دستن بر کیفیت منابع آب پایینآگرفتن منطقه مورد مطالعه در مجاورت سازند تبخیری کند و تأثیر 

های در لایهعوارض تشکیل شده ژئومورفولوژی  شناساییویژه گچ( و  های تبخیری )بهمطالعه کارست

 مطالعات انجام شده واین بخش با استفاده از د. در باشامری مهم و ضروری میمجاور،  نمک وگچ 

 پرداخته ی مورد مطالعهه بررسی ژئومورفولوژی کارست گچی در منطقههای صحرایی متعدد ببازدید

 شود.می
 

 ،(کامل )هولوکارست گروه کارست هبه س ت،کارس ،Civijic بندیتقسیم طبقو  یژئومورفولوژ دگاهدیاز

 شرایطها و ویژگی دارای کدامر ه که، شودمی نتقالی تقسیمات کارس و مروکارست(ناقص ) کارست

ال سطحی ک، اشگی کامل داردیافتتوسعهکارست  که مناطقی در کلی به طور. دنباشخاصی می تشکیل

کارست  مناطقی کهدر مقابل  .دارند سطحی مثل غارها گسترشاشکال زیر ها وکارست مانند دولین

شاهده م و غیره پولیه، فروچالهمانند  ناشی از انحلالتوسعه یافته  اشکال ،یافتگی ناقص داردتوسعه

نسبت  بالا( به دلیل انحلال نمکو  ژیپس) تبخیریهای در کارست .(Heidari et al. 2011) شودنمی

 به دلیل مطالعهمنطقه مورد است. بنابراین بیشتر  کارستتوسعه  این عوارض واحتمال تشکیل  آهک،به 

یا  کاملهای کارستمتفاوت و متعدد، در گروه  کارستیتشکیل عوارض  و خاصکی رفولوژیموشرایط 

ان یبادامه این بخش به بررسی و  در. باشدمید و دارای توسعه کارست بالایی گیرهولوکارست قرار می

 .شودپرداخته میمفصل عوارض کارستی تشکیل شده در محدوده مطالعاتی 
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کارست به دو گروه پایدار و  (9365) بندی محمدیان و قبادیطبق دسته از دیدگاه ژئومورفولوژی و

لخل، باشند. با توجه به تخها و شرایط تشکیل متفاوت میشود. که هر کدام از ویژگیناپایدار تقسیم می

بندی انجام گرفته که آهک لیتولوژی، مقاومت تراکمی، مقاومت کششی و دوام آهک و ژیپس این گروه

 رد. گیهای خاص خود، قرار میارست پایدار و ژیپس در گروه کارست ناپایدار به دلیل ویژگیدر گروه ک

د توان به سازنی مورد مطالعه میهای سنگی منطقهترین رخنمونهمانطور که قبلاً نیز بیان شد از مهم

د. بنابراین شوگچی کند اشاره نمود که بخشی از لیتولوژی منطقه را تا شعاع چندین کیلومتری شامل می

با توجه به ترکیب خاص سازند کند )گچ و نمک( و مستعد بودن منطقه مورد مطالعه به انحلال شدید 

های و ایجاد عوارض کارستی گسترده، اقدام به بررسی کارست گچی در منطقه شد. پس از بازدید

خشک، کارن، حفرات  رههایی با ابعاد و اشکال متفاوت، دهول، سینکصحرایی، عوارض مهمی از جمله

 انحلالی، آثار باران، پولیه، گودی مسدود و غیره مشاهده گردید.

 

 ارزیابی توسعه کارست و عوارض مورفولوژیکی -9-1

ن معنا که فراوانی و گسترش به ای .وجود دارد نزدیکیتکامل آن ارتباط  ژئومورفولوژی کارست و بین

 قه حکایت دارند.توسعه کارست در منطاز کی، فولوژیهای مورپدیده

 های کارستیلیهپ -9-1-1

 یک که به صورت است کارستی سازندهای بزرگ در درون فروافتادگی یک در تعریف، کارستی لیهپ

یه لکه کشیدگی آن با راستای تکتونیکی انطباق دارد. معمولاً یک طرف پ در آمده استکشیده دشت 

باشد می آبفروچالهیک شیب ملایم از چشمه به  وجود دارد و دارایآبفروچاله چشمه و در طرف دیگر آن 

 هالیه(. پ9386 گردد )کریمی وردنجانیمی  های پرشیب محدوددیواره و حداقل از یک قسمت به

اشد که بها بر اساس رژیم آبی میلیهبندی پترین تقسیمهای متفاوتی دارند. یکی از مهمبندیتقسیم

صورت  هایبا توجه به بازدیدکند. فصلی و غرقابی تقسیم می های خشک،ها را به سه گروه پولیهلیهپ

( نمایی از 9-4بندی کرد. شکل )های خشک دستهلیهتوان جزو پی مورد مطالعه را میگرفته، منطقه

 دهد. یک پولیه در منطقه مورد مطالعه را نشان می
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 شمال(ی مورد مطالعه )دید به سمت نمایی از پولیه در منطقه -9-4شکل 
 

 

 مسدود هایگودی -9-1-2
 

تر باشد. به عبارتی های اطراف پایینلحاظ ارتفاعی از تمام قسمت از که است ایمنطقهگودی مسدود 

توان یک عارضه کارستی در نظر گرفت که از اطراف گودتر باشد و در اثر دیگر گودی مسدود را می

مسدود، آبی که وارد  هایدرسیستم گودیپدیده انحلال در طی سالیان متمادی تشکیل شده باشد. 

عمل زهکشی زیرزمینی  آبفروچالهراه خروجی ندارد و معمولاً توسط یک یا چند پانر و  شودمحدوده می

با توجه به تشکیل گودی مسدود در تصویر زیر به صورت یک گودی  (.9364گیرد)کرمی صورت می

در  یافتهمحدوده مطالعاتی را یک گودی مسدود توسعهتوان های سازند کند میفروافتاده در بین تپه

تواند عوارض دیگری را نیز به همراه داشته باشد. نظر گرفت. در ژئومورفولوژی کارست یک عارضه می

 دهد. ( نمایی از یک گودی مسدود را در منطقه مورد مطالعه نشان می2-4شکل )
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 (جنوب غربیمطالعه )دید به سمت  ی مورددر منطقه گودی مسدودنمایی از  -2-4شکل 
 

 هاآبفروچاله -9-1-3
 

ها و الهند. شکل فروچباشکرشناسی زمین در نواحی کارستی میپیترین اشکال مهمیکی از  هاآبفروچاله

عمولاً ها مفروچالهآبشود. از این رو ساخت مشخص میوارد به وسیله زمینمها در بیشتر آننحوه تشکیل 

ا هاغلب در نزدیکی گسل هافروچالهآببا توجه به اینکه  وجود دارند.های شناخته شده در طول گسل

اختی ساصلی زمین هایها به طور معمول در جهت شکستگیطولی آن محورشوند، بنابراین تشکیل می

های هایی با ابعاد و اشکال متفاوت در لایههولتشکیل سینک (.Millanovich 1981)باشد منطقه می

(. 3-4گچ و نمک سازند کند سبب ایجاد سیمای مورفولوژیکی خاصی در منطقه شده است )شکل 

ند. باشی مورد مطالعه میهای کارستی در منطقهها به همراه حفرات انحلالی بیشترین عارضهآبفروچاله

 مود.ری بیان ندر سازند تبخی توان ناشی از انحلال بالادر منطقه را میها آبفروچالهعلت گسترش زیاد 

 خشک هایدره -9-1-9
 

 شوند،های مهم نواحی کارستی هستند که عمدتاً در مناطق آهکی تشکیل میهای خشک از پدیدهدره

 ه فراهمیافتهای خشک توسعه نحلال بالا، شرایط برای تشکیل درهاهای تبخیری به دلیل در کارست اما
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 مطالعه )دید به سمت جنوب غربی(ی مورد نمایی از یک آبفروچاله در منطقه -3-4شکل 

 

اً های خشک معمولباشند. درهقابل شناسایی مینیافته  نامشخص و توسعهصورت نیست و معمولاً به 

ها به طور مستقیم به تشکیل و تکامل کارست مربوط فاقد جریان دائمی یا فصلی هستند. منشاء این دره

فرسایش در مقابل با نرخ کارستی شدن کمتر است،  ها نرخشود. بدین صورت که، در مسیر این درهمی

ارست ایجاد شده عبور کند دهد از مسیرهای زیرسطحی که در اثر توسعه کبنابراین آب ترجیح می

های صحرایی صورت گرفته از منطقه مورد مطالعه مشاهده ها و بازدید(. پس از بررسی9364 )کرمی

هایی از محدوده مطالعاتی زیادی نداشته و تنها در بخش، گسترش شد که، دره خشک نیز همانند کارن

( نمایی از یک دره خشک را در منطقه مورد مطالعه 4-4به صورت پراکنده قابل شناسایی است. شکل )

 دهد. نشان می

 حفرات انحلالی -9-1-9
 

 یناهای انحلالی هستند. شوند حفرات و شکافایی که در مناطق کارستی ایجاد میهترین عارضهاز مهم

ش های کربناته گسترهای تبخیری به دلیل انحلال بالا نسبت به سنگهای کارستی در سازندعارضه

  حفرات انحلالی که دهدحرایی از منطقه مطالعاتی نشان میهای ص. بازدید(9362 )قبادی دارندبیشتری 
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 غربی(ی مورد مطالعه )دید به سمت جنوب در منطقهدره خشک نمایی از یک  -4-4کل ش

 

حفرات  .(9-4و  0-4 است )شکل  های متفاوت در منطقه توسعه پیدا کردهمتعددی، در شکل و اندازه

وان تها بیشترین گسترش را در محدوده مطالعاتی دارند که علت آن را میهولانحلالی به همراه سینک

امل ارست، شکهای گچ و نمک منطقه در نظر گرفت. حفرات ناشی از توسعه ناشی از انحلال بالا در لایه

 25د این حفرات انحلالی از ابعا اند.یف توده سنگ تشکیل شدهدر نقاط ضع عمدتاًحفراتی هستند که 

 . کندمتر تا یک متر نیز تغییر میسانتی

 
 )دید به سمت شمال غربی( ی مورد مطالعهنمایی از یک حفره انحلالی در گچ درمنطقه -0-4شکل 
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 (ورد مطالعه )دید به سمت شمالی منمایی از یک حفره انحلالی در گچ درمنطقه -9-4شکل 

 کارستیهای چشمه -9-1-9

ین رود که ادر منطقه، انتظار می به توسعه کارست گچی و وجود عوارض مورفولوژیکی گسترده  با توجه

گذار باشند. ضمن بررسی گسترده کارست کارستی تأثیرهای های کارستی در تغذیه آب چشمهپدیده

گچی و ژئومورفولوژی اطراف منطقه مشاهده شد، که در بخش جنوب شرقی و در مجاورت عوارض 

گچی کند قرار  سازندهای مذکور که در چشمههای کارستی کوچکی وجود دارد. مورفولوژیکی چشمه

خوان که آبها به دلیل اینباشد. این چشمهبر ثانیه متغیر میلیتر  295تا  95ها از که آبدهی آن اندگرفته

ه به بنابراین با توج باشد از کیفیت نامطلوبی برخوردار هستند.ها سازند گچی میی آنتغذیه کننده

توان چنین بیان نمود که به احتمال های گچ و نمک میلیتولوژی خاص منطقه و انحلال بالا در لایه

آوری و به ها، مجاری انحلالی و غیره جمعها، کانالآبفروچالهصل دور و نزدیک از طریق فراوان آب از فوا

های کارستی چشمه (8-4( و )7-4در شکل )شود. های منطقه میها وارد رودخانهواسطه این چشمه

 دهد. اند را نشان میکه در سازند گچی قرار گرفته
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 ی موردمطالعه )دید به سمت جنوب شرقی(در منطقهدختر چهلگچی  نمایی از چشمه -7-4شکل 

 

 
 در منطقه مورد مطالعه )دید به سمت شمال غربی(غسالخانه نمایی از چشمه گچی  -8-4شکل 
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 هاکارن -9-1-7

هستند که در نتیجه عوامل متعددی مانند عوامل هیدرولیکی، های کوچک سطحی ها شیارکارن

باشند به این صورت که می ها از دیدگاه هیدرولوژیاهمیت کارنآیند. ساختمانی و انحلالی به وجود می

آب متعدد و تعیین نرخ  بنهایت کوچک، نقاط جذهای بیدر تولید یک الگوی زهکش سطحی با شاخه

های تبخیری ها معمولاً در کارستکارن (.Ford and Williams 2007) کننداساسی ایفا می فرسایش نقش

 های شاخص و قابل وضوحی ندارند و عمدتاً به صورت توسعهانحلال، رخنمون به دلیل بالا بودن نرخ

نیافته و ابتدایی قابل شناسایی هستند. در منطقه مورد مطالعه نیز به دلیل رخنمون گسترده کارست 

هایی از منطقه، به صورت بخش در تنها و باشدرویت نمی یافته و مشخصی قابلهای توسعه کارن گچی،

 . باشدپراکنده این عارضه مورفولوژیکی قابل شناسایی می

 اپی کارست  -9-1-8

های خرد شده تشکیل است که رسوبات و سنگ ( عبارت از قشر بیرونی کارستEpikarstاپی کارست )

 که ندستههای مهم نواحی کارستی برهنه و بدون پوشش گیاهی یکی از پدیده هایسنگاست.  شده

توان به اقلیم و شیب از عوامل موثر بر آن می کند.سایر مناطق تفکیک میسیمای این مناطق را از 

دهد که سنگ برهنه، با توجه های صحرایی از منطقه مطالعاتی نشان میبازدید توپوگرافی اشاره نمود.

 هایدر منطقه توسعه پیدا کرده است به این صورت که در شیبو گچی آهکی ها به ارتفاع و جنس لایه

بر روی سطوح سنگی مشاهده  (Epikarstکارست )اپیصد متری به بالا و ارتفاع چند  توپوگرافی زیاد

-4 )شکل شودبر روی سطوح مشاهده می کمکارست با ضخامت اپیولی در ارتفاعات کمتر  شودنمی

د ا مشاهده نموها، فضاهای انحلالی رتوان آثار انحلالی نظیر کارنمی های برهنه منطقهبر روی سنگ (.6

 توده کارستی گردیده است. از سطح که باعث افزایش تغذیه

 گچی هاییدروژئولوژیکی کارسته یاتخصوص ارزیابی -9-2

کنند. های کارستی جریان آب زیرزمینی را غالبا به یک یا چند کوچک و چشمه بزرگ تخلیه میآبخوان

-تواند اطلاعات بسیار سودمندی از فرآیندمیها های موجود در این آبخواندر نتیجه بررسی رفتار چشمه

 ها دروژئولوژیکی این آبخوانسازی و نیز سایر خصوصیات هیای، نوع جریان و ظرفیت ذخیرههای تغذیه
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 ی مورد مطالعه )دید به سمت جنوب غربی(کارست در منطقهنمایی از اپی -6-4شکل

 

رستی محل تخلیه طبیعی آبخوان کارستی های کا(. چشمهFord and Willuams 2007دهند)ارائه 

یرات های کارستی از تغیهستند؛ در نتیجه به منظور درک بیشتر از خصوصیات هیدروژئولوژیکی آبخوان

های مهم در شود. بر اساس دبی خروجی تعدادی از چشمههای موجود استفاده میزمانی آبدهی چشمه

های گچی به بررسی م هیدروگراف و منحنی فرود چشمهو ترسی 9369منطقه از فروردین ماه تا آبان ماه 

های های گچی منطقه شامل چشمهترین چشمهتوسعه کارست در منطقه پرداخته شده است. مهم

 باشند.دختر، غسالخانه، لارو و سراسب میچهل

 

 های کارست گچی، هیدروگراف و منحنی فرود چشمهتغییرات زمانی دبیارزیابی  -9-2-1

نرخ  توانکه می باشدمورد سنجش در مظهر چشمه میهای یکی از مهمترین پارامتر آبدهی چشمه

 چشمه هی کتحلیل و ارزیابی رفتار هیدروژئولوژیکی آبخوان یت نخست جهتتغییرات آن را به عنوان اولو

 قالتحولات بارش و انتبه طور کلی هیدروگراف چشمه نتیجه نهایی . گرفت در نظر شوداز آن تخلیه می

. این تغییرات باشدها از مناطق زهکشی، به صورت یک خروجی واحد از طریق چشمه میدیگر ورودی
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ر ی آبگیترین معیار برای بررسی نوع جریان در آبخوان کارستی، تعیین حوضههمواره به عنوان مهم

-بخوانی در آباشد. به طور کلچشمه، ارزیابی توسعه کارست و نرخ نفوذ و تغذیه در آبخوان کارستی می

وان تهای کارستی اگر تغییرات آبدهی زیاد باشد که این تغییرات در مدت زمان کوتاهی انجام گیرد می

ه صورت بو به این نتیجه رسید که کارست توسعه یافته در منطقه وجود دارد و اگر تغییرات آبدهی کم 

اقد فروکش هیدروگراف که ف از بخشتوان گفت کارست توسعه یافتگی کمتری دارد. تدریجی باشد می

بررسی خصوصیات به درون آبخوان است برای سریع  هایهای ناشی از ورود جریانآشفتگی

 ساختاری ارزیابی خصوصیات گچی و همچنین های کارستبردارنده چشمهرهیدروژئولوژیکی آبخوان د

و ا ههیدروگراف چشمهبر اساس است.  هآبخوان و محاسبه ضرایب هیدرودینامیکی آبخوان استفاده شد

 Recession(، منحنی فرود یا منحنی تقلیل )Recessionبا شناسایی ابتدا و انتهای دوره فروکش )

curve or depletion curveجریان متلاطم تنها قسمت های اولیه  عموماًه است. ( چشمه ترسیم گردید

های یابد. آب قسمته چشمه کاهش مید و تاثیرات آنها با تخلیندهمنحنی فروکش را تحت تاثیر قرار می

با جریان آرام که  مترتحت تاثیر خلل و فرج کوچکتر از یک میلی بعدی منحنی فرود چشمه، عمدتاً

حنی . از عوامل موثر بر منشودباشد تامین میسازی نسبتاً بالا میدارای قابلیت انتقال اندک ولی ذخیره

یی با تراوایی انتهای حوضه تا زمان طولانی، وجود سازندها توان به باقی ماندن برف درفرود چشمه می

 ی حوضه آبگیر چشمه اشاره نمود.اندک و همچنین به هندسه

 

 دختر چهلچشمه  -9-2-1-1

کیلومتری جنوب شرقی شهر بلده قرار گرفته است.  95این چشمه در نزدیکی روستای یالرود و در 

تشکیل شده است. میزان متوسط آبدهی چشمه ی آبگیر این چشمه که لیتولوژی آن گچ بوده حوضه

های ( و شکل9-4لیتر در ثانیه است. جدول ) 970برداری برای بازه نمونه 60-69چهل دختر در سال 

ها و منحنی فرود و منحنی فروکش برای چشمه چهل دختر را در (، به ترتیب داده99-4( و )4-95)

 دهد. یبرداری نشان مدر بازه زمانی نمونه 60-69سال 
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 های مختلفتغییرات مقادیر هدایت الکتریکی و آبدهی مربوط به چشمه چهل دختر در زمان -9-4جدول 

 

 

 

 

 69تا آبان ماه  69هیدروگراف چشمه چهل دختر از فرودین ماه  -95-4شکل 

 59-59سال آبی 

                                                 هدایت الکتریکی 

(s/cmµ) 
 تاریخ نمونه برداری (lit/sآبدهی )

          989    255 35/9/9369   

          729 295 25/2/9369 

          877 295 92/3/9369 

          659 985 94/4/9369 

          643 945 25/0/9369 

          678     920 24/7/9369 

         9524   990 28/8/9369 

 میانگین 970 879         

 انحراف معیار 4/48 996         

 درصد ضریب تغییرات 9/27 0/93         
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لیتر بر ثانیه مربوط به اردیبهشت ماه است. در  295با توجه به هیدروگراف رسم شده، دبی اوج با مقدار 

ت. گیری شده اسبازه زمانی اندازهترین مقدار آبدهی در لیتر بر ثانیه رسیده که کم 990ماه آبان دبی به 

 9/27های انجام شده حدود گیریضریب تغییرات آبدهی چشمه چهل دختر با توجه به اندازه متوسط

( در رژیم Jacobsen and Langmuire 1974)( و 9380کرمی )درصد است، که بر اساس تقسیم بندی 

تغییرات هدایت الکتریکی برای چشمه  قرار دارد. همچنین با توجه به ضریب مجرایی -افشان جریان 

 مجرایی –های ذکر شده در رژیم جریان افشان بندیتوان این چشمه را بر اساس تقسیمچهل دختر می

 2αو  1αهای فروکش چشمه مذکور مشخص است، دارای دو شیب قرار داد. همان طور که از منحنی

ها برای به دست آوردن ضرایب فرود چشمه است. 559/5و  552/5ها باشد که به ترتیب مقدار آنمی

آبدهی در زمان صفر و  t ،0Qآبدهی چشمه در زمان   tQ( استفاده شده است که در آن 9-4از معادله )

t 0، زمان بینQ  وtQ هد دضریب فروکش میزان توانایی آبخوان در ذخیره سازی آب را نشان میباشد. می

-انوضعیت سطح پتانسیومتری و تغذیه از آبخوبع تخلخل موثر، قابلیت انتقال، شکل حوضه آبگیر، و تا

( هنگامی که منحنی فروکش دارای شیب کم Milanovic 1981براساس دیدگاه )باشد. می های دیگر

ها خوانآباین نوع  یهاکه چشمه تواند بر ذخیره دینامیکی زیاد آبخوان دلالت نمایدباشد، این حالت می

زیاد باشد، منحنی فرود دارای شیب تند بوده و ذخایر  αاکثرا دائمی هستند. برعکس وقتی که ضریب 

به طور کلی، هنگامی که ضریب  شوددینامیکی در این حالت موقتی بوده و خیلی سریع تخلیه می

ی زهکشی سریع شکستگیها و مجاری کارستی قرار داشته باشد، نشان دهنده 2−10 فروکش در مرتبه

( نشان دهنده تخلیه حفرات و دزره و 3−10باشد و هنگامیکه این ضریب کوچکتر باشد )مرتبه می

شرایط فیزیوگرافی حوضه  ضرایب فروکش تحلیلبرای بهتر است باشد. همچنین های ریز میشکستگی

بررسی شود چرا که زمان نیز آبخوان  مختلف هایآبگیر )شکل و شیب حوضه آبگیر( و تراوایی لایه

ند ضرایب فروکشی تواکم تراوا و تغذیه از آبخوانهای مجاور می هایهای کشیده، لایهانتقال آب در حوضه

 .های گرد و با تراوایی بالا عکس این حالت را ایجاد نمایدبا مرتبه کوچکتری و در حوضه

α                                                                 (                          9-4معادله ) =
𝐿𝑜𝑔 𝑄0−𝐿𝑜𝑔 𝑄𝑡 

0.4343×(𝑡−𝑡0)
 

کشد، که در این مدت حجم آب خروجی از چشمه روز طول کشیده می 65که حدوداً  1αدر طی رژیم 

های بزرگ موجود در آبخوان تامین ها و شکستگیبالا بوده که این آب به طور عمده از طریق کانال
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ها و مجاری بزرگ با اند. این کانالهای بزرگ به وجود آمدهها در امتداد شکستگیشود. این کانالمی

وان تبه ها و عوارض کارستی مهم که در ارتفاعات منطقه وجود دارند در ارتباط هستند. با توجه فروچاله

یابد و دبی چشمه کاهش ت زمان کوتاه به سرعت تخلیه میسازی پایین، آب این مجاری در مدذخیره

 باشد. اینبرداری، رژیم کوتاه تری نسبت به رژیم قبلی میدر بازه زمانی نمونه 2αکند. رژیم پیدا می

ها و کشد و آب خروجی از این چشمه به طور عمده از طریق شکستگیروز طول می 85رژیم حدوداً 

 های کوچک درمقایسهها و شکستگیسازی بالاتر درزهد. با توجه به ذخیرهشوهای کوچک تامین میدرزه

 کمتر است.  1αبا مجاری بزرگ، روند کاهشی آبدهی این چشمه در طول این رژیم نسبت به رژیم 

 

 
 9369تا آبان ماه  69منحنی فروکش چشمه چهل دختر از فروردین ماه  -99-4شکل 

 

  غسالخانه چشمه -9-2-1-2

مرکز روستای یالرود قرار گرفته است. لیتولوژی حوضه آبگیر این چشمه نیز از سازند این چشمه در 

ها و ( به ترتیب داده93-4( و )92-4های )( و شکل2-4گچی کند تشکیل شده است. جدول )

با توجه به  دهد.برداری نشان میهیدروگراف و منحنی فرود چشمه غسالخانه را در بازه زمانی نمونه

با  باشد.لیتر بر ثانیه می 82برداری میزان متوسط آبدهی این چشمه برای بازه زمانی نمونهجدول زیر 

لیتر بر ثانیه مربوط به اردیبهشت ماه است. در  905توجه به هیدروگراف رسم شده، دبی اوج با مقدار 
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ت. گیری شده اسازهترین مقدار آبدهی در بازه زمانی اندلیتر بر ثانیه رسیده که کم 45ماه آبان دبی به 

 2/05های انجام شده حدود گیریمتوسط ضریب تغییرات آبدهی چشمه غالسالخانه با توجه به اندازه

گیرد. همچنین با توجه مجرایی قرار می -درصد است، مانند چشمه چهل دختر در رژیم جریان افشان

ن چشمه غسالخانه را در توااست می 3/92به درصد ضریب تغییرات هدایت الکتریکی که مقدار آن 

 مجرایی قرار داد.  -سیستم افشان

باشد می 2αو  1αهای فروکش چشمه مذکور مشخص است، دارای دو شیب همان طور که از منحنی

ها همانند است. برای به دست آوردن ضرایب فرود چشمه 553/5و  597/5ها که به ترتیب مقدار آن

-روز طول می 65که حدوداً  1αدر طی رژیم ده شده است. ( استفا9-4چشمه چهل دختر از معادله )

ها مدت حجم آب خروجی از چشمه بالا بوده که این آب به طور عمده از طریق کانالکشد، که در این 

ه های بزرگ بها در امتداد شکستگیاین کانال شود.های بزرگ موجود در آبخوان تامین میو شکستگی

 اند.وجود آمده
 

 

 های مختلفدر زمان غسالخانهتغییرات مقادیر هدایت الکتریکی و آبدهی مربوط به چشمه  -2-4جدول 

 59-59سال آبی 

 تاریخ نمونه برداری (lit/sآبدهی ) (m/cmµهدایت الکتریکی )

9505 920 35/9/9369 

9570 905 25/2/9369 

9239 995 92/3/9369 

9305 95 94/4/9369 

9375 05 25/0/9369 

9495 40 24/7/9369 

9055 45 28/8/9369 

 میانگین 82 9284

 انحراف معیار 2/49 4/908

 درصد ضریب تغییرات 2/05 3/92
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 9369تا آبان ماه  69از فروردین ماه  غسالخانهچشمه  هیدروگراف -92-4شکل 
 

 

وجود دارند در ها و عوارض کارستی مهم که در ارتفاعات منطقه ها و مجاری بزرگ با فروچالهاین کانال

سازی پایین، آب این مجاری در مدت زمان کوتاه به سرعت تخلیه ارتباط هستند. با توجه توان ذخیره

برداری، رژیم کوتاه تری نسبت در بازه زمانی نمونه 2αکند. رژیم یابد و دبی چشمه کاهش پیدا میمی

ب خروجی از این چشمه به طور عمده کشد و آروز طول می 85باشد. این رژیم حدوداً به رژیم قبلی می

ها و سازی بالاتر درزهشود. با توجه به ذخیرههای کوچک تامین میها و درزهاز طریق شکستگی

های کوچک درمقایسه با مجاری بزرگ، روند کاهشی آبدهی این چشمه در طول این رژیم شکستگی

( نمودار آبدهی چشمه Rising limb)، که شاخه صعودی شودمشاهده میکمتر است.  1αنسبت به رژیم 

ل در شک همچنین رسد.به بیشترین مقدار خود می اردیبهشتشروع شده و در اواخر  اوایل اردیبهشتاز 

ماه ادامه نمودار آبدهی از اواخر خرداد تا اواخر اسفند (Falling limb)شاخه فروکش  که شودملاحظه می

های کارستی، تعیین ارتباط بین تخلیه )آبدهی( آبدهی چشمه کاربردهای ثبت تغییراتدیگر  از یابد.می

 . باشدو تغذیه )بارش( می
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 9369تا آبان ماه  69از فروردین ماه  غسالخانهمنحنی فروکش چشمه  -93 -4شکل 

 

 سراسب چشمه -9-2-1-3

کیلومتری جنوب غربی شهر بلده واقع شده  95در قسمت جنوبی روستای سراسب و سراسب چشمه  

لیتولوژی حوضه آبگیر این چشمه همانند دو چشمه قبل از سازند گچی تشکیل شده است. جدول است. 

دهد. ( هیدروگراف و منحنی فرود چشمه سراسب را نشان می90-4( و )94-4ها و شکل )( داده4-3)

 945ا ببرداری برابر با توجه به هیدروگراف ترسیم شده، آبدهی اوج برای این چشمه در بازه زمانی نمونه

لیتر بر ثانیه رسیده که  95لیتر بر ثانیه بوده که مربوط به اردیبهشت ماه است. در ماه آبان دبی به 

گیری شده است. متوسط ضریب تغییرات آبدهی چشمه ترین مقدار آبدهی در بازه زمانی اندازهکم

های ساس تقسیم بندیدرصد است، که بر ا 7/78های انجام شده حدود گیریسراسب با توجه به اندازه

گیرد. مجرایی قرار می -ذکر شده در فوق مانند چشمه چهل دختر و غسالخانه در رژیم جریان افشان

توان چشمه است می 7/24همچنین با توجه به درصد ضریب تغییرات هدایت الکتریکی که مقدار آن 

 مجرایی قرار داد.  -سراسب را در سیستم افشان
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 های مختلفمقادیر هدایت الکتریکی و آبدهی مربوط به چشمه سراسب در زمانتغییرات  -3-4جدول 

 

 

69تا آبان ماه  69از فرودین ماه  سراسبهیدروگراف چشمه  -49-4شکل   

 59-59سال آبی 

 تاریخ نمونه برداری  (lit/s) آبدهی (m/cmµ) هدایت الکتریکی

9560 995 35/9/9369 

9522 945 25/2/9369 

9989 65 92/3/9369 

9270 40 94/4/9369 

9932 25 25/0/9369 

9756 94 24/7/9369 

2590 95 28/8/9369 

9435 99 
 میانگین

203 48 
 انحراف معیار

7/24 7/78 
 درصد ضریب تغییرات
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باشد می 2αو  1αهای فروکش چشمه مذکور مشخص است، دارای دو شیب همان طور که از منحنی

ها همانند است. برای به دست آوردن ضرایب فرود چشمه 558/5و  529/5ها که به ترتیب مقدار آن

-روز طول می 65که حدوداً  1αدر طی رژیم ( استفاده شده است. 9-4چشمه چهل دختر از معادله )

ها کشد، که در این مدت حجم آب خروجی از چشمه بالا بوده که این آب به طور عمده از طریق کانال

ه های بزرگ بها در امتداد شکستگیشود. این کانالگ موجود در آبخوان تامین میهای بزرو شکستگی

ها و عوارض کارستی مهم که در ارتفاعات منطقه ها و مجاری بزرگ با فروچالهاند. این کانالوجود آمده

 اه بهسازی پایین، آب این مجاری در مدت زمان کوتوجود دارند در ارتباط هستند. با توجه توان ذخیره

برداری، رژیم کوتاه در بازه زمانی نمونه 2αکند. رژیم یابد و دبی چشمه کاهش پیدا میسرعت تخلیه می

کشد و آب خروجی از این چشمه روز طول می 85باشد. این رژیم حدوداً تری نسبت به رژیم قبلی می

سازی بالاتر به ذخیره شود. با توجههای کوچک تامین میها و درزهبه طور عمده از طریق شکستگی

های کوچک درمقایسه با مجاری بزرگ، روند کاهشی آبدهی این چشمه در طول ها و شکستگیدرزه

 کمتر است. 1αاین رژیم نسبت به رژیم 

 

 9369تا آبان ماه  69از فروردین ماه  سراسبمنحنی فروکش چشمه  -90-4شکل 
 

 لارو چشمه -9-2-1-9

کیلومتری جنوب شرقی شهر بلده واقع شده است.  95یالرود  و این چشمه در قسمت جنوبی روستای 

های قبلی ذکر شده از سازند گچی تشکیل شده است. لیتولوژی حوضه آبگیر این چشمه همانند چشمه
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دهد. ( هیدروگراف و منحنی فرود چشمه لارو را نشان می97-4( و )99-4ها و شکل )( داده4-4جدول )

 80برداری برابر با م شده، آبدهی اوج برای این چشمه در بازه زمانی نمونهبا توجه به هیدروگراف ترسی

لیتر بر ثانیه رسیده که  92لیتر بر ثانیه بوده که مربوط به اردیبهشت ماه است. در ماه آبان دبی به 

 ارولگیری شده است. متوسط ضریب تغییرات آبدهی چشمه ترین مقدار آبدهی در بازه زمانی اندازهکم

های ذکر شده درصد است، که بر اساس تقسیم بندی 3/92های انجام شده حدود گیریتوجه به اندازه با

گیرد. مجرایی قرار می -در فوق مانند چشمه چهل دختر، غسالخانه و سراسب در رژیم جریان افشان

توان چشمه است می 7/20همچنین با توجه به درصد ضریب تغییرات هدایت الکتریکی که مقدار آن 

 مجرایی قرار داد.  -سراسب را در سیستم افشان
 

 های مختلفدر زمان لاروتغییرات مقادیر هدایت الکتریکی و آبدهی مربوط به چشمه  -4-4جدول  

  

 59-59سال آبی 

 تاریخ نمونه برداری  (lit/s) آبدهی (m/cmµ) هدایت الکتریکی

    794   75 35/9/9369 

    995     80 25/2/9369 

    807   95 92/3/9369 

    689   45 94/4/9369 

   9989   25 25/0/9369 

   9359   90 24/7/9369 

   9333   92 28/8/9369 

   9554   43 
 میانگین

  7/207  8/29 
 انحراف معیار

   7/20  3/92 
 درصد ضریب تغییرات
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باشد می 2αو  1αهای فروکش چشمه مذکور مشخص است، دارای دو شیب همان طور که از منحنی

ها همانند است. برای به دست آوردن ضرایب فرود چشمه 559/5و  590/5ها که به ترتیب مقدار آن

-روز طول می 65که حدوداً  1αدر طی رژیم ( استفاده شده است. 9-4چشمه چهل دختر از معادله )

ها ب خروجی از چشمه بالا بوده که این آب به طور عمده از طریق کانالکشد، که در این مدت حجم آ

ه های بزرگ بها در امتداد شکستگیاین کانال شود.های بزرگ موجود در آبخوان تامین میو شکستگی

ها و عوارض کارستی مهم که در ارتفاعات منطقه ها و مجاری بزرگ با فروچالهاند. این کانالوجود آمده

سازی پایین، آب این مجاری در مدت زمان کوتاه به با توجه توان ذخیره ارند در ارتباط هستند.وجود د

برداری، رژیم کوتاه در بازه زمانی نمونه 2αکند. رژیم یابد و دبی چشمه کاهش پیدا میسرعت تخلیه می

 باشد.تری نسبت به رژیم قبلی می

 69تا آبان ماه  69از فرودین ماه  سراسبهیدروگراف چشمه  -99 -4شکل 
 

 

ها کشد و آب خروجی از این چشمه به طور عمده از طریق شکستگیروز طول می 85این رژیم حدوداً 

های کوچک ها و شکستگیسازی بالاتر درزهشود. با توجه به ذخیرههای کوچک تامین میو درزه

کمتر  1αدر طول این رژیم نسبت به رژیم  درمقایسه با مجاری بزرگ، روند کاهشی آبدهی این چشمه

 است.
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 9369تا آبان ماه  69از فروردین ماه  سراسبمنحنی فروکش چشمه  -97-4شکل 
 

 های گچییدروژئوشیمیائی کارسته یاتخصوص ارزیابی  -9-3

ه و در مطالعی مورد علاوه بر نتایج به دست آمده از مطالعات ژئومورفولوژیکی و هیدروژئولوژیکی منطقه

 های خروجی از این سازند بر روی کیفیتگچی و چشمهتاًیید این نتایج و به منظور بررسی تاًثیر سازند

ای ههای آب زیرزمینی استفاده شده است. تقریباً همه آبدست، از آنالیز شیمیایی نمونهمنابع آب پایین

آیند و خاک توانایی ، به وجود میستو برفی که به درون خاک نفوذ کرده ااز آب باران  زیرزمینی

آب دارد. هنگامی که آب در امتداد خطوط جریان از منطقه  برای تغییر دادن کیفیت شیمیایینظیری بی

یمیایی از فرآیندهای ژئوشآن توسط انواع گوناگونی کند، شیمی تخلیه حرکت می به سمت منطقهتغذیه 

گذشته عواملی و زیرزمینی، اثرات حال و ب سطحی گیرد. هیدروشیمی منابع آتحت تأثیر قرار می

ورد ، مباشندها مؤثر میو بیولوژی را که بر روی شیمی آب شناسی، هیدرولوژیون اقلیم، زمینهمچ

 میزان و مدت بارش، لیتولوژی، پوشش تناوب، د. این عوامل شامل شیمی آب نفوذی،دهارزیابی قرار می

 . (Alley 1993)باشد اهی و خاک میگی

 

 الا
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Ca+2, Mg+, Na+, K-2 ,2+های اصلی )برای آنالیز غلظت یون
4, SO-, Cl-

3HCOهای آب توسط ( نمونه

لیتری برداشت شد و پس از حمل در شرایط استاندارد به آزمایشگاه میلی 205اتیلن های پلیبطری

تقل و د منشناسی زیست محیطی دانشکده علوم زمین دانشگاه صنعتی شاهروگروه آبشناسی و زمین

 های اصلی محاسبه شد.   ها و آنیونغلظت کاتیون

 

 شیمیایی منطقه مورد مطالعه ژئوبررسی تغییرات هیدرو -9-9

ای هگیری هستند و روشاندازههای زیرزمینی به راحتی قابل های اصلی موجود در آبها و آنیونکاتیون

دارد. به علاوه با استفاده از تفسیر این  ها وجودهای حاصل از آنالیز آنمتعددی نیز جهت تفسیر داده

 تلاط بین منابع آبیهای تکاملی و نیز پدیده اخهای زیرزمینی، مسیرتوان به تیپ غالب آبها میداده

های اصلی در مطالعات هیدروشیمیایی از ها و کاتیونبنابراین بررسی مقادیر آنیونمختلف پی برد. 

های هیدروشیمیایی آبخوان (. جهت تفسیر دادهRobins 2002)اهمیت بسیار بالایی برخوردار است 

کارست گچی و تعیین رخساره و تیپ غالب آب زیرزمینی از نمودار پایپر و استیف استفاده شده و 

همچنین با استفاده از نمودار شولر به بررسی کیفیت آب زیرزمینی در محدوده مطالعاتی پرداخته شده 

 است. 
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 (والان بر لیتراکیهای برداشت شده از منطقه مورد مطالعه )بر حسب میلیهای اصلی نمونهها و کاتیونآنیون غلظت -0-4جدول 

 

 هانمونه

 دبی

/s)3(m 

 

pH 
هدایت 

 الکتریکی

(µs/cm) 

 (epm) هاغلظت یون

2+Ca 2+Mg +Na +K 2-
4SO -Cl  - 3HCO 

1 7 91/7 181 9/1 7/1 31/1 19/1 38/1 31/1 7/1 

2 9/1 8/7 151 9/1 7/1 32/1 13/1 92/1 91/1 5/1 

3 8/1 51/7 188 3/1 1/1 27/1 19/1 39/1 31/1 1/2 

9 11/1 75/7 1189 5/13 5/9 97/1 13/1 19 91/1 9/2 

9 1 57/7 329 3/2 1/1 25/1 19/1 27/1 21/1 5/1 

9 9/7 51/7 239 3/3 3/1 99/1 19/1 91/1 31/1 2/2 

7 9 82/7 917 7/1 1 31/1 19/1 81/1 31/1 7/1 

8 117/1 9/7 911 8/2 9/1 51/1 19/1 91/1 91/1 3 

5 19/1 33/7 897 9/7 1/1 19/1 19/1 5 91/1 9/3 

11 2/1 79/7 938 2/9 5/1 82/1 19/1 2 71/1 8/2 

11 59/1 81/7 293 5/1 9/1 27/1 19/1 73/1 91/1 9/2 

12 21/1 99/7 877 9/9 9/1 71/1 19/1 11 91/1 9/2 

13 12/1 12/7 1239 7/12 8/1 89/1 19/1 19 51/1 7/2 

19 9/1 98/7 219 9/1 2 31/1 19/1 99/1 91/1 9/2 

19 13 97/7 319 9/2 9/1 91/1 19/1 13/1 99/1 99/1 

19 9 15/7 289 8/1 2/2 31/1 17/1 71/1 99/1 9/2 

17 9/2 39/7 158 9/1 2 29/1 17/1 98/1 91/1 9/1 

18 9/7 29/7 317 9/2 9/1 39/1 17/1 77/1 91/1 8/2 

15 22 37/7 325 9/2 5/1 37/1 17/1 12/1 91/1 2/2 
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 برداری از منطقه مورد مطالعهمحل نمونه -98-4شکل 

 نمودار استیف -9-9-1

منظور به  باشد.تیپ آب زیرزمینی یا فرمول یونی آب بیانگر آنیون و کاتیون غالب در آب زیرزمینی می 

( Stiffهای آب زیرزمینی معمولاً از نمودار استیف )ها و مقایسه سریع و آسان نمونهارزیابی تیپ آب
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شود. لازم به ذکر است که نمودار استیف علاوه بر تعیین تیپ آب، یک بیان ترسیمی خوب استفاده می

ا مورد هبه یا عدم تشابه نمونهتوان برای تشادهد که میهای مختلف نسبت به هم ارائه میاز مقادیر یون

مت والان بر لیتر به ترتیب در ساکیها بر حسب میلیها و کاتیوناستفاده قرار گیرد. در این روش آنیون

های آب برداشت ( نمودار استیف نمونه25-4( و )96-4گیرند. شکل )چپ و راست محور قائم قرار می

دهد. بر اساس نمودار استیف رسم شده نشان میهای سطحی را شده از آبخوان کارست گچی و آب

کربنات و سولفات بوده و کاتیون غالب کلسیم توان مشاهده کرد که آنیون غالب بیها میبرای نمونه

و  کربنات کلسیکهای برداشت از منطقه مورد مطالعه به دو گروه بیاست. بنابراین تیپ آب در نمونه

 شوند. سولفاته کلسیک تقسیم می

 

 دار(کربنات کلسیم و منیزیمهای آب سطحی منطقه مورد مطالعه )تیپ بینمودار استیف نمونه -96-4شکل 
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 (دارمنطقه مورد مطالعه )تیپ سولفاته کلسیم گچیهای چشمههای نمودار استیف نمونه -25-4شکل 

 نمودار پاپیر -9-9-2
 

ین باشند، که برای اولهای مثلثی مینمودارها برای نمایش و مقایسه کیفی آب، ترین نموداریکی از مهم

ها بر حسب ( ارائه گردیده است. در نمودار مثلثی یا نمودار پایپر کاتیونPiper 1944بار به وسیله )

بر لیتر تعیین شده و سپس بر روی مثلث سمت چپ  والاناکیها بر حسب میلیدرصدی از کل کاتیون

-رنموداگردند. ها نیز بر روی مثلث سمت راست مشخص میگردند، به طور مشابهی آنیونمشخص می

های تکامل های هیدروشیمیایی، مسیرها، رخسارههای پایپر عمدتاً جهت تعیین نوع آب

د. گیرنها و همچنین تبادل یونی مورد استفاده قرار میها، اختلاط بین آبهیدروژئوشیمیایی آبخوان

طور که هماندهد. کارستی را نشان می برداشت شده از آبخوانهای ( نمودار پایپر نمونه29-4شکل )

س را در شکل تشخیص داد، بر توان سختی دائم و موقت و همچنین انحلال ژیپشود میمیمشاهده 

ی مورد مطالعه در دو رخساره منابع آب حوضهو طبق نمودار پایپر، ( Deutsch 1977)اساس تقسیم بندی 

باشد. رخساره قابل تشخیص میاند قرار گرفته Bو  Aدر دو گروه که متفاوت در کل محدوده 

های سازند گچی )با کیفیت نامناسب مربوط متعلق به چشمه( A)گروه هیدروشیمیایی سولفاته کلسیک 
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به علت دارا بودن  وجود آمده است که باشد که در اثر انحلال گچ در داخل آب بهبه سازند کند( می

به  ( B)گروه  ی سختی دائم و رخساره بیکربنات کلسیکدر محدوده ،Ca ،Mg ،SO4 ،Clاز مقادیر بالایی 

ی محدوده در، Ca ،Mg ،HCO3های سطحی منطقه تعلق دارد که به علت دارا بودن مقادیر بالایی از آب

 سختی موقت دارند. بر اساس این نمودار منابع آب موجود به تفکیک رخساره قابل تشخیص هستند. 

 

 برداشت شده از منطقه مورد مطالعه هاینمودار پایپر برای نمونه -29-4شکل 
 

 نمودار شولر -9-9-3

ای هها، بررسی روند تغییرات مقادیر یوننمودار شولر به منظور بررسی یکسان بودن یا نبودن منشا نمونه

ا هگیرد. آنیوناستفاده قرار میهای آب و نیز مقایسه تعداد زیادی نمونه آب مورد اصلی موجود در نمونه

A 

B 
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-کیاهای اصلی )کلسیم، منیزیم، سدیم و پتاسیم( برحسب میلیکربنات، کلر و سولفات( و کاتیون)بی

با توجه به نیمه لگاریتمی بودن محور عمودی  گیرند.والان بر لیتر بر روی محور افقی نمودار قرار می

یانگر داشتن روند مشابه و در نتیجه یکسان بودن منشاً نمودار شولر، خطوط موازی در این نمودار نما

( نمودار شولر 22-4(. شکل )Todd and Mays 2005های برداشت شده است )آب مربوط به نمونه

برای این کار از سه گروه چشمه، روخانه  دهد.های آب زیرزمینی منطقه مورد مطالعه را نشان مینمونه

بر اساس نمودار شولر ترسیم شده برداری انجام شده است. اختلاط نمونه قبل از اختلاط و رودخانه بعد از

های برداشت شده از آبخوان کارستی روند مشابهی های اصلی در نمونهشود که تغییرات یونمشاهده می

ها، وسعت کم منشاً نمونهعدم یکسان بودن تواند ناشی از می دهد، که این روند تقریبامینرا نشان 

ای ههای برداشت شده از آب زیرزمینی باشد. کاتیوندر منطقه مورد مطالعه و یا تداخل در نمونهآبخوان 

های برداشت شده های غالب موجود در نمونهکربنات یونهای  سولفات و بیکلسیم و منیزیم و آنیون

 باشند.می

 

 
 مطالعههای برداشت شده از منطقه مورد نمودار شولر برای نمونه -22-4شکل 

 

0/1

1

10

100

Ca mg Na Cl SO4 HCO3

ن 
و
 ب

ت
ظ

غل
(E

P
M

)

رودخانه قبل از اختلاط رودخانه بعد از اختلاط چشمه
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 های گچیهای آب سطحی و چشمههای کیفی نمونهترسیم نقشه -9-9

های اصلی و تاًثیر یا عدم تاًثیر سازند گچی بر روی کیفیت منابع به منظور بررسی روند تغییرات یون

های های برداشت شده از آبهای حاصل از آنالیز شیمیایی نمونهی مورد مطالعه از دادهآب در محدوده

ها به آزمایشگاه منتقل و بعد های گچی استفاده شده است. برای این منظور ابتدا نمونهمهسطحی و چش

برای  Arc GIS 10.2های اصلی، از نرم افزار از آنالیز شیمیایی و روشن شدن مقادیر هر یک از یون

 های کیفی استفاده شد. ترسیم این نقشه

 بررسی تغییرات مکانی کلر -9-9-1

 این رواز موجود در منطقه مورد مطالعه متفاوت است.  قاط مختلف آبخوانکیفیت آب زیرزمینی در ن

نابع های گچی بر روی کیفیت مبرای بررسی کیفیت میزان املاح محلول و نیز تاًثیر یا عدم تاًثیر چشمه

( ترسیم و مورد بررسی 23-4دست در منطقه مورد مطالعه نقشه تغییرات مکانی یون کلر )آب پایین

برداری صورت گرفت. های موجود نمونهها و رودخانهها از چشمهگیرد. جهت ترسیم این نقشهمی قرار

ها محاسبه و با استفاده از این مقادیر نقشه تغییرات مکانی یون کلر مقادیر یون کلر در هر یک از نمونه

  ترسیم گردید.

 
 مطالعهنقشه تغییرات مکانی هدایت الکتریکی در منطقه مورد  -23-4شکل 
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 نقشه تغییرات مکانی یون کلر در منطقه مورد مطالعه -24-4شکل 

 بررسی تغییرات مکانی یون سولفات -9-9-2

منبع  ترینشود. مهمهای منیزیم، کلسیم و پتاسیم یافت میآنیون سولفات عمدتاً به صورت سولفات

 ها در اثر شرایط جوی، بهها است. این سولفیدهای فلزی و تبخیریهای طبیعی سولفیداین یون در آب

شوند. ورود یون های زیرزمینی وارد میشوند که در اثر انحلال در آب جاری، به آبسولفات تبدیل می

(. غلظت Fersenius et al. 1998گردد )سولفات به داخل آب زیرزمینی باعث افزایش سختی آب می

( نقشه 24-4شود. شکل )ی مزه آب میگرم در لیتر بیشتر شود باعث تلخمیلی 205این یون اگر از 

دهد. با توجه به این نقشه مقادیر یون تغییرات مکانی یون سولفات را در منطقه مورد مطالعه نشان می

 کند.سولفات نیز از روند کلی یون کلر و هدایت الکتریکی پیروی می
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 نقشه تغییرات مکانی یون سولفات در منطقه مورد مطالعه -20-4شکل 
 

یر ها، مقادشود که با نزدیک شدن به چشمهوجه به مقادیر این یون در آبخوان کارستی مشاهده میبا ت

باشد که با افزایش زمان ماندگاری و طولانی شدن کند. لازم به ذکر مییون سولفات افزایش پیدا می

ها، این دبی رودخانهطول مسیر جریان باید مقدار یون سولفات افزایش پیدا کند ولی به دلیل بالا بودن 

 باشد. اثر کم شده و در پایین دست مشهود نمی

 بررسی تغییرات مکانی یون کلسیم  -9-9-3

های محلول در آب زیرزمینی است که خود در صورت وجود ترین کاتیونیون کلسیم که نیز فراوان

ود. با شمی شود. سختی آب در اثر کلسیم به دو نوع موقت و دائم تقسیمدرون آب باعث سختی آب می

باشد که شود که روند یون کلسیم مانند روند یون سولفات می( مشاهده می20-4توجه به شکل )

 توان انحلال ژیپس را برای آبخوان منطقه مورد مطالعه پیشنهاد داد.می
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 نقشه تغییرات مکانی یون کلسیم در منطقه مورد مطالعه -29-4شکل 

 بررسی تغییرات مکانی یون سدیم  -9-9-9

ا باشد که رابطه مستقیمی بترین فلزات قلیایی موجود در آب زیرزمینی مین سدیم یکی از فراوانیو

درجه شوری آب دارد. به طور کلی رابطه مستقیمی بین تغییرات یون کلر و سدیم وجود دارد و با 

ش کلر، کاه یابد و همچنین باافزایش مقادیر یون کلر در آب زیرزمینی مقدار یون سدیم نیز افزایش می

دهد. همان گونه ( تغییرات مکانی یون سدیم را نشان می29-4یابد. شکل )مقدار یون سدیم افزایش می

های گچی به داخل آب رودخانه که از تغییرات مکانی یون سدیم مشخص است که با تخلیه چشمه

 ه است.یالرود و همچنین با افزایش مسیر جریان، مقدار سدیم در طول مسیر افزایش داشت
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 نقشه تغییرات مکانی یون سدیم در منطقه مورد مطالعه -27-4شکل 

 های سطحیآبتغییرات هدایت الکتریکی  -9-9-9

 (NaCl)ای نمکیو تا اندازه O)2H2.4(CaSOهای تبخیری ژیپسی سنگب سازند کند غالوژی لیتول

با آب حل شده و باعث پذیری بالایی بوده و در طی تماس های تبخیری دارای انحلالباشد. سنگمی

وده سازند کند و همچنین ورود در محد د. با توجه به قرارگیری منطقهشونافزایش مقدار املاح آب می

را وجود سازند  محدودهنقش اصلی در شوری آب رود که ، انتظار میهای فصلی از روی این سازندرواناب

 و انحلال ژیپس ایفا کند. کندتبخیری 

 بازه زمانیهای مختلف منطقه طی های سطحی در محلبرای آب EC زمانی تغییرات (،27-4شکل )

متر و میکروزیمنس بر سانتی 968دهد. کمترین مقدار هدایت الکتریکی برابر با را نشان می هفت ماه

های گچی و همچنین قبل از عبور سطحی با آب چشمه برداری قبل از اختلاط آبمتعلق به نقطه نمونه

 باشد درحالیکه بیشترین مقدار هدایت الکتریکیمی 9369در فروردین باشد که روی سازند گچی میاز 

که، بعد  است 9369 ماه آباندر  94ی برداری شمارهمیکروزیمنس مربوط به نقطه نمونه 869با  برابر

با . است های گچی برداشت شده از عبور از روی سازند گچی و همچنین بعد از اختلاط با آب چشمه
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دن، کیفیت شترین عامل بیتوان مهمی مورد مطالعه، میتوجه به غالب بودن سازند تبخیری در محدوده

همان طور  شناسی، بخصوص انحلال گچ و نمک در نظر گرفت.آب در منطقه، را عملکرد عوامل زمین

 توانکه میا کرده است شود در خرداد ماه و آبان ماه مقدار هدایت الکتریکی کاهش پیدکه ملاحظه می

بارش باران را علت این کار دانست. اما به صورت کلی با گذشت زمان و همچنین افزایش دما و تبخیر 

 دهد. ها، هدایت الکتریکی روند افزایشی را نشان میو کاهش مقدار دبی رودخانه

 

 

 
 های سطحیبرداری در آبهای مختلف نمونهدر محل  ECتغییرات زمانی  -28-4شکل 

 

 های گچیچشمهتغییرات هدایت الکتریکی  -9-9-9

(، قابل مشاهده است که 28-4های گچی با توجه به شکل )روند تغییرات هدایت الکتریکی در چشمه

عامل و ترین ، رسم شده است. به واسطه انحلال ژیپس به عنوان مهم9369فروردین ماه تا آبان ماه  از 

  روندی افزایشی داشته است. ها، مقدار هدایت الکتریکیاز طرفی دیگر به دلیل کاهش دبی چشمه
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 های گچیبرداری در چشمههای مختلف نمونهدر محل  ECتغییرات زمانی  -26-4شکل 

 

 شاخص اشباع -9-9

شاخص  است.استفاده شده PHREEQCبرای محاسبه شاخص اشباع از مدل هیدروشیمیایی نرم افزار 

های برداشت شده از منطقه مورد مطالعه محاسبه آب اشباع کلسیت، دولومیت، ژیپس و هالیت در نمونه

به ترتیب  (33-4( و )32-4(، )39-4(، )35-4)های ( ارائه شده است. شکل7-4و نتایج آن در جدول )

را برای منطقه مورد  س و هالیتهای کلسیت، دولومیت، ژیپهای اشباع کانیتغییرات مکانی شاخص

ها چهار گروهی که مطالعات بر روی آندهد. نشان میتقسیم شده است را  گروه چهار مطالعه که به

های گچی در منطقه است. گروه اند از گروه چشمه که شامل چشمهاند به ترتیب عبارتصورت گرفته

خانه بعد از اختلاط که نماینده آب باشد. گروه رودروخانه قبل از اختلاط که نماینده بخش بدون گچ می

های منطقه اختلاط شده گروه چشمه با گروه بدون گچ است . گروه رودخانه بلده که نماینده همه آب

های اشباع کم شود در منطقه مورد مطالعه تغییرات مکانی شاخصهمان طور که مشاهده میباشد. می

و ژیپس مثبت هستند که نشانگر این است که های دولومیت، کلسیت است. ضرایب اشباع برای کانی

ها در حالت فوق اشباع است و های برداشت شده در منطقه مورد مطالعه نسبت به این کانینمونه آب

 حت اشباع است، اینهالیت ت ضرایب اشباع برای کانیاند. های حاوی این عناصر در منطقه فراوانسنگ

ن موضوع ایشود بنابراین یشه به صورت تحت اشباع دیده میکانی به علت بالا بودن ظرفیت اشباع هم
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س با توجه به وجود انحلال ژیپ .باشدهای مربوطه در منطقه میتاًیید کننده نبود انحلال و همچنین کانی

رود که شاخص اشباع برای کانی ژیپس تحت اشباع باشد، ولی نتایج بدست در این منطقه، انتظار می

ین ها و همچنبه غلظت سایر کانیاین موضوع وابسته  کند در واقع دلیلایید نمیاین موضوع را تآمده 

 پایین بودن مقدار املاح در منطقه اشاره کرد. 

 

 های برداشت شده از منطقه مورد مطالعههای اشباع برای نمونهمقادیر نمایه -9-4جدول  

  

 

شاخص  و هار هدایت الکتریکی، غلظت یونمقادی بودندلیل نزدیک به  و هابا توجه به تعداد بالای نمونه

در  آنعنوان نماینده یک نمونه، به گروه شد که از هر  تقسیم گروهمورد مطالعه به چهار ، منطقه اشباع

ه اختلاط، رودخان اند از چشمه، رودخانه قبلبه ترتیب عبارت گروهنظر گرفته شده است. چهار نماینده 

 شاخص اشباع

 هانمونه هالیت دولومیت کلسیت ژیپس

29/1- 55/1 95/3 60/0- 1 

11/1- 91/2 36/4 85/0- 2 

39/1- 95/2 84/4 55/9- 3 

93/1 51/2 38/0 -5.78 9 

32/1 93/2 89/4 97/9- 9 

97/1 79/2 45/4 82/0- 9 

18/1 35/2 47/4 64/0- 7 

37/1 92/2 05/4 45/0- 8 

22/1 93/2 87/4 24/0- 5 

91/1 79/2 79/4 29/0- 11 

11/1 99/2 63/4 86/0- 11 

3/1 99/2 99/3 43/0- 12 

99/1 19/2 68/2 96/0- 13 

15/1- 38/2 77/4 97/0- 19 

32/1 13/2 07/3 98/0- 19 

19/1- 59/1 65/3 94/0- 19 

17/1- 85/1 09/3 82/0- 17 

1/1 19/2 55/4 85/0- 18 

27/1 21/2 80/3 77/0- 15 
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شاخص اشباع هر . های ذکر شده هستند گروهه اصلی بلده که هر کدام نماینده بعد از اختلاط و رودخان

 برای کلسیت، دولومیت، هالیت و ژیپس رسم گردید.  گروه

 

 
 گروه شاخص اشباع برای کانی کلسیت در هر چهار  -35-4شکل 

 

 

 
 گروهشاخص اشباع برای کانی ژیپس در هر چهار  -39-4شکل 

0

0/5

1

1/5

2

2/5

3

کلسیت

چشمه گچی رودخانه قبل از اختلاط رودخانه بعد از اختلاط رودخانه بلده

-0/4

-0/2

0

0/2

0/4

0/6

0/8

1

1/2

1/4

ژیپس

چشمه گچی رودخانه قبل از اختلاط رودخانه بعد از اختلاط رودخانه بلده



82 

 

 
 گروهشاخص اشباع برای کانی دولومیت در هر چهار  -32-4شکل 

 

 
 گروه شاخص اشباع برای کانی هالیت در هر چهار  -33-4شکل 

 

با توجه به دهد. ( را نشان میSI Gypsumeدر برابر شاخص اشباع ژیپس ) سولفاتیون ( 34-4شکل )

این نتیحه رسید که با افزایش طول توان به رسم شده است می گروهچهار این که شاخص اشباع برای 

های گچی مقدار ها و عبور آب از روی سازندها با آب رودخانهمسیر، زمان ماندگاری، اختلاط آب چشمه

ملاحظه  (34-4) همان طور که در شکل. کندشباع ژیپس روند افزایش پیدا مییون سولفات و شاخص ا
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ر است ها بیشت گروهچشمه نسبت به سایر  گروهر دشود شاخص اشباع ژیپس در مقابل یون سولفات می

باع و ایشی شاخص اشبنابراین طبق روند افزباشد. می زیرحوضه این ید کننده انحلال ژیپس درکه تاًی

جم به دلیل بالا بودن حچشمه باشد اما  گروهغلظت این دو بالاتر از  ،یون سولفات باید در رودخانه بلده

 ،رودخانه بلده گروهدر  ،ها و همچینین کم بودن انحلال عمقی ژیپسچشمهها نسبت به آب آب رودخانه

 چشمه کمتر است.  گروهسولفات افزایش زیادی نداشته است و مقدار آن از مقدار شاخص اشباع و یون 

 

 
 نمودار شاخص اشباع ژیپس در مقابل سولفات -34-4شکل 

 های ترکیبینمودار -9-7

وشیمیایی بر کیفیت آبی، منشاً یابی منابع آب زیرزمینی و تاًثیر یا عدم های ژئبرای بررسی تاًثیر فرایند

ت دسهای خروجی از آن، بر روی منابع آب پایینهای مخرب کیفیت آب مانند گچ و چشمهتاًثیر سازند

 های مناسبی برای بررسی شیمی منابعهای یونی معرفشود. نسبتهای ترکیبی بهره گرفته میاز نمودار

ها روش مناسبی برای تعیین منشا املاح موجود در آب زیرزمینی هستند. استفاده از این نسبتآب 

یی ها متاًثر از ترکیب شیمیازیرزمینی است. در پیدایش ترکیب شیمیایی آب زیرزمینی، این نسبت

(. Hunselow 1995های محلول در آب بوده و مقدار کانی انحلال یافته در درجه بعدی قرار دارد )کانی

هایی مانند خروج کلسیم، تبادل یونی، رسوب کلسیت، انحلال ژیپس و ... شیمی بر این اساس، فرآیند

 آب زیرزمینی را تحت تاًثیر قرار داده است. 
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( ترسیم شده است همان طور که ملاحظه 30-4ون کلسیم در مقابل یون سولفات در شکل )ینمودار 

های آب برداشت شده، مقدار یون سولفات نیز روند افزایشی در نمونهبا افزایش غلظت کلسیم شود، می

 باشد.  ژیپس در منطقه میهای تبخیری مانند کانیگیرد که تایید کننده انحلال به خود می

 

 
 در مقابل سولفات نمودار کلسیم -30-4شکل 

 

داده شده است. خط ( نشان Ca+Mg( در مقابل )HCO3+SO4( نمودار دو متغیره )39-4در شکل )

خط  هایی که رویباشد. اگر غلظت نمونهدهنده فرآیند انحلال کلسیت، دولومیت و ژیپس می نشان 9:9

والان بر لیتر باشد انحلال کلسیت و دولومیت و در صورتی که اکیمیلی 95گیرند کمتر از قرار می 9:9

ژیپس در منطقه رخ داده است. با توجه به  والان بر لیتر باشد انحلالاکیمیلی 95این غلظت بیشتر از 

شود که انحلال ژیپس صورت های برداشت شده از منطقه، مشاهده می( در نمونهCa+Mgمقادیر پایین )

قرار گیرند به ترتیب نشان دهنده فرآیند  9:9ها در بالا یا پایین خط گرفته است. همچنین اگر نمونه

های رودخانه بلده، زیرحوضه. در این نمودار (Mazor 2004) تبادل یونی معکوس و تبادل یونی هستند

 اند.قرار گرفته 9:9چشمه در زیر خط  زیرحوضهرودخانه قبل از اختلاط و بعد از اختلاط روی خط و 
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 (Ca+Mg( در مقابل )SO4+HCO3نمودار دو متغیره ) -39-4شکل 

 

ن دهد. با توجه به ایاست را نشان می کربنات در مقایل یون کلسیم رسم شده( که یون بی37-4شکل )

ه کربنات در منطقتوان گفت انحلال بیکنند میتقریبا پیروی می 9:9های آب سطحی از خط که نمونه

اند قرار گرفته 9:9ها که بالای خط های آب چشمهگیرد ولی با توجه به نمونهبا مقدار کم صورت می

 نمود.  توان انحلال ژیپس در منطقه را مشاهدهمی

 
 کربناتنمودار یون کلسیم در مقابل یون بی -37-4شکل 
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 هاارزیابی تاًثیر سازند گچی بر کیفیت آب رودخانه -9-8

 ط وچشمه، رودخانه قبل از اختلاط، رودخانه بعد از اختلا گروهم منطقه مورد مطالعه به چهار با تقسی

. غلظت یون سولفات و کلسیم پرداخته شده استرودخانه بلده به مقایسه مقادیر دبی، هدایت الکتریکی، 

ها بسیار ناچیز رودخانهها در مقایسه با دبی شود دبی چشمهملاحظه می (37-4شکل )در همان طور که 

 مختلفهای گروه ها بر کیفیت آب بعد از اختلاط آباست همین عامل باعث کاهش اثر منفی چشمه

 شود. می

 گروهنقشه تغییرات دبی در هر چهار  -37 -4شکل 

 

شود مقدار هدایت الکتریکی، یون ملاحظه می( 45-4( و )36-4(، )38-4) هایدر شکلهمان طور که 

دارای بیشترین مقدار  ،چشمه گروهباشد. در متفاوت می ،های مختلفکلسیم و یون سولفات در بخش

بوده و در رودخانه قبل از اختلاط کمترین مقدار خود را دارا است. رودخانه بعد از اختلاط و رودخانه 

ولفات که دلیل بالا بودن هدایت الکتریکی، یون سگیرند قرار میبیشترین و کمترین بلده بین این دو بازه 
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در بخش زیرین بوده که بعد از اختلاط  ی و انحلال آنسازند گچعبور آب از و کلسیم در رودخانه بلده، 

 کند. افزایش پیدا میها با آب چشمه

 

 گروهدر هر چهار  هدایت الکتریکینقشه تغییرات  -38-4شکل

 

 

 

 گروهدر هر چهار  یون کلسیمنقشه تغییرات  -36-4شکل
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 گروهدر هر چهار  یون سولفاتنقشه تغییرات  -45-4شکل
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های مخرب کیفیت سازنددر این فصل نتایج حاصل از کلیه مراحل تحقیق انجام شده در مورد تاًثیر 

دست در منطقه های خروجی از آن بر روی منابع آب پایینمنابع آبی مانند سازند گچی کند و چشمه

هایی جهت انجام است. همچنین سعی شده است تا پیشنهادبلده به صورت مختصر ارائه گردیده 

 مطالعات بعدی و همچنین جهت رفع مشکلاتی احتمالی به وجود آمده ارائه شود. 

 

 گیرینتیجه -9-1

چی، های گترین نتایج حاصل از این تحقیق شامل بررسی ژئومورفولوژیکی کارستترین و اصلیمهم

دست در منطقه بر روی منابع آب پایینمیزان تأثیر و  هیدروژئولوژی و همچنین هیدروژئوشیمی آن

 است. بلده 

 بررسی توسعه کارست در منطقه -9-1-1
 

های مختلف منطقه مورد مطالعه یکسان نبوده، به همین دلیل وضعیت توسعه توسعه کارست در بخش

 ارزیابی قرار گرفت.  ست گچی از دو دیدگاه مورد بررسییافتگی کار

  توسعه کارست گچی در منطقه بر اساس عوارض مورفولوژیکیارزیابی درجه  -الف

ر در منطقه، بیانگهای گچی و چشمه مانند آبفروچاله، گودی مسدود، پلیه عوارض ژئوموفولوژیکیوجود 

ای هاین مطلب است که در بخش جنوب شرقی یالرود و بلده درجه توسعه یافتگی بیشتر بوده و در بخش

های غیر گچی نسبتاً و همچنین پوشش گچ توسط نهشتهموجود در گچ های ناخالصیدیگر به علت 

 ناچیز است و یا قابل مشاهده نیست. 

 

 ارزیابی درجه توسعه کارست بر اساس هیدروژئولوژی -ب

-هیدروژئولوژیکی، وجود چشمهبه منظور بررسی درجه توسعه کارست در منطقه مورد مطالعه از دیدگاه 

به طور کلی چهار چشمه کارستی ها مورد ارزیابی قرار گرفت. ضرایب بده آنهای کارستی و همچنین 

اند. این ی یالرود واقع شدهنسبتا بزرگ در سازند گچی کند ظاهر شده، که سه مورد آن در محدوده

های منطقه ترین چشمهشوند که دو مورد اول بزرگدختر، غسالخانه و لارو میها شامل چهلچشمه
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های گچی در منطقه یالرود با خصوصیات ژئومورفولوژیکی کارست در د. تمرکز چشمهشونمحسوب می

های گچی در منطقه بیانگر این است که این منطقه کاملاً همخوانی دارد. بررسی منحنی فرود چشمه

باشند. پایین بودن می 50559و  5052دو ضریب بده به ترتیب با مقادیر حدود ها دارای تمامی چشمه

ی امقادیر ذکر شده، بیانگر تخلیه نسبتاً آرام آب در آبخوان کارست گچی است. این نتیجه تا اندازهنسبی 

های گچی بر با توسعه کارست در منطقه همخوانی ندارد. دلیل این مطلب از این قرار است که، سازند

ذیری پهمچنین انحلالهای کربناته از استحکام لازم برخوردار نبوده و به علت سست بودن و خلاف سازند

ها مجاری ایجاد شده به سرعت منهدم شده و در نتیجه از کانالیزه شدن جریان ممانعت به بالاب گچ

منحنی فرود و ضریب تغییرات محاسبه شده برای های رسم شده،با توجه به هیدروگرافآید. عمل می

 باشد. میمجرایی  -شود که سیستم غالب از نوع افشانها مشاهده میچشمه

 های گچیها و چشمهمقایسه کلی کیفیت آب رودخانه -9-1-2

وان تمیهای برداشت شده، ها برای نمونهی یونهای تغییرات مکانی و زمانی رسم شدهنقشهبا توجه به 

های مختلف ها از بخشها و رودخانههای موجود در منطقه یکسان نبوده و آب چشمهآب منشاءگفت که 

های استیف، همچنین بر اساس نمودار. (26-4الی  23-4های )رجوع شود به شکل گیرندسرچشمه می

 هانهها نامناسب و کیفیت آب رودخاتوان به این نتایج دست یافت که کیفیت آب چشمهپایپر و شولر می

، هاها و چشمهآب رودخانه دلیل اختلاطبه  .(22-4الی  25-4های )رجوع شود به شکل دنباشخوب می

اما به علت ناچیز  یابدکاهش میها( ها و رودخانه)بعد از اختلاط آب چشمهدست ر پایینفیت آب دکی

دست )رودخانه بلده( اثر کاهش کیفیت آب در پایینها ها در مقایسه با دبی رودخانهبودن دبی چشمه

 (. 45-4الی  35-4های )رجوع شود به شکل یابدمجدداً بهبود میاز بین رفته و کیفیت آب 
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 پیشنهادها -9-2

 شود: های زیر ارائه میتر در منطقه مورد مطالعه، پیشنهادبه منظور انجام مطالعات بیشتر و کامل

 های کارستی با دقت بالاگیری دبی چشمهاندازهها برای سازی مناسب و نصب اشلبستر -

 های مختلف نصب اشل در خروجی زیر حوضه -

 ای برای برآورد دقیق بارندگی در منطقهباران سنج ذخیرهنصب چند  -
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Abstract 

Beldeh is located at the southwest of Amol city, Mazandaran province. The average 

annual precipitation is about 500 millimeters. The major rivers of the region are Baldeh, 

Yalrood, Oz and Bradon. The most important geological formations of the region are the 

Shemshak Formation and Kandak Stone Complex (Eocene Gypsum Formation). Due to 

the presence of gypsum stones in Baladeh region and the possibility of affecting the 

quality of water resources in the region, it is necessary to study the geomorphology of 

gypsum karsts, hydrogeological and hydrogeochemical characteristics of basin water 

resources. The results from studies have shown that gypsum karsts in the Yalrood region 

are significantly more developed than other areas. The reason for this is the presence of 

important geomorphologic complications of karst (eutrophy, blocked nose, dissolving 

cavities and polyethylene) in the region. In addition, important gypsum springs are 

located in the Yarrow area. All gypsum springs of the region have two coefficients of 

discharge, which are close to each other and relatively small. The reason for this is that 

in gypsum formations (unlike carbonate formations) due to the lack of gypsum and their 

high solubility, the ducts formed are rapidly destroyed, resulting in the channeling of the 

flow of inhibition It comes in handy. According to the maps of the spatial and temporal 

changes of the ions, for the samples taken, the origin of the waters in the region is not the 

same, and water springs and rivers come from different parts. Based on Styfe, Piper, and 

Schuler diagrams, we can conclude that the water quality of the springs is inappropriate 

(calcium sulfate water type) and the water quality of the rivers (biochemical calcicus). 

To be Due to the mixing of rivers and springs, the quality of water is lower (after the 

mixing of springs and rivers), but due to the insignificance of the springs, compared to 

the river bank The effect of lowering the quality of water at the bottom (Baladeh River) 

is lost and water quality improves again. 
 

 
Keywords: Gypsum formation, Recssion Curve, Spring Hydrograph, Geomorphology, Baladeh 
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