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 چکیده

آبخوان های کارستی منابع عمده آب زیرزمینی در شمال شرقی رودبار هستند. مطالعه حاضر کوششی در جهت بررسی خصوصیات 
هیدروژئولوژیکی و هیدروژئوشیمیایی چشمه های کارستی موجود در منطقه و بررسی توسعه یافتگی کارست در منطقه با استفاده از آمار دبی 

جهت محاسبه شاخص اشباع و  Rock Ware AqQaو PHREEQCررسی از  قابلیت های نرم افزارهای چشمه سفید آب است. در این ب
 ترسیم نمودارهای هیدروشیمیایی آب بهره گرفته شده است. در این مقاله همچنین به بررسی توزیع فضایی پارامترهای ژئوشیمیایی آب چشمه ها

ژئوشیمیایی آب چشمه ها  و مقایسه نحوه تغییرات این پارامترها با تغییرات شیب در منطقه پرداخته شده است. بررسی توزیع فضایی پارامترهای
ا، مشخص کرد که این پارامترها دارای روند تغییرات معناداری با توجه به شیب منطقه هستند.  با ترسیم دیاگرام پایپر نمونه های آب چشمه ه

منطقه است. به است، که در واقع تائید کننده کارستی بودن چشمه های  3Hco-Caمشخص گردید که تیپ آب تمام چشمه های منطقه از نوع 
با محاسبه مقادیر تحت اشباع هستند.  2Coصورتی که شاخص اشباع بیان می کند، بیشتر نمونه های آب منطقه نسبت به کلسیت، دولومیت و 

 5/5(، درجه توسعه کارست 2112ضرایب فروکش چشمه سفید آب و مقایسه مقادیر این ضرایب با جدول ارائه شده توسط مالیک و وجتکوا )
ن ین گردید. در این درجه از توسعه آبخوان کارستی، رژیم تخلیه پیچیده، یک ترکیبی از یک زیر رژیم با جریان آشفته و دو زیررژیم با جریاتعی

 آب زیرزمینی آرام وجود خواهد داشت. تاثیر رژیم تخلیه با جریان آشفته در مقایسه با رژیم تخلیه آب زیرزمینی کلی کوتاه مدت است.

 .، ضریب فروکشPHREEQCدرفک، چشمه سفید آب،  لیدی:واژگان ک

 

 مقدمه

آبخوان های کارستی، مخازن زیرزمینی ناهمگنی اند که 
مرتبط  به هم، شکاف ها، مغاره ها و آب در شبکه های 

مجاری درون آنها جمع می شود. سطح ایستابی در آنها، 
پیوسته نیست و دارای شیب منطقه ای و محلی است. 

درصد از جمعیت جهان  22مناطق کارستی آب آشامیدنی 
(. مهمترین Ford & Williams, 2007را تامین می کنند)

ی کارستی شامل خصوصیات هیدروژئولوژیکی آبخوان ها
 تکامل تدریجی، منحصر به فرد بودن، غیر یکنواختی،

 دوگانگی ناهمسانی در هدایت هیدرولیکی، دوگانگی تغذیه،

 
 
 

تغییر و دوگانگی تخلخل، دوگانگی جریانتراوش، 
پذیری است. در طی تکامل تدریجی، آبخوان کارستی 
توسط جریان یافتن آب های حاوی دی اکسیدکربن با 

توسعه می یابد. ویژگی  انحلال سنگ های کربناته،قابلیت 
منحصر به فرد بودن آبخوان کارستی در واقع به این 
حقیقت اشاره دارد که علی رغم شباهت های زیاد بین 
سیستم های کارستی، هر سیستم کارستی دارای ویژگی 
خاص خود بوده و قابلیت تعمیم به سایر سیستم ها را 

ختی آبخوان کارستی، در واقع ندارد. خصوصیت غیر یکنوا
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بیان می کند که آبخوان کارستی به صورت فضایی تغییرات 
زیادی را دارد. به صورتی که در یک منطقه، مقادیر زیادی آب 

، با حفر غار موجود باشد اما به فاصله کمیممکن است در 
گمانه، با یک محیط کاملاً خشک مواجه می شویم. ویژگی 

تی بیانگر آن است که خصوصیات ناهمسانی آبخوان کارس
هیدرولیکی آبخوان به جهت گیری اجزاء پیکره زمین شناسی 
وابسته اند. به عنوان مثال، هدایت هیدرولیکی به طور معمول 
در جهت شکستگی های بزرگ و مجاری بزرگ،بیشتراست. 
دوگانگی تغذیه آبخوان کارستی به نوع تغذیه ارتباط دارد، 

نوع خودزا )از طریق نواحی کارستی( یعنی که ممکن است از 
)از طریق نواحی غیرکارستی( باشد. ویژگی  یا آلوژنیک

دوگانگی نفوذ نیز به نفوذ آب از طریق خاک و زون اشباع 
)نفوذ انتشاری( یا نفوذ از طریق فروچاله ها و چاه ها )نفوذ 
متمرکز( می پردازد. خصوصیت دوگانگی تخلخل و جریان 

ه در آبخوان کارستی دو نوع تخلخل نیز بیان می کند ک
)تخلخل بین دانه ای و تخلخل ثانویه مثل ناپیوستگی های 
موجود در سنگ(و دو نوع جریان)خطی و آشفته( می تواند 
وجود داشته باشد. جریان آب از میان تخلخل بین دانه ای از 
نوع خطی و جریان آب از طریق مجراها از نوع آشفته خواهد 

ییرپذیری آبخوان کارستی نیز به این بود. خصوصیت تغ
واقعیت اشاره دارد که سطح آب در آبخوان های کارستی می 

متر در دوره زمانی کوتاهی  111تا  11تواند گاهی اوقات بین 
نوسان کند و چشمه های کارستی به طور معمول تغییرات 
سریع دبی و کیفیت آب را نشان می دهند. پاسخ 

دینامیکی مشاهده شده در حوضه هیدروژئوشیمیایی و هیدرو
های کارستی به شرایط جریان در آنها بستگی دارد)باقری سید 

(. بررسی های هیدرودینامیکی 1331شکری و همکاران، 
آبخوان، شامل تجزیه و تحلیل هیدرو گراف چشمه های 
کارستی منطقه است. هیدروگراف چشمه ها بازتاب مستقیم 

ر داخل آبخوان، جریان همه فرآیندهای فیزیکی است که د
 ,.Kutha et al) دهد ب زیرزمینی را تحت تاثیر قرار میآ

در طی چند دهه اخیر، محققین بسیاری در مراحل  (.2012
 تحقیقاتی خود از تجزیه و تحلیل هیدروگراف و منحنی فرود

(recession برای تعیین خصوصیات هیدرودینامیکی آبخوان )
های کارستی بهره گرفته اند. تعدادی از این محققین که با 
استفاده از تحلیل منحنی فرود به نتایج ارزشمندی در ارتباط با 

کریمی )توسعه یافتگی کارست دست یافته اند، عبارتند از: 
محمدی )(، 1331، ریاحی پور و کلانتری)(، 1331، وردنجانی

 (،1331، رحمتی و همکاران)(، 1331، بهزاد و همکاران

بررسی هیدروژئوشیمیایی آبخوان کارستی معمولاً براساس 
مجموعه ای اطلاعات جامع در مورد شیمی آبخوان های 
کارستی صورت می گیرد. شیمی آبخوان های کارستی تحت 
تاثیر عوامل متعددی است که از آن جمله می توان به زمین 

اسی محل، میزان هوازدگی سنگ ها و نوع آنها، کیفیت آب شن
ورودی به درون آبخوان و واکنش های هیدروژئوشیمیایی 

در طی چند دهه اخیر برخی از محققین که به . اشاره کرد
بررسی هیدروژئوشیمیایی آبخوان های کارستی پرداخته اند و 
به تاثیرات متقابل لیتولوژی و ریزش های جوی در 

ئوشیمی آبخوان های کارستی اذعان دارند، عبارتند از: هیدروژ
(، 1332، کارخانه و همکاران)(، 1331، کلانتری و همکاران)
 (، 1332، بهرامی و همکاران)

 

 

 ف پژوهشاهدا

 شناسایی تیپ آب های زیرزمینی منطقه -

ر روی کیفیت شیمیایی بررسی تاثیرات لیتولوژیکی ب -
  آب زیرزمینی

توسعه یافتگی کارست و تاثیرات ریزش تعیین درجه  -
 های جوی در تغذیه آبخوان کارستی  منطقه است.

، گردآوری اطلاعات اقدامات انجام شده در این مطالعه 
دبی چشمه های موجود در محدوده مورد نظر، نتایج آنالیز 
شیمیایی نمونه های آب چشمه ها، آمار بارندگی ماهانه 
ایستگاه های باران سنجی در محدوده مورد مطالعه، تهیه 

DEM  111111/1منطقه و بازبینی نقشه زمین شناسی 
را شامل سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور 

می گردد. محدوده مورد مطالعه در شمال شرقی شهرستان 
 رودبار و در شرق دره سفید رود واقع است.

 

 موقعیت منطقه 
ه درفک با مرتفع ترین نقطه منطقه مورد مطالعه، قل

میانگین بارش سالانه منطقه مورد متر می باشد. 2133ارتفاع
میلی متر است. میانگین درجه حرارت هوا  113مطالعه، 

سانتی گراد است. بخش عمده جریان آب سطحی  از  10°
طریق رودخانه های رود سر)تنگه رود و خشکه رود(، 
دفراز، سندس، خرشک، راجعون و دیگر آبراهه های فرعی 
از محدوده خارج و در انتها به رودخانه سفید رود می 

 پیوندد.
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موقعیت محدوده مورد مطالعه  -1شکل

 زمین شناسی منطقه
حوضه کارستی درفک بخشی از البرز غربی است که در 
شرق دره سفید رود قرار دارد. روند کوه ها در این بخش 

غربی است. در دامنه جنوبی قله  –از دره سفیدرود، شرقی 
درفک سنگ های آتشفشانی متعلق به پالئوژن رخنمون 
دارد. ساختار قله درفک نیز از توالی رسوب گذاری پیوسته 

کرتاسه تشکیل شده است. واحد های آهکی  -ژوراسیک 
در حوضه کارستی درفک، از سنگ آهک خاکستری رنگ 

(؛ KL1تولین)متوسط لایه تا توده ای حاوی فسیل اوربی
سنگ آهک خاکستری رنگ ضخیم لایه تا توده ای، حاوی 

(؛ تناوب سنگ JKLفسیل و به طور محلی حاوی چرت)
آهک، مارن، ماسه سنگ و سنگ آهک ماسه ای نازک تا 

 -(؛ تناوبی از سنگ آهک های مارنیKm2متوسط لایه)
(؛ سنگ JKmsماسه ای، مارن و ماسه سنگ به رنگ زرد)

مارنی نازک لایه و منظم لایه به طور آهک و سنگ آهک 
( تشکیل KL2محلی با میان لایه هایی از گدازه آندزیتی)

(. محورهای جنبشی گزارش شده برای 2می شود)شکل
البرز باختری روندی رو به شمال خاور تا شمال دارند که 

 صفحه عربی به اوراسیا را نشان می دهند.سوی فشارش 

 
 (Reilinger et al., 2006; Jackson et al, 2002 .)

حوضه کارستی درفک به لحاظ زمین شناسی ساختمانی در 
زون برشی گسل لاهیجان قرار می گیرد. محور فشارش 

( برای 1332اصلی بدست آمده توسط صفری و همکاران )
می باشد که با محور  N10Eپهنه برشی گسل لاهیجان نیز 

در منطقه و همچنین با فشارش پیشین اندازه گیری شده 
  حرکت چپ بر گسل لاهیجان همخوانی دارد. ساختار 
گوه ای قله درفک در اثر محصور شدن بین دو گسل 
راندگی درفک با شیب رو به جنوب، و گسل راندگی 

این ساختار  دیلمان با شیب روبه شمال شکل گرفته است
که خود   معرف وجود شکستگی های زیاد در سنگ است

ی مناسب جهت کارستی شدن در این منطقه فراهم زمینه ا
این گسل ها در   (Berberian et al., 1992) می کند.

در این منطقه شکل گرفته اند.  𝜎1راستایی تقریباً عمود بر 
معکوس با  و حرکتی N90-110امتداد این گسل ها میان 

این (. 1332کمی مولفه چب بر دارند)صفری و همکاران، 
ساختار تکتونیکی به دلیل تحت فشار بودن باعث توسعه 
درز و شکاف ها در واحد های آهکی و افزایش ارتفاع در 
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(.در این منطقه شکستگی های 3منطقه شده است)شکل
شکل  𝜎1کششی بسیاری نیز در راستای تقریباً موازی با 

(، این دسته از 1331گرفته اند. بر طبق مطالعات میر عربی)
جنوب غربی -ار های خطی، دارای روند شمال شرقساخت

جنوبی هستند. بر اساس مشاهدات صحرایی  -تا شمالی
این دسته از ساختارهای خطی دارای مولفه حرکتی نرمال 
تا امتداد لغز بوده و با زاویه زیادی نسبت به دسته اول 

جنوب شرق( قرار گرفته -ساختارهای خطی)شمال غرب
کارستی و آبراهه ها در  -ی ریزشیاند. بسیاری از دره ها

این منطقه از این روند تبعیت می کنند. بسیاری از چشمه 
های ذکر شده نیز در امتداد این دره ها نمود یافته اند. 
بنابراین این احتمال وجود دارد که مجموعه ساختار های 
خطی فوق الذکر نقش قابل توجهی در هدایت و انتقال آب 

 دارند. های سطحی و زیرزمینی
 

 

 

 
 

 نقشه زمین شناسی منطقه مورد مطالعه -2شکل
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 (Safari et al, 2013نقشه زمین شناسی ساختمانی محدوده مورد مطالعه) -9شکل
 

 

 مواد و روش ها 

در این مقاله جهت بررسی حوضه کارستی درفک، به 
تحلیل هیدروگراف چشمه ها و هیدروژئوشیمی نمونه آب 
چشمه های منطقه پرداخته شده است. لذا اطلاعات مربوط 
به آمار دبی این چشمه ها و آنالیز شیمیایی آب چشمه ها 
از سازمان آب منطقه ای استان گیلان تهیه 

قابل  1ن چشمه ها در شکل (. موقعیت ای1گردید)جدول
 مشاهده است. به جهت تعیین میزان توسعه لیتولوژی های 

سازمان 111111/1گوناگون در منطقه از نقشه زمین شناسی 
زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور استفاده شده است. 

 DEM جهت تعیین نقشه شیب در این منطقه نیز از
(ASTER GDEM)  تهیه شده از سایت ،USGS ،

  استفاده گردید. به جهت بررسی هیدروژئوشیمی آب

 
 

 
 

 Rock Wareو PHREEQCچشمه ها، از نرم افزارهای 

AqQa .استفاده گردیده است  
 

 بحث و نتایج
فراوان ترین یون ها در آب زیرزمینی حوضه کارستی 

،  Ca  ،2+Mg+2درفک به ترتیب غلطت شامل کاتیون های 

+Na  ،+K  و آنیون های-
3HCO،-2

4SO ،-3NO ،-Cl  و
-2

3CO  1است. پارامترهای فیزیکی و شیمیایی در جدول 
ارائه شده است. واکنش بین آب های زیرزمینی و کانی 
های موجود در آبخوان، نقش مهمی در کیفیت آب داشته 
و برای درک زایش آب زیرزمینی مفید است )قاسمی و 

به  (. در مجموع، فراوانی یون های اصلی1332رزم آرا، 
ماهیت سنگ بستر، شرایط آب و هوایی و تحرک یون ها 

 (.Parsanna et al., 2011وابسته است )
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 موقعیت چشمه های مورد بررسی -4شکل

  
 

 نتایج آنالیز شیمیایی نمونه آب چشمه ها -1جدول
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t1 184/1 19/1 سفیدآب  134/1  1 218/2  119/1  15/1  25/1  41/2  53/7  15/143  231 

t2 994/1 18/1 پل آهکی  911/1  1 172/4  11/1  17/1  23/1  82/4  52/7  59/284  111 

t3 217/1 122/1 چوپان  159/1  1 941/2  117/1  19/1  17/1  31/2  28/7  33/178  231 

t4 121/1 استخر  219/1  12/1  1 884/9  122/1  49/1  37/1  91/9  59/7  21/259  132 

t5 19/1 راجعون  175/1  158/1  1 392/9  113/1  28/1  31/1  54/9  47/7  91/252  121 

t6 115/1 لارنه  141/1  1/1  1 211/9  11/1  17/1  59/1  12/9  54/7  52/137  322 

t7 197/1 کردمیر  187/1  19/1  1 428/2  18/1  11/1  44/1  18/2  74/7  94/152  231 

t8 191/1 نورچشمه  1/1  117/1  1 195/2  118/1  19/1  29/1  12/2  7 21/197  332 

t9  192/1 سرداب  128/1  193/1  1 99/9  114/1  12/1  43/1  38/2  97/7  99/214  311 

t10 119/1 گردپشته  228/1  141/1  1 97/1  113/1  21/1  13/1  99/1  9/7  21/121  212 

t11 179/1 کی سو  198/1  149/1  1 823/1  11/1  17/1  25/1  75/1  18/7  13/99  1/111  

t12 227/1 بوقلمون  159/1  119/1  1 359/5  11/1  49/1  11/1  41/4  88/9  95/955  232 

t13 194/1 اربناف  225/1  197/1  1 272/2  115/1  11/1  52/1  31/1  19/8  18/159  211 

t14 153/1 ناوه  184/1  183/1  1 933/5  115/1  21/1  75/1  45/4  19/7  88/921  213 

t15 115/1 کلمی  227/1  1/1  1 592/4  115/1  11/1  44/1  98/4  7 78/289  211 

t16 154/1 اسپهبدان  128/1  179/1  1 195/2  115/1  97/1  25/1  58/1  73/7  33/144  211 
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 ارزیابی ژئوشیمیایی
جهت ارزیابی ژئوشیمیایی آب زیرزمینی)تیپ و رخساره(، 

( استفاده شده است. نمودار Piper, 1994از نمودار پایپر)
پایپر جهت تعیین نوع آب، رخساره های هیدروشیمیایی، 
مسیر تکامل هیدروژئوشیمیایی، نمایش تعداد زیاد نمونه 

در یک نمودار، نمایش تفاوت ها و شباهت ها بین نمونه 
های آب، تاثیر اختلاط آب های مختلف و بررسی تغییرات 

دارد. در این بررسی نیز زمانی و مکانی نمونه ها کاربرد 
دیاگرام پایپر جهت تعیین تیپ و رخساره آب زیرزمینی 

 (. 2منطقه به کار گرفته شد)شکل

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 دیاگرام پایپر نمونه آب چشمه ها  -5شکل

به منظور تعیین مکانیسم های کنترل کننده شیمی آب، 
( برای نمونه های آب ترسیم 1311گیبس)نمودار 

(. گیبس مکانیسم های کنترل کننده  الف ، ب1گردید)شکل
شیمی آب و تکامل آن را به سه دسته، هوازدگی سنگ، 
تبخیر و ریزش های جوی تقسیم کرده است. گیبس به 

ل در آب، دو منظور ارزیابی منشا مواد شیمیایی محلو
+𝑁𝑎نسبتنمودار به صورت  (𝑁𝑎+ + 𝐶𝑎2+)⁄  و

𝐶𝑙− (𝐶𝑙− + 𝐻𝐶𝑜3
در مقابل کل مواد جامد محلول  ⁄(−

(TDS .تهیه کرد ) در نمونه های دارای نسبت
𝑁𝑎+ (𝑁𝑎+ + 𝐶𝑎2+)⁄   یا𝐶𝑙− (𝐶𝑙− + 𝐻𝐶𝑜3

بالا  ⁄(−
پایین، ریزش های جوی بیشترین تاثیر را بر روی  TDSو 

شیمی آب های منطقه دارند. نسبت 
𝑁𝑎+ (𝑁𝑎+ + 𝐶𝑎2+)⁄   یا𝐶𝑙− (𝐶𝑙− + 𝐻𝐶𝑜3

−)⁄ 

میلی گرم بر لیتر نشان گر  1111تا  111بین  TDSپایین و 
تاثیر فرآیندهای هوازدگی سنگ ها و در صورت افزایش 
هر دوی آنها، به ترتیب نشان گر تاثیر تبخیر و تاثیر آب 
های شور، به عنوان عامل اصلی کنترل کننده شیمی آب 
 محسوب می شود. تغییرات گسترده نسبت

𝑁𝑎+ (𝑁𝑎+ + 𝐶𝑎2+)⁄  با مقادیرTDS  ،نسبتاً ثابت
احتمالاً وقوع تعویض یونی در آب زیرزمینی منطقه را 
نشان می دهد. در طی تعویض یونی، یک میلی مول بر 
لیتر کلسیم با دو میلی مول بر لیتر سدیم تعویض می شود 

 TDSکه این فرآیند نمی تواند به طور قابل توجهی مقدار 
دهد، زیرا وزن یک میلی مول بر لیتر آب را تغییر 

( تقریباً دو میلی مول بر لیتر سدیم 40mg/litکلسیم)
(46=2×23mg/lit ،1332( می باشد)برزگر و همکاران.) 
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−𝑪𝒍 )شکل الف: نمودار تغییرات نمودار گیبس نمونه های آب چشمه ها  -9شکل  (𝑪𝒍− + 𝑯𝑪𝒐𝟑
 ،  TDSنسبت به   ⁄(−

+𝑵𝒂شکل ب: نمودارتغییرات  (𝑵𝒂+ + 𝑪𝒂𝟐+)⁄   نسبت بهTDS) 

 شاخص اشباع 
جهت بررسی پتانسیل آب زیرزمینی منطقه به جهت 
رسوبگذاری یا انحلال، شاخص اشباع شدگی آب نسبت 

با استفاده از  2Co به کانی های کلسیت، دولومیت و گاز
داده های آنالیز شیمیایی نمونه آب چشمه ها و نرم افزار 

PHREEQC  محاسبه گردید. شاخص اشباع شدگی اگر
صفر باشد، آب در سرحد اشباع قرار دارد و اگر شاخص 
اشباع منفی باشد، نشان دهنده وضعیت تحت اشباع آب 
نسبت به کانی مورد نظر است و بیانگر آن است که کانی 

شتری می تواند در آب حل گردد. شاخص اشباع شدگی بی
مثبت، نشان دهنده فوق اشباع بودن آب نسبت به کانی 
مورد نظر است. هرچه شاخص اشباع شدگی مثبت تر 

باشد، مقدار کانی موردنظر در آب زیادتر و تمایل به ته 
نشینی در شاخص اشباع مثبت وجود دارد. شاخص اشباع 

 ان می گردد:( بی1شدگی توسط رابطه)
 

𝑆𝐼                                 (     1رابطه) = 𝐿𝑜𝑔
𝐼𝐴𝑃

𝐾𝑡
 

 
نشان  tKمعرف  میزان فعالیت یون و  IAPدر رابطه بالا 

دهنده ثابت انحلال پذیری پایدار است. در این پژوهش نیز 
مقادیر شاخص اشباع نسبت به کانی های کلسیت، 

 PHREEQCبا استفاده از نرم افزار  2Coدولومیت و گاز 
 (2محاسبه شده است)جدول

 
 

 ب

 الف
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 مقادیر شاخص اشباع برای نمونه آب چشمه ها -2جدول

 شاخص اشباع نام چشمه

CSI(شاخص اشباع کلسیت) dSI (شاخص اشباع دولومیت) co2SI (شاخص اشباع دی اکسید کربن) 

 -11/2 -13/1 -22/1 اسپهبدان

 -23/1 -13/1 -21/1 کلمی

 -22/1 -31/1 -13/1 ناوه

 -12/3 -32/1 22/1 اربناف

 -31/1 -12/1 -31/1 بوقلمون

 -33/2 -33/3 -11/1 کی سو

 -11/2 -11/2 -13/1 گرده پشته

 -13/2 -32/1 -13/1 سرداب خانی

 -32/1 -33/2 -31/1 نورچشمه

 -11/2 -11/1 -13/1 کرده میر

 -23/2 -11/1 -13/1 لارنه

 -12/2 -11/1 11/1 راجعون

 -22/2 -22/1 13/1 استخر

 -11/2 -13/2 -33/1 چوپان

 -11/2 -31/1 22/1 پل آهکی

 -13/2 -11/1 -22/1 سفیدآب

 

 

 گسترش فضایی پارامترهای ژئوشیمیایی
های رمنظور بررسی توزیع فضایی متغی در این مقاله به

و روش  Arc GIS10ژئوشیمیایی، با استفاده از نرم افزار 
درون یابی، نقشه هم مقدار پارامترهای ژئوشیمیایی در 

این عمل نحوه  محدوده مورد مطالعه تولید گردید. با
ژئوشیمیایی در منطقه نسبت به شیب تغییرات متغییرهای 

بررسی گردید. از جمله روش های رایج برای درون یابی، 
IDW ،Spline،Kriging   ،LPI ،RBF  است. روش
IDW   .یک روش خیلی رایج و قطعی در این زمینه است

بر اساس موقعیت های شناخته شده ی  IDWتخمین های 
اطراف صورت می گیرد. وزن های تعیین شده برای نقاط 
درون یابی شده، بالعکس فاصله ی آنها از نقاط درون یابی 

نزدیکتر دارای وزن بیشتر)تاثیر هستند. در نتیجه، نقاط 
(. 2بیشتر( نسبت به نقاط دورتر هستند و بالعکس)رابطه

اشاره شده است تا مستقل از  معین بردارینمونه نقاط
 .(Robinson & Metternicht, 2006) یکدیگر باشند

  
 

𝑍(𝑥0) =

∑
𝑥𝑖

ℎ
𝑖𝑗
𝛽

𝑛
𝑖=1

∑
1

ℎ
𝑖𝑗
𝛽

𝑛
𝑖=1

 رابطه(2)                                     

Zx0به طوری که 
نشان دهنده ی   nمقدار درون یابی شده،  

ام است و  iمقدار داده ی   xiتعداد کلی نمونه ها است، 
hij   فاصله جدایش بین مقدار درون یابی شده و  مقدار

توان وزن دهی را نشان  𝛽داده نمونه برداری شده است و 
اینکه نقاط با توجه به  .(Bhunia et al., 2016می دهد)

نمونه برداری دارای پراکنش یکنواختی نبودند، در این 
استفاده شده است. نقشه های تولید  IDWمقاله، از روش

شده با این روش نسبت به سایر روش ها، نتایج منطقی 
تری را در این منطقه ارائه کرده است. نقشه های تولید 
شده با سایر روش ها به دلیل تخمین دور از واقعیت 

( نقشه ح -الف) 3ها، قابل استفاده نبوده است. شکلمتغیر
های تولید شده با این روش را نمایش می دهند که با نقشه 

ها روند تغییرات متغییر( مقایسه شده اند تا 1شیب)شکل
 مشخص گردد.
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 نقشه شیب محدوده مورد مطالعه  -7شکل 

 توسعه یافتگی آبخوان کارستیارزیابی 

مناطق دارای سنگ های کربناته کارستی شده بدون پوشش 

( بوده Autogenicخاک، نشان دهنده مناطق تغذیه خودزا)

درصد بارش در آنها نفوذ  31و می توان انتظار داشت 

ژئومورفولوژی (. Goldscheider and Drew.,2004کند)

تغذیه آبخوان های سطحی تاثیر زیادی در نوع و چگونگی 

(. 1332کارستی دارد )باقری سیّد شکری و همکاران، 

تغذیه آبخوان کارستی در این حالت یا از طریق درزه، 

شکاف ها و کارن ها منتشر می شود و یا اینکه به صورت 

   ( صورت Shaftمتمرکز از طریق فروچاله ها و چاه ها)

ت می گیرد. توسعه یافته بودن ژئومورفولوژی کارس

سطحی و وجود فروچاله ها و درزه های فراوان در سنگ 

آهک، عامل اصلی رفتار هیدرودینامیکی چندگانه آبخوان 

کارستی است. خصوصیات  هیدرودینامیکی سامانه های 

کارستی به شرایط جریان در آنها بستگی دارد )باقری سیّد 

(. وضعیت جریان در سیستم 1332شکری و همکاران، 

سلسله مراتب جریان، تنظیم خروجی و  های کارستی به

سازماندهی شبکه زهکشی در مناطق غیر اشباع وابسته 

وسیله ساختار سیستم کارستی تعیین می  است که به

(. هیدروگراف چشمه Lastennet & Mudry, 1997شود)

ها منعکس کننده تمام فرآیندهای فیزیکی است که در 

تاثیر قرار می داخل آبخوان، جریان آب زیرزمینی را تحت 

(. آنالیز منحنی فرود Kutha et al.,2012دهد)

هیدروگراف روش مهمی در بررسی های هیدرولوژیکی 

است که برای تفسیر ویژگی های آبخوان های کارستی 

منحنی  .(Kresic & Bonacci., 2010استفاده می شود)

فرود به صورت نیمه لگاریتمی است. دبی بر حسب لیتر بر 

ثانیه در برابر زمان بر حسب روز ترسیم می شود. منحنی 

فرود شامل دوره زمانی بین دبی پیک بیشینه تا زمان 

افزایش مجدد دبی در پایان دوره منحنی فرود 

  .(Malík & Vojtková., 2012است)

و تغییرات آنها در زمان جهت بررسی مقدار ذخیره، دبی 

های مختلف، ابتدا هیدروگراف دبی چشمه مورد مطالعه 

( و حجم ذخیره αترسیم می شود. سپس ضریب فرود)

دینامیک چشمه )به عنوان عامل تعیین کننده ی توسعه 

یافتگی آبخوان ها( محاسبه می گردد. حجم ذخیره 

دینامیک عاملی است که نتیجه شرایط خاص زمین شناختی 

بازخوردی از توسعه کارستی یک منطقه است)رحمتی و  و

(. در این بررسی به تحلیل هیدروگراف 1331همکاران، 

 چشمه سفید آب پرداخته شده است. چشمه سفیدآب به
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 3HCO-و 2Ca+رهای ژئوشیمیایی متغینقشه های هم مقدار   -8شکل 
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-2رهای ژئوشیمیایی متغینقشه های هم مقدار   -3شکل 
4SO و -Cl 
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 Ec و Thرهای ژئوشیمیایی متغینقشه های هم مقدار   -11شکل 
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  PH و TDSژئوشیمیایی رهای متغینقشه های هم مقدار   -11شکل 
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عنوان اصلی ترین زهکش منابع کارستی درفک محسوب 
گردد. این چشمه در غرب حوضه کارستی درفک و در می 

بالادست روستای شیرکوه قرار می گیرد. این چشمه از 
گاه ساختاری یک چشمه گسلی و درزو شکافی است ددی

که خردشدگی های ناشی از گسل در آهک های متوسط 
 های داده بوجود آمده است. بر اساس  Km2تا نازک لایه 

ظرفیت آبدهی این چشمه و مشاهدات صحرایی، موجود 
بسیار متغیر و به میزان و مدت بارندگی بستگی دارد. به 

(قابل مشاهده است،  ضرایب 3صورتی که در شکل)
فروکش و حجم ذخیره دینامیکی چشمه سفید آب با 

اتحاد و استفاده از معادلات زیر برآورد شده است)
 (.1331، همکاران

 

α =
𝑙𝑜𝑔𝑄0−𝐿𝑜𝑔𝑄𝑡

0.4343(𝑡)
                                  (3رابطه)

  
 =ضریب فروکشαبه صورتی که

 (/Sec3m)0Q آبدهی قبلی در زمان =t=0 

(/Sec3m) tQ  آبدهی در زمان =t 
 t .مدت زمان بین آبدهی اولیه و ثانویه)روز(است = 

 

V       ( 1رابطه) = 86400(
Q01

α1
+

Q02

α2
+ ⋯ +

Q0n

αn
) 

 

 (،3m)دینامیک= حجم ذخیره  Vبه صورتی که 
 𝑄0𝑛  آبدهی اولیه در قسمت =n  ام نمودار هیدروگراف و

αn ضریب فروکش در قسمت =n  ام نمودار هیدروگراف
 .(1331، اتحاد و همکاران)است

چشمه های کارستی در مناطق کارستی خیلی پراکنده 
هستند. اکثر چشمه های کارستی در امتداد سطح اساس 

محیطی پولژه های کارستی، دره فرسایش یعنی در مرز 
های رودخانه و ساحل دریا واقع شده اند. مشخصه 
مشترک این چشمه ها اعم از موقتی یا دائمی بودن، 
وابستگی مستقیم بین بارش و جریان خروجی از آنها می 

(. چشمه ها در منطقه مورد مطالعه 1331میلانویچ، باشد)
از نوع گسله و  در بیشتر موارد در دره ها نمود دارند

هستند. از کل چشمه های مورد بررسی، فقط نورچشمه از 
نوع موقتی است و مابقی آنها دائمی هستند. در این بررسی 
به منظور ارزیابی تاثیرات بارش باران بر آبخوان کارستی 
منطقه، هیدروگراف چشمه سفید آب )مهمترین چشمه به 

رش)ایستگاه لحاظ آبدهی در این منطقه( و نمودار میزان با
شاه شهیدان( در طی چهار سال ترسیم گردید. در این 

گراف سه پیک عمده قابل مشاهده است که پیک روهید
اول و سوم )از سمت چپ( بعد وقوع دو رویداد بارش 
حداکثری ایجاد شده اند و پیک دوم پس از یک دوره 

  (.11و 13بارش مستمر رخ داده است)شکل

 

 

𝛼1 

𝛼2 

𝑄𝑡 = 𝑄01𝑒𝛼1𝑡 + 𝑄02𝑒𝛼2𝑡 + 𝑄04(1 − 𝛽1𝑡) 

 

 1931هیدروگراف چشمه سفیدآب در سال آبی  -12شکل 
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 ( چشمه سفیدآب34-31نمودار هیدروگراف چهار ساله)  -19شکل 

 

 ( ایستگاه شاه شهیدان 34-31نمودار میزان بارش چهار ساله) -14شکل
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 نتیجه گیری

با ترسیم دیاگرام پایپر نمونه های آب چشمه ها، مشخص 
Ca-گردید که تیپ آب تمام چشمه های منطقه از نوع 

3HCO  است، که در واقع تائید کننده کارستی بودن چشمه
های منطقه است.  به منظور بررسی لیتولوژی سنگ های 
در برگیرنده بر کیفیت آب ها، تعیین سازوکار حاکم بر 
جریان آب زیرزمینی و ترکیب یون های اصلی موجود در 

 ,Subba Raoآب زیرزمینی از نمودار گیبس استفاده شد)

الف و ب(نمونه آب  1این نمودار)شکل(. بر اساس 2002
های چشمه های منطقه مورد مطالعه در ناحیه ای که 

(، قرار Rock Dominanceفرآیندهای سنگی غالب است)
می گیرند که این امر نشان دهنده ی تاثیر متقابل بین شیمی 
سنگ و شیمی آب های حاصل از بارش است که به 

 زیرزمین نفوذ کرده اند. 
عه به منظور تعیین تعادل شیمیایی بین کانی در این مطال

های اصلی موجود در سازندهای زمین شناسی و آب 
زیرزمینی، از جمله کلسیت، دولومیت، شاخص اشباع این 

برای نمونه های آب زیرزمینی  2Coکانی ها و گاز 
ارائه شده است. به  2محاسبه شده است و نتایج در جدول 

کند، بیشتر نمونه ها ی  صورتی که شاخص اشباع بیان می
تحت اشباع  2Coآب منطقه نسبت به کلسیت، دولومیت و 

مورد نظر هنوز  های هستند و این بیانگر آن است که کانی
 د.ند در آب حل شونمی توان

شیمیایی در منطقه و  بررسی توزیع فضایی متغییرهای
( مشخص کرد که 1مقایسه آن با نقشه شیب منطقه )شکل

در دامنه های شمالی، شمال  TDS  ،th  ،ECپارامترهای 
شرقی، و شمال غربی به دلیل شیب زیادتر، تماس کمتر 
آب با سنگ، دارای روند تغییرات کمتری هستند. درحالیکه 
در دامنه های جنوبی و جنوب غربی این پارامترها دارای 

(. جوث ، چ: 3روند تغییرات زیادتری هستند)شکل
های جنوبی و جنوب غربی  در دامنه Ecتغییرات زیادتر 

همچنین به دلیل گسله بودن چشمه های این محدوده نیز 
بالاتر این چشمه ها  نسبت به  Ecمی باشد که دلیل اصلی
و  Ca+2روند تغییرات یون های  چشمه های دیگر است.

-
3HCO  در دامنه های شمالی و شمال شرقی به دلیل شیب

زیادتر و تماس کمتر آب با سنگ دارای غلظت کمتری 
هستند در حالیکه در دامنه های جنوبی و جنوب غربی  به 
دلیل شیب کمتر و تماس بیشتر آب با سنگ آهک مقدار 

روند  (.: الف وب 3یون افزایش می یابد)شکلاین دو 
-2تغییرات یون 

4SO در دامنه های جنوبی و جنوب  نیز
غربی به دلیل شیب کمتر و تماس بیشتر آب با سنگ 
افزایش می یابد درحالیکه به سمت شمال کاهش نشان می 

از شمال شرقی  Cl-(. روند تغییرات یون پ: 3دهد)شکل
 (. ت: 3به جنوب غربی افزایش می یابد)شکل

میزان توسعه یافتگی کارستی محدوده مورد مطالعه، با  
استفاده از هیدروگراف یک ساله چشمه سفیدآب و روش 

( ارزیابی گردید. بدین جهت 2112مالیک و وجتکوا )
در قسمت فرود هیدروگراف  𝛽1و   𝛼1 ،𝛼2مقادیر 

، 1111/1این ضرایب به ترتیبمقدار . محاسبه گردید
با مقایسه مقادیر این ضرایب  است. 11331/1،  12132/1

(، درجه 2112با جدول ارائه شده توسط مالیک و وجتکوا )
. در این درجه از توسعه تعیین گردید 2/2سعه کارست تو

آبخوان کارستی، رژیم تخلیه پیچیده، ترکیبی از یک زیر 
ان آب زیرزمینی رژیم با جریان آشفته و دو زیررژیم با جری

ثیر تخلیه زیررژیم با جریان آشفته  در تاآرام وجود دارد. 
مقایسه با تخلیه آب زیرزمینی کلی کوتاه مدت است. در 
این درجه از توسعه کارست، شکستگی ها و فروپاشی های 
گسترده در محیط سنگی با شکاف های کارستی شده و 
غیر کارستی با اندازه متوسط و اکثریت با دهانه باز در زون 

رستی شکاف دار)مطابق با ضریب فراتیک از آبخوان کا
𝛼1 ( و با تاثیر کوچکتر از لوله های متصل به هم) جریان

( 𝛽1آب زیرزمینی از کانال های کارستی بزرگ، مطابق با 
مقدار  .(Malík and Vojtková, 2012وجود دارد)

 (،1ذخیره دینامیک چشمه سفید آب بر طبق رابطه)
  مترمکعب برآورد گردید. 32/2111333

 منابع
اتحاد، ر.، امامی، ف.، رشیدی، م.ح.، صداقت، م.، مهرسا،  -

راهنمای تهیه آبنمود چشمه های کارستی و " (،1984ب.، )
، شرکت مدیریت منابع آب ایران، نشریه "سازندهای سخت

 ص.12، 1331الف، خرداد -232شماره
یمانی، م.، جعفربیگلو، م.، حاجی ، باقری سیدشکری، س. -

ویژگیهای  ارزیابی"، (1932) مقیمی، ا.،کریمی.، 
هیدرودینامیکی آبخوانهای کارستی با استفاده از آنالیز سریهای 

آبخوانهای کارستی گیلان غرب وخورین  :زمانی )مطالعةموردی
های ژئومورفولوژی کمّی،سال  پژوهش،  "دراستان کرمانشاه(

 .11-1، ص1332،زمستان3 دوم،شماره
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مقدم، ا.، نجیب ، م.،کاظمیان، ن.، برزگر، ر.، اصغری  -
بررسی ویژگیهای هیدروژئوشیمیایی آبخوان دشت "، (1935)

، "تبریز با استفاده ازمدلهای هیدروشیمیایی و روشهای آماری
، 32علوم و مهندسی آبخیزداری ایران، سال دهم، شمارهنشریه 

 .21-33، ص1332بهار

، (1935).، بهرامی، ش.، زنگنه اسدی، م.ع.، جهانفر،ع -
ارزیابی توسعه کارست با استفاده ازویژگیهای هیدرودینامیکی "

منطقه ( و هیدروژئوشیمیایی چشمه های کارستی در زاگرس 
، ")تاقدیس قلاجه و توده پراوبیستون  :مورد مطالعه

 . 123-111، ص1332پاییز، 11شماره جغرافیاوتوسعه،

، حاجی کریمی.، جلیلی، خ.، .حرحمتی، م.، مرادی ،  -
بررسی اثر توسعه یافتگی کارست بر رفتار " ،(1934)

، "هیدروژئولوژیکی چشمه های کارستی استان کرمانشاه
-113، ص 1394 ، تابستان2 ، شمارۀ2 اکوهیدرولوژی، دورۀ

113 . 

تعیین حوضه آبگیر "،(1387) ریاحی پور،م.، کلانتری،ن.، -
زمین شناسی و  چشمه کارستی پیرغار به روش

دوازدهمین همایش انجمن زمین شناسی  ،"هیدروژئولوژی
 .ایران، اهواز شرکت ملی مناطق نفت خیز جنوب

پش، ر.،  رضوی ق آتابای، م.، صفری، ح.، قاسمی، م.، آ -
البرز باختری، -تحلیل ساختاری پهنه گسلی لاهیجان" (،1932)

 شماره دوم، و بیست سال ، 32 تابستان، "فصلنامه علوم زمین

 .13-13 ص ، 33

 تاثیرات "(، 1932قاسمی، ع.، رزم آرا، م.، ) -
هیدروژئوشیمیایی منطقه افیولیتی شمال شرق تربت حیدریه بر 

مجموعه مقالات  "آبدارو-کیفیت آب زیرزمینی منطقه گرماب
هشتمین همایش انجمن زمین شناسی مهندسی و محیط زیست 

 .11-1ایران، دانشگاه فردوسی مشهد، ص 

بررسی هیدروژئولوژیکی " ،(1984) کریمی وردنجانی، ح.، -
مجموعه مقالات ، "چشمه های کارستی موگرمون و سرآسیاب

نهمین همایش انجمن زمین شناسی ایران، دانشگاه تربیت معلم 
 .121-113صتهران، 

کلانتری، ن.، محمدی بهزاد، ح.، چرچی، ع.،کشاورزی، م.،  -
کارستی به عنوان ساده ترین ابزار برای چشمه های " ،(1931)

، "تعیین خصوصیات هیدروژئولوژیکی آبخوانهای کارستی
مجله مطالعه موردی چشمه بی بی تلخون، استان خوزستان، 

 جلد 2 ، شماره 90 زمین شناسی کاربردی پیشرفته زمستان

 .111-31.ص1

استفاده " ،(1989)کلانتری، ن.، رحیمی، م.ح.، چرچی، ع.،  -
از دیاگرامهای ترکیبی، تحلیل عاملی و نمایه های اشباع در 

نشریه ، "ارزیابی کیفی آب زیرزمینی دشتهای زویرچری و خِران
، ص 13بهاروتابستان1جلددوم، شماره ,زمین شناسی مهندسی

333-321. 

 ،(1935)کارخانه، ط.، ساریخانی، ر.، قاسمی دهنوی، آ.،  -
یونی و شاخص های اشباع در بررسی آماری نسبت های "

، شمال استان "تعیین منشا املاح منابع آب زیرزمینی دشت دلفان
لرستان، فصلنامه علمی پژوهشی زمین شناسی محیط زیست، 

 . 11-1، ص32، پاییز 31سال دهم، شماره

، ترجمه "هیدرولوژی کارست" (،1381میلانویچ، پ.، ) -
انداردهای مهندسی آب آغاسی ع.، افراسیابیان ا.، انتشارات است

 ص. 113کشور، 

 (،1934محمدی بهزاد، ح.، چرچی، ع.، کلانتری، ن.، ) -
، شمال "بررسی رفتار هیدروژئولوژیکی چشمه کارستی سبزآب"

مجله زمین شناسی کاربردی پیشرفته، شرق استان خوزستان، 
 .13-11، ص1 ، شماره 94 بهار

، "کارستی درفکشناسایی مناطق "، (1934) میر عربی، ع.، -
حوضه آبریز شهر بیجار و دیورش، موسسه تحقیقات منابع آب، 
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