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 آبگير حوضه. دامغان واقع شده استغرب  كيلومتري شمال ٣٢در ) علي و حوضه آبگير آن چشمه( مطالعه مورد منطقه     

هاي مارني سازند دليچاي تشكيل   و آهكي نازك لايهها اي سازند لار و آهك هاي ضخيم لايه تا تودهچشمه عمدتاً از آهك

صوصيات خ، يشناسنيت زميوضع مذکور، ي بر توسعه کارست در سازندهايشناسنهينقش چبه منظور بررسي . تشده اس

در مورد .  گرفته استقرار و شيميايي آب چشمه و خصوصيات سيستم ورودي در حوضه آبگير چشمه مورد مطالعه فيزيكي

رارت آب، هدايت الكتريكي، اسيديته و مقدار  حدرجهخصوصيات فيزيكي و شيميايي آب چشمه، پارامترهاي دبي چشمه، 

 و كاتيونها و آنيونهاي اصلي در آزمايشگاه در طول يكسال به طور ماهانه چشمهاكسيدكربن محلول در آب در محل  دي

چنين خصوصيات   كليه خواص فيزيكي و شيميايي آب خروجي از چشمه و هماندك تغييرپذيري. اند شدهگيري  اندازه
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ده کارست در يانگر توسعه اندک پدي بي کارستيسفره هاان در يستم جرين سي چن.باشد  از نوع سيستم افشان ميعلي چشمه

ه اندک عل توسين دلاي از مهمتريکي دامغان، يعلر چشمهي حوضه آبگيشناسنيت زميبا توجه به وضع.  باشديمنطقه م

 يند کارستي فرايکه برا (يچايب که سازند دلين ترتي منطقه است به ايشناسنهيت چي وضعيعلکارست در حوضه چشمه

ار ي توسعه کارست بسيکه برا( سازند لار ياه و تودهيم لاي ضخيهان آهکيدر حد فاصل ب)  داردين استعداد نسبتاً اندکشد
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  مقدمه
اي با مرفولوژي مشخص و   است از گسترهعبارت كارست

 حلاليت كه از قابل توجهيك سيستم زهكشي زيرزميني 

. شود  برخي از سنگها در آبهاي طبيعي حاصل ميزياد

 ويژه به( سنگهاي كربناته روينواحي كارستي عمدتاً بر 

كنند و علاوه بر اين در روي  توسعه پيدا مي) سنگ آهك

ايجاد ممكن است  سنگها كه قابليت انحلال دارند نيز ديگر

 كارستي به نواحي). مانند سنگ گچ و سنگ نمك(شوند  

هاي  مجاري انحلالي، گوديعوارضي از قبيل وسيله 

 خشك و غارها مشخص هاي دره ،١ها مسدود، فروچاله

 هاي سفرهاغلب  .(Jenning 1985; White 1988)شوند  مي

) هابه ويژه آهك (كربناته سنگهايكه بر روي كارستي آبدار 

 به ،شوند را شامل مي مهميدارهاي آبسفره اندشدهتشكيل 

 درصد از جمعيت ٢٥ آب شرب حدود طوري كه آنها

. (Ford and Williams 1989)سازند  جهان را فراهم مي

 سراسر جهان توزيع دراي  ه طور گستردهسنگهاي كربناته ب

 از حدود ،در ايرانسنگهاي كربناته   مساحت.اند شده

 ٢٠٠,٠٠٠ تا حدود) ١٣٧٠ناصري ( كيلومتر مربع ١٨٠٠٠٠

  . ذكر شده است (Ahmadipour 1999) مربع كيلومتر

در پديده كارستي شدن سازندهاي كربناته عوامل متعددي 

مواردي از قبيل   مي توان بهمهمترين آنهااز  كه نقش دارند

 ي، ميزان نزولات آسماني، خصوصيات چينهژليتولو

 اشاره نمودمنطقه  ، عوامل ساختاري، و توپوگرافيشناسي

(White 1988, Eisenlohr et al. 1999, Veni 2008) .  

ت، توسعه كارساز بين عوامل مختلف تاثيرگذار در      

 موجود در هاي سازندشناسيليتولوژي و خصوصيات چينه

  برخوردار هستندزيادياز اهميت منطقه مورد نظر 

                                                 
1- Sinkholes 

(Dreybrodt 1988; Zuber and Motyka 1996) . در مناطقي

اي وجود دارد، هاي آهكي ضخيم لايه و تودهكه سنگ

معمولاً پديده كارستي شدن با شدت بيشتري انجام مي 

در اين قبيل مناطق . (Ford and Williams 1989) شود

لاً شرايط حاكم بر رسوبگذاري به نحوي است كه معمو

ها نسبتاً اندك هستند و به همين دليل براي فرايند ناخالصي

علاوه بر ليتولوژي و . كارستي شدن بسيار مستعد هستند

ها نسبت به  قرارگيري لايهچگونگي ،هاضخامت لايه

شناسي منطقه يكديگر كه در حقيقت بيانگر وضعيت چينه

ه ب.  نيز نقش مهمي را ايفا مي نمايد باشد،مورد نظر مي

هاي  ممكن است كه در بعضي از مناطق لايهعنوان مثال

شوند، شيلي يا مارني، كه نفوذپذيري ناچيزي را شامل مي

اي قرار اي به گونههاي آهكي ضخيم و تودهنسبت به لايه

گرفته باشند كه جريان آب زيرزميني در داخل آنها را مانع 

در چنين شرايطي اگر چه . يا حداقل تقليل نمايندشوند و 

اي مستعد براي فرايند هاي آهكي ضخيم و تودهلايه

ها كارست كارستي شدن وجود دارد، ولي در اين لايه

  . يابدنميتوسعه قابل توجهي 

در  مهم ي کارستيها از چشمهيکي دامغان يعلچشمه

 يکارستن چشمه ي رشته کوه البرز و بزرگتري جنوبدامنه

 ن چشمهير ايدر حوضه آبگ.  باشديدر استان سمنان م

 يکه سنگهارخنمون دارند  لار  ويچاي دليسازندها

شان خصوصيات مزبور به لحاظ يکربناته مربوط به سازندها

تاکنون مطالعه . هستند شدن کاملاً متفاوت ي کارستيبرا

 مذکور و ي سازندهايري در خصوص نحوه قرارگيجامع

 شدن آنها گذاشته انجام نشده يبر درجه کارست که يريتاث

 يشناسنهي نقش چيق، بررسين تحقيهدف از انجام ا. است

  . باشدي مذکور ميبر توسعه کارست در سازندها
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  موقعيت جغرافيايي ناحيه مورد مطالعه

 شهر  غرب كيلومتري شمال٣٢ دامغان در عليچشمه 

رجه و  د٥٤ اين چشمهمختصات . دامغان واقع شده است

 عرض دقيقه ١٧ و درجه  ٣٦ طول شرقي و دقيقه ٦

اين چشمه و حوضه آبگير آن از نظر . باشد شمالي مي

شكل  .  شده استواقعالبرز شرقي  شناسي در زون زمين

-ر ماهوارهي تصوي بر رو موقعيت جغرافيايي منطقه را)١(

  .دهد نشان مييا

  

  

  
  

  )Google Earth (ر ماهواره ایيالعه بر روی تصو موقعيت جغرافيايي منطقه مورد مط‐١شكل 
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   روش انجام کار

 منطقه بر توسعه يشناسنهي نقش چيبه منظور بررس

ر ي دامغان موارد زيعلر چشمهيکارست در حوضه آبگ

  :انجام شده است

 منطقه و يشناسنهي در خصوص چيي صحرايهاي بررس‐

  ر چشمهي موجود در حوضه آبگيسازندها

  ر چشمهي درحوضه آبگيکيدروژئولوژي هيهاي بررس‐

هدايت الكتريكي، اسيديته، درجه حرارت  يريگ اندازه‐

اكسيد كربن محلول در آب و آبدهي آب، غلظت دي

  چشمه در محل 

 آب چشمه در ي اصليهاوني غلظت يريگ  اندازه‐

  شگاهيآزما

 دامغان، با توجه به نقشه يعلر چشمهيدر حوضه آبگ

ه يم لاي ضخيها دامغان تنها آهک۱:۱۰۰۰۰۰ يشناسنيمز

حال آن که با توجه به .  سازند لار وجود داردياو توده

 ي آهکيها در مجاورت چشمه سنگييمشاهدات صحرا

ت به يبا عنا.  رخنمون داردي مارنيهاه و آهکينازک لا

ر چشمه ي در حوضه آبگييک مطالعه صحرايمورد مذکور، 

ر، ي از حوضه آبگيملاحظه شد که بخشبه عمل آمد و 

 يهاچشمه که در مجاورت چشمه قرار دارد، از آهک

ل شده ي تشکيچاي سازند دلي مارنيهاه و آهکينازک لا

  .شودمي ارائه يشناسني در بخش زميليمطالب تکم. است

جه درجه ي و در نتيان کارستي نوع جريبه منظور بررس

ر چشمه، يضه آبگ موجود در حويسازندها شدن يکارست

ته آب و يدي، درجه حرارت، اسيکيت الکترير هدايمقاد

کسال ي چشمه در محل چشمه به طور ماهانه در طول يدب

يونهاي كلسيم، ن، ي علاوه بر ا. شده استيريگاندازه

 و نيترات سولفاتكربنات، كلر،  منيزيم، سديم، پتاسيم، بي

  .اند گيري شده در آزمايشگاه اندازهبه طور ماهانه 

  

  شناسي منطقه زمين ‐٤

 مطالعه بخشي از زون البرز شرقي است كه در مورد منطقه

 مشاهده مزوزوئيكهايي از واحدهاي سنگي آن رخنمون

ترين واحد سنگي سازند شمشك است  قديمي. دنشو مي

 از شيل و ماسه سنگ با متشكلكه همانند مقطع تيپ 

كنتاكت گسله اين سازند با . باشد سنگي ميهاي زغال افق

سازند دليچاي از . قرار گرفته استد دليچاي مجاور سازن

 تشكيل شده دار آمونيتهاي نازك لايه  ها و آهك مارن

هاي شيب آهك بر روي سازند دليچاي به طور هم. است

  .گيردمي لار قرار دار چرتضخيم لايه 

ر ي دامغان، در حوضه آبگ۱:۱۰۰۰۰۰ يشناسني نقشه زمدر

 سازند لار ياه و تودهيم لاي ضخيهاها آهک تنيعلچشمه

 حوضه مورد يي صحرادر مطالعات. نشان داده شده است

 يهاآهک علاوه بر آهك لار،  كهمشخص گرديد نظر

 نيز يچايسازند دلدار آمونيت ي مارنيهاه و آهکينازک لا

 مساحت حوضه آبگير ).۲شكل (در منطقه رخنمون دارد 

حدود  كه ،تر مربع است كيلوم١٤٨علي حدود چشمه

 درصد آن را ٢/١٦ درصد آن را رخنمون سازند لار، ٣/٦٥

هاي  درصد آن را نهشته٥/١٨رخنمون سازند دليچاي و 

  .شوندكواترنري شامل مي

به منظور ارزيابي مساحت حوضه آبگير بر مبناي  

توپوگرافي، نقشه هيپسومتري حوضه آبگير چشمه ترسيم 

-ديده مي) ۳(ور كه در شكل همانط). ۳شكل (شده است 

شود حداقل، حداكثر و ميانگين ارتفاع حوضه آبگير 

 و ۲۶۳۵، ۱۴۹۵  به ترتيب برابر باچشمه علي دامغان
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شود كه علاوه بر اين، ملاحظه مي. باشد متر مي۱۹۲۵

علي در محدوده بخش عمده مساحت حوضه آبگير چشمه

  . متر واقع شده است۲۲۰۰ تا ۱۶۰۰ارتفاعي بين 

  شناسي منطقه  چينه‐١‐٤  

علي دامغان سازندهاي شمشك، در حوضه آبگير چشمه

.  به ترتيب از قديم به جديد رخنمون دارندلاردليچاي و 

 اينشناسي  در اين بخش به طور مختصر وضعيت چينه

  : شود سازندها ارائه مي

  ـ سازند شمشك 

 مورد مطالعه عمدتاً شامل منطقه شمشك در سازند

اي ه سيلتستون با بين لاي، شيل،از ماسه سنگاي مجموعه

اين مجموعه به لحاظ . باشدزغال ميهايي از 

اي غيرقابل نفوذ است و به مجموعه, هيدروژئولوژيكي

 طبيعي در برابر سدتواند به عنوان يك همين دليل مي

  . جريان آب زيرزميني عمل نمايد

علي دامغان در محل تماس سازندهاي شمشك و چشمه

هاي البته به علت حضور نهشته. يچاي ظاهر شده استدل

آبرفتي در محل چشمه، رخنموني از سازند شمشك ديده 

شود وليكن در مناطق مجاور رخنمون اين سازند در نمي

هاي نازك لايه و مارني سازند دليچاي به وضوح زير آهك

در حقيقت، يكي از دلايل اصلي ظهور . قابل مشاهده است

غان برخورد آب زيرزميني حوضه كارستي علي دامچشمه

اين چشمه با واحدهاي سنگي غير قابل نفوذ سازند 

باشد كه مانع از حركت رو به جلو آب شمشك مي

اند و باعث بالا آمدن سطح آب زيرزميني و زيرزميني شده

  .علي شده استتشكيل چشمه

  

  
  )١٣٨٥رمي ك(  نقشه تصحيح شده زمين شناسي منطقه مورد مطالعه ‐٢شكل 
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    نقشه هيپسومتري حوضه آبگير چشمه علي دامغان‐٣شكل 

  

  ـ سازند دليچاي 

-  دليچاي در منطقه مورد مطالعه عمدتاً شامل آهكسازند

 محدودي از هايلايههاي مارني و   و آهكلايههاي نازك 

هاي به ويژه آهك(اين مجموعه . )٤شکل  (شودمارن مي

 استاي مجموعه, روژئولوژيكيبه لحاظ هيد) نازك لايه

هاي انحلالي به طور ها و شكستگيكه در آن درز

 پديده كارستي ديگربه عبارت . اندمحدودي ايجاد شده

 طور نسبتاً محدودي در اين مجموعه رخ داده به ١شدن

 سازند بخش نسبتاً كوچكي از حوضه آبگير اين. است

 که ي و بخشيعلچشمهن يب را شامل مي شود كه چشمه

  . سازند لار رخنمون دارد قرار گرفته است

                                                 
1- Karstification 

  
  

   آهك هاي نازك لايه و آهك مارني سازند دليچاي ‐٤شكل 

  

  ـ سازند لار 

 در منطقه مورد مطالعه، همانند ديگر  لار آهكيسازند

هاي ضخيم لايه تا مناطق در رشته كوه البرز، از آهك
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 به لحاظ ،بنابراين. اي تشكيل شده استتوده

 رفتار اين سازند در نقاط مختلف رشته ئولوژيكيهيدروژ

در منطقه مورد . باشدكوه البرز كم و بيش يكسان مي

هاي  شامل آهكسازند اين ،مطالعه همانند با مقطع تيپ

اين  ).٥شكل (د نشواي ميتودههاي آهكضخيم لايه تا 

براي پتانسيل بالايي  ،هيدروژئولوژيكيها به لحاظ آهك

ها و  دليل در اين سازند درزههمينبه . دنركارستي شدن دا

هاي انحلالي به طور قابل توجهي گسترش شكستگي

اند و در بعضي از نقاط حوضه حفرات بزرگ انحلالي يافته

اي اين هاي ضخيم لايه تا تودهآهك. ايجاد شده است

 شامل بخش اساسي لايه آبدار كارستي منطقه را هاسازند

  . مي شوند

  
  

  ای سازند لارهاي ضخيم لايه و تودهك آه‐٥شكل 

  

  شناسي ساختماني منطقه  زمين‐٢‐٤

 و شرقي واقع شده است زون البرز در منطقه مورد مطالعه 

. كند از نظر ساختاري از خصوصيات اين زون تبعيت مي

گسلهاي زيادي، هم در حوضه آبگير چشمه  منطقهدر اين 

از . اردو هم در مجاورت دهانه خروجي چشمه، وجود د

علي است كه بين اين گسلها، مهمترين آنها گسل چشمه

اين گسل ). ٢شكل (كند  قاً از محل چشمه عبور ميدقي

بوده و   جنوب غرب–شرق  داراي راستاي غالب شمال

 اين گسل در ايجاد .باشد سازوكار غالب آن معكوس مي

شكستگي در سازندهاي آهكي منطقه و ظهور چشمه نقش 

  .تمهمي داشته اس

  

   كارستي آبدارهاي  جريان آب زيرزميني در سفره‐٥

 كارستي از طريق  آبدارهاي  زيرزميني در سفرهآب جريان

 ديگر وها، مجاري لوله مانند  خلل و فرج، و شكستگي

از آنجايي كه شبكه . شود مجاري بزرگ منتقل مي

 يكنواختي توزيع طوردهنده آب معمولاً به  انتقال

ارستي عموماً ناهمگن و آبدار ك هاي شوند، سفره نمي

 كلي در داخل كارست دو نوع طور به. ناهمسو هستند

 نوع اول، ).٦شكل (  وجود داردنيجريان آب زيرزمي

 از مجاري، درزه و شكافهاي با بازشدگي كهجرياني است 

. كند ميعبور ) متر بزرگتر از يك سانتيمعمولاً ( زياد نسبتاً

  ١ به آن جريان مجرايياين نوع جريان متلاطم است و

هاي مهم اين جريان درجه   ويژگياز. شود مياطلاق 

دهنده  ناهمگني بالا و درجه اتصالات اندك شبكه انتقال

 و شكافهاي درزهنوع دوم جريان از داخل . باشد  ميآب

كوچكتر از يك معمولاً (كوچك با بازشدگي نسبتا كم 

اين . كند مي پيوسته عبور همه بو خلل و فرج ) متر سانتي

باشد و به آن  نوع جريان عموماً به صورت خطي مي

هاي مهم اين جريان   ويژگياز. شود  ميگفته ٢افشانجريان 

 آبدهنده   انتقالهاي شبكهبالا تراكم و کمدرجه ناهمگني 

   .(Shuster and White 1971; 1972) باشد مي

  آبدارهاي در سفره جريان غالببه منظور ارزيابي سيستم

 محققين مختلف از معيارهاي گوناگوني استفاده ،كارستي

 .Atkinson 1977; Quinlan et al. 1991; Drew et al (اندكرده

 تغييرات يبررسمهمترين اين معيارها  از يکي .)1996

 يمزماني خصوصيات فيزيكي و شيميايي آب چشمه ها 

                                                 
1- Conduit flow 
2- Diffuse flow 
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تغييرات زماني خصوصيات در خصوص كاربرد  .باشد

ميايي آب چشمه ها براي ارزيابي نوع جريان فيزيكي و شي

و در نتيجه درجه توسعه يافتگي كارست، يكي از كارهاي 

 جاكبسن و لانگموير  استفاده استمهمي كه انجام شده

)Jacobson and Langmuir 1974( از ضريب تغييرات 

بر اساس    . مي باشدوشيميايي فيزيكيپارامترهامربوط به 

 فيزيكي تغييرات كليه پارامترهايكار اين محققين ضريب 

هايي كه به وسيله سيستم افشان  در چشمهو شيميايي

-شوند به طور قابل توجهي در مقايسه با چشمهتغذيه مي
-ميايين تر  است، پهايي كه سيستم مجرايي در آنها غالب

 فيزيكي و اختلاف ضريب تغييرات پارامترهاي. باشد

ن و مجرايي به ويژه  بين دو سيستم جريان افشاشيميايي

ضريب تغييرات مربوط به دبي چشمه، درجه  در خصوص

بر . حرارت و هدايت الكتريكي آب بسيار مشهود است

اساس مطالعاتي كه در خصوص تغييرات زماني 

هاي كارستي انجام  چشمه فيزيكي و شيمياييپارامترهاي

 فيزيكي و شده است، حدود ضريب تغييرات پارامترهاي

اي دو سيستم كارستي افشان و مجرايي به طور شيميايي بر

  .ارائه شده است) ۱(خلاصه در جدول 

كه درجـه   (اي  هاي ضخيم لايه و توده    به دليل اين كه آهك    

بــراي ايجــاد مجــاري و ) خلــوص نــسبتاً بــالاتري دارنــد

فــضاهاي انحلالــي بــسيار مــستعد هــستند، سيــستم هــاي 

آهكـي  كارستي بـا جريـان مجرايـي عمـدتاً در سـنگهاي             

-حال آن كه سيستم   . اي ايجاد مي شوند   ضخيم لايه و توده   
هـاي بـا    هاي كارستي با جريـان افـشان عمـدتاً در آهـك           

هـاي  هـاي نـازك لايـه و آهـك        مانند آهك (خلوص كمتر   

  . بوجود مي آيند) مارني

هاي قبلي ذكر شده است، ليتولـوژي       همانطور كه در بخش   

اي تشكيل  و توده هاي ضخيم لايه    غالب سازند لار را آهك    

هـاي  مي دهد در حاليكه سـازند دليچـاي بيـشتر از آهـك            

بنـابراين،  . هاي مارني تشكيل شده است    نازك لايه و آهك   

درجه كارستي شدن سازند لار در مقايسه با سازند دليچاي          

به مراتـب بيـشتر اسـت و در نتيجـه مجـاري و فـضاهاي                

عـلاوه  . اندانحلالي در سازند لار توسعه بيشتري پيدا كرده       

اين، سـازند لار بخـش بـسيار وسـيعتري را از حوضـه               بر

بنـابراين،  . علي به خود اختـصاص داده اسـت      آبگير چشمه 

با توجه به مطالب ذكر شده، سازند لار نقـش بيـشتري در             

  .آبدهي چشمه به عهده دارد

  

  

  )Karami 2002نقل از (هاي جريان كارستي  سيستم ‐٦ شكل
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   فيزيكي و شيميايي براي دو سيستم كارستي افشان و مجراييب تغييرات پارامترهايحدود ضري ‐۱جدول 

  سيستم جريان مجرايي  سيستم جريان افشان  پارامتر

  دبي 

  درجه حرارت آب 

  هدايت الكتريكي

pH  

  دي اكسيد كربن محلول

  سختي

  كاتيونها و آنيونهاي اصلي

   درصد۳۰كمتر از 

   درصد۵كمتر از 

   درصد۱۰كمتر از 

   درصد۵متر از ك

   درصد۱۰كمتر از 

   درصد۱۰كمتر از 

   درصد۱۰كمتر از 

   درصد۳۰بيشتر از 

   درصد۵بيشتر از 

   درصد۱۰بيشتر از 

   درصد۵بيشتر از 

   درصد۱۰بيشتر از 

   درصد۱۰بيشتر از 

   درصد۱۰بيشتر از 

صوصيات فيزيكــي و  تغييــرات زمــاني خــي بررســ‐٦

  شيميايي آب چشمه

رات زماني خصوصيات فيزيكي و به منظور بررسي تغيي

علي دامغان؛ دبي چشمه، هدايت شيميايي آب چشمه

اكسيدكربن  الكتريكي، درجه حرارت آب، اسيديته، و دي

محلول در محل چشمه و غلظت كاتيونها و آنيونهاي 

اصلي در آزمايشگاه پارك علم و فناوري استان سمنان 

گيري ت يك سال اندازهدبه طور ماهانه به م) شاهرود(

براي تمام پارامترهاي مذكور ميانگين، انحراف از . اندشده

معيار و ضريب تغييرات محاسبه شده و نتايج حاصله در 

با عنايت به نتايج مندرج در . ارائه شده است) ٢(جدول 

تمام   ضريب تغييراتشود كهملاحظه مي) ٢(جدول 

علي دامغان خصوصيات فيزيكي و شيميايي آب چشمه

به عبارت ديگر تغييرپذيري پارامترهاي . باشنداندك مي

باشند كه علي ناچيز ميشيميايي در آب چشمه فيزيكي و

و توسعه بيانگر سيستم غالب جريان افشان در اين حوضه 

   .باشد مياندك پديده كارست در اين منطقه
  

  ازه گيري شده در محل چشمهوضريب تغييرات خواص فيزيكي و شيميايي اند, انحراف معيار, ميانگين ‐٢جدول 

ضريب تغييرات   انحراف از معيار  ميانگين  پارامتر

(%)  
  ٩/٣  ١٦/١٦ ٣/٤١٣ )ليتر بر ثانيه(دبي چشمه

  ٤/١  ١٨/٠ ٧/١٣ )cº( درجه حرارت آب

  ٤/١  ٧٧/٨ ٦/٦١٥هدايت الكتريكي

pH ۵۶/۷ ۱۳/۰  ۷/۱  

  ٧/٧  ٣١/٠ ١/٤دي اكسيد كربن محلول

  ٣/٤  ٧٨/٨ ٨/٢٠٤ )mg/l CaCO3(ي سخت

  ٠/٤  ٢٠/٢ ٢/٥٥ )mg/l(كلسيم

  ٤/٩  ٥٦/١ ٦/١٦ )mg/l(منيزيم

  ٥/٥  ٦٨/٣ ٥/٦٦ )mg/l(سديم

  ١/٣  ٧١/٦ ٩/٢١٥ )mg/l(بيكربنات

  ٧/٢  ٩٦/٠ ٠/٣٥ )mg/l(سولفات

  ٠/٦  ٥٥/٣ ٣/٥٩ )mg/l(كلر
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در دوره ) هيدروگراف چشمه(تغييرات زماني دبي چشمه 

با توجه به ). ٧شكل (است  مطالعه تــرسيم شدهمورد

شود كه دبي چشمه در اواخر  ملاحظه مي) ٧(شكل 

 و يك مي يابد افزايش مقداريزمستان و در طول بهار 

در حقيقت تغييرات . دهد  را نشان مييمسطحنسبتاً اوج 

دبي بسيار ناچيز است و افزايش دبي در شاخه صعودي 

اخه نزولي هيدروگراف هيدروگراف و كاهش آن در ش

چنين هيدروگرافي بيانگر تخليه . بسيار تدريجي است

باشد كه به خواص  تدريجي آب زيرزميني مي

علي و نقش   كارستي چشمه آبدارهيدروژئولوژيكي سفره

آهك هاي نازك لايه و آهك مارني سازند دليچاي در 

  . شود تخليه تدريجي آب از اين منطقه كارستي مربوط مي

چنين برآورد  ور بررسي كمي تخليه آب و همبه منظ

ضريب يا ضرايب دبي چشمه، منحني فرود چشمه با 

هاي مربوط به هيدروگراف چشمه تهيه  استفاده از داده

منحني فرود چشمه از دبي حداكثر ). ٨شكل (شده است 

پايان دوره تر آغاز شده و تا زمان افزايش مجدد دبي در 

يابد و در اين مدت دبي  شروع دوره تر بعدي ادامه مي

 تأمين دار كارستيچشمه از آبهاي ذخيره شده در سفره آب

اين منحني به صورت نيمه لگاريتمي است به . گردد مي

اين ترتيب كه دبي در روي محور عمودي كه لگاريتمي 

) كه خطي است(در روي محور افقي است در مقابل زمان 

ا به صورت يك ه  روند دادهدر اين نمودار. شود ترسيم مي

هاي مختلف  خط مستقيم و يا يك خط شكسته با شيب

شيب خط و يا خطوط شكسته ايجاد شده . شود ظاهر مي

. شوند به عنوان ضريب يا ضرايب دبي در نظر گرفته مي

  : (Milanovic 1981) آيد ضريب دبي از رابطه زير بدست مي

  

  )١( معادله 

0

00 4343
tlog Q log Q

. ( t t )
α −
=

−
 

  

هاي  دبيtQ و 0Q ضريب دبي، αن رابطه، كه در اي

چشمه بر حسب مترمكعب بر ثانيه به ترتيب در زمانهاي 

t0 و t1باشد  مي .  

سازي آب   در ذخيرهدارضريب دبي ميزان توانايي سفره آب

بليت انتقال سفره دهد و تابع تخلخل مؤثر و قا را نشان مي

كارستي توسعه آبدار هاي  در سفره. باشد  ميدار كارستيآب

يافته، منحني فرود چشمه عمدتاً از سه رژيم با ضرايب 

 آب  در رژيم اول، تخليه. شود بده متفاوت تشكيل مي

گيرد و در  زيرزميني از غارها و مجاري بزرگ صورت مي

ادي از اين حالت جريان متلاطم غالب است و حجم زي

در . شود آب از طريق اين مجاري با سرعت زياد تخليه مي

رژيم دوم، تأمين آب چشمه از طريق شكافهاي مرتبط كه 

در . گيرد اند، صورت مي به طور نسبتاً كمتري كارستي شده

رژيم سوم، آب چشمه از داخل خلل و فرج ريزتر و درزه 

  . شود و شكافهاي با بازشدگي اندك تخليه مي
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  ١٣٨٥ تا دي ماه ١٣٨٤ هيدروگراف چشمه علي از بهمن ماه ‐٧شكل 

  

  
  

  ١٣٨٥ تا دي ماه ١٣٨٤ منحني فرود چشمه علي از بهمن ماه ‐٨شكل 

  

شود كه منحني فرود  ملاحظه مي) ٨(با توجه به شكل 

اين شيب بسيار  .چشمه اساساً داراي يك شيب است

4102.5اندك بوده و برابر با  چنين ضريب . باشد  مي×−

اي بيانگر تخليه تدريجي آب زيرزميني است كه از  بده

طريق خلل و فرج به هم پيوسته، مجاري كوچك و درزه 

  .گيرد و شكافهاي با بازشدگي كم صورت مي

علاوه بر پايين بودن ضريب تغييرات تمام پارامترها، 

حرارت، به ويژه درجه (تغييرات زماني اندك اين پارامترها 

هدايت الكتريكي و دبي كه با دقت نسبتاً زيادي 

با خصوصيات هيدروژئولوژيكي ) اند گيري شده اندازه

 كارستي همخواني بسيار خوبي را نشان  آبدارسفره

تغييرات اندك دبي چشمه به اين ترتيب است كه . دهند مي

در اواخر فصل زمستان دبي چشمه شروع به افزايش 
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رسد و سپس  بهار به حداكثر خود ميكند و در اواخر  مي

لازم به ذكر است . يابد به صورت تدريجي دبي كاهش مي

كه دبي اوج ايجاد شده در اواخر فصل بهار دو ويژگي را 

اول اينكه اين دبي اوج در مقايسه با . شود شامل مي

هايي كه داراي حداقل دبي هستند اختلاف قابل  دوره

نكه افزايش دبي در دوم اي. شود توجهي را شامل نمي

شاخه صعودي هيدروگراف و كاهش دبي در شاخه نزولي 

هيدروگراف بسيار تدريجي است و دبي اوج جزئي ايجاد 

ها با  تمام اين ويژگي. باشد شده نسبتاً طولاني مدت مي

علي و  خواص هيدروژئولوژيكي سفره كارستي چشمه

 هاي نازك لايه و آهك مارني سازند دليچاي درنقش آهك

. ريجي آب از اين منطقه كارستي همخواني دارددتخليه ت

تغييرات زماني هدايت الكتريكي با تغييرات زماني دبي 

چنين رفتاري ). ٩ شكل(دهد  رابطه معكوسي را نشان مي

به اين دليل است كه هرچه دبي چشمه بيشتر باشد سرعت 

تخليه آب نيز بيشتر است و در نتيجه زمان ماندگاري آب 

باشد كه اين امر به نوبه  ه آب زيرزميني كمتر ميدر سفر

 و ورود آنها به  آبدارخود باعث كاهش انحلال مواد سفره

شود و بالعكس براي مواردي كه دبي چشمه  داخل آب مي

  .كمتر باشد

  

  
   رابطه تغييرات زماني هدايت الكتريكي با تغييرات زماني دبي‐٩  شكل

  

ــي د   ــدايت الكتريك ــادير ه ــه مق ــاني  اگرچ ــله زم ر فاص

ارديبهشت تا مهر كـم و بـيش ثابـت شـده اسـت ولـيكن                

شود، نوسـانات انـدكي     ديده مي ) ۹(همانطور كه در شكل     

در مقادير اين پارامتر مهم شيميايي در ايـن فاصـله زمـاني             

علت وجود نوسانات هـدايت الكتريكـي در        . شودديده مي 

اطر اي كه اين پارامتر تقريباً ثابت شـده اسـت بـه خ ـ            دوره

ها و مسيرهاي مختلـف كارسـتي در آبـدهي          دخالت بخش 

بـه ايـن ترتيـب كـه مـسيرهاي مختلـف در             . چشمه است 

حتي اگر در يك سـازند واقـع شـده    (حوضه آبگير چشمه    

به لحاظ بازشدگي فـضاهاي انحلالـي و در نتيجـه           ) باشند

عـلاوه  . شوندهايي را شامل مي   زمان ماندگاري آب تفاوت   

حتـي  ( مختلف حوضه آبگير چـشمه  هايبر اين، در بخش  

هـايي را   ها اخـتلاف  تركيب شيميايي سنگ  ) در يك سازند  

توانند اين عوامل هر كدام به سهم خود مي       . شوندشامل مي 

تاثيرگـذار  ) هـر چنـد انـدك     (بر مقادير هدايت الكتريكـي      

  .باشند

تغييرات زماني درجه حرارت با تغييرات زماني دبي رابطـه       

به اين ترتيـب    ). ١٠شكل  (دهد    نشان مي نسبتاً مستقيمي را    

كه هرچه دبـي چـشمه بيـشتر اسـت درجـه حـرارت آب               

علت اين امر به اين قرار است كـه         . چشمه نيز بيشتر است   
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ــشمه از     ــشي از آب چ ــشمه بخ ــي اوج چ ــام دب در هنگ

شود كه    تر سفره آب زيرزميني تأمين مي       هاي سطحي   بخش

شـد و در    با  درجه حـرارت نـسبي آنهـا انـدكي بـالاتر مـي            

مثل اواخر فـصل تابـستان و اوايـل فـصل           (هاي كمتر     دبي

تـر تخليـه      هـاي نـسبتاً عميـق       ، آب چشمه از قسمت    )پاييز

شود كه به طور نسبي درجه حـرارت آب ايـن منـاطق               مي

  .تر است اندكي پايين

  

  
  رابطه تغييرات زماني درجه حرارت با تغييرات زماني دبي‐١٠  شكل

  

  

هـاي آبـدار    ليتولـوژي غالـب در سـفره      به منظور ارزيابي    

بـر حـسب   (كارستي از نسبت يون كلسيم به يون منيـزيم         

اگـر نـسبت مـذكور      . استفاده مي شـود   ) اكي والان وزني  

حدود واحد باشد، ليتولوژي غالب حوضـه تغذيـه كننـده         

هرچه اين نسبت از    . چشمه كارستي دولوميت خواهد بود    

تغذيـه كننـده    واحد بيشتر باشد ليتولوژي غالـب حوضـه         

كنـد  چشمه كارستي به سوي آهكي شدن گرايش پيدا مي        

و هرچه نسبت مذكور بزرگتر شود درجه خلـوص آهـك    

از آنجايي كه نسبت يون كلسيم به يون        . بيشتر خواهد بود  

باشـد، بنـابراين،     مـي  ۷۵/۲علـي حـدود     منيزيم در چشمه  

علـي آهكـي   ليتولوژي غالب حوضه تغذيه كننـده چـشمه     

  .است

  

  گيريتيجهن ‐٧

 هاي  مطالعات زيادي در زمينه تعيين نوع جريان در سفره

 كارستي انجام شده است كه در اغلب آنها از آبدار

تغييرات خواص فيزيكي و شيميايي آب خروجي از 

علاوه بر اين در بعضي از . شود ها استفاده مي چشمه

مطالعات به خصوصيات سيستم ورودي در حوضه آبگير 

تغييرات زماني خواص .  شده استچشمه نيز توجه

علي به طور  فيزيكي و شيميايي آب خروجي از چشمه

باشد به طوري كه ضريب تغييرات  قابل توجهي اندك مي

 تمام پارامترها بيانگر غالب بودن جريان افشان در سفره

علاوه بر تغييرات . باشد  كارستي اين چشمه ميآبدار

جي از چشمه زماني خواص فيزيكي و شيميايي آب خرو

كه همگي به اتفاق تأييدكننده جريان افشان در سفره 

 چشمه هستند، خصوصيات سيستم ورودي در دارآب

 وهاي مسدود، فروچاله،   گودينبود(حوضه آبگير چشمه 

 انحلالي بزرگ و عميق، و وجود يها ها و شكستگي درزه

 قابل توجهي  هاي ريگوسل و ليتوسل كه در بخش خاك

نيز بيانگر غالب ) ر چشمه گسترش دارنداز حوضه آبگي

علي دامغان  بودن جريان افشان در سفره كارستي چشمه

ر ي حوضه آبگيشناسنيت زمي با توجه به وضع.باشد مي

ل غالب بودن ين دلاي از مهمتريکي دامغان، يعلچشمه
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سيستم افشان و به عبارت ديگر توسعه اندک کارست در 

 منطقه است به يسشنانهيت چي وضعيعلحوضه چشمه

هاي نازك که شامل آهك (يچايب که سازند دلين ترتيا

لايه و مارني مي باشد و توسعه کارست به صورت اندك 

 يهان آهکيدر حد فاصل ب)  انجام مي شودهادر آن

که مستعد توسعه ( سازند لار ياه و تودهيم لايضخ

و محل ظهور چشمه واقع شده است و ) کارست هستند

 را به صورت ينيرزميان آب زيکه جرباعث شده 

 يري به چشمه برساند و از توسعه کارست جلوگيجيتدر

  دينما
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