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 چکیده

 ی درهای کارستگیری پدیدهشرایط مناسبی را برای شکلدر محدوده مطالعاتی هشتگرد  های ساختاری و لیتولوژیکیویژگی        

ای برای عدم گسترش کارست در عمق است. اشکال احیه، نشانهسطح آب زیرزمینی در نتقریبی منطقه فراهم آورده است. بالا بودن 

ها، های کارستتی مشتاهده شتده در منطقه کارنشتود. تنها پدیدهچون غار، فروچاله و پونر مشتاهده نمیومورفولوژی کارستت همئژ

شمه ستی و حفرات انحلالی میچ شند. های کار شیمیایی مطالعه هدف با این تحقیقبا شمه هیدروژئو ازند س جنس بر با تأکید هاچ

شمه از آب ینمونه 5 منظور، بدین. شد انجام  شیمیایی تجزیه و آوری( جمع1310)مهر ماه  آبیکم دوره در منطقه دائمی هایچ

 سیستم یك در کارستی هایآب داد که نشان منطقه در موجود XRF و کارستی هایچشمه هیدروژئوشیمی از حاصل نتایج شد.

سعه شدیداً سبت میانگین .دارند جریان یافته تو سیم یون ن شمه منیزیم به کل شدمی 21/2های منتخب برابرچ  جنس بنابراین،. با

شباع شاخص میزان. است آهکی عمدتاً مطالعه مورد هایچشمه آبخیز یحوزه در زیرزمینی آب یسفره   هایچشمه در دولومیت ا

تراکم  هکنند منعکس و دهدمی نشان را اشباع تحت شرایط که است منفی( 5)  یمانجلیق و( 4)  ورده ،(2)  ولیان درویش چشمه

ها این چشمه آب جریان مسیر در انتشاری - مجرایی جریان نوع ینشان دهنده چنینهم و زیرسطحی و سطحی شکستگی بیشتر

مك ی نچشمه در آب دمای بودن ربالات. بود دولومیت و کلسیت انحلال تابع کربناته هایسنگ در زیرزمینی هایآب است. شیمی

شباع در آلان شته تأثیر دالان سازند در دولومیت قابلیت ا ست. نتایج گذا شان عاملی تحلیل ا  حلالان به عامل ترینمهم که داد ن

  .ستتتا گذاشتتته انحلال میزان روی را تأثیر ترینبیش که دارد بستتتگی الکتریکی هدایت و منیزیم میزان به آن از پس و کربنات

 .ستا وابسته است، مرزی لایه ضخامت کننده کنترل که ،(خطی یا و آشفته) جریان نوع و جریان سرعت به انحلال میزان بنابراین،

  تا اعاشب که شودمی مشاهده اغلب کلسیت انحلال برای. ندارد وجود تعادل شرایط به انحلال رسیدن زمان تعیین امکان نتیجه، در

 .یابدمی کاهش شدتبه انحلال میزان آن از پس لکن شود،می جامان سرعت به درصد 17 میزان

عاملی. هیدروژئوشیمیایی، تحلیل آب، کیفیت سازند، کارستی، هایچشمه های کلیدی:واژه

mailto:mahdisarai@yahoo.com
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 مقدمه -9

که این دلیل به کارستی، سازندهای آب ی منابعمطالعه      

را  زمین یکره سطح از درصد 27 تقریباً سازندها این

 مورد نیاز آب جهان از توجهی قابل جمعیت و پوشانندیم

 زیادی العادهاهمیت فوق دارای کنند،می تأمین آن از را خود

ها در جهان در (. بسیاری از رودخانه2771)صاحبدل،  است

د. شونهای کارستی تغذیه میفصول کم آب از طریق سفره

 هایمهتوان تاثیر چشهای ایزوتوپی میبا استفاده از روش

ها را برآورد کرد)عبدالله کارستی بر روند آبدهی رودخانه

 و هیدروژئوشیمی خصوصیات (. شناخت2711شمس، 

 هاستفاد برای مفیدی اطلاعات کارست سفره آب کیفیت

 است منطقه در زیرزمینی هایآب از حفاظت و پایدار

 پارامترهای نوع دو به کارستی آبخوان رفتار(. 2712)باربارا، 

 یدرجه جریان و دوم دارد. اول نوع فی آب بستگیکی

 چشمه هایهیدروگراف تحلیل و تجزیه .شدن کارستی

 یاست. درجه جریان نوع بررسی برای روش مناسبی

 شدنی زیادی استنباط هایروش از درونی شدن کارستی

 تریقبول اطلاعات قابل هیدروژئوشیمی هرچند است،

دهد )اولاجیر و می دستبه پارامترها سایر به نسبت

 کربناته هایآبخوان در شدن کارستی(. 2771همکاران، 

 لیتولوژی، معدنی و شیمیایی ترکیبات به مشروط

 دیگر و آب ماندگاری زمان مهم، ژئوشیمیایی فرآیندهای

 هیدروژئولوژیکی یوظیفه که است اصلی فاکتورهای

 پارامترهای تنوع زمانی. کندمی تعیین را سیستم

 یکی،هیدرودینام از شرایط تابعی عنوانبه وشیمیایی،فیزیک

 کارستی یدرجه با مطابق ها راآبخوان سیستم هایویژگی

کند می مجاز کارست از زهکشی مراتبی سلسله و شدن

(. برای استفاده از خصوصیات 2770)مندا و همکاران، 

فیزیکی و شیمیایی چشمه کارستی ابتدا باید تاثیر عوامل 

ها را حذف و سپس تاثیر یستم بر روی چشمهخارج از س

عوامل داخلی را بر روی سفره بررسی کنیم. خصوصیات 

گذار داخلی بر روی ترین عامل تاثیرشناسی مهمزمین

گاهی  حال،این با(.2711 جوهوانگ،)چشمه کارستی است 

 در تفسیر هیدروژئوشیمیایی هایروش از استفاده اوقات

 تحلیل پارامترهای و ند. تجزیهکمی ایجاد ابهام نتایج

 هایآب تکامل ژئوشیمیایی اساساً که دهدمی نشان انحلالی

 سنگ دهنده تشکیل بودن مواد دسترسدر به کارستی

 دارد. شیمی بستگی هاآبخوان در ماندگاری زمان و آبخوان

 لیتولوژی از متأثر بسته هایحوزه واردشده به آب اولیه

های آب ماندگاری زمان مدت و هوازده و رسوبات هاسنگ

 آب کیفیت(. 2775ها است )تاد ، سنگ با زیرزمینی

 فرآیندها یی کلیهنتیجه کارستی هایآبخوان در زیرزمینی

 زمان تا آب جوی ی ورودلحظه از که است هاییواکنش و

گذارد. می تأثیر آب زیرزمینی روی بر چشمه از آن خروج

 و روژئولوژیکیشرایط هید از ایمجموعه تشخیص

 کارستی آبخوان که در هیدروژئوشیمیایی، فرآیندهای

 قرار تأثیر تحت را هاو چشمه زیرزمینی هایآب کیفیت

 خطوط امتداد در آب که هنگامی است. دشوار دهد،می

 حرکت تخلیه منطقه سمت به تغذیه منطقه از جریان

 فرآیندهای از گوناگونی انواع توسط آن شیمی کند،می

گیرد )محمدی و همکاران، می قرار تأثیر تحت یمیاییژئوش

 که نفوذی، آب شیمی : از اندعبارت فرآیندها این (.2714

 نزولات حرارت درجه و هوا حرارت درجه وسیله به عمدتاً 

 آب تبخیر کننده کنترل دو هر شود )کهیم کنترل جوی

 و میزان تناوب، هستند(، نفوذپذیر سازندهای به ورودی

 و خاك، گیاهی، پوشش شناسی،کانی بارش، انزم مدت

 شیمی روی بر که دیگری عوامل. خاك گاز تولید میزان

 ضخامت: از اندعبارت تأثیرگذارند زیرزمینی هایآب

. یتوپوگراف وضعیت و تخلخل، نوع شناسی،زمین سازندهای

 زمان و جریان، مسیر تغذیه، میزان عوامل این حقیقت، در

(. 2772نمایند )جلالی، می کنترل را هاچشمه آب ماندگاری

 توسط چند سیستم آب کل کارستی، مناطق در معمولاً

 که شودباعث می امر شود. همینمی خارج معدود یچشمه

 در مهمی ها نقشچشمه مختلف خصوصیات یمطالعه

باشد.  کارست داشته درونی هایویژگی شناسایی

 یبارهدر اطلاعات مهمی هیدروشیمیایی هایتکنیك

  .دهدقرار می ما اختیار در کارستی هایسیستم

چشمه  5 هیدروشیمی یمطالعه تحقیق، ضمن این در
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منتخب دارای آبدهی در سری زمانی بلند مدت، طی 

 الکتریکی هدایت )که میزان 1310گیری در مهر ماه نمونه

 PH با( PH) اسیدیته میزان و دماسنج با دما متر، EC با

 هاینمونه هیدروشیمیایی خصوصیات. شد ریگیاندازه سنج

 آب شرکت آزمایشگاه در گیرینمونه پس از هاچشمه

یز ها ن. مقادیر آبدهی چشمهشد آنالیز البرز استان ایمنطقه

ارتباط کش جت برآورد شد.( با استفاده از روش خط

 این از شد. هدف منطقه بررسی هایچشمه هیدروژئوشیمی

 کیفیت وها آنیون ها،کاتیون انحلال ی میزانمطالعه تحقیق

 محدوده مطالعاتی هشتگرد کارستی هایچشمه منابع آب

 میزان که است، های هیدروشیمیاییاز داده استفاده با

 آهك متفاوت درصد با آهکی سازندهای در شدن را کارستی

 .دهدمی نشان و منیزیم

 هامواد و روش

 5/1107 مساحت با هشتگرد مطالعاتی محدوده     

 بندیتقسیم در 4175 کد با البرز استان در کیلومترمربع

 رقش از است و شده شناخته ایران آب منابع مدیریت شرکت

 محدوده به غرب از و کرج-تهران مطالعاتی محدوده به

 سطحی هایجریان. گرددمی متصل قزوین مطالعاتی

 قزوین زارشوره وارد مطالعاتی محدوده این از خروجی

 محدوده این در موجود رودخانه ترینمهم. شودمی

 آبریز حوضه اصلی دره. باشدمی کردان رودخانه مطالعاتی،

 یدارا انتها تا ابتدا از که است کردان رودخانه دره هشتگرد،

 جنوب ت شرق شمال جنوبی، ت شمالی اصلی جهت سه

 شکل V صورت به آن در هادره و است غربی ت شرقی غرب،

 یجنوب قسمت در هشتگرد سیلابی دشت. است شکل U و

 هایرودخانه آبرفتی رسوبات شامل و قرارگرفته آبریز حوضه

 ینزم شیب مزبور دشت در. باشدمی هیو تا کردان از مختلف

. باشدمی درصد 1/2 تا 1/2 حدود و جنوب به شمال از

 کیلومترمربع 251 حدود هشتگرد سیلابی دشت مساحت

 شناسی دراز منظر زمین .است ینیزیرزم آب از غنی و بوده

 پرکامبرین، هایسنگ و رسوبات هشتگرد آبریز حوضه

 فک دارند. سنگ وجود سنوزوئیك و مزوزوئیك پالئوزوئیك،

 مالیش قسمت در ژئوالکتریکی هایپروفیل اعتبار به دشت

 قسمت) کرج سازند ،(شرقی قسمت) پلیوکواترنر کنگلومرای

 که است( غرب) لار هایآهك و شمشك سازند و( میانی

 زیرزمینی آب کیفیت بر منفی تأثیر دارای کدامهیچ

 است میوسن رسوبات کف سنگ جنوبی، قسمت در. نیستند

 دارای کیفی نظر از و بوده گچ دارای مذکور رسوبات که

 و شور آب مرز که باشندمی زیرزمینی آب بر منفی تأثیر

 اند.نموده ایجاد هشتگرد دشت جنوبی قسمت در را شیرینی

 در کوچك و بزرگ هایرودخانه وجود و گذاریرسوب نحوه

 سیارب موقعیت زیرزمینی آب سفره که شده باعث منطقه این

 زیرزمینی هایآب از برداریبهره شرایط و نماید پیدا خوبی

 این زیرزمینی آب هایدهد. بررسی قرار اولویت در را

 محدوده نای در که نمایدمی مشخص مطالعاتی محدوده

 کیلومترمربع 0/417 وسعت با آبرفتی آبخوان یك مطالعاتی

 وسعت) است گرفته فرا را دشت گستره درصد از 4/21

 توسع و است گردیده تشکیل ،(کیلومترمربع 511 دشت

 .باشدمی کیلومترمربع 501 مطالعاتی محدوده این ارتفاعات

 تآمار دریافتی از شرکت مدیری و اطلاعات آخرین براساس

 محدوده در چشمه دهنه 182 تعداد منابع آب ایران،

موقعیت  1 شماره شکل در دارد. وجود هشتگرد مطالعاتی

محدوده مطالعاتی هشتگرد در استان البرز و ایران و در 

تراز آب ریززمینی آبخوان نقشه خطوط هم 2شکل شماره 

 موقعیت و تراز هم هشتگرد مشخص شده است. خطوط

 کلیه.شد ترسیم ARC GIS افزارترم با منطقه در هاچشمه

 محدوده خاوری شمال و شمال ارتفاعات در هاچشمه

 در هاچشمه این تربیش و هستند واقع مطالعاتی

 هزار و برغان رودخانه ویژهبه کردان رودخانه هایسرشاخه

 رودخانه این پایه جریان کننده تامین و داشته قرار بند

 منطقه هایچشمه از برداریهرهب میزان و باشند. تعدادمی

 و گرفته قرار بررسی مورد آب، منابع آمار آخرین براساس

 .است گردیده درج 1 شماره جدول در حاصله نتایج
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 در محدوده مطالعاتی هشتگرد. هاچشمه از برداریبهره میزان و تعداد -9 جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 برداریبهره فراوانی )درصد( تعداد نوع مصرف

MCM درصد 

 30.99 0.74 45.05 82 کشاورزی

 59.29 1.41 9.89 18 شرب

 1.90 0.05 2.20 4 دام و طیور

 0.32 0.01 0.55 1 خدمات

 7.50 0.18 42.31 77 نامشخص

 100 2.38 100 182 مجموع

 استان در هشتگرد مطالعاتی محدوده موقعیت -1شکل 

 البرز. و در ایران

 هشتگرد آبخوان. زیرزمینی آب ترازهم خطوط نقشه -2شکل 
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طور ماهانه توسط های کمی که بهبا بررسی اطلاعات چشمه

 شودگیری میها اندازهای البرز آبدهی آنب منطقهشرکت آ

های منتخب در محدوده مطالعاتی مشخص شد و چشمه

 5/8 تا 72/7 بین هاچشمه این ایلحظه آبدهی مقدار

 ایینپ آبدهی دارای متوسط طوربه و بوده متغیر ثانیهبرلیتر

 یفراوان هیستوگرام .باشندمی ثانیه بر لیتر 72/1 برابر و

 3 شماره شکل در محدوده این هایچشمه ایلحظه هیآبد

 شده اخد شناسیزمین نتایج براساس .است شده مشخص

 هاچشمه مظهر ساختار ایران، آب منابع مدیریت شرکت از

 مشخص 4 شماره شکل در هشتگرد مطالعاتی محدوده در

 .است شده

 

 
 

 گرددر محدوده. مطالعاتی هشت هاچشمه مظهر ساختار -4شکل 

 الکتریکی هدایت دارای هایچشمه محدوده این در     

 در هبطوریک هستند، برخوردار توجهی قابل فراوانی از پایین

 و برابر هاآن آب الکتریکی هدایت موارد، از درصد 2/81

 گسترش. باشدمی مترسانتی بر میکروموس 577 از کمتر

 ودهدمح هایچشمه بین در الکتریکی هدایت پایین مقادیر

 لدلی به هستند واقع آن شمالی ارتفاعات در که مطالعاتی

 سختی سازند زیرزمینیآب هایسفره هایسنگ جنس

 توسعه آذرآواری هایسنگ و توف هاآن بین در که است

 هدایت که هاییچشمه کلیه تقریبا. دارند توجهی قابل

 دارند. قرار ترکم و میکروموس 277 رده در هاآن الکتریکی

 هدایت نظر از هاچشمه فراوانی هیستوگرام 5 لشک

 .ددهمی نشان را هشتگرد مطالعاتی محدوده در الکتریکی

ها در محدوده اي چشمهلحظه آبدهی فراوانی هیستوگرام -3شکل 

 هشتگرد .مطالعاتی
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 هستند واقع برغان روستای یی که در نزدیکیهاچشمه

 مورد محدوده هایچشمه بین در آبدهی بیشینه دارای

 در شناسیزمین نظر از هاچشمه این. باشدمی بررسی

 عواق ائوسن هایتوف و آندزیتی هاینگس رخنمون گستره

 آمدن وارد دلیل ها بهاین چشمه مجاور هایسنگ. است

هستند و پتانسیل ایجاد  شده خرد تکتونیکی فشارهای

 این آب الکتریکی هدایت سفره های کارستی را دارند.

 بر میکروموس 287 میزان به و بوده پایین بسیار هاچشمه

 منطقه از زیادی بخش .است هشد گیریاندازه مترسانتی

. است کلسیتی هایو آهك دولومیتی هایآهك شامل

 تکتونیکی نیروهای اثر عملکرد در مذکور هایآهك

. اند شکاف و درز پر و خُردشده شدت و به برشی( هاگسله)

 اعثب تکتونیکی، نظر از منطقه، بودن کلی، فعال طوربه

شرایط  و شده آهکی سازندهای در شکاف درز و وجود

 فراهم کرده کارست آبی منابع تشکیل برای را مساعدی

 مکلسی حاوی کربنات که منطقه، مختلف سازندهای .است

 اندازه یك به اند، همگیانحلال قابل هایسنگ سایر یا و

 یزانم بررسی منظوربه این تحقیق. ندارند انحلال قابلیت

 نشد رستیکا میزان ویژه به و ها،ها، آنیونکاتیون انحلال

 برای ارزیابی .است گرفته منطقه صورت در

 5کارستی در منطقه ار  هایچشمه هیدروژئوشیمیایی

آلان، ولیان درویش چشمه، ولیان، ورده و  چشمه )نمك

 هایآهك یمانجلیق( با ساختار درزی شکافی، شامل

تمونه آب گرفته شد. چشمه  کلسیتی، هایآهك و دولومیتی

منابع با آبدهی بالاتر و در سازند های انتخابی از بین های

 هایآهك شامل شکافی، درزی مختلف منطقه با ساختار

 هدایت کلسیتی انتخاب شد. میزان هایآهك و دولومیتی

 PHمتر، دما با دماسنج و میزان اسیدیته با  ECبا  الکتریکی

های گیری شد. خصوصیات هیدروشیمیایی نمونهسنج اندازه

در آزمایشگاه  1310 ماه مهر در گیرینمونه ها طیچشمه

ای استان البرز آنالیز شد. در شکل شرکت آب منطقه

چشمه منتخب در  5ها، موقعیت نقشه سازند 2شماره

ها و خطوط هم هدایت الکتریکی در محدوده مورد سازند

 مطالعه نشان داده شده است.

 ردهشتگ مطالعاتی محدوده در یکیالکتر هدایت نظر از هاچشمه فراوانی هیستوگرام -5شکل 
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یر مقاد مجموع از است ( عبارتTDS) محلول جامد مواد کل

. یترل گرم برمیلی حسب بر اصلی هایآنیون و هاکاتیون تمام

 امدج مواد وکل الکتریکی هدایت مقادیر بین ارتباط 1 رابطه

 .دهدمی های منطقه نشاندر چشمه را محلول

                         TDS=0.63*EC                               1رابطه 

 همنیزیم وابست و کلسیم آب هاییون غلظت به آب سختی

 مکلسی لیتر کربنات در گرممیلی آن واحد معمولاً و است

 سختی: شودتقسیم می گروه دو به آب سختی. است

 آن به مربوط سختی کربناته. غیرکربناته سختی کربناته؛

 و کربنات هایآنیون با است که منیزیم و کلسیم از بخش

 نآ به مربوط اتهغیرکربن سختی .شوندمی ترکیب کربناتبی

 از غیر هایآنیون با که است و منیزیم کلسیم از بخش

در . (سولفات مانند) شوندمی ترکیب کربناتوبی کربنات

سختی ) سختی نوع دو این معمولاً آب سختی یمطالعه

 و به ندشونمی تفکیك یکدیگر از( غیرکربناته و کربناته

 تهگف لسختی ک آن به که شوندمی محاسبه مجموع صورت

 رابطة از های آبنمونه کل سختی یمحاسبه برای. شودمی

 شود:می استفاده 2

H=2/5*[Ca]+ 3/1*[Mg]  2رابطه                      

 در لیتر گرممیلی حسب بر سختی مقدار Hآن  در که

 هایغلظت ترتیب به . Ca و Mg است. کلسیم کربنات

 رایب. است ردر لیت گرممیلی بر حسب منیزیم و کلسیم

 1187 تاد رایج یاز رابطه سختی، اساس بر آب، نوع تعیین

 اساس بر گروه 4 به هابندی آبطبقه این شد. در استفاده

 SIمثبت  مقادیر. (2شوند ) جدولمی تقسیم کل سختی

 است، کانی به نسبت آب بودن اشباع فوق دهنده نشان

 مقدار و است، بودن تحت اشباع دهندهنشان منفی مقادیر

 دهند حالت تعادل است. نشان صفر

 
 گروه 1 2 3 4

 کل سختی میزان 05 از کمتر 157-05 377-157 377 از تر بیش

 آب نوع نرم سخت نسبتا سخت سخت خیلی

آب  منابع هیدروشیمیایی هایداده فوق یمطالعه طی در

آماری شد.  تحلیل و پردازش SPSS 11 افزارنرم توسط

 با سطح فوق هایداده عاملی برای تحلیل فرآیند

 یآماره از استفاده با نخست. شد محاسبه P >0.01معنای

 مطالعه. مورد محدوده در الکتریکی هدایت هم خطوط و هاسازند در منتخب چشمه 5 موقعیت ها،سازند -6شکل 

 .كل سختی اساس بر گروه 4 به هاآب بنديطبقه -2جدول 
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KMO شد بررسی عاملی تحلیل برای داده بودن مناسب. 

 هیدروژئولوژیکی و شرایط از ایمجموعه تشخیص

 ها راچشمه آب کیفیت که هیدروشیمیایی، فرآیندهای

 مین جهت،هبه. است مشکل دهند،می قرار تأثیر تحت

 این عاملی برای هایتحلیل از هیدروژئوشیمی محققان

 همرحل سه عاملی دارای تحلیل کنند.می استفاده بررسی

 راجاستخ متغیرها، از تمام همبستگی ماتریس یتهیه: است

سازی آماده از پس بعد، در گام. نتایج تفسیر ها،عامل

 م،یسد منیزیم، کلسیم، شامل متغیرهای اطلاعات ماتریس

 یالکتریک هدایت کلر، سولفات، کربنات، کربنات،بی پتاسیم،

همبستگی  ضریب اساس بر هاآن ضرایب ماتریسpH  و

عاملی  هایتحلیل در بعدی یمرحله. شد تهیه پیرسون

و  عاملی تحلیل در واقع، در. ها استعامل استخراج

 كی را با هاآن دارند بالایی همبستگی هم با که متغیرهایی

 لعام یك فقط متغیر چندین جایبه و دهیممی نشان ملعا

 حلیلت در اصلی مراحل از بریم. یکیمی کاربه هاتحلیل در را

ا ر هاداده توانندمی که است هاییعامل تعداد عاملی یافتن

 های( مشاهدهکواریانس) هایهمبستگی یا کنند خلاصه

هند. د بخشی توضیح ی رضایتشیوه به را متغیرها بین شده

 تعداد ویژه مقدار معیار یا رایج قاعده روش با تحقیق این در

 بارهای مجذورات مجموع. شد مناسب استخراج هایعامل

 که نامند،می عامل آن یویژه مقدار را هر عامل عاملی

نشان  متغیرها با ارتباط در را هاعامل اهمیت اکتشافی

 شد،با ترزرگب عاملی این ضریب قدر هر بنابراین،. دهندمی

 شود. می تربیش نیز عامل آن تأثیر و اهمیت

 نتایج و بحث 

کارستی  هایچشمه هیدروژئوشیمیایی ارزیابی برای     

 جاآن شد. از تهیه منطقه دائمی یچشمه 5 از آب نمونه

 گرفته قرار متفاوتی سازندهای در هاچشمه ی آبنمونه که

به  نیاز دولومیت و کلسیت انحلال میزان تحلیل است، برای

 ینمونه است و Caو  Mgمیزان  نظر از تری دقیق هایداده

 گرفته آن قرار در دائمی آب یچشمه که سازند، هر از سنگ

 نتایج و بررسی و سازند هر XRF، 3لشد. جدو گرفته بود،

 .دهدمی نشان را آن

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O P2O5 SO3 LOI سازند

 43.87 0.1> 0.1> 0.1> 0.1 0.8 53.6 0.2 0.5 1.7دالان سازند

 53.07 0.1> 0.1> 0.1> 0.1> 11.4 33.4 0.3 0.4 1.3کت خانه سازند

 43.83 0.1> 0.1> 0.1> 0.1 5.2 48.2 0.3 0.5 1.8میلا  سازند

 53.82 0.1> 0.1> 0.1 0.1> 0.5 42.6 0.3 0.6 2هشتگرد سازند

 Utmx Utmy K Na Mg Ca So4 Cl Hco3 Co3 No3 pH TDS Ec محل

 3989096 479409 آلان نمك
0 0.51 1.3 8.7 0.31 0.6 2.6 0 0 7.94 212.48 332 

 3989940 473011 چشمه درويش- ولیان
0 0.78 4.8 5.7 0.78 1 6.5 0 0 7.19 479.36 749 

 3978127 487636 ولیان
0 0.72 6.1 7.8 1.92 2 6.7 0 0 7.19 606.72 948 

 3976439 477511 ورده
0.15 0.68 2.5 4.2 1.13 0.6 4.8 0 0 7.34 385.28 602 

 3969056 451425 يمانجلیق
0.11 15.95 12.1 7.1 11.76 16.5 7 0 0 7.27 1958 3060 

 .هاي منتخب در منطقهنمونه آنالیز آب چشمه تنایج -4جدول 

 .هاسازندهای مربوط به چشمه XRF -9جدول 
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 تیهای کارسسفره در منیزیم به کلسیم یون غلظت نسبت

 هایسفره تشخیص برای مناسبی بسیار شاخص کربناته

 طورهب .است کارستی دولومیتی هایاز سفره آهکی کارستی

 کارستی هایسفره به مربوط 1 به نزدیك هاینسبت کلی،

 هایسفره به مربوط 17 تا 2 های بیننسبت و دولومیتی

 در 17 بالای هاینسبت که صورتی است. در آهکی کارستی

خلوص  درصد یدهندهنشان شود، مشاهده های کارستیآب

در  انیدرید یا ژیپس هایکانی وجود یا و آهك بالاتر

 در1 از کمتر هاینسبت معمولاً .است آهکی تشکیلات

 که دیموار استثنای شود. بهنمی مشاهده کربناته تشکیلات

 رآبدا یلایه در زیرزمینی آب از کربن اکسیددی گاز فرار

 ینبد و شود کلسیت یا آراگونیت رسوب موجب دولومیتی

 برای. رودمی بالا آب در منیزیم یون غلظت ترتیب

 و کلسیم کاتیون دو هایغلظت پارامتر، این یمحاسبه

شود. یم گرفته درنظر لیتربر والانکیمیلی حسب بر منیزیم

 ،(دولومیت و آهك) دالان سازند( 1)  آلان نمك چشمة

 و آهك) کت خانه( 2)  چشمه درویش ولیان چشمة

 و( 4)  ورده ،(شیل و آهك)  میلا( 3)  ولیان ،(دولومیت

 منشأ. است( دولومیت و آهك) هشتگرد( 5)  یمانجلیق

 دولومیت منشأ و اندآهکی که است سازندهایی کلسیم

 ایهکانی انحلال از کربناتبی یون. است هشتگرد سازند

 انحلال: است منشأ 2 دارای سولفات. شودمی تأمین کربناته

 یکان اکسیداسیون رسوبات، در دموجو تبخیری های کانی

 برای ..آهك در واقع شیلی هایلایه در موجود پیریت

 و کلسیم کاتیون های دوغلظت پارامتر، این یمحاسبه

 هگرفت درنظر بر لیتر والاناکیمیلی حسب بر منیزیم

 ملاحظه 5و 4 جدول مندرج در اطلاعات به توجه با. شودمی

 21/2رابرب منیزیم به لسیمیون ک نسبت میانگین که شودمی

 یفرهس جنس که گرفت نتیجه توانمی باشد. بنابراین،می

 مطالعه مورد هایچشمه ی آبخیزحوزه در زیرزمینی آب

 است.  آهکی عمدتاً 

 جامد کل مواد و الکتریکی هدایت بین یرابطه 0 شکل

 در محلول مواد جامد کل میانگین. دهدمی نشان را محلول

 این یالکتریکی همه هدایت. شد اسبهمح 328/028آب

 هک است، مترسانتی میکروموس بر 3777 از کمتر هاچشمه

 کیفیت در های محلیکه ناخالصی است آن یدهندهنشان

 .اندکرده ها دخالتچشمه این آب

و  4So و 3Hco با 3Hco و  Cl هایتغییرات نسبت

محاسبه شد. شکل  3Hco و  Kبا 3Hco و Naیهانسبت

تغییرات نسبت کلسیم و منیزیم، سدیم، پتاسیم، کلر و  11

 دهد؛ بر اساسکربنات نشان میسولفات را، نسبت به بی

ها وجود داری بین آنرابطة خطی مستقیم و معنی 8شکل 

ها توان نتیجه گرفت که آب چشمهاساس می نیدارد. بر ا

 .دارای منشأ یکسان است

ها برای آب چشمه یتوجه به مقادیر سختی کل نمونه با

د. تاد استفاده ش یتعیین نوع آب بر اساس سختی از رابطه

ها، آب چشمه یبا توجه به میانگین سختی کل نمونه

های ها در گروه آبشود که آب این چشمهملاحظه می

میزان  2گیرد. جدولنسبتاً سخت و سخت قرار می

های منتخب در های کربناته و غیرکربناته چشمهسختی

 .دهدیهشتگرد را نشان م یحدوده مطالعاتم

 لانگموییر 

 اع،اشب تحت یا درجه اشباع در زیرزمینی آب که است آن بر 

وضعیت . است وضعیت هیدروژئولوژیکی کننده بیان

 مایسی از تابعی تواندمی نیز هیدروژئولوژیکی زیرسطحی

 هایشاخص 0 جدول در .باشد کارستی در منطقه سطحی

هالیت نشان داده  و آراگونیت، ولومیت،د کلسیت، اشباع

 جریان کننده منعکس اشباع مثبت شاخص شده است.

 عدم دهندهنشان نیز جریان انتشاری و است انتشاری

 مورد هایچشمه در حوزه آبخیز شکستگی زیاد گسترش

 ترشبی تراکمکننده منعکس منفی اشباع شاخص .است نظر

 دهنده اننش چنینهم و زیرسطحی و سطحی شکستگی

 این آب مسیر جریان در انتشاری و مجرایی جریان نوع

 در هالیت شاخص اشباع مقادیر چنین،هم. ها استچشمه

 مورد زیرزمینی محدوده آب که دهدمی نشان منطقه

 اشباع نمایه. است غیراشباع هالیت به نسبت مطالعه

 وبرس. صفر است بالای آلان نمك چشمه در فقط آراگونیت

ه نتیج تواندآراگونیت می و کلسیت کربناته هایکانی
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 منطقه در آهکی موجود هایسنگ هوازدگی و فرسایش

 .باشد

 باشد ترنزدیك 1 به KMO آماره چقدر هر 8 جدول در

 نای. است ترمناسب عاملی تحلیل برای هاداده همبستگی

 1 به نزدیك هاچشمه هیدروشیمیایی هایداده برای مقدار

 بودن یکه فرض نیز بارتلت آزمون. تاس قبول قابل و

 رضف این رد با. دهدمی نشان را همبستگی ضرایب ماتریس

  .شد تأیید عاملی تحلیل برای هاداده صحت نیز،

 سیمکل هاییون بین همبستگی میزان ترینبیش 1 جدول

 اطمینان ضریب و 174/7 همبستگی ضریب با کربنات و

 و کلسیم هاییون بین همچنین،. دهدمی نشان را 18/7

 11/7 اطمینان ضریب و852/7همبستگی ضریب با سولفات

 ریبض با کربنات و سولفات بین. دارد وجود معکوس یرابطه

 وجود معکوس رابطة 11/7 اطمینان ضریب و 1همبستگی

 را درصد تجمعی فراوانی و واریانس درصد 17 جدول .دارد

 . دهدمی نشان

 جدول ( براساس1127کایسر )کایسر، پیشنهادی روش در

 هاعامل تعداد به عنوان را 1 از تربیش ویژه مقادیر تعداد ،11

 برابر هاعامل تعداد این تعریف، با بنابراین، گیرند،می درنظر

 رمقادی که هاییعامل به روش در این بنابراین،. بود خواهد 2

 درسمی نظر به و شودنمی توجهی باشد 1از  ترکم هاآن ویژه

 در را متغیرها سهم 11 جدول. باشند علول خطام که

 عاملی در متغیر هر. دهدمی نشان چرخش از های بعدعامل

 داریمعنی بالای همبستگی عامل آن با که گیردقرار می

 32، 2درصد و عامل   53، 1 که عاملطوریبه. باشد داشته

ه گذاشت تأثیر کارستی هایچشمه آب درصد بر کیفیت

 انحلال کربنات به توانمی را 1 عامل اساس، این بر. است

 کربنات کلسیم و هاییون عامل این در زیرا داد، نسبت

 عامل یاندازه به 2عامل  اما .هستند بالایی عاملی بار دارای

 منیزیم 2 عامل در. کم تری دارد بسیار تأثیر و نیست مؤثر 1

دهند. می نشان را ترین همبستگیبیش الکتریکی هدایت و

 گرفت. اول درنظر آن برای توانرا می احتمالی منشأ دو

و   آهکی سازندهای با تماس در آب زمان ماندگاری افزایش

 نتیجه فرآیند در مزبور هاییون شدن غنی. دولومیتی و دوم

 رنو با درتماس که ایفشرده برف هایتوده درون در تبخیر

 و مکلسی پارامتر مستقیم ارتباط. دارند قرار جو و خورشید

 احتمال با را همبستگی ترینبیش 11جدول  در سولفات

 انحلال دهنده نشان که دارد، درصدتحت پوشش 11

 ناتکرببی معکوس و دارمعنی رابطه. کلسیم است هایکانی

 انحلال افزایش با که است آن دهندهسولفات نشان و

  .یابدمی کاهش سولفات میزان آب در های کربناتهکانی

 ویبر ر انحلال زیاد وابستگی تحقیق این از حاصل نتایج

 کمی چنین، تحلیلهم. دهدمی نشان را سازندها لیتولوژی

 تشریح به کمك فراوانی آب های هیدروشیمیاییداده

 هایویژگی کلی، طوربه .کندمی منطقه کارستی هایویژگی

 سازندهای همراه با ترکیبات آب هیدروشیمیایی

 یآهک ترکیبات میزان انحلال ندهبازگوکن شناسیزمین

 هشد ک مشخص اطلاعات هیدروشیمیایی، تحلیل با. است

 دو یكتفک و آبخیز هایحوزه برای شناسایی فاکتور بهترین

 هدایت بین. استCa به  Mgنسبت  از یکدیگر سازند

 .رددا وجود مستقیم رابطه آب در موجود املاح الکتریکی با

 3777از  کمتر هاچشمه این همه الکتریکی هدایت

 دهنده دخالتنشان است که مترسانتی بر میکروموس

 اکثر. هاستاین چشمه آب کیفیت در محلی هایناخالصی

 فاوتت. اندیافته تشکیل و دولومیت آهك ترکیب از سازندها

 CaOبالای  است. درصد  Mgو  Caدر میزان  هاآن اصلی

 ازندس ، در3در جدول   XRF در نتایج MgOبه  نسبت

 به نسبت کلسیت تربیش انحلال دهنده میزاننشان دالان

ز نی اشباع نمایه نتایج. است مطالعه مورد سایر سازندهای

 رد ی اشباعنمایه که آنجا از. کندمی اثبات را امر این صحت

 ار بالای کلسیت انحلال و است مثبت ی نمك آلانچشمه

 دما الابودنب دهد،نشان می گرادسانتی درجة 14 دمای در

 میزان XRF نتایج  و کند کمك می دولومیت انحلال به

 چون. دهدمی نشان را MgO به نسبت CaO درصد  بالای

 دمای بالابودن یابد، می انحلال از دولومیت ترسریع کلسیت

 کمك دولومیت انحلال به هانمونه دیگر با در مقایسه آب

 نمك یهچشم در فقط دولومیت اشباع ینمایه و کندمی

رغم به و آب دمای بودن پایین به توجه با. است مثبت آلان
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 سازند دالان، به نسبت میلا سازند در MgOدرصد  بالابودن

 آب یدو نمونه. است اشباع تحت دولومیت اشباع ینمایه

 گرفته( هشتگرد) یك سازند از( ورده و یمانجلیق چشمة)

 آب دمای فقط است، اشباع ها تحتنمایه یکلیه. اند شده

 اشباع ینمایه. است متفاوت های آنشده گیریاندازه

 دارد، بالاتری دمای که ی یمانجلیق،چشمه در دولومیت

 یچشمه در فقط آراگونیت ی اشباعنمایه .است تربیش

 کربناته هایکانی رسوب .است نمك آلان بالای صفر

ی هوازدگ و فرسایش ینتیجه تواندمی و آراگونیت کلسیت

 باشد. منطقه در موجود آهکی هایسنگ

 نتایج آبی، دوره کم در آب گیرینمونه زمان به توجه با

 XRFو  کارستی هایچشمه هیدروژئوشیمی از حاصل

 یك در کارستی هایآب که دهدمی نشان منطقه در موجود

 ایهآب شیمی. دارند یافته جریان توسعه شدیداً سیستم

 سیتکل انحلال مؤکداً تابع اتهکربن هایدر سنگ زیرزمینی

 ترینمهم که داد نشان تحلیل عاملی نتایج .است و دولومیت

 و منیزیم میزان به آن از پس کربنات و انحلال به عامل

 روی را رتأثی ترینبیش که دارد، الکتریکی بستگی هدایت

 به انحلال میزان بنابراین،. است انحلال گذاشته میزان

 که کنترل ،(خطی یا و آشفته) یانجر نوع و سرعت جریان

 نتیجه، در. است وابسته است، مرزی لایه ضخامت کنندة

 وجود شرایط تعادل به انحلال رسیدن زمان تعیین امکان

 اعاشب که شودمی اغلب مشاهده کلسیت انحلال برای. ندارد

 از پس لیکن شود،می انجام به سرعت درصد 17 میزان تا

 .یابدمی کاهش شدت انحلال به میزان آن

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Mg بهCa  محل ca mg Mean Q (L/s) utmy utmx  نسبت 
 آلان نمك 479409 3989096 6 1.3 8.7 6.69
 چشمه درويش- ولیان 473011 3989940 8.3 4.8 5.7 1.19
 ولیان 487636 3978127 7.45 6.1 7.8 1.28
 ورده 477511 3976439 5.6 2.5 4.2 1.68
 يمانجلیق 451425 3969056 8.25 12.1 7.1 0.59
 میانگین - - 5.64 5.36 6.7 2.29

 چشمه  )3g/cm(تراکم (mg/L)سختی (mg/L)کربناته (mg/L) غیرکربناته
 آلان نمك 0.99 240.19 192.17 48.019

 چشمه درويش- ولیان 0.99 120.09 120.09 0
 ولیان 0.99 160.12 160.12 0

 ورده 0.99 180.14 5.004 175.14
 يمانجلیق 0.99 140.11 130.12 9.99

 .هاي منتخب در منطقهدر نمونه آنالیز آب چشمه منیزیم به یون كلسیم نسبت -5جدول 

 محلول. جامد مواد كل و الکتریکی هدایت بین يرابطه -7شکل 

 . منتخب هايچشمه غیركربناته و كربناته هايسختی میزان -6جدول 
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 چشمه  )3g/cm(تراکم (mg/L)سختی (mg/L)کربناته (mg/L) غیرکربناته
 آلان نمك 0.99 240.19 192.17 48.019

 چشمه درويش- ولیان 0.99 120.09 120.09 0
 ولیان 0.99 160.12 160.12 0

 ورده 0.99 180.14 5.004 175.14
 يمانجلیق 0.99 140.11 130.12 9.99

utmx utmy SIc SId SIh SIa محل 

 نمك آلان 0.12 9.45- 0.21 0.27 3971415 472011

درويش چشمه-ولیان  0.32- 9.72- 1.13- 0.17- 3985651 485409  

 ولیان 0 9.72- 0.67- 0.15 3986002 485682

 ورده 2.06- 9.56- 4.35- 1.91- 3981802 491486

 يمانجلیق 0.73- 9.55- 2.33- 0.57- 3982140 452588

 .كربناتبی به نسبت ، سولفات و كلر پتاسیم، سدیم، منیزیم، و كلسیم نسبت تغییرات -8شکل

 . منتخب هايچشمه غیركربناته و كربناته ايهسختی میزان -6جدول 

 .هالیت و آراگونیت، دولومیت، كلسیت، اشباع هايشاخص میزان -7جدول 
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EC pH So4 Cl Hco3 Co3 Mg Ca Correlation 

1 0.113 -0.852 -0.439 0.504 0.904 -0.124 0.672 Ca 

0.113 1 0.059 0.663 -0.474 0.306 0.628 0.572 Mg 

-0.852 0.059 1 0.753 -0.666 -0.924 0.341 -0.459 Co3 

-0.459 0.663 0.753 1 -0.735 -0.452 0.615 0.139 Hco3 

0.504 0.474 -0.666 -0.735 1 0.454 -0.885 0.353 Cl 

0.904 0.306 -0.924 -0.452 0.454 1 -0.067 0.673 So4 

-0.124 0.628 0.341 0.615 -0.885 -0.067 1 -0.122 pH 

0.672 0.572 -0.459 0.139 0.353 0.673 -0.122 1 EC 

 

^KMO and Bartlett's Test 

0.81 ^Kaiser-Meyer-Olkin Measure. of Sampling Adequacy 

1750.66 Approx. Chi-Square Bartlett's Test of Spheric 

28 df  

0.001 Sig  

 

Extraction Sums of Squared Loadings Component 

Total % of Variance Cumulative % 

53.232 53.23 4.25 1 

85.8 32.56 2.6 2 

1 2 Component 

هایون    

0.984 0.421 Ca 

-0.214 0.934 Mg 

-0.944 -0.155 Co3 

-0.771 0.519 Hco3 

0.858 -0.365 Cl 

0.825 0.516 So4 

-0.587 0.626 pH 

0.52 0.686 EC 

 .بارتلت كرویت آزمون نتایج -8جدول 

 .هاچشمه شیمیایی متغیرهاي بین همبستگی ماتریس -9جدول 

 تجمعی و کل واریانس درصد -91جدول 

 .یافته دوران عاملی ماتریس -11جدول 
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