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 چکیده 

تواند  گیرد و میها و سقف غار شکل مید در دیوارهاشکال صدفی شکلی هستند که در اثر عبور جریان آب یا با  ها اسکالوپ 

ها در پایین جریان ملایم و کم  نامتقارن هستند. شیب آن   هااسکالوپدهنده مشخصات هیدرولیکی جریان در غار باشند.  نشان

بر پایه جریان آشفته حلال بر روی سطح قابل حل است. در    ها اسکالوپ  گیریشکلشیب و در بالای جریان پرشیب و تند است.  

و تشکیل    انحلال  ،در برخی مواردبا آب یا یخ توسط هوا ممکن است رخ دهد.  غلب این پدیده در اثر انحلال کربناته  طبیعت، ا

یی که  هااسکالوپ در تشکیل  .  گیرد، ممکن است روی دهد های کلرایده و ژیپسوم شکل میسنگ  اسکالوپ در غارهایی که در

  ها اسکالوپ مورفولوژی  ، مشخصات هیدرولیکی و شیمیایی جریان آبی و نیز نوع سنگ بستر، در  گیرندتوسط جریان آب شکل می

دو غار نمکی و آهکی که دارای   ،ها اسکالوپ   گیریشکلبستر و مواد محلول در آب بر    جهت بررسی تاثیر جنس سنگ  .موثر است

غار سراب نسبت به غار نمکسار،    ی هااسکالوپ بزرگتر  با توجه به ابعاد  دهند که  نتایج نشان میاسکالوپ بودند باهم مقایسه شدند.  

برابر    17در هر دو غار تقریبا یکسان است و سرعت جریان در غار سراب    زد. عدد رینولدعت جریان در غار سراب کمتر بوسر

برابر بیشتر    8/1  .  همچنین سرعت رسوبگذاری در غار نمکسارو غار تقریبا یکسان بودبیشتر از غار نمکسار اما دبی تخلیه در هر د

انجام نشده    یو آهک   ینمک  یهااسکالوپ   نیب  یاسهیگونه مقا  چیاست که تاکنون ه  نیمقاله در ا  نیا  تیاهم.  از غار سراب بود

 است.

 غار سراب، غار نمکی، نقشه برداری غار، هیدروژئولوژی.اسکالوپ،  :کلید واژه

 مقدمه

نقشه طبق  نمکسار  نمکی  صورت غار  آن  از  که  برداری 

متر عمق دارد. این غار شامل    1۹متر طول و    157گرفت حدود  

باشد.  جهت های گل کلمی، کریستال و گل غار میغارنهشته 

برداری  تعیین جنس سنگ بستر غار، از غارنهشته گل غار نمونه 

پرتو آنالیز  با  و   سدیم    X  شد  کلراید  که  آن  بلوری  ساختار 

باشد، تعیین گردید. در سه بخش از این غار، اشکال حلزونی می

اسکالوپی مشاهده می نامتقارن  اسکالوپگردد.  یا  صدفی  و  ها 

آن  شکلی هستند در سمت  و شیب  و  زیاد  در یک جهت  ها 

دلیل تقسیم جریان عبوری هباشد. این امر بمقابل پرشیب می

و ایجاد هیدرولیک ادی در جهت جریان صورت گرفته است. 

ها و سقف  در اثر عبور جریان آب یا باد در دیواره  این اشکال

می شکل  میغار  و  نشانگیرد  مشخصات تواند  دهنده 

باشند غار  در  جریان  میهیدرولیکی  اشکال  این  در  .  تواند 

غارهای نمکی، گچی و آهکی شکل گیرد. جهت بررسی تاثیر  

ها، غار سراب در  گیری اسکالوپجنس سنگ بستر غار در شکل

استان همدان نیز که دارای این اشکال بودند، انتخاب گردید.  

حدود   فاصله  در  سراب  غرب    70غار  شمال  از  کیلومتری 

سنگ در  و  همدان،   استان  همدان،  آهک  های  شهرستان 

. این غار در مسیر  ژوراسیک دگرگون شده شکل گرفته است

دهد و پس از حدود  خروجی خود آثار جریان آب را نشان می

 گردد.  های عمیقی منتهی میبیست متر پیشروی به دریاچه

اسکالوپ مقایسه  سراب،  جهت  و  نمکسار  غار  دو  هر  در  ها 

  ن یعرض ب  ا یقطر کانال و    تعدادی اسکالوپ انتخاب گردید و  
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گرفته    اندازه  افته،یکه اسکالوپ در آن توسعه    یمواز  وارهیدو د

و استفاده از رابطه   هاها در غارطول اسکالوپ  یریگشد. با اندازه

م  نیانگیم اسکالوپ  اندازه  عدد  هب  نیانگیساتر،  و  آمد  دست 

مقادگردیدمحاسبه    نولدزیر داشتن  با  سپس  و    یچگال   ری. 

می  ال،یس  تهیسکوزیو که  سیال  ترکیبات  به  توجه  تواند  با 

باشد، کلرایدسدم  یا  و  کلسیم  س  کربنات  متوسط    الیسرعت 

. عدد  دشمحاسبه    افته،یکه اسکالوپ گسترش    یطیتحت شرا

غار را در  هر دو  حرکت آب در    طیو سرعت آب، شرا  نولدزیر

های  ابعاد بزرگتر اسکالوپبا توجه به    دهد. میگذشته  نشان  

سرعت جریان انتظار داشتیم  غار سراب نسبت به غار نمکسار،  

جریان    تواندهد  محاسبات نشان می. باشد   در غار سراب کمتر

 برابر بیشتر از غار نمکسار است. 17در غار سراب 

در محدوده روستای گلبقرائی در مسیر جاده  غار نمکی نمکسار  

  شده  واقع  مشهد  کیلومتری  60  در  و  حیدریه  تربت  –مشهد  

 از  متری  20  حدود  درارتفاع  و  منفرد  های کوه  در  غار.  است

پوششزمین با  و  اطراف  قرارگیاهی  های  اندکی  گرفته    بسیار 

های بسیار زیاد  اطراف غار نمکی حفره  (. 13۹6)نجفی،    است

. روی سطح حفرات توسط لایه بسیار  شوددولین مشاهده می

هایی  ه شده است. اطراف دهانه غار کارننازکی از نمک پوشید

  کل گرفته است.وجود دارد که در سازندهای نمکی و ژیپس ش

های خورد شده نمک، گچ، و ژیپس است کانیغار مملو از  کف  

واد از خارج غار بر اثر سیلاب  که در اثر ریزش از سقف و حمل م

غار  می انتهای  در  بهباشد.  اسکالوپ  اشکال  سقف  چشم روی 

همچنین می است.  گردیده  ایجاد  انحلال  اثر  در  که  خورد 

اک  ها خار و خاشهای ریزشی مشاهده شده که داخل آن سنگ 

می خوشه دیده  همچون  که  شود  گندم  یا  جو  خشکیده  های 

 احتمالا باید توسط سیلاب به این مکان آورده شده باشد. 

کلمی گل  غار،  گل  شامل  غار  داخل  و    تزئینات  نمکی 

فاصله حدود    در  غار آهکی سراب  باشد.های نمک میکریستال

کیلومتری از شمال غرب شهرستان همدان، استان همدان،    70

سنگ در  است.  و  گرفته  شکل  شده  دگرگون  ژوراسیک  های 

بلوک از  سراب  غار  در  ورودی  که  شده  تشکیل  سنگی  های 

پیمایش مورد    گذشته دهانه غار را مسدود کرده بودند اما جهت

راهروی ریفت مانند    متر  10اند. غار پس از  پاکسازی قرار گرفته

تالار کوچکی قرار   سمت پایین کههچرخد و بسمت راست میهب

و   شود. در این تالار اشکال اسکالوپ در سقفدارد هدایت می

تشخیص میدیواره قابل  غار  از سمت چپ  های  یک  باشد.  با 

یک سوراخ کوچک در کف   یابد.گذرگاه کوچک مسیر ادامه می

به اولین دریاچه غار را   سنگین دسترسیبا یک جریان هوای  

سپس    متر عمق(.  4سازد )با شش متر طول و حداقل  میسر می

سنگ   به  دست  فرود  دریاچهبا  متر وارد  یک  عمق  به  ای 

تزیینات  می دریاچه  قسمت  این  در  چشم هب  Foliaشویم. 

وشیده شده  ای پ کف دریاچه با رسوبات رسی و ماسه  خورد ومی

می مسیر  ادامه  در  استالاگتیت، است.  فلواستون،  توان 

ه از سقف غار تا کف امتداد  هایی را دید ک استلاگمیت و ستون 

ه از کلسیت و  اند. این مسیر بشکل تراورس پوشیده شدیافته

می امتداد  ختم یا فلواستون  دریاچه  به  آن  چپ  سمت  و  بد 

در سمت راست سقف و دیواره از اسکالوپ پوشیده   گردد. می

 پذیر است. ادامه کار تنها با ورود به آب امکان شده است.

 هامواد و روش 

 منطقه مورد مطالعه 

شمال   شیلدر  از  که  واحدسنگی  بازخور  های  آبادی 

شیلخاکستر پلیتی،  روشن  توفی  توقی،  و  های  آهکی  های 

سنگ کریوکی  ماسه  روشن های  سبز  به  مایل  خاکستری 

دانه مت تا درشت  میکادار  با    20تا  60)  وسط  سانتیمتر( لایه 

لایه  افقدرون  از  دانه های  هایی  آهکی کنگلومرای  ریز 

دار تشکیل شده توسط یک واحد کنگلومرایی پایه به  نومولیت 

روی واحد قرمز جگری رنگ قرار   شیب برصورت ناپیوسته و هم

 گیرد. می

سانتیمتر(   70_ 100واحد کنگلومرایی پایه که ضخامت لایه )  

نظر  و از  دارد،  روشن  خاکستری  و  سخت   رنگ  شدگی 

های  و قطعات آن بیشتر از تشکیل دهندهجورشدگی متوسط  

ناودیس  افیولیتی است. این واحد کنگلومرا تنها در محل دماغه  

شود و به علت گسله بودن مرز  در زیر واحد سنگی ظاهر می

واحد   این  همبری  طول  بیشتر  در  سنگی  واحدهای  بین 

 شود.کنگلومرای پایه حذف و مشاهده نمی

دهد.  انی را به این واحد سنگی نسبت میمی  -سن ائوسن زیرین

این واحد سنگی با رنگ سفید و ریخت چهره ساز و ستیغ ساز  

خود به صورت پیوسته و هم شیب بر تارک واحد سنگی دیگر  

 در گستره برگه قرار دارد به عنوان یک افق کلیدی و شاخص  

دار و افق گچ به نسبت ضخیم تشکیل شده است  که از مارن گچ 

همین واحد   . وجه تسمیه آبادی رباط سفید به دلیل گسترش

کوه رشته  طول  در  میسنگی  آبادی  این  جنوب    باشد. های 

ضخامت این واحد سنگی کم و بیش شاید از صد متر تجاوز  
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متر است که    30تا    20نکند. ضخامت افق گچ خالص در حدود  

 شود. خیلی فعال از آن بهره برداری می به صورت

 زمین شناسی ساختمانی 

دنبال حرکات کوهزایی بعد از کرتاسه پسین و قبل از  به

های افیولیتی و گرفتن مجموعه سنگ ائوسن که منجربه جای 

های  تر گردید، کامهرسوبی ائوسن و جوانهای  تشکیل حوضه 

ویژه حرکات کوهزایی مربوط به دیگر حرکات کوهزایی آلپ به

گیری چهره ار مهمی در شکلاز پلیوسن نقش بسی  کامه بعد

منطقه مانند    کنونی  ساختمانی  عناصر  تشکیل  و 

گسلخوردگیچین  و  در  ها  ماگماتیسم  فعالیت  و  خوردگی 

از چین برخی  است.  گردیده  نیرو منطقه  اثر  در  وارده  ها  های 

آن  محوری  سطح  و  آنبرگشته  گرایش  یا  سمت ها  به  ها 

 . (Lundberg et al., 2017)وارده است نیروهای

ها در اثر نیروهای وارده در خیلی از نقاط  خوردگیشدت چین 

است.   پذیرفته  پایان  راندگی  و  گسلش  که  بوده  حدی  در 

 زاویه هستند.  های کمگسلتر از نوع های معکوس بیشگسل

ائوسن سبب فعالیت و تزریق  بعداز  فعالیت حرکات کوهزایی 

سنگ در  دیوریتی  ماگمایی  کهنتوده  که  های  گردیده  تر 

احتمال دارد که زمان این فعالیت آذرین در اولیگوسن صورت  

کامه از  دسته  آن  باشد.  بعد گرفته  که  آلپ  کوهزایی  از    های 

اتفاق   در ائوسن  شکل  تغییر  سبب  است  افتاده 

افیولیتی شده بهدهندهتشکیل  طوری که سبب  های مجموعه 

روی واحدهای    شده این مجموعه در شمال آبادی رباط سفید بر

سنگی مریوط به ائوسن رانده شود و یا در داخل خود مجموعه 

مانند بر روی همدیگر  صورت فلسهایی از آن بهافیولیتی بخش

ها بر  ها و چگونگی قرارگرفتن آنرانده شود. شکل این تراشه 

ها  دهد که به احتمال زیاد این تغییر شکل روی هم نشان می

بر لغز راستامتدادن فشاری و برشی با مؤلفه افقی  در یک زو

است.   گرفته  رخسارهصورت  به  وجود  مربوط  سنگی  های 

کمحوضه  رسوبی  این های  وسیع  گسترش  و  کولابی  و  عمق 

برای   هایرخساره  سفید  رباط  گستره  که  شده  سبب  سنگی 

موادمعدنی تبخیری همچون گچ و نمک قابلیت خوبی داشته 

علی آغشته باشد،  گچ  به  مارنی  واحدهای  تمامی  اینکه  رغم 

دارای درون لایه یا  و  ولی  هستند  از گچ هستند.  نازکی  های 

دلیل داشتن افق گچ با ستبرای زیاد در  ، بهE2gmواحد سنگی

متر و خالص بودن آن و گستردگی واحد، قابلیت خیلی    20  حد

خوبی را برای این منطقه از نظر منبع اصلی تامین گچ استان 

 و ایران داده است.

 غار آهکی سراب شناسی  زمین 

آباد که غار سراب و علیصدر )با فاصله  زرین-تپهگلناحیه  

از لحاظ موقیعت    کیلومتر از غار سراب( در آن واقع است،  7

های شمال آن شده، قسمتشناسی بین دو منطقه واقعزمین

ایران مرکزی و ناحیه جنوبی آن در زون سنندج – در بخش 

ها  اقع است. بنابراین در محدوده مورد مطالعه، سنگو  سیرجان

می را  ناحیه  دو  هر  تکتونیکی  اثرات  نمود.  و  مشاهده  توان 

شیستشیل و  ژوراسیک،  ها  شده  دگرگون  ترین  قدیمیهای 

اند.  هایی هستند که در منطقه مورد مطالعه شناخته شده سنگ 

صورت پراکنده ها بیشتر در حاشیه غربی و گاهی بهاین سنگ 

در جنوب و شرق منطقه وجود دارد. در قسمت زیرین از نوع  

های خاکستری رنگ و آهک کریستالیزه همراه با آهک شیست 

به که  لایهدولومیتی  بین  تداخل  وجود صورت  قرارگرفته  ای 

  .دارد

مرکز  و  جنوب  از  در محدوده کوچکی  فقط  کرتاسه  رسوبات 

واحد آهکی و شیلی    اند. این تشکیلات به دودشت شناخته شده

گردند. واحد آهکی در حد جنوبی دشت گسترش تقسیم می

دهند.  جنوب روستای قرخلر را تشکیل می  داشته و ارتفاعات

آهک این  سایرگسترش  به  نسبت  خورونده  دره  شرق  در    ها 

می تشکیل  را  قرخلر  روستای  این جنوب  گسترش  دهند. 

  نقاط بیشتر بوده ها در شرق دره خورونده نسبت به سایرآهک

در    است. شیلی  کبودرآهنگ   15واحد  شرق  کیلومتری 

   .دهدلار را تشکیل میارتفاعات کوه قره

نسبت به سایر تشکیلات   گومیوسن در اطراف منطقهسازندالی

صورت تاقدیس و ناودیس  هایی بهخوردگیزیادتر بوده و چین

های آهکی و  اند. این سازند شامل تناوبی از لایهوجود آورده هب

های فوقانی بیشتر از مارن سبز رنگ و مارنی بوده و در قسمت

آهکماسه است.  شده  تشکیل  و    ها سنگ  شمالی  نواحی  در 

دارند. مارن بیشتری  گسترش  دشت  شرقی  قسمت  در  ها 

چهارم، دوران  مخروط  رسوبات  رسوبات  ای، افکنه شامل 

باشد؛  دشتی میهای میانی ارتفاعات و آبرفتهای دامنهواریزه

   باشد.بیشتر می این

 شرایط آب و هوایی منطقه 

 منطقه غار سراب های زیرزمینیآب
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)محدوده غار  آباد  زرین - تپهوسعت محدوده مطالعاتی گل

کیلومترمربع است که وسعت دشت و    64  51/8با    سراب( برابر

ب آن  بر  مشرف  برابره ارتفاعات   3/4070و  5/10۹4با    ترتیب 

می گلکیلومترمربع  دشت  وسعت  برابربا  باشد.    3۹۹تپه 

زرین  دشت  وسعت  و  برابرآباکیلومترمربع    5/6۹5با    د 

آباد آبخوان  زرین تپه وهای گلدر دشت باشد.کیلومترمربع می

کیلومترمربع    4۹5/4و    112  ترتیب دارای وسعته آبرفتی آزاد ب

 .(13۹4کاش عمران، مهندسین مشاور کن) د باشنمی

  1۹35ی بین  زیرزمینهای تراز آب تپه رقوم منحنیدر دشت گل

زیرزمینی در های تراز آبمنحنی.  باشدمتر متغیر می  1۹85تا  

ها از جنوب شرق به  بوده و رقوم آناین دشت به حالت کروی  

تراز آب شمال شرق کاهش می بیشینه  با رقم  یابد.  زیرزمینی 

های واقع در جنوب ه افکنمتر مربوط به اراضی مخروط  1۹85

.  باشد میمتر    1۹35شرقی دشت و کمینه آن در پایاب دشت  

آب جریان  به  جهت  شرق  جنوب  از  دشت  این  در  زیرزمینی 

ب زیرزمینی در اراضی  . شیب هیدرولیکی آباشدمیشمال غرب  

از  افکنه مخروط کمتر  دشت  اراضی   10ای  در   ، هزار  در 

در    3در هزار و در اراضی پایاب دشتی کمتر از    4میاندشتی  

   .باشد هزار می

 بارندگی 

خشک تا خشــــک این محدوده دارای آب و هوای نیمه 

ریزش عمده  منشأ  است.  سرد  این  و  جوی  منطقه  های 

توسط  مدیترانه بارندگی  و  رطوبت هوا  اصلی  منبع  و  بوده  ای 

میجبهه  تأمین  غربی  بر  های  دشت  بارندگی  متوسط  گردند. 

( درازمدت  آمار  نوژه    36اساس  پایگاه  ایستگاه   7/332ساله( 

ساله،    17جوق با دوره آماری  باشد، ایستگاه قلعهمتر میمیلی

متر در سال و میزان بارندگی  میلی  2/31۹با متوسط بارندگی  

آبی   سال  در  فوق  قلعه  86-87ایستگاه  ایستگاه  به در  جوق 

کاش  مهندسین مشاور کن)  متر بوده استمیلی  5/201میزان  

 .(13۹4عمران، 

 بحث و نتایج 

گرید   با  سراب  غار  دو  نمکی     UISV2-6-4-Eهر  غار  و 

برداری گردید و مکان  نقشه   UISV2-4-3-BCنمکسار با گرید  

شد.    ها اسکالوپ  مشخص  نقشه  متر   بردارینقشهدر  توسط 

دیستو   قطب  X310لیزری  کیت  به  شیبمجهز  و  سنج نما 

بلوتوث   طریق  از  اطلاعات  که  گرفت  نرم صورت  افزار  به 

برداری در  های نقشهبا تعیین ایستگاهگردید.  توپودروید منتقل  

گیری مستقیم دارند و اندازه نقاطی از غار که به یکدیگر دید  

طول، آزیموت )زاویه نسبت به شمال( و شیب بین دو ایستگاه  

نماییم.  صلی، خطوط اصلی نقشه را ترسیم میعنوان مقادیر ابه

اندازه با  نقشهگیری  همچنین  اصلی  خطوط  از  فاصله  برداری 

توان فضای غار را در سه مقطع  و سقف و کف غار، می  هاهدیوار

   ترسیم نمود.

شکل افقی گسترش یافته هکه اغلب آن بدلیل آنهاین دو غار ب

ند، صرفا در نمای پلن ترسیم شدند و سایر اطلاعات نمای  بود

پلن   نمای  به  غار،  و جهت شیب  ارتفاع سقف  مانند  پروفایل 

 اضافه گردید. 

 مشخصات غار سراب 

متر و تغییرات عمق آن بیست متر   1700طول این غار  

آبی  باشدمی غار  معابر  و  اغلب مسیرها  اول  متر  از صد  پس   .

. عمق آب بین پنج تا بیست  (  Laumanns et al., 2000)  است

تیپ آب گراد است.  درجه سانتی  8و دمای آب    باشدمیمتر  

Ca-HCo3  پذیرفت و  آنالیز شیمیایی از آب صورت  .  باشدمی

 شرح زیر است:نتایج به

 . نتایج آنالیز شیمیایی نمونه آب غار سراب -1 جدول
Table 1. The results of the chemical analysis of water samples from Sarab cave.

Name Unit  

Sample ID  R1-Cave Sarab 

Date  11/13/2019 

Calcium mg/L 90 

Magnesium mg/L 50 

Sodium mg/L 5.2 

Potassium mg/L 0.23 

Bicarbonate mg/L 120 

Chloride mg/L 5.7 

Dissolved Solids mg/L 220 
Conductivity µmho/cm 300 

pH  7.84 

Alkalinity mg CaCO3/L 120 

Carbonate mg/L 0 

Hardness mg CaCO3/L 140 
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Ammonia mg/L 0.01 

Nitrite mg/L 0.028 

Nitrate mg/L 20 

Phosphate mg/L 0.01 

Silica mg/L --- 

Turbidity NTU 0.21 

Temperature °C 18.6 

 

نشان    میبا کلس  سهی در مقا  میزیمن  یدرصد نسبتا بالا •

 است. یتیکه سنگ دولوم  دهدیم

گچ در    یتنها مقدار کم  دی گویفسفات کم است که م •

 .سنگ وجود دارد

سد • کلر  میمقدار  نرمال   شتریب  یکم  دی و  مقدار  از 

  ا ی و    ایکه غار احتمالا از در  دهدینشان م  نیا است.

فاصله دارند اما به اندازه    یعیمناطق نمک سنگ طب

نمک را حمل   یکه باد مقدار کم  است  کینزد  یکاف 

 کند. 

قابل  تراتین • حد  از  برابالاتر    یاستانداردها  یقبول 

بنابرا  یبهداشت کم  نیاست،  مقدار    ی احتمالا 

 فاضلاب در منطقه وجود دارد. ای یکشاورز

که ممکن است    دهد یکم فسفات نشان م  اریمقدار بس •

اثر   کشاورز  ایفاضلاب  در  چون   یکود  باشد  ساده 

فسفات    یتجار   یکشاورز  یکودها  شتریب شامل 

 هستند.

موادمعدن • پا  ی غلظت  نسبتا    ن یا  است.  نییکربناته 

نبوده   نیدر زم  یطولان  یلیخ  ایکه آب    دهدینشان م

زم  ی وقت  ای و   نبوده    یدیاس  یلی خ  شودمی  نیوارد 

در آبخوان باشد و    یمدت طولان  یاگر آب برا  است.

ببه اگر  آهک    یدیاس   شتریخصوص  سنگ  باشد، 

  کی  یبرا  نییپا  تهیدیاس  .شودمی حل    یشتریب

  یبرا  یاه یمقدار کم پوشش گ  لیدلخشک به   طیمح

 است. جیرا دیاس کیکربون دیتول
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 .نقشه غار سراب -1شکل 

Figure 1. Sarab Cave map.

 مشخصات غار نمکی نمکسار 

غار   این  متر   157طول  بیست  آن  عمق  تغییرات  و  متر 

اند که  شکل گرفته هااسکالوپدر سه قسمت این غار   .باشدمی

بهااسکالوپ  غار  انتهای  بیشتر جهت  دلیل تعداد و وضوهی  ح 

 د.  گیری انتخاب گردیاندازه

هیچ غار  این  بهدر  آبی  جریان  نمیگونه  وجود  چشم  خورد. 

شرایط نسبتا خشکی در این های غار حاکی از این است که  گل

حکم و  غار  آبفرماست  بهاز  اثری  غار  این  در  چشم چکه 

 خورد. نمی

  X  (XRD)برداری شد و نتایج پراش پرتو  های غار نمونهاز گل

دهنده ترکیب شیمیایی کلراید سدیم با  شده از آن نشانگرفته

 .  باشد میساختار بلوری مکعبی 
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که نشاندهنده ساختار بلوری   موجود در غار نمکسارهالیت گل غار  پودری  گرفته شده از نمونه  X (XRD)تصویر پراش پرتو  -2شکل 

 مکعبی است.

Figure 2. X-ray diffraction (XRD) image taken from the powder sample of halite cave flower found in Namaksar 

cave, which shows the cubic crystal structure. 
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 .نقشه غار نمکسار -3شکل 

Figure 3. Namaksar cave map.

 مطالعات اسکالوپ

 
.  3گذار جریان برشی لومینار به آشفته. نقطه . 2. جدایی جریان در تاج. نقطه 1حرکت سیال در مجاورت اسکالوپ. نقطه  -4شکل 

 . (Murphy et al., 2017) . ناحیه پیوند مجدد جریان جت4چرخش مجدد جریان در ادی نقطه 
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Figure 4. Fluid motion in the vicinity of a scallop.  Point1: flow separation at crest. Point 2: transition of laminar 

shear layer to turbulence. Point 3:  recirculating flow in lee eddy. Point 4: jet reattachment region (Murphy et al., 

2017 ).

از   برخی  نمکسار  غار  به  هااسکالوپدر  منتهی  دهلیزهای  ی 

غار   شدهانتهای  تخریباتخریب  این  از  برخی  اثر  ند.  در  ها 

از آنبارندگی از رخ داده  ، سیلاب و ریزش ناشی  اند و برخی 

ای که در نزدیک این غار رخ داد، ایجاد  لرزه ها در اثر زمینآن 

اند. در آوریل  گردیده هااسکالوپ اند و باعث تخریب برخی شده

 در مقیاس ریشتر رخ داد.   1/6ای به بزرگی زلزله  2017سال 

ا  لرزهن یزم  نیا روبه گسل کشف  کینزد  یدر منطقه   ی رود 

ا مرکز   47  دسنگ،یسف  یلومتریک  30در    لرزهنیزم  نیداد. 

و  تربت  ی لومتریک  75  مان،یفر  یلومتریک  ی لومتریک  86جام 

تای    78که    لرزهپس  770پس از آن بیش از    مشهد قرار داشت.

از    بزرگی  هاآن  ثبت ریشتر    3بیش  منطقه  این  در  داشتند، 

 گردید.  

انتخاب و طول  عدد اسکالوپ  22در انتهای غار نمکی نمکسار 

از روی    ها اسکالوپجهت جریان آب در    گیری شد. اندازهها  آن 

کم و  پرعمق  آنقسمت  است.  عمق  تشخیص  قابل  ها 

قسمتقسمت و  بالا  در  عمیق  کمهای  پ های  در  ایین،  عمق 

شود قرار دارد. بنابراین جهت جایی که جریان ادی خارج می

  ( 1)رابطه    سمت انتهای غار است. از رابطه ساتره جریان آب ب

 :(Curl, 1974)  آید دست میهب ها اسکالوپمیانگین طولی 

𝐿32
̅̅ ̅̅ =  

∑ 𝐿𝑖
3

𝑖

∑ 𝐿𝑖
2

𝑖
                                                 (1)  

پس از عبور از برکه اول غار، جهت   هااسکالوپ در غار سراب نیز  

تعداد  اندازه بودند.  مناسب  و طول   ۹گیری  انتخاب  اسکالوپ 

گیری شد و از رابطه میانگین ساتر طول میانگین  ها اندازهآن 

 محاسبه گردید.  ها اسکالوپ 

در عدد    هااسکالوپنشان داد که  در مقاله خود    (1974)کرل  

ثابت   با داشتن  شکل می  eR 2200 =رینولدز  بنابراین  گیرند. 

و ویسکوزیته آب محلول حاوی کلراید سدیم    مقادیر چگالی 

، و برای غار سراب  غار نمکی و آب حاوی اسید کربنیک  برای

رابطه   میانگینبرشسرعت    2از   mean boundary)  ی مرزی 

shear velocity) در مجاورت اسکالوپ، محاسبه گردید  . 

u∗ =
Reμ

Lρ
                                                     (2)  

کردکرل   زما  ثابت  در  جریان  در  که سرعت  اسکالوپ  ایجاد  ن 

 گردد: محاسبه می 3از رابطه )غیر موازی( دایره ای های  کانال

𝑢̅ =  𝑢∗̅̅ ̅ [2.5 {ln (
𝐷

2𝐿32
) − 1.5} + 𝐵𝐿]             (3)                                                      

دست آمد.  هب  4/۹  ها اسکالوپ بشکل تجربی برای    LBکه در آن  

D  32گیری شد و  عرض کانال است که در دو غار اندازهL   نیز

 .  باشد می  هااسکالوپمقدار میانگین طول 

ر آن قرار د  ها اسکالوپمساحت مقطعی که  محاسبه  همچنین با  

توان دبی تخلیه جریان را محاسبه نمود.  دارند در هر دو غار می

پارامترهای  علاوه  هب عدد  جریان  هیدرولیکی  سایر  مانند 

رینولدز، فاکتور اصطکاک دارسی، عدد فرود، تنش برشی، توان  

لیه، برای هر دو  گذاری از این مقادیر اوجریان و سرعت رسوب 

نشان داده   2   و در جدولمحاسبه شده    ۹تا    4از روابط  غار  

 :(Lundberg et al., 2017)   اندشده

𝑅𝑒 =  
𝑢𝐷𝜌

𝜇
                                                   (4)                                                      

f =  
8

(
u̅

u∗)
2 (5)                                                         

F =  
u̅

√gD
                                                     (6 )  

𝜏 =  (𝑢∗)2𝜌                                      (7)                                                   

𝜔𝑚𝑎𝑥 = 0.96 𝑢̅∗                                (8)                                                    

𝑄 =  𝑢̅𝐴                                          (۹)                                                       

  .معادلات هیدرولیک جریان در دو غار سراب و نمکسار -2جدول  

Table 2. Hydraulic equations of flow in two caves, Sarab and Namaksar.

 Limestone Salt 

𝐿32 (𝑐𝑚) 39.85 23.07 

𝐷 (𝑐𝑚) 275 234.5 

𝑢̅∗(𝑐𝑚
𝑠⁄ ) 0.73 1.33 

𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑡𝑦 − 𝑢̅ (𝑐𝑚
𝑠⁄ ) 6.37 12.93 
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𝑅𝑒𝑦𝑛𝑜𝑙𝑑𝑠 𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 (𝑅𝑒) 1.33 × 105 2.21 × 105 

𝐶𝑟𝑜𝑠𝑠 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 
𝑎𝑟𝑒𝑎(𝑚2) 

2.53 1.38 

𝐷𝑎𝑟𝑐𝑦 − 𝑊𝑒𝑖𝑠𝑏𝑎𝑐ℎ 

𝑓𝑟𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 − 𝑓 
0.105 0.085 

𝐹𝑟𝑜𝑢𝑑𝑒 𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 − 𝐹 0.12 0.27 

𝑆ℎ𝑒𝑎𝑟 𝑠𝑡𝑟𝑒𝑠𝑠 

𝜏̅  (𝑁
𝑚2⁄ ) 

0.05 0.18 

𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑓𝑙𝑜𝑤 

𝑃(𝑁
𝑚. 𝑠⁄) 

0.34 0.02 

𝑆𝑒𝑡𝑡𝑙𝑖𝑛𝑔 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑡𝑦 

𝜔𝑚𝑎𝑥  (𝑐𝑚
𝑠⁄ ) 

0.7 1.28 

𝐷𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 − 𝑄 

𝑚3

𝑠⁄  
0.16 0.18 

 گیری نتیجه

در این تحقیق خصوصیات جریان در دو غار نمکی نمکسار  

و   فیزیکی  خصوصیات  از  استفاده  با  سراب  آهکی    هندسیو 

اس  ها اسکالوپ  شده  در  هااسکالوپ از     ت.بررسی  موجود  ی 

گیری ر قسمت دوم غار سراب برای اندازهانتهای غار نمکسار و د

ر، سرعت آب با  ادر مقایسه با غار نمکس   ت.استفاده شده اس

طور که انتظار  همان  د.یاب کاهش می  هااسکالوپ افزایش اندازه  

اندازه  می جریان،  سرعت  کاهش  با  افزایش    ها اسکالوپرود، 

دست آمده )بر اساس قطر مجرا( در دو  عدد رینولدز به.  یابدمی

با استفاده  دهد.  مجرا را نشان می  دو  غار جریان آشفته در هر

بر اساس رابطه بین سرعت جریان و عمق جریان  عدد فرود  از  

طبقه   نیز جریان  برای  شرایط  گردید بندی  این  .  استفاده  در 

به   توجه  با  یکتحقیق  از  کمتر  فرود  جریان   (F<1) عدد 

دهد که جریانی عمیق و آهسته با حالت  زیربحرانی را نشان می

است زیرب  .انرژی کم  است، هنگامی که شرایط جریان  حرانی 

تواند امواج سطحی ایجاد کند، و چون اختلالات در جریان می

دست   پایین  سطحی جریان  امواج  آن  است،  کند  بسیار 

 .توانند در جهت بالادست و جهت پایین دست حرکت کنندمی

ی  هااسکالوپ با توجه به ابعاد بزرگتر  دهند که  نتایج نشان می

ر سراب به غار نمکسار، سرعت جریان در غا  غار سراب نسبت

  عدد رینولد در هر دو غار تقریبا یکسان است.   .باشدمیکمتر  

نشان می غار سراب    تواندهد  محاسبات  برابر    17جریان در 

گذاری در غار نمکسار  سرعت رسوب   سار است.کبیشتر از غار نم

دبی تخلیه در بوده در صورتیکه  برابر بیشتر از غار سراب    8/1

 هر دو غار تقریبا یکسان است.  

 سپاسگزاری 

از  این تحقیق با حمایت و همکاری غارنوردان و غار شناسانی 

نژاد و استان همدان ای سعید هاشمیآقاستان خراسان رضوی،  

و   رضاپور  فواد  رآقای  ونی،  جورج  ملی  ئدکتر  موسسه  یس 

کارست و  غار  بدین  ،  آمریکا   تحقیقات  که  پذیرفت  صورت 

 گردد. انی میدآنها قدروسیله از همکاری 

 منابع 
ف.نجفی  مورفولوژی وئژبررسی  .  13۹6  ،زرمهری، 

غارهاهفروچال به  مشرف  کارستی  رو  ی  در  ستای  نمکسار 

زمین همایش  دومین  محیط  گلبقرایی،  و  مهندسی  شناسی 

 . زیست شهر مشهد، مشهد

کن مشاور  عمرانمهندسین  مطالعات    .13۹4،  .کاش 

بزرگ،  بهنگام سفیدرود  آبریز  حوزه  آب  منابع  بیلان  سازی 

ایران، شرکت سهامی  وزارت نیرو، شرکت مدیریت مناب  ع آب 

 .ای گیلانآب منطقه 

Lundberg, J., Carroll, W., Roberts, W., McFarlane, 

D.A., Buchroithner, M., Rentergem, G., 2017. Analysis 

of scallops in gomantong caves, by GIS processing of 

3D terrestrial laser scanner data.  

Curl, R.L., 1974. Deducing flow velocity in cave 

conduits from scallops. Natl. Speleological Soc. Bull. 

36, 1-5. 

 Laumanns, M., Brooks, S., Dorsten, I., Kaufmann, 

G., Lopez Correa, M., Koppen, B., 2000. Speleogical 

Project Ghar Alisadr (Hamadan/Iran).  

Murphy, P.J., 2017. Solutional sculpturing. 

Encyclopedia of caves. 536-539.  

 


