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  چکیده

نوو  سیسوتج يریوان در  تووانمیاستفاده از نتایج آنالیزهای شیمیایی آب چشمه های کارستی یکی از روش هایی است که 

های کارستی را تعیین نمود. در این تحقیق تعدادی چشمه معرف در تاقدیسهای سالدوران، زرآب و کووه سووهته در   آبخوان

استان چهارمحال و بختیاری که از بزرگترین چشمه های تخلیه کننده سیستج کارستی در این منطقه می باشند، انتخواب و از 

نتایج آنالیز شیمیایی آب آنها در محاسبه شاهصهای اشبا  کلسیت، دولومیت و فشار يزئی دی اکسید کربن اسوتفاده شوده 

انتخابی غیراشبا  از کلسیت و دولومیت بووده و انحو ل سونا هوای کربناتوه  هایچشمهاست. نتایج نشان می دهد که آب 

انتخابی عمدتاً از مناطق   هایچشمهنشان می دهد که آب    SICنسبت به    SIDهمچنان ادامه دارد. همچنین مقادیر نسبتاً کج  

آهکی عبور نموده و سنا های دولومیتی در آبخوان کارستی مربوط به این چشمه ها توسعه چندانی ندارند. عو وه بور ایون، 

انتخابی در محدوده مطالعاتی سالدوران  هایچشمهنشان می دهد که زمان اقامت آب در آبخوان های   SIDو    SICمقادیر کج  

مجرایوی( در آبخووان   -افشان یا افشوان    -زرآب نسبتاً کوتاه بوده و این امر نشان از حاکج بودن يریان مختلط )مجرایی    -

 کارستی این چشمه ها دارد. 

 کارست، هیدروشیمی، رژیج يریان، سالدوران، زرآب و کوه سوهته  :  واژه های کلیدی
  مقدمه  -1

يهوان در تشوکی ک کاسوت صد از منواب  آب    25حدود  

 مهمتورین منواب  ذهیره شده است و به عنووان یکوی از م

 زمین شناهته شده اند هروی کر تامین کننده نیاز های آبی 

(Ford and Willames., 2007 در ایران نیز در حودود .)

تی در بر گرفتوه سدرصد از وسعت کشور را ذهیره کار  11

آبخوان های کارستی، مخازن زیر زمینوی نواهمگنی   است. 

 کدر این نو  آبخوان هوا یو  می باشند که سطح ایستابی

و شیب منطقه ای و محلوی دارد نمی باشد   سطح پیوسته  

(.(Raeisi and Karami., 1996  با بررسی ویژگی هوای

هیدروژئوشیمیایی و هیدرولوژی چشمه های کارسوتی بوه 

میزان توسعه کارست در یک منطقه پوی بورد )(.آبخووان 

های کارستی نسبت به آبخوان دیگر شرایط مسواعدی را 

حرکت بررسی يهت   برای تغذیه از هو نشان می دهند )(. 

و نسبت بوه اهمیتی زیادی دارد  آب در آبخوا های کارستی  

 Ford andمحوویط هووا بسوویار پیچیووده اسووت )سووایر 

Willames., 2007) . ها،بوور اسوواس رفتووار چشوومه 

های کارسوتی  بوه دو دسوته مشوخر مجرایوی و يریان

در نوو  افشوان، يریوان   می شووند. افشان تقسیج بندی  

ها و شکستگی ها و يودا شودگی  هطی در امتداد درزه ها،

یک سانتی متر    سطوح لایه بندی که اندازه آن کوچک تر از

در  (Maghsoodi et al.,2009  افتود )اسوت، اتفوام می

درصد   5ضریب تغییراک سختی کل کمتر از  این يریاناک،  

 بین  يریان آشفته از  ،در سیستج مجرایی، در حالیکه  است

ها در ابعاد سانتی متر و گاهی بیشتر رخ موی سیستج کانال

حودود   تغییراک سختی کول  در این  نو  يریان ها،  دهد.  

 تووانمیهایی که  یکی از روشدرصد می باشد.   23تا    10

نو  سیستج يریان ) افشان، مختلط، مجرایی ( در آبخوان 

کارسووتی را تعیووین نمووود، اسووتفاده از نتووایج آنالیزهووای 

این مناطق می باشد. با در دست   هایچشمهشیمیایی آب  

داشتن مقادیر کاتیون ها و آنیون های اصولی و دموای آب 

و  2COP ،SICبه محاسوبه شواهر هوایی چوون   توانمی

SID  پرداهووت. در مطالعووه آبهووای زیرزمینووی محاسووبه

د مدک زمان اقاموت آب توانمی  SIDو    SICشاهر های  

در آبخوان را مشخر سازد. به طوری که هر قودر زموان 

اقامت آب در آبخوان کوتاه باشد، مقدار این شواهر هوا 

کوچکتر ) به عنوان مثال برای موارد غیراشبا  کووچکتر از 

.  ( Raeisi and Karami., 1996)( مووی شووود -0.4

به طور نسوبی  توانمیهمچنین با مقایسه این شاهر ها 

مشخر نمود که يریان آب از محیط آهکی و یا دولومیتی 

 . (langmuir, 1997)عبور کرده است 

   محدوده مورد مطالعه

mailto:khalilikhadijeh@pnu.ac.ir
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محدوده مورد مطالعه شامل ارتفاعواک آهکوی سوالدوران، 

سوهته در استان چهارمحال و بختیاری بوده و   زرآب و کوه

کیلومتری ينوب غربی شهرکرد واق  شوده اسوت.   30در  

این نواحی از نظر زمین شناسی سواهتاری در زون زموین 

شناسی زاگرس مرتف  یا رورانده واق  شده انود و يهوت 

شیب عمومی لایه های آهکی در آنها بوه سومت شومال و 

های کرتاسه با (. سنا آهک1شمال شرم می باشد )شکل  

رس ارتفاعواک  میان لایه های آهک مارنی، ماسه سونا و

 (. 1372این ناحیه را تشکیل می دهند ) مطیعی، 

  

 
   مطالعه مورد محدودهنقشه زمین شناسی   -1 شکل

 

ضخامت قابل تويه و لایه بندی مناسب آنها باعث توسعه 

آبخوان ایجاد  و  کارست  تويهی  پدیده  قابل  کارستیک  های 

در  که  تنش کششی  است. سیستج  ارتفاعاک شده  این  در 

ينوب غرب و تقریبا عمود بر امتداد    –راستای شمال شرم  

های مويود در منطقه عمل کرده است، ضمن برش  تراست 

های منطقه و ایجاد دره های باریک و عمیق، نقش  تاقدیس 

های  اصلی در کانالیزه کردن يریان آب زیرزمینی در آبخوان 

را   زیاد  آبدهی  با  هایی  ایجاد چشمه  و  منطقه  این  کارستی 

 . داشته است

 شیمیایي   آنالیز و برداي نمونه روش

پژوهش، تعدادی چشمه معرف انتخاب گردیده که از  در این 

می    های چشمهبزرگترین   آبدهی  نظر  از  مطالعاتی  محدوده 

آبخوان  تخلیه  باعث  و  با  باشند  شوند.  می  کارستی  های 

مذکور، مقادیر کاتیون ها و   هایچشمهنمونه برداری از آب  

بر حسب   دما  لیتر و  اکی والان در  بر حسب میلی  ها  آنیون 

  2گراد اندازه گیری شده که نتایج آن در يدول  دريه سانتی 

   آورده شده است. 

آب    -  2يدول   در  مويود  ام ح  مطالعاتی   هایچشمهمقادیر  محدوه  در  انتخابی 

 زرآب  –سالدوران 

 Na K Mg Ca 4SO نام چشمه

 1/ 04 2/ 89 1 0/ 02 0/ 17 پیرغار

 0/ 31 2/ 33 1/ 06 0/ 02 0/ 09 باباحیدر

 0/ 27 2/ 59 0/ 73 0/ 03 0/ 15 باغ رستج 

 0/ 85 3/ 42 6/1 0/ 02 0/ 36 شلمزار

 1/ 03 2/3 1/ 22 0/ 04 0/ 25 دیمه

 0/ 93 3/ 54 0/ 69 0/ 03 0/ 27 ماری

 1/ 12 4/ 58 3/1 0/ 04 0/ 97 بالاقلی 

 1/ 12 3/ 38 1/ 22 0/ 04 0/ 64 پريفت 

 دما Cl 3HCO 3CO PH نام چشمه

 12 8/ 13 0 2/ 68 4/0 پیرغار

 11 7/ 76 0 2/ 88 0/ 29 باباحیدر

 13 7/ 65 0 2/ 96 0/ 31 باغ رستج 

 13 8/ 07 0 1/4 0/ 39 شلمزار

 10 7/ 83 0 3/ 32 0/ 24 دیمه

 13 7/ 69 0 3/ 38 0/ 38 ماری

 12 7/ 96 0 4/ 75 0/ 82 بالاقلی 

 11 8/ 05 0 3/ 52 0/ 74 پريفت 

 

 بحث و بررسي 

یون  را  مجمو   قدرتی  دارند،  محلول ويود  در یک  که  هایی 

به محلول می دهند که به آن قدرک یونی محلول می گویند.  

های انتخابی در این  قدرک یونی محلول در مورد آب چشمه

 (: 1385تحقیق از رابطه زیر محاسبه شده است ) ناصری، 

2

i i

1
I =  m  z

2
 

ظرفیت یون می باشد. در   iz، غلظت یون و  imدر این رابطه 

صورتی که غلظت یون ها بر حسب میلی اکی والان در لیتر  

تقسیج شود    1000باشد، پاسخ به دست آمده باید بر عدد  

گردد   تبدیل  ح ل  کیلوگرم  بر  مول  حسب  بر  نتیجه  تا 

(Drever, 1982)  .  آب یونی  قدرک    های چشمهمقدار 

 ارائه شده است.   3انتخابی در يدول 

میزان    های چشمهمقادیر قدرک یونی آب    -  3 يدول بر اساس  انتخابی 

 آبدهی 

 

2 نام چشمه  
izi ∑ m I 

 0115/0 99/22 پیرغار  

 009/0 08/18 باباحیدر  2

 0089/0 81/17 باغ رستج 3

 0142/0 35/28 شلمزار 4

 0128/0 65/25 دیمه 5

 0123/0 7/24 ماری  6

 0173/0 58/34 بالاقلی  7

 0139/0 82/27 پريفت 8

 

ضریب  بایست  می  یونی  قدرک  مقدار  گرفتن  نظر  در  با 

ها محاسبه گردد. اکتیویته ذراک باردار مويود در آب چشمه 

روش از  یونی  قدرک  مقدار  به  بسته  گوناگونی  لذا  های 

 استفاده می شود که عبارتند از : 

از   کمتر  یونی  قدرک  اگر  ضریب   0.001الف(  آنگاه  باشد، 

 اکتیویته از رابطه زیر محاسبه می گردد : 
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2

i iLog  = - A z  I 

از   بیشتر  یونی  قدرک  اگر  ضریب   0.1ب(  آنگاه  باشد، 

 اکتیویته از رابطه زیر محاسبه می گردد : 
2

i
i

0

A z  I
Log  = -  + b I

1 + B a  I
 

قدرک   همانند  باشد،  فوم  مقادیر  بین  یونی  قدرک  اگر  ج( 

آب   های  نمونه  برای  شده  محاسبه  یونی    های چشمه های 

اصلی   های  یون  اکتیویته  ضریب  و    Ca  ،Mgانتخابی، 

3HCO  : از رابطه زیر محاسبه می شود 
2

i
i

0

A z  I
Log  = - 

1 + B a  I
 

اکتیویته،  :    γدر روابط فوم   ضرایبی هستند    Bو    Aضریب 

ظرفیت یون و     Zکه بستگی به دريه حرارک داشته است و  

0a    يدول( باشد  می  ها  یون  هیدراته  نیز    b(.  5و  4شعا  

همچون   محیطی  به شرایط  بسته  که  باشد  می  ثابت  مقدار 

 و ... تعیین می شود.  pHدما، 

 

 (Drever, 1982)با در نظر گرفتن دما  Bو  Aمقادیر  - 4 يدول

8 10B ×  A 
دما )دريه 

 سانتیگراد( 

3241/0 4883/0 0 

3249/0 4921/0 5 

3258/0 4960/0 10 

3262/0 5/0 15 

3273/0 5042/0 20 

3281/0 5085/0 25 

 

یون اکتیویته  اساس، ضریب  این  و  بر  منیزیج  کلسیج،  های 

آب   برای  گردیده    هایچشمه بیکربناک  محاسبه  انتخابی 

 . (6است )يدول 

 
 های چشمهمقادیر ضریب اکتیویته یون های اصلی آب   - 6 يدول

 انتخابی 

 یون                      

 نام چشمه 
Ca Mg 3HCO 

 8977/0 6809/0 6659/0 پیرغار 

 9081/0 7065/0 6938/0 باباحیدر 

 9084/0 7066/0 6940/0 باغ رستج

 8892/0 6590/0 6419/0 شلمزار

 8939/0 6709/0 6549/0 دیمه

 8955/0 6740/0 6583/0 ماری 

 8812/0 6381/0 6189/0 بالاقلی 

 8905/0 6623/0 6455/0 پريفت

 

در مرحله بعد به کمک ضریب اکتیویته، میزان اکتیویته یون 

 با استفاده از رابطه زیر محاسبه می شود:   i(a(های اصلی  

i i ia  =  m 

این رابطه،   برابر با غلضت یون در محلول بر حسب    imدر 

و   منیزیج  کلسیج،  های  یون  اکتیویته  باشد.  می  مولار 

آب   يدول    های چشمهبیکربناک  در  آزمایش  بر    7مورد 

متوسط   گرفتن  نظر  در  با  است.  شده  ارائه  لگاریتج  حسب 

آب   حرارک  های    های چشمهدريه  ثابت  مقادیر  انتخابی، 

 (. 8تعادلی استخراج می شود )يدول  

های   شاهر  مقادیر  آوردن  دست  به   SIDو    SICيهت 

کربن   اکسید  دی  فشار  بایست  می    محاسبه   2COPابتدا 

  گردد. يهت 

محاسبه مقدار فشار دی اکسید کربن از رابطه زیر استفاده  

  شده است : 

3 1 cal CO2
Ca CO2 2

2 Ca HCO3

K  K  K
(m )  = P  

4 K   ( ) 
 

 
 انتخابی  های چشمهمقادیر اکتیویته یون های اصلی  - 7 يدول

                          

نام        یون

 چشمه 
[ Ca ] [ Mg] ] 3[HCO 

 10 -2.619 10 -3.167 10 -2.716 پیرغار 

 10 -2.582 10 -2.125 10 -2.791 باباحیدر 

 10 -2.571 10 -3.287 10 -2.745 باغ رستج

 10 -2.438 10 -2.977 10 -2.658 شلمزار

 10 -2.527 10 -3.087 10 -2.679 دیمه

 10 -2.519 10 -3.332 10 -2.632 ماری 

 10 -2.378 10 -3.081 10 -2.547 بالاقلی 

 10 -2.504 10 -3.092 10 -2.661 پريفت

 

 ,k)10log-(pk =  (Dreverمقادیر ثابت های تعادلی،   - 8 يدول

1982( 
calpK dolpK 2pK 1pK 2COpK T °C 

39/8 9/14 62/10 58/6 12/1 0 

4/8 8/14 56/10 52/6 19/1 5 

41/8 71/14 49/10 47/6 27/1 10 

42/8 35/14 43/10 42/6 32/1 15 

43/8 26/14 40/10 4/6 36/1 18 

45/8 17/14 38/10 38/6 41/1 20 

اکتیویته   ضرایب  و  تعادلی  های  ثابت  مقادیر  دادن  قرار  با 

اکسید کربن   مقدار فشار دی  رابطه فوم،  محاسبه شده در 

2COP    انتخابی محاسبه گردیده است )يدول    های چشمهآب

کربن  (. 9 اکسید  دی  فشار  مقدار  گرفتن  نظر  در  و    2COPبا 

کربن   اکسید  دی  گاز  تعادلی  اسید    2COKثابت  اکتیویته 

انتخابی محاسبه    هایچشمهمويود در آب    3CO2Hکربنیک  

یون   اکتیویته  مقدار  اولیه،  تعادلی  ثابت  و  آن  کمک  به  و 
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آب چشمه   H+پروتون   محاسبه  در  زیر  روابط  اساس  بر  ها 

 ارائه شده است :  10گردیده و در يدول 

2 3 CO2 CO2[ H CO  ] = K  . P   
1 2 3

3

K  . [ H CO  ]
[ H ] = 

[ HCO  ]
 

به کمک روابط زیر    SIDو    SICدر مرحله آهر شاهر های  

 (. 11برای چشمه انتخابی محاسبه گردیده است )يدول 

3 2

cal

[ Ca ] [ HCO  ] K
SIC = log 

[ H ] K
 

2 2
0.53 2

2

dol

[ Ca ] [Mg] [ HCO  ]  K
SID = log ( )

[ H ]  K
 

 
   PCO )2  (مقادیر فشار دی اکسید کربن - 9 يدول

 انتخابی  های چشمه بر حسب اتمسفر در آب 

 2PCO (atm) نام چشمه 

 10 -1.59 پیرغار 

 10 -1.88 باباحیدر 

 10 -1.70 باغ رستج

 10 -1.39 شلمزار

 10 -1.50 دیمه

 10 -1.33 ماری 

 10 -1.04 بالاقلی 

 10 -1.44 پريفت

 

 مقادیر اکتیویته اسید کربنیک  - 10 يدول

 انتخابی  های چشمه و یون پروتون در آب 

 3CO2[ H [ H ] [ نام چشمه 

 10 -6.706 10 -2.88 پیرغار 

 10 -7.038 10 -3.15 باباحیدر 

 10 -6.864 10 -2.99 باغ رستج

 10 -6.687 10 -2.68 شلمزار

 10 -6.713 10 -2.77 دیمه

 10 -6.546 10 -2.62 ماری 

 10 -6.397 10 -2.33 بالاقلی 

 10 -6.676 10 -2.71 پريفت

  



8119-8189، صفحه1403سال   پاییز ، فصل3نهم، شمارهمطالعات علوم محیط زیست، دوره   

 

9185 

 

    انتخابی هایچشمهدر آب  SIDو  SICمقادیر  - 11 يدول

نووووام 

 چشمه
SIC SID 

سیستج 

 يریان 

 2/05 - غیراشبا   0/47 - پیرغار
غیوووور 

 اشبا 

مجرایی 

تووووووا 

 افشان 

 0/41 - باباحیدر
غیووووور 

 اشبا 
- 1/14 

غیوووور 

 اشبا 

مجرایی 

تووووووا 

 افشان 

بوووواغ 

 رستج
- 0/49 

غیووووور 

 اشبا 
- 1/92 

غیوووور 

 اشبا 

مجرایی 

تووووووا 

 افشان 

 0/45 - شلمزار
غیووووور 

 اشبا 
- 1/76 

غیوووور 

 اشبا 

مجرایی 

تووووووا 

 افشان 

 0/57 - دیمه
غیووووور 

 اشبا 
- 1/83 

غیوووور 

 اشبا 

افشووان 

تووووووا 

 مجرایی

 0/65 - ماری
غیووووور 

 اشبا 
- 2/15 

غیوووور 

 اشبا 

افشووان 

تووووووا 

 مجرایی

 0/57 - بالاقلی
غیووووور 

 اشبا 
- 1/99 

غیوووور 

 اشبا 

افشووان 

تووووووا 

 مجرایی

 0/57 - پريفت
غیووووور 

 اشبا 
- 1/84 

غیوووور 

 اشبا 

افشووان 

تووووووا 

 مجرایی

 

 نتیجه گیري : 

آب    SIDو    SICمقادیر   که  دهند  می  نشان  آمده  به دست 

بوده و    های چشمه از کلسیت و دولومیت  انتخابی غیراشبا  

آبخوان  این  در  کربناته  های  سنا  کارستیک  انح ل  های 

کج   دارد. همچنین مقادیر نسبتاً  ادامه  نسبت    SIDهمچنان 

انتخابی عمدتاً از    هایچشمهنشان می دهد که آب    SICبه  

  آبخوان مناطق آهکی عبور نموده و سنا های دولومیتی در  

ندارند.  چندانی  توسعه  ها  چشمه  این  به  مربوط  کارستی 

کج   مقادیر  این،  بر  که    SIDو    SICع وه  دهد  می  نشان 

کارستی   های  آبخوان  در  آب  اقامت    های چشمه زمان 

زرآب نسبتاً کوتاه   -انتخابی در محدوده مطالعاتی سالدوران 

بوده و این امر نشان از حاکج بودن يریان مختلط ) مجرایی  

افشان    - یا  این    –افشان  کارستی  آبخوان  در   ) مجرایی 

  چشمه ها دارد. 
  نو  يریان در چشمه های انتخابی بر اساس پارامترهای -  12يدول 
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Abstract  

Using the results of chemical analyzes of karst spring water is one of the ways to determine the type 

of flow system in karst aquifers. In this research, a number of representative springs in the anticlines 

of Salduran, Zarab and Koh Sokhte in Chaharmahal and Bakhtiari provinces, which are among the 

largest springs draining the karst system in this region, were selected and the results of chemical 

analysis of their water were used to calculate the saturation indices of calcite, dolomite and a partial 

pressure of carbon dioxide is used. The results show that the water of selected springs is unsaturated 

from calcite and dolomite and the dissolution of carbonate rocks continues. Also, the relatively low 

values of SID compared to SIC show that the water of the selected springs mainly passes through 

limestone areas and dolomite rocks are not developed much in the karst aquifer related to these 

springs. In addition, the low values of SIC and SID show that the residence time of water in the 

aquifers of the selected springs in the study area of Salduran-Zarab is relatively short, and this 

indicates the dominance of mixed flow (flow  diffuse-flow or flow- diffuse) in the aquifer. Karst has 

these springs. 

Introduction  

Based on the behavior of the springs, karst streams have been divided into two specific categories: 

channel and gushing. In the spray type, linear flow occurs along the joints, fractures and separations 

and the layering of layers whose size is smaller than one centimeter ( ). The change coefficient of the 

total hardness of this flow is less than 5%, but in the channel system of the turbulent flow from the 

channel between the systems at a height of meters and sometimes more. The coefficient of change of 

total hardness for this type of flows is between 10 and 23%. One of the ways to determine the type of 

flow system (splash, mixed, conduit) in the karst aquifer is to use The results of the chemical analyzes 

of the springs of these areas. With the values of cations and main anions and water temperature, it is 

possible to calculate indices such as PCO2, SIC and SID. In the study of underground water, 

calculation of SIC and SID indices can determine the residence time of water in the aquifer. 

Methodology  

In this research, a number of representative springs have been selected, which are among the largest 

springs in the study area in terms of drainage and cause the emptying of karst aquifers. By sampling 

the water of the mentioned springs, the amounts of cations and anions were measured in terms of 

milliequivalents per liter and the temperature was measured in degrees Celsius. 

Conclusion  

The obtained SIC and SID values show that the water of selected springs is unsaturated from calcite 

and dolomite and the dissolution of carbonate rocks in these karstic aquifers continues. Also, the 

relatively low values of SID compared to SIC show that the water of the selected springs mainly 

passes through limestone areas and dolomite rocks are not developed much in the karst aquifer related 

to these springs. In addition, the low values of SIC and SID show that the residence time of water in 

the karst aquifers of the selected springs in the study area of Salduran-Zarab is relatively short, and 
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this shows that mixed flow is dominant (flow-flow or flow-flow). There are these springs in the karst 

aquifer. High rapid flow in Pir Ghar springs indicates active channel flow in this spring. The range of 

small changes in the amount of water in Shalamzar and Dimeh springs, followed by a decrease in the 

descent coefficient in this year, indicates that the spring water is mainly supplied by the base flow, 

which indicates the type of flow system and water supply by undeveloped or full seams and cracks. It 

is made of soil. Of course, in the case that the catchment basin of the springs is wide and there are 

sections or impermeable formations in the feeding basin of the spring, it is possible to point out the 

regulating role of the semi-permeable formations in the transfer of water between the two permeable 

formations, and it makes the springs show a current similar to the jet stream. 

Keywords: 

Karst; hydrochemistry; flow regime; Salduran; Zarab and burnt mountain;  

 


