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:به دو گوهر فروزان زندگیم تقدیم  

 

بزرگوارم و مادر مهربانمپدر   

 

 

محبتشان  ای از دریایکه قطرهکه دریای بیکران مهر خود را بر من ارزانی داشتند، امید آنآنان 

 را پاسخگو باشم.
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 تشکر و قدردانی

قرار ام داد تا در مسیر کسب علم و تجربه ام بخشید و توفیقخدایی را سزاست که بر بنده منت نهاد، هستیسپاس 

ه از دانم از کلیه عزیزانی کمیام بر خود لازم گیرم. اکنون که به فضل خداوند در این موقعیت قرار گرفته

 ام، قدردانی نمایم.در انجام این تحقیق بهره بردههایشان ها و مساعدتها، مشورتراهنمایی

از صمیم قلب سپاسگزارم و  اندمن بوده در ابتدا از خانواده عزیزم که در طول دوران تحصیل همواره یار و یاور

از جناب دکتر کرمی، استاد راهنمای فرهیخته و بزرگوارم سلامتی ایشان را از درگاه خداوند متعال خواهانم. 

قیق این تحبخش و راهنمای این راه بودند و بدون رهنمودهای ارزنده ایشان، به پایان رساندن که اولین روشنی

شناسی از زحمات تمامی اساتید ارجمند و دلسوز گروه زمینو سپاسگزاری را دارم.  کمال تشکر ممکن نبود،

جناب دکتر جعفری و دکتر باقری که افتخار شاگردی ایشان را داشتم، تشکر و دانشکده علوم زمین به ویژه 

نل امور و پرس همچنین از کارمندان محترم دانشکده علوم زمین به ویژه خانم فارسی، ریاست نمایم.قدردانی می

ند ای با من داشتکه در طی اجرای این تحقیق، همکاری صمیمانهاهرود ستان شای و هواشناسی شهرآب منطقه

زاده، شیدایی، زاده، عربها طالبیها و دوستانم به ویژه خانمنمایم. در خاتمه از تمامی همکلاسیتشکر می

ه مرا ک ها باقری و بوسلیکشناسی آقای شمسی، خانم، همچنین دانشجویان دکتری آبو خانلری جهانشاهی

 ها نشد.با پوزش از تمام کسانی که مجال ذکر نام آن کمال تشکر را دارم.اند، در انجام این تحقیق یاری نموده

 

((هایتان برایم فراموش نشدنی خواهد بودمهربانی))  

 

(6931سیما توکلی )بهمن   
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 شگاه صنعتی شاهروددانشکده  علوم زمین دان شناسیآبدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته سیما توکلی اینجانب 

حت ت های کارستی غرب مجنچشمه بررسی خصوصیات هیدروژئولوژیکی و هیدروژئوشیمیایینامه نویسنده پایان

 .شوممتعهد می دکتر غلامحسین کرمیی راهنمای

  نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است.پایانتحقیقات در این 

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهش 

 ده شنامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نمطالب مندرج در پایان

 است.

  ود دانشگاه صنعتی  شاهر» باشد و مقالات مستخرج با نام شاهرود میصنعتی کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه »

 به چاپ خواهد رسید. «Shahrood  University of  Technology»و یا 

  پایان نامهاند در مقالات مستخرج از بودهنامه تأثیرگذار در به دست آمدن نتایح اصلی پایانحقوق معنوی تمام افرادی که 

 گردد.رعایت می

 ها ( استفاده شده است ضوابط و اصول های آننامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتدر کلیه مراحل انجام این پایان

 اخلاقی رعایت شده است.

 شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل  نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعاتدر کلیه مراحل انجام این پایان

  رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

 تاریخ                                                                         

 امضای دانشجو                                                                               

 مالکیت نتایج و حق نشر
 (استافزارها و تجهیزات ساخته شده نرمای، های رایانهآن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامهکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات 

اطلاعات و  استفاده از در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.این مطلب باید به نحو مقتضی باشد. می شاهرودصنعتی متعلق به دانشگاه 

 .باشدمجاز نمیبدون ذکر مرجع  نامهموجود در پایاننتایج 
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 چکیده

منطقه مورد مطالعه در هشت کیلومتری غرب مجن در جنوب آبشار مجن، از توابع شهرستان شاهرود واقع 

ها، دبی، هدایت الکتریکی جهت بررسی خصوصیات هیدروژئولوژیکی و هیدروژئوشیمیایی چشمه شده است.

گیری قرار گرفت. به دلیل تغییرات ناچیز هدایت مورد اندازه 5931تا آبان ماه  5931و دما از مهر ماه 

قرار گرفتند. نتایج ( مورد آنالیز شیمیایی 5931ها طی دو دوره )خرداد ماه و مهر ماه الکتریکی، غلظت یون

باشند. ها نسبتاً اندک مینشان دادند که ضریب تغییرات خصوصیات فیزیکی و شیمیایی چشمهبدست آمده 

ریان جسیستم اندک بودن ضریب تغییرات آبدهی، هدایت الکتریکی و دمای آب تأییدکننده رژیم غالب 

نی اندک پارامترهای مذکور، عدم وجود عوارض باشند. علاوه بر تغییرات زماافشان در منطقه مورد مطالعه می

ها نیز تأییدکننده ها و پلیههای مسدود، فروچالهیافتگی کارست همچون گودیمورفولوژیکی معرف توسعه

های مورد مطالعه دارای یک ضریب بده باشد. منحنی فرود چشمهسیستم غالب جریان افشان در منطقه می

( با شیب )ن در آبخوان کارستی مورد نظر است. انگر غالب بودن سیستم جریان افشاباشد که بیمی 003/0

های منطقه مورد مطالعه، برخورد آب زیرزمینی حوضه کارستی این یکی از دلایل اصلی ظهور چشمه

های ها و آهکهای آهکی سازندهای کرتاسه بالایی و لار( با واحدهای غیرقابل نفوذ )مارنها )سنگچشمه

 (Overflow Springs)های سرریزی های منطقه از نوع چشمهچشمه باشد. بر این اساسمیمارنی( 

ها به صورت مقدماتی ترسیم گردید. سپس با استفاده همچنین در این تحقیق حوضه آبگیر چشمه باشند.می

تی قدمادقت حوضه آبگیر م ،از روش بیلان و مقایسه مقادیر حجم تخلیه و تغذیه سالانه از حوضه آبگیر

درصد بدست آمد که با  8/0ی مذکور، خطای نسبی ترسیم شده، مورد ارزیابی قرار گرفت. براساس مقایسه

های تغذیه و تخلیه و همچنین نحوه قرار گرفتن واحدهای سنگی توجه به خطای نسبی اندک بین حجم

 مختلف در منطقه، حوضه آبگیر ترسیم شده از دقت مناسبی برخوردار است.

 های کارستی مجنکلیدی: هیدروژئولوژیکی، هیدروژئوشیمیایی، چشمه کلمات
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نامه:مقالات مستخرج از این پایان  

کارستی غرب مجن، شاهرود، پنجمین  هایآبگیر چشمه (، تعیین حوضه5931س.، کرمی، غ.، )توکلی، 

 المللی عمران، معماری و توسعه شهری، دانشگاه شهید بهشتی، تهران.  کنگره سالانه بین
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 فصل اول: مقدمه

 

 بیان مسئله و هدف از انجام تحقیق -6-6

روستایی دارد. رشد سریع ی مناطق شهری و آب به عنوان یک منبع قابل تجدید، نقش مهمی در توسعه

 افزونشهری و کشاورزی، محدودیت منابع آب سطحی و اقلیم خشک ایران نیاز روز جمعیت، توسعه مناطق

 کارستی را دو چندان کرده است. های به منابع آبی جدید را ایجاد و اهمیت مطالعه آبخوان

را فراهم جمعیت جهان آب شرب  درصد از 21شود که حدود های کارستی از آنجا مشخص میاهمیت سفره

های آهکی کارستی دارای . از طرف دیگر منابع آب موجود در سنگ(Ford and Williams 2007)ند کنمی

های ها بررسیباشند. علاوه بر اینترین منابع آب شرب میکیفیت بسیار مطلوب بوده و یکی از بهترین و سالم

های کارستی تابع عواملی مانند بارش و شدت آن، وسعت و دهد که آبدهی چشمههیدروژئولوژی نشان می

 د.نباشی توسعه کارست در منطقه مینوع سازند کارستی، حوضه آبگیر چشمه و درجه

های کارستی در سازندهای آهکی وجود دارد که آبخوان ای ازهای گستردهدر غرب منطقه مجن، رخنمون

شود کارستی مذکور تعدادی چشمه بزرگ و کوچک کارستی خارج میهای اند. از آبخوانها تشکیل شدهآن

این تحقیق  ها انجام نشده است. بنابراین، هدف اساسی از انجامای بر روی آنکه تاکنون هیچگونه مطالعه

باشد. در این مطالعه های کارستی غرب مجن میو هیدروژئوشیمیایی چشمهبررسی هیدروژئولوژیکی 

های کارستی موجود در چشمه (EC)تغییرپذیری دبی و هدایت الکتریکی به بررسی شود همچنین سعی می

توسعه کارست در غرب ها و کننده آب چشمههای کارستی تأمین، سیستم غالب جریان در آبخواندر منطقه

 پرداخته شود.  مجن
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 موقعیت جغرافیایی  -6-2

جنوب آبشار مجن، از توابع شهرستان شاهرود در هشت کیلومتری غرب شهر مجن در منطقه مورد مطالعه 

 باشد که مختصاتمی هاهای کارستی و حوضه آبگیر آنی مورد مطالعه، چشمهواقع شده است. محدوده

. است عرض شمالی 91°28´20˝ تا 91°21´10˝طول شرقی و  14°94´51˝تا  14°95´40˝جغرافیایی آن 

  د.باشمجن می -بسطام -عه از طریق جاده آسفالته شاهرودمطالهای دسترسی به منطقه مورد راه( 5-5شکل )

 

 

 
 های ایران(های دسترسی )برگرفته از نقشه راهجغرافیایی منطقه مورد مطالعه و راهموقعیت  -5-5شکل 

 

 منطقه مورد مطالعه هوایآب و  -6-9

شوند. با استفاده از آمار ای از وضعیت اقلیمی ناشی میهیدرولوژیک هر منطقههای بسیاری از مؤلفه

سنجی موجود در منطقه، وضعیت آب و هوا و اقلیم منطقه مورد بررسی قرار هواشناسی و بارانهای ایستگاه



  3 
 

 ( نشان5-5( در جدول )5985-5931ساله ) 51گرفت. متوسط درجه حرارت و بارندگی ماهانه در یک دوره 

بیشینه گراد و درجه سانتی 5/50، متوسط درجه حرارت سالانه ساله 51ساس دوره آماری . براداده شده است

متر و میلی 1/951باشد. همچنین متوسط بارندگی سالانه دما در مرداد ماه و کمینه دما در دی ماه می

 باشد. بیشترین و کمترین مقدار بارندگی به ترتیب در فروردین و مرداد ماه می

 

 ساله در منطقه مورد مطالعه 51میانگین بارندگی و دما در یک دوره  -5-5جدول 

 ماه / مشخصه آماری ر(متمتوسط بارندگی )میلی گراد()درجه سانتی متوسط درجه حرارت

 مهر 8/3 3/59

 آبان 1/21 3/1

 آذر 3/24 9/5

 دی 8/51 -5/2

 بهمن 5/42 -4/5

 اسفند 9/40 7/2

 فروردین 7/13 7/7

 اردیبهشت 9/45 9/59

 خرداد 3/25 8/57

 تیر 9/55 1/25

 مرداد 7/7 1/25

 شهریور 5/51 1/58

 میانگین سالانه 1/951 5/50
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تعیین اقلیم منطقه از ضریب دمارتن و نمودار امبروترمیک استفاده شده است که نتایج آن در زیر جهت 

( را 5-5نه معادله )توجه به میانگین دما و بارش سالا ارائه شده است. برای تعیین اقلیم منطقه، دمارتن با

 پیشنهاد کرده است:

                                                                                              (               5-5معادله )
P

I
T 10




 

متوسط درجه حرارت  Tو  مترحسب میلیمیانگین بارش سالانه بر  Pشاخص دمارتن،  Iدر این معادله 

با توجه به مقادیر برآورد شده متوسط بارندگی (. 5980باشد )علیزاده گراد میسالانه بر حسب درجه سانتی

بوده و اقلیم  7/51سالانه و متوسط درجه حرارت سالانه برای منطقه مورد مطالعه، مقدار شاخص دمارتن 

 باشد.خشک مینوع نیمه منطقه از

 

 (5980بندی اقلیمی دمارتن )علیزاده رده -2-5جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

( 2-5امبروترمیک منطقه براساس تغییرات میانگین ماهانه دمای هوا و بارندگی ترسیم و در شکل )نمودار 

 فصل است، دما میانگین از بالاتر بارندگی میانگین که هاییزمان مذکور، در نمودار ارائه شده است. با توجه به

 محدوده ضریب خشکی دمارتن نام اقلیم

 50کوچکتر از  خشک

 50 - 3/53 خشکنیمه

 20 - 3/29 ایمدیترانه

 24 - 3/27 مرطوبنیمه

 28 - 3/94 مرطوب

 91بزرگتر از  بسیار مرطوب
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تر منطقه تقریباً از آبان ماه تا  بر طبق این نمودار، فصل .افتدمی اتفاق خشک فصل صورت این غیر و در تر

 باشد.میاردیبهشت ماه بوده و بقیه سال، فصل خشک 

 

 
ساله 51نمودار امبروترمیک منطقه مجن برای دوره آماری  -2-5شکل   

 

 

 شناسی منطقهزمین -6-4

لبرز اشناسی در واحد ساختمانی البرز و بخشی از رشته کوه منطقه مورد مطالعه از نظر تقسیمات زمین

باشد(. پهنای البرز شرقی به جنوب غرب می -ها شمال شرق)روند این رشته کوه شرقی واقع شده است

(. مهمترین واحدهای سنگی در منطقه مورد 5989یابد )آقانباتی تدریج از سمت غرب به شرق کاهش می

بات کواترنری رسو های کرتاسه بالایی، فجن ومطالعه شامل سازندهای شمشک، دلیچای، لار، سنگ

 شناسی ساختمانی منطقه به طور مختصر ارائه خواهد شد.شناسی و زمینباشند. در این بخش چینهمی
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 شناسی چینه -6-4-6

 ی موردشناسی، در محدودهدهد. براساس نقشه زمینشناسی منطقه را نشان می( نقشه زمین9-5) شکل

 شوند:عهد حاضر رخنمون دارند که به اختصار معرفی میمزوزوئیک تا مطالعه واحدهای سنگی گوناگونی از 

 

 

 
شاهرود( 5:500000برگرفته از نقشه شناسی مجن )نقشه زمین -9-5کل ش  
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های مزوزوئیکسنگ -6-4-6-6  

های مزوزوئیک ناحیه های کرتاسه بالایی سنگهای سازندهای شمشک، دلیچای، لار و سنگمجموعه توالی

  اند.های قابل توجه تشکیل دادهضخامتمورد مطالعه را با 

 سازند شمشک )ژوراسیک زیرین( 

 است،های سازند شمشک را در منطقه مورد مطالعه تشکیل داده این واحد که بخش اعظم توالی هایتناوب

 .یافته است دار سازمانهای سبز نازک لایه زغالهای ماسه سنگ ارغوانی نازک تا ضخیم لایه و شیلاز تناوب

های مذکور آثار فسیل گیاهی به طور های فوق موجواره و همچنین در توالیدر سطح زیرین ماسه سنگ

ژوراسیک باشند که متعلق به متر ضخامت می 700داً دارای های فوق حدوگردد. تناوبفراوان رؤیت می

 زیرین است. 

 ژوراسیک میانی( )سازند دلیچای 

اساساً از های خاصی برخوردار است و از آنجا که های سازند دلیچای در ناحیه مورد مطالعه از ویژگیتوالی

ای هباشد. توالیهای کم ارتفاع، پست و فرسایشی میهای مارنی تشکیل شده است دارای رخنمونتناوب

و شناسی دقیق چینه ضخامت در دو برش کوه پتال و ناحیه پریخان مورد مطالعهمتر  284این سازند با 

ای محیط رسوبی قرار گرفته است. قاعده این سازند با هفت متر ضخامت ماسه سنگ آهکی به رنگ قهوه

 هایی از سنگهای سبز با میان لایهمارنگردد. بر روی ماسه سنگ فوق، از میمتعلق به محیط ساحلی آغ

های های یاد شده، تناوب سنگ آهکوی تناوبر رآهک خاکستری حاوی آمونیت فراوان قرار دارد. در نهایت ب

بالایی های گیرد. در قسمتدار قرار میهای سبز زیتونی آمونیتبا مارنمتوسط لایه خاکستری روشن 

های سازند دلیچای در منطقه مورد مطالعه به شود. توالیدیده میهای چرت به طور پراکنده و اندک ندول

، قرار داشته و در مرز بالایی Js)3(های سازند شمشک زی بر روی تناوبواسطه یک ناپیوستگی فرسایشی موا

 شود. های ضخیم لایه سازند لار پوشیده میشیب و تدریجی توسط سنگ آهکخود به طور هم
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 سازند لار )ژوراسیک بالایی(

آمونیت های خاکستری روشن حاوی تعداد کمی های سازند لار در ناحیه مورد مطالعه از سنگ آهکتوالی

ساز ارهای و دیوهای تودهها ابتدا ضخیم لایه بوده که تدریجاً به سنگ آهکتشکیل شده است. این سنگ آهک

های چرت فراوان هستند. البته تاکنون های فوقانی خود دارای ندولها در قسمتشوند. این سنگتبدیل می

های این سازند را با د شده است و شروع تناوبیاها به عنوان یکی از اختصاصات بارز سازند لار از این چرت

 دانندای میهای ضخیم لایهاند اما شروع سازند لار را با شروع سنگ آهکظهور یک افق چرتی معرفی کرده

های سازندهای دلیچای با بررسی تغییرات عمودی رخسارهلای خود هستند. های مارنی در لابهکه فاقد تناوب

پسروی دریا موجب شده تا گرفت که از زمان ژوراسیک میانی تا ژوراسیک بالایی توان نتیجه و لار می

این سازند  هایهای عمیق سازند دلیچای ایجاد شوند. توالیعمق سازند لار بر روی رخسارههای کم رخساره

 باشند. متر ضخامت می 100دارای داً در ناحیه مورد مطالعه، حدو

 کرتاسه بالایی های سنگ

در قاعده  (vKu)باشند. واحد اول می ml(Ku(و  Ku)v(Ku، )l(واحد سه کرتاسه بالایی  شامل های سنگ

لومرا بازالت، لاوای اسپیلیتی و کنگ برونزد داشته و ازهای کرتاسه بالایی در ارتفاعات جنوب باختر مجن سنگ

های اصلی، با توالیواحد دوم شامل دهد. باختری را نشان می -کیل شده است و روند گسترش خاوریتش

های سنگ آهک خاکستری شند. این واحد از تناوببامی های کرتاسه بالاییهای زیاد سنگ آهکضخامت

ای های خاکستری متمایل به قهوهو سپس سنگ آهک ml(Ku( های سبز روشن در ابتدا واحدروشن با مارن

تشکیل شده است.  مقدار زیاد فرسایش یافته و هوازده شدهکه به  l(Ku(ساز و صخرهای ضخیم لایه، توده

شود. در این ها دیده میهای جاری حفرات متعددی در آنهمچنین در اثر بارش قطرات باران و جریان آب

های کرتاسه بالایی در منطقه مورد اینوسراموس قابل رؤیت است. سنگها، فسیل ایها، صدف دوکفهسنگ

های سازند لار قرار گرفته و در مرز بالایی خود به ای بر روی سنگ آهکو نبود چینه مطالعه با وجود وقفه
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تقریبی  ها با ضخامتشود. این سنگتوالی سازند فجن پوشیده میای توسط واسطه ناپیوستگی و نبود چینه

 های متعددی شده است. خوردگیخوردگی و چینمتر دستخوش گسل 400

 

 
 های سبز روشنهای سنگ آهک خاکستری روشن با مارنتناوبنمایی از   -4-5شکل 

 

 های سنوزوئیکسنگ -6-4-6-2

  باشند.میو رسوبات کواترنری شامل توالی سازندهای فجن های سنوزوئیک ناحیه مورد مطالعه سنگ

 (پالئوسن)سازند فجن 

 مجن دارد براساس تنوع با توجه به ضخامت و گسترش قابل توجهی که در پیرامون شهرتوالی سازند فجن 

 سازد.قرمز رنگ را در منطقه نمایان میای ای به دو واحد تقسیم شده است و چهرهرخساره

های سازد و توالیهای فرسایشی و کم ارتفاع سازند فجن را میهای این واحد که بخش: توالی(1gfP) واحد

ا های این کنگلومرگیرند شامل کنگلومرای خاکستری روشن )قطعات و قلوهبر روی آن قرار می  )2gfP(واحد 
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 ارغوانی و چرت تشکیل شده که دارای جورشدگی ضعیف و کرویت خوبی از سنگ آهک، ماسه سنگ

های این واحد از ای قرمز است. تناوبهستند(، ماسه سنگ متوسط لایه به رنگ سبز روشن و مارن ماسه

هایی را نیز خوردگیباشد و چینمتر در منطقه مورد مطالعه می 200امت تقریبی سازند فجن دارای ضخ

 متحمل شده که باعث افزایش گستره آن گردیده است.

شیب بر ساز است به طور همهای ضخیم لایه و مرتفع: این واحد از سازند فجن که دارای توالی(2gfP)واحد 

های ماسه سنگ قرمز ضخیم لایه و قرار گرفته است. این واحد از تناوب  )1gfP(واحد های روی تناوب

ست. های متوسط و ضخیم لایه تشکیل شده اهایی از سنگ آهک و ماسهکنگلومرای قرمز با بین لایه

یافته است  سنگ آهک و ماسه سنگ با قطعات چرت سازمانشده  های گردکنگلومرای فوق عمدتاً از قلوه

 ای بر روی سنگهای سازند فجن با یک نبود چینهز رنگ و بسیار سستی دارد. توالیکه ماتریکس قرم

های سازند زیارت وبشیب توسط تناهای کرتاسه بالایی قرار گرفته و در مرز بالایی خود به طور همآهک

ضخامت قابل متر  800های این واحد از سازند فجن در منطقه مورد مطالعه تقریباً با شود. تناوبمی پوشیده

 باشد. ؤیت میر

 رسوبات کواترنری 

باشد. این واحد شامل رسوبات پرکننده بستر می al(Q(رسوبات کواترنری در منطقه مورد مطالعه شامل واحد 

 باشد. ای میهای عهد حاضر و رسوبات رودخانهاز آبرفت هاها و آبراههرودخانه

 

 ساختاری منطقهشناسی زمین -6-4-2

ساختی البرز، منطقه های زمینمورد مطالعه در زون البرز شرقی واقع شده است و با توجه به ویژگیمنطقه 

خوردگی رویدادهای کوهزایی، چینهای مختلفی مانند عملکرد و پدیدهدر زمان گذشته دستخوش رویدادها 

ای مهم در منطقه، ههای جالبی را ایجاد کرده است. از جمله گسلهای متعدد بوده و ساختمانو گسلش
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های سازند فجن باشد که در جنوب غربی شهر مجن واقع شده است و توانسته توالیگسل رورانده مجن می

های سازند لار براند. جهت حرکت فوق نیز تقریباً از سمت های کرتاسه بالایی را بر روی توالیو سنگ آهک

هایی است که رد مطالعه از مکانباشد. محدوده شمال غربی منطقه موشمال به طرف جنوب می

ش خوردگی و گسلساختی نظیر چینهای زمیندهد و پدیدههای متعدد و قابل توجهی را نشان میشکستگی

های متعددی مطالعه ناودیس در آن مکان به تعداد قابل توجهی قابل رؤیت است. همچنین در منطقه مورد

 سنگی و آهکی شده است.های ماسه ریختگی شدید واحدرخنمون دارند که باعث به هم

 

 ژئومورفولوژی منطقه -6-5

با توجه به ارتباط مستقیم اشکال ژئومورفولوژیکی مناطق کارستی و تکامل آبخوان های ژئومورفولوژی بررسی

واحدهای ژئومورفولوژیکی شامل کوهستان )اختلاف ارتفاع باشند. ای برخوردار میکارستی از اهمیت ویژه

متر(، دشت  100تا  10ماهور )اختلاف ارتفاع نسبت به اطراف بین متر(، تپه 100اطراف بیشتر از  نسبت به

 باشند. متر( و رودخانه می 10)اختلاف ارتفاع نسبت به اطراف کمتر از 

در بخش جنوبی حوضه  باشد کهترین واحد ژئومورفولوژیکی در منطقه مورد مطالعه، واحد کوهستان میمهم

 باشد.میچالوئی  شود و شامل کوهرد مطالعه مشاهده میآبگیر مو

ها ماهور هم به طور محدودی در بعضی از بخشمورفولوژیکی کوهستان، واحد تپهدر مجاورت واحد ژئو 

 شود.مشاهده می
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 نمایی از ژئومورفولوژی منطقه مورد مطالعه -1-5شکل 

 

و حداکثر متر  2930، حداقل ارتفاع در منطقه مورد مطالعه (DEM)با استفاده از مدل رقومی ارتفاع 

دهد که با گرافی منطقه مورد مطالعه را نشان می( تصویری از توپو1-5باشد. شکل )مترمی 9180ارتفاع 

 متر بیشترین فراوانی را دارند. 9200-9400ارتفاع  توجه به این شکل مناطق با

 

 
 توپوگرافی منطقهتصویر برجسته از  -1-5شکل 
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 هیدرولوژی منطقه  -6-1

در مناطق کارستی بخش زیادی از نزولات جوی بسته به شرایط هیدرولوژی، هیدروژئولوژی، زمین 

کند و رواناب کمتری نسبت به منابع غیر کارستی و تکامل کارستی به درون زمین نفوذ میشناسی ریخت

دلیل نوع بارش )برف( رواناب پایه نداریم. همچنین به دلیل شود. در منطقه مورد مطالعه، به ایجاد می

یرد، گعه، تغذیه در منطقه صورت میدر منطقه مورد مطال دارهای آهکی درز و شکافنفوذپذیری بالای سنگ

آسا در منطقه رخ دهد که به دلیل شیب زیاد حوضه مانع تغذیه در منطقه شود. از مگر اینکه بارش سیل

های سطحی ایجاد آبهای کارستی بخشی از آب زیرزمینی را به سطح منتقل کرده و طرف دیگر چشمه

باشد و از کوه چالوئی آبراهه اصلی در منطقه مورد مطالعه که جزو زیر حوضه آبریز داستان میکنند. می

 شود. متر طول دارد که در نهایت به رودخانه مجن منتهی می 1990حدوداً  گیردسرچشمه می

 

 یدروژئولوژی منطقهه -6-3

شناسی در پیدایش و توسعه باشد. در واقع زمینشناسی میهیدروژئولوژی هر آبخوان همواره تابعی از زمین

 باشند.های کارستی نیز از این قاعده مستثنی نمیبسزایی دارد. آبخوان سفره آب زیرزمینی در هر ناحیه تأثیر

، بنابراین. دار تشکیل شده استآهک برهنه، درز و شکافای از منطقه مورد مطالعه از سنگ بخش عمده

دین چشمه در منابع آب زیرزمینی در این منطقه به صورت کارست ظاهر شده است. در این منطقه، چن

ی بازدیدهای صحرایاند. با توجه به تشکیل شدهلیتر بر ثانیه  99با حداقل مجموع دبی ی نزدیک به هم فاصله

شوند. همچنین ها از یک آبخوان تخلیه میشده مشخص شد که تمامی این چشمههای انجام و آزمایش

که بیانگر  باشدمتر میمیکروموس بر سانتی 251های مورد مطالعه متوسط هدایت الکتریکی برای چشمه

 ها است. کیفیت مطلوب آب این چشمه
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خصوصیات  مروری بر تحقیقات پیشین در ارتباط با بررسی فصل دوم: 

 های کارستیهیدروژئوشیمیایی و هیدروژئولوژیکی چشمه

 

های کارستی یکی از منابع آبی مهم دنیا بوده و با توجه به موقعیت خاص آب و هوای ایران و همچنین آبخوان

ی از منابع کارست آب زیرزمینی و به خصوصها، منابع رشکمبود بارش و توزیع نامتناسب مکانی و زمانی با

با توجه به گسترش وسیع سازندهای کارستی در کشور از یک  باشند. بنابراین،ای برخوردار میاهمیت ویژه

به منابع جدید آب از سوی دیگر، انجام مطالعات سو، و افزایش جمعیت کشور و متعاقب آن نیاز روزافزون 

باشد. هدف از این فصل، مروری بر مطالعات پیشین به میای برخوردار ویژهبر روی منابع کارستی از اهمیت 

باشد. از این رو در های کارستی میو هیدروژئوشیمیایی چشمهمنظور بررسی خصوصیات هیدروژئولوژیکی 

 ها، خصوصیات فیزیکیبندی آنهای کارستی و طبقه، به مرور مطالعاتی در زمینه کارست، چشمهاین فصل

ای هغذیه در کارست، حوضه آبگیر در چشمههای کارستی، ارتباط تکتونیک با کارست، تشیمیایی چشمهو 

 های کارستی پرداخته شده است.چشمهکارستی و هیدروگراف و منحنی فرود 

 

 تعریف کارست  -2-6

بنا به  .(Bonacci 1990) گیرندها را در بر میدرصد از سطح خشکی 21تا  20سازندهای کارستی حدود 

پوشانند درصد از سطح کل کشور را می 55سازندهای کارستی در ایران، حدود  (Raeisi 2002)رئیسی  عقیده

 اند.های زاگرس قرار گرفتهها در رشته کوهدرصد آن 21که حدود 
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ای با مورفولوژی مشخص و یک سیستم زهکشی زیرزمینی قابل توجه که از کارست عبارت است از گستره

های شود. نواحی کارستی عمدتاً بر روی سنگهای طبیعی حاصل میها در آبزیاد برخی از سنگحلالیت 

لال ها که قابلیت انحکنند و علاوه بر این در روی دیگر سنگ( توسعه پیدا میکربناته )به ویژه سنگ آهک

ای پدیدهکارست  (.Karami 2002، 5988د شوند )کرمی دارند )مانند سنگ گچ و نمک( نیز ممکن است ایجا

های های اسیدی در بخشهای قابل حل توسط آبکار آن انحلال و تخریب سنگباشد که سازوفرسایشی می

ابلیت قشناسی، های زمینسطحی و زیرزمینی است. تشکیل کارست تحت شرایط مختلفی از جمله ویژگی

ها عمدتاً در اثر انحلال کارست (.5978)سیادتی پذیر است نها و ترکیب سیالات مؤثر امکاانحلال سنگ

. (Twidale and Campbell 1993)آیند های جوی به وجود میس با آبدر تما ی با قابلیت انحلالهاسنگ

با آب و هوا، نوع آب و هوا، میزان پوشش گیاهی و میزان  هامدت زمان تماس سنگ علاوه بر عوامل فوق،

گاز کربنیک با منشأ زیستی نیز در توسعه و گسترش اشکال کارستی موجود در حوضه نقش بسزایی داشته 

  (.5973است )ترشیزیان و همکاران 

 

 های کارستیچشمه -2-2

. (Fiorrilo 2014)هستند  وژیکیهای هیدروژئولوژیکی چرخه هیدرولها یکی از مهمترین عارضهچشمه

های جهان با بیشترین میزان تخلیه در مقایسه با های کارستی همچنین به عنوان بزرگترین چشمهچشمه

های کارستی مجراهای خروجی آب . چشمه(Kresic 2013)ها شناخته شده است دیگر آبخوانهای چشمه

های محلول در آب چه در سطح و چه در درون زمین هستند از حفرات فعال هیدرولوژیکی کارست در سنگ

(Bogli 1980)تواند به صورت کند، آب میهای باز عبور میهایی که آب از طریق مجاری و کانال. در سیستم

های کارستی ارستی به دلیل قدرت نفوذ بالایی که سنگهای کچشمه به سطح زمین برسد. معمولاً چشمه

های چشمه. (Ford and Williams 2007) اندهای واقع در سایر نواحیاز چشمهتر دارند بزرگتر و دائمی
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ها در مقایسه با استحصال آب برداری از آنهای کارستی است که بهرهکارستی محل تخلیه طبیعی آبخوان

ها عمدتاً مجاری انحلالی در تر است. در این سیستمتر و کم هزینهژ به مراتب آساناز طریق حفاری و پمپا

تجزیه و تحلیل، تغییرات و نحوه فروکش دبی، همچنین غلظت بنابراین های کارستی بوده، ارتباط با چشمه

(. 5973ی خصوصیات کل سیستم باشد )رضایی کنندهتواند منعکسها میهای محلول در چشمهیون

آیند که در نتیجه عمل مستقیم های کارستی به شمار میائم از خصوصیات مهم پهنههای موقت و دچشمه

های مهم کارستی در امتداد سطح اساس چشمهاکثر کننده کارست به وجود آمده است. فرآیندهای ایجاد

اند. مشخصه شدههای رودخانه و ساحل دریا واقع های کارستی، درهفرسایش یعنی در مرز محیطی پلیه

هاست ها اعم از دائم یا موقت وابستگی مستقیم بین بارش و جریان خروجی آنمشترک این چشمه

(Milanovic 1981). های کارستی به عواملی از قبیل سطح حوضه ظرفیت و مشخصه هیدرولوژیکی چشمه

تغییر ناگهانی کیفیت شناسی وابسته است. آبریز، ظرفیت تأخیری آبخوان، تخلخل مؤثر و ترکیب زمین

تغییرات هاست که البته این های آنهای کارستی پس از وقوع بارندگی یکی از ویژگیشیمیایی آب چشمه

 .(Ryan and Meiman 1996) پذیرددر دامنه محدودی صورت می

 

 های کارستیبندی چشمهطبقه -2-9

ها نیز متنوع بندی چشمههبنابراین طبقها بسیار متنوع است، ی چشمهاز آنجا که عوامل به وجود آورنده

خصوصیات آبخوان، میزان شناسی و ساختاری، شرایط زمینهای مختلف از جمله و براساس ویژگیبوده 

از  .(Chow 1988)دند گربندی می... طبقه آب و أآبدهی، دائمی یا موقتی بودن، کیفیت شیمیایی آب، منش

 .شده استبندی مهم شرح داده طبقهچهار  ها،بندیطبقهبین این 
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 اختصاصات هیدرولوژیکی ها براساسبندی چشمهطبقه -2-9-6

های کارستی را براساس خصوصیات هیدرولوژیکی به چشمه (Ford and Williams 2007)فورد و ویلیامز 

 سه گروه تقسیم نمودند:

شود ها آب در جهت شیب به داخل دره تخلیه میاین نوع چشمه: در (Free Springs)های آزاد چشمه -الف

 عمق است.و سیستم کارستی کاملاً و یا به طور عمده از نوع کارست کم

ها در نتیجه قرار گرفتن یک مانع در مسیر : این نوع چشمه(Dammed Springs) های سدیچشمه -ب

 آیند.زهکشی آب زیرزمینی به وجود می

های کارستی که توسط یک سازند : شرایط آرتزین در سنگ(Confined Springs)های محبوس چشمه -ج

 گردد.ها میشوند، باعث به وجود آمدن این چشمهغیر قابل نفوذ محدود می

 

 ها براساس هیدروگراف جریان خروجی بندی چشمهطبقه -2-9-2

های دائمی چشمهبه چهار گروه براساس هیدروگراف جریان خروجی، ها را چشمه (Bogli 1980)بوگلی 

(Perennial Springs)های فصلی ، چشمه(Periodic Springs)، های متناوب چشمه(Rhythmic Springs) 

 تقسیم نموده است. (Episodic Springs)های اتفاقی و چشمه

 

 شناسی و ساختاری شرایط زمین ها براساسبندی چشمهطبقه -2-9-9

 ایهای لایهچشمهها را به چهار گروه چشمهشناسی و ساختاری، براساس شرایط زمین (Bogli 1980)بوگلی 

(Bedding Springs)ها های خروجی از شکستگی، چشمه(Springs emerging from fractures) انواع ،

تقسیم  (Ascending spring)های صعودی و چشمه (Overflow types of springs)های سرریزی چشمه

 نموده است.
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 منشأ آب ها براساسبندی چشمهطبقه -2-9-4

 را به سه گروه تقسیم نموده است:ها چشمه (Bogli 1980)براساس منشأ آب، بوگلی 

 : در این حالت منشأ آب مشخص نیست.Emergenceهای چشمه -الف

 باشد.شده میمجدد یک رودخانه گم: چشمه، خروجی Resurgenceهای  چشمه -ب

 دهد.های کارستی را نشان می: نشت آبExsurgenceهای چشمه -ج

 

 های کارستیخصوصیات فیزیکی و شیمیایی چشمه -2-4

های جریان آب زیرزمینی از یکسری اطلاعات جامع در برای بررسی خصوصیات هیدروشیمیایی سیستم

 شناسی محل،که وابسته به عوامل مختلفی از جمله زمینشود های زیرزمینی استفاده میمورد شیمی آب

های هیدروژئوشیمیایی ای به داخل سفره و واکنشها، کیفیت آب تغذیهسنگ و نوع آنمیزان هوازدگی 

های کارستی به دلیل . بررسی خواص هیدروژئولوژیکی سفره(Coetsiers and Walraevens 2006)باشد می

. (Mohamadi and Raeisi 2007, Mohamadi and Field 2009)ها مشکل است ناهمگنی زیاد این سفره

ی ، بررسی تغییرات زمانی خواص فیزیکهای کارستیهای رایج و کم هزینه مطالعه سفرهبنابراین، یکی از روش

شیمیایی ی و . با توجه به خصوصیات فیزیک(Raeisi et al. 2006)های کارستی است ی چشمهو شیمیای

خصوصیات مسیر حرکت آب و نوع سیستم جریان غالب پی برد. در چهار توان به بعضی از میها چشمه

های آبدار کارستی در مناطق مختلف، مطالعات به منظور شناخت رفتار هیدروژئولوژیکی لایهی گذشته، دهه

فته است ردر مناطق کارستی صورت گی بررسی تغییرات خصوصیات فیزیکی و شیمیایی متعددی در زمینه

، گارلز و (Zolt 1960)به کارهای زولت  توان(. از اولین مطالعات انجام شده در این زمینه می5983)نوری 

گارلز اشاره شود.  (Pitty 1966,1968)و پیتی  (Gams 1966)گامز  ،(Garrels and Christ 1965)کریست 

های باز و به سیستمهای کربناته را جریان زیرزمینی در سنگ ،(Garrels and Christ 1965)و کریست 
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لال برای انحاکسید مورد نیاز دیبسته تقسیم نمودند. در سیستم باز، هیچ محدودیتی در میزان کربن 

اکسید موجود، انحلال که در سیستم بسته، پس از مصرف کربن دیسیم وجود ندارد، در حالیکربنات کل

جریان در  ((White 1969و وایت  (Shuster and White 1971)یابد. شاستر و وایت سنگ آهک خاتمه می

 اند.تقسیم نموده (Conduit)و مجرایی  (Diffuse)های کارستی را به دو سیستم افشان آبخوان

ت بندی شاستر و وایتقسیمهای کارستی، های جریان در چشمهبندیترین تقسیمترین و مهماز جامع یکی

(Shuster and White 1971) های کارستی براساس میزان تغییرپذیری است که در آن جریان در سفره

ز دبی در کربنات و نیبیهای کلسیم و منیزیم، ، دما، یونیکیخواص فیزیکی و شیمیایی شامل هدایت الکتر

شود که دو حد نهایی آن سیستم جریان افشان و سیستم جریان ای واقع مییک سال آبی، در طیف گسترده

های دارای جریان افشان، حرکت آب به صورت خطی، از خلال بندی، در سیستممجرایی است. در این تقسیم

ی گیرد. تغییرات فیزیکمتر دارند، صورت میانتیای که بازشدگی کمتر از یک سهای به هم پیوستهشکستگی

ها متعدد، پراکنده با شود. در این نوع جریان، چشمهها مشاهده نمیو شیمیایی زیادی در این نوع چشمه

ز نظر باشد. اها تقریباً در کل توده به صورت یکنواخت میدبی کم بوده و هدایت هیدرولیکی این سیستم

های یز موجود در سنگهای رذیه به صورت مستقیم و از طریق درزه و شکافتغذیه، در این سیستم تغ

ها، گونه سیستمگیرد. در حوضه آبگیر اینهای خاک فوقانی صورت میگیرنده و پوششکربناته دربر

گردد و همچنین شاخص تغییرات سختی کل های ژئومورفولوژیکی مانند فروچاله و غار مشاهده نمیعارضه

های های دارای جریان مجرایی، جریان آب در کانالدرصد است. در سیستم 1ها کمتر از جریان گونهدر این

ین گیرد. اباشد، صورت میمتر میای شکل که دارای بازشدگی بیشتر از یک سانتیبزرگ و مجاری لوله

ی در ت هیدرولیکباشد. هدایها میهای انحلالی صورت گرفته در کربناتمجاری بزرگ بیشتر ناشی از پدیده

ها عمدتاً به ها نسبت به سیستم افشان بسیار بیشتر بوده و به همین دلیل جریان آب در آنگونه سیستماین

د. گیرباشد و تخلیه طبیعی معمولاً از طریق یک چشمه بزرگ با دبی زیاد صورت میصورت آشفته می
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ها که فاقد پوشش های موجود در سنگالهها و فروچهمچنین تغذیه در این سیستم، بیشتر از طریق درزه

ها در محدوده گونه جریانگیرد و شاخص تغییرات سختی کل برای اینباشند، صورت میخاک و گیاه می

بندی مذکور را تأیید تقسیم (Ternan 1972)و ترنان  (Newson 1972)درصد متغیر است. نیوسن  24-50

 براساس مطالعات خود بر روی ، (Jacobson and Langmuir 1974)لانگمویر جاکوبسن و اند.کرده

ن، افشا -ی مجرایی، مجراییها را به چهار دستهجریان در این چشمه منطقه پنسیلوانیای آمریکا هایچشمه

ویلیامز  فورد و، (White 1988) وایت بندی نمودند.تقسیم (Gatesburg)گیتزبرگ افشان و افشان نوع 

(Ford and Williams 1989)، بندی گروه جریان مجرایی و افشان طبقه سیستم جریان کارستی را به دو

استان کرمانشاه (، با مطالعه بر روی چشمه کارستی گیلان در جنوب غرب 5989کریمی و همکاران )نمودند. 

تأخیر در  جریان مجرایی حاکم باشد، چهنها چنادر این سیستمجریان افشان کاذب را معرفی نمودند. 

شود. چنین سیستم جریانی که دارای های افشان میهای دوردست باعث رفتاری شبیه سفرهپیوستن آب

 افشان کاذب نامیده شده است.باشد، جریان ماهیت جریان مجرایی و ظاهری به صورت جریان افشان می

 

 تغییرات آبدهی-2-4-6

های ها به عنوان یکی از پارامترهای مهم در شناخت نوع سیستم جریان در آبخوانتغییرات آبدهی چشمه

های مختلف بسیار متفاوت ها در آبخوانآبدهی چشمه(. 5987شود )کرمی و همکاران کارستی استفاده می

ها چشمهلیتر در ثانیه متغیر است. آبدهی  50000لیتر در ثانیه تا بیشتر از  005/0باشد و از کمتر از می

د باشوابسته میعمدتاً به وسعت حوضه آبگیر چشمه، تغذیه سالانه در حوضه آبگیر و تراوایی آبخوان 

(Milanovic 1981). هد، دثیر قرار میهای کارستی را تحت تأآبدهی چشمهین پارامتری که تغییرات مهمتر

یشتر بکه از نوع تراوایی ثانویه است،  تراوایی آبخوان است. به این ترتیب که هر چه تراوایی آبخوان کارستی

تغییرات آبدهی چشمه کمتر خواهد بود. در  تغییرات آبدهی چشمه بیشتر و هرچه تراوایی کمتر باشدباشد 
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تم رستی با سیسهای کایک معیار مهم برای تفکیک آبخوانهای کارستی، حقیقت تغییرات آبدهی چشمه

(. 5987غالب جریان افشان است )کرمی و همکاران  با سیستم های کارستیغالب جریان مجرایی از آبخوان

 توسط محققین مختلف اینهای کارستی در مطالعات کارست دلیل استفاده گسترده از پارامتر دبی چشمه

ها آن گیریهمچنین اندازهآورند و های کارستی فراهم میهای سفرهاست که تفسیر قابل اطمینانی از ویژگی

، (Jacobson and Langmuir 1974). جاکوبسون و لانگمویر (Mohamadi and Field 2009)آسان است 

ها اند. براساس مطالعات آنهای کارستی دره نیتانی محاسبه نمودهضریب تغییرات آبدهی را برای چشمه

 -راییهای مجدرصد و برای چشمه 510با سیستم جریان مجرایی بزرگتر از  هاآبدهی چشمه ضریب تغییرات

مطالعاتی که درصد برآورد شده است.  90های افشان کمتر از درصد و برای چشمه 40افشان بزرگتر از 

در چشمه برغان در شمال غربی شیراز صورت گرفت،  (Raeisi and Karami 1997)توسط رئیسی و کرمی 

های گیری کرده و نمونهماهه اندازه 92روز طی دوره  20و دمای آب هر  pHپارامترهای هدایت الکتریکی، 

ن انه و همچنیگیری نرخ جریان به طور روزهای اصلی را آنالیز نموده و از اندازهها و کاتیوندر زمینه آنیون آب

بین ضریب اولین و دومین فرود  هیچ تفاوت قابل توجهی نیز استفاده کردند. WATEQFاز مدل کامپیوتری 

درصد را در رژیم دومین  500جریان را در رژیم اولین فرود و  درصد کل 70مشاهده نکردند، جریان پایه، 

اشباع کلسیت طی  ضریب کربنات و، غلظت کلسیم و بی(EC). تنوع هدایت الکتریکی دهدفرود تشکیل می

ا رفتار شیمیایی چشمه رتواند های سفره آب زیرزمینی میمدت تحقیق ناچیز بود، بدین مفهوم که ویژگی

های نمودارهای آب و مواد شیمیایی مورفولوژی و ژئولوژی حوضه آبگیر چشمه برغان و دادهکنترل کند. 

 دهد که سیستم هیدرولوژیکی این چشمه دارای جریان افشان است.نشان می

های آهکی (، با بررسی آنالیزهای هیدروشیمیایی و سنجش میزان آبدهی چشمه5984وردنجانی )کریمی 

 های مزبور از سازند آهکی سروک تغذیهستان دهدشت مشخص نمود که چشمهموگرمون و سرآسیاب شهر

باشند و درصد جریان مجرایی در چشمه موگرمون بیشتر از فشان میا -گردند و دارای سیستم مجراییمی
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رسد سیستم مزبور دارای یک رژیم جداگانه ناشی از ذوب باشد. همچنین به نظر میچشمه سرآسیاب می

(، با بررسی تغییرات دبی چشمه ششپیر و ساسان در شمال غرب 5981سامانی و زارعی ) باشد.برف می

درصد  5/9درصد جریان پایه )افشان( و  3/31شیراز به این نتیجه رسیدند، که بده چشمه ششپیر شامل 

که سهم جریان افشان و مجرایی برای چشمه ساسان به ترتیب باشد، در حالیجریان سریع )مجرایی( می

پور مطلق و لشکریعه کارست در آن بیشتر است. شفیعیدرصد است، بنابراین توس 3/1درصد و  5/39

اند. با (، برای اولین بار بر روی چشمه کارستی کورسا دهدشت در جنوب غربی ایران مطالعه کرده5987)

ین جریان در ا های هیدروشیمیایی و آبنمود روزانه چشمه به این نتیجه دست یافتند که سیستمبررسی

، به بررسی خصوصیات هیدروژئولوژی و (5983افشان است. مینویی و همکاران ) -چشمه از نوع مجرایی

و تلوکسان در یال شمالی کوهستان شاهو پرداختند، نتایج های کارستی قلوز هیدروژئوشیمیایی چشمه

در  دهند که سیستم غالبمی حاصله با استفاده از ضرایب بده و دیگر خصوصیات هیدروژئوشیمیایی نشان

(، چشمه کارستی سوسن در 5932وردنجانی و همکاران )کریمی هر دو چشمه از نوع مجرایی است.

شهرستان اندیکا از استان خوزستان را مورد مطالعه قرار دادند. بدین منظور آبدهی و خصوصیات 

تغییرات زمانی پارامترهای گیری گردید و هیدروشیمیایی این چشمه در فواصل کوتاه مدت اندازه

درصد از آبدهی چشمه  95هیدروگراف حدود فیزیکوشیمیایی مورد تحلیل قرار گرفته است. مطابق با 

ند. دانمجرایی می -باشد و سیستم جریان در این چشمه را از نوع افشانسوسن، مربوط به جریان سریع می

 د، عمده آبدهی چشمه مربوط به جریان پایه است.با توجه به روند تغییرات هیدروگراف چشمه و ضرایب فرو

 

 تغییرات دمای آب  -2-4-2

های زیرزمینی حائز اهمیت است. نوسانات دقیق دمای آب زیرزمینی در بسیاری از تحقیقات آبگیری اندازه

متری زیر زمین دیگر اثر چندانی ندارد، بنابراین دمای آب زیرزمینی  20تا  50فصلی دما معمولاً در اعماق 
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به منظور بررسی تغییرات دمای باشد. در این اعماق اساساً ثابت و برابر با دمای متوسط سالانه منطقه می

های های دقیق استفاده نمود زیرا تغییرات دما در چشمهیستی از دماسنجهای کارستی باآب در چشمه

 ،(Pitty et al. 1979)پیتی و همکاران (. 5983باشد )نوری گراد میکارستی حدود چند دهم درجه سانتی

اعتقاد  انگلستان، (Pennines)پنینز   و جنوبهای آهکی مرکز در آب با مطالعه بر نوسانات درجه حرارت

شدن آبخوان ند که سه عامل دمای آب زیرزمینی، عمق و اندازه جریان آب زیرزمینی و درجه کارستیدار

ی حرارت آب در داخل کارست نقش دارند. بین گستره سطحی و جریان آب زیرزمینی در متغیر بودن درجه

ی کارست دیگر از معیارهای تعیین سیستم جریان در چشمه های کارستی یکیتغییرات دمای آب چشمه

ی کارستی برغان در شمال چشمه، با مطالعه بر روی (Raeisi and Karami 1997)است. رئیسی و کرمی 

به این نتیجه دست یافتند، هنگامی که جریان افشان باشد به دلیل اینکه جریان آب به آهستگی ، شیراز غرب

ر گیرد و تحت تأثیدمای هوا قرار نمیگیرد، تحت تأثیر تغییرات های کوچک صورت میاز میان درز و شکاف

ی سفره است اما در یک سفره کارستی که در آن سیستم جریان مجرایی دهندههای تشکیلدمای سنگ

 شود، بنابراین دمایهای بزرگ انجام میها و شکستگیینکه جریان آب از میان کانالغالب است، به دلیل ا

در یک  ،(Ede 1972)اد گیرد. غییرات دمای هوا قرار میت های کارستی تحت تأثیرآب خروجی از چشمه

 راییهای مجچشمه دمایی تغییرات ساله در منطقه جنوب والز )بریتانیای بزرگ( دریافت محدودهبازدید یک

  .باشدمیگراد درجه سانتی 3/50-5/55افشان از های گراد و برای چشمهدرجه سانتی 1/1-55از 

اند که ضریب تغییرات دمای آب برای ، ذکر کرده(Jacobson and Langmuir 1974)جاکوبسون و لانگمویر 

ها ملاحظه نمودند که ضریب تغییرات دما در است. آنتشخیص نوع سیستم کارستی بهترین شناساگر 

کوول باشد. میدرصد  4/5های افشان چشمهو در  3/21های کارستی مجرایی در منطقه مورد مطالعه چشمه

های کارستی جنوب انتاریو کانادا نشان ، با بررسی تغییرات دمایی چشمه(Cowell and Ford 1983)و فورد 

گراد و در درجه سانتی 3/1های مجرایی در حدود دادند که تغییرات دمای آب در یک سال آبی در چشمه
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یرات زمانی درجه درجه است. این دو همچنین اعتقاد دارند که بررسی تغی 92/5های کارستی افشان چشمه

چشمه را مشخص نمایند. ی های دربرگیرندهتواند نوع جریان در آهکحرارت در چشمه های کارستی می

(، در مطالعاتش در چشمه کارستی چشمه علی دامغان، ضریب تغییرات دما در این چشمه با 5989کرمی )

، ضریب سیستم جریان افشان های کارستی بادرصد تخمین زد. در چشمه 98/5رژیم جریان مجرایی را 

درصد  1های کارستی با سیستم جریان مجرایی بزرگتر از درصد و در چشمه 1تغییرات دمای آب کمتر از 

 است.

 

 تغییرات هدایت الکتریکی  -2-4-9

که این پارامتر به عنوان ب رابطه مستقیمی دارد. از آنجاییهدایت الکتریکی آب با کل املاح محلول در آ

سنج الکتریکی با دقت بسیار مناسبی از کل املاح محلول در آب بوده و به آسانی توسط یک هدایت نماینده

محدوده  رود.ترین پارامترهای کیفی در مطالعات منابع آب به شمار میگیری است، یکی از مهمبالا قابل اندازه

وجهی کمتر تی آبرفتی به طور قابل هاهای کارستی در مقایسه با آبخواندر آبخوانتغییرات هدایت الکتریکی 

ضریب  ، معمولاًمتر متغیر استتا چند صد میکروموس بر سانتی 200از حدود  است و مقدار آن معمولاً

های مجرایی و افشان به ترتیب بیشتر و کمتر از های کارستی با جریانتغییرات هدایت الکتریکی در سفره

  .(Scanlon and Thrailkill 1987, Newson 1972, Raeisi and Karami 1997)باشد درصد می 50

کارستی دره های چشمههایشان یافته ، براساس(Jacobson and Langmuir 1974)جاکوبسون و لانگمویر 

  گروه تقسیم کردند: 4نیتانی را به 

تغییرپذیری ضریب متر، بر سانتی میکروموس 900کمتر از های مجرایی با هدایت الکتریکی چشمه -الف

 درصد. 510درصد و بیشتر از  20برای هدایت الکتریکی و تخلیه به ترتیب بیشتر از 
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ضریب متر، بر سانتی میکروموس 400و  900افشان با هدایت الکتریکی بین  -های مجراییچشمه -ب

 درصد. 40درصد و بیشتر از  50-20تغییرپذیری برای هدایت الکتریکی و تخلیه به ترتیب 

ضریب تغییرپذیری متر، میکروموس بر سانتی 100و  400تریکی بین افشان با هدایت الکهای مهچش -ج

 درصد. 90درصد و کمتر از  50برای هدایت الکتریکی و تخلیه به ترتیب کمتر از 

میکروموس بر  900و  210لکتریکی بین با هدایت ا (Gatesburg)تیپ گیتزبرگ های افشان چشمه -د

 و ضریب تغییرپذیری هدایت الکتریکی کم.  8/7بیشتر از  pH، مترسانتی

های مختلف در ی وضعیت انحلال کانی، به منظور مطالعه(Raeisi et al. 1993)همکاران  رئیسی و

اند. هدایت جهرم را مورد مطالعه قرار داده -چشمه واقع در سازند آسماری 72اد تعد های کارستی، آبخوان

ی عدم دهندهباشد، که نشانمتر میمیکروموس بر سانتی 100ها، کمتر از چشمهتمامی این الکتریکی 

اساس، ایشان به این نتیجه رسیدند که هاست. بر این های محلی در کیفیت آب این چشمهدخالت ناخالصی

به  اهی یونکربنات است و بقیههای کلسیم، منیزیم و بیشده شامل یون درصد از کل مواد جامد حل 7/81

گیری شده های اندازهها و آنیونباشد. ضریب تطابق کاتیونمیترتیب شامل سولفات، کلر، سدیم و پتاسیم 

 و کربنات با کلسیم و منیزیمبیگردد یک تطابق بسیار خوب بین چه مشاهده میقابل توجه است. چنان

ارتباط میان هدایت الکتریکی و میان سولفات با کلسیم، منیزیم و سدیم و میان کلر و سدیم وجود دارد. 

کربنات، سدیم و سولفات تطابق بسیار خوبی ، منیزیم، بیدهد که کلسیمها نشان میغلظت هر یک از یون

. ضعیف استدهند، در حالی که کلر و پتاسیم دارای یک تطابق بسیار با هدایت الکتریکی نشان می

های فیزیکی و شیمیایی با استفاده از پاسخ ،(Desmarais and Rojstaczer 2002)دسمارایس و روجستاکزر 

ناردویل در ایالت تنسی امریکا، یک مدل مفهومی برای های ناگهانی مایهای کارستی به بارندگیچشمه

منشأ و طبیعت جریان آب زیرزمینی در آبخوان کارستی منطقه مورد مطالعه ارائه نمودند. براساس این مدل، 

 شود:تغییرات هدایت الکتریکی به سه مرحله تقسیم میپاسخ چشمه با توجه به 
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ن شد در این مرحله بعد از رخداد بارندگی، همراه با بیرون رانده :(Flashing period)مرحله فلاشینگ  -الف

کارستی یا فراتیک عمیق که زمان ماندگاری زیاد داشته و املاح زیادی را در خود های قبلی ناحیه اپیآب

 یابد.شیب منحنی هدایت الکتریکی چشمه نیز افزایش می اند،حل کرده

های بارندگی به چشمه، : در این مرحله با رسیدن نخستین آب(Dilution period)شدگی مرحله رقیق -ب

رسد که زمانی هدایت الکتریکی به حداقل مقدار خود مینماید و هدایت الکتریکی شروع به کاهش می

 آبدهی چشمه مشارکت داشته باشد.حداکثر آب بارندگی در 

 بارشنماید و تا : در این مرحله هدایت الکتریکی شروع به افزایش می(Recovery period) دوره برگشت -ج

کند. به عبارت دیگر، در این مرحله سیستم در حال برگشت به بعدی این روند ادامه پیدا میهای یا بارش

 شرایط تعادل )قبل از بارندگی( است.

(، با مطالعه بر روی چشمه کارستی گیلان در جنوب غرب استان کرمانشاه بیان 5989کریمی و همکاران )

ختلف های مباشد، مؤلفهحوضه آبگیر باریک و کشیده میهای کارستی وسیع که شکل نمودند که در حوضه

وتوپی در چنین چه هدایت الکتریکی و ترکیب ایزرسد. چنانبه چشمه نمیجریان آب به طور همزمان 

ولی باشد، بیانگر پیوستن آب مجرایی نواحی دوردست در طی این هایی در فصل خشک دارای روند نزچشمه

 باشد.دوره می

 

 تغییرات غلظت یونی -2-4-4

باشد. نوع و غلظت این املاح وابسته به های محلول میآب زیرزمینی به مقدار کم یا زیاد حاوی نمک

آب است. بیشتر مواد های در تماس با آب، سرعت حرکت آب، مسافتی که آب طی کرده و منشأ سنگ

های آب و طول ت ماندگاری آب در لایهباشد. با توجه به مدها میمحلول در آب ناشی از انحلال سنگ

(. لوپز و 5931کند )ازانی یمیایی آن از نظر نوع و مقدار تغییر میکند، ترکیب شمسیری که آب طی می
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-کارستی در آبخوان کبراچشمه  1ماهه از  53برداری ، با بررسی و نمونه(Lopez et al. 2001)همکاران 

 (های یونی )عمدتاً نسبت کلسیم به منیزیمواقع در جنوب اسپانیا، به تعیین نسبت (Cabra-Alcaide)الکید 

دهنده جریان افشان با دست آمده، نشاناند. نتایج بها پرداختهمتغیره نمونه نالیزهای آماری ساده و چندو آ

ها همچنین به این نتیجه دست یافتند که برای که مرتبط با بارش است. آنباشد یک جریان پیستونی می

ها باید وضعیت چشمه شدن، علاوه بر خصوصیات هیدروژئوشیمیاییدرجه کارستیتر ارزیابی دقیق

، به آنالیزهای (Lamban et al. 2015)ها را نیز در نظر گرفت. لامبان و همکاران هیدرودینامیکی چشمه

تا  2007 ی زمانیاسپانیا، در فاصله (PNOMP) چشمه کارستی در پنومپ 23هیدروشیمیایی و ایزوتوپی 

 -های شیمیایی آب در این منطقه کلسیمه رخسارهند. نتایج به دست آمده بیانگر این است کاپرداخته 2059

ر ختلاف بین ارتفاع منطقه تغذیه و تخلیه نقش مهمی دباشد و اکربنات میبی -کربنات و کلسیم، منیزیمبی

(، با مطالعه بر روی نسبت کلسیم به منیزیم چشمه کارستی آبدانان به این 5983تغییر رخساره دارد. نوری )

 سروک بیانگر پتانسیل کمتر آن -ه پایین بودن درصد خلوص آهک در سازند ایلامنتیجه دست یافتند ک

 اشد.بو توسعه کارست است و سیستم غالب جریان از نوع افشان میهای کانالی برای تشکیل سیستم

 

 ارتباط تکتونیک با کارست -2-5

 شمار به شناسیزمین واحدهای و سازندها ضعف نقاط عنوان به هاگسل و هادرزه نظیر تکتونیکی عوامل

به  نهمچنی .باشندمی زیرزمینی مخازن صورت به آب تجمع برای محلی و آب عبور آسان برای راهی رفته،

دارد،  آهکی و کربناته هایسنگ هیدروژئولوژی روی بر ایملاحظه قابل تأثیر ل،عوام از گروه این ویژه، طور

 جریان شرایط وسیلهطور مستقیم به  تأثیر به نشود. ایمی آغاز آهک انحلال با کارستی هایشبکه شروع زیرا

به وجود  آهک سنگ درون تکتونیک، وسیلهه ب خود و دارد بستگی منافذ توزیع به که شودمی اعمال آب

ها در جریان آب زیرزمینی در ، تحقیقی پیرامون نقش گسل(Kastning 1977)ینگ نکاست آمده است.
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ها در مقابل جریان آب زیرزمینی انتشار داد. وی سه نقش مثبت، منفی و خنثی برای گسلهای آهکی سنگ

ها در جایی است که بر اثر افزایش شکستگی و ضعف ساختمانی منجر به در نظر گرفت. نقش مثبت گسل

ی وافزایش نفوذپذیری محلی شوند. نقش منفی آنها هنگامی است که به دلیل وجود صفحه گسلی ناتروا، جل

جریان آب زیرزمینی را سد کنند به طوری که جریان را به سوی دیگر هدایت کنند و یا منجر به ظهور 

چشمه در سطح زمین گردند. چنانچه وجود گسل، اثری در جهت جریان آب زیرزمینی نگذاشته باشد نقش 

ل دارد سوی گس باشد. میزان تأثیر عمل گسل بستگی به وضعیت ساختمانی و بافتی دوآن گسل خنثی می

که مربوط به فاکتورهایی چون: ترکیب سنگ آهک، شرایط محلی فشار و درجه حرارت در خلال تکتونیزم 

، با مطالعه بر روی (Gunay 2006) باشد. گونیو طبیعت نیروهای فشاری یا کششی حین گسلش می

یمیایی های شهیدروژئولوژی، دادههای کارستی ساکاریاباسی در سیفتلر ترکیه با استفاده از ابزارهای چشمه

ان ها پرداخت. نتایج نشمناطق تغذیه و تخلیه چشمه هیدروژئولوژیکی بین و ایزوتوپی به تعیین ارتباط

م کند و باعث ایجاد یک توپوگرافی ملایتکتونیک نقش اصلی را ایفا می ،هادهد که در تشکیل این چشمهمی

، با مطالعات ساختاری (Zabidi and Freitas 2006) و فریتاس زابیدی در منطقه مورد مطالعه شده است.

ها بیان کردند که هر جا تعداد شناسی و شکستگیهای زمیندر سنگ آهک کوالالامپور با استفاده از نقشه

ها در مناطق کارستی زیاد باشد احتمال زهکشی هم بیشتر است و بیشترین ها و ارتباط بین آنشکستگی

های ، با تهیه نقشه چین(Karimi et al. 2007)کریمی و همکاران ها خواهد بود. تگیهجوم آب در شکس

های کارستی ها نقش مهمی در الگوی جریان آب زیرزمینی مخصوصاً در سفرهزاگرس پی بردند که چین

 ها محدودعمیق نقش چینهای کارستی در سفره ها بالاست دارند.ای جریان در آنسطحی که کنترل چینه

ی کارستی بالاتر از سطح اساس هیدرولوژیکی است شود. در محدوده سطحی کارست جایی که کف سفرهمی

لانژشده . در نتیجه ناودیس پیابدآب زیرزمینی در نزدیکی کف سفره و بالای لایه نفوذناپذیر زیرین جریان می

 ها عملی سفرهرز جداکنندهبه صورت م هامسیرهای اصلی جریان آب زیرزمینی را تشکیل داده و تاقدیس
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 شود وها اغلب به صورت کامل توسط آب زیرزمینی اشباع میکنند. در محدوده عمیق کارست، ناودیسمی

تاقدیس به ناودیس مجاور وارد گردد. در مواردی که هسته نفوذناپذیر تواند از طریق سرریز آب زیرزمینی می

توان نتیجه گرفت که حرکت آب از یک یال به یال ، میها باشدیک تاقدیس بالاتر از محل خروج چشمه

، با مطالعه در (Goldscheider and Neukum 2010)یدر و نیوکام اگولدش وجود ندارد.دیگر تاقدیس 

های  پلانژدار اتریش به این نتیجه رسیدند که ناودیس (winterstaudewn)ن های کارستی ونترستادآبخوان

جریان آب زیرزمینی زمانی که سطح اساس آبخوان آورند و رزمینی را به وجود میترین مجاری آبگذر زیاصلی

القعر ناودیس پلانژدار است و ها به سمت خطکارستی بالاتر از سطح اساس سنگ کف باشد از شیب لایه

(، به بررسی تأثیر 5974شکری و همکاران )کنند. ها به عنوان مرز محلی تقسیم آب عمل میتاقدیس

ند. دامغان پرداختیابی جریان آب زیرزمینی در حوضه آبگیر چشمه علی شناسی در جهتتکتونیک و چینه

ها های آبدهی چشمه و پارامترهای فیزیکوشیمیایی به این نتیجه رسیدند که عملکرد گسلبا استفاده از داده

هکی ایفای نقش نماید آهای در منطقه باعث شده که این چشمه به عنوان سطح اساس فرسایش رخنمون

 .و آب به سمت چشمه حرکت کند

 

 تغذیه در کارست  -2-1

ها و نفوذ به داخل آبدار کارستی به سه طریق، نفوذ به داخل خاک، نفوذ از طریق درزه و شکاف تغذیه لایه

و  های آهکی از طریق مجاری انحلالیگیرد. بخش عمده نفوذ در سنگ، صورت می(Sinkholes)ها فروچاله

ها وابسته به عواملی از قبیل: میزان بازشدگی . ظرفیت نفوذ در این شکافگیردها صورت میدرز و شکاف

ها، وجود و یا عدم وجود خاک و سنگریزه و شیب عمومی ، عمقی بودن شکافهاها، فاصله بین شکافشکاف

 ای( از طریق تعدادی پانور،طهتواند به صورت مستقیم )تغذیه نق(. تغذیه می5972باشد )کرمی رخنمون می
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طبیعی و همچنین از طریق نفوذ مستقیم آب دولین، استاول و یا توسط نفوذ انتشاری از سطوح برکه مانند 

 های درز و شکاف صورت گیرد. باران و آب ناشی از ذوب برف به داخل شبکه

 لت وجود دارد: های کارستی چهار حا، در تغذیه سفره(White 2002)براساس مطالعات وایت 

های کارستی تشکیل شده و به منطقه به طور کامل از سنگ :(Autogenic recharge)تغذیه خودزا  -الف

 . شوندوسیله آبهای بارندگی تغذیه می

 شوند. های مناطق کارستی مجاور باعث تغذیه سیستم می: آب(Allogenic recharge) تغذیه دگرزا -ب

  شود.وارد سیستم می (Sinkhole)آب باران سریعاً از طریق فروچاله  :(Internal runoff)رواناب درونی  -ج

عه های توسیابد و مازاد این آب از طریق شکافهای پوشاننده سفره کارستی تجمع میآب باران در سنگ -د

 گردد. یافته وارد سفره کارستی می

شناسی، ژئومورفولوژیکی، هیدروشیمیایی های زمینبا استفاده از روش ،(Jiang and Gau 2010)جیانگ و گو 

شای در ایالت متحده پرداختند. نتایج به دست آمده چشمه کارستی لینگمنشأ تغذیه به بررسی و ایزوتوپی 

تر ندارند و چشمه بیشهای سطحی( در تغذیه این چشمه دخالت بیانگر این است که منشأ آلوژنیک )رودخانه

به منظور ، (Katsanou et al. 2010)کاتسانو و همکاران شود. بخوان عمیق منطقه مورد مطالعه تغذیه میاز آ

شناسی منطقه مورد مطالعه و کینو در غرب یونان، از وضعیت زمینبررسی منشأ آب چشمه استفانی کوک

های لا، بالا بودن غلظت یوناند. دمای باهای هیدروشیمیایی چشمه مذکور استفاده کردهزمانی داده هایسری

B ،Na ،F ،Li  3و تیپ آبHCO -Ca -Na  های همگی بیانگر این مطلب بودند که چشمه مذکور از آبخوان

با استفاده از اطلاعات هیدروشیمیایی، ایزوتوپی، بیلان و (، 5981گیرد. باقری و همکاران )عمیق منشأ می

های کارستی بخش شرقی تاقدیس راوندی )خاستگاه سد چشمهمطالعاتی بر روی های تکتونیکی بررسی

اند و های مذکور در نظر گرفتهها در این بررسی چندین منشأ احتمالی برای چشمهسیمره( انجام دادند. آن
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 شناختی، توپوگرافی و شیب هیدرولیکی مشخص نمودند که منشأیگاه تکتونیکی و زمینبا در نظر گرفتن جا

 ها، تاقدیس واقع در بالا دست تاقدیس راوندی است.تغذیه این چشمه

 

 های کارستیحوضه آبگیر در چشمه -2-3

باشد. های کارستی یکی از پارامترهای بسیار دشوار میدر منطقه کارستی، تعیین حدود حوضه آبگیر چشمه

نقطه خروجی یا ای است که تمام نقاط روی این حوضه در رساندن آب به منظور از حوضه آبگیر، ناحیه

سازی باشند. تعیین حوضه آبگیر پایه و اساسی برای حفاظت از ذخایر آبی، مدیریت و مدلچشمه سهیم می

  .(Bonacci and Andric 2015)باشد های کارستی میمفهومی چرخه آب در توده

نه شمالی کوه غار در دامعیین حوضه آبگیر چشمه کارستی پیر(، به بررسی ت5987پور و کلانتری )ریاحی

ها با بررسی خصوصیات فیزیکوشیمیایی کرد پرداختند. آنکیلومتری جنوب غرب شهر 90وران در سالد

شناسی، حوضه آبگیر و محدوده های هیدروژئولوژیکی و زمینطور بررسیچشمه کارستی مذکور و همین

(، با توجه به وضعیت 5988نجفی و همکاران )کننده آبدهی این چشمه را تعیین نمودند. احتمالی تأمین

های کارستی های آبگیر چشمهژئومورفولوژی و هیدروژئولوژی منطقه کارستی جنوب شرق روانسر، حوضه

های آبگیر چشمه با دقت ها با توجه به بررسی بیلان ملاحظه کردند که حوضهمنطقه را مشخص کردند. آن

ای تحت عنوان بررسی وجود و یا عدم وجود (، در مطالعه5930) و همکاران کرمی. اندبالایی ترسیم شده

قیس با منابع آب مجاور از روش بیلان هیدروژئولوژیکی معکوس هیدرولیکی میان چشمه کارستی امامارتباط 

(، به بررسی حوضه 5932دهکردی و همکاران )رحیمیجهت تخمین مساحت حوضه آبگیر استفاده نمودند. 

باباحیدر در دامنه شمالی کوه سالدوران در استان چهارمحال و بختیاری ی پیرغار و سراب کارستآبگیر چشمه 

کننده شناسی، حوضه آبگیر و محدوده احتمالی تأمینهای هیدروژئولوژیکی و زمینها با بررسیپرداختند. آن

ستفاده از سری زمانی ، با ا(Karimi et al. 2005)کریمی و همکاران  .ها را تعیین نمودندآبدهی این چشمه
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های کارستی تاقدیس پودنو واقع در دامنه جنوبی پارامترهای فیزیکوشیمیایی و هیدروگراف چشمه

ها همچنین به منظور های مذکور پرداختند. آنهای زاگرس، به تعیین حوضه آبگیر احتمالی چشمهکوهرشته

شناسی، ژئومورفولوژی، توپوگرافی، لیتولوژی زمینها از وضعیت تر منشأ احتمالی این چشمهارزیابی دقیق

های ها، ارتفاع سطح آب در پیزومترها و موازنه آبی آبخوانی آنهای کارستی و سازندهای دربرگیرندهآبخوان

تاقدیس  72، با مطالعه بر روی (Ashjari and Raeisi 2006)استفاده نمودند. اشجاری و رئیسی کارستی 

رضیاتی را برای تعیین محل تقریبی حوضه آبریز چشمه کارستی ارائه نمودند که شامل کارستی در زاگرس، ف

 باشند:موارد زیر می

 .گیردحوضه آبریز در نزدیکترین فاصله از خروجی چشمه قرار می -

 ارتفاع تمام نقاط حوضه آبریز باید از ارتفاع محل خروجی چشمه بیشتر باشد. -

 بریز را قطع نکند.هیچ مرز نفوذناپذیری حوضه آ -

 میزان ورودی و خروجی از هر حوضه برابر باشد. -

 شناسی و تکتونیکی باید با حوضه تعیین شده مطابقت داشته باشد.خصوصیات ژئومورفولوژی، زمین -

شناسی آبخوان کارستی و سازندهای مجاور همخوانی های آب با سنگپارامترهای فیزیکی و شیمیایی نمونه -

 باشد.داشته 

 

 های کارستیهیدروگراف و منحنی فرود چشمه -2-7

 دهد، نموداری است که تغییرات زمانی سطح آب یا بده جریان را نشان می(Hydrograph) هیدروگراف

(Linsley et al. 1988). دهنده خصوصیات هیدرولیکی آبخوان شکل هیدروگراف یک چشمه نشان

ها اطلاعات با ارزشی از خصوصیات نرخ منحنی فرود چشمهکننده آن است. به ویژه شکل و تغذیه

کند. از آنجا که در یک سیستم کارستی دو شده توسط چشمه فراهم میهیدرودینامیکی آبخوان زهکشی
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توان سهم هر های کارستی میچشمهافتد، از طریق مطالعه هیدروگراف نوع جریان آشفته و خطی اتفاق می

(. Karami 2002، 5981ر منطقه مورد مطالعه برآورد نمود )سامانی و زارعی ا دیک از این دو نوع جریان ر

ای، نوع محیط های ذخیرهبه اطلاعاتی راجع به ویژگیتوان با مطالعه هیدروگراف چشمه کارستی می

و پارامترهای هیدروژئولوژیکی آبخوان دست های مختلف متخلخل، نوع جریان، میزان حجم تخلیه در زمان

های آبخوان های کارستی اطلاعات مهمی در مورد ویژگیمنحنی فرود چشمه. (Amit et al. 2002)کرد  پیدا

 های هیدرولوژیکیشدن و دیگر ویژگیسازی و پتانسیل زهکشی، درجه کارستیهمچون خصوصیات ذخیره

های با بررسی منحنی فرود چشمه ،(Komac 2006). کوماک (Bagheri et al. 2016)کند فراهم می

ی تخلیه آب از مجاری بزرگ ها نشانهدارد که فرود زیاد آبدهی چشمهکانین و حوضه بوویک بیان میماسیف

های بوکا، گلیجیون و گوریودا که از منطقه دهد که چشمهنشان میانحلالی در بستر تغذیه است. همچنین 

تر های انتشاری و پایینقسمتهای زوویکا و وودیکا که آب را از هشود، در مقایسه با چشموادوز تخلیه می

(، به بررسی چشمه 5934ودیعتی و همکاران )دهند. کنند، میزان یونی کمتری را نشان میدریافت می

کارستی پیرغار در جنوب غرب شهرستان فارسان پرداختند. با توجه به هیدروگراف و سه ضریب فرود تشکیل 

 1 باشد.ی جریان پایدار یا افشان میدهندهنشان 3دهنده جریان سریع و نشان 2و  1 شده که در آن

 3یز و های رتخلیه از مجاری، شکستگی و درزه 2ای، تخلیه سریع از مجاری کانالی و حفره دهنده نشان

درصد از جریان کل چشمه پیرغار به  10باشد. براساس محاسبات، حدود ی جریان افشان میدهندهنشان

(، 5931شود. میرحسنی و همکاران )در نظر گرفته میعنوان جریان سریع و مابقی آن به عنوان جریان پایه 

به بررسی منحنی فرود و تعیین حوضه آبگیر چشمه کارستی زاو در منطقه کلاله استان گلستان پرداختند. 

ی کارستی تغذیه یافتهبستر تکامل د که این چشمه از یکشوس ضریب فرود چشمه چنین استنباط میبراسا

ت ی کارسبالا بودن توسعه ،شود و در این چشمه جریان سریع به جریان پایه غلبه دارد که این موضوعمی

(، با مطالعه بر روی منحنی فرود 5931دهد. روحتافی و همکاران )ی آبگیر این چشمه را نشان میدر حوضه
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قرار  50-9 یدر مرتبه 2 و 1نتیجه دست یافتند که مقدار ضریب  چشمه گورگور در استان اردبیل به این

 باشد.های ریز میو شکاف و شکستگیو درز دهنده تخلیه از حفرات دارند که نشان

 

 های کارستیتحلیل منحنی فرود چشمه -2-7-6

وردنجانی ، کریمی5980، کریمی 5972کرمی ها در تحقیقات خود چه در ایران از جمله هیدروژئولوژیست

، Raeisi and Karami 1997و چه در دنیا از جمله  5930، شبان 5987سازان و همکاران ، چیت5984

Bonacci 2001 ،Dewandel et al. 2003 ،Karimi et al. 2005 ،Panagopoulos and Lambrakis 2006 ،

Fleury et al. 2007 ،Fiorillo 2014 ،Bagheri et al. 2016 های فرود برای از تجزیه و تحلیل منحنی

ل جهت توصیف ترین فرمواند. متداولهای کارستی کمک گرفتهتعیین خصوصیات هیدرودینامیکی چشمه

 ارائه شده است.  (Maillet 1905)یال نزولی هیدروگراف توسط مایلت 

هیدروگراف های کمی مربوط به منحنی با تجزیه و تحلیل (Ford and Williams 2007)فورد و ویلیامز 

 ی سادهمعادلهو آن را با یک  باشدکه آبدهی چشمه تابعی از آب موجود در ذخیره سیستم می ندنشان داد

 :ندنمایی به صورت زیر بیان نمود

t                                                                           (                      5-2معادله )

t 0Q Q e      

 شوند:اجزای این معادله به صورت زیر تعریف می

tQ آبدهی چشمه در زمان t 0 بر ثانیه،مکعب بر حسب مترQ 0 آبدهی چشمه در زمانt، e ی لگاریتم پایه

  مدت زمان بین دبی اولیه و ثانویه. t ضریب فرود و  طبیعی،

 سازد.را فراهم می (، محاسبه ضریب فرود 5-2لگاریتم معادله )

t(                                                                   2-2معادله ) 0 0logQ logQ 0.4343(t t )                                                                 

0                                                                                  (  9-2معادله ) t

0

log Q log Q

0.4343(t t )


 


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زیرزمینی است و نتیجه خصوصیات هیدرولوژیکی یعنی تخلخل میزان ضریب آلفا بیانگر توانایی تخلیه آب 

مؤثر و ضریب قابلیت انتقال آبخوان است. وقتی مقدار ضریب آلفا کم باشد، منحنی فرود شیب کمتر اما 

ها مدت تخلیه بیشتری دارد. این منحنی دلالت بر بالا بودن ذخایر دینامیکی آبخوان دارد و اکثر این چشمه

عکس، وقتی میزان ضریب آلفا زیاد باشد، منحنی فرود دارای شیب تند است و ذخایر ردائمی هستند. ب

 ی استهایی فصلگیرد لذا چنین چشمهدینامیکی در این حالت موقتی بوده و تخلیه خیلی سریع صورت می

(Samani 2001).  طبق مطالعات صورت گرفته، میزان ضریب آلفا وابسته به خصوصیات هیدرولیکی و

، نوع و (Dewandel et al. 2003, Malvicini et al. 2005, Francesco 2011)سیستم کارستی  هندسی

های ژئومورفولوژیکی و ویژگی (Kovacs et al. 2005)، نوع زهکشی (Padilla et al. 1994)میزان تغذیه 

 است.  (Lacey and Grayson 1998, Dewandel et al. 2003)حوضه آبریز 
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 هاسوم: مواد و روش فصل

 

 یهای کارستی غرب مجن به وسیلهبررسی خصوصیات هیدروژئولوژیکی و هیدروژئوشیمیایی چشمه

 به طور کلی در این تحقیق موارد زیر انجام شده است:مطالعات صحرایی و آزمایشگاهی انجام شده است. 

 شناسیهای زمینآوری آمار و اطلاعات هواشناسی و نقشهجمع -

شناسی به منظور بررسی ژئومورفولوژی کارست و تهیه و تکمیل نقشه بازدیدهای صحرایی و زمین -

 شناسی منطقه مورد مطالعهزمین

ها به و انتقال نمونه 5931تا آبان ماه  5931های غرب مجن از مهر ماه برداری ماهانه از چشمهنمونه -

 شناسی و زیست محیطی شاهرودآزمایشگاه آب

 شناسی و زیست محیطی شاهرودشیمیایی عناصر اصلی در آزمایشگاه آبتجزیه  -

ها و ها و مطالعه کمی و کیفی با استفاده از دادههای آب چشمهارزیابی خصوصیات هیدروشیمیایی نمونه -

 نتایج آنالیز شیمیایی

 های غرب مجن و تعیین خصوصیات فیزیوگرافی حوضه آبگیرترسیم حوضه آبگیر چشمه -

 شود.ادامه موارد ذکر شده به صورت جداگانه و به طور مختصر ارائه میدر 

 

 آوری آمار و اطلاعات جمع -9-6

های کارستی مجن اطلاعات زیر به منظور بررسی خصوصیات هیدروژئولوژیکی و هیدروژئوشیمیایی چشمه

 :آوری شدجمع
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ای و هواشناسی شاهرود به آب منطقهی مجن از سازمان آوری آمار بارش و دمای مربوط به منطقهجمع -

 رسیم نمودار بارش و ارتفاع منطقهمنظور ت

 شاهرود 5:500000شناسی ی زمینشناسی و تهیه نقشهمراجعه به سایت سازمان زمین -

متر برای ترسیم با تفکیک مکانی سی  (DEM)و دریافت مدل رقومی ارتفاع  USGSمراجعه به سایت  -

 نمودار هیپسومتری

 

 شناسیزمینبازدیدهای صحرایی و  -9-2

اً قشناسی منطقه بایستی دقیزمین جهت مطالعات هیدروژئولوژیکی و هیدروژئوشیمیایی مناطق مختلف،

شناسایی  جهت گیرد. بنابراین،شناسی صورت میهای زمینامر به وسیله نقشهمورد بررسی قرار گیرد که این 

شناسی شاهرود استفاده شده است. نقشه زمین 5:500000شناسی زمینی منطقه مورد مطالعه، از نقشه

افزار مرشناسی شاهرود و بازدیدهای صحرایی صورت گرفته در ننقشه زمین منطقه مورد مطالعه با استفاده از

Arc GIS 10.3 .منظور بررسی ژئومورفولوژی کارست همچنین بازدیدهای صحرایی به  ترسیم و رقومی گردید

های ژئومورفولوژی کارست سعی شده است تا با ها انجام شده است. در بررسین حوضه آبگیر چشمهو تعیی

کارستی، درصد تغذیه سالانه در منطقه مورد مطالعه برآورد  ارزیابی درصد پوشش خاک، نوع بارش و عوارض

 شود و توسعه کارست در محدوده حوضه آبگیر بررسی گردد.

 

 هاچشمهبرداری از نمونه -9-9

که آید. از آنجاییبرداری به عمل میبه منظور ارزیابی کمی و کیفی منابع آب زیرزمینی از آن نمونه

ها باید برداری از آب چشمهاست، بنابراین در نمونهها فرآیند بسیار مهمی بوده برداری از آب چشمهنمونه

ها رداریبی بین نمونهنگهداری و انتقال، فاصلهبرداری، نحوه برداشت نمونه، روش مواردی از قبیل محل نمونه
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قرار گیرد. در این تحقیق به منظور بررسی خصوصیات هیدروژئولوژیکی و تا انجام آزمایش مورد توجه 

برداری نمونه 5931تا آبان ماه  5931های غرب مجن از مهر ماه هیدروژئوشیمیایی به صورت ماهانه از چشمه

لیتری استفاده شده میلی 5000های پلاستیکی مخصوص با حجم داری از بطریبردر هر نمونهشده است. 

بار با آب چشمه شستشو داده شده است و سپس  9بطری پلاستیکی ، برداری از چشمهاست. هنگام نمونه

 گیرند. ساعت بعد مورد آزمایش قرار می 48و حداکثر تا اند ها به طور کامل با آب پر شدهبطری

 

  

 هااز چشمه برداریمحل نمونه -5-9 شکل

 

 هاگیری شده در محل چشمهپارامترهای اندازه -9-4

ها، درجه حرارت آب و خصوصیات شیمیایی ی چشمهبرداری خصوصیات فیزیکی شامل دبدر محل نمونه

ختصر مگیری این خصوصیات به طور گیری شده است. روش اندازهشامل اسیدیته، هدایت الکتریکی اندازه

 شود:ارائه می
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 هاگیری دبی چشمهاندازه -9-4-6

های سطحی و زیرزمینی است. منظور از دبی حجم دبی یکی از پارامترهای بسیار مهم برای مطالعات آب

گیری دبی از روش کند. جهت اندازهآبی است که در واحد زمان از سطح مقطع عمود بر جریان عبور می

. در این روش یک مسیر مستقیم و عاری از هرگونه گیاه یا جسم اضافه جسم شناور استفاده شده است

شود. یک جسم شناور مثل یک تکه چوب که بر روی آب شناور بماند انتخاب شده و در فاصله انتخاب می

و  tاگر فاصله زمانی  گردد تا زمان رسیدن آن از ابتدا به انتهای مسیر تعیین شود.مشخص شده رها می

 آید:( به دست می5-9ز معادله )ا sV سرعت سطحی باشد، x قطهفاصله دو ن

s(                                                                                                              5-9معادله )

x
V

t
 

( 2-9با استفاده از معادله )خطی است که رابطه بین سرعت سطحی و سرعت متوسط آب در مقطع کانال 

 شود:محاسبه می

                                                                                 (                   2-9معادله )
a sV k.V       

در نظر  8/0متغیر است که معمولاً  3/0تا  1/0بستگی به ارتفاع آب در کانال دارد و مقدار آن بین  kضریب 

باشد، مقدار آبدهی  سطح مقطع جریان Aو  aVچه سرعت متوسط آب چنان (.5980شود )علیزاده گرفته می

                برابر است با:

aQ                                                                                 (                   9-9معادله ) A.V 

 

 گیری هدایت الکتریکیاندازه -9-4-2

در آب  (TDS)باشد زیرا با املاح جامد حل شده ین خصوصیات شیمیایی آب، هدایت الکتریکی میاز مهمتر

متر(  EC) الکتریکی سنجاز دستگاه هدایت (EC)گیری هدایت الکتریکی رابطه مستقیم دارد. جهت اندازه
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  2000این دستگاه بیشتر از دقت برداری استفاده شده است. در محل نمونه ساخت امریکا WP-84مدل 

 .باشدمی مترس بر سانتیمیکرومو

 

 گیری درجه حرارتاندازه -9-4-9

 گیریباشد. برای اندازههای کارستی درجه حرارت آب مییکی از پارامترهای فیزیکی مهم در مطالعه چشمه

 گراد استفاده شده است.گیری یک دهم درجه سانتیای با دقت اندازهجیوه این پارامتر از دماسنج

 

 pHگیری اندازه -9-4-4

های کربنات اکسید محلول در آب، درجه حرارت و مقدار آنیوندیکربن عواملی از قبیل مقدار  به pHمقدار 

 (Suntex)متر سانتکس  pHی دستگاه ها در محل به وسیلهکربنات وابسته است. اسیدیته آب چشمهو بی

گیری برابر با یک گیری شده است. دقت این دستگاه برای اندازهساخت کشور تایوان اندازه Sp-701مدل 

ته ها شسگیری ابتدا الکترود دستگاه با آب چشمهبه منظور کاهش میزان خطای اندازه شد.باصدم واحد می

 شده و سپس مورد استفاده قرار گرفت.

 

 شده در آزمایشگاه گیریپارامترهای اندازه -9-5

لی به آزمایشگاه های اصها و کاتیونگیری آنیونها، جهت اندازهشده از آب چشمه های برداشتنمونه

ند هایی مانمحیطی دانشگاه صنعتی شاهرود منتقل گردیدند. در آزمایشگاه کاتیونشناسی و زیست آب

یری شده است. گکربنات، سولفات و کلر اندازههایی مانند کربنات، بیکلسیم، منیزیم، سدیم و پتاسیم، آنیون

، بت جذب سدیم، درصد سدیمد خطای آزمایش، نسسپس با استفاده از نتایج حاصله پارامترهایی مانند درص

  گیری شده است.قلیائیت اندازه سختی کل و
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 هاگیری آنیوناندازه -9-5-6

سنجی کربنات به ترتیب با شناساگرهای فنول فتالئین و متیل اورانژ به روش حجممیزان یون کربنات و بی

(Titration) سنجی با نیترات گیری یون کلر از طریق حجماندازهگیری شده است. با اسید سولفوریک اندازه

گیری مقدار یون سولفات درصد انجام شده است. برای اندازه 1نرمال و شناساگر کرومات پتاسیم  5/0نقره 

 و معرف کلرید باریم استفاده شده است. HI 93751مدل  Hannaاز دستگاه 

 

 هاگیری کاتیوناندازه -9-5-2

یک صدم مولار و معرف  EDTAبا محلول  (Titration)سنجی گیری غلظت یون کلسیم به روش حجماندازه

گیری غلظت یون منیزیم، ابتدا مجموع یون کلسیم و منیزیم به روش مروکسید انجام شده است. برای اندازه

زان یون کلسیم از مجموع اند و سپس با کم کردن میگیری شدهاندازه Tسنجی با معرف اریوکروم بلاک حجم

ها های سدیم و پتاسیم محلول در نمونهکلسیم و منیزیم، مقدار یون منیزیم به دست آمده است. غلظت یون

های استاندارد سولفات و به کار بردن محلول (Flame photometer)ای با استفاده از دستگاه نورسنج شعله

 سدیم و سولفات پتاسیم به دست آمده است.

 

 درصد خطای آزمایش -9-5-9

لاً با خطا همراه است. برای بررسی صحت های آزمایشگاهی معموگیری غلظت عناصر با استفاده از روشاندازه

 این نتایج، از معادله درصد خطای آزمایش استفاده شده است:

                                                                   (4-9معادله )
Cation Anion

%Error 100
Cation Anion

2


 



 
 

                                                

والان بر لیتر و اکیحسب میلی ها برها و آنیونبه ترتیب مجموع کاتیون ∑anionو  ∑cationدر این معادله 
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Error% شود درصد باشد، خطای غیرمجاز تلقی می 50خطا بیش از  چهباشد. چنانرصد خطای آزمایش مید

 اند.باشد که مورد سنجش قرار نگرفتهکه ناشی از عدم صحت در سنجش و یا وجود عناصری می

 

 نسبت جذب سدیم -9-5-4

د استفاده قرار نسبت جذب سدیم یکی از پارامترهایی است که برای بیان مقدار سدیم موجود در آب مور

 شود:ه زیر محاسبه میاز معادلگیرد و می

(                                                                                    1-9معادله )
+

2+ 2+

Na
SAR =

Ca + Mg

2

  

های سدیم، غلظت کاتیون Mg+2 و Na ،2+Ca+باشد، بیانگر نسبت جذب سدیم می SAR در این معادله

 باشد.والان بر لیتر میاکیحسب میلی کلسیم و منیزیم بر

 

 درصد سدیم -9-5-5

 شود:ی زیر استفاده میهی درصد سدیم از معادلبرای محاسبه

                                            (1-9معادله )
2 2

Na K
Na% 100

Na Ca K Mg

 

   


 

  
                                          

حسب  های سدیم، کلسیم، پتاسیم و منیزیم برغلظت کاتیون Mg+2و  Na، 2+Ca ،+K+در این معادله، 

 باشد.والان بر لیتر میاکیمیلی

 

 سختی کل -9-5-1

 شود:ی زیر استفاده میبرای محاسبه سختی کل از معادله
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(                                                                                   7-9معادله )   TH 2.5 Ca 4.1 Mg  

 THگرم بر لیتر و حسب میلی لسیم و منیزیم برهای ککاتیون به ترتیب غلظت Mgو  Caدر این معادله، 

 باشد.یگرم بر لیتر کربنات کلسیم محسب میلی بر کل مقدار سختی

 

 قلیائیت کل -9-5-3

 شود:ی قلیائیت کل از معادله زیر استفاده میبرای محاسبه

(                                                                                         8-9معادله )
3 3A HCO CO        

-گرم بر لیتر، حسب میلیقلیائیت بر  Aکه در آن، 
3CO  و-

3HCO کربنات برهای کربنات و بیغلظت یون 

 باشد.گرم بر لیتر میحسب میلی

 

 محاسبه ضرایب اشباع -9-5-7

گیری شده است. اندازه PHREEQCافزار هالیت توسط نرمهای اشباع کلسیت، دولومیت، ژیپس و ندیسا

مقادیر بالای صفر برای اندیس اشباع، بیانگر شرایط فوق اشباع و مقادیر صفر و زیر صفر به ترتیب بیانگر 

 باشد.اشباع می تحت شرایط اشباع و

 

 ترسیم نمودارهای هیدروشیمیایی -9-5-3

نمودارهای کیفی از قبیل نمودار  ،آزمایشگاهبرداری و در محل نمونهشده  گیریهای اندازهبا استفاده از داده

ترسیم  AQqaافزار پایپر و استیف جهت تعیین تیپ آب و سیر تکامل هیدروژئوشیمیایی با استفاده از نرم

 .ترسیم شده است Excellافزار با استفاده از نرمگردید. همچنین نمودار شولر 
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 مجن های غربتعیین محدوده حوضه آبگیر چشمه -9-1

شناسی، هیدروژئولوژی و ژئومورفولوژی حوضه آبگیر منطقه مورد های زمیناین تحقیق با تلفیق روش در

مطالعه به صورت مقدماتی ترسیم گردید و مساحت آن محاسبه شد. مقادیر بارش سالانه برای حوضه آبگیر 

ه سالانه با توجه به های مجاور تعیین گردید. همچنین درصد تغذیبارش ایستگاه -از روش نمودار ارتفاع

بازدیدهای صحرایی برآورد شده است. حجم تغذیه سالانه در حوضه آبگیر مقدماتی با توجه به مقادیر بارش 

 ( به دست آمده است. 3-9سالانه، مساحت حوضه آبگیر و درصد تغذیه سالانه با استفاده از معادله )

V                                                                              (                                       3-9معادله )
A

P.I
 

ها تعیین شد. در انتها با زیر هیدروگراف چشمهحجم ی ها از طریق محاسبهحجم تخلیه سالانه از چشمه

مقایسه مقادیر حجم تغذیه و تخلیه سالانه دقت ترسیم حوضه آبگیر مقدماتی بررسی و در صورت نیاز 

 تصحیحاتی روی آن اعمال گردید. 

 

 تعیین خصوصیات فیزیوگرافی حوضه آبگیر منطقه مورد مطالعه -9-1-6

، اصلی آبگیر شامل مرز، مساحت و محیط، نیمرخ طولی آبراهه ین خصوصیات فیزیوگرافی حوضهمهمتر

ین باشد. برای تعیای، شیب متوسط، ارتفاع متوسط و زمان تمرکز حوضه میشکل، ضریب انشعابات آبراهه

و همچنین اطلاعات  Google Earth ،Arc GIS 10.3افزارهای این خصوصیات از نقشه توپوگرافی منطقه، نرم

 استفاده شده است. های صحراییحاصل از بازدید

 

 

 

 



46 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 



  17 
 

 

 

فصل چهارم: بررسی خصوصیات هیدروژئولوژیکی و هیدروژئوشیمیایی 

 های کارستی غرب مجنچشمه

 

های های کارستی مجن در جنوب آبشار مجن در مرز سنگطور که در فصل اول گفته شد، چشمههمان

اند. در این تحقیق، خصوصیات های مارنی ایجاد شدهآهکها و لار با مارن سازند آهکی کرتاسه بالایی و

است. جهت بررسی تغییرات ها مورد بررسی قرار گرفته هیدروژئولوژیکی و هیدروژئوشیمیایی این چشمه

 مورد بررسی قرار گرفته است. همچنین مطالعاتی بر روی خصوصیاتها تغییرات آبدهی و دما چشمه ،فیزیکی

 های اصلی و نیز روند تغییرات هدایت الکتریکیها و کاتیونغلظت آنیونها نظیر تغییرات یایی چشمهشیم

 صورت گرفته است. 

 

 ارزیابی توسعه کارست براساس خصوصیات ژئومورفولوژیکی  -4-6

های شود. پدیدهعوارض مهمی می رون توده کارستی سبب ایجادفرآیند انحلال در سطح و در د

ها، برای ارزیابی توسعه کارست در منطقه به کار گرفته ناشی از کارستی شدن سنگ کیژئومورفولوژی

توسعه کارست در منطقه درجه ی دهندهکارست نشان کیهای مورفولوژید. فراوانی و گسترش پدیدهنشومی

عدم وجود هر یک از اشکال کارستی در یک منطقه  توان گفت که وجود یاباشد. به عبارت دیگر میمی

یافته طقه باشد. در مناطق کارستی توسعهتواند راهنمایی برای شناخت بهتر و بیشتر سیستم کارستی منمی

و در مناطق کارستی شوند ها مشاهده میپلیهو  های مسدودها، گودیاشکال سطحی کارست مانند فروچاله

 شوند. دیده نمیهم مورفولوژیکی ین عوارض منیافته اتوسعه
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منطقه  شناسی سازندهای موجود درو خصوصیات چینه کارستی منطقه مجن، دو عامل لیتولوژیآبخوان در 

ازند ای سهای ضخیم لایه و تودهکه این ترتیب که وجود آهدارند. ب یکارستآبخوان نقش مهمی در تشکیل 

شیب توپوگرافی نقش مهمی در تشکیل آبخوان کارستی  بندی باجهت بودن تقریبی شیب لایهو هملار 

عوارض کارستی است. اما  های برهنه تشکیل شدهخش وسیعی از کارست منطقه از سنگمنطقه دارد. ب

مشاهده ها و پلیه مسدود های، گودیهایافته از قبیل فروچالهتوسعههای مورفولوژیکی معرف کارست

ررسی باشد. در ادامه به بکارست در منطقه میمتوسط نسبتاً بیانگر توسعه . چنین خصوصیاتی دنشونمی

 شود:های کارستی مشاهده شده در منطقه پرداخته میپدیده

 

 های کارستیچشمه -4-6-6

دهند که های کارستی را تشکیل میعارضه هیدروژئولوژیکی گسترهین های کارستی مهمترچشمه

ته کل یافی تخلیه آب زیرزمینی در سطح زمین هستند. به طور کلی در مناطق کارستی توسعهدهندهنشان

نیافته تعداد در مناطق کارستی توسعه شود امامی بزرگ تخلیهچشمه  معمولاً توسط یکآب سیستم 

باشد. با توجه به بازدیدهای صحرایی انجام شده، چندین چشمه با آبدهی ها کم میی آنها زیاد و آبدهچشمه

باشد. کارست در منطقه میمتوسط شده است که بیانگر توسعه نسبتاً  کم در منطقه مورد مطالعه مشاهده

ای هها )سنگها، برخورد آب زیرزمینی حوضه کارستی این چشمهیکی از دلایل اصلی ظهور این چشمه

باشد که مانع از های مارنی( میها و آهکلار( با واحدهای غیرقابل نفوذ )مارنسازند آهکی کرتاسه بالایی و 

رخورد جریان آب زیرزمینی با واحد غیرقابل نفوذ اند. به این ترتیب که بزمینی شدهحرکت رو به جلو آب زیر

است و به همین دلیل این  طقه شدههای این منباعث بالا آمدن سطح آب زیرزمینی و تشکیل چشمه

موقعیت ساختاری ( 5-4شکل )باشند. می (Overflow Springs)های سرریزی ز نوع چشمهها اچشمه

 دهد.های غرب مجن را نشان میشمهچ
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 های غرب مجنموقعیت ساختاری چشمه -5-4شکل 

 

 .شده استداده ( نشان 2-4در شکل )های منطقه مورد مطالعه نمایی از چشمه

  
 غرب مجنهای چشمهنمایی از  -2-4شکل 
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سپس موقعیت  نشان داده شده است.غرب مجن های ( موقعیت جغرافیایی و ارتفاع چشمه5-4در جدول )

( نشان داده شده 9-4شکل )ترسیم شده است و در Arc GIS 10.3 افزار های مورد مطالعه در نرمچشمه

 است. 

 

 های منطقه مورد مطالعهجغرافیایی و ارتفاع چشمهموقعیت  -5-4جدول 

 ارتفاع )متر( XUTM YUTM نام چشمه

1Sp 280390 4098180 2419 

2Sp 280353 4098187 2414 

3Sp 280390 4098188 2415 

4Sp 280391 4098183 2410 

5Sp 280392 4098131 2448 

6Sp 280358 4098709 2441 

10-7Sp 280397 4098705 2441 

11Sp 280324 4098723 2445 

12Sp 280371 4098748 2495 

13Sp 280383 4098711 2421 

14Sp 285000 4098780 2422 

15Sp 285007 4098187 2934 
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 های کارستی غرب مجنموقعیت چشمه -9-4شکل 
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 های برهنهسنگ -4-6-2

های مهم نواحی کارستی هستند. با توجه به اقلیم منطقه و شیب توپوگرافی برهنه یکی از پدیده هایسنگ

های برهنه در منطقه زیاد در منطقه پوشش خاک بر روی سطوح سنگی وجود ندارد به همین دلیل سنگ

-4. شکل )شودرخنمون دارند که نقش قابل توجهی در افزایش تغذیه سالانه آبخوان کارستی را شامل می

 دهد.های برهنه را در منطقه مورد مطالعه نشان مینمایی از سنگ( 4

 

 
 های برهنهنمایی از سنگ -4-4شکل 

 

 هابررسی خصوصیات هیدروژئولوژیکی چشمه -4-2

امترهای فیزیکی و شیمیایی شامل های غرب مجن، پارمنظور بررسی خصوصیات هیدروژئولوژیکی چشمه به

 اند.گیری شدهاندازه 5931تا آبان ماه  5931الکتریکی و دما به صورت ماهانه از مهر ماه آبدهی، هدایت 
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دهد. در این های مورد مطالعه را نشان میگیری شده در محل چشمهزه( مقادیر پارامترهای اندا2-4جدول )

جه حرارت آب ها از دو پارامتر آبدهی و درقسمت به منظور تفسیر خصوصیات هیدروژئولوژیکی چشمه

 استفاده شده است. 

 

 های غرب مجنبرداری چشمهگیری شده در محل نمونهپارامترهای اندازه -2-4جدول 

 برداریتاریخ نمونه
 هامجموع دبی چشمه

 )لیتر بر ثانیه(

هدایت الکتریکی 

 تر(م)میکروزیمنس بر سانتی

 درجه حرارت آب

 گراد()درجه سانتی
pH 

50/7/5931 41 251 9/8 - 

50/8/5931 98 251 2/8 - 

50/3/5931 94 257 0/8 - 

50/50/5931 99 258 8/7 - 

50/55/5931 97 251 3/7 - 

55/52/5931 42 252 0/8 - 

28/5/5931 15 208 2/8 - 

28/2/5931 12 207 4/8 - 

22/9/5931 501 252 1/8 19/7 

50/4/5931 81 259 1/8 73/7 

1/1/5931 11 251 1/8 71/7 

1/1/5931 41 253 1/8 14/7 

2/7/5931 98 220 4/8 80/7 

1/8/5931 92 257 4/8 81/7 

 - 9/8 251 15 میانگین

 - 21/0 4 25 انحراف معیار

 - 5/9 8/5 45 (%ضریب تغییرات )
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 هاتغییرات زمانی دبی چشمه -4-2-6

برای ارزیابی نوع جریان در های کارستی یکی از پارامترهای مهم و اصلی تغییرات زمانی دبی چشمه

های ها براساس دادهباشد. هیدروگراف مجموع دبی چشمهها میکننده چشمههای کارستی تغذیهآبخوان

(. لازم به ذکر است که 1-4ترسیم شده است )شکل  5931تا آبان ماه  5931( از مهرماه 2-4دبی جدول )

ی نزدیک به هم واقع شده است، متعدد و در فاصلههای منطقه مورد مطالعه به صورت چون خروجی چشمه

پذیر نیست و به همین دلیل مجموع دبی ها به صورت جداگانه امکانگیری دبی این چشمهبنابراین اندازه

  گیری شده است.ها اندازهها در پایین دست چشمهآن

 

 
 5931تا آبان ماه  5931های غرب مجن از مهر ماه هیدروگراف چشمه -1-4شکل 

 

لیتر  501لیتر بر ثانیه در دی ماه تا  99ها از شود دبی چشمهطور که در این هیدروگراف ملاحظه میهمان

لیتر بر ثانیه  15ها مقادیر دبی چشمه( میانگین 2-4با توجه به جدول ) کند.بر ثانیه در خرداد ماه تغییر می
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ها و ت دبی چشمهدرصد است. با توجه به ضریب تغییرا 45ها و ضریب تغییرات آن 25و انحراف معیار 

ها، )مانند فروچالهیافته توسعه هایژئومورفولوژیکی مهم معرف کارستعدم وجود عوارض  همچنین

ها از نوع افشان سیستم غالب جریان در این چشمه ،هاچشمهدر حوضه آبگیر ها( های مسدود، پلیهگودی

جریان افشان است، یکی از دلایل ایجاد سیستم درصد برای دبی بیانگر  45باشد. اگرچه ضریب تغییرات می

ب که اگر باشد. به این ترتیچنین ضریب تغییراتی، شیب بسیار بالای حوضه و کوچک بودن حوضه آبگیر می

الذکر به ی ضریب تغییرات دبی از مقدار فوقکشیده و با شیب کمتر بود، به احتمال قو حوضه آبگیر چشمه

 آمد.مراتب کمتر به دست می

 

 رابطه دبی و بارش

ه ا توجه بهای مورد مطالعه، نمودار تغییرات این پارامترها ببه منظور بررسی تغییرات دبی و بارش چشمه

که جایی( از آن1-4با توجه به شکل )(. 1-4همزمان ترسیم شده است )شکل  ه طور( ب9-4جدول )

ها به طور تدریجی تا دی ماه کاهش باشد دبی چشمههای آبان تا دی ماه بیشتر به صورت برف میبارندگی

 های اردیبهشت ماه دبی چشمه افزایش یافته ویابد. در ادامه با ذوب شدن برف فصل زمستان و بارندگیمی

رسد. فیزیوگرافی حوضه و وسعت آن و همچنین شیب حوضه در اواخر خرداد ماه به بیشترین مقدار خود می

شود بین انتهای طور که ملاحظه میهمان کنند.عواملی هستند که زمان تمرکز آب در آبخوان را کنترل می

ماهه وجود دارد که علت اصلی این اختلاف زمانی،  ثر دبی یک اختلاف زمانی تقریباً یکو حداکمؤثر بارش 

کشد تا نوع بارش است. با توجه به اینکه بارندگی در این منطقه غالباً به صورت برف است و مدتی طول می

همچنین  زمانی بین حداکثر بارش و حداکثر دبی به وجود آمده است.ها ذوب گردند این تأخیر این برف

باشد. بدین صورت که در میلیل سیستم جریان افشان در منطقه مورد مطالعه قسمتی از این تأخیر به د

های زیرزمینی نیاز به زمان نیافته و آبها با سیستم جریان افشان، شبکه کارستی به خوبی توسعهچشمه
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ها با جریان افشان، دبی اوج در هیدروگراف چشمهجایی در آبخوان دارند. بنابراین، بیشتری برای جابه

 دهد.ها پس از یک تأخیر زمانی نسبت به بارش رخ میهیدروگراف چشمه

 

 های دبی و بارش منطقه مورد مطالعهداده -9-4 جدول

 زمان )ماه( دبی )لیتر بر ثانیه( متر(بارش )میلی

 مهر 41 0

 آبان 98 1/2

 آذر 94 0/98

 دی 99 1/57

 بهمن 97 0/85

 اسفند 42 1/21

 فروردین 15 0/57

 اردیبهشت 12 1/98

 خرداد 501 0

 تیر 81 1/7

 مرداد 11 0/5

 شهریور 41 0

 مهر 98 0

 آبان 92 0
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 5931تا آبان ماه  5931های غرب مجن از مهر ماه تغییرات زمانی دبی و بارش چشمه -1-4شکل 

 

 ارزیابی و تحلیل ضریب منحنی فرود  -4-2-2

تعیین رژیم جریان افشان یا  های عملی برایهای کارستی، یکی از روشتجزیه و تحلیل هیدروگراف چشمه

 توان ضرایب بده و حجم ذخیره دینامیکی را محاسبه نمود. ضریب بدهباشد و به کمک آن میمجرایی می

()  لیت ثر و قابریب تابعی از تخلخل مؤسازی آب زیرزمینی است. این ضدر ذخیرهبیانگر توانایی آبخوان

 میترس (Recession curve)ها (، منحنی فرود چشمهباشد. جهت تعیین ضریب بده )انتقال آبخوان می

باشد که دبی بر روی محور عمودی با ها میچشمه شده است. در واقع این منحنی شاخه نزولی هیدروگراف

( منحنی 7-4گردد. شکل )لگاریتمی در مقابل زمان بر روی محور افقی با مقیاس عددی ترسیم می مقیاس

ها دارای شود که منحنی فرود چشمه( ملاحظه می7-4با توجه به شکل )دهد. ها را نشان میفرود چشمه

  شود.( در نظر گرفته میباشند. شیب خط ایجاد شده به عنوان ضریب بده )یک شیب می
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 5931تا آبان ماه  5931های غرب مجن از مهرماه منحنی فرود چشمه -7-4شکل 

 

 استفاده شده است: (Maillet 1905)ی مایلت از معادله (به منظور محاسبه ضریب بده )

t (                                                                                                      5-4معادله )

t 0Q Q e

آبدهی چشمه در زمان شروع  0Qمکعب بر ثانیه، متربر حسب  tها در زمان آبدهی چشمه tQدر این معادله، 

باشد. شکل لگاریتمی یمدت زمان بین دبی اولیه و ثانویه م t و ضریب بده  لگاریتم طبیعی،ی پایه e ،فروکش

 باشد:( به صورت زیر می5-4معادله )

0(                                                                                              2-4معادله ) t

0

log Q log Q

0.4343(t t )


 


 

د و وشمیآبخوان به کندی انجام ذخیره دینامیکی تخلیه که منحنی فرود دارای شیب کم باشد، هنگامی

( زیاد باشد، منحنی فرود ضریب بده )های این نوع آبخوان اکثراً دائمی هستند. برعکس وقتی که چشمه

ور کلی شود. به طتخلیه میدارای شیب تند بوده و ذخایر دینامیکی در این حالت موقتی بوده و خیلی سریع 

ها ی زهکشی سریع از شکستگیدهنده( قرار داشته باشد، نشان50-2ی )( در مرتبهکه ضریب بده )هنگامی 

تخلیه از  یدهنده( نشان50-9 ی)مرتبه که این ضریب کوچکتر باشدباشد و هنگامیو مجاری کارستی می
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ساس محاسبات انجام شده، ضریب برا .Milanovic 1981))باشد های کوچک میحفرات و درزه و شکستگی

باشد که بیانگر تخلیه می 003/0روزه حدوداً برابر با  598های غرب مجن در طول دوره فرود چشمه ()بده 

جریان افشان سیستم باشد و همچنین بیانگر غالب بودن های کوچک میاز درزه و شکاف و شکستگی

های افشان بالا ای نسبت به سیستمدست آمده که تا اندازه( ب)باشد. لازم به ذکر است که ضریب بده می

  شود.باشد به شیب بسیار بالای حوضه و همچنین کوچک بودن وسعت حوضه مربوط میمی

 

 تغییرات زمانی درجه حرارت آب -4-2-9

. باشدهای افشان و مجرایی در کارست میمهم برای تفکیک جریاندرجه حرارت آب یکی دیگر از معیارهای 

ضریب گیری شده است. ها اندازهگراد در مظهر چشمهدرجه سانتی 5/0با دقت ها درجه حرارت چشمه

باشد. کننده چشمه از نوع افشان است بسیار اندک میهایی که سیستم تغذیهتغییرات درجه حرارت در چشمه

گراد و انحراف معیار و ضریب درجه سانتی 9/8ها ( میانگین مقادیر دمای آب چشمه2-4) با توجه به جدول

های اندک بودن ضریب تغییرات درجه حرارت در چشمهدرصد است.  5/9و  21/0ها به ترتیب تغییرات آن

( که با نافشاها )سیستم کننده در این چشمهغالب تغذیهسیستم دست آمده درباره نتیجه بمورد مطالعه، 

 .دهد، را مورد تأیید قرار میاست استفاده از مقدار ضریب بده حاصل شده

 

 رابطه دما و دبی

های آن با استفاده از داده ها، نمودار تغییراتبه منظور تعیین ارتباط بین دبی و درجه حرارت آب چشمه

با توجه به تغییرات  شود که( ملاحظه می8-4با توجه به شکل )(. 8-4( ترسیم شده است )شکل 2-4جدول )

گیری یا تأثیر دمای محیط غییرات دما بسیار ناچیز بوده است که احتمالاً مربوط به خطای اندازهدبی، ت

  باشد.اطراف چشمه می
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 5931تا آبان ماه  5931از مهر ماه های غرب مجن تغییرات زمانی دبی و دما چشمه -8-4شکل 

 

 هابررسی خصوصیات هیدروژئوشیمیایی چشمه -4-9

ها به منظور تعیین منشأ تغذیه، تشخیص نوع سیستم جریان در خصوصیات هیدروژئوشیمیایی چشمه

در این بخش به منظور بررسی خصوصیات گیرد. ها مورد بررسی قرار میها و کیفیت آب چشمهچشمه

 ،تشود. در نهایهای اصلی پرداخته میها و کاتیونها مانند تغییرات غلظت آنیونهیدروژئوشیمیایی چشمه

 ها با رسم نمودارهای کیفی آب )پایپر، استیف و شولر( مورد بررسی قرار خواهند گرفت.کیفیت آب چشمه

 

 الکتریکیتغییرات زمانی هدایت  -4-9-6

ها در مظهر چشمه 5931تا آبان ماه  5931های غرب مجن از مهر ماه سال مقادیر هدایت الکتریکی چشمه

( ارائه شده است. به منظور بررسی تغییرات هدایت 2-4جدول )دست آمده در گیری شده و نتایج باندازه

تغییرات این پارامتر در طول دوره های مورد مطالعه، میانگین، انحراف معیار و ضریب الکتریکی در چشمه
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( میزان تغییرات هدایت الکتریکی بسیار ناچیز است، به این 2-4اند. با توجه به جدول )آماری محاسبه شده

 4متر، انحراف معیار میکروزیمنس بر سانتی 251ها ترتیب که میانگین مقادیر هدایت الکتریکی آب چشمه

. با مقایسه این ضریب تغییرات و ضریب تغییرات مربوط به درصد است 8/5ها و ضریب تغییرات آن

شود که ملاحظه می باشددرصد می 1های کارستی افشان و مجرایی که به ترتیب کمتر و بیشتر از سیستم

 باشد. افشان می ، سیستمها سیستم غالب جریاندر این چشمه

 

 رابطه هدایت الکتریکی و دبی

 و زیرزمینی آب سفره در آب ماندگاری زمان دهندهنشان همواره آن تغییرات روند و آب الکتریکی هدایت

ه یابد که بالکتریکی افزایش می هدایت سفره، درون آب ماندگاری زمان افزایش با .باشدمی آبخوان جنس

آبدهی، های مختلف دلیل فراهم بودن زمان لازم برای انحلال مواد آبخوان درون آب زیرزمینی است. در رژیم

گوناگون  هایتان ماندگاری آب در آبخوان در حالسرعت جریان آب زیرزمینی متفاوت بوده و در نتیجه زم

کنند، ید هدایت الکتریکی مقایسه متغییرات آن را با رون یکی از پارامترهایی که معمولاً با یکدیگر تفاوت دارد.

کاهش زمان ماندگاری آب زیرزمینی درون  ها بایستی با افزایش آبدهی وآبدهی چشمه است. در چشمه

( نمودار هدایت الکتریکی و آبدهی 2-4آبخوان از مقدار هدایت الکتریکی کاسته شود. با توجه به جدول )

گردد که ( ملاحظه می3-4با توجه به شکل ). (3-4)شکل  ها به طور همزمان ترسیم شده استچشمه

، بدین صورت که با افزایش باشدبا تغییرات دبی هماهنگ میکم و بیش  ،(EC)تغییرات هدایت الکتریکی 

ین با توجه به اشود. همچنین مشاهده می تغییرات هدایت الکتریکیروند کاهشی خیلی ضعیفی در  دبی،

تغییرات هدایت الکتریکی بسیار ناچیز بوده و این نوسانات توان بیان نمود که ضعیف، میروند کاهشی خیلی 

  باشد.گیری و شرایط محیطی میل خطای اندازهناچیز هم به دلی
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 5931تا آبان ماه  5931از مهرماه های غرب مجن تغییرات زمانی دبی و هدایت الکتریکی چشمه -3-4شکل 

 

 های اصلیغلظت یون -4-9-2

های مختلف قبیل زمان ماندگاری آب در بخشهای زیرزمینی به عواملی ازدر آبهای اصلی غلظت یون

آبخوان، جنس آبخوان، نوع سیستم جریان و مسافت طی شده از محل تغذیه تا تخلیه بستگی دارد. در فاصله 

برداری شده است و سپس نمونههای مورد مطالعه بار از چشمه 54، 5931تا آبان ماه  5931زمانی مهر ماه 

ه های مورد مطالعچشمههای اصلی ها و آنیونبا توجه به تغییرات ناچیز هدایت الکتریکی، غلظت کاتیون

ها ( مورد بررسی قرار گرفت. بدین منظور نمونه آب چشمه5931و مهر ماه  5931طی دو دوره )خرداد ماه 

زیست محیطی دانشگاه صنعتی شاهرود انتقال یافته است. شناسی و جهت تجزیه شیمیایی به آزمایشگاه آب

طور که ملاحظه همان( ارائه شده است. 4-4های آب در جدول )نتایج حاصل از تجزیه شیمیایی نمونه

همچنین اشد. بهای اصلی نیز ناچیز میشود به دلیل تغییرات ناچیز هدایت الکتریکی، تغییرات غلظت یونمی

در درصد بوده که بیانگر دقت مورد نیاز  1های برداشت شده، کمتر از ی نمونهدرصد خطای آزمایش برا

 باشد.های مربوطه میآزمایش

0

40

80

120

160

200

240

0

20

40

60

80

100

120

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420

ی 
یک

تر
لک

ت ا
دای

ه
(

ی
انت

 س
بر

س 
من

زی
رو

یک
م

(رمت

ی 
دب

(
یه

ثان
ر 

ر ب
یت

ل
)

(ماه)زمان 

دبی هدایت الکتریکی

هر
 م

ان
 آب

ذر
 آ

ی
 د

ن
هم

 ب

ند
سف

 ا

ن
دی

ور
فر

 

ت
ش

به
دی

 ار

داد
خر

 

یر
 ت

داد
مر

 

ور
ری

شه
 

هر
 م

ان
 آب

   



  13 
 

 آزمایشگاهگیری شده در اندازههای اصلی غلظت یون -4-4جدول 

درصد خطای 
 آزمایش

والان بر لیتر(اکیها )میلی غلظت یون  
 نام چشمه

تاریخ 
بردارینمونه  

-2
4SO -

3HCO -Cl +Na 2+Mg 2+Ca 

10/0 42/0 70/5 91/0 92/0 10/0 10/5 4SP 

22/9/5931 70/0 41/0 70/5 97/0 91/0 10/0 10/5 13SP 

41/5 48/0 71/5 40/0 98/0 10/0 10/5 15SP 

87/0 47/0 80/5 91/0 94/0 10/0 10/5 4SP 

2/7/5931 17/0 48/0 80/5 97/0 98/0 10/0 10/5 13SP 

59/5 43/0 82/5 40/0 93/0 10/0 10/5 15SP 

 

 بررسی مقادیر پارامترهای محاسبه شده -4-4

، قلیائیت (Ca/Mg)های اصلی، پارامترهایی ازقبیل نسبت کلسیم به منیزیم غلظت یونبا توجه به 

(Alkalinity) سختی کل ،(Total Hardness) درصد سدیم ،(Na%) نسبت جذب سدیم ،(SAR)  برای تمام

این پارامترها  ه است. در ادامه به بررسی( نمایش داده شد1-4ها محاسبه شده است و در جدول )نمونه

 شود.پرداخته می

 

 پارامترهای محاسبه شده  -1-4جدول 

تاریخ 

 بردارینمونه

نام 

 چشمه
Total Hardness 

(mg/l as CaCO3) 

Ca/Mg 

(epm) 

Alkalinity 

(mg/l) 

SAR 

 

Na% 

 

22/9/
59

31
 

4SP 10/504 10/2 70/509 95/0 20/59 

13SP 10/504 10/2 70/509 94/0 90/54 

15SP 10/504 10/2 80/501 97/0 90/51 

2/7/
59

31
 

4SP 10/503 70/2 80/503 92/0 40/59 

13SP 10/503 70/2 80/503 91/0 70/54 

15SP 10/503 70/2 00/555 97/0 01/51 
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 به منیزیمنسبت کلسیم  -4-4-6

های محلول در آب هستند. روش مناسبی برای تعیین منشأ کاتیون و آنیون های یونیاستفاده از نسبت

های بخوانبرای تشخیص آ های کارستی، شاخص بسیار مناسبییم در سفرهنسبت غلظت یون کلسیم به منیز

ه های نزدیک به یک مربوط بتباشد. به طور کلی نسبهای کارستی دولومیتی میکارستی آهکی از آبخوان

باشند های کارستی آهکی میهای بین دو تا ده مربوط به آبخوانهای کارستی دولومیتی بوده و نسبتآبخوان

(White 1988, Langmuir 1971). ت تر اسبیشتر باشد سنگ آهک خالص هر چه نسبت کلسیم به منیزیم

(Karami 2002)والان یاکحسب میلی های دو کاتیون کلسیم و منیزیم بر. برای محاسبه این پارامتر، غلظت

گردد که میانگین ( ملاحظه می1-4در جدول )دست آمده شوند. با توجه به مقادیر به میبر لیتر در نظر گرفت

توان نتیجه باشد، در نتیجه میمی 10/2گیری شده برابر با های اندازهنمونهبرای  نسبت کلسیم به منیزیم 

 باشد.آهکی میعمدتاً ، های مورد مطالعهچشمهدر حوضه آبگیر آبخوان گرفت که جنس 

 

 قلیائیت -4-4-2

 8/501تا  7/509در خرداد ماه بین گیری شده های اندازهمقادیر قلیائیت برای نمونه( 1-4با توجه به جدول )

باشد که بیانگر تغییرات تغیر میگرم بر لیتر میلیم 0/555تا  8/503و در مهر ماه بین  گرم بر لیترمیلی

 باشد.برداری میاین پارامتر در طی دو دوره نمونهناچیز 

 

 سختی کل -4-4-9

ر لیتر گرم ببر حسب میلی و معمولاً باشددر آب وابسته میکلسیم و منیزیم های یونبه غلظت  سختی آب

شود، سختی کربناته و سختی غیرکربناته. سختی سختی آب به دو گروه تقسیم میشود. بیان و محاسبه می

شوند. یکربنات ترکیب مهای کربنات و بیکربناته مربوط به آن بخش از کلسیم و منیزیم است که با آنیون
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کربنات یبهایی غیر از کربنات و که با آنیون شودسختی غیرکربناته مربوط به آن بخش از کلسیم و منیزیم می

(. در مطالعه سختی آب معمولاً این دو نوع سختی و کلر سولفات هایاند )برای مثال آنیونترکیب شده

د که به آن شونشوند و به صورت مجموع محاسبه می)سختی کربناته و غیرکربناته( از یکدیگر تفکیک نمی

( 1-4)جدول  های مجنهای آب چشمهه به مقادیر سختی کل نمونهبا توج .شودسختی کل گفته می

ه است، محاسبه شد 507برداری برابر با میانگین مقادیر سختی کل برای دو دوره نمونهشود که ملاحظه می

های رایج برای تعیین نوع آب براساس که یکی از روش (Todd 1980)بندی تاد بنابراین با توجه به طبقه

های نسبتاً سخت قرار های مورد مطالعه در رده آبهای برداشت شده از چشمهباشد، نمونهمیسختی کل 

 گیرند.می

 

 (Todd 1980)ها براساس سختی کل بندی آبطبقه -1-4جدول 

 4 9 2 5 گروه

 900بیشتر از  510-900 71-510 71کمتر از  میزان سختی کل

 خیلی سخت سخت نسبتاً سخت نرم نوع آب

 

 درصد سدیم و نسبت جذب سدیم -4-4-4

م سدی غلظت چهبسیار حائز اهمیت است. چنان هایی است که به لحاظ کیفیت آب آبیاریسدیم یکی از یون

زهکشی و تهویه خاک به طور قابل توجهی کاهش پیدا قبیل نفوذپذیری، زیاد باشد، خواص فیزیکی خاک از

گذارد. به منظور بیان مقدار سدیم موجود در آب کنند که این تغییرات بر روی رشد گیاهان تأثیر میمی

یم نسبت جذب سدقدار یانگین مم. شوددرصد سدیم و نسبت جذب سدیم استفاده میآبیاری از دو پارامتر 

 91/0و  94/0رتیب برابر با گیری شده در خرداد ماه و مهر ماه به تهای اندازه( برای نمونه1-4طبق جدول )
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های مورد مطالعه در طی ( برای نمونه1-4نیز طبق جدول )درصد سدیم ر میانگین مقداباشد. همچنین می

که بیانگر تغییرات ناچیز این پارامترها در منطقه باشد متغیر می 98/54تا  27/54برداری بین دو دوره نمونه

 باشد.مورد مطالعه می

 

 و هالیت ، ژیپسهای اشباع کلسیت، دولومیتشاخص یمحاسبه -4-4-5

یرد. گهای مختلف جهت توصیف تکامل شیمیایی آب زیرزمینی صورت میهای اشباع کانیشاخص محاسبه

های مورد مطالعه های آب چشمههای کلسیت، دولومیت، ژیپس و هالیت برای نمونههای اشباع کانیشاخص

( ارائه شده 7-4محاسبه شده است و نتایج به دست آمده در جدول ) PHREEQCافزار با استفاده از نرم

های کلسیت، دولومیت، ژیپس ( در تمامی موارد ضریب اشباع مربوط به کانی7-4است. با توجه به جدول )

ت بوده مثببه صورت جزئی باشد. فقط در مهر ماه ضریب اشباع مربوط به کانی کلسیت و هالیت منفی می

های باشد. مقادیر شاخص اشباع کانی کلسیت برای چشمهنسبت به این کانی فوق اشباع میها و آب چشمه

های دولومیت، ژیپس و هالیت به ترتیب دارای باشد و کانیمورد مطالعه بسیار به حالت اشباع نزدیک می

د. دهنشان میها را ها برای این کانیی بوده که تحت اشباع بودن آب چشمهترمنفیمقادیر شاخص اشباع 

توان تغییرات شاخص اشباع کلسیت را می، بنابراین، با توجه به وجود سازند آهکی در منطقه مورد مطالعه

 . توجیه نمود

 

 های مورد مطالعههای اشباع کلسیت، دولومیت، ژیپس و هالیت برای چشمهشاخصمیانگین  -7-4جدول 

 cSI dSI gSI hSI برداریتاریخ نمونه

22/9/5931 01/0- 93/0- 43/2- 31/1- 

2/7/5931 02/0 24/0- 41/2- 35/1- 
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  نمودارهای هیدروشیمیایی -4-5

های های آب منطقه مورد مطالعه و تعیین رخسارهاز نمودارهای هیدروشیمیایی جهت نمایش کیفی نمونه

ها و بررسی منشأ نمونه آب از شود. در این مطالعه، جهت تعیین رخسارههیدروشیمیایی استفاده می

 شود. نمودارهای پایپر، استیف و شولر استفاده می

 

 نمودار پایپر -4-5-6

پر گیرد نمودار مثلثی پایترین نمودارهایی که جهت بررسی تیپ آب مورد استفاده قرار میکاربردییکی از 

هایی که شود زیرا نمونهها از طریق نمودار پایپر به خوبی مشخص میهای نمونهها و تفاوتاست. شباهت

چنین نمودار پایپر گیرند. همدارای خصوصیات مشابه هستند به صورت گروهی در کنار یکدیگر قرار می

های آب و تبادل یونی مورد استفاده قرار عمدتاً جهت تعیین تیپ آب، انحلال یا رسوبگذاری، اختلاط نمونه

ب حسها بر ها و کاتیونست. درصد آنیونگیرد. نمودار پایپر از ترکیب سه میدان مجزا تشکیل شده امی

شود. ها در میدان لوزی شکل نشان داده مییت ترکیبی آنهای مثلثی و موقعوالان بر لیتر در میداناکیمیلی

( نمودار پایپر مربوط به نمونه آب 50-4ترسیم شده است. شکل ) AQqAافزار این نمودار با استفاده از نرم

های دهد. با توجه به موقعیت قرارگیری نمونهرا نشان می 5931های مورد مطالعه در خرداد ماه سال چشمه

اشند بکربنات بالایی میها دارای کلسیم و بیشود که تمامی نمونهدر نمودار پایپر مشاهده میها آب چشمه

درصد  10ها دارای سختی کربناته بیش از اساس این نمودار تمام نمونهبرهایی با سختی موقت هستند. و آب

ها در محدوده خاص نمونه باشد و تمامقلیایی خاکی میو عناصر ها غلبه با اسیدهای ضعیف هستند و در آن

 اند.های کارستی واقع شدهآب
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 5931های غرب مجن در خرداد ماه نمودار پایپر چشمه -50-4شکل 

 

 نمودار استیف -4-5-2

استفاده از نمودار استیف، روش مناسبی جهت تعیین تیپ آب و مقایسه سریع و آسان ترکیب شیمیایی 

باشد. نمودار استیف از چهار محور افقی های مختلف میمنشأهای آب و همچنین تشخیص سنگ هنمون

 هایها و آنیونکند. مقادیر کاتیونها را قطع میموازی تشکیل شده است که یک محور با مقدار صفر آن

ی مقدار کل مواد جامد محلول دهندهاین نمودار نشانوالان بر لیتر هستند و سطح اکیحسب میلی اصلی بر
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ترسیم شده است  AQqAافزار های مورد مطالعه با استفاده از نرمباشد. نمودار استیف آب چشمهدر آب می

های مورد مطالعه دارای تیپ چشمهتمام ( ارائه شده است. با توجه به نمودار استیف، 55-4و در شکل )

 هامونههمچنین الگو ن ارند.باشند که با لیتولوژی آهکی منطقه مطابقت دکربناته و رخساره کلسیک میبی

 باشند.های کارستی میبوده و تیپیک آبشبیه به یکدیگر  هم

 

 

 

 

 5931های غرب مجن در خرداد ماه نمودار استیف چشمه -55-4شکل 

 

Sp4 

Sp13 

Sp15 
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نمودار شولر -4-5-9  

ی آب و های اصلبررسی روند مقادیر یونها، نمودار شولر به منظور بررسی یکسان بودن یا نبودن منشأ نمونه

گیرد. این نمودار نیمه لگاریتمی است که بر روی محور افقی آن ها مورد استفاده قرار میمقایسه بین نمونه

 ها برکربنات و بر روی محور عمودی آن غلظت این یونهای کلسیم، منیزیم، سدیم، کلر، سولفات و بییون

م قرار های آب در این نمودار به صورت موازی هقرار گرفته است. اگر نمونه والان بر لیتراکیحسب میلی

. شکل (Todd and Mays 2005)ها در نمونه است بودن منشأ و مساوی بودن نسبت یون یکیگیرند نشانگر 

 ها دارای روند( تمام نمونه52-4باشد. با توجه به شکل )های مورد مطالعه می( نمودار شولر چشمه4-52)

 باشد.ها میباشند که بیانگر منشأ یکسان آنیکسانی می

 

 
 5931های غرب مجن در خرداد ماه نمودار شولر چشمه -52-4شکل 
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 تعیین حوضه آبگیر چشمه کارستی مجن -4-1

ها بسته به شرایط هیدرولوژیکی های کارستی و مساحت حوضه آبگیر چشمهمساحت و وضع هندسی آبخوان

کند، بنابراین در مناطق کارستی، تعیین دقیق محدوده حوضه و هیدروژئولوژیکی در زمان و مکان تغییر می

حوضه آبگیر، باشند. میو پیچیده ها و برآورد مرزهای آن یکی از پارامترهای بسیار دشوار آبگیر چشمه

 شندباای است که تمام نقاط روی این حوضه در رساندن آب به نقطه خروجی یا چشمه سهیم میناحیه

(Bonacci and Andric 2015) . ها به آبگیر چشمه حوضهدر این بخش، مساحت و مرزهای هیدرولوژیکی

هیدروژئولوژیکی تعیین شده است. برای تعیین شناسی و های زمینصورت تقریبی و با استفاده از روش

آوری شده، که در این مطالعه با توجه به اطلاعات جمع شودهای مختلفی استفاده میحوضه آبگیر از روش

استفاده شده است. به منظور تعیین حوضه آبگیر مراحل  (های تغذیه و تخلیهمقایسه حجم) بیلان از روش

 زیر انجام شده است:

 

 ترسیم مقدماتی حوضه آبگیر -4-1-6

شناسی، ژئومورفولوژی و هیدروژئولوژی های زمینها، از تلفیق روشبه منظور تعیین حوضه آبگیر چشمه

مت بندی آن به سها که شیب لایهبه این ترتیب که منطقه آهکی واقع در بالادست چشمه. استفاده گردید

ها وجود دارد، آب این منطقه به چشمهباشد و همچنین به لحاظ هیدرولیکی امکان انتقال ها میچشمه

منطقه و مشاهدات  (DEM)استفاده از مدل رقومی ارتفاع محدوده اولیه حوضه آبگیر با مشخص شد. 

به صورت مقدماتی ترسیم شده است.  Arc GIS 10.3و  Google Earthافزارهای صحرایی به کمک نرم

ی دهد. براساس محدودهنشان می Arc GIS 10.3افزار شده را در نرم( نقشه حوضه آبگیر ترسیم 59-4شکل )

 مربع برآورد شده است.کیلومتر 27/4ها حدود آبگیر چشمهمشخص شده، مساحت حوضه 
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 حوضه آبگیر مقدماتی با استفاده از روش بیلان سنجیصحت -4-1-2

شود و با مقایسه حجم تغذیه و تخلیه در منطقه به منظور بررسی حوضه آبگیر از روش بیلان استفاده می

بگیر، آبرای محدوده حوضه گیرد. در ابتدا حوضه آبگیر ترسیم شده مورد بررسی قرار می مورد مطالعه، صحت

ست دپس با توجه به میانگین ارتفاع ب. سه استمقدار میانگین ارتفاع از روی منحنی هیپسومتری تعیین شد

، میانگین بارش سالانه منطقه مورد مطالعه های مجاوربارش ایستگاه -و با استفاده از نمودار ارتفاع آمده

ضه آبگیر با توجه به معیارهای مختلف . درصد تغذیه سالانه در حوگردید حوضه آبگیر مورد نظر انتخاب

های برهنه و ..( برآورد شد. سپس با )مانند توسعه کارست، نوع بارش غالب، شیب توپوگرافی، درصد سنگ

، حجم تغذیه سالانه حوضه ترسیم شده داشتن مقادیر بارش، درصد تغذیه سالانه و مساحت حوضه آبگیر

ر زیحجم ی ها نیز از طریق محاسبهحجم تخلیه سالانه چشمهآبگیر مقدماتی محاسبه شد. علاوه بر این، 

بررسی  مورد حوضه آبگیر ترسیم شدهدقت ی حجم تغذیه و تخلیه سالانه، دست آمد. با مقایسههیدروگراف ب

 . گیردقرار می

 

 ارزیابی ارتفاع متوسط در حوضه آبگیر مقدماتی -الف

درصد  10ارتفاعی بالاتر از آن و  مساحت اراضی حوضه درصد از 10ارتفاع متوسط حوضه، ارتفاعی است که 

(. جهت تعیین ارتفاع متوسط 5980از آن داشته باشند )علیزاده  ترمساحت حوضه ارتفاعی پایینباقیمانده 

متر استفاده  منطقه با تفکیک مکانی سی (DEM) های غرب مجن از مدل رقومی ارتفاعحوضه آبگیر چشمه

استفاده شده  Arc GIS 10.3 افزارمنطقه از نرم (DEM) گردید. همچنین به منظور آنالیز مدل رقومی ارتفاع

متر و حداکثر ارتفاع  2930منطقه، حداقل ارتفاع در منطقه  (DEM) است. با استفاده از مدل رقومی ارتفاع

مطالعه، ابتدا نمودار  متوسط حوضه آبگیر مورد متر تشخیص داده شده است. به منظور تعیین ارتفاع 9180

درصد مساحت به عنوان ارتفاع متوسط  10هیپسومتری حوضه آبگیر ترسیم شده، سپس ارتفاع مربوط به 
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ی مورد مطالعه در شود. برای ترسیم این نمودار، خطوط ارتفاعی محدودهحوضه در نظر گرفته می

مساحتی از حوضه که بین خطوط ارتفاعی واقع شده، متری تهیه شده و سپس  200های بندیدسته

های های ارتفاعی را در حوضه آبگیر چشمهگروههای هیپسومتری ( داده8-4شود. جدول )گیری میاندازه

دهد. با استفاده از اطلاعات این جدول، نمودار هیپسومتری حوضه آبگیر کارستی غرب مجن نشان می

های غرب ( نمودار هیپسومتری حوضه آبگیر چشمه54-4شکل )است.  های مورد مطالعه ترسیم شدهچشمه

 9030های غرب مجن برابر با دهد. بر طبق این نمودار، ارتفاع متوسط حوضه آبگیر چشمهمجن را نشان می

 متر برآورد شده است.

 

 های غرب مجن های ارتفاعی حوضه آبگیر چشمههای هیپسومتری گروهداده -8-4جدول 

مساحت درصد 
 (%) تجمعی

 درصد مساحت

(%) 
 ی ارتفاعی )متر(محدوده )متر( ارتفاع متوسط )کیلومترمربع( مساحت

29/0  29/0  05/0  2931 2930 2400 

44/4  25/4  58/0  2100 2400 2100 

47/55  09/7  90/0  2700 2100 2800 

04/23  17/57  71/0  2300 2800 9000 

13/12  11/29  05/5  9500 9000 9200 

71/88  07/91  14/5  9900 9200 9400 

500 24/55  48/0  9430 9400 9180 

- 500 27/4  مجموع - 
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 های غرب مجنمنحنی هیپسومتری حوضه آبگیر چشمه -54-4شکل 

 

 شدهی تعیینبرآورد میانگین بارش در محدوده -ب

های های مشترک ایستگاهسالها، از آمار و اطلاعات به منظور تعیین مقدار بارش در حوضه آبگیر چشمه

های ذکر شده را نشان ( موقعیت ایستگاه3-4مجن، تاش، شاهرود و دامغان استفاده شده است. جدول )

-ها، نمودار ارتفاعه و ارتفاع آنهای مشترک در هر چهار ایستگااز مقادیر بارندگی سال دهد. با استفادهمی

وجه به این نمودار، همبستگی بالایی بین میانگین بارش . با ت(51-4)شکل  ترسیم شده استمنطقه بارش 

غرب  هایارتفاع متوسط حوضه آبگیر چشمهکه  شود. از آنجاییسالانه و ارتفاع در هر چهار ایستگاه دیده می

های غرب مجن با توجه به حوضه آبگیر چشمهباشد، میانگین بارش سالانه برای متر می 9030مجن برابر با 

 متر برآورد شده است.میلی 110 این نمودار،
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 های غرب مجنهای هواشناسی اطراف حوضه آبگیر چشمهمشخصات ایستگاه -3-4جدول 

 ارتفاع )متر(
 موقعیت جغرافیایی

 ساله55میانگین بارندگی 

 متر()میلی
 ردیف نام ایستگاه

 عرض جغرافیایی طول جغرافیایی

2010 05-93-14 97-28-91  07/951  0 مجن 

2200 00-22-14  00-00-90  08/199  2 تاش 

5941 00-00-11  00-25-91  80/754  9 شاهرود 

5100 17-18-14  52-28-91  31/575  4 بسطام 

 

 
 های غرب مجنهای مجاور حوضه آبگیر چشمهبارش ایستگاه -نمودار ارتفاع -51-4شکل 

 

 حوضه آبگیر مقدماتیتعیین درصد تغذیه سالانه برای  -ج

، ها، گسترش بارندگیقبیل شدت، میزان و نوع نزولات جوی، سیستم درزهدرصد تغذیه به عوامل متعددی از

(. 5983وردنجانی ها بستگی دارد )کریمیدرصد پوشش خاک، شیب توپوگرافی و وجود یا عدم وجود فروچاله
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و نظر کارشناسی تخمین زده شده است. با توجه به درصد تغذیه با استفاده از بازدیدهای صحرایی از منطقه 

علیخان، مراد، شیخپیر، آبقیس، ششهای سالدوران، امامحوضه آبگیر چشمه( که در 50-4اطلاعات جدول )

های قلقل )دشت بو دامغان(، چشمه علی دامغان، چشمهخارتوران، آهنگران، سرانی، گاماسیاب، هیزمی

ی ی حوضهدرصد تغذیه سالانه در محدودههای شاهو کردستان استفاده شده است، پالنگان و روانسر در کوه

برآورد شده است. بنابراین با توجه به درصد تغذیه  18/0 منطقه مورد مطالعه های کارستیآبگیر چشمه

متر( به درون آبخوان چشمه میلی 110های منطقه )متر از کل بارشمیلی 974سالانه در این منطقه، حدود 

 نفوذ کرده است.

 

 درصد تغذیه سالانه در کارستبرآورد جدول  -50-4جدول 

 انتخابی امتیاز میزان ثرعوامل مؤ انتخابی امتیاز میزان  ثرعوامل مؤ

 کارستوضعیت اپی

های )درصد سنگ

 برهنه(

21 > 

10-21 

71-10 
71 < 

4-5  

7-4 

50-7 
59-50 

 مقدار بارش 52

210 > 

100-210 

710-100 
710 < 

4-5  

7-4 

50-7 
59-50  

 

8 

 

عوارض مهم کارستی 
  بلعنده آب

 های بزرگکارن

 عمقهای نیمهکارن
 عمقهای کمکارن

 های اولیهکارن

4-5  

7-4 
50-7 

59-50  

 نوع بارش 7

21 > 

10-21 
71-10 

71 <  

4-5  

7-4 
50-7 

59-50  

55 

وجود گودی مسدود 

و سطوح گسترده در 

  کوهستانبام 

21 > 

10-21 

71-10 
71 < 

4-5  

7-4 

50-7 
59-50 

 

50 

 

سهم 

های رو دامنه

به شمال و 
 شمال شرق

21 > 

10-21 

71-10 
71 <  

9-5  

1-9  

7-1  
3-7  

8 

 

 لیتولوژی غالب

 

 های ضخیم لایهآهک

 های نازک لایهآهک
های غیرکربناته سنگ

 داردرز و شکاف

های غیرکربناته سنگ
 فاقد درز و شکاف

9-5  

1-9 
7-1 

 

3-7 

8 

تمرکز بارش 
)درصد 

 2بارش در 

واقعه 

 بارشی(

21 > 
10-21 

71-10 

71 < 

 

2-5  
9-2  

4-9  

1-4  

 

4 
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 ی حجم تغذیه سالانه برای حوضه آبگیر مقدماتیمحاسبه -د

 در این تحقیق، حجم تغذیه سالانه در حوضه آبگیر مقدماتی با استفاده از معادله زیر محاسبه شده است:

V                                                                                                              (      9-4)معادله 
A

P.I


ارش سالانه در حوضه آبگیر چشمه میانگین ب Pسب مترمربع، مساحت حوضه آبگیر بر ح Aدر این معادله، 

باشد. برای حسب مترمکعب می حجم تغذیه سالانه چشمه بر Vدرصد تغذیه سالانه و  Iحسب متر، بر 

مترمکعب  5137000های کارستی مورد مطالعه حجم تغذیه سالانه با استفاده از معادله فوق حدود چشمه

 برآورد شده است.

 

 های کارستی مورد نظر ی حجم تخلیه سالانه برای چشمهمحاسبه -ه

استفاده  5931-31های غرب مجن در سال آبی ه حجم تخلیه سالانه از هیدروگراف چشمهبه منظور محاسب

ها زیر هیدروگراف چشمهحجم ی های غرب مجن از طریق محاسبهشده است. حجم تخلیه سالانه از چشمه

مکعب برآورد متر 5150000ها حدود یر این چشمهحجم تخلیه سالانه برای حوضه آبگ. محاسبه شده است

 شده است.

 

 حوضه آبگیر مقدماتی سنجیصحت -ز

با استفاده از مقادیر بارش، درصد تغذیه سالانه و مساحت حوضه آبگیر، حجم تغذیه سالانه حوضه آبگیر 

ها نیز از طریق مترمکعب محاسبه شد و همچنین حجم تخلیه سالانه چشمه 5137000مقدماتی حدود 

ی حجم تغذیه د. با مقایسهمترمکعب برآورد ش 5150000حدود  هازیر هیدروگراف چشمهحجم ی محاسبه

های تغذیه و با توجه به خطای نسبی اندک بین حجم دست آمد.درصد ب 8/0خطای نسبی و تخلیه سالانه، 
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تخلیه و همچنین نحوه قرار گرفتن واحدهای سنگی مختلف در منطقه، حوضه آبگیر ترسیم شده از دقت 

 مناسبی برخوردار است.

 

 تعیین خصوصیات فیزیوگرافی حوضه آبگیر مورد مطالعه -4-1-9

با حوضه آبگیر سطحی کم و بیش همپوشانی دارد در منطقه مورد مطالعه های کارستی حوضه آبگیر چشمه

ت ن خصوصیامهمتریشوند. و به همین دلیل خصوصیات فیزیوگرافی این حوضه به طور مختصر ارائه می

 شکل، ضریب انشعاباتاصلی،  شامل مرز، مساحت و محیط، نیمرخ طولی آبراههفیزیوگرافی حوضه آبگیر 

باشد. نحوه تعیین این خصوصیات به طور ای، شیب متوسط، ارتفاع متوسط و زمان تمرکز حوضه میآبراهه

 مختصر در این بخش ارائه خواهد شد:

 

 مرز حوضه -4-1-9-6

کند و از به هم یر را از حوضه کناری آن جدا میمرز حوضه یک خط تقسیم آب فرضی است که حوضه آبگ

 یهای غرب مجن با استفاده از نقشهشود. مرز حوضه آبگیر چشمههای ارتفاعات ایجاد میالرأسپیوستن خط

بازدیدهای صحرایی تصحیح و   ترسیم شده است و سپس با توجه به Arc GIS 10.3افزار توپوگرافی و نرم

 دهد.را نشان می غرب مجنکارستی های ( مرز حوضه آبگیر چشمه51-4)تکمیل گردیده است. شکل 
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 مساحت و محیط حوضه -4-1-9-2

باشد که دبی اوج و شکل حوضه به آن بستگی دارد. بارزترین مشخصه حوضه می ،(A)مساحت حوضه 

 500ک با مساحتی کمتر از های کوچشوند: حوضهدسته تقسیم می ها از نظر مساحت به سهحوضه

های بزرگ مربع است و حوضهکیلومتر 5000تا  500ها بین ت آنهای متوسط که مساححوضه مربع،کیلومتر

به طول خط تقسیم آب گفته ، (P)باشد. محیط حوضه مربع میکیلومتر 5000ها بالغ بر ساحت آنکه م

(. مساحت حوضه آبگیر مورد مطالعه 5980کند )علیزاده های مجاور جدا میحوضه شود که حوضه را ازمی

کیلومتر برآورد شده  35/3مربع و محیط آن کیلومتر 27/4با  برابر Arc GIS 10.3افزار با استفاده از نرم

 شوند.میبندی های کوچک طبقهحوضه فوق، حوضه آبگیر مورد مطالعه، جزءبندی است. بر طبق تقسیم

 

 شکل حوضه -4-1-9-9

گذارد. تأثیر می (Time of concentration)شکل حوضه بر رواناب سطحی، هیدروگراف سیل و زمان تمرکز 

ها شامل عمده آن باشند که سه گروههای گوناگونی میهای آبگیر از نظر ظاهری دارای شکلحوضه

های غرب مجن، از باشند. جهت بررسی شکل حوضه آبگیر چشمههای پهن، کشیده و بادبزنی میحوضه

  شود.ن و ضریب فشردگی  استفاده میضریب شکل هورتو

 

 ضریب شکل هورتون -الف

 :ه استی زیر را برای محاسبه ضریب شکل حوضه ارائه نمودهای متعدد، معادلههورتون براساس بررسی

                                                         (                                               4-4معادله )
f 2

A
F

L


طول  L حسب کیلومترمربع و مساحت حوضه بر Aضریب شکل هورتون )بدون بعد(،  fFدر این معادله، 
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دگی ی کشیدهندهطبق این معادله، هر چه این عدد کوچکتر باشد نشان باشد.میحسب کیلومتر  برحوضه 

مربع و طول کیلومتر 27/4رد مطالعه با مساحت باشد. این ضریب برای حوضه آبگیر موحوضه آبگیر می

 باشد.حوضه می نسبی باشد که بیانگر کشیدگیمی 99/0کیلومتر برابر با  10/9حوضه 

 

 راویلیوسضریب فشردگی یا گ -ب

ی ضریب شکل حوضه پیشنهاد نموده است، و آن عبارت است از گراویلیوس معادله زیر را برای  محاسبه

 ای که سطح آن معادل سطح حوضه باشد:                                     نسبت محیط حوضه به محیط دایره

P                                     (                                             1-4معادله ) P 0.28P
C

P 2 A A
 

محیط دایره  Pمحیط حوضه آبگیر بر حسب کیلومتر،  Pضریب فشردگی )بدون بعد(،  Cدر این معادله، 

ضریب برای باشد. این مربع میحسب کیلومتر مساحت حوضه برA حسب کیلومتر و  سطح با حوضه برهم

باشد )مهدوی می 1/2تا  1/5های کشیده بیش از یک و حدود های گرد، نزدیک به یک و برای حوضهحوضه

محاسبه گردید  94/5ا (. براساس این معادله، ضریب فشردگی برای حوضه آبگیر مورد مطالعه برابر ب5978

   کند.دست آمده از روش هورتون را تأیید میکه نتیجه ب

 

 ایضریب انشعابات آبراهه -4-1-9-4

ستفاده ای اآبراههها بر هیدروگراف سیل، از ضریب انشعابات به منظور تعیین تأثیر انشعابات شبکه آبراهه

باشد،  iو  …، 3، 2، 1های رده به ترتیب تعداد آبراهه  inو ...  ،1n، 2n، 3nای چه در حوضهشود. چنانمی

 آید:دست میزیر بای از معادله ابات آبراههضریب انشع

31                                                                (1-4) لهمعاد 2 i 1

2 3 4 i

nn n n 1
BR ( )

n n n n i 1

    

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دهد. در حوضه های غرب مجن را نشان میای حوضه آبگیر چشمهبندی شبکه آبراهه( رده57-4شکل )

ای عابات آبراهه(، ضریب انش1-4باشد که طبق معادله )می i=3 و 61n ،=22n ،=13n=آبگیر مورد مطالعه 

ضریب کوچکتر باشد، دبی اوج بالاتر و زمان وقوع دبی اوج این آید. هر چه مقدار دست میب 1/2برابر با 

را  خیزی بالاتریای کمتر باشد، حوضه سیلباشد. به عبارت دیگر، هرچه ضریب انشعاب آبراههسریعتر می

 .شودشامل می

 

 
 های غرب مجنای حوضه آبگیر چشمهانشعابات آبراهه -57 -4شکل 

 

 نیمرخ طولی آبراهه اصلی -4-1-9-5

خ شود. با استفاده از نیمربراهه ترسیم میآ نیمرخ طولی آبراهه اصلی با استفاده از دو پارامتر ارتفاع و طول

توان اطلاعات مفیدی راجع به سرعت حرکت آب، قدرت فرسایشی رودخانه و زمان طولی آبراهه اصلی می
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های غرب مجن را نشان چشمه( نیمرخ طولی آبراهه اصلی حوضه آبگیر 58-4دست آورد. شکل )تمرکز ب

 .دهدمی

 

 
 های غرب مجناصلی حوضه آبگیر چشمهنیمرخ طولی آبراهه  -58-4شکل 

 

 شیب آبراهه -4-1-9-1

های مختلفی برای شود. روشبه کمک اطلاعات مربوط به نیمرخ طولی، شیب آبراهه اصلی محاسبه می

محاسبه شیب آبراهه اصلی وجود دارد که در اینجا به دلیل وجود شیب غیریکنواخت آبراهه از روش میانگین 

                                                                             آید:ست میشود و از معادله زیر بدمیفاده وزنی شیب است

i(                                                                                                       7-4معادله ) iS L
S

L
                                                                                               

 فاصله بین دو نقطه از مسیر iLشیب دو نقطه از مسیر،  iSشیب به درصد،  میانگین وزنی Sدر این معادله، 

ا ابر بباشد. طبق این معادله، شیب متوسط آبراهه برطول آبراهه اصلی بر حسب متر می Lبر حسب متر و

 دست آمده است.    ب 21/0

2390

2493

2596

2699

2802

2905

3008

3111

3214

3317

3420

0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 2.1 2.4 2.7 3 3.3 3.6 3.9 4.2

ع 
فا

رت
ا

(
تر

م
)

(کیلومتر)فاصله 
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 شیب متوسط حوضه -4-1-9-3

های مختلفی وجود دارد که در این مطالعه از روش هورتون استفاده جهت محاسبه شیب متوسط حوضه روش

 آید:دست میحوضه از معادله زیر ب شیب متوسطشده است. طبق روش هورتون، درصد 

L.H                                                                                     (           8-4معادله )
S 100

A


        

حسب  برمجموع طول خطوط تراز داخل حوضه  ∑Lحسب درصد،  شیب متوسط حوضه بر Sدر این معادله، 

حسب  اختلاف ارتفاع بین خطوط تراز بر Hمربع و حسب کیلومتر مساحت حوضه آبگیر بر Aکیلومتر، 

کیلومتر  200/0برابر با  Hمربع، کیلومتر 27/4برابر با  Aباشد. برای حوضه آبگیر مورد مطالعه، کیلومتر می

 13با  برابر توجه به معادله فوق،باشند. بنابراین، شیب متوسط حوضه با کیلومتر می 13/52برابر با  ∑Lو 

 درصد برآورد شده است.

 

 محاسبه زمان تمرکز حوضه مورد مطالعه -4-1-9-7

کشد تا آب از دورترین نقطه حوضه مسیر هیدرولوژیکی خود را طی کرده و به حداکثر زمانی که طول می

یزیکی سطح حوضه خصوصیات فنقطه خروجی برسد، زمان تمرکز نام دارد. در واقع زمان تمرکز تابعی از 

(. در این مطالعه، جهت محاسبه زمان تمرکز حوضه از معادله کرپیچ و کالیفرنیا استفاده 5980است )علیزاده 

 شده است:

 

 معادله کرپیچ -الف

 معادله زیر را برای تخمین زمان تمرکز حوضه آبگیر ارائه داده است:  ،(Kirpich 1940)کرپیچ 

0.77(                                                                                               3-4معادله ) 0.385

Ct 0.00032L S 
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حسب ساعت  زمان تمرکز بر ctشیب متوسط آبراهه و  Sحسب متر،  طول آبراهه اصلی بر Lدر این معادله 

بگیر مورد مطالعه، خوبی قابل استفاده است. برای حوضه آهای کوچک به این معادله در حوضه باشد.می

 باشد. ساعت می 92/0دست آمده برابر با  زمان تمرکز ب

 

 معادله کالیفرنیا -ب

 زمان تمرکز طبق معادله زیر محاسبه شده است:، (CDH 1960) طبق روش کالیفرنیا

3                      (                                                                    05-4معادله ) 1 0.385

ct (0.885L H )                                 

زمان  ct، متربر حسب  اختلاف ارتفاع حوضه Hحسب کیلومتر،  طول آبراهه اصلی بر Lدر این معادله 

های کوچک کوهستانی کاربرد دارد. با استفاده از این معادله برای حوضه باشد.حسب ساعت می تمرکز بر

 دست آمده است.  ساعت ب 95/0ی حوضه مورد مطالعه این معادله، مقدار زمان تمرکز برا

 

ط دارای ارتفاع متوسکیلومتر،  35/3کیلومترمربع و محیط  27/4حوضه آبگیر منطقه مورد مطالعه با مساحت 

ضرایب عددی محاسبه شده و استنباط شکل نسبتاً کشیده با توجه به باشد. متر از سطح دریا می 9030

ت، استوان اظهار داشت که این حوضه دارای زمان تمرکز کوتاه بوده )تقریباً قیفی شکل یا بادبزنی( می

العمل سریع و زمان آبگیری کوتاه داشته باشد. عکستوان انتظار داشت که حوضه مورد مطالعه همچنین می

 توان انتظار چنین رفتاری را ازحوضه مورد مطالعه داشت.می 1/2همچنین با توجه به نسبت انشعابات برابر با 

درصد تخمین زده شده است که با توجه به رقم نسبتاً بالای آن، خود از  13حوضه برابر با شیب متوسط 

 العمل سریع حوضه در زمان وقوع بارندگی است. کوتاه و عکس عوامل زمان آبگیری
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 گیری و پیشنهادهافصل پنجم: نتیجه

 

های دست آمده از مطالعه هیدروژئولوژیکی و هیدروژئوشیمیایی چشمهین نتایج بابتدا مهمتر فصلاین در 

میلی و مدیریت آبخوان سپس پیشنهادهایی جهت انجام مطالعات تکشوند. کارستی غرب مجن ارائه می

 گردد:ارائه میکارستی مورد مطالعه 

 

 گیرینتیجه -5-6

، سیستم غالب جریان در درجه توسعه کارست در منطقهدست آمده از این تحقیق شامل نتایج بین ترمهم

تیپ غالب آب و ها، های کارستی، نوع چشمهچشمه های کارستی مورد مطالعه، ارزیابی حوضه آبگیرآبخوان

 شوند:باشد که به طور مختصر ارائه میجنس غالب آبخوان می

 

 منطقهدر درجه توسعه کارست -الف

یافته وسعههای تمورفولوژیکی معرف کارستعوارض های کارستی مورد مطالعه، چشمهحوضه آبگیر در 

عه دست آمده بیانگر توسد. این نتایج بنشودیده نمی های کارستیهای مسدود، پلیه، گودیهاهمچون فروچاله

 های برهنه )به عنوان شاهدیوجود سنگ باشد.های مجن میدر حوضه آبگیر چشمهکارست متوسط نسبتاً 

اک و باشد که از ایجاد خها به دلیل شیب بالای منطقه میکارست( در حوضه آبگیر چشمهیافتگی بر توسعه

 اند.نمودههای کارستی جلوگیری کارست بر روی سنگاپی
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 های کارستی مورد مطالعهسیستم غالب جریان در آبخوان -ب

تغییرات خواص فیزیکی و شیمیایی آب خروجی از های کارستی از نوع جریان در آبخوان برای تعیین

ب آ )هدایت الکتریکی( و شیمیایی )دبی و دما( خواص فیزیکیتغییرات زمانی شود. ها استفاده میچشمه

به طوری که ضریب تغییرات تمامی پارامترها بیانگر ، باشدکم مینسبتاً های غرب مجن خروجی از چشمه

همچنین منحنی فرود باشد. ها میجریان افشان در آبخوان کارستی این چشمهسیستم غالب بودن 

م سیستبودن بیانگر غالب ن نیز ایباشد که می 003/0شیب ضریب بده با یک  دارای مطالعه های موردچشمه

و با خصوصیات ژئورموفولوژیکی منطقه مورد مطالعه که  باشدجریان افشان در آبخوان کارستی مورد نظر می

 باشد، همخوانی دارد.می های مجندر حوضه آبگیر چشمهکارست  نسبتاً متوسط بیانگر توسعه

 

 های کارستیارزیابی حوضه آبگیر چشمه -ج

شناسی، ژئومورفولوژی و های زمینها از تلفیق روشی مقدماتی حوضه آبگیر چشمهبرای تعیین محدوده

 های کارستی غربهیدروژئولوژی استفاده گردید. مساحت حوضه آبگیر مقدماتی ترسیم شده برای چشمه

ا بش سالانه میانگین بارکیلومترمربع برآورد شده است. برای محدوده حوضه آبگیر،  27/4مجن حدود 

شد. درصد تغذیه سالانه در حوضه  انتخاب مترمیلی 110های مجاور، بارش ایستگاه -استفاده از نمودار ارتفاع

کارست در منطقه و عدم وجود اپی شیب زیاد حوضهبرف، بارش  مانندبا توجه به معیارهای مختلف  آبگیر

برآورد شده است. سپس با داشتن مقادیر بارش، درصد تغذیه سالانه و مساحت حوضه  18/0مورد مطالعه، 

مترمکعب محاسبه شد. علاوه بر این،  5137000آبگیر، حجم تغذیه سالانه حوضه آبگیر مقدماتی حدود 

مترمکعب  5150000حدود زیر هیدروگراف حجم ی ها نیز از طریق محاسبهحجم تخلیه سالانه چشمه

 درصد 8/0ی حجم تغذیه و تخلیه سالانه، خطای نسبی با استفاده از روش بیلان و مقایسه دست آمد.ب
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های تغذیه و تخلیه و همچنین نحوه قرار گرفتن محاسبه شد که با توجه به خطای نسبی اندک بین حجم

 واحدهای سنگی مختلف در منطقه، حوضه آبگیر ترسیم شده از دقت مناسبی برخوردار است.

 

 ها نوع چشمه -د

یکی از دلایل اصلی ظهور این باشند که های سرریزی میها در منطقه مورد مطالعه از نوع چشمهچشمه

ضخیم لایه سازند و  ایتوده های آهکیها )سنگها، برخورد آب زیرزمینی حوضه کارستی این چشمهچشمه

باعث بالا آمدن سطح آب زیرزمینی  شد کهباهای مارنی( میها و آهکلار( با واحدهای غیرقابل نفوذ )مارن

های سرریزی ها از نوع چشمهاست و به همین دلیل این چشمه های این منطقه شدهو تشکیل چشمه

(Overflow Springs) باشند.می  

 

 تیپ غالب آب و جنس غالب آبخوان -ه

 5931های مورد مطالعه در خرداد ماه های تهیه شده از چشمهمربوط به نمونهنمودارهای هیدروشیمیایی 

غلبه با اسیدهای ها باشند و در آنکربنات بالایی میدارای کلسیم و بیها دهد که تمامی نمونهنشان می

از . اندهای کارستی واقع شدهخاص آبها در محدوده باشد و تمام نمونهضعیف و عناصر قلیایی خاکی می

شود. غلظت یون کلسیم به منیزیم برای تعیین جنس غالب آبخوان در مناطق کارستی استفاده می نسبت

های بین دو تا ده های کارستی دولومیتی و نسبتهای نزدیک به یک مربوط به آبخواننسبتبه طور کلی 

های مورد منیزیم برای نمونهکلسیم به یون نسبت میانگین باشند. های کارستی آهکی میمربوط به آبخوان

ک آه توان نتیجه گرفت لیتولوژی غالب آبخوان کارستی مورد مطالعه،باشد که میمی 10/2مطالعه حدود 

 .باشدمی
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پیشنهادها -5-2  

 مجن پیشنهادهایهای کارستی غرب در پایان برای هر چه بهتر انجام شدن مطالعات تکمیلی بر روی چشمه

 شود:زیر ارائه می

 تر بارش سالانه در منطقهسنج در ارتفاعات برای برآورد دقیقنصب باران -5

 هاگیری دقیق آبدهی چشمهنصب اشل برای اندازه -2

 های منطقهچشمهبررسی ایزوتوپی  -9
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 مورد استفاده  منابع

 791معدنی ایران، ص شناسی و اکتشاف ، سازمان زمین"شناسی ایرانزمین"(، 5989، )ع آقانباتی. 

 نامه ، پایان"های آهکی آهنگران، شمال شرق بیرجندارزیابی توسعه کارست در کوه" (،5931، )ازانی س

 . 552کارشناسی ارشد، دانشگاه صنعتی شاهرود، ص 

 های کارستی بخش شرقی تعیین منشأ آب چشمه"(، 5981، )و محمدی ض . رئیسی ع. زارع م.ر باقری

همین همایش ، یازد"های اکسیژن و دتریم، هیدروشیمی و بیلانراوندی با استفاده از ایزوتوپتاقدیس 

 .شناسی ایران، دانشگاه فردوسی مشهدانجمن زمین

 شناسی کارست و بررسی پتانسیل مطالعه زمین ریخت"(، 5973، )و نجفی محرمی ر. ترشیزیان ح. موسوی

شناسی ایران، دانشگاه ، چهارمین همایش انجمن زمین"چناران -سازندهای سخت گستره مشهدآب در 

 تبریز.

 تعیین خصوصیات آبخوان کارستی چشمه برم جمال "(، 5987، )پور م. و میرزایی یسازان م. سیدیچیت

 . 72-78، ص 18، مجله آب و فاضلاب، شماره "شیمیایی -های فیزیکیبا استفاده از پاسخ

 کاربرد "(، 5932، )و فاضلی ع غ.ف. کرمی  دهکردیرحیمیGIS های برای ارزیابی میزان تغذیه آهک

نجمین ، پ"های کارستی سراب باباحیدر و پیرغارکارستی تاقدیس سالدوران و تعیین حوضه آبگیر چشمه

 کنفرانس مدیریت منابع آب ایران، تهران، انجمن علوم و مهندسی منابع آب ایران، دانشگاه شهید بهشتی. 

 اولین "های خشکسالیهای کارستی در دورهبینی تغییرات آبدهی چشمهپیش"(، 5973، )ایی مرض ،

 استان کرمان. کنفرانس ملی مقابله با کم آبی و خشکسالی، جهاد دانشگاهی 

 .تحلیل هیدروگراف چشمه گورگور در استان "(، 5931، )اشجاری ج. و افشار س روحتافی پ. رضایی م

 شناسی و اکتشافات معدنی کشور.پنجمین گردهمایی ملی علوم زمین، سازمان زمین، سی و "اردبیل
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 وشناسی تعیین حوضه آبگیر چشمه کارستی پیرغار به روش زمین"(، 5987، )م. و کلانتری ن پورریاحی 

 شرکت ملی مناطق -شناسی ایران، اهوازهمین همایش انجمن زمین، مجموعه مقالات دوازد"هیدروژئولوژی

 خیز جنوب.نفت

 ،برم فیروز و ساسان  -های گرمقایسه خصوصیات هیدروژئولوژیکی آبخوان"(، 5981) سامانی ن. و زارعی م

دهمین همایش انجمن ، "های کارستی ششپیر و ساسانبا استفاده از منحنی فروکش هیدروگراف چشمه

 بیت مدرس. شناسی ایران، دانشگاه ترزمین

 ی شناس، سومین همایش انجمن زمین"بررسی گسترش کارست در ساختگاه سد لار"(، 5978، )سیادتی ب

 ایران، دانشگاه شیراز.

 تعیین حوضه آبریز و منابع تأمین آب چشمه سبزآب )شمال شرق مسجد سلیمان("(، 5930، )شبان م" ،

 نامه کارشناسی ارشد، دانشگاه شهید چمران اهواز.پایان

 ررسی هیدروژئولوژیکی چشمه کارستی کورسا دهدشتب"(، 5987، )غ پورلشکری خ. و مطلقشفیعی" ،

 شناسی و محیط زیست، دانشگاه آزاد اسلامی واحد اسلامشهر. چهارمین همایش زمین

  .یابی جریان آب شناسی در جهتتأثیر تکتونیک و چینه"(، 5974، )و کرمی غشکری م. اشجاری ج

شناسی ایران، دانشگاه دهمین همایش انجمن زمینپانز، "دامغان زیرزمینی در حوضه آبگیر چشمه علی

 بیت مدرس.تر

 چاپ سیزدهم، انتشارات دانشگاه امام رضا )ع(، مشهد، ، "اصول هیدرولوژی کاربردی"(، 5980) ،علیزاده ا

 . 791ص 

 های چشمهبررسی رابطه بین عوامل نفوذ آب و خصوصیات فیزیکی و شیمیایی "(، 5972، )کرمی غ

 نامه کارشناسی ارشد، دانشگاه شیراز. پایان، "های گر و برم فیروزکارستی کوه
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 بررسی هیدروژئولوژیکی و هیدروژئوشیمیایی چشمه کارستی چشمه علی دامغان"(، 5989، )کرمی غ" ،

 . 47، دانشگاه صنعتی شاهرود، دانشکده علوم زمین، ص 2507طرح پژوهشی با کد 

 شناسی در توسعه کارست در حوضه آبگیر چشمه علی دامغاننقش چینه"(، 5988، )کرمی غ" ،

 .93-12، شماره اول، ص 91شناسی، شماره پیاپی نگاری و رسوبهای چینهپژوهش

 بررسی وجود و یا عدم وجود ارتباط هیدرولیکی "(، 5930، )سوادجانی ر. و طاهری عکرمی غ. خسروی

شناسی مهندسی و هفتمین کنفرانس زمین، "های آب مجاورقیس با چاهامام بین آبخوان کارستی چشمه

 .محیط زیست ایران، دانشگاه صنعتی شاهرود

 کاربرد مطالعات هیدروژئولوژی و هیدروژئوشیمی در "(، 5987، )نیسیانی مکرمی غ. رجائی ا. و کمالی

 منابع آب، دانشگاه تبریز.، سومین کنفرانس مدیریت "بندی سازندهای کارستیبررسی آب

 اسی نامه کارشن، پایان"مطالعه هیدروژئولوژیکی آبخوان کارستی تاقدیس پابده لالی"(، 5980، )کریمی ا

 ارشد، دانشگاه شهید چمران اهواز.

 های جریان افشان کاذب، تعبیر جدیدی از جریان در محیط"(، 5989، )کریمی ح. رئیسی ع. و زارع م

 ، دانشگاه صنعتی شاهرود.شناسی ایرانمجموعه مقالات هشتمین همایش انجمن زمین، "یکارست

 های کارستی موگرمون و سرآسیاببررسی هیدروژئولوژیکی چشمه"(، 5984ح، ) وردنجانیکریمی" ،

 شناسی ایران، دانشگاه تربیت معلم تهران.انجمن زمینمجموعه مقالات نهمین همایش 

 انتشارات ارم شیراز.، " ها(هیدروژئولوژی کارست )مفاهیم و روش" (،5983)، وردنجانی حکریمی 

 خصوصیات "(، 5932، )پور مزارع نژاد ع. ومحرابی ح. کریمی سازان م.چیت وردنجانی ح.یکریم

شناسی هفدهمین همایش انجمن زمین ،"وشیمی بزرگترین چشمه ایران، سوسنهیدروژئولوژی و هیدر

 ، دانشگاه شهید بهشتی. ایران

  ،چاپ دوم، انتشارات دانشگاه تهران. "هیدرولوژی کاربردی"(، 5978)مهدوی م ، 
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 ی تحلیل منحنی فرود و تعیین حوضه آبگیر چشمه"(، 5931، )قوجق یمیرحسنی ق. باقری ر. و نیک

زمین، سازمان  ، سی و پنجمین گردهمایی ملی علوم"کارستی زاو در منطقه کلاله، استان گلستان

 .شناسی و اکتشافات معدنی کشورزمین

 های کارستی قلوز و هیدروژئولوژی و هیدروژئوشیمی چشمه"(، 5983، )کرمی غ. و امیدی پ ینویی ا.م

 های کاربردی منابع آب ایران،پژوهشنخستین کنفرانس ، مجموعه مقالات "های شاهودر کوه تلوکسان

 ه. دانشگاه صنعتی کرمانشا

 های کارستی بیستون در شرق و ارزیابی میزان نفوذ در آهک"(، 5988، )نجفی ز. کرمی غ. و طاهری ع

 شناسی فلات ایران، کرمان.، اولین همایش زمین"شرق روانسرجنوب

 شناسی و اکتشاف معدنی کشور.سازمان زمینشاهرود،  5:500000شناسی نقشه زمین 

 نامه کارشناسی ، پایان"کارست در جنوب شرق تاقدیس کبیر کوه ایلامبررسی توسعه "(، 5983، )نوری م

 . 34ارشد، دانشگاه صنعتی شاهرود، ص 

 ارزیابی هیدروژئولوژیکی چشمه کارستی پیرغار براساس تحلیل "(، 5934، )ودیعتی م. خدری ا. و مصلح ا

 ز.زیست و گردشگری، تبری توسعه با محوریت کشاورزی، محیطالمللی ، کنفرانس بین"هیدروگراف چشمه
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Abstract 

The studied region is located at 8 kilometer of west Mojen in the south of Mojen waterfall, a 

part of the Shahrood county. In order to study the hydrogeological and hydrogeochemical 

characteristics of springs, discharge, electrical conductivity and temperature were measured 

from October 2017 to November 2018. Due to negligible changes in electrical conductivity, 

ions concentration were analysed in two periods (June and October 2018). The obtained 

results showed that the coefficients of variations for the physical and chemical characteristics 

of springs are relatively negligible. The negligible coefficients of variations of discharge, 

electrical conductivity and water temperature confirm the dominant diffuse flow system in 

the study area. In addition to the negligible temporal variations in above mentioned, the non-

exsistance of morphological features which indicating the developed of karst, such as closed 

depressions, sinkholes and poljes, also confirm dominant diffuse flow system in the region. 

Recession curve of the studied springs has solely one coefficient of discharge (α) with a 

gradient of 0.009 which indicates the dominant diffuse flow system in that karstic aquifer. 

One of the main reasons for the emergence of the springs in the studied region is contact of 

groundwater in the karstic catchment of these springs (Limestone rock formations of the 

Cretaceous and Lar) with impervious units (marls and marly limestone). According to the 

springs of the area are overflow springs. Also in this research, the primary catchment area of 

the springs was drawed. Then precision of this primary catchment area was evaluated by the 

water budget method and comparing its values of annual discharge and recharge volumes. 

According to the mentioned comparison a relative error of 0.8 percent was obtained. Due to 

the negligible relative error between annually recharge and discharge volumes and the 

location of different rock units in the region, the drawn catchment area is quite accurate.  

Keywords: Hydrogeology, hydrogeochemistry, karst springs Mojen 
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