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 سپاسگزاری

سپاس و ستایش بر خدای جل و جلاله، که آثار قدرت او بر چهره روز روشن، تابان است و انوار حکمت 

او در دل شب تار، درفشان. آفریدگاری که خویشتن را به ما شناساند و درهای علم را بر ما گشود و 

سپاس اید. عمری و فرصتی عطا فرمود تا بدان، بنده ضعیف خویش را در طریق علم و معرّفت بیازم

 مان بخشید و به طریق علم و دانش رهنمونمان شد و به همنشینیرا که هستییکتا بیکران پروردگار 

  .رهروان علم و دانش مفتخرمان نمود و خوشه چینی از علم و معرّفت را روزیمان ساخت

ارم. سپاس او از اینکه به من توان داد تا بتوانم گامی کوچک در مسیر تحصیل علم برد خدای را شاکرم

را که قدرت و عظمتش در ذره ذره عالم نهفته است. او که طبیعت را در گرو شناخت خود برای ما خلق 

 کرد و گفت بنگرید در زمین و در آن تعقل کنید.

 نامه خود را به سرانجامام توانستم پایانبا یاری خدای مهربان و کمک اساتید و دوستان و حمایت خانواده

  .سپاسگزارمغلامحسین کرمی ابتدا از استاد محترم و دلسوزم، دکتر برسانم. در 

هاست. از نگاهشان صلابت، از رفتارشان محبّت و از صبرشان که هرچه دارم از آنان مهرباز پدر و مادر  

گاه من در مواجهه با و تکیه هها همواره در طول تحصیل، متحمل زحماتم بودایستادگی را آموختم. آن

های یکتا و زیبای و رسیدن به تمام تجربه باشدهمیشه مایه دلگرمی من می انو وجودش مشکلات،

 تشکر و قدردانی می نمایم. زندگیم، مدیون حضور سبز آنهاست

از ام حاصل زحمات  دلسوزانه آنهاست، زمین که هرچه از زمین آموخته از اساتید محترم دانشکده علوم

دلسوزی و فداکاری مرا در کلیه مراحل تحصیل کارشناسی ارشد و این پایان همسر عزیز و مهربانم که با 

 نمایم.نامه همراهی کرده است تشکر ویژه می

فرشاد رنجبری مازغی  معزیز دوستآقای دکتر عبدا.. شمسی و در نهایت همیشه قدردان زحمات 

 .باشم. به امید آنکه توفیق یابم جز خدمت به خلق خداوند نکوشممی

 مهدی توکلیان مقدم                                                           
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 چکیده

اند. کیلومتری جنوب غرب بجنورد و در جنوب بدرانلو واقع شده 20های کارستی خورخوری و دهگاه در حدود چشمه

به منظور بررسی وجود و یا عدم وجود دهد. سازند آهکی تیرگان تشکیل میعمدتاً  را های کارستی منطقهآبخوان چشمه

های چشمهآب و دهگاه، خصوصیات فیزیکی و شیمیایی  ، سیدلیکارستی خورخوری هایارتباط هیدرولیکی بین چشمه

تک  ،های اصلیاندک بودن ضریب تغییرات آبدهی، هدایت الکتریکی و یون. شدگیری ماه اندازه 13طی  کارستی منطقه

بیانگر سیستم عوارض ژئومورفولوژی کارست در منطقه کم توسعه و همچنین های منطقه شیب بودن منحنی فرود چشمه

های منطقه به صورت مقدماتی چشمهدر این تحقیق، حوضه آبگیر باشد. مجرایی در منطقه می –غالب جریان افشان 

میانگین بارش سالیانه از روش نمودار ها، مقدار برای چشمههای آبگیر مشخص شده حوضه برای محدودهترسیم گردید. 

های با توجه به بازدید متر تعیین گردید.میلی 498انجام شده برابر با  اتهای مجاور و اصلاحبارش ایستگاه –ارتفاع 

تغذیه  درصد ،صحرایی و ارزیابی درصد پوشش خاک، توسعه فضاهای انحلالی و سایر عوارض ژئومورفولوژیکی کارست

حجم تغذیه درصد تغذیه سالیانه، و با داشتن مقادیر بارش  درصد برآورد شد. 43سالیانه در محدوده مورد نظر برابر با 

 3و  8/1، 2/3خورخوری، سیدلی و دهگاه به ترتیب برابر با حدود  هایمقدماتی برای چشمهآبگیر  سالیانه در حوضه

ها ها از طریق هیدروگراف سالیانه چشمهوه بر این حجم تخلیه سالیانه چشمهمتر مکعب در سال برآورد شد. علا میلیون

متر مکعب در سال محاسبه  میلیون 5و  8/1، 3های خورخوری، سیدلی و دهگاه به ترتیب برابر با حدود برای چشمه

درصد  7نسبی حدود های خورخوری و سیدلی بیانگر خطای گردید. مقایسه حجم تغذیه و تخلیه سالیانه برای چشمه

های آبگیر ترسیم شده برای این دو چشمه از دقت مناسبی موید این است که حوضه که این خطای ناچیزباشد. می

ها محسوب نمود. اما تفاوت های آبگیر چشمهتعیین شده را به عنوان حوضه های توان محدودهو میبرخوردار بوده است 

حوضه آبگیر که توان تفسیر کرد: از آنجا یه برای چشمه دهگاه را اینگونه میفاحش میان مقدار تغذیه و میزان تخل

های محدود شده و در قسمت خورخوریهای سیدلی و به حوضه آبگیر چشمه یدر قسمت جنوب ،چشمه دهگاه مقدماتی

محدوده و افزایش  اصلاحشمالی منطقه، به دامنه ارتفاعات محدود شده و از لحاظ فیزیوگرافی و هیدروژئولوژی امکان 

های چشمهو چشمه دهگاه توان چنین نتیجه گرفت که بین از این رو می؛ وجود ندارد مساحت حوضه آبگیر ترسیم شده

های خورخوری و سیدلی که در بالا کارستی سیدلی و خورخوری ارتباط هیدرولیکی وجود داشته و بخشی از آب چشمه

در شن و ماسه درشت کف رودخانه، در محل ظهور چشمه دهگاه تخلیه دست چشمه دهگاه قرار دارند پس از نفوذ 

 شوند.می

  ، چشمه کارستی دهگاه، چشمه کارستی خورخوریحوضه آبگیر، ارتباط هیدرولیکی: لمات کلیدیک
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 هدف از انجام تحقیق بیان مسئله و-1-1

-سنگانحلال که از  بزرگ استو یک سیستم زهکشی زیرزمینی  خاصفولوژی ورای با مکارست گستره

. آیدمیهای کربناته و ژیپس به وجود های طبیعی، مانند سنگای دارای قابلیت انحلال بالا در آبه

های خشک و غارها از ها، درههای مسدود، فروچالهاشکال ژئومورفولوژیکی مانند مجاری انحلالی، گودی

در برخی نواحی از . (Jenning 1985, White 1988باشند )های خاص نواحی کارستی میویژگی

مین کننده أترین منبع تهای کارستی مهمآمریکا آبکشورهایی مانند چین، ترکیه، ایران و ایالات متحده 

باشند. سازندهای کربناته کارستی حدود یازده درصد از مساحت آب مورد نیاز در مصارف گوناگون می

 اگرسز هایکوه اند که این نسبت در رشتهکیلومتر مربع( را به خود اختصاص داده 185000کل ایران )

 ،های کارستیهای زیرزمینی موجود در آبخوانآب .(Raeisi 2004د )رسبه حدود پنجاه و پنج درصد می

   (.Ford and Williams 2007)کنند مین میأآب مورد نیاز یک چهارم جمعیت جهان را ت

غرب بجنورد و در جنوب بدرانلو جنوب کیلومتری  20های کارستی خورخوری و دهگاه در حدود چشمه

چشمه خورخوری در بالادست چشمه دهگاه واقع شده است و قرار است که اند. نظر به این که واقع شده

به خارج از مسیر اصلی رودخانه منتقل شود، هدف اساسی  هابخشی از آب این چشمه برای مصارف باغ

از این تحقیق این است که ارتباط هیدرولیکی بین این دو چشمه مورد ارزیابی قرار گیرد. در این تحقیق 

 .ه به سوالات اساسی زیر پاسخ داده شودشود کسعی می

 خورخوری و دهگاه با هم ارتباط هیدرولیکی دارند؟ هایهای آبگیر چشمهآیا حوضه -1

  های خورخوری و دهگاه مشابهت دارند؟آیا خصوصیات هیدروژئوشیمیایی چشمه -2

ثیر أتواند تیهای خورخوری و دهگاه منین وضعیت هیدروژئولوژیکی چشمهترکیب شیمیایی و همچ

جریان ایجاد شده از چشمه خورخوری بر چشمه دهگاه را نشان دهد. بنابراین، هدف اساسی از انجام 

با استفاده خورخوری و دهگاه در خراسان شمالی ارتباط هیدرولیکی بین دو چشمه  ارزیابیاین تحقیق 

  باشد.هیدروژئوشیمیایی میو  از مطالعات هیدروژئولوژیکی
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 منطقه مورد مطالعهموقعیت جغرافیایی  -2-1

غرب شهرستان  جنوبدر و  خراسان شمالیدر استان  جغرافیایی موقعیتّاز لحاظ  مورد مطالعه محدوده

مورد نظر را  هایچشمهبه  دسترسیهای جغرافیایی و راه موقعیّت (1-1) شکل .واقع شده استبجنورد 

  دهد.نشان می

مسیر  آشخانه-بجنورد. جاده دنباشمیمنطقه  هایشهر ،در شمال شرقآشخانه در شمال غرب و بجنورد 

محسوب دسترسی به منطقه مسیرهای فرعی  های روستاییاصلی دسترسی به محدوده است و سایر راه

 (.1-1شوند )شکلمی

 

 

 .مورد مطالعه های دسترسی به منطقهجغرافیایی و راهموقعیت  -1-1شکل

 

ستان کیلومتری شهر 30و در فاصله  بجنوردکیلومتری شهرستان  32 اصلهمنطقه مورد مطالعه در ف

و عرض  شرقیدقیقه  4 درجه و 57 دقیقه تا 3درجه و  57های جغرافیایی در بین طول و آشخانه

 بجنورد قرار گرفته است. شهرستان دقیقه شمالی 28 درجه و 37دقیقه تا  27درجه و  37جغرافیایی 

به  از شمال این شهرستان .واقع شده است شرق منطقه شمال مربع، در قسمتمتر کیلو 36 با مساحت
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شمال شرق تا جنوب شرق با شهر های شیروان و اسفراین و از جنوب غرب تا ، از کشور ترکمنستان

 شمال غرب با جاجرم و راز همسایه است. 

 

 مورد مطالعه آب و هوای منطقه -3-1

و فصل بارش باشد میآب و هوای معتدل کوهستانی  دارای اقلیمیمنطقه مورد مطالعه از نظر شرایط 

های جوی با شرایط متفاوت از شمال و غرب مستان و اوایل بهار است. ولی نفوذ تودهزدر اواخر پاییز، 

 شود.منطقه و وجود ارتفاعات، باعث تغییرات جزئی و محسوس آب و هوا در مناطق مختلف حوضه می

میانگین درازمدت  ،اسدلی، بجنورد و رسالت ،های هواشناسی آغمزاردر ایستگاه بنابر اطلاعات موجود

درجه سانتی گراد  20و  26، 5/26، 28های مذکور به ترتیب بیشینه دما در این منطقه در ایستگاه

و  4/1، 3/3، 3/5های مذکور به ترتیب میانگین درازمدت کمینه دما در این منطقه در ایستگاه باشد.یم

 باشد.ترین ایستگاه می. اسدلی سردترین ایستگاه و آغمزار گرمگراد می باشددرجه سانتی -4/1

 

 

 های هواشناسی منطقه.متوسط دمای ماهانه دراز مدت ایستگاه -2-1شکل 
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 ،دهدیمرا نشان  های هواشناسی منطقهمیانگین بارندگی درازمدت ایستگاهکه  (1-3) با توجه به شکل

به ترتیب کمترین و بیشترین  مترمیلی 461متر و ایستگاه درکش با میلی 227ایستگاه آبیاری بجنورد با 

 323 های منطقهدر ایستگاه در سالبارندگی   میانگین اند.میزان بارندگی را به خود اختصاص داده

دوره این که غالباً  بودهعات( های منطقه به صورت باران و برف )به ویژه در ارتفابارشباشد. می مترمیلی

 .استبهار  واسطاز اواسط پاییز تا ا ،بارش در منطقه

 

 

 .های هواشناسی منطقهمیانگین بارندگی درازمدت ایستگاه -3-1شکل 

 

 نمودار امبروترمیک -1-3-1

مقایسه در این نمودار تغییرات ماهانه دمای هوا نسبت به تغییرات ماهانه بارندگی در طول یک سال مورد 

رسم و در  رسالت های ایستگاهترمیک منطقه بر اساس داده(. نمودار امبرو1384گیرد )علیزاده، قرار می

ماه تا مهرماه تغییرات دما بر بین خردادشود که ( ارائه شده است. در این شکل ملاحظه می1-4شکل )
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سال جزو دوره مرطوب های شود و بقیه ماهبارندگی فزونی دارد و این بازه دوره خشک محسوب می

 ارتفاعاتباشند. با توجه به ارتفاع منطقه مورد مطالعه این انتظار وجود دارد که دوره خشک برای می

 منطقه از این میزان نیز کمتر باشد.

 
 نمودار امبروترمیک منطقه مورد مطالعه -4-1شکل 

 

 شناسی عمومی منطقهزمین -4-1

گیری های زیرزمینی به عنوان بستر اصلی شکلهدایت و کنترل جریانشناسی در ذخیره، نقش زمین

یکی از مبانی مطالعه  ،شناسیهای صحرایی و زمینبررسیهای زیرزمینی بر کسی پوشیده نیست و آب

ها، منابع تغذیه و ع آبخوانانواتوان می شناسیبا مطالعات زمین .باشدمیهای زیرزمینی هر منطقه آب

میان رشته منطقه مورد مطالعه در ها را تا حد زیادی مشخص نمود. خوانارتباط بین آب ةتخلیه و نحو

داغ قرار گرفته و با ارتفاعات آهکی گسل خورده سازند تیرگان محصور شده های جنوبی زون کپهکوه

های وسیعی از داغ بخش زیادی از شمال شرق ایران و همچنین بخشاست. حوضه رسوبی کپه

 . (1-5شکل ) گیردو شمال افغانستان را در بر میترکمنستان 
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 .(Ruttner and Stocklin 1967نقشه کلّی تکتونیک ایران ) اقتباس از   -5-1شکل 

 

های د. رشته کوه شمالی را کوهشبامیو جنوبی   شمالیدر ایران شامل دو رشته کوه بلند   داغکپه

دهند. وسعت این های گلستان و آلاداغ تشکیل میرا کوه هزار مسجد و رشته کوه جنوبیو  داغکپه

 شودمیدرصد از مساحت کل کشور را شامل  3/3هزار کیلومتر مربع است که  55حوضه در ایران 

کیلومتر و گسترش طولی آن حدود  70تا  30(. گسترش عرضی این منطقه بین 1373)افشارحرب، 

 هایشبخجنوب شرق و در  - ی حوضه، شمال غربشرق هایشبخکیلومتر است که روند آن در  350
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ای بعد از بسته شدن داغ به عنوان یک حوضه درون قارهغربی است. حوضه کپه -غربی تقریباً شرقی 

اقیانوس ساب هرسینین در اثر کوهزایی سیمرین پیشین در تریاس میانی به وجود آمده است 

(Berberian and King 1981) .شناسی ساختمانی منطقه مورد شناسی و زمیننهدر ادامه به تفکیک چی

 گیرد.بررسی قرار می

 

 شناسی منطقهچینه -1-4-1

 در این منطقه باشند.شناسی منطقه رسوبی بوده و عموماً متعلق به دوران کرتاسه میهای سنگواحد

که در ادامه  شودمشاهده می های کواترنریو نهشته سرچشمهتیرگان، شوریجه، های سازند رخنمون

 .گیردوجود در منطقه مورد بررسی قرار میهای مای سازندخصوصیات سنگ چینه

 

 سازند شوریجه -الف

سازند از روستای شوریجه گرفته شده است ولی برش الگوی رسمی آن در دره خور در کنار جاده  نام این

 ایچینهسنگ واحد  روی  شوریجه بر  سازندشده است.  مطالعه   متر 980به کلات به ضخامت   مشهد

ه حد این سازند با سازند پایینی مزدوران بشود. مزدوران قرار گرفته و توسط سازند تیرگان پوشیده می

باشد و حد بالایی آن با سازند تیرگان با تغییر ناگهانی رخساره همراه با یک گذر صورت تدریجی می

سطحی فرسایشی است که گنگلومرای پلیوسن و در کوه صورت ه تدریجی است که گاه مرز بالایی ب

تناوبی از شیل و این سازند متشکل از  گیرد.)ماستریشتین( روی آن قرار می ازون، سنگ آهک کلات

میان و  ژیپسای مایل به خاکستری، کنگلومرا، های قهوهای مایل به قرمز، ماسه سنگماسه سنگ قهوه

 ت.اس های کربناتهسنگ ی ازهایلایه

 .سازند شوریجه از نظر رخساره سنگی سه بخش دارد

 بخش آواری تبخیری زیرین -1
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 تبخیری میانی -بخش کربناتی  -2

 بخش آواری بالایی -3

 های متفاوتی دارند. ها یکسان نبوده و رخساره و ضخامتاین مجموعه سه گانه در همه رخنمون

گیری بین سازند مزدوران و تیرگان اساس جای به دلیل عدم وجود فسیل در این سازند، سن آن را بر

محدود داشته و بسیار این واحد در این منطقه رخنمون اند. های هوترین تا بارین نسبت دادهبه آشکوب

 باشد. منطقه میمحدود به بخش جنوب شرقی و جنوبی رخنمون آن 

 

 تیرگان کیآهسازند  -ب

هم شیب  به صورتهم شیب قرار گرفته است و  به طور سازند تیرگان بر روی واحد لیتولوژیکی شوریجه

واحد لیتولوژیکی غالب در محدوده مورد مطالعه سازند تیرگان شود. توسط سازند سرچشمه پوشیده می

های ناچیزی آواری با میان لایهای ائولیتی و زیستلایه تا توده ضخیم آهکاز بوده که جنس غالب آن 

ها و به ویژه تراکم و زیاد لایه ضخامتاز سنگ آهک مارنی، مارن و شیل آهکی تشکیل شده است. 

رنگ  های آواری سرخساز بین ردیفصخرههای ها سبب شده تا این سازند از واحدسختی سنگ آهک

کی از واحد های مارنی سازند سرچشمه باشد. به همین دلیل ی - های شیلیسازند شوریجه و نهشته

های ضخیم لایه سازند تیرگان را نشان ( نمایی از آهک1-6شکل ) سازد.داغ را میفیزیوگرافیک کپه

های آهکی را تشکیل ی ائولیتسازند تیرگان است که اغلب هسته فسیل نتریاربیتولین شاخص دهد.می

طور همان و )بارمین( تا آپتین است های موجود، سن سازند تیرگان نئوکومینبر پایه سنگوارهدهد. می

حدود هفتاد درصد محدوده مورد مطالعه شود ( مشاهده می7-1شکلشناسی منطقه )نقشه زمینکه در 

  .توسط این واحد لیتولوژیکی پوشیده شده است

 



10 

 

 

 .های ضخیم لایه سازند تیرگاننمایی از آهک -6-1شکل 

 

 سازند سرچشمه -ج

شیب بر روی سازند تیرگان قرار گرفته است. این سازند در مقطع تیپ سازند سرچشمه به صورت هم 

متر مارن  178از دو بخش غیر رسمی و یک لایه کلیدی تشکیل شده است. بخش زیرین سازند، حدود 

متر شیل آهکی خاکستری تیره 132همگن به رنگ خاکستری مایل به آبی است. بخش بالایی سازند 

های مختلف، تغییرات نسبت های زیست آواری دارد. در برشاز سنگ آهک های نازکیاست که میان لایه

ها وجود نداشته باشد. بخش مارنی پایینی به شیل بالایی زیاد است و گاهی ممکن است یکی از آن

های موجود در این سازند شامل تغییرات ضخامت این سازند در مناطق مختلف متغیر است. فسیل

های این سازند نشانگر سن بارمین پسین تا آپتین میانی باشد. مجموعه سنگوارهیداران و آمونیت مروزنه

 است. گسترش جغرافیایی سازند سرچشمه در محدوده مورد مطالعه محدود می باشد.
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 .با انجام اصلاحات( بجنورد 100000/1)اقتباس از نقشه  دهگاهشناسی منطقه زمین هایواحد -7-1شکل

 

 کواترنریهای نهشته -د

های جدید باشد که آبرفتهای جدید میهای کواترنری با منشأ آبرفتی قدیمی و آبرفت و پادگانهنهشته

 .در قسمت شمالی منطقه رخنمون دارد محدودبه صورت 

 

 ی منطقهرشناسی ساختازمین -2-4-1

هدایت جریان به گیری، ذخیره، کنترل و ترین عوامل شکلشناسی ساختمانی هر منطقه از مهمزمین

ها های تکتونیکی بر تشکیل درز و شکستگیباشد. به علاوه فعالیتویژه در مناطق مرتفع و کوهستانی می

از  دهد.را افزایش میرایند کارستی شدن های کربناته، فاثر مستقیم داشته که از این طریق در سنگ

شرقی و غربی تقسیم نمود که گستره مورد داغ داغ را می توان به دو زیر ناحیه کپهلحاظ ساختاری کپه
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ها و خوردگیدر ادامه به بررسی وضعیت چینداغ غربی واقع است. ساختاری کپهبررسی در زون زمین

 شود.گسلش در محدوده مورد مطالعه پرداخته می

 

 هاخوردگیالف: چین

جنوب  -) شمال غرب داغ های اصلی از روند کلی کپهدر محدوده مورد مطالعه روند چین خوردگی

شناسی منطقه مشخص گردید های زمینهای صحرایی و مطالعه نقشهکند. در بررسیشرق( تبعیت می

تاقدیس  .شودمشاهده میجنوب شرق  -که در این بخش رخنمون یک تاقدیس با روند شمال غرب 

مذکور نامتقارن بوده و در برخی از مناطق روند خود را به شرقی غربی و یا نزدیک به آن تغییر داده 

  است.

 

 هاو شکستگی هاگسلب: 

جنوب -ترین گسل منطقه بوده که با روند شمال غرب گسل تراستی ارکان مهم منطقه مورد مطالعهدر 

سایر  باشدی. جابجایی گسل مذکور قابل توجه نمشرق در بخش جنوب شرقی محدوده رخنمون دارد

خوردگی بوده و در دو راستای عمومی شمال شرق های همراه با چینگسل های موجود در منطقه، گسل

اند. در برخی از مناطق آثار تقاطع این گسل و جنوب غرب و شمال غرب جنوب شرق رخنمون یافته

 است.های برهنه قابل مشاهده ر سنگها دشکستگی

 

  حدوده مورد مطالعهژئومورفولوژی م -5-1

ارتفاع   .تشکیل شده استماهور تپه و کوهستان واحدهای ازمورد مطالعه از نظر ژئومورفولوژی  ةمنطق

متر و پست ترین نقطه  2181ای ارتفاع رابلندترین بخش حوضه دباشد. متر می 1631متوسط منطقه 

 به ویژهعموماً توسط عوامل تکتونیکی مطالعه منطقه مورد مورفولوژی  باشد.میمتر  1057دارای ارتفاع 
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های هپرتگاوجود آمدن ه ب باعث  فیزیکی  عوامل فرسایش  عملکرد .گرددمی کنترل ها خوردگیچین

. کندیم درصد تغییر 60مقدار شیب در منطقه از چند درصد تا  .شده استهای کارستی در دره شدید

های کارستی و مقدار کمینه آن در مناطق هموار موجود در ارتفاعات یب در مجاورت درهمقدار بیشینه ش

 (.8-1باشد )شکلهای شمالی محدوده مورد مطالعه میو بخش

 

 

 .مورد مطالعهمنطقه  اتبندی ارتفاعنقشه طبقه -8-1شکل 

 هیدرولوژی منطقه  -6-1

 آبگیر حدودو شیب متوسط حوضه  باشدمیدرختی منطقه مورد مطالعه دارای الگوی زهکشی شاخه

طول سال جریان داشته و است که در  دهگاهرودخانه منطقه، رودخانه  ترینمهم. باشدمیدرصد  5/15

به   در منطقهسطحی عمومی جریان  جهت د. نباشمنشأ اصلی آن می  منطقه های کارستیچشمه
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 باشدمی به شمال و جنوب شرق به شمال غربجنوب تبعیت از توپوگرافی و ساختار منطقه دارای روند 

 .(8-1)شکل

 

 هیدروژئولوژی منطقه -7-1

تشکیل شده است و با توجّه به خاصیّت کربناته تیرگان  بخش اعظم منطقه مورد مطالعه از سازند

 ها، تقریباً اغلب منابع آب زیرزمینی منطقهو کارستی شدن این واحد های کربناتهپذیری در سازندانحلال

 گیرد. های آبرفتی قرار میناچیزی در آبخوانبسیار و به میزان  تیرگان در سازند

بوده و  یفاقد نفوذپذیری مناسب و دارای خواص هیدرودینامیکی ضعیف شوریجه و سرچشمهسازندهای 

ی و جنوب محدوده مورد مطالعه رخنمون شمال بخشها در . این سازنددارندنامکان تشکیل آبخوان را 

محدود دارند و عملاً به عنوان مرزهای هیدروژئولوژیکی عمل کرده و سازند آهکی تیرگان را به ترتیب 

که قابلیت تشکیل  واحد تیرگان تنها واحد هیدرواستراتیگرافی است کنند.از پایین و بالا محدود می

 (.7-1 )شکل آبخوان را دارد

ی، سیدلی و دهگاه در رودخانه دهگاه تخلیه های خورخورهای کارستی منطقه از طریق چشمهآبخوان

 شوند.می
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 گذشتهفصل دوم: مروری بر تحقیقات 
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کشور ما به دلیل واقع شدن روی کمربند خشک و نیمه خشک، همواره با مشکل کمبود آب مواجه بوده 

اقلیم ناشی از آن وضعیت منابع آب و هست. از طرفی دیگر به دلیل افزایش درجه حرارت زمین و تغییر 

بیش  برداریههای اخیر به دلیل توسعه کشاورزی غیراصولی و بهرتر شده است. همچنین در سالبحرانی

ها پایین افتاده و با بحرانی شدن از حد از منابع آب زیرزمینی، سطح تراز آب زیرزمینی در اکثر دشت

منابع آبی پایدار و یا در برخی موارد احیای منابع آب های اخیر مسائلی همچون مدیریت وضع در سال

 .اندمورد توجه قرار گرفتهزیرزمینی 

باشند که با نام سیستم کارستی نیز شناخته های کربناته میترین منابع آبی پایدار سازندیکی از مهم

از منابع آن و برداری غیراصولی شوند. سیستم کارستی یک اکوسیستم نسبتاً شکننده است که بهرهمی

محیطی از قبیل آلودگی آب، فرونشست، یا استفاده نامناسب از زمین آن منجر به بروز مشکلات زیست

 (.Andreo et al, 2010شود )های زیرزمینی و غیره میجاری شدن سیل، تغییرات محیط

نابع آبی پایدار، توان به عنوان مهای کارستی به دلیل ارتباط مستقیمی که با بارش دارند را میچشمه

ها به منظور شرب، محسوب نمود که با توجه به خصوصیات کمی و کیفی در اکثر نقاط جهان از آن

به طور شدیدی  هاچشمه آبدهی برخی ازهای گذشته شود. متأسفانه در سالکشاورزی و غیره استفاده می

کاهش نزولات جوی توان به می کاهش پیدا کرده است از مهمترین عوامل تاثیرگذار در بروز این مسئله

های کارستی در ارتباط چشمهها اشاره نمود. از آنجایی که های غیرمجاز در حریم این چشمهو حفر چاه

ها دارند به طوری که به سرعت موجب باشند حساسیت بالایی به ورود آلایندهمستقیم با بارش می

  (.1394 ا محسوب شود )بهنیافر و قنبرزادههای آنتواند معضلی برآلودگی آن شده و اثر آلودگی نیز می

نین وضعیت ترکیب شیمیایی و همچهدف از این فصل مروری بر مطالعات گذشته در زمینه بررسی 

باشد. از این رو ها میارتباط هیدرولیکی بین چشمه کارستی جهت ارزیابیهای هیدروژئولوژیکی چشمه

جریان آب  کارستی، هایآبخوانبندی طبقهمعرفی کارست، ه در این فصل، به مرور مطالعاتی در زمین

 بررسی کارستی، هایچشمه هیدروژئولوژیکیخصوصیات ارزیابی  های کارستی،زیرزمینی در آبخوان
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 هایهچشم  آبگیر  حوضه و  تغذیه در کارستکارستی،  هایچشمه خصوصیات هیدروژئوشیمیایی 

 .پرداخته شده استکارستی 

 

 کارست معرفی -1-2

 هایسنگدر به طور کلی در تعریف اولیه، کارست به مجموعه نماهای انحلالی سطحی و زیر سطحی که 

ف تلهای مختوان از دیدگاهگردد و آن را میشود اطلاق می)آهکی و دولومیتی( تشکیل می

 ژئومورفولوژی، هیدرژئولوژی، ترمودینامیک و مهندسی شهری بررسی و تعریف کرد.

ای با عوارض سطحی مشخص و ( کارست گسترهFord and Williams 2007رد و ویلیامز )به نظر فو

های دارای قابلیت انحلال بالا از قبیل سنگ سیستم زهکشی قوی آب زیرزمینی ناشی از انحلال سنگ

 های طبیعی است.آهک، دولومیت، مارن و ژیپس )به ویژه سنگ آهک( در آب

ای با موفولوژی مشخص و یک سیستم زهکشی زیرزمینی بزرگ که در تعریف دیگری کارست به گستره

شود. نواحی کارستی عمدتاً بر روی ها در آب طبیعی ایجاد شده، گفته میاز حلالیت زیاد برخی از سنگ

که  ییهابر روی سنگ ،کنند و علاوه بر اینهای کربناته )به ویژه سنگ آهک( توسعه پیدا میسنگ

 (.Karami 2002شوند ))از قبیل سنگ گچ و نمک( نیز ایجاد میقابلیت انحلال دارند 

ها در مقایسه برداری از آنباشند که بهرههای کارستی میهای کارستی محل تخلیه طبیعی آبخوانچشمه

تر است. به لحاظ نقشی که تر و کم هزینهبا استحصال آب از طریق حفاری و پمپاژ به مراتب آسان

شوند و در حال اند، اهمیت بالایی را شامل میدر تامین آب شرب و کشاورزی داشتهها از دیرباز چشمه

گردد. از این رو مطالعه و ها تامین میحاضر نیز آب مورد نیاز برخی از مناطق کشور از طریق چشمه

ها نقش ها و همچنین عوامل موثر بر کیفیت و کمیت آب آنهای حاکم بر این چشمهشناخت سیستم

 (.1379برداری از این منابع طبیعی دارد )رضایی ریزی و بهرهدر برنامهمهمی 

 باشدیمدر ایران به دلایل زیر حائز اهمیت  به ویژهی کارست و منابع آب کارستی به طور خلاصه، مطالعه

 .(1388،کریمی وردنجانی 1377)افراسیابیان 
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هایی دارند و لحاظ کمی و کیفی محدودیتهای ایران منابع آب آبرفتی از در بسیاری از بخش -الف

های آبرفتی است. همچنین با توجه به سهولت حفر چاه معمولاً کیفیت آب کارستی بهتر از کیفیت آب

اند و در حال حاضر در آبرفت، منابع آب آبرفتی معمولاً از دیر باز توسط بشر مورد برداشت قرار گرفته

 ست.بیلان بسیاری از دشت های کشور منفی ا

 کنند.های آبرفتی را تغذیه میدر بسیاری از مناطق منابع آب کارستی، آبخوان -ب

ها متمرکز شده است و لذا منابع آب های انسانی و صنعتی در آبرفتدر حال حاضر اکثر فعالیت -ج

دارند از ها قرار باشند، اما منابع آب کارستی چون در ارتفاعات و کوهستانآبرفتی در معرض آلودگی می

 باشند.این لحاظ کمتر در معرض خطر می

تر است. استفاده از ذخایر آب کارست، عموماً از احداث سد و انتقال آب جهت مصارف آب شرب ارزان -د

های دور افتاده که امکان انتقال آب از لحاظ فنی و اقتصادی وجود ندارد، حفر اعلاوه بر این، در روست

 باشد.أمین آب شرب میهای کارستی تنها راه تچاه

احداث سد جهت تأمین آب و برق کشور و با توجه به قرارگیری محور  و لزومبا توجه به کم آبی ایران  -و

دو چندان  های آهکی، اهمیت مطالعه کارست در کشورهای کشور در محیطو مخزن بسیاری از سد

های که مشکلات به وجود آمده در سدب دارای اهمیت است شود. این مسئله عموماً از لحاظ فرار آمی

 رون نشان دهنده این مسئله است.لار و ما

های ای اوقات سفرهدر مناطق کوهستانی کشور، به منظور انتقال آب و یا احداث جاده ها، در پاره -ه

هایی تر چنین سازهها به منظور طراحی دقیقگردند. بررسی خصوصیات این سفرهکارستی قطع می

، نمایدیمرود منتقل های کارون را به رودخانه زایندهست. تونل سوم کوهرنگ که آب سرشاخهضروری ا

 هاست.ای از این سازهنمونه
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 کارستی هایآبخوانبندی طبقه -2-2

( ارائه شد که این محقق کارست Cvijic 1926های کارست توسط سویجیک )بندییکی از اولین طبقه

( Mero karst(، کارست ناقص )Holo karstکارست کامل ) سه دسته مورفولوژی به  بر اساس عامل را 

 (.Milanovic 1981( تقسیم بندی نمود )Transitional karstو کارست انتقالی )

های کربناته قابل حل تشکیل های کارستی اطلاق می شود که کاملاً از سنگکارست کامل به گستره

های های کارستی سطحی و زیرزمینی و ایجاد پدیدهتوسط وجود پدیدهست یافته باشند. این نوع کار

های وجود گیاهان، چهره عدمو  کارستفاقد اپیهای سنگی شود. سرزمینکارستی جدید مشخص می

 دهند.بسیار خاصی به نواحی کارست کامل می

و عمق کارستی های کارست کم شود که در آن پدیدههای ناقص به نواحی کارستی گفته میکارست

های قابل کشت و گیاهان پوشیده شده و سطوح سنگی شدن محدود است. رسوبات کربناته با خاک

های کارستی وجود ندارند. این نوع لیههای فروکش غیرمتداول بوده و پد. حفرهنشوبرهنه عملاً دیده نمی

 شود.کارست معمولاً کارست پوشیده نیز نامیده می

گیرند. این نوع کارست عمدتاً در های کامل و ناقص قرار میدر حد واسط کارستهای انتقالی کارست

اند. تراوا و با قابلیت انحلال کم از هم تفکیک شدهکه توسط رسوبات نا شوندهای آهکی یافت میسنگ

 های کارستی وجود ندارند.اشکال زیرزمینی کارست به خوبی توسعه داشته ولی پلیه

( I( و ضریب نفوذ )K( یک سیستم طبقه بندی بر اساس ضریب ماندگاری )Mangin 1975مانژین )

برای سیستم های کارستی معرفی کرده است. به این ترتیب سیستم های کارستی به پنج گروه تقسیم 

 .شوندها شامل موارد زیر می(. این گروهGilli 2015اند )به نقل از شده

 اشباع کوچک : شبکه کاملاً توسعه یافته با زون1نوع 

 : شبکه خوب توسعه یافته با عمده سیستم کارستی در زون اشباع2نوع 

 : سیستم کارستی که به دلیل تأخیر، پایین دست بهتر از بالا دست توسه یافته است3نوع 

 های کارستی پیچیده: سیستم4نوع 

 یرفعالهای کارستی با توسعه یافتگی ضعیف یا بیشتر با سیستم کارستی غ: سیستم5نوع 
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 های کارستیجریان آب زیرزمینی در آبخوان -3-2

های کارستی جریان آب زیرزمینی از طریق فضاهای خالی، درزه، شکستگی، مجاری لوله مانند در آبخوان

از آنجایی که مجاری انتقال دهنده جریان به طور یکسان یابد. های بزرگ انحلالی انتقال میو دیگر کانال

( و ناهمسانگرد Heterogeneous) های کارستی به طور کلی ناهمگنآبخواناند، توزیع نشده

(Anisotropicهستند ). تخلخل و تراوایی متفاوت روی ناهمگنی و خصوصیات سیستم توزیع فضایی  لذا

معیار مهمی را برای تعیین جریان آب  ،گذارد. بنابراین، ناهمگنی و سیستم جریانجریان تأثیر می

 (.Karami 2002کند )های کارستی فراهم مینگی انتقال آلودگی در آبخوانزیرزمینی و چگو

های کارستی که امروزه مورد قبول قرار های کارستی، مدل مفهومی از آبخوانطیبا توجه به ناهمگنی مح

گانه متخلخل و نفوذپذیر ناشی از وجود یک ماتریس با درزه و شکاف گرفته است، شامل یک الگوی سه

( دارای سطحی با نفوذپذیری و Epikarstکارست )یک شبکه از خطوط لوله مانند و یک لایه اپیاولیه، 

باشد. پذیرش این مدل دلالت بر وجود درجه بالایی از عدم یکنواختی در مناطق کارستی تخلخل بالا می

 (.Moral et al. 2008باشد )می

های کارستی انجام چشمهکی و شیمیایی های گذشته مطالعاتی روی تغییرات خواص فیزیدر طول دهه

( که Garrels and Christ 1965شروع این مطالات به طور کلی با کار گارلس و کریست ) .گرفته است

های کربناته به جریان باز و بسته تقسیم نمودند، آغاز شده است. جریان آب زیرزمینی را در سنگ

آنالیز  ،(Shuster and White 1971بررسی تغییرات زمانی خصوصیات هیدروشیمیایی ) بامحققین دیگر 

ارستی را به های ک( جریان در محیطKarami 2002( و آزمون پمپاژ )Atkinson 1977هیدروگراف )

کرمی اند )به نقل از دسته بندی نموده  (Conduit( و مجرایی )Diffuseطور عمده به دو دسته افشان )

1381.)  

( در Mendip Hillsی مندیپ هیلز )خود در منطقه های بررسی( طبق Atkinson 1977اتکینسون )

های های کارستی ترکیبی از سیستمکشور انگلستان به این نتیجه رسید که جریان در بیشتر آبخوان

بسیار ها و فضاهای و در سیستم جریان افشان آب در مجاری، شکستگی جریان مجرایی و افشان است
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در بررسی چشمه کارستی نیز ( Raeisi and Karami 1997رئیسی و کرمی ) .یابدکوچک جریان می

 شناسی، به نتایج مشابه دست یافتند.فولوژیکی و زمینرهای موبرغان با بررسی ویژگی

های کوچک که میزان بازشدگی ای از درز و شکافدر سیستم جریان افشان، آب چشمه از طریق شبکه

متر است تأمین می شود. در این نوع جریان تغییرات پارامترهای فیزیکوشیمیایی ها کمتر از یک سانتیآن

گیرد. های کوچک و متعدد صورت میها به وسیله چشمهبسیار کم است و تخلیه طبیعی این سیستم

 (Sinkhole) هافروچالههای باز و یا تغذیه سیستم کارستی از طریق درزهدر سیستم جریان مجرایی 

( بوده و نوسانات شدیدی Turbulentاز نوع متلاطم ) هاگیرد. بنابراین جریان در این چشمهصورت می

هایی معمولاً تخلیه از طریق یک شود. در چنین سیستمها مشاهده میدر خواص فیزیکوشیمیایی آن

 .(Raeisi and Karami 1997) گیردچشمه بزرگ صورت می

 سیستم ،شوند؛ در برخیهای کارستی هر دو جریان افشان و مجرایی مشاهده میناگرچه در بیشتر آبخوا

 دهندمیرایی، سیستم غالب جریان را تشکیل مججریان  در برخی دیگر سیستمو جریان افشان 

(Karami 1997.) 

تا های کارستی بین محدوده کاملاً مجرایی به طور کلی با توجه به موارد ذکر شده، جریان در محیط 

از ترکیبی از این دو جریان تشکیل  تواندشود و یک سیستم کارستی میبندی میکاملاً افشان دسته

 تر باشد.شود به طوری که یکی از این دو جریان در آن غالب

 

 های کارستیمحدوده تغییرات جریان در آبخوان -1-2جدول 

Full Conduit 

 Flow System 

Diffuse - Conduit 

Flow System 

Conduit- Diffuse 

Flow System 

Full Diffuse 

Flow System 

 

 کارستی  هایچشمههیدروژئولوژیکی خصوصیات ارزیابی  -4-2

های هیدروژئولوژیکی های کارستی شامل مواردی از قبیل مرزخصوصیات هیدروژئولوژیکی آبخوان

ه آبخوان، بآبخوان، میزان توسعه کارست، مقادیر ضرایب هیدرودینامیکی، نوع سیستم ورودی و تغذیه 
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های مختلف های مجاور خود و شیب هیدرولیکی در بخشوضعیت سازند کارستی نسبت به سازند

باشند. های کارستی میعوامل مهم تعیین کننده جهت، سرعت و نوع جریان غالب در آبخوان ،آبخوان

های کارستی به دلیل ناهمگنی بسیار در خصوصیات هیدرودینامیکی و ی هیدروژئولوژی آبخوانمطالعه

ها دشوار های قابل دسترس جهت انجام مشاهدات هیدروژئولوژی در این آبخوانمحدود بودن چاه

 (.Romanov 2003, Mohammadi and Field 2009) نمایدمی

های مختلفی ممکن است مورد های کارستی روشخصوصیات هیدروژئولوژیکی آبخوان برای ارزیابی

های کارستی در یک دوره زمانی م تغییرات فیزیکی و شیمیایی چشمهأاستفاده قرار بگیرد. بررسی تو

-های رایج، نسبتاً کم هزینه و مطمئن ارزیابی هیدروژئولوژیکی آبخوان)مانند یک سال آبی( یکی از روش

 باشد.ی کارستی میها

های کارستی ها بررسی هیدروگراف چشمهآن یهایی که مبناهای کارستی بر اساس روشمطالعه آبخوان

باشد، به این جهت که هیدروگراف چشمه بیانگر پاسخ تمام اجزای آبخوان )با خواص هیدرودینامیکی می

یا تخلیه که در آبخوان کارستی اتفاق بسیار متفاوت( به فرآیندهای هیدرولیکی مختلف )مانند تغذیه و 

-های شناسایی آبخوانباشد، بر سایر روشیابند( میافتد و در تغییرات زمانی آبدهی چشمه نمود میمی

گیرند، ارجحیت های کارستی مانند آزمون پمپاژ که فقط حجم کوچکی از سفره نا همگن را در بر می

 (.Jeannin and Sauter 1998, Kovacs et al. 2005دارند )

های محلول در آب، هدایت الکتریکی، دما، ها معمولاً با تغییر در مقدار یونتغییرات آبدهی چشمه

باشند. مطالعات سیستماتیک های ایزوتوپی و مقدار مواد معلق موجود در آب )کدورت( همراه مینسبت

کارستی از  هایهچشمهای کارستی بر اساس تغییرات زمانی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی آبخوان

های متعددی توسط محققین مختلف ارائه شده است. از ی قبل آغاز شده است و زمینهحدود پنج دهه

های جالب توجهی که بعداً توسط محققین بسیاری مورد استفاده میان مطالعات انجام شده یکی از کار

باشد های کارستی به دو سیستم مجرایی و افشان میبندی جریان در آبخوانر گرفته است تقسیمقرا

 ( ارائه شده است. Shuster and White 1971وایت )شاستر  و توسط 
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های کارستی با سیستم غالب افشان ( نشان دادند که در چشمهRaeisi et al. 2006رئیسی و همکاران )

زمانی آبدهی چشمه کارستی در فصول مختلف سال، تغییرات اندکی در خواص همزمان با تغییرات 

خروجی از شود. در مقابل در خواص شیمیایی آب های خروجی از چشمه مشاهده میشیمیایی آب

های با جریان غالب مجرایی شود. زیرا در آبخوانهای کارستی مجرایی تغییرات زیادی مشاهده میچشمه

وارد شده های جدید باشد و برای اینکه آبوتاه )حدود چند ساعت یا چند روز( میزمان ماندگاری آب ک

 باشد.های تشکیل دهنده آبخوان کارستی از نظر شیمیایی به تعادل برسند، کافی نمیبه آبخوان و سنگ

باکالوویکز باشند. برای مثال در این میان نظرات مخالف و نیز متناقضی وجود دارد که قابل توجه می

(Bakalowickz 1977استفاده از ضریب تغییرات متغیر ) های شیمیایی برای تعیین سیستم جریان در

( با Scanlon and Thrailkill 1987اسکانلون و ترایکیل )آبخوان کارستی را ناکارآمد دانسته است. 

ر منطقه کنتاکی مرکزی های جریانی داستفاده از معیارهای پژوهشگران قبلی خود و با بررسی سیستم

(Central Kentucky به این نتیجه رسیدند که ارتباطی میان خصوصیات شیمیایی آب چشمه و ،)

( با استفاده از معیارهای Raeisi et al. 1993خصوصیات فیزیکی آبخوان کارستی وجود ندارد. رئیسی )

پیر در ی کارستی ششمهی سیستم جریان چشارائه شده توسط پژوهشگران قبل از خود به مطالعه

 استان فارس پرداخت اما نتایج متناقضی بدست آورد.

های جریان و منشأ تغذیه از طریق بررسی تغییرات زمانی خصوصیات فیزیکوشیمیایی و تعیین مسیر

های کارستی رواج بسیاری داشته است. در این مطالعات معمولاً از تغییرات شیمیایی و ایزوتوپی چشمه

 .شودمیهای کارستی استفاده برای جداسازی جریان پایه از جریان سریع و یا سیلابی در چشمهایزوتوپی 

های بزرگ به که از نفوذ سریع تغذیه از طریق مجاری انحلالی و درز و شکافبخشی از آبدهی چشمه 

آبدهی شود. همچنین بخشی از ( نامیده میQuick flowشود، اصطلاحاً جریان سریع )آبخوان تامین می

، جریان پایه شودمین سنگ تأمین های کارستی ذخیره شده در فضاهای متچشمه که از خروج آب

(Base flow)  نامیده می( شودLakey and Krothe 1996.) 
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ی تغذیه چشمه بستگی دارد. تغذیه های کارستی به نحوهتغییرپذیری خواص شیمیایی و فیزیکی چشمه

ها و یا به صورت افشان از سطح آبخوان های ورودی به فروچالهریق آبتواند به صورت متمرکز از طمی

( با بررسی تغییرات پارامتر Worthington et al. 1992انجام شود. به طور مثال ورسینگتون و همکاران )

نه چشمه کارستی در شش کشور مختلف به این نتیجه رسیدند که هفتاد و  و سی (Hardnessسختی )

 تغییرات این پارامتر به وسیله انواع تغذیه )افشان و یا متمرکز( قابل توجیه و تفسیر است.پنج درصد 

اند که با استفاده از خصوصیات پیشنهاد کرده (Raeisi and Karami 1997رئیسی و کرمی )

های کارستی جهت تعیین خصوصیات هیدروژئولوژیکی آبخوان کارستی ابتدا باید فیزیکوشیمیایی چشمه

یر عوامل خارجی موثر بر خصوصیات فیزیکوشیمیایی چشمه حذف شوند و سپس عوامل داخلی تأث

 تاثیرگذار بر خصوصیات آبخوان کارستی مورد بررسی قرار گیرند.

 

 کارستی  هایچشمهخصوصیات هیدروژئوشیمیایی  بررسی -5-2

زمان ماندگاری آب در های کارستی به جهت ارزیابی جریان غالب، بررسی هیدروژئوشیمیایی آبخوان

ی آبخوان با منابع های مختلف آبخوان با یکدیگر، رابطهی میان بخشهای مختلف آبخوان، رابطهبخش

نقل شوند )آب سطحی و زیرزمینی مجاور خود، مکانیسم تخلیه و تغذیه و نیز انتقال آلودگی انجام می

 (. 1390از خسروی سوداجانی 

هایی که نوع و جنس سنگ -نی تحت تأثیر سه عامل اصلی شامل الفهای زیرزمیترکیب شیمیایی آب

شرایط جریان )سرعت  -شرایط محیطی )دما و فشار( و ج -آب در حین جریان با آنها در تماس است، ب

ها را که در تأثیر عوامل مذکور در درجات مختلف، انواع آب (.Bakalowickz 1997باشند )جریان( می

 (.Mohammadi 2009آورند )خواص هیدروژئوشیمیایی متغییر هستند به وجود میزمان و مکان از نظر 

های کشاورزی هایی که برای آبیاری زمینی آب تغذیه شده به آبخوان کارستی، نفوذ آبکیفیت اولیه

های کارستی و اختلاط آبهای سطحی و زیرزمینی از عوامل موثر بر استفاده شده اند به داخل آبخوان

 (.Kattan 2001, Wu et al. 2009باشند )های کارستی میتکامل هیدروژئوشیمیایی آبخوان ترکیب و
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های کربناته شامل کلسیت، آراگونیت و کانیهای کارستی عموماً وابسته به انحلال ترکیب شیمیایی آب

مثال  ای کمتر از کلسیت است. به طورباشد. نرخ انحلال دولومیت به طور قابل ملاحظهدولومیت می

دهد که در شرایط یکسان جهت ( نشان میAppelo and Postma 2005تحقیقات آپلو و پوستما )

برابر زمان بیشتر نسبت به کلسیت لازم است. به  100درصد از دولومیت،  95رسیدن به شرایط اشباع 

زمان دلیل مقدار کم انحلال دولومیت، مقادیر بالای غلظت منیزیم به عنوان شاخصی جهت بیان 

توان زمان دقیقی را جهت گیرد. هر چند به سختی میماندگاری آب زیرزمینی مورد استفاده قرار می

توان گیرد؛ پس میاین امر مشخص نمود، زیرا نرخ انحلال توسط عوامل متعددی تحت تأثیر قرار می

ع بوده در های کارستی نسبت به کلسیت اشبابیان نمود که در شرایط یکسان آب خروجی از چشمه

 (.1389کریمی وردنجانی ) باشندحالی که نسبت به دولومیت تحت اشباع می

( Sierra and Seguraهای سیرا و سگورا )( طی بررسی آبخوانMoral et al. 2008مورال و همکاران )

انحلال  کربن،اکسیدها را به ترتیب وقوع، انحلال دیدر این آبخوانهای شیمیایی در کشور اسپانیا فرآیند

کربن محلول از آب اکسیدخروج دی( Incongruent dissolution) دولومیت کلسیت، انحلال نامتجانس

ها طی این بررسی به این نتیجه رسیدند که بین درجه همچنین آن و رسوب کلسیت تشخیص دادند.

یافته دارای های تکامل ها آبیک همبستگی خوبی وجود دارد. به نظر آن Mg/Caحرارت آب و غلظت 

ها از این شاخص برای تعیین درجه توسعه . آندارندبیشتری  Mg/Caنسبت   ،محتوای منیزیم بیشتر

 یافتگی هیدروژئوشیمیایی استفاده نمودند.

 .کنندیمبرخی خصوصیات هیدروشیمیایی نیز تغییر  ،های کارستیبه طور کلی با تغییرات آبدهی چشمه

نوع سیستم آبخوان و نوع  های کارستی بهزیکی و شیمیایی در چشمهدر واقع تغییرات در خصوصیات فی

 . وابسته استتغذیه آن 

به   ( Shuster and White 1971, Jacobson and Langmuir 1974, Atkinson 1977محققان چون )

از تغییرات خصوصیات فیزیکی و  ،منظور بررسی خصوصیات هیدروژئولوژیکی و هیدروژئوشیمیایی
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از قبیل تغییرات آبدهی، هدایت الکتریکی، تغییرات درجه حرارت، کل جامدات محلول، شیمیایی 

 های اصلی و ضرایب اشباع استفاده نمودند.اسیدیته، پارامتر سختی، تغییرات یون

-( طی مطالعات خود ضریب تغییرات پارامترJacobson and Langmuir 1974جاکوبسون و لانگمویر )

ترین این پارامتر ها دبی، هدایت های کارستی را ارائه نمودند که مهمفیزیکی و شیمیایی چشمه های

د به این ترتیب که ضریب تغییرات این سه پارامتر برای نباشالکتریکی و درجه حرارت آب چشمه می

سیستم  درصد و برای 26و  23، 175های کارستی با سیستم جریان مجرایی به ترتیب برابر با چشمه

 باشند.می 4/1و  2/6، 26جریان افشان به ترتیب برابر با 

های تحت عنوان استفاده از داده ی( در مطالعاتEftimi and Benderev 2007افتیم و بندرو )

در کشور بلغارستان   (Iskretsهیدروشیمیایی جهت شناسایی سیستم جریان چشمه کارستی اسکرت )

ها و های مشابه با استفاده از غلظت کاتیونایی این چشمه با چشمهشیمیهای هیدروو مقایسه داده

سیستم جریان این چشمه را از نوع مجرایی تشخیص دادند. نتایج این محققین نشان  ،های اصلیآنیون

دهد که های بزرگ حرکت کرده و آن ها را انحلال میای از شکستگیداد که آب به طور کلی در شبکه

 گیرد.ها صورت مییق نفوذ بارش در سطح حوضه و از طریق دولینتغذیه چشمه از طر

ضمن مطالعه هیدرولوژیکی، هیدروشیمیایی و ایزوتوپی روی  (Jiang and Guo 2010جانگ و گو )

، K ،+Na ،-Cl+( و با فرض اینکه آلاینده های انسان زاد از قبیلLingshuiچشمه کارستی لینگسوی )

-2
4So  و-

3No  باشند به این نتیجه رسیدند که های عمیق میهای کم عمق بیشتر از آبخواندر آبخوان

های ایزوتوپی گیرد و هیچ منبع آلوژنیکی ندارد و همچنین آنالیزآب این چشمه از عمق آبخوان منشأ می

 .(1396)نقل از ابراهیمی  نیز موارد ذکر شده را تائید نمودند

های سطحی عوارض کارستی از طریق سنجش از دور بررسی (، با استفاده از1390شکری و همکاران )

ها به ارزیابی توسعه های زیرسطحی از طریق تحلیل خصوصیات فیزیکی و شیمیایی چشمهو بررسی

کارست در حوضه آبگیر چشمه علی دامغان پرداختند؛ آن ها در نتایج خود بیان داشتند که هر دو روش 



27 

 

های سطحی اکتفا توان صرفاً به برداشتکارست را دارد، اما نمیسطحی و زیرسطحی قابلیت بیان توسعه 

 کرد و از تجزیه و تحلیل هیدروگراف و نمودارهای هیدروشیمیایی صرف نظر نمود.

بندی آبخوان از نظر پاسخ به وقایع بارش و ارزیابی سیل به منظور طبقه (Demiroglu 2016دمیرگلو )

مختلف در  ههای کربناتهای هیدروژئوشیمیایی بر روی چشمهشخیزی آن یک مطالعه با استفاده از رو

ها در منطقه عمدتاً توسط سیستم غرب ترکیه انجام داد و به این نتیجه رسید که نفوذپذیری شکستگی

شود. همچنین عنوان نمود جریان افشان با ذخیره بالا و نفوذپذیری مجاری با ذخیره پایین کنترل می

سازی کم، بالاتر است ی در سیستم مجرایی با قدرت ذخیرهت فیزیکی و شیمیایکه تغییرپذیری خصوصیا

خیزی منطقه ها با قابلیت انتقال بالا، عمدتاً توسط جریان متلاطم کنترل و بر سیلاین نوع از سفره و

 باشند.موثر می

فیزیکی، شیمیایی های گیری نمود که تغییرات پارامترتوان نتیجها توجه به مطالعات صورت گرفته میب

ترین های دبی، هدایت الکتریکی و درجه حرارت آب چشمه به عنوان مهمو در رأس آن بررسی پارامتر

   گیرند.های کارستی مورد استفاده قرار میها در ارزیابی سیستم جریان در چشمهشاخص

 

 تغذیه در کارست -6-2

نوع تغذیه را در مناطق کارستی تشخیص دادند:  ( دوBurdon and Papakis 1963بوردن و پاپاکیس )

باشد. نفوذ ثانویه وقتی است دیگری که نفوذی ثانویه مییکی نفوذ اولیه که نفوذی عادی است در مقابل 

 نمایدمیهای ناتراوا عبور کرده و مجدداً نفوذ ای با سنگهای جاری به سرعت از روی ناحیهکه آب

(Milanovic 1981.) 

عنوان نمود که نفوذ آب به داخل کارست و تغذیه لایه آبدار کارستی به سه طریق نفوذ ( 1372کرمی )

بخش گیرد. ها، صورت میها و نفوذ از طریق مجاری فروچالهبه داخل خاک، نفوذ از طریق درزه و شکاف

گیرد. شرایط ها صورت میهای آهکی از طریق مجاری انحلالی و درزه و شکافعمده نفوذ در سنگ

شناسی های دیگر زمینهای آبدار واقع در پهنههای آبدار کارستی به مراتب مساعدتر از لایهغذیه در لایهت
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نفوذ به طور مستقیم از طریق تعدادی پانور، استاول و به وسیله فرونشست مستقیم باران و ذوب  است.

 .(1378نقل از آغاسی گیرد )ای از درزه و شکاف صورت میبرف از طریق شبکه

یم بارش و کمیت ذیه آبخوان کارستی به رژغ( تFord and Williams 1989فورد و ویلیامز )از دیدگاه 

آن در طول یک سال بستگی دارد و مساعدترین اثرات تغذیه یک آبخوان در حالی است که یک بارش 

(، Authogenicهای ورودی به کارست به سه دسته خودزا )کم، ذخیره سازی مهمی را تولید نماید. آب

 (.1378شوند )نقل از آغاسی ( تقسیم میMixed( و مختلط )Alogenicدگرزا )

مختلف مانند: آب و طبیعی به عوامل  تغذیه در مناطق کارستی از نظر کمیت و توزیع فضایی ناهمگنی

ارزیابی تغذیه در مناطق . شناسی و غیره بستگی داردهوا، توپوگرافی، پوشش گیاهی و خاک، زمین

رستی یکی از دشوارترین کارها است و اغلب کارشناسان در مورد آن اختلاف نظر دارند. با توجه به کا

 ARSTLOPروش  ،( برای سنجش توزیع فضایی تغذیهGISهای چند پارامتری در محیط )توسعه روش

اسپانیا هایی است که برای ارزیابی تغذیه متوسط در حوضه آبگیر چند چشمه در جنوب یکی از روش

درصد تغذیه در این نواحی کارستی را محاسبه نماید  5مورد استفاده قرار گرفته و توانسته با اختلاف 

(Aadulovic et al. 2010.) 

ناهنجاری ذوب برف بر روی نمودار " ای تحت عنوان( در مقالهReisch and Toran 2013رایسچ و تورن )

رسانایی، دمای هوا، سطح آب و عمق برف را در یک " نیاهای کارستی در پنسیلواچشمه هیدروشیمیایی

روزه برای توصیف خصوصیات داخلی جریان و نفوذ افشان تحت نظر قرار دادند. نتایج این  26دوره 

تحقیق نشان داد که تغذیه افشان در منطقه همراه با ذوب برف بر اساس هدایت و سطح آب پایدار و 

یب هدایت بالا، رسانایی اهای داخلی با ضرد در صورتی که روانابشوکندتر مشاهده میسرعت جابجایی 

 شود.بالا و حرکت سریع در فواصل زمانی مشاهده می

به منشأ سیستم تغذیه چشمه کارستی جهت پی بردن  (Barbera and Andreo 2015باربرا و اندرو )

رمایی، ایزوتوپی و شیمیایی به ( در جنوب اسپانیا، با استفاده از آنالیز خصوصیات گTorroxتورروکس )

سه نوع آب با منشأ این نتیجه رسیدند که آب زیرزمینی زهکشی شده توسط چشمه کارستی از اختلاط 
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هایی با مواد های کربناته نماینده آبمتفاوت است. نوع اول، مربوط به تغذیه افشان از طریق رخنمون

شامل آب آلوژنیک با دمای پایین ایزوتوپی، نوع دوم  معدنی پایین و فقیر در اکثر پارامترهای شیمیایی و

-2های )و هدایت الکتریکی زیاد و غنی شده از یون
4, So 2+, Ca 2+, Mg +, Na -,Cl-

3No و نوع سوم که )

  های بسیار عمیق و معدنی با حرارت بالا تشکیل شده است.از اختلاط آب

های مراتب مساعدتر از لایه ههای آبدار کارستی ببر اساس مطالعات انجام شده شرایط تغذیه در لایه

نفوذ به داخل  شناسی است. عموماً تغذیه در این مناطق به سه طریق،دیگر زمینهای آبدار واقع در پهنه

و به  گیردمیها، صورت ای از طریق مجاری فروچالهها و نفوذ نقطهخاک، نفوذ از طریق درزه و شکاف

غیره بستگی و شناسی : آب و هوا، توپوگرافی، پوشش گیاهی، خاک، زمینعوامل طبیعی مختلفی مانند

شوند. در سیستم ورودی های ورودی به کارست به سه دسته خودزا، دگرزا و مختلط تقسیم میدارد. آب

های بارندگی تغذیه های کارستی تشکیل شده و به وسیله آباز سنگخودزا، منطقه به طور کامل 

های مناطق کارستی مجاور هستند که باعث تغذیه سیستم ه در سیستم دگرزا آبشود، در حالی کمی

   (.1396)نقل از ابراهیمی  شودد مشاهده میردو موهر شوند. در طبیعت اغلب ترکیبی از می

 

 های کارستیحوضه آبگیر چشمه -7-2

هر چشمه کارستی بسیاری از کارشناسان به این عقیده هستند که شناسایی منشأ تغذیه احتمالی 

باشد. منظور از مرزهای حوضه، ( میCatchment areaمستلزم تعیین پارامتر مهمی به نام حوضه آبگیر )

باشد که تمام نقاط روی این حوضه در رساندن آب به نقطه خروجی یا ای به نام حوضه آبگیر میناحیه

ن کارستی عواملی هستند که باشند. مساحت حوضه آبگیر و وضعیت هندسی آبخواچشمه سهیم می

کنند و به شرایط هیدرژئولوژیکی بستگی دارند. تعیین حوضه آبگیر یک نسبت به زمان و مکان تغییر می

های هیدورژئولوژیکی و همین طور به عنوان یک پایه و اساس برای حفاظت نقطه آغاز برای همه آنالیز

-Bonacci 2006) باشدیمهای کارستی ودهسازی چرخه آب در تاز ذخایر آبی، مدیریت و درک مدل
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توان شوند که از مهم ترین آن ها میروش های متفاوتی برای تعیین حوضه آبگیر استفاده می (.2015

 سازی، سنجش از دور و ترکیبی اشاره نمود.های مدلروش ،بیلان هیدرولوژیکی هایروشبه 

 

 روش بیلان هیدرولوژیکی -1 -7-2

( در Sv.Ivan( ضمن بررسی و تعیین حوضه آبگیر چشمه کارستی سواون )Bonacci 1993بناچی )

هیدرژئولوژیکی و هیدرولوژیکی، به این نتیجه دست یافت شناسی، های زمینکرواسی، از طریق روش

 هایدادهکه روش بیلان هیدرولوژیکی مناسب ترین روش برای تعیین حوضه آبگیر در نواحی کارستی با 

کاربرد تنوعی از تکنیک ها را در تعیین حوضه آبگیر بخصوص در نواحی کارستی باشد. وی محدود می

های ردیابی رادیواکتیو، بیولوژیکی از روش ،داند. همچنین او برای اطمینان از درستی نتایجرا مفید می

 .ه استو شیمیایی بهره گرفت

حوضه آبگیر در چشمه سادرو ( از روش هیدروگراف آب زیرزمینی برای تخمین Bonacci 1993بناچی )

استفاده نمود. این روش شامل محاسبه هیدروگراف چشمه توسط بیلان ریاضی و مقایسه آن با 

ای و تلاش برای به حداقل رساندن اختلاف آن دو با تغییر مساحت حوضه آبگیر هیدروگراف مشاهده

ه و ماهانه آب زیرزمینی محاسبه باشد. نتایج این مطالعه گویای این است که نرخ های تغذیه سالیانمی

تواند با زمان متغیر باشد. این مسئله شده توسط مدل ریاضی برای تخمین رفتار هیدرولوژیکی حوضه می

باشد بسیار مهم و حیاتی است. این موضوع نشانگر های کارستی که مرزهای آن تابع زمان میبرای حوضه

تواند همواره ثابت باشد بلکه با زمان میتواند ستی نمیاین است که مقادیر حوضه آبگیر برای حوضه کار

 (.Bonacci et al. 2006تغییر کند )

ای تحت عنوان بررسی وجود یا عدم وجود ارتباط ( در مطالعه1390خسروی سوداجانی و کرمی )

هیدرولیکی چشمه کارستی امام قیس با منابع آب مجاور از روش بیلان هیدرولوژیکی معکوس جهت 

 ن حوضه آبگیر چشمه استفاده نمودند.تعیی
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ای تحت عنوان تعیین حوضه آبگیر چشمه کارستی، مطالعه موردی ( در مطالعهBonacci 2016بناچی )

کند که مسئله حل نشده در کارست، عدم انطباق حوضه آبگیر ( بیان میDinaricدر کارست دیناریک )

دو روش هیدرولوژیکی ساده را برای محاسبه  توپوگرافی با حوضه آبگیر هیدرولوژیکی می باشد. وی

با بارندگی سالیانه روی تخلیه حوضه آبگیر پیشنهاد کرد. روش اول تعیین ارتباط بین میانگین سالیانه 

 باشد.( میTurc) حوضه و روش دوم استفاده از فرمول ترک

 

 هاروشسایر  -2 -7-2

شناسی )لیتولوژی(، نای از وضعیت زمیدر تعیین حوضه آبگیر نیاز به اطلاعات جامع و گسترده

باشد. دو جهت جریان(، هیدرولوژی و تکتونیک منطقه می و هیدروژئولوژی )منشأ جریان آب زیرزمینی

 شود. نوع حوضه آبگیر برای آب های سطحی و زیرزمینی تعریف می

ها به نام حوضه  بیشتر متأثر از توپوگرافی بوده و در برخی نوشتهحوضه آبگیر برای آب های سطحی 

ترین راه برای تخمین اولیه شود که ساده( معرفی میTopographic catchment Areaآبگیر توپوگرافی )

باشد. از طرفی دیگر حوضه آبگیر برای آب های زیرزمینی متأثر آن استفاده از نقشه های توپوگرافی می

 Hydrological)حوضه آبگیر هیدرولوژیکی م ه با ناباشد کاز مرزهای هیدرولیکی و یا مرزهای نامرئی می

catchment areaدر شرایطی که مرزهای توپوگرافی و هیدرولیکی بر هم منطبق  گردد.( معرفی می

زمانی که مرزها بر توان گفت دو حوضه آبگیر سطحی و زیرزمینی نیز بر هم منطبق هستند. باشند می

فولوژی ر( مثل کارست به دلیل موHeterogenousهای ناهمگن )هم منطبق نباشند و یا در محیط

توان حوضه آبگیر توپوگرافی را با حوضه آبگیر مشخص عوارض کارستی و وجود اتصالات زیرزمینی نمینا

-هیدرولوژیکی منطبق دانست. مسئله با در نظر گرفتن مرزهای هیدرولوژیکی که وابسته به زمان می

-جامع هاییمنظور تعیین مرزهای هیدروژئولوژیکی بایستی بررس به لذاشود. باشند، پیچیده تر هم می

دگریرمنس  (.Bonacci 2006) انجام شودشناسی، هیدرولیکی و هیدرولوژیکی تری از نظر زمین

(Degirmenci 1993در پژوهشی تحت عنوان تعیین حوضه آبگیر چشمه ) های کارستی اوکوپور
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(Olukkopruدر ) ایزوتوپ  هایآنالیزآنالیزهای هیدروشیمیایی و  از دور و های سنجشترکیه، از تکنیک

آبگیر های و حوضه هاچشمهبررسی ارتباط بین   و تخلیه و تغذیه های محیطی به منظور تعیین سیستم

 های مجاور استفاده نمود.چشمه

( در Enviromental Modeling Research Laboratoryموسسه تحقیقات مدل سازی محیط زیست )

( نمود. Watershed Modeling Systemسازی حوضه آبگیر )( اقدام به ساخت سیستم مدل2002) سال

تهیه کرده و سپس  TINهای ورودی مدل مفهومی را در روی بستر رقومی این سیستم با کمک داده

ام به تهیه های خروجی اقدها و محلنماید و بعد نرم افزار با دریافت آبراهههای اولیه میاقدام به پردازش

و  هاتوان به استخراج آبراههکند. از مزایای این سیستم میها میمرزهای حوضه آبگیر و زیر حوضه

، محاسبه ها، برآورد ضریب رواناببندی بر مبنای مدل رقومی و آبراههنمایش مسیرهای جریان، حوضه

 .اشاره نمودزمان تمرکز و غیره 

تحت عنوان تعیین حوضه آبگیر در کارست، مطالعه موردی روی ای ( در مطالعهBonacci 2006بوناچی )

های تجربی مانند روش تورک ( در فاز مقدماتی، از روشKrcic, Krkaهای کرکیک و کراکا )رودخانه

(Turc( کاتاجن ،)Catagne( و سربرنووچ )Srebrenovic .برای تخمین اولیه حوضه آبگیر استفاده نمود )

حوضه آبگیر توپوگرافی مورد مقایسه قرار گرفت و پس از آن برای اعتبار  سپس این مساحت با مساحت

های گفته شده اقدام به محاسبه نرخ تغذیه سالیانه و ماهانه آب زیرزمینی با کمک مدل سنجی روش

 ریاضی نمود.

در تحقیقی تحت عنوان مفاهیمی برای   (Butscher and Huggenberge, 2007بوسچر و هگنبرگر )

 Aquiferسازی سه بعدی جغرافیایی از روش گرادیان کف آبخوان )وژی کارست با استفاده از مدلهیدرول

Base Gradeint برای شناسایی نواحی تغذیه و تخلیه استفاده نمودند. این روش شامل دو مرحله )

( از منطقه مورد 3D Geologicalباشد: مرحله اول توسعه مدل سه بعدی زمین شناسی )اساسی می

انجام گرفته است، این مرحله برای توصیف و آنالیز  GOCADباشد که با استفاده از نرم افزار طالعه میم

های ورودی در ها بوده که به عنوان لایههای ناتراوا و مورفولوژی لایه ها و گسللایه ،هندسه آبخوان
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اس مدل سه بعدی جغرافیایی اند و در مرحله دوم توسعه مدل هیدرولوژیکی بر اسمدل به کار گرفته شده

باشد که نتیجه نهایی به صورت نمایش مسیرهای جریان زیرسطحی، تعیین حوضه آبگیر زیرسطحی می

باشد و در پایان این نتایج با محل های واقعی ظهور چشمه و با اتصالات و نواحی تخلیه و تغذیه می

گرفت. نتیجه بیانگر توانایی مدل در تعریف هیدرولیکی به دست آمده از نتایج ردیابی مورد مقایسه قرار 

 باشد.های آبگیر کارستی میحوضه

( که دارای یک ابزار الحاقی GISاز سیستم اطلاعات جغرافیایی )  (Altansukh, 2012التنسوک )

(Extension)  ( به نام مدل هیدروژئولوژیکیHydrological Modelingمی باشد، با کمک داده ) های

سازی جهت ( اقدام به شبیهDEMبارندگی، تبخیر، رطوبت خاک و تصویر مدل رقومی ارتفاعی )ورودی 

گون از مرزهای حوضه آبگیر و لایه خطی مسیر جریان احتمالی در منطقه نموده و نهایتاً لایه پلی

 .کردترسیم ها را آبراهه
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 فصل سوم: روش انجام کار
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منطقه، در این پژوهش مطالعاتی به شرح  های کارستیارتباط هیدرولیکی بین چشمهبه منظور بررسی 

 ذیل صورت گرفته است.

های هوایی، مطالعات پیشین شناسی و عکسهای زمینآوری آمار و اطلاعات هواشناسی، نقشهجمع -1

 در مورد موضوع پژوهش

شناسی به منظور بررسی ژئوموفولوژی کارست، بررسی توالی نهای صحرایی و زمیبازدید -2

 تهیه و تکمیل نقشه زمین شناسی منطقه مورد مطالعه، شناسیچینه

تا مرداد ماه  1398های کارستی دهگاه، سیدلی و خورخوری از تیرماه برداری ماهیانه از چشمهنمونه -3

 بردارینمونهخصوصیات فیزیکی در محل  برخی   آزمایشگاه و همچنین ثبت  به هانمونه  و انتقال 1399

ها در آزمایشگاه آب و محیط زیست دانشگاه صنعتی ها و آنیونآنالیز عناصر اصلی مانند کاتیون -4

 مشهدموسسه مطالعاتی معدنی زرآزما شعبه ها به شاهرود و ارسال یک نوبت نمونه

خصوصیات هیدروژئولوژیکی و هیدروژئوشیمیایی تجزیه و تحلیل آمار و اطلاعات به منظور بررسی  -5

 های کارستی منطقهچشمه

 ترسیم و محاسبه حوضه آبگیر احتمالی چشمه های کارستی منطقه -6

 ارزیابی بیلان هیدروژئولوژیکی در منطقه -7

 های کارستی منطقهبررسی وجود و یا عدم وجود ارتباط هیدرولیکی بین چشمه -8

 شود.ده در بالا به طور مختصر توضیح داده میدر ادامه مراحل انجام ش

 

 مرتبط با تحقیقآوری آمار و اطلاعات جمع -1-3

و بررسی مطالعات  هاآوری دادهطور که در بخش قبل مطرح گردید سعی بر این شد تا با جمعهمان

نقشه   تهیه  همچنین نقاط و   در سایر مشابه   مطالعات مورد مطالعه،   منطقه  انجام گرفته در

ای، شناخت کلی از منطقه و روش صحیح های هوایی، تصاویر ماهوارهعکستوپوگرافی، ، شناسیزمین

 انجام پژوهش حاصل شود تا بتوان با یک دید دقیق در مطالعات میدانی به نتیجه مطلوبی دست یافت.
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اطلاعات  ستی منطقه های کاربه منظور بررسی خصوصیات هیدروژئولوژیکی و هیدروژئوشیمیایی چشمه

 آوری شد.زیر جمع

ای استان خراسان آوری آمار بارش و دمای مربوط به شهرستان بجنورد از سازمان آب منطقهجمع -الف

که در نزدیک  و حصار حسینی گاه، آشخانه، دربندهای آغمزار، حصهشمالی و در ادامه انتخاب ایستگاه

 بارش منطقه-ارتفاع منظور ترسیم نمودار منطقه مورد مطالعه قرار گرفته بودند به 

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

 های کارستی منطقهنقشه هیپسومتری و تخمین ارتفاع متوسط حوضه آبگیر چشمه

بجنورد  1:100000و  1:250000شناسی های زمینمراجعه به سازمان زمین شناسی و دریافت نقشه -ج

 شناسی محدوده مورد مطالعهبه منظور ترسیم نقشه زمین

 

 بازدیدهای صحرایی انجام  -3-2

ای، بازدید صحرایی به عنوان بهترین با وجود توسعه وسایل و امکانات سنجش از دور و تصاویر ماهواره

باشد. طی دو مرحله بازدید از می شناسیروش جهت شناسایی و ارزیابی مناطق مختلف مطالعات زمین

ها  و بررسی خواص و های سنگی جهت شناسایی این واحدها و واحدمنطقه اقدام به بررسی سازند

های های صحرایی میزان دقت و صحت نقشهخصوصیات کارستی شدن در آنها شده است. طی بازدید

 اشتباه اقدام به رفع آن شده است. یامورد استفاده نیز ارزیابی شده است و در صورت مشاهده خطا و 

 

 شناسی پایه منطقهشه زمینقترسیم ن -3-3

ترین عوامل در دقت نتایج شناسی یکی از با اهمیتدر زمین ،شناسی دارای دقت کافیهای زمینقشهن

های مهم شناسی از پارامترشناسی، لیتولوژی و ساختارهای زمینهای زمینباشد. در نقشهحاصله می

 باشد.های زیرزمینی میموثر بر آب
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 1:250000   و  100000/1شناسی های زمیننقشهپس از دو دوره بازدید صحرایی از منطقه و بررسی 

 .ترسیم گردید GISشناسی منطقه مورد مطالعه در محیط نقشه زمین ،بجنورد

  

 های صحراییگیریاندازه -3-4

 13های کارستی منطقه از چشمه ،و هیدروژئوشیمیاییبه منظور بررسی خصوصیات هیدروژئولوژیکی 

مده است و پارامترهای ذیل در محل مظهر بازدید به عمل آ (1399تا مردادماه  1398از تیرماه مرتبه )

 گیری شده است.ها اندازهچشمه

 

 برداری هیدروشیمیایی از چشمه هانمونه -3-4-1

آید. استفاده از برداری به عمل میاز آن نمونه ،زیرزمینیکمی منابع آب  به منظور ارزیابی کیفی و

گیری غیر استاندارد در آزمایشگاه های اندازهها و همچنین روشهای نادرست در برداشت نمونهروش

-تواند نتایج گمراه کننده و غلطی را در ارزیابی منابع آبی منطقه به همراه داشته باشد. فرآیند نمونهمی

گیری آب، ثبت و انتقال به آزمایشگاه است. برخی پارامترها مانند دما، شامل مراحل نمونهبرداری از آب 

pHگیری شوند زیرا این پارامترها پس برداری، اندازه، هدایت الکتریکی، اسیدیته و بو باید در محل نمونه

 دهند.برداری پایداری خود را از دست میاز نمونه

های بر اساس روش 1399تا مرداماه  1398ستی منطقه از تیرماه سال های کاربرداری از چشمهنمونه

سی سی 1000اتیلنی برداری از منابع آبی مذکور از ظروف پلیجهت نمونهاستاندارد انجام شده است. 

علاوه  اتیلنی چندین بار با آب چشمه شستشو داده شد.برداری نیز ظروف پلیده شد. قبل از نمونهااستف

دو نمونه برداشته شود تا درصورت از بین رفتن یکی  ،هاگیری از چشمهشد در هر بار نمونهبر آن سعی 

زمان ممکن برای آنالیز کیفی  ترینها در کوتاهها، نمونه دیگری موجود باشد. در نهایت، نمونهاز نمونه



39 

 

اکثر تا زمان ها حدبه آزمایشگاه آب و محیط زیست دانشگاه صنعتی شاهرود منتقل گردیدند و آزمایش

 اند.برداری انجام شدهکوتاهی پس از نمونه

برخی از پارامترهای کمی شامل آبدهی، درجه حرارت و برخی پارامترهای شیمیایی شامل هدایت 

 اند.گیری شدهبرداری اندازهالکتریکی و اسیدیته در محل نمونه

 

 گیری دبیاندازه -3-4-2

مطالعات آبهای سطحی و زیرزمینی )چشمه( است. منظور از دبی، های مهم در یکی از پارامتر دبی

حجمی از آب است که در واحد زمان از سطح مقطع عمود بر جریان عبور می کند. اگر سرعت متوسط 

توان از معادله زیر ( را میQگیری شود، مقدار دبی )( اندازهA( و سطح مقطع عمود بر جریان )vجریان )

 محاسبه نمود. 

 Q = A.v(                                                                                               1-3)معادله

سنج( های کارستی منطقه از دستگاه مولینه )سرعتدر این پژوهش برای اندازه گیری دبی آب چشمه

 ل می باشد.استفاده شده است. فرمول محاسبه سرعت برای این مولینه به صورت ذی

  + v = (0.24121.N)  0.0115414                                                 (               2-3معادله )

سرعت جریان آب  vتعداد دور گردش پروانه دستگاه در واحد زمان )ثانیه( و  Nدر معادلات فوق 

ماه به وسیله دستگاه  13طی  ،منطقههای کارستی زیرزمینی در مقطع مشخصی می باشد. دبی چشمه

 گیری شده است.مولینه اندازه

 

 گیری هدایت الکتریکیاندازه -3-4-3

ترین پارامتر ( آب ارتباط مستقیم با مقدار مواد جامد محلول در آب دارد و مهمECهدایت الکتریکی )

ود. این پارامتر با املاح حل گیری نماندازهبرداری باشد که بهتر است آن را در محل نمونهشیمیایی می
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های آب در محل گیری هدایت الکتریکی نمونهدر آب رابطه مستقیم دارد. جهت اندازه  (TDSشده )

استفاده شده است. دقت دستگاه برای  WP-84مدل متر(  ECسنج )برداری، از دستگاه هدایتنمونه

 باشد.متر میگیری برابر با یک میکروموس بر سانتیاندازه

 

  pHگیری اندازه -4-4-3

باشد که مقدار آن به عواملی از قبیل می pH ،برداریگیری شده در محل نمونهاز دیگر پارامترهای اندازه

های بیکربنات و کربنات و همچنین درجه حرارت آب اکسیدکربن محلول در آب، مقدار آنیونمقدار دی

 pHگیری شده برای مقادیر اندازهمتر صورت می گیرد.  pHبه وسیله  آنگیری مقدار وابسته است. اندازه

به  باشد.میها و محاسبه اندیس اشباع کلسیت و دولومیت وغیره بسیار موثر در تجزیه و تحلیل داده

 Sp-701( مدل Suntexمتر سانتکس ) pHها در محل به وسیله دستگاه آب چشمه pHهمین علت 

 باشد. بامیواحد   صدم یک  برابر با  pHگیری اه برای اندازهدستگ  شده است. دقت این گیری اندازه

گیری ها اندازهتوجه به تغییرات اندک این پارامتر در طی فصول، این پارامتر تنها برای برخی از نمونه

 شده است.

 

 های آزمایشگاهی گیریاندازه -3-5

ماهیانه جهت آنالیز عناصر اصلی های کارستی منطقه به صورت های برداشت شده از چشمهنمونه

موسسه مطالعاتی ها( به آزمایشگاه آب و محیط زیست دانشگاه صنعتی شاهرود و ها و آنیون)کاتیون

کربنات، منیزیم، کلسیم و کلر از های کربنات، بیمنتقل شدند. آنالیز نمونه معدنی زرآزما شعبه مشهد

های کانسرت و سدیم، پتاسیم و سولفات توسط دستگاه های( و آنالیز یونTitrationطریق تیتراسیون )

 صورت گرفت. (Hanna and Consort) هانا
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 های اصلییون گیریاندازه -1 -3-5

درصد انجام  5نرمال و شناساگر کرومات پتاسیم  1/0 غلظت یون کلر از طریق تیترسنجی با نیترات نقره

نرمال و شناساگر  5/0با اسید سولفوریک استاندارد  کربنات نیز به روش تیترسنجیگردید. غلظت یون بی

استفاده  HI93751مدل  Hannaگیری یون سولفات از دستگاه جهت اندازه گیری شد.متیل اورانژ اندازه

 ( شد.gr 143/0)ها اقدام به اضافه نمودن پودر باریت بدین صورت که پس از آماده سازی نمونهشد. 

پس از به هم زدن محلول و صفر کردن دستگاه، نمونه در محفظه مخصوص قرار داده شد. در نهایت، 

 دقیقه مقدار سولفات نمونه قرائت گردید. 5پس از گذشت مدت زمان 

های کلسیم و منیزیم نمونه با استفاده از روش گیری یون منیزیم، ابتدا مجموع یونجهت اندازه

شد و سپس از مقدار کلسیم به دست آمده کم شد و نهایتاً میزان یون منیزیم گیری تیتراسیون اندازه

های کلسیم و منیزیم به روش تیتراسیون از اریوکروم به گیری مجموع یونمحاسبه گردید. جهت اندازه

استفاده شد. یون کلسیم نیز با  EDTAو محلول  pH)بافر آمونیاکی( جهت افزایش  10pHعنوان معرف، 

 KOH معرف و چند قطره گیری شد که در آن از مروکسید به عنوانتیتراسیون اندازهاز روش  استفاده

به عنوان  EDTA (Ethylene Diamine Tetraacetic Acid) نمونه و محلول pH جهت بالا بردن نرمال

 C863( مدل Consortهای سدیم و پتاسیم از دستگاه )گیری یونتیترانت استفاده شد. جهت اندازه

های با محلول دستگاه   به کالیبره کردن اقدام   گیری سدیم و پتاسیم ابتدااستفاده شد. برای اندازه

 گیری شد.استاندارد شد. با قرار دادن پروپ مخصوص غلظت هر یون اندازه

 

 محاسبه درصد خطای آزمایش  -الف

گیری غلظت عناصر با استفاده از روش معمول آزمایشگاهی )تیتراسیون و نورسنجی( با معمولاً اندازه

خطا همراه است. این خطا ممکن است گاهی از حد مجاز فراتر رفته و منجر به اشتباهاتی در نتایج 
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نموداری گردد. برای بررسی صحت نتایج، از معادله درصد خطای واکنش استفاده  تحلیل پارامتری و

 ست.شده ا

| × 100                       (                                    3-3) معادله
∑ 𝑐𝑎𝑡−∑ 𝑎𝑛𝑖

∑ 𝑐𝑎𝑡+∑ 𝑎𝑛𝑖

2

| =   Error %  

cation∑فوق  معادلهدر  − ∑anion  والان بر اکیها بر حسب میلیها و کاتیونبه ترتیب مجموع آنیون

  باشد.درصد خطای آزمایش می  % Errorلیتر و

 

 کل مواد محلول -ب

 .شده است( استفاده 3-4جهت محاسبه کل جامدات محلول در آب زیرزمینی از معادله )

 TDS = ∑ Ions                                                                                        (3-4معادله )

ها مجموع یون Ions ∑گرم بر لیتر و ی( کل جامدات محلول در آب بر حسب میلTDSدر این رابطه )

 باشد.ر لیتر میبگرم در نمونه آب بر حسب میلی

 

 محاسبه ضرایب اشباع - پ

هیدروشیمیایی   تفسیر شرایط مهم در  سه پارامتر  های اشباع کلسیت، دولومیت و هالیت اندیس

 phreeqcافزار پارامترها توسط نرم  باشند. محاسبه اینمنابع آبی می  های کارستی و دیگرچشمه های آب

های اشباع کلسیت و دولومیت نشان دهنده حالت فوق صورت گرفته است. مقادیر بالای صفر در اندیس

 باشد.بیانگر حالت اشباع و مقادیر منفی نشان دهنده حالت تحت اشباع می  و مقادیر صفر  اشباع

 

 فرعی عناصراندازه گیری  -2-5-3

موسسه مطالعات های منطقه طی یک نوبت به نمونه آب چشمه ،فرعی عناصر غلظت گیریجهت اندازه

بیسموت، فرعی نقره، آرسنیک، باریم، برلیوم،  غلظت عناصرو  شدند ارسالمشهد  معدنی زرآزما شعبه
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، دولینیم، ایندیم، لانتان، لیتیم، لوتتیموروپیم، گایکادمیم، سریم، کبالت، کروم، سزیم، مس، دیسپروزیم، 

آنتیموان، اسکاندیم، سلنیم، ساماریم، مولیبدن، نیوبیم، نئودیمیم، نیکل، سرب، برازئودیمیم، روبیدیم، 

تنگستن، ایتریم، ایتربیم تالیم، اورانیوم، وانادیم،  تیتانیم، تانتال، تربیم، تلوریم، توریم،استرانسیم، روی، 

  گیری شد.اندازه ICPبه روش  و قلع

 

 های کارستی منطقهحوضه آبگیر چشمهتعیین محدوده  -6-3

شناسایی حوضه آبگیر به منظور تخمین منابع آب زیرزمینی، جهت و سرعت انتقال آلودگی اهمیت 

شناسی، ژئومورفولوژی، های زمینفراوانی دارد. در این تحقیق ابتدا با استفاده از تلفیق روش

های مجاور، محدوده حوضه آبگیر چشمههای هیدروژئولوژی و مد نظر قرار دادن حوضه آبگیر چشمه

خورخوری، سیدلی و دهگاه به صورت مقدماتی ترسیم گردید و مساحت آن محاسبه شد. برای کارستی 

های مجاور بارش ایستگاه -آبگیر مشخص شده، مقادیر بارش سالیانه از روش نمودار ارتفاع  هایحوضه

یی به عمل آمده از محدوده، درصد تغذیه سالیانه های صحراتعیین گردید. همچنین با توجه به بازدید

برآورد شد. با داشتن مساحت حوضه آبگیر و مقادیر بارش و درصد تغذیه سالیانه، حجم تغذیه سالیانه 

علاوه بر این، حجم تخلیه سالیانه از ( به دست آمد. 3-5در حوضه آبگیر مقدماتی با استفاده از معادله )

ها نیز محاسبه شد. در انتها با مقایسه مقادیر حجم تغذیه و تخلیه شمهطریق هیدروگراف سالیانه چ

 حاتی روی آن اعمال گردید.سالیانه، دقت ترسیم حوضه آبگیر مقدماتی بررسی و در صورت نیاز تصحی

 = A                                                                                             ( 3-5معادله )
𝑉

𝑃𝑅
  

درصد نفوذ بارندگی بدون  Rمیانگین سالیانه بارش در حوضه آبگیر چشمه با واحد متر،  pدر این معادله 

میانگین تغذیه سالیانه چشمه با واحد  Vمساحت حوضه آبگیر با واحد متر مربع و در نهایت  Aواحد، 

 باشد.متر مکعب می
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بررسی وجود یا عدم وجود فصل چهارم: 

های چشمهبین ارتباط هیدرولیکی 

 ارستی منطقهک
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های رویه از این منابع در طی سالهای آبرفتی دارای ذخایر آب محدود هستند و برداشت بیآبخوان

موجود در گوی نیاز مصرفی نباشند، از این رو منابع آب ها جوابگذشته باعث شده است که این آبخوان

-های زمینشمال شرق کشور بخش اعظمی از سازنداند. در های سخت مورد توجه قرار گرفتهسازند

 دهند. کربناته تشکیل میهای شناسی را سازند

غرب بجنورد، و در جنوب بدرانلو جنوب کیلومتری  20های کارستی خورخوری و دهگاه در حدود چشمه

خورخوری در بالادست چشمه دهگاه واقع شده است و قرار است که  اند. نظر به این که چشمهواقع شده

به همین  بخشی از آب این چشمه برای مصارف باغات به خارج از مسیر اصلی رودخانه منتقل شود،

 بررسی. رفته استقرار گ ارزیابیارتباط هیدرولیکی بین این دو چشمه مورد منظور در این تحقیق، 

محدوده ، ارزیابی توسعه کارست در کارستی منطقههای چشمه هیدروژئوشیمیاییو هیدروژئولوژیکی 

وجود و یا عدم وجود ارتباط تواند می های کارستی منطقه،های آبگیر چشمهو تعیین حوضه مورد مطالعه

 دهگاه را نشان دهد.  وچشمه خورخوری  هیدرولیکی بین

 

 ارستی منطقههای کبررسی خصوصیات هیدروژئولوژیکی چشمه -1-4

ترین عوارض گویند. یکی از مهمهای زیرزمینی در سطح زمین، چشمه میبه ظهور طبیعی و متمرکز آب

 بین هت ارزیابی ارتباط هیدرولیکیباشند. جهای کارستی میرستی، چشمههیدروژئولوژیکی مناطق کا

بررسی هیدروگراف و منحنی فرود  بهکارستی منطقه بر اساس خصوصیات هیدروژئولوژیکی  هایچشمه

 د.ششده است که نتایج آن در ادامه مطالب ارائه خواهد  پرداختههای کارستی چشمه

 

  منطقه های کارستیبررسی هیدروگراف چشمه -4-1-1

توان نرخ ترین پارامترهای مورد سنجش در مظهر چشمه می باشد که میآبدهی چشمه یکی از مهم

ان اولویت نخست، جهت تحلیل و ارزیابی رفتار هیدروژئولوژیکی آبخوانی که چشمه تغییرات آن را به عنو

شود در نظر گرفت. به طور کلی هیدروگراف چشمه نتیجه نهایی تحولات بارش و انتقال از آن تخلیه می
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های شکل باشد.صورت یک خروجی واحد از طریق چشمه می  از مناطق زهکشی، به  هادیگر وردوی

های کارستی خورخوری، سیدلی و دهگاه را نشان ( به ترتیب نمایی از چشمه4-3( و )4-2(، )4-1)

 دهد.می

 

 

 خورخورینمایی از چشمه کارستی  -1-4شکل 

 

 

 نمایی از چشمه کارستی سیدلی -2-4شکل 
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 نمایی از چشمه کارستی دهگاه -3-4شکل 

 

خصوصیات هیدروژئولوژیکی و هیدروژئوشیمیایی طور که اشاره شد در این مطالعه به منظور بررسی همان

تا  1398ماه های کارستی منطقه که از تیرهای فیزیکی و شیمیایی آب چشمهاز یک سری پارامتر

-مرتبه از چشمه سیزدهدر فاصله زمانی مذکور، اند استفاده شده است. گیری شدهاندازه 1399ماه مرداد

با توجه به تغییرات اندک میزان هدایت  برداری شد کهمونههای کارستی خورخوری، سیدلی و دهگاه ن

-2(، )4-1جداول ) های اصلی به آزمایشگاه فرستاده شدند.نمونه برای تعیین غلظت یون ی، دوالکتریک

کارستی خورخوری،  هایهچشمگیری شده در محل های اندازه( به ترتیب مقادیر پارامتر4-3( و )4

دو پارامتر مهم )آبدهی و هدایت الکتریکی( به منظور د. در این قسمت از ندهرا نشان می سیدلی و دهگاه

  تفسیر و تحلیل خصوصیات هیدروژئولوژیکی آبخوان کارستی منطقه استفاده شده است.
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 های اندازه گیری شده در مظهر چشمه کارستی خورخوریپارامتر -1-4جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سیدلیهای اندازه گیری شده در مظهر چشمه کارستی پارامتر -2-4جدول 

 

 

 هدایت الکتریکی  )sec/lit( چشمه دبی ینمونه بردار یختار

(mhos/cmµ) 
pH 

21/04/98 135 364 9/7 
18/05/98 120 367 - 
27/06/98 100 370 - 
27/07/98 80 375 92/7 
25/08/98 60 377 - 
29/09/98 50 384 - 
24/10/98 55 386 - 
26/11/98 60 382 - 
25/12/98 75 377 - 
24/01/99 100 374 - 
27/02/99 120 368 - 
24/03/99 135 362 - 
26/04/99 313  360 - 

 014/0 4/8 33 انحراف معیار
 91/7 373 94 میانگین

 17/0 2/2 35 ضریب تغییرات )%(

 

 چشمه دبی ینمونه بردار یختار
)sec/lit( 

 هدایت الکتریکی 

(mhos/cmµ) 
pH 

21/04/98 84 365 97/7 
18/05/98 70 373 - 
27/06/98 58 375 - 
27/07/98 47 380 98/7 
25/08/98 42 382 - 
29/09/98 40 385 - 
24/10/98 43 385 - 
26/11/98 47 380 - 
25/12/98 51 374 - 
24/01/99 58 370 - 
27/02/99 68 365 - 
24/03/99 82 368 - 
26/04/99 80 360 - 

 007/0 1/8 16 انحراف معیار
 97/7 374 59 میانگین

ضریب تغییرات 

)%( 

27 2/2 08/0 
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 دهگاههای اندازه گیری شده در مظهر چشمه کارستی پارامتر -3-4جدول 

 هدایت الکتریکی  )sec/lit( چشمه دبی ینمونه بردار یختار

(mhos/cmµ) 
pH 

21/04/98 235 370 8 
18/05/98 200 378 - 
27/06/98 170 382 - 
27/07/98 130 385 05/8 
25/08/98 106 385 - 
29/09/98 84 390 - 
24/10/98 96 388 - 
26/11/98 110 382 - 
25/12/98 140 375 - 
24/01/99 180 376 - 
27/02/99 215 370 - 
24/03/99 230 365 - 
26/04/99 234 358 - 

 035/0 4/9 56 انحراف معیار
 02/8 377 163 میانگین

 44/0 5/2 34 ضریب تغییرات )%(

 
 

های کارستی خورخوری، سیدلی و دهگاه ( به ترتیب هیدروگراف چشمه4-6( و )4-5(، )4-4اشکال )

طور که همان د.ندهاند را نشان می( ترسیم شده4-3( و )4-2(، )4-1های جداول )را که بر اساس داده

 135ماه تا لیتر بر ثانیه در اواخر آذر 50شود میزان آبدهی چشمه خورخوری از مشاهده می هادر شکل

لیتر بر ثانیه  40کند، میزان آبدهی چشمه سیدلی از تغییر می 1399ماه لیتر بر ثانیه در اواخر خرداد

و میزان آبدهی چشمه دهگاه  کندمیتغییر  1399ماه لیتر بر ثانیه در اواخر خرداد 82ماه تا در اواخر آذر

کند. از آنجایی تغییر می 1399ماه لیتر بر ثانیه در اواخر تیر 234ماه تا لیتر بر ثانیه در اواخر آذر 84از 

که حداکثر تخلیه به خصوصیات هیدروژئولوژیکی آبخوان و فیزیوگرافی حوضه آبگیر بستگی دارد و برای 

( Rising limb) نمودار آبدهی شود که شاخه صعودیه میباشد، مشاهدهر چشمه منحصر به فرد می

رسد. به بیشترین مقدار خود می و اوایل تیرماه ماههر سه چشمه از اواخر آذر شروع شده و در اواخر خرداد
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یابد. ماه ادامه میاز اواخر خرداد تا اواخر آذر( Falling limb)همچنین شاخه فروکش نمودارهای آبدهی 

همه مجاری فرعی انتقال دهنده لذا  باشندیها تا حدودی کشیده محوضه آبگیر چشمه از آنجایی که

ها با آبدهی چشمه از این رو ،شوندها در یک زمان به مسیر اصلی تخلیه نمیجریان در آبخوان چشمه

 یابد.یک روند منظمی کاهش می

 

 

 98-99هیدروگراف چشمه کارستی خورخوری برای سال آبی  -4-4شکل
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 98-99هیدروگراف چشمه کارستی سیدلی برای سال آبی  -5-4شکل

 

 

 98-99برای سال آبی  دهگاههیدروگراف چشمه کارستی  -6-4شکل
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های کارستی، تعیین ارتباط بین تخلیه )آبدهی( و تغذیه از دیگر کاربردهای ثبت تغییرات آبدهی چشمه

باشند لذا با ذوب شدن ماه به صورت برف میتا اسفند ماههای دیاز آنجایی که بارندگیباشد. )بارش( می

افزایش  هاماه، دبی چشمههای فروردین و اردیبهشتو همراه شدن آن با بارندگیفصل زمستان   برف

ها و در رأس فیزیوگرافی حوضهرسد. یافته و در اواخر خردادماه به بیشترین مقدار خود در طول سال می

هایی با تراوایی اندک )سازند تیرگان( عواملی هستند که زمان تمرکز لایه آن کشیدگی آبخوان و وجود

 کنند.آب در آبخوان و زمان بیشینه آبدهی را کنترل می

شود که میزان ضریب ( مشاهده می4-3( و )4-2(، )4-1همچنین با توجه به نتایج مندرج در جداول )

درصد 27برای چشمه خورخوری،  درصد 35 برابر باها چندان بالا نبوده و تغییرات آبدهی این چشمه

 هایچشمهتغییرات آبدهی   مقایسه ضریب است. با  برای چشمه دهگاه درصد  34سیدلی و  برای چشمه 

نتایج کارهای جاکوبسون و لانگمویر   های کارستی و همچنیندیگر چشمهمنطقه با  کارستی

(Jacobson and Langmuir, 1974 ) های کارستی با سیستم برای چشمهرا  دبیضریب تغییرات که

مشاهده  ؛ارائه نمودند درصد 26درصد و برای سیستم جریان افشان برابر با  175جریان مجرایی برابر با 

ولی با  باشد.کارستی میشود که این ضریب تغییرات تا حدودی بیانگر توسعه مجاری کم در توده می

بگیر آ هایها و ارزیابی عوارض کارستی در حوضهظر گرفتن شکل حوضهتمامی توصیفات و با در ن

ها در آبخوان چشمهمجرایی  -افشان ها، ضریب تغییرات حاصله بیانگر سیستم غالب جریان چشمه

 باشد.می

 

 های کارستی منطقه چشمه منحنی فرودبررسی  -4-1-2

چه استفاده از این هیدروژئولوژیکی است. اگر تجزیه و تحلیل منحنی فروکش یک ابزار اولیه در تحقیقات

باشد. از بخش فروکش رسد، اما دائماً در حال تغییر و گسترش میبه بیش از یک قرن میروش 

های سریع به درون آبخوان است به منظور بررسی های ناشی از ورود جریانهیدروگراف که فاقد آشفتگی

و در رأس آن ارزیابی های کارستی منطقه ه چشمهخصوصیات هیدروژئولوژیکی آبخوان دربردارند
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خصوصیات هیدروژئولوژیکی ساختاری آبخوان و محاسبه ضرایب هیدرودینامیکی آبخوان استفاده شده 

 است.

های کارستی خورخوری، سیدلی و دهگاه و با شناسایی ابتدا و انتهای دوره بر اساس هیدروگراف چشمه

ها ( چشمهRecession curve or depleion curveمنحنی تقلیل ) ( منحنی فرود یاRecessionفروکش )

کارستی های چشمهبه ترتیب منحنی فرود  (4-9( و )8-4(، )7-4)اشکال  ترسیم گردیده است.

و انتهای دوره فروکش  98ابتدای دوره فروکش تیر ماه سال دهد. خورخوری، سیدلی و دهگاه را نشان می

مجاری   تحت تأثیرعمدتاً های اولیه منحنی فرود در قسمت تخلیهدر نظر گرفته شده است.  98آذر ماه 

جریان متلاطم  .شودیمباشند انجام پایین می  بالا و ذخیره قابلیت انتقال   با جریان متلاطم که دارای

ها با تخلیه چشمه دهد و تأثیرات آنهای اولیه منحنی فروکش را تحت تأثیر قرار میقسمتعموماً 

، عمدتاً تحت تأثیر خلل و فرج کوچکتر از هاهای بعدی منحنی فرود چشمهیابد. آب قسمتکاهش می

تأمین باشند سازی نسبتاً بالا میولی ذخیرهمتر با جریان آرام که دارای قابلیت انتقال اندک یک میلی

حوضه تا زمان توان به باقی ماندن برف در انتهای می هاشود. از عوامل موثر بر منحنی فرود چشمهمی

 ها اشاره نمود.طولانی، وجود سازند تیرگان با تراوایی کم و همچنین به کشیدگی حوضه آبگیر چشمه

 

 

 98منحنی فرود چشمه کارستی خورخوری در سال آبی  -7-4شکل 
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 98در سال آبی  سیدلیمنحنی فرود چشمه کارستی  -8-4شکل 

 

 

 98منحنی فرود چشمه کارستی دهگاه در سال آبی -9-4شکل 

 

مطالعات مایلت  بر اساس(، که 4-1های کارستی منطقه از معادله )به منظور محاسبه ضریب فرود چشمه

است. این  گردیدهاستفاده  ،حاصل شده (Maillet. 1905, Boussinesq.1903 and 1904و بوسینگ )

)جریان ورودی  محققین با فرض بر این که تخلیه چشمه، تابعی از حجم آب ذخیره شده در مخزن است

 (.Ford and Wolliams, 2007) صفر است( آن را به شکل معادله نمایی نشان دادند
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𝑄𝑡                                                                                    (4-1) معادله =  𝑄0𝑒−𝛼𝑡 

پایه لگاریتم طبیعی )نپرین( و  e(، 𝑡0آبدهی در زمان صفر ) 𝑄0(، t) آبدهی در زمان 𝑄𝑡در این معادله 

𝛼 باشد.( به صورت زیر می4-1باشد. شکل لگاریتمی معادله )ضریب فروکش می 

= ∝                                             (                                     4-2معادله )
log 𝑄1−log 𝑄2

0.4343(𝑡2−𝑡1)
 

دهد و تابع تخلخل موثر، قابلیت میسازی آب را نشان ضریب فروکش میزان توانایی آبخوان در ذخیره

باشد. بر اساس های دیگر مییومتری و تغذیه از آبخوانانتقال، شکل حوضه آبگیر، وضعیت سطح پتانس

( هنگامی که منحنی فروکش دارای شیب کم باشد، این حالت Milanovic, 1981دیدگاه میلانوویچ )

ها اکثراً دائمی ها در این نوع آبخواندینامیکی زیاد آبخوان دلالت نماید که چشمهتواند بر ذخیره می

زیاد باشد، منحنی فرود دارای شیب تند بوده و ذخایر دینامیکی   ∝یب هستند. بر عکس وقتی که ضر

شود. به طور کلی، هنگامی که ضریب فروکش خیلی سریع تخلیه میچشمه و در این حالت موقتی بوده 

باشد و مجاری کارستی می ها و سریع شکستگی  ی زهکشینشان دهنده داشته باشد،  2−10مرتبه 

-ی تخلیه حفرات و دررزه و شکستگی( نشان دهنده3−10وچکتر باشد )مرتبهاین ضریب کهنگامی که 

به طور کلی بهتر است تحلیل ضرایب فروکش همراه با در نظر گرفتن شرایط  .باشدهای ریز می

های کربناته آبخوان بررسی شود چرا که )شکل و شیب حوضه( و تراوایی لایهفیزیوگرافی حوضه آبگیر 

تواند ضرایب های مجاور میهای کم تراوا و تغذیه از آبخوانهای کشیده، لایهحوضهزمان انتقال آب در 

 های گرد و با تراوایی بالا عکس این حالت را ایجاد نماید.فروکشی با مرتبه کوچکتر و در حوضه

در طول های کارستی خورخوری، سیدلی و دهگاه بر اساس محاسبات انجام شده، ضریب فرود چشمه

توان باشد و از عوامل موثر بر آن میمی 006/0و  004/0، 006/0به ترتیب برابر با روزه 161فروکش 

 همان دلایل قبلی را که برای منحنی فرود گفته شد را مطرح نمود.
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 های کارستی منطقهبررسی خصوصیات هیدروژئوشیمیایی چشمه -2-4

و برفی که به درون آن نفوذ کرده، به وجود  های بارنمرتفع کارستی از آب هایآب زیرزمینی در آبخوان

کربناته شامل های های کارستی عموماً وابسته به انحلال کانیآیند. خصوصیات هیدروژئوشیمیایی آبمی

و در امتداد خطوط باشد. با افزایش زمان ماندگاری آب در آبخوان آراگونیت می وکلسیت، دولومیت 

های ژئوشیمیایی شیمی آن توسط انواع گوناگونی از فرآیند ،تخلیه سمت منطقهبه  از منطقه تغذیه جریان

و هیدروژئوشیمیایی، گیرد. بنابراین لازم است جهت انجام مطالعات هیدروژئولوژیکی تحت تأثیر قرار می

تواند های شیمیایی منابع آب نیز مورد مطالعه قرار گیرند. همچنین مطالعات نمودارهای کیفی میویژگی

مورد   بهتر آبخوان ن مکمل و در کنار پارامترهای کمی )آبدهی( به منظور تحلیل و ارزیابی به عنوا

 همزمان کارستی منطقه ، هایهچشمآب )هیدروگراف(   د. در این قسمت تغییرات کمیناستفاده قرار گیر

با تغییرات کیفی آن به منظور تشخیص منشاء تغذیه، تشخیص رژیم جریان و کیفیت هیدروشیمیایی 

 ها مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفته است.آب چشمه

 

 های کارستیبررسی تغییرات زمانی هدایت الکتریکی چشمه -1 -2-4

ماندگاری آب در آبخوان و جنس زمان  ( و روند تغییرات آن همواره نشان دهندهECهدایت الکتریکی )

 های محلول و دما بستگی دارد و با نوع یون ،غلظتآن به  میزانباشد که دربرگیرنده آن می سازند

. یابدیمهای دربردارنده آب و در پی آن هدایت الکتریکی افزایش یون  غلظت ،افزایش زمان ماندگاری

ترین پارامترهای کیفی در مطالعات مبوده و یکی از مهای از کل املاح محلول هدایت الکتریکی نماینده

رود. آبدهی از جمله پارامترهایی است که معمولاً تغییرات آن را با روند تغییرات منابع آب به شمار می

 کنند.هدایت الکتریکی مقایسه می

ب تغییرات شود که میزان ضریمشاهده می( 4-3( و )4-2(، )4-1جداول )با توجه به نتایج مندرج در 

های کلی تغییرات هدایت الکتریکی در بسیاری از چشمهبه طور .هدایت الکتریکی بسیار ناچیز است

پس این های کارستی که سیستم غالب جریان مجرایی است، بسیار ناچیز است. کارستی، حتی چشمه
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گر سیستم های کارستی منطقه بیانتوان گفت که ضریب تغییرات هدایت الکتریکی چشمهچنین می

 باشد.ها میمجرایی در آبخوان چشمه - افشان غالب جریان

تواند های کارستی تغییرات هدایت الکتریکی نسبت به آبدهی دو حالت میبه طور کلی در سیستم 

؛ در اولین حالت دبی پس از یک بارش شدید در یک دوره کوتاه افزایش یافته و پس از داشته باشد

به یابد. در این دوره هدایت الکتریکی آب چشمه بعد از بارندگی آرامی کاهش میرسیدن به اوج، به 

های قبلی موجود در ناحیه اشباع و مجاری کارستی که زمان ماندگاری زیاد داشته دلیل رانده شدن آب

رسد ، سپس هدایت الکتریکی شروع به کاهش نموده و به حداقل می(Flashing periodیابد )افزایش می

یابد زیرا آب ورودی بارندگی در سیستم کارستی فرصت نهایت به تدریج هدایت الکتریکی افزایش می در

گردد. این حالت به شرایط قبل از بارندگی نزدیک می کافی برای رسیدن به تعادل با سفره را داشته و 

ا رسیدن دبی (. در دومین حالت بDilution periodشانگر مشارکت آب بارش در آبدهی چشمه است )ن

آب بارندگی که به سرعت از طریق مجاری توسعه  به اوج، هدایت الکتریکی آب چشمه به دلیل مشارکت 

یابد کاهش یافته و با کاهش آبدهی هدایت الکتریکی دوباره به یافته با زمان ماندگاری کم انتقال می

نمودار تغییرات  (4-3( و )4-2(، )4-1جداول )گردد. با استفاده از اطلاعات مندرج در حالت اولیه باز می

اشکال ترسیم شده است ) 98-99منطقه برای سال آبی های کارستی هدایت الکتریکی و آبدهی چشمه

 (.6-4و  4-5، 4-4

هدایت الکتریکی با آبدهی رابطه عکس شود که های نمایش داده شده به روشنی مشاهده میدر نمودار

و با افزایش  دهد، هدایت الکتریکی روند افزایشی از خود نشان میبا کاهش آبدهیکه داشته به طوری

با افزایش آبدهی و رسیدن دبی به اوج، هدایت الکتریکی آب  یابد.آبدهی، هدایت الکتریکی کاهش می

ها به دلیل مشارکت آب بارندگی که با سرعت بیشتری از طریق مجاری توسعه یافته با زمان چشمه

دوباره به حالت اولیه کاهش یافته و با کاهش آبدهی، هدایت الکتریکی  ،یابدمیماندگاری کم انتقال 

 گردد.باز میخود 
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 های کارستیهای اصلی در چشمهبررسی غلظت یون -2 -2-4

آب در   ماندگاری به زمان   زیرزمینی  هایها( در آبها و آنیونمحلول )کاتیون  هایغلظت یون

آبخوان، جنس آبخوان، نوع سیستم جریان و مسافتی که آب از محل تغذیه تا محل  های مختلفبخش

مردادماه تا  1398طور که قبلاً اشاره شد، در فاصله زمانی تیرماه کند بستگی دارد. همانتخلیه طی می

ر با توجه به تغییرات بسیابرداری شده است و های کارستی منطقه نمونهاز چشمه مرتبه، سیزده 1399

، برای خشکو یک نمونه از فصل  ترنمونه از فصل یک  ها لذا تنهاگیری شده در نمونهاندازه Ecاندک 

ها بر . روند تغییرات زمانی یوناندهشدهای اصلی به آزمایشگاه انتقال داده تعیین مقادیر غلظت یون

( ارائه شده 6-4و  4-5، 4-4ول )اخطای آزمایش برای هر نمونه در جدوالان بر لیتر و اکیحسب میلی

 است. 

 

 والان بر لیتر(اکیهای اصلی چشمه کارستی خورخوری )بر حسب میلیها و کاتیونغلظت آنیون -4-4جدول 

 تاریخ

 بردارینمونه
 )%( خطای آزمایش (meq/lit) هاغلظت کاتیون (meq/lit) (meq/lit) هاغلظت آنیون

-2
4OS -Cl -

3COH +K +Na +2Mg +2Ca 

21/04/98 2/0 18/0 1/3 01/0 21/0 6/0 6/2 7/1 

27/07/98 21/0 21/0 4/3 01/0 23/0 7/0 8/2 1/2 

 

 والان بر لیتر(اکی)بر حسب میلی سیدلیهای اصلی چشمه کارستی ها و کاتیونغلظت آنیون -5-4جدول 

 تاریخ

 بردارینمونه

 (meq/lit) هاغلظت آنیون

(meq/lit) 

 خطای آزمایش (meq/lit) هاغلظت کاتیون

)%( -2
4OS -Cl -

3COH +K +Na +2Mg +2Ca 

21/04/98 21/0 2/0 1/3 01/0 21/0 6/0 6/2 6/2 

27/07/98 22/0 22/0 4/3 01/0 24/0 7/0 9/2 26/0 

 

 والان بر لیتر(اکی)بر حسب میلی دهگاهاصلی چشمه کارستی های ها و کاتیونغلظت آنیون -6-4جدول 

 تاریخ

 بردارینمونه

 (meq/lit) هاغلظت آنیون

(meq/lit) 

 آزمایش خطای (meq/lit) هاغلظت کاتیون

)%( -2
4OS -Cl -

3COH +K +Na +2Mg +2Ca 

21/04/98 22/0 22/0 2/3 01/0 21/0 7/0 6/2 35/3 

27/07/98 22/0 23/0 5/3 01/0 25/0 8/0 8/2 3/2 
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که به طوری باشدها بسیار اندک میها در نمونهتغییرات غلظت یونشود ول دیده میاطور که در جدهمان

، ، کلرمنیزیمهای کلسیم و بیشترین تغییرات در یون پتاسیم وسولفات، های ترین تغییرات در یونکم

 کربناتو بی های کلسیم، منیزیماست که یون رشود همچنین لازم به ذکو سدیم مشاهده می کربناتبی

البته از دلایل تغییرات زیاد  .اندهای هر نمونه را به خود اختصاص دادهدرصد از غلظت یون 90بیشتر از 

اشاره نمود که در محاسبات خطای بیشتری از خود نشان  توان به ناچیز بودن غلظت آنکلر می یون

   دهد.می

 

 های کارستیدر چشمه عناصر فرعیبررسی غلظت  -3 -2-4

های منطقه طی یک نوبت به موسسه مطالعات معدنی گیری عناصر فرعی، نمونه آب چشمهاندازهجهت 

در جدول گیری شد. اندازه ICPزرآزما شعبه  مشهد ارسال شدند و غلظت  عناصر فرعی مختلف به روش 

بر لیتر  کروگرمبر حسب میهای خورخوری، سیدلی و دهگاه غلظت عناصر فرعی نمونه آب چشمه 7-4

های کارستی شود غلظت عناصر فرعی در نمونه آب چشمههمان طور که مشاهده میارائه شده است. 

 باشد.منطقه بسیار اندک می

 

 بر لیتر(کروگرم )بر حسب می های کارستی منطقهچشمه عناصر فرعی درغلظت  -7-4دول ج

 Ag As Ba Be Bi Cd Ce Co Cr Cs Cu Dy عنصر

 <1/0 <1 <1/0 <1 <1 <1 <1 <1/0 <2/0 48/5 <1 <5/0 دهگاه

 <1/0 <1 <1/0 <1 <1 <1 <1 <1/0 <2/0 03/6 <1 <5/0 خورخوری

 <1/0 <1 <1/0 <1 <1 <1 <1 <1/0 <2/0 75/5 <1 <5/0 سیدلی
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 Eu Gd In La Li Lu Mo Nb Nd Ni Pb Pr عنصر

 <1/0 <1 32/1 <5/0 1/0 <1 <1/0 <1 <1 <5/0 <5/0 <1/0 دهگاه

 <1/0 <1 94/0 <5/0 <1/0 <1 <1/0 <1 <1 <5/0 <5/0 <1/0 خورخوری

 <1/0 <1 12/1 <5/0 <1/0 <1 <1/0 <1 <1 <5/0 <5/0 <1/0 سیدلی

 

 Rb Sb Sc Se Sm Sn Sr Ta Tb Te Th Ti عنصر

 <01/0 <1 <1/0 <1/0 <1/0 33/0 <1 <1/0 <1 <1 <1 <1 دهگاه

 <01/0 <1 <1/0 <1/0 <1/0 31/0 <1 <1/0 <1 <1 <1 <1 خورخوری

 <01/0 <1 <1/0 <1/0 <1/0 31/0 <1 <1/0 <1 <1 <1 <1 سیدلی

    

 Tl U V W Y Yb Zn عنصر  

 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1/0 دهگاه

 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1/0 خورخوری

 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1/0 سیدلی

 

 های کارستیپارامترهای محاسباتی کیفی در چشمه -4 -2-4

کل ها( برخی پارامترهای کیفی ثانویه از قبیل ها و آنیونهای اصلی )کاتیونیونبا توجه به غلظت 

نسبت کلسیم به منیزیم (، SARدرصد جذب سدیم )، (Na%درصد سدیم )، (TDSجامدات محلول )

(Ca/Mg) های برداشت شده از های اشباع کلسیت، دولومیت، ژیپس و هالیت برای نمونهو شاخص

 ( ارائه شده است.10-4و  4-9، 4-8قه محاسبه و نتایج حاصله در جدول )های کارستی منطچشمه
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 های برداشته شده از چشمه خورخوریپارامترهای کیفی محاسبه شده برای نمونه -8-4جدول 

 تاریخ

 بردارینمونه

 

 کل مواد

 جامد محلول

(mg/L) 

 

 

 درصد

 سدیم

 

 

 
SAR 
 

 
𝐶𝑎

𝑀𝑔
 

 های اشباعشاخص

ت
هالی

س 
ژیپ

ت 
دولومی

 

ت
کلسی

 

21/04/98 7 43/6 16/0 628/2 93/11- 34/5- 26/5- 49/2- 

27/07/98 8 41/6 17/0 426/2 82/11- 29/5- 15/5- 45/2- 

 

 های برداشته شده از چشمه سیدلیپارامترهای کیفی محاسبه شده برای نمونه -9-4جدول 

 تاریخ

 بردارینمونه

 

 کل مواد

 جامد محلول

(mg/L) 

 

 

 درصد

 سدیم

 

 

 

 
SAR 
 

 
𝐶𝑎

𝑀𝑔
 

 های اشباعشاخص

ت
هالی

س 
ژیپ

ت 
دولومی

 

ت
کلسی

 

21/04/98 7 43/6 16/0 628/2 88/11- 32/5- 18/5- 45/2- 

27/07/98 8 49/6 17/0 512/2 79/11- 26/5- 99/4- 36/2- 

 

 های برداشته شده از چشمه دهگاهپارامترهای کیفی محاسبه شده برای نمونه -10-4جدول 

 تاریخ

 بردارینمونه

 

 کل مواد

 جامد محلول

(mg/L) 

 

 

 درصد

 سدیم

 

 

 
SAR 
 

 
𝐶𝑎

𝑀𝑔
 

 های اشباعشاخص

 

ت
هالی

س 
ژیپ

ت 
دولومی

 

ت
کلسی

 

21/04/98 7 25/6 16/0 252/2 84/11- 3/5- 07/5- 42/2- 

27/07/98 8 73/6 18/0 122/2 75/11- 27/5- 98/4- 39/2- 

 

 های کارستیدر چشمه هیدروژئوشیمیایی هایرخسارهارزیابی  -5 -2-4

گیرد های گرافیکی که به منظور ارزیابی کیفی آب مورد استفاده قرار میترین نموداریکی از کاربردی

 ،گذاری یا انحلال، تبادل یونینمودار پایپر به منظور تعیین نوع آب، رسوب ( است.Piperنمودار پایپر )

 شود.ها استفاده میتفاوت و شباهت بین نمونهو همچنین ونی یهای غالب کاتیونی و آنبررسی زون
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، 10-4اشکال )ها ترسیم گردید. برداشت شده از چشمهآب های بدین منظور، نمودار پایپر برای نمونه

خورخوری، سیدلی و دهگاه را نشان  هایچشمه ترسیم شده برای نمودار پایپر( به ترتیب 12-4و  11-4

 طورهمانباشد. می 98مربوط به نمونه مهرماه  2و شماره  98مربوط به نمونه تیرماه  1دهند. شماره می

ها در نمودارهای ترسیم شده بسیار ها و آنیونها مشهود است تغییرات غلظت همه کاتیونکه در شکل

 دهد.کربنات کلسیک قرار میها را در رده رخساره غالب بیناچیز است، که تیپ آب چشمه

 3HCO و Ca + Mgغنی از   گیرندمی در این بخش از نمودار پایپر، قرار  هایی که کلی آبطور  به

آورند. همچنین موقعیت قرار گیری کاتیون منیزیم ای با سختی موقت را به وجود میمحدوده باشند ومی

 باشد.های کارستی منطقه میسنگ منشأ آهکی چشمهی در مثلث سمت چپ به وضوح نشان دهنده

 

 

 خورخوریچشمه  98(، سال 2( و مهرماه)1های تیرماه )پایپر مربوط به نمونه نمودار -10-4شکل 
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 چشمه سیدلی 98(، سال 2( و مهرماه)1های تیرماه )پایپر مربوط به نمونه نمودار -11-4شکل 

 

 

 دهگاهچشمه  98(، سال 2( و مهرماه)1های تیرماه )پایپر مربوط به نمونه نمودار -12-4شکل 
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( نیز استفاده شده Stiffها، از نمودار استیف )در ادامه به منظور بررسی هرچه بهتر تیپ نمونه آب چشمه

ها گیرد و در آن غلظت کاتیونجداگانه مورد بررسی قرار میاست. در این نمودار، هر نمونه آب به صورت 

-4و  14-4، 13-4اشکال )گردد. رسم میوالان بر لیتر بر روی محور افقی اکیها بر حسب میلیو آنیون

های خورخوری، برای چشمه Grapherافزار با استفاده از نرمترسیم شده  استیف( به ترتیب نمودار 15

مربوط به نمونه مهرماه  2و شماره  98مربوط به نمونه تیرماه  1شماره  دهند.سیدلی و دهگاه را نشان می

 باشد.می 98

کربنات و کاتیون ها دارای آنیون غالب بینمودارهای استیف مشخص است بیشتر نمونهطور که در همان

های منطقه بیکربنات کلسیک است. همچنین باشند و به عبارتی تیپ آب چشمهغالب کلسیم می

های کارستی ی آبخوانی با لیتولوژی آهکی برای چشمهنمودارهای ترسیم شده به نوعی نشان دهنده

 منطقه هستند.

 

 

 

 خورخوریچشمه  98(، سال 2) ( و مهرماه1های تیرماه )مربوط به نمونه نمودار استیف -13-4شکل 
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 چشمه سیدلی 98(، سال 2) ( و مهرماه1های تیرماه )نمودار استیف مربوط به نمونه -14-4شکل 

 

 

 

 

 دهگاهچشمه  98(، سال 2) ( و مهرماه1های تیرماه )مربوط به نمونه نمودار استیف -15-4شکل 

 

ها، بررسی روند تغییرات مقادیر نمونه بودن یا نبودن منشأ   نمودار شولر به منظور بررسی یکسان

زیرزمینی و نیز مقایسه تعداد زیادی نمونه آب مورد استفاده قرار های آباصلی موجود در نمونههای یون

بر های اصلی )کلسیم، منیزیم، سدیم و پتاسیم( کاتیونو  (کربناتسولفات، کلر و بیها )گیرد. آنیونمی
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والان بر لیتر روی اکیها بر حسب میلیو غلظت هر کدام از یون گیرندروی محور افقی نمودار قرار می

 شود. محور لگاریتمی نمایش داده می

داشتن روند مشابه و لگاریتمی بودن نمودار شولر، خطوط موازی در این نمودار نمایانگر با توجه به نیمه

(. Todd and Mays, 2005) های برداشت شده استدر نتیجه یکسان بودن منشأ آب مربوط به نمونه

 دهد.های کارستی خورخوری، سیدلی و دهگاه را نشان میآب چشمه ( نمودار شولر نمونه4-16) شکل

 

 

 های کارستی منطقههای چشمهنمودار شولر نمونه -16-4شکل 

های برداشت های اصلی در نمونهشود که تغییرات یوناساس نمودار شولر ترسیم شده مشاهده میبر 

تواند ناشی از منشأ یکسان دهد، که این روند یکسان میاز هر سه چشمه روند مشابهی را نشان میشده 

 کلسیم و آنیون باشد. کاتیون  ی مورد مطالعههای موجود در منطقهوسعت کم آبخوان ها و نمونه

 .دنباشمی هاآب چشمه های غالب موجود در نمونهکربنات، یونبی
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 ارزیابی فرآیندهای ژئوشیمیایی حاکم بر آبخوان -6 -2-4

های اشباع های کارستی منطقه، از نمایههای ژئوشیمیایی حاکم بر آبخوان چشمهبه منظور بررسی فرآیند

 استفاده شده است.کلسیت، دولومیت، ژیپس و هالیت 

استفاده شده است. به طور کلی رابطه بین شاخص اشباع  Phree qcافزار ها از نرمبرای محاسبه این نمایه

 ( است.4-3)ها به صورت معادله و اکتیویته یون

]SI=Log        ( 4-3) معادله
IAP

𝐾𝑆𝑃
] 

برابر با  IAPشود و در حالت تعادل انحلال نامیده میحاصل ضرب  SPKنمایه اشباع و  SIدر رابطه فوق 

 SPK ( بوده و نمایه اشباعSIبرابر با صفر می ) باشد. نمایه اشباع منفی و مثبت به ترتیب برای حالتی

های اشباع کلسیت، دولومیت، ژیپس و است که محلول تحت اشباع و فوق اشباع باشد. مقادیر نمایه

در  1398مهرماه  وهای برداشتی تیرماه برای نمونههای کارستی منطقه های آب چشمههالیت نمونه

 ( ارائه شده است.9-4و  4-8، 4-7ول )اجد

-از چشمههای برداشتی همه نمونه  های اشباعنمایه  شودملاحظه میمذکور  ول اجد طور که در همان

های نمایهباشند. حداقل می  تحت اشباع هالیت   ژیپس و ،دولومیتمنطقه نسبت به کلسیت،   های

 باشند. می ماهتیرهای و حداکثر مقادیر برای نمونه مهرماههای نمونه مربوط بهاشباع 

 هایندهسازبه طور غالب از   های کارستی منطقهشد آبخوان چشمه اشارهقبل   هایطور که در فصلهمان

توان استنباط نمود که در این میو سازند آهکی تیرگان تشکیل شده است. بنابراین  تریاس میانیآهکی 

ها همچنین از دلایل تحت اشباع بودن نمونه انحلال کانی کلسیت صورت گرفته است.تا حدودی آبخوان 

و ثابت تعادلی ها عدم وجود سازندهایی از این نوع کانیهالیت و ژیپس دولومیت، های نسبت به کانی

 .باشدمیر بالای آنها بسیا
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 کارست در منطقه مورد مطالعه ارزیابی توسعه  -3-4

شود که از ( را شامل میLandformها )لندفرم وسیعی از  طیف   کارستی  فولوژی آبخوانرژئومو

ها هستند را در بر ها که غارها و پلیهترین آنها مانند کارن تا تحول یافتهترین آنو سطحی ترینساده

اهمیت بسیار بالای منابع آب کارستی در کشور، شناخت (. با توجه به Coper et al. 2011)گیرد می

 باشد.های ژئومورفولوژیکی کارست به منظور تشخیص میزان توسعه کارست بسیار ضروری میپدیده

های های ژئومورفولوژیکی مناطق کارستی، در شناخت وضعیت هیدروژئولوژیکی سنگمطالعه پدیده

ای های کارستی از اهمیت ویژهرتباط با تغذیه و تخلیه حوضهها در انکربناته و تبخیری و نیز نقش آ

. بارزترین نتیجه پدیده کارستی شدن، موفولوژی خاصی است (1389برخوردار است )کریمی وردنجانی 

سازد. از آنجایی که اشکال کارستی و تکامل که مناطق کارستی را از نواحی دیگر کاملاً متمایز می

باشد لذا درک میپذیر های کربناته انحلالمستقیم عمل انحلال آب در محیط  ها نتیجهتدریجی آن

سری از مسائل هیدروژئولوژیکی است نیازی برای حل یککامل مورفولوژی این مناطق پیش

(Millanovic 1981) . 

کوچک(  هایمتر )میکروکارنهای مورفولوژیکی خاصی را با ابعاد کمتر از یک میلیها، پدیدهانحلال سنگ

به طور کلی انحلال در سطح، با سرعت و شدت  نماید.ها( ایجاد میتا بیش از چندین کیلومتر )پلیه

ها به زیر سطح نیز انتقال توانند از طریق توسعه درز و شکافها میدهد، اما این پدیدهبیشتری رخ می

 (.Ford and Williams 2007) یافته و باعث تشکیل کارست زیرسطحی نیز شوند

توسعه کارست به معنی تمرکز فضاهای انحلالی در مناطق یا مسیرهای خاصی از سازندهای کارستی 

های عمیق، فولوژیکی از قبیل کارنرتوان به عوارض موترین شواهد توسعه کارست میاست. از مهم

های خشک اشاره دره( و Shaftهای کارستی )و پانرها، غارها، چاه هاهای مسدود، پلیهها، گودیفروچاله

یافتگی کارست، در مناطقی که این تواند دلیل محکمی بر توسعهکرد. وجود تعدادی از این عوارض می

عوارض وجود دارند، باشد. لازم به ذکر است که عدم حضور چنین عوارضی در یک منطقه، دلیلی بر عدم 

  .(1394کرمی توسعه کارست در آن منطقه نیست )
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 فولوژیکیربی توسعه کارست با استفاده از عوارض موارزیا  -1-3-4  

توسعه کارست در ارتفاعات کارستی موجود در منطقه مورد مطالعه ابتدا با بررسی  به منظور ارزیابی دقیق

های با توسعه یافتگی مختلف مورد شناسایی قرار محدوده ،های هواییای و عکسدقیق تصاویر ماهواره

های هوایی ای و عکسبازدیدهای صحرایی نتایج به دست آمده از تصاویر ماهوارهگرفتند، سپس با انجام 

 به طور دقیق مورد ارزیابی قرار گرفتند. 

ترین آهکی تیرگان عمده همان طور که در فصل اول به آن اشاره گردید در منطقه مورد مطالعه، سازند

مطالعه را سنگ هایی از منطقه مورد بخش  باشد که در منطقه رخنمون دارد.آهکی کربناته می  سازند

مشاهده  کارستیهایی از منطقه اپو در بخش دهند( تشکیل میEpikarstکارست )برهنه فاقد اپی های

 کارست به وضوح در ارتفاعات مختلف مشاهده می شود.شود در واقع اختلاف در میزان تشکیل اپیمی

 ولوژیکی کارست موجود در منطقه پرداخته شده است.ها و عوارض مورفدر ادامه به بررسی پدیده

 

 هاکارن -الف

متری تا چند متری( که در به همه اشکال کوچک مقیاس )میلی  (Lapiesیا لاپیه )  (Karrenکارن )

. گرددمی اطلاقشود های آهکی مشاهده میلایهپوشاننده اثر عملکرد آب در سطح توده یا در خاک 

ای و کانالی ناشی از های ورقهحدود زیادی متفاوت هستند. همچنین در اثر روانابهای حاصله تا شکل

شوند. عموماً به آن دسته از های با درزه و شکاف یا بدون درزه و شکاف ایجاد میآن بر روی سنگ

ها در شود. کارنگفته می (Grikes) شوند گرایکها که در امتداد درزه و شکاف سنگ ایجاد میکارن

توان به وفور این شوند. هر جا که سازند آهکی تیرگان رخنمون دارد میطقه به طور فراوان دیده میمن

 حوضه آبگیر چشمه کارستی دهگاهها در هایی از کارنهای برهنه مشاهده نمود. نمونهاشکال را در سنگ

 .ستا ( نشان داده شده4-17) در شکل
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 در حوضه آبگیر چشمه کارستی دهگاه های موجودنمایی از کارن -17 -4شکل 

 

برای فرآیند کارستی شدن   ای از کارست هستند که بهترین نشانههای ویژهها شکلبه عبارتی کارن

بندی و دیگر ها، صفحات لایهها، عوامل ساختاری نظیر درزهباشند. از عوامل موثر در توسعه کارنمی

توان آب و هوای ها میعوامل موثر بر شکل کارنباشند. همچنین از های ساختاری میگسستگی

ها از نوع منطقه، نوع پوشش، شیب زمین و لیتولوژی اشاره نمود. برای مثال در نواحی پر شیب کارن

های ها در آهکای هستند. معمولاً کارنشیاری بوده و در نواحی کم شیب از نوع کندویی و حفره

ها شوند. بهترین توسعه کارنو شیلی دیده نمی های مارنیای مشاهده شده و در آهکخالص و توده

 .ای، خالص و با لایه بندی ضخیم استهای تودهدر سنگ آهک

 

 های خشکدره -ب

های خشک و های منطقه درههای آبگیر چشمههای اصلی ارتفاعات بالا در حوضهیکی از مشخصه

ها جریان آب سطحی دائم وجود این درهباشد. به نظر محققین در های پرشیب میعمیق با دامنه

ها به طور مستقیم به ها مسیرهای عبور جریان زیر سطحی هستند. منشاء این درهندارد ولی اغلب آن



72 

 

ها نرخ فرسایش در مقابل شود. بدین صورت که، در مسیر این درهتشکیل و تکامل کارست مربوط می

دهد از مسیرهای زیرسطحی که در اثر توسعه می با نرخ کارستی شدن کمتر است بنابراین آب ترجیح

  کارست ایجاد شده عبور کند.

های های صحرایی صورت گرفته از منطقه مورد مطالعه مشاهده شد که، درهها و بررسیپس از بازدید

های کارستی منطقه گسترش ها از جمله عوارضی هستند که در حوضه آبگیر چشمهخشک و کارن

( نمایی از یک دره 4-18شوند. شکل )هایی از محدوده مطالعاتی مشاهده میبخشزیادی داشته و در 

 دهد.خشک کارستی در حوضه آبگیر چشمه خورخوری را نشان می

 

 

 نمایی از یک دره خشک کارستی در حوضه آبگیر چشمه خورخوری -18-4شکل 

 

 کارست در منطقهاپی -پ

های مهم نواحی کارستی هستند که سیمای پدیدههای برهنه و بدون پوشش گیاهی یکی از سنگ

توان به اقلیم و شیب توپوگرافی کند. از عوامل موثر بر آن میاین مناطق را از سایر مناطق تفکیک می

های توپوگرافی زیاد دهد که در شیبهای صحرایی از منطقه مطالعاتی نشان میاشاره نمود. بازدید
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شود ولی در ارتفاعات مسطح منطقه با ح سنگی مشاهده نمی( بر روی سطوEpikarstکارست )اپی

توان های برهنه منطقه می(. بر روی سنگ19-4شود )شکل ضخامت اندک بر روی سطوح مشاهده می

 ها را مشاهده نمود که باعث افزایش تغذیه از سطح توده کارستی گردیده است.نظیر کارن آثار انحلالی

 

 

 های آهکی ارتفاعات منطقهارست کم ضخامت در لایهکنمایی از اپی -19-4شکل 

 

 خصوصیات هیدروژئولوژیکیارزیابی توسعه کارست با استفاده از   -2-3-4

وجود دارند.  کم یآبده ییراتو تغ ی کم تا متوسطنسب یچشمه با آبده یدر منطقه مورد مطالعه تعداد

درصد و 27، درصد 35برابر خورخوری، سیدلی و دهگاه به ترتیب ی هاضریب تغییرات آبدهی چشمه

 های منطقه نیز بسیار ناچیز است.میزان ضریب تغییرات هدایت الکتریکی چشمه. استدرصد  34

های کارستی خورخوری، سیدلی و دهگاه بر اساس محاسبات انجام شده، ضریب فرود چشمههمچنین 

باشد. که این ضریب فروکش می 006/0و  004/0، 006/0برابر با روزه به ترتیب 161در طول فروکش 

از این رو با توجه به  باشد.های ریز میی تخلیه حفرات و دررزه و شکستگی( نشان دهنده3−10)مرتبه 

 موجود در منطقه مورد یکارستآبخوان  توان نتیجه گرفت کهخصوصیات هیدروژئولوژیکی مذکور می
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مجرایی  -افشان  آبخوان از نوع این در  غالب جریان سیستم و نیست  فتهیا توسعه چندان مطالعه

  باشد.می

 

 های کارستی منطقهتعیین حوضه آبگیر چشمه  -4-4

این عقیده هستند که شناسایی منشأ تغذیه احتمالی هر چشمه کارستی  رکارشناسان ببسیاری از 

باشد. منظور از مرزهای حوضه، ( میCatchment areaمستلزم تعیین پارامتر مهمی به نام حوضه آبگیر )

اشند. بای است که تمام نقاط روی این حوضه در رساندن آب به نقطه خروجی یا چشمه سهیم میناحیه

مساحت حوضه آبگیر و وضعیت هندسی آبخوان کارستی عواملی هستند که نسبت به زمان و مکان 

برای  یبستگی دارند. تعیین حوضه آبگیر یک منطقه آغاز به شرایط هیدروژئولوژیکی کنند وتغییر می

طور به عنوان یک پایه و اساس برای حفاظت از ذخایر آبی، همه آنالیزهای هیدروژئولوژیکی و همین

جهت تعیین  های متفاوتیباشد. روشهای کارستی میمدیریت و مدل سازی مفهومی چرخه آب در توده

از روش بیلان  ،شدهآوری جمعبا توجه به اطلاعات که در این مطالعه  شوندحوضه آبگیر استفاده می

به منظور تعیین حوضه آبگیر  هیدروژئولوژیکی )مقایسه حجم تغذیه و تخلیه سالیانه( استفاده شده است.

 .های کارستی منطقه به ترتیب مراحل زیر انجام شده استچشمه

 

 های آبگیر مقدماتی ترسیم حوضه  -1-4-4

  هایروش  با استفاده از تلفیق  ابتدا  کارستی منطقه  هایحوضه آبگیر چشمه نظور ترسیم به م

های مجاور، محدوده ژئومورفولوژی، هیدروژئولوژی و مد نظر قرار دادن حوضه آبگیر چشمه ،شناسیزمین

( نقشه 4-20های کارستی منطقه به صورت مقدماتی ترسیم گردید. شکل )چشمهآبگیر  هایحوضه

 دهد.نشان میهای کارستی منطقه را مقدماتی چشمهحوضه آبگیر 
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 های کارستی منطقه حوضه آبگیر مقدماتی چشمه نقشه -20-4شکل 

 

 بارش منطقه -تهیه نمودار ارتفاع -4-4-2

میزان نزولات جوی به ارتفاع منطقه بستگی دارد و در یک محدوده معین با افزایش ارتفاع میزان بارش 

بیشتر خواهد شد. با توجه به اهمیت ارتفاع حوضه آبگیر در میزان نزولات جوی، به منظور تعیین ارتفاع 

(، DEMومی ارتفاعی )های منطقه از تصاویر ماهواره لندست، مدل رقهای آبگیر چشمهمتوسط در حوضه

حداکثر متر،  1057 متر استفاده گردید. از روی مدل رقومی حداقل ارتفاع در منطقه 30با تفکیک مکانی 

  .گردید متر برآورد 1630و ارتفاع متوسط منطقه مورد مطالعه برابر با متر  2181ارتفاع 
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باران  هایایستگاهر و اطلاعات های منطقه، از آمابه منظور تعیین وضعیت بارش در حوضه آبگیر چشمه

محدوده در موقعیت نزدیک نسبت به  دربندسملقان و گاه، آشخانهحصار حسینی، آغمزار، حصهسنجی 

باران سنجی منطقه را نشان های ایستگاه مشخصات( 4-11جدول )استفاده شده است.  مورد مطالعه

منطقه مورد  ارتفاع بارشها منحنی ارتفاع آنها و از مقادیر بارندگی در ایستگاهدهد. با استفاده می

  .(21-4شکل) مطالعه ترسیم شده است

 

 های منطقههای هواشناسی در اطراف حوضه آبگیر چشمه( مشخصات ایستگاه4-11جدول )

 

 ردیف

 

 نام ایستگاه

 

 ارتفاع

 

 میانگین بارندگی

 مختصات جغرافیایی

 طول جغرافیایی عرض جغرافیایی

 492873 4170493 263 567 آغمزار 1

 503132 4168808 328 800 گاهحصه 2

 492920 4157052 319 751 آشخانه 3

 498473 4161587 300 695 دربندسملقان 4

 513650 4129376 378 1641 حصار حسینی 5

 

ارتفاع در شود همبستگی بسیار بالایی بین میانگین بارش سالیانه و طور که در تصویر مشاهده میهمان

گاه که در ارتفاعات پائین قرار دارند، وجود دارد ولی ایستگاه چهار ایستگاه آغمزار، دربند، آشخانه و حصه

دهد از ها نشان میحصار حسینی که در ارتفاعات بالا قرار دارد همبستگی بسیار کمی با سایر ایستگاه

شده تا مقدار بارش محاسبه شده از این روش از منحنی استفاده  ارتفاع بارشاین رو جهت ترسیم نمودار 

 تر باشد.به واقعیت نزدیک
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 در منطقه مورد مطالعه ارتفاع بارشمنحنی  -21-4شکل 

 های آبگیر مقدماتیبرآورد میانگین بارش سالانه در محدوده حوضه -4-4-3

به  .دارد اهمیت بالاییدر محدوده تعیین شده از نظر هیدروژئولوژیکی  سالانه تعیین میانگین بارش

( 4-21) شکل ارتفاع بارشمنظور برآورد میانگین بارش سالانه در محدوده مورد مطالعه از منحنی 

میزان متوسط  ،های منطقهآن و نیز ارتفاع متوسط حوضه آبگیر چشمه توجه به اده شده است. بااستف

ولی از  باشد.در کل منطقه می میلیمتر در سال 395بارش در ناحیه تعیین شده که به طور متوسط 

 باشد،میترین ایستگاه منطقه ش در ایستگاه آشخانه که نزدیکمیزان بارمیانگین درازمدت آنجا که 

 متریمیل 400 به میزان 98-99سال آبی   این ایستگاه در در بوده ولی مقدار بارش مترمیلی 318

، 98-99یابی به مقدار واقعی بارش در منطقه مورد مطالعه در سال آبی جهت دستاز این رو ، باشدمی

)میانگین  318عدد بر ( 98-99)بارندگی ایستگاه آشخانه در سال آبی  400با تقسیم نمودن عدد 

این ضریب در  که با ضرب نمودن گرددحاصل می 26/1ضریب  ،بارندگی دراز مدت ایستگاه آشخانه(
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متر محاسبه میلی 498 حدوده مورد مطالعه در م 98-99لذا میزان بارندگی در سال آبی  ،395عدد 

 گردید.

 

 آبگیر مقدماتی های حوضهتعیین درصد تغذیه سالیانه در محدوده -4-4-4

، توسعه فضاهای انحلالی، میزان درصد تغذیه سالیانه به عوامل متعددی از قبیل درصد پوشش خاک

فولوژیکی کارست بستگی دارد. در بسیاری از موارد بهتر است از نظر رعوارض مو نزولات جوی و سایر

کارشناسی و مقایسه منطقه با مناطق مشابه نسبت به تخمین درصد تغذیه سالانه اقدام نمود. به منظور 

های صحرایی از منطقه به عمل های کارستی منطقه بازدیدتخمین درصد نفوذ در حوضه آبگیر چشمه

و شیب زیاد  ا توجه به درصد پوشش خاک، توسعه فضاهای انحلالی، مشاهده عوارض کارستیآمد. ب

توان نتیجه گرفت درصد برآورد شد. به طور کلی می 43ارتفاعات، درصد نفوذ در محدوده مورد مطالعه 

های )برف و باران( صورت گرفته در منطقه به درون آبخوان نفوذ درصد از کل بارش 43که حدود 

های متر از کل بارشمیلی 214حدود  ی منطقههاهای آبگیر چشمهیابند؛ بنابراین در محدوده حوضهمی

 متر( به درون آبخوان نفوذ یافته است.میلی 498منطقه )

 

 منطقه در ارزیابی بیلان هیدروژئولوژیکی -4-4-5

جهت بیلان کارآیی دارد.  هاهایی است که در ارزیابی وضعیت کلی آبخوانمعادله بیلان از جمله روش 

 بدین منظور بایستی بارش، نفوذ، ها مشخص شوند.و خروجی هاهیدروژئولوژیکی منطقه بایستی ورودی

 ها مشخص شوند.ی سالانه از چشمهجحوضه آبگیر و خرو

شده  نمودار ارتفاع بارشهای موجود در منطقه و نواحی اطراف اقدام به تهیه با استفاده از آمار ایستگاه 

و اصلاح انجام شده  ،های منطقهآن و نیز ارتفاع متوسط حوضه آبگیر چشمه توجه به ( و با21-4)شکل
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میزان متوسط ، 98-99ترین ایستگاه منطقه )ایستگاه آشخانه( در سال آبی بر اساس میزان بارش نزدیک

 باشد.میل منطقه سال در ک  درمتر میلی 498طور متوسط   هر ناحیه تعیین شده که به  بارش در

 محاسبه شده است. (4-4) های آبگیر مقدماتی با استفاده از معادلهمیزان حجم تغذیه سالیانه در حوضه

𝐴                                                          (                                          4-4معادله ) =
V

PR
 

درصد نفوذ بارندگی  Rها با واحد متر، میانگین سالیانه بارش در حوضه آبگیر چشمه Pکه در این معادله 

ها با حجم تغذیه سالیانه چشمه Vمساحت حوضه آبگیر با واحد متر مربع و در نهایت   Aبدون واحد،

به های کارستی خورخوری،سیدلی و دهگاه حجم تغذیه سالیانه باشد. برای چشمهواحد مترمکعب می

  برآورد شده است. در سال میلیون متر مکعب 3و  8/1، 2/3  حدودب ترتی

مساحت زیر منحنی استفاده شده است.  هاهیدروگراف چشمهبه منظور محاسبه حجم تخلیه سالیانه از 

محاسبه گردید.  Grapherافزار مساحت زیر منحنی توسط نرم باشد.می حجم تخلیههیدروگراف برابر با 

در طول سال  سیدلی و دهگاه خورخوری،های کارستی چشمهحوضه آبگیر ه برای حجم تخلیه سالیان

 میلیون متر مکعب محاسبه شده است. 5و  8/1، 3حدود به ترتیب  1398آبی 

 

 هاو اصلاح آن های آبگیر مقدماتیصحت سنجی حوضه -4-4-6

های آبگیر مقدماتی؛ حجم تغذیه با استفاده از مقادیر بارش، درصد تغذیه سالیانه و مساحت حوضه

، 2/3حدود کارستی خورخوری،سیدلی و دهگاه به ترتیب برابر با  هایبرای چشمهسالیانه آبخوان منطقه 

حجم تخلیه سالیانه ها چشمهبرآورد شد و همچنین بر اساس نتایج آبدهی میلیون متر مکعب  3و  8/1

میلیون  5و  8/1، 3به ترتیب برابر با حدود  کارستی خورخوری،سیدلی و دهگاه هایچشمهاز طریق 

شناسی و همچنین خطای نسبی محاسبه گردید. با توجه به عدم پیچیدگی زمین در سال مترمکعب

که حوضه توان نتیجه گرفت میهای خورخوری وسیدلی چشمهبین مقادیر تغذیه و تخلیه سالیانه  ناچیز

توان مناسبی برخوردار بوده و می از دقت  موصوف  هایبرای چشمه ترسیم شده مقدماتی آبگیر 

  ها محسوب نمود.های آبگیر چشمههای تعیین شده را به عنوان حوضهمحدوده
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بیشتر از میزان تغذیه محاسبه شده برای میلیون متر مکعب در سال  2حدود چشمه دهگاه  میزان تخلیه

( حوضه آبگیر ترسیم شده برای چشمه 4-20مطابق شکل )از آنجا باشد. این چشمه میحوضه آبگیر 

های محدود شده و در قسمت خورخوریهای سیدلی و دهگاه؛ در قسمت جنوب به حوضه آبگیر چشمه

و هیدروژئولوژی امکان اینکه این  از لحاظ فیزیوگرافی وشمالی منطقه، به دامنه ارتفاعات محدود شده 

توان نتیجه گرفت که میجود ندارد؛ ازاین رو و قرار گیرندحوضه آبگیر چشمه  در محدودهها قسمت

توان از دقت مناسبی برخوردار بوده و مینیز  دهگاه ترسیم شده برای چشمه مقدماتی حوضه آبگیر

  .محسوب نمود چشمهاین آبگیر  تعیین شده را به عنوان حوضه محدوده

 

 های کارستی منطقهبررسی ارتباط هیدرولیکی بین چشمه -4-5

بررسی وجود یا عدم وجود ارتباط طور که در مباحث قبلی این فصل مشاهده شد، به منظور همان

ها و ژئومورفولوژی های فیزیکی و شیمیایی چشمهپارامتر های کارستی منطقههیدرولیکی بین چشمه

ترین مباحث مطرح شده ها مورد تحلیل و ارزیابی قرار گرفت. از مهمکارست در حوضه آبگیر چشمه

که  بررسی خصوصیات هیدروژئوشیمیایی اشاره نمود و منطقه بیلان هیدروژئولوژیکیارزیابی توان به می

 ارائه خواهد شد. دو بند زیرنتایج آن در 

 

 بیلان هیدروژئولوژیکی منطقهاستفاده از  -4-5-1

کارستی  هایهمان گونه که در مباحث قبلی مطرح شد حجم تغذیه سالیانه آبخوان منطقه برای چشمه

میلیون متر مکعب برآورد شد و  3و  8/1، 2/3خورخوری،سیدلی و دهگاه به ترتیب برابر با حدود 

کارستی خورخوری،سیدلی و دهگاه به ترتیب برابر با  هایهمچنین حجم تخلیه سالیانه از طریق چشمه

 3تغذیه )حدود  تفاوت فاحش میان مقدارمیلیون مترمکعب در سال محاسبه گردید.  5و  8/1، 3حدود 

میلیون متر مکعب در سال( برای چشمه دهگاه  5میلیون متر مکعب در سال(  و میزان تخلیه )حدود 

توان تفسیر کرد: از آنجا که دو چشمه خورخوری و سیدلی در بالا دست چشمه دهگاه را این گونه می
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هگاه با آب این چشمه مخلوط و در محل چشمه د جریان یافتهها از طریق رودخانه قرار دارند و آب آن

های خورخوری و سیدلی در طول مسیر به داخل شن  و ماسه درشت شود لذا بخشی از آب چشمهمی

کند و در محل چشمه دهگاه با توجه به بالا بودن سنگ کف و ضخامت بسیار کم ای نفوذ میرودخانه

این امر موجب شده تا میزان  لذا. شوندرسوبات، با آب این چشمه مخلوط شده و از این محل تخلیه می

توان چنین نتیجه می بنابراینخوانی نداشته باشد. تخلیه این چشمه با مقدار تغذیه محاسبه شده هم

های کارستی سیدلی و خورخوری ارتباط هیدرولیکی گرفت که بین چشمه کارستی دهگاه و چشمه

در بالا دست چشمه دهگاه قرار دارند های خورخوری و سیدلی که وجود داشته و بخشی از آب چشمه

 شوند.پس از نفوذ در شن و ماسه درشت کف رودخانه، در محل ظهور چشمه دهگاه تخلیه می

 

 استفاده از خصوصیات هیدروژئوشیمیایی -4-5-2

شود ( مشاهده می20-4منطقه )شکل های کارستینقشه حوضه آبگیر مقدماتی چشمهطور که در همان

دارد، چشمه کارستی دهگاه در پایین دست قرار  جایچشمه کارستی خورخوری در بالادست منطقه 

نمودار شولر ترسیم  با توجه بهو چشمه کارستی سیدلی در وسط این دو چشمه واقع شده است.  گرفته

های اصلی از چشمه بالادست یعنی خورخوری به یونغلظت که شود مشاهده می ،(16-4شده )شکل 

موضوع در شاخص اشباع دهد. این ت چشمه پایین دست یعنی دهگاه افزایش ناچیزی را نشان میسم

اع کلسیت، دولومیت، ژیپس و هالیت، از چشمه شود به نحوی که شاخص اشبها هم دیده میچشمهاین 

با توجه به اینکه دو چشمه خورخوری  د.ندهنشان میخورخوری به سمت چشمه دهگاه روند کاهشی 

و در محل  جریان یافتهها از طریق رودخانه و سیدلی در بالا دست چشمه دهگاه قرار دارند و آب آن

ها در هچشمآب این  ،طول مسیر جریاندر شود، از این رو چشمه دهگاه با آب این چشمه مخلوط می

محلول در آب و به تبع آن افزایش پدیده انحلال شده و این  2COافزایش  باعثو  هقرار گرفت معرض هوا

از آنجا که دبی چشمه  گردد.در چشمه دهگاه میهای محلول در آب امر موجب افزایش غلظت یون

باشد و دهگاه بالا بوده و بخش زیادی از آبدهی این چشمه نتیجه تخلیه مستقیم از سفره کارستی می
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تا غلظت   امر موجب شده این بنابراین شودناشی می  زهکشی رودخانهاز قسمت کمی از آبدهی چشمه 

ها در چشمه دهگاه غلظت این یون های کارستی منطقه بسیار شبیه هم بوده واصلی در چشمه هاییون

   بیشتر از دو چشمه بالادست یعنی خورخوری و سیدلی باشد. ناچیزیبه مقدار 
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 پیشنهادها گیری وفصل پنجم: نتیجه
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بررسی وجود یا عدم وجود ارتباط هیدرولیکی بین در این فصل نتایج حاصله از این پژوهش با عنوان 

به طور مختصر آورده شده است و در انتها سعی شده برای انجام مطالعات  های کارستی منطقهچشمه

 هایی ارائه شود.پیشنهادهای منطقه های بعدی بر روی چشمهتکمیلی و پژوهش

 

 گیرینتیجه -5-1

بررسی وجود یا عدم وجود ارتباط های قبلی این پژوهش مشاهده شد، به منظور طور که در فصلهمان

ها و ژئومورفولوژی های فیزیکی و شیمیایی چشمهپارامتر های کارستی منطقههیدرولیکی بین چشمه

در زیر نتایج حاصل از این مطالعه  و ارزیابی قرار گرفت. ها مورد تحلیلکارست در حوضه آبگیر چشمه

بررسی خصوصیات  ،های کارستی منطقهارزیابی سیستم غالب جریان در آبخوان شامل: در چهار بند

و بررسی وجود یا عدم وجود  های کارستی منطقهتعیین حوضه آبگیر چشمه ،هیدروژئوشیمیایی غالب

 . شودارائه می کارستی منطقههای ارتباط هیدرولیکی بین چشمه

 

 های کارستی منطقهارزیابی سیستم غالب جریان در آبخوان  -5-1-1

هایی از باشد که در منطقه رخنمون دارد. بخشترین سازند آهکی کربناته میسازند آهکی تیرگان عمده

های )دامنهدهند ( تشکیل میEpikarstکارست )برهنه فاقد اپی هایسنگمنطقه مورد مطالعه را 

. (مناطق هموار موجود در ارتفاعات)شود کارست مشاهده میهایی از منطقه اپیپرشیب( و در بخش

های های صحرایی صورت گرفته از منطقه مورد مطالعه مشاهده شد که، درهها و بررسیمطابق بازدید

نطقه گسترش های کارستی مها از جمله عوارضی هستند که در حوضه آبگیر چشمهخشک و کارن

 شوند. هایی از محدوده مطالعاتی مشاهده میزیادی داشته و در بخش

درصد برای چشمه خورخوری،  35 برابر با که ی منطقههاضریب تغییرات آبدهی چشمهاندک میزان  

مجاری کم تا حدودی بیانگر توسعه  ؛درصد برای چشمه دهگاه است 34درصد برای چشمه سیدلی و 27
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 های منطقه نیزچشمه میزان ضریب تغییرات هدایت الکتریکیاز سوی دیگر  باشند.میی در توده کارست

های کارستی خورخوری، بر اساس محاسبات انجام شده، ضریب فرود چشمههمچنین  .بسیار ناچیز است

که این  باشد.می 006/0و  004/0، 006/0روزه به ترتیب برابر با 161سیدلی و دهگاه در طول فروکش 

   .باشدهای ریز میی تخلیه حفرات و دررزه و شکستگی( نشان دهنده3−10)مرتبه  ضریب فروکش

آبگیر  هایها و ارزیابی عوارض کارستی در حوضهبا تمامی توصیفات و با در نظر گرفتن شکل حوضه

یر )شکل و شیب تحلیل ضرایب فروکش همراه با در نظر گرفتن شرایط فیزیوگرافی حوضه آبگها، چشمه

اشباع ضریب  و های کشیدهزمان انتقال آب در حوضه ،های کربناته آبخوانحوضه( و تراوایی اندک لایه

 باشند.میها در آبخوان چشمهمجرایی  -افشان بیانگر سیستم غالب جریان ( -4/2کانی کلسیت )

 

 بررسی خصوصیات هیدروژئوشیمیایی غالب  -5-1-2

های کارستی منطقه بسیار ناچیز های اصلی در چشمهالکتریکی و غلظت یونتغییرات زمانی هدایت 

. باشدمیمتر میکروموس بر سانتی 374های منطقه حدود باشد. میانگین هدایت الکتریکی در چشمهمی

که با کاهش آبدهی، هدایت الکتریکی ها با آبدهی رابطه عکس داشته به طوریهدایت الکتریکی چشمه

ها دهد. با افزایش آبدهی و رسیدن دبی به اوج، هدایت الکتریکی آب چشمهاز خود نشان می روند افزایشی

به دلیل مشارکت آب بارندگی که با سرعت بیشتری از طریق مجاری توسعه یافته با زمان ماندگاری کم 

گردد. می یابد، کاهش یافته و با کاهش آبدهی، هدایت الکتریکی دوباره به حالت اولیه بازانتقال می

 -های کارستی منطقه بیانگر سیستم غالب جریان افشان چشمه اندک ضریب تغییرات هدایت الکتریکی

 باشد.ها میمجرایی در آبخوان چشمه

های اصلی به بیشترین غلظت را در میان یون کربناتبی کلسیم و هایها یونهای آب چشمهدر نمونه

باشد. کربنات کلسیک میبیهای کارستی منطقه از نوع دهند. تیپ آب در چشمهخود اختصاص می

های کارستی خورخوری، سیدلی و دهگاه نسبت به کلسیت، دولومیت، ژیپس و هالیت تحت چشمه
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ها های آب مربوط به چشمهدر نمونه( -4/2اشباع کانی کلسیت )ضریب  و با توجه به باشنداشباع می

 کلسیت صورت گرفته است.تا حدودی انحلال کانی توان گفت می

 

 های کارستی منطقهتعیین حوضه آبگیر چشمه  -5-1-3

شناسی، ژئومورفولوژی، های زمینهای کارستی منطقه با استفاده از تلفیق روشحوضه آبگیر چشمه

های های مجاور، ترسیم گردید. بر اساس محدودهچشمههیدروژئولوژی و لحاظ نمودن حوضه آبگیر 

کیلومترمربع ، چشمه  9/14ت حوضه آبگیر چشمه کارستی خورخوری حدود مشخص شده، مساح

برآورد  کیلومترمربع 2/14حدود کیلومترمربع و چشمه کارستی دهگاه  78/8حدود کارستی سیدلی 

تصاویر ماهواره ارتفاع متوسط از طریق ها مشخص شده برای چشمه های آبگیرحوضه شد. برای محدوده

متر استفاده گردید. از روی مدل رقومی  30(، با تفکیک مکانی DEMفاعی )لندست، مدل رقومی ارت

متر و ارتفاع متوسط منطقه مورد مطالعه برابر  2181متر، حداکثر ارتفاع  1057حداقل ارتفاع در منطقه 

 متر برآورد گردید.  1630با 

بارش  –های مشخص شده میانگین بارش سالیانه از روش نمودار ارتفاع برای ارتفاع متوسط حوضه

ترین ایستگاه منطقه )ایستگاه انجام شده بر اساس میزان بارش نزدیک اتو اصلاح مجاور هایایستگاه

های صحرایی و متر تعیین گردید. با توجه به بازدیدمیلی 498برابر با  ،98-99در سال آبی آشخانه( 

درصد  ،پوشش خاک، توسعه فضاهای انحلالی و سایر عوارض ژئومورفولوژیکی کارست ارزیابی درصد

 درصد برآورد شد. 43تغذیه سالیانه در محدوده مورد نظر برابر با 

 های خورخوری، سیدلی و دهگاه به ترتیببرای چشمه آبگیر مشخص شده حجم تغذیه سالیانه در حوضه

علاوه بر این حجم تخلیه سالیانه میلیون متر مکعب در سال برآورد شد.  3و  8/1، 2/3برابر با حدود 

حدود  های خورخوری، سیدلی و دهگاه به ترتیب برابر باچشمهها از طریق هیدروگراف سالیانه چشمه

برای میلیون متر مکعب در سال محاسبه گردید. مقایسه حجم تغذیه و تخلیه سالیانه  5و  8/1، 3
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شناسی باشد. عدم پیچیدگی زمینمی ناچیزبیانگر خطای نسبی های خورخوری و سیدلی چشمه

آبگیر ترسیم شده  هایحوضهاین است که  بین تغذیه و تخلیه سالیانه موید بسیار کمهمچنین خطای 

های تعیین شده را به عنوان توان محدودهو می از دقت مناسبی برخوردار بوده استبرای این دو چشمه 

 ها محسوب نمود. های آبگیر چشمهضهحو

میلیون متر مکعب در سال بیشتر از میزان تغذیه محاسبه شده برای  2میزان تخلیه چشمه دهگاه حدود 

( حوضه آبگیر ترسیم شده برای چشمه 4-20باشد. از آنجا مطابق شکل )حوضه آبگیر این چشمه می

های سیدلی و خورخوری محدود شده و در حوضه آبگیر چشمه توسط منطقه دهگاه؛ در قسمت جنوب

های شمالی منطقه، به دامنه ارتفاعات محدود شده و از لحاظ فیزیوگرافی و هیدروژئولوژی امکان قسمت

توان نتیجه می بنابراینها در محدوده حوضه آبگیر چشمه قرار گیرند وجود ندارد؛ اینکه این قسمت

دهگاه نیز از دقت مناسبی برخوردار بوده و  برای چشمهگرفت که حوضه آبگیر مقدماتی ترسیم شده 

 محسوب نمود. آبگیر این چشمه تعیین شده را به عنوان حوضه توان محدودهمی

 

 های کارستی منطقهچشمهبین بررسی وجود یا عدم وجود ارتباط هیدرولیکی  -5-1-4

میلیون متر  2به میزان ستی دهگاه با توجه به معادله بیلان منطقه، مقدار تخلیه از طریق چشمه کار

ای است که برای حوضه آبگیر این چشمه محاسبه شده است و از مکعب در سال بیشتر از مقدار تغذیه

برای این امکان افزایش مساحت حوضه آبگیر  3-1-5بند های ذکر شده در به دلیل محدودیتآنجا که 

های خورخوری و سیدلی در بخشی از آب چشمهتوان نتیجه گرفت که می ؛ بنابراینچشمه وجود ندارد

کند و در محل چشمه دهگاه با نفوذ می هنرودخاکف داخل شن و ماسه درشت  به جریان،طول مسیر 

شوند. این امر با آب این چشمه مخلوط شده و از این محل تخلیه می ،توجه به بالا بودن سنگ کف

خوانی نداشته همآن در حوضه آبگیر محاسبه شده یه موجب شده تا میزان تخلیه این چشمه با مقدار تغذ

های کارستی سیدلی و خورخوری با چشمه توان چنین نتیجه گرفت که بین چشمهمی بنابراینباشد. 

های خورخوری و سیدلی که در بالا دست دهگاه ارتباط هیدرولیکی وجود داشته و بخشی از آب چشمه
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شن و ماسه درشت کف رودخانه، در محل ظهور چشمه دهگاه چشمه دهگاه قرار دارند پس از نفوذ در 

ها از منطقه انجام شده گیری دبی چشمهکه جهت اندازههای صحرایی بازدید دراین امر  شوند.تخلیه می

های آب چشمه ،ها تقلیل یافتهسال که آبدهی چشمهدر دوره خشک به نحوی که نیز کاملاً مشهود بوده 

 ریان داشتهها در داخل رودخانه جاز آن کمی ها و تا فاصلهر چشمهودر محل ظه و سیدلی خورخوری

رودخانه کاملاً خشک  ،در پائین دست کهطوریبه تدریج دبی عبوری از رودخانه کاهش یافته به و 

موید این مطلب بوده که  اختلاف بسیار فاحش دبی رودخانه در بالادست و پایین دستاین  ود وشمی

نماید و از آنجا که حجم آب میکف رودخانه نفوذ درشت شن و ماسه  داخلاین دو چشمه در  بآ

ای است که برای حوضه آبگیر آن محاسبه شده خروجی از چشمه دهگاه بسیار بیشتر از میزان تغذیه

های خورخوری و سیدلی در طول مسیر رودخانه به توان نتیجه گرفت که آب چشمهاست بنابراین می

تخلیه  در محل چشمه دهگاه با توجه به بالا بودن سنگ کفو ها نفوذ یافته خل درز و شکستگیدا

 شوند.می

شود ( مشاهده می20-4های کارستی منطقه )شکلطور که در نقشه حوضه آبگیر مقدماتی چشمههمان

قرار چشمه کارستی خورخوری در بالادست منطقه جای دارد، چشمه کارستی دهگاه در پایین دست 

گرفته و چشمه کارستی سیدلی در وسط این دو چشمه واقع شده است. با توجه به نمودار شولر ترسیم 

های اصلی از چشمه بالادست یعنی خورخوری به شود که غلظت یون(، مشاهده می16-4شده )شکل 

باع دهد. این موضوع در شاخص اشسمت چشمه پایین دست یعنی دهگاه افزایش ناچیزی را نشان می

شود به نحوی که شاخص اشباع کلسیت، دولومیت، ژیپس و هالیت، از چشمه ها هم دیده میاین چشمه

دهند. با توجه به اینکه دو چشمه خورخوری خورخوری به سمت چشمه دهگاه روند کاهشی نشان می

و در محل  جریان یافتهها از طریق رودخانه و سیدلی در بالا دست چشمه دهگاه قرار دارند و آب آن

ها در هچشمشود، از این رو در طول مسیر جریان، آب این چشمه دهگاه با آب این چشمه مخلوط می

محلول در آب و به تبع آن افزایش پدیده انحلال شده و این  2COقرار گرفته و باعث افزایش  معرض هوا

آنجا که دبی چشمه گردد. از های محلول در آب در چشمه دهگاه میامر موجب افزایش غلظت یون
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باشد و دهگاه بالا بوده و بخش زیادی از آبدهی این چشمه نتیجه تخلیه مستقیم از سفره کارستی می

شود بنابراین این امر موجب شده  تا غلظت قسمت کمی از آبدهی چشمه از زهکشی رودخانه  ناشی می

ها در چشمه دهگاه ظت این یونهای کارستی منطقه بسیار شبیه هم بوده و غلهای اصلی در چشمهیون

 به مقدار ناچیزی بیشتر از دو چشمه بالادست یعنی خورخوری و سیدلی باشد.

دانه  آبرفت کف رودخانه،شیب زیاد ون رودخانه، با توجه به بالا بودن سنگ کف درلازم به ذکر است که 

طریق نفوذ های خورخوری و سیدلی از درشت بودن آبرفت و نیز از آنجا که سالیان متمادی آب چشمه

از آنجا که دبی چشمه  و همچنین انددر شن و ماسه درشت کف رودخانه با سرعت زیاد انتقال یافته

منطقه بوده دهگاه بالا بوده و بخش زیادی از آبدهی این چشمه نتیجه تخلیه مستقیم از سفره کارستی 

عوامل مذکور  بنابراین؛ شودودخانه  ناشی میچشمه از زهکشی راین و تنها قسمت کمی از آبدهی 

های کارستی منطقه بسیار شبیه هم بوده و غلظت این های اصلی در چشمهموجب شده  تا غلظت یون

 بیشتر از دو چشمه بالادست یعنی خورخوری و سیدلی باشد. ناچیزیها در چشمه دهگاه به مقدار یون

های خورخوری و های اصلی چشمه دهگاه با چشمهیونلذا تغییرات اندک هدایت الکتریکی و غلظت 

ها از قابل توجیه بوده و خللی در تفسیر انجام شده در خصوص ارتباط هیدرولیکی این چشمهسیدلی 

  کند.نمیطریق رودخانه وارد 

 

 هاپیشنهاد -5-2

کارستی های های بعدی بر روی چشمهبرای هرچه بهتر انجام شدن مطالعات تکمیلی و پژوهش

 شود.های زیر ارائه میخورخوری، سیدلی و دهگاه پیشنهاد

 تر بارش سالیانه منطقهای در ارتفاعات برای برآورد دقیقسنج ذخیرهنصب باران -1

 های منطقهو دوتریوم در چشمه 18های پایدار اکسیژن گیری غلظت ایزوتوپاندازه -2

 هاگیری دقیق آبدهی چشمهبرای اندازه ها و نصب اشلبستر سازی محل خروج آب چشمه -3
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Abstract 

Dehgah and Khorkhori karst springs are situated about 20 kilometers south west of 

Bojnord and south of the Badranlo. Karst springs aquifers mainly composed of Tirgan 

limestone. To investigate the hydraulic connection in-between Khorkhori, Syedli and 

Dehgah Karst springs, physical and chemical parameters of discharging water from 

springs has been monitored for 13 months. Lower variances of the discharge, Electrical 

Conductivity (EC) and main ions, one recession slope of the karst springs of the study 

area and low development karstification features in the study area indicates a dominance 

of conduit - diffuse conduit flow in the study area. In this research springs catchment area 

delineated in preliminary basis. In delineated catchment of spring the average amount of 

precipitation based on the precipitation- elevation relation of neighboring stations with 

some corrections anticipated around 498 mm on annual basis.  Regarding to the field 

observations and evaluation of soil cover percentile, development of the solutional 

structures and other karst geomorphologic features the amount of recharge in the study 

area were estimated to be 43% of the precipitation on annual scale. The preliminary 

annual amount of recharges evaluated using the precipitation amount and recharge 

fraction which is 3.2, 1.8 and 3 million m3 for Khorkhori, Syedli and Dehgah karst springs 

respectively. Calculated annual volume of discharges from Khorkhori, Syedli and Dehgah 

karst springs using springs hydrograph are 3, 1.8 and 5 million m3 respectively. 

Comparison of the estimated recharge volume and calculated discharges in Khorkhori 

and Syedli karst springs shows a 7% of proportional error. Such negligible error indicates 

an appropriate precision of the catchment delineation and the delineated area may be 

considered as springs catchments. Significant difference between the calculated volume 

of recharge and discharging volume from Dehgah karst spring may be interpreted in this 

way: since the delineated preliminary catchment of Dehgah spring is situated in southern 

parts is limited by Khorkhori and Syedli catchments and in Northern part is limited by 

mountainous part and from the physiographic and hydrologic points of the view there is 

no possibility for correction of the catchment and increasing the delineated area  so it 

could be concluded that there is a hydraulic connection between Khorkhori and Syedli 

with Dehgah and some portion of the discharging water from Khorkhori and  Syedli 

which are situated in upstream of the Dehgah, after penetration in river bed materials 

remerge in Dehgah spring.  

Key words: Hydraulic connection, Catchemt area, Dehgah and Khorkhori Karst springs 
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