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 عزیزمومادروبرادروخواهرتقدیم به پدر

 خدا را بسی شاکرم از روی کرم پدر و مادری فداکار نصیبم ساخته تا در سایه 

 درخت پربار وجودشان بیاسایم و از ریشه آنها شاخ و برگ گیرم و از سایه وجودشان 

 بودنم چراسرم و نامشان دلیلی است برروالدینی که بودنشان تاج افتخاری است بدرراه کسب علم و دانش تلاش نمایم.

 اند و دستم را گرفتند و راه رفتنام بودهکه این دو وجود پس از پروردگار مایه، هستی

 آموختند.را در این وادی زندگی پر از فراز و نشیب  
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 تشکر و قدردانی

 خوان از همواره انسان را آدمی ارزانی داشت و بها انیت رانس و بزرگ تعقل است که نعمتخداوندی ستایش مخصوص و سپاس

دریغ افراد بزرگواری برخوردار بودم که مند ساخت. اینجانب در طول تحصیل از رهنمودهای ارزنده و بیدریغش بهرههای بینعمت

 ان با زبانی قاصر قدردانی نمایم.شائبه ایشدانم از زحمات بیکه برخود لازم می

که با صحه صبر و بزرگواری، اینجانب را مشمول الطاف خود ستاد راهنمای بزرگوارم جناب آقای دکتر رحیم باقری در ابتدا ا

 نمایم.نمودند تشکر و قدردانی میساختند و تمامی موانع موجود را برایم هموار 

ان دکتر هادی جعفری و دکتر شناسی به ویژه جناب آقایدر آخر از زحمات دلسوزانه اساتید بزرگوار و محترم گروه زمین

 رم.ام کمال تشکر و قدردانی را دادریغشان بهره بردههای بیغلامحسین کرمی و دکتر مهدی جعفرزاده که، همواره از راهنمایی

 اند، قدردانیبا آنها را داشتم و مرا یاری نمودههای عزیزم که در دوره کارشناسی ارشد افتخار آشنایی از دوستان و همکلاسی

 نمایم.می

اند در پایان از خانواده که همواره مشوق و راهنمای من در تمام مراحل زندگی، و موثر در شوق ادامه تحصیل اینجانب بوده

 نمایم.صمیمانه تشکر و قدردانی می
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 تعهد نامه

 

علوم زمین دانشگاه شناسی آب دانشکده دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته زمین علی عباس پوراینجانب 

تحت تکاب هیدروژئولوژی کارست و منشأ چشمه تخت سلیمان، نامه صنعتی شاهرود نویسنده پایان

 شوم.راهنمایی دکتر رحیم باقری متعهد می

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

 حققان دیگر به مرجع مورد استناد اشاره شده است.های مدر استفاده از نتایج پژوهش 

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

 نشده است.

 ه صنعتی باشد و مقالات مستخرج با نام ))دانشگاکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 به چاپ خواهد رسید. ((Shahrood University of Technology))شاهرود(( و یا 

 نامه تأثیرگذار بودند در مقالات مستخرج از پایان نامه حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایج اصلی پایان

 گردد.رعایت می

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

 اخلاقی رعایت شده است.

 ی اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است نامه، در مواردی که به حوزهدر کلیه مراحل انجام این پایان

 اصل رازداری، ضوایط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.

 تاریخ                                                                                                                      

 امضای دانشجو                                                                                                                      

 ج و حق نشرمالکیت نتای

افزارها و تجهیزات ای، نرمهای رایانهکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه

باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود میساخته شده است( 

 باشد.نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمیجود در پایانمربوطه ذکر شود. استفاده از اطلاعات و نتایج مو
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 چکیده

 هایواقع شده است. وجود سنگ آذربایجان غربیشرق استان جنوبدر  تخت سلیمانمنطقه کوهستانی        

چون های کارستی همی منطقه باعث شده است که چشمهلانسبتاً بانه لاآهکی کارستی و میانگین بارش سا

ی مطالعه ،تحقیق هدف از انجام ایندر منطقه به وجود آید.  چوپلی کانی شفاو  لاسقلآرطاق، چا، تخت سلیمان

شناسی، هیدروژئولوژی، های زمینمنطقه تخت سلیمان با استفاده از روشهای هیدروژئولوژیکی کارست چشمه

ها و دبی پی چشمههای اصلی و ایزوتوو غلظت یون pH ،ECمقادیر بوده است. هیدروشیمیایی و ایزوتوپی 

معادله بدست آمده  گیری گردیده است.اندازههمچنین مقادیر ایزوتوپی بارش در ارتفاعات مختلف ها و چشمه

باشد که دارای شیب و عرض از مبدا می 19.6O + 18δ7.9H=2δبرای خط بارش منطقه تخت سلیمان بصورت  

در  18مقدار اکسیژن -رابطه ارتفاعر ثانویه است. کمتری نسبت به خط بارش جهانی و مدیترانه به دلیل تبخی

 بیشتر هانوع جریان در تمام چشمه برآورد شده است.  40.2O+18δ 223.5-=  (m)Elevationاین منطقه بصورت 

رژیم خطی  دوبا  تخت سلیمانچنین نتایج بررسی منحنی فرود نشان داد که چشمه باشد. هممی از نوع افشان

نتایج حاصل از  .شودی کارستی تغذیه مییک سفره تکامل یافتهطریق ذوب برف به از  عمدتافرود مختلف، 

های جوی نشأت گرفته و بیشتر از طریق برف تغذیه ها از آبکه آب چشمه نشان دادهای ایزوتوپی بررسی

تمامی  شند.بامی و منیزیک کلسیک-کربناتهاً دارای منشاء یکسان و تیپ غالب بییبها تقرچشمهد. گردنمی

باشند. ها نسبت به کلسیت و دولومیت اشباع تا فوق اشباع ولی نسبت به ژیپس و هالیت تحت اشباع میچشمه

و  %41، %44 به ترتیب چوپلی کانی شفا و آلاسقل، تخت سلیمانهای آبگیر نه برای حوضهلامیانگین تغذیه سا

عوارض کارستی بررسی  از نتایج بدست آمده و استفادهبا  تخت سلیمان حوضه آبگیر چشمه ن شد.یتعی  39%

 .مشخص گردید مختلف

 آذربایجان غربی، GISایزوتوپی،  ،اییهیدروژئوشیمی کلمات کلیدی: منحنی فرود، توسعه کارست، حوضه آبگیر،

ج
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 بیان مسأله و هدف انجام تحقیق  -1-1

های های اخیر، منابع آب زیرزمینی به علت افزایش جمعیت، رشد صنعتی کشورها و کمبود منابع آبدر سال

که آب زیرزمینی، منبع اصلی تأمین آب سطحی، به منبعی بسیار مهم و با ارزش تبدیل شده است، به طوری

 % 20ی منابع آب به این دلیل که سازندهای کربناته تقریبا د. مطالعهروبسیاری از شهرها و روستاها به شمار می

پوشانند و جمعیت قابل توجهی از جهان، آب مورد نیاز خود را از این طریق تأمین ی زمین را میاز سطح کره

با توان های کارستی، تنها محلی هستند که میچشمه. (Lamoreaux 1991) زیادی استکنند، دارای اهمیت می

از عملکرد کل سیستم کارست در ی عاتلاها، اطهای هیدروژئوشیمیایی و هیدروگراف جریان چشمهکمک مدل

های پاسخ هیدروژئوشیمیایی و هیدرودینامیکی در آبخوان .(Bakalowiczm 2005)یک ناحیه به دست آورد 

لیمان )شمال تکاب(، چندین . در منطقه تخت سها بستگی داردکارستی نیز به شرایط جریان در این آبخوان

راف منشأ گرفته و بصورت سیفونی از وسط حوضچه های اطوجود دارد. چشمه اصلی از آهک کارستی چشمه

)غمپ( واقع در عمارت تخت سلیمان تخلیه می گردد. این حوضچه بوسیله رسوبات تراورتنی حاصل از تخلیه 

مت عمارت تخت سلیمان، احتمالا سن این چشمه این رسوبات و همچنین قد وجودبا  .چشمه درست شده است

شود. سوال اصلی در این منطقه در مورد منشا و از آب این چشمه جهت کشاورزی و شرب استفاده میزیاد باشد. 

ها از آن جایی که تاکنون مطالعه جامعی پیرامون این چشمه مکانیسم جریان این چشمه قدیمی می باشد.

شناسی، هیدروژئولوژی ی خصوصیات زمینهدف از انجام این تحقیق، مطالعه صورت نگرفته است از این رو

 باشند.ها میی آبگیر و منشأ آنهای تخت سلیمان جهت تعیین حوضهکارست و هیدروژئوشیمیایی چشمه

 موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه -2-1

 واقع شده تکابشهرستان  شمالیلومتری ک 35منطقه مورد مطالعه در جنوب شرقی استان آذربایجان غربی در 
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 ́ های جغرافیایی غربی و عرض 46˚و 63́ شرقی  47˚و 19́  های جغرافیاییمورد مطالعه در طول است. منطقه 

متر است که  3330 تا 2000 ازهای منطقه ارتفاع کوهجنوبی واقع شده است.  36˚و 21 ́شمالی و  36˚و 45

دو زون آذربایجان و البرز قرار گرفته است. شکل بین محدوده مورد مطالعه  شد.بامی 2300 تا 2200 متوسط آن

 دهد.های دسترسی به آن را نشان میمنطقه و راهزمین شناسی موقعیت ( 1-1)

 

 

 تخت سلیمان( 1:100000 نقشه زمین شناسی منطقه مورد مطالعه )برگرفته از نقشه (1-1)شکل 
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 آب و هوای منطقه -3-1

سنجی و های بارانوری پارامترهای هواشناسی از ایستگاهآی آب و هوای منطقه اقدام به جمعرسبرای بر

های ایستگاه هواشناسی توجه به داده شوران، آلاسقل و ایستگاه رحیم آباد شده است. باشناسی ایستگاه زرهاقلیم

ترین میزان بارندگی ماهانه که بیشمتر بوده میلی 957 شوران، میزان بارندگی سالیانه در منطقه حدودازره

باشد. متر میمیلی 12 ترین بارندگی مربوط به شهریور ماه برابر بامتر و کممیلی 140 مربوط به بهمن ماه برابر

گیری شده است. گراد اندازهدرجه سانتی 5/10 متوسط درجه حرارت سالیانه در منطقه مورد مطالعه تقریبا

ترین مقدار آن مربوط به بهمن گراد و کمدرجه سانتی 23 وط به مرداد ماه با متوسطترین درجه حرارت مرببیش

برای محاسبه میزان متوسط بارندگی در منطقه مورد مطالعه از گراد است. درجه سانتی -20ماه با متوسط 

به منطقه انتخاب هوایی و نزدیکی و  ی مورد مطالعه با توجه به شباهت به وضعیت آبهای مجاور منطقهایستگاه

 ارائه شده است. 1-1های مذکور جدول اند. مشخصات ایستگاهشده

شوران و های زرهمربوط به ایستگاه (Embrothermic)به ترتیب نمودارهای امبروترمیک  3-1 و 2-1های شکل

لاتر از میانگین دما هایی که میانگین بارندگی بابا توجه به نمودارهای امبروترمیک زمان دهد.آلاسقل را نشان می

دهد. برطبق نمودار امبروترمیک ایستگاه هواشناسی باشد، فصل تر و در غیر این صورت فصل خشک رخ می

چنین برای ایستگاه شود. همشوران فصل تر حدودا تا اوایل خرداد ماه بوده و بقیه سال، خشک نامیده میزره

 باشد.ماه بوده و بقیه سال خشک میآلاسقل فصل تر از اوایل مهر ماه تا اواسط خرداد 
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 ی مورد مطالعههای موجود در منطقهمقادیر بارندگی و دما در ایستگاه :1-1 جدول

 زمان)ماه(  ایستگاه

  آلاسقل زره شوران

 دما بارش دما بارش

 مهر 12.4 15.6 12.2 17.5

 آبان 4.7 31.5 4.6 34.1

 آذر -6.2 40.4 -6.5 51.6

 دی -16.8 69.7 -17.2 72.8

 بهمن -28.6 84.2 -29.4 89.2

 اسفند -21.5 61.7 -21.7 63.7

 فروردین -5.3 64.7 -6.3 67.1

 اردیبهشت 4.9 47.3 5 40.5

 خرداد 12.2 29.5 12.3 27.6

 تیر 18.1 8.5 18.1 14.2

 مرداد 21 3.5 21.2 2.5

 شهریور 14.3 15 14.2 1.7

 مجموع  471.6  482.2

 میانگین 9.2 39.3 6.5 40.2

 حداکثر 21 84.2 21.2 89.2

 حداقل -28.6 3.5 -29.4 1.7
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 شوراننمودار امبرومتریک ایستگاه زره :2-1شکل 

 

 نمودار امبرومتریک ایستگاه آلاسقل: 3-1شکل 
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 ضریب اقلیمی دمارتن -1-3-1

استفاده شده است. فرمول پیشنهادی دمارتن  بندی دمارتن، برای تعیین اقلیم منطقه مورد مطالعه نیزاز طبقه

 برای تعیین اقلیم هر منطقه به شرح زیر است:

𝐼                                                                                      1-1 معادله  =
P

T+10
 

Pمتر: متوسط بارندگی سالیانه بر حسب میلی 

Tگرادحسب درجه سانتی : متوسط دمای سالیانه بر 

Iضریب خشکی دمارتن : 

 

های ایستگاه هواشناسی با توجه به فرمول بالا برای داده Iکند. مقدار نوع اقلیم منطقه را مشخص می Iمقدار 

اقلیم منطقه مورد ( 2-1) است، که با توجه به جدول 59/32 و 83/29 شوران و آلاسقل به ترتیب برابر بازره

 گردد.تعیین میطوب در حد مرمطالعه 

 (1386 بندی اقلیمی دمارتن )به نقل از علیزادهطبقه: 2-1جدول 
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 نام اقلیم ی ضریب خشکی دمارتنمحدوده

 خشک 10تر از کوچک

 نیمه خشک 10.9-19

 ایمدیترانه 20.9-23

 نیمه مرطوب 24.9-27

 مرطوب 28.9-34

 بسیار مرطوب 35تر از بزرگ



 

 اسی منطقه مورد مطالعهشنزمین -4-1

 ساختاری شرق استان آذربایجان غربی، در منطقه تخت سلیمان بین دو زونمنطقه مورد مطالعه در جنوب

های پی سنگ منطقه از سنگ باشد.متر از سطح دریا می 3300قرار دارد. بیشینه ارتفاع   آذربایجان و البرز

ها اکثرا دگرگونی بوده و سنگی منطقه است. این سنگ ترین واحدهایپرکامبرین تشکیل شده است از قدیمی

عبارتند از: گنیس، آمفیبولیت، میکاشیست و مرمر. واحدهای ترشیاری در تمام منطقه دارای رخساره کم و بیش 

سازند قرمز تحتانی، سازند قم، سازند قرمز ترین سازندهای منطقه مورد مطالعه به ترتیب یکسانی است. مهم

 باشند.های کوارترنری میافکنه های جوان و تراسترین مخروط ردهفوقانی و گست

 ی مورد مطالعهشناسی منطقهچینه -5-1

ند کهر سازی مورد مطالعه از قدیم به جدید شامل: شناسی، سازندهای موجود در منطقهبراساس اطلاعات چینه

ون، سازند قرمز پایینی، سازند قم، سازند قرمز ، سازند میلا، سازند لالون، سازند زاگند سلطانیهدگرگون شده، ساز

 است. داشو سازند قره بالایی

 سازند دگرگون شده کهر -1-5-1

. دبرین در قسمت باختری برونزاد دارترین واحدهای سنگی است که این واحد سنگی از پرکامسازند کهر از کهن

نه و تیره رنگ دگرگون شده، فیلیت، اسلیت و های کوارتزیتی، ماسه سنگ ریز داسازند کهر بیشتر از ماسه سنگ

های فیلیت و اسلیت به رنگ سبز هستند و سریسیت در های دگرگون شده تشکیل شده است. سنگآهک سنگ

های سریسیت ولکریت ها بسیار دانه ریزند و از کوارتز کریپتوکریستالین و کانیشود. این سنگآن دیده می

های رسوبی جوانتر از خود مانند یافتگی هستند. سازند کهر از توسط سنگهتاند که کمی دارای جتشکیل شده

 های بادار پوشیده شده و توسط گرانیتهای دونین با سطح تماسی از نوع دگرشیبی زاویهسازند درود با سنگ
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شده و  های سنگ آهکی دگرگونهای رسوبی سازند کهر لایهشوند. در مابین سنگپرمین پسین بریده میسن  

اند و در درز و ای و درشت بلور هستند این مرمرها به سختی خرد شدهسفید رنگ وجود دارد که دارای بافت دانه

شود که به صورت عدسی در سازند کهر وجود دارن. از نظر لیتولوژی سازند کهر ها کلویت دیده میهای آنشکاف

ای میکادار به رنگ خاکستری مایل به های ماسهیلهای یکنواخت رسی همراه با کمی سریسیت تا ششامل شیل

ای، آهک شدیدا هایی از ماسه سنگ دولومیت زرد قهوههای ذکر شده گاهی انترکلاسیونسبز هستند. در شیل

شود. سازند کهر فاقد فسیل است و روی توده دگرگونی به ضخامت فشانی دیده میمتبلور و همچنین مواد آتش

 ع شده است.متر واق 1000 بیش از

 سازند سلطانیه -2-5-1

کامبرین پیشین در حوضه رسوبی البرز به ویژه در جنوب  -رسوبات سازند سلطانیه به سن پرکامبرین پسین

های ای دارند. از نطر لیتولوژی این سازند از دولومیت و شیل تشکیل شده و در قسمتزنجان رخنمون گسترده

و از  ای داردسترش جانبی قابل ملاحظههای فسفاته سازند سلطانیه گقزایی فسفات است. افشیلی دارای کانه

. سازند (1391 سری و همکاران،: چشمه1395، )زهدی و معینی بوده استشگران ایرانی هدیرباز مورد توجه پژو

 شناسی وکامبرین پیشین است و از این نظر مورد مطالعه فسیل -سلطانیه دربرگیرنده مرز پرکامبرین پسین

های کربناته و دولومیتی این سازند که به شدت تحت تأثیر فرایندهای ژئوشیمیایی قرار گرفته است. روی بخش

ها و نوارهای چرت( و دولومیتی شدن قرار گرفته: مطالعات کمتری چون سیلیسی شدن )گرهکدیاژنزی هم

 انجام شده است.

 سازند میلا -3-5-1

 ردوویسین پیشین در البرز قرار گرفته است. نام این سازند از میلاکوه در سازند میلا به سن کامبرین پسین تا ا
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 متر ضخامت داشته و 585جنوب سمنان گرفته شده است که توسط اشتوکلین شناسایی شده است. این سازند 

آهک،  -3دار، آهک متبلور تریلوبیت -2دولومیت، مارن، شیل،  -1 بخش است که از پایین به بالا شامل: 5 دارای

سنگ شیل، ماسه -5دار و مارن با فسیل تریلوبیت، سنگ، آهک گلوکونیسیلتستون، ماسه -4مارن و سیلتستون، 

و آهک نازک لایه و کوارتزیت است. سازند میلا در برش الگو با یک لایه مارنی زرد رنگ بر روی کوارتزیت رأسی 

جیرود قرار گرفته است و در زیر سازند میلا سازند  قرار دارد و به صورت ناپیوستگی فرسایشی در زیر سازند

های زاگرس و لالون قرار گرفته است. سازند میلا در البرز، سلطانیه، آذربایجان، کردستان، کبودرآهنگ و بلندی

 ایران مرکزی گسترش دارد.

 سازند لالون -4-5-1

سازند از دره لالون در شمال شرق تهران سازند لالون با سن کامبرین پیشین در البرز واقع شده است. نام این 

متر است که شامل  582 ( شناسایی شده است. ضخامت این سازندAserto 1963گرفته شده که توسط )

سنگی های کوارتزی قرمز رنگی است که در بالا به یک لایه سفید رنگ ماسهسنگهای قرمز تیره و ماسهشیل

دهد. مرز زیرین ل شده و شروع پیشروی سازند میلا رو نشان میشود که در محیط جزر و مدی تشکیمحدود می

سازند لالون با سازند زاگون تدریجی و مرز بالایی آن با سازند میلا تند و ناگهانی است. وجود بلورهای نمک در 

ی محیط کم عمق تا جزر و مدی است. دهندههای گلی نشاناین سازند به ویژه در گنبدهای نمکی و آثار ترک

در کوه سازند لالون در تمامی البرز، آذربایجان و ایران مرکزی دیده شده و در زاگرس در میان گنبدهای نمکی و 

 دینار رخنمون دارد.

 سازند زاگون -5-5-1

 سازند زاگون در البرز قرار گرفته و با سن کامبرین پیشین است. نام این سازند از روستای زاگون در شمال شرق 
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متر بوده و شامل  453 ( معرفی شده است. ضخامت سازند زاگونAsert1963شده که توسط ) تهران گرفته

هایی به رنگ ارغوانی است. سازند زاگون در البرز، های میکادار و سنگسنگدار و ماسههای آهکتناوبی از شیل

مغان، کاشمر و جنوب آذربایجان، مهاباد، کبودرآهنگ و تکاب رخنمون دارد. در شمال سمنان، شهمیرزاد، دا

رخنمون دارد ولی گسترش این سازند در ایران مرکزی محدودتر از البرز است. در زاگرس در کوه دینار، سبزوار 

سنگ سنگ و لایکوه سبزو، کوه لاچین و کوه گره گسترش دارد. بخش زیرین سازند زاگون به دلیل داشتن گل

ای خشک و به گمان قوی در یک محیط در یک محیط قارههای گلی و قالب بلورهای تبخیری سرخ رنگ، ترک

 رودی است.های بخش بالایی این سازند معرف محیط پیچانپلایایی انباشته شده است. سنگ

 سازند قرمز پایینی -6-5-1

گذاری شده سازند قرمز پایینی با سن الیگوسن در ایران مرکزی واقع شده است. این سازند توسط )گانسر( نام

های رسوبی ائوسن و لایه -های آتشفشانیسازند قرمز پایینی شامل رسوبات قرمز رنگی است که بین لایهاست. 

میوسن )سازند قم( قرار دارد. وجه تمایز سازند قرمز پایینی از سازند قرمز بالایی در این است که  -دریایی الیگو

رخنمون دارد. در ز حوضه ترسیر ایران مرکزی مستقیما در مرز زیرین سازند قم در ناحیه قم و هر جای دیگری ا

دار رنگارنگ است که های رسشود و تناوبی از مارنها دیده میقم، رسوبات سازند قرمز پایینی، در مرکز تاقدیس

های سنگ هماتیتی هم وجود دارد. در بخش انتهایی سازند، لایههای گچ، شیل، سیلتستون و ماسهدر آن لایه

شود. از نظر لیتولوژی سازند قرمز پایینی شامل شیل، سیلت، های متفاوت هم دیده میمتآتشفشانی با ضخا

های پیروکلاستیک الیگوسن های آتشفشانی و سنگهای ژیپس به همراه نمک، سنگسنگ، لایهسنک، ماسهگل

ذیه نمک متر بوده و بیشترین ضخامت آن در حوضه قم است. منبع تغ 1000 تا 300 است که ضخامت آن بین

های سازند قرمز الیگوسن قرمز پایینی و قرمز بالایی است. نهشته -گنبدهای نمکی سمنان سازندهای ائوسن

 الیگوسن است. -پایینی عامل پدید آمدن گنبدهای نمکی در گرمسار و ایوانکی در ائوسن
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 سازند قم -7-5-1

است. برای مقطع نمونه این سازند نقطه خاصی میوسن در ایران مرکزی قرار گرفته  -سازند قم با سن الیگوسن

های قم مانند کوه میل، دو چاه، دو برادر، نرداقی، خورآباد و وجود ندارد ولی عموما ناحیه نمونه آن را در کوه

متر است و از نظر  1200 شود. ضخامت سازند قمشوراب  که این سازند در آن برونزاد دارد در نظر گرفته می

پایانی تا میوسن پیشین است و آن را  -شود. سن سازند قم الیگوسن میانیعضو تقسیم می 9 شناسی بهسنگ

دانند. سازند قم با رخساره سنگی محیط دریایی مابین دو سازند تخریبی معادل سازند آسماری در زاگرس می

در مره کوه در ارتفاعات البرز های سازند قم ترین بیرون زدگیشمالیای قرمز پایینی و قرمز بالایی قرار دارد. قاره

متر است. سازند  2300 تا 500 غرب در ساوه و همدان ضخامت این سازنداست و ضخامت اندکی دارد. در شمال

 شود.قم در ناحیه تکاب، میانه و پیرامون دریاچه ارومیه نیز دیده می

 سازند قرمز بالایی -8-5-1

شناسان شرکت زی واقع شده است. نام این سازند توسط زمینسازند قرمز بالایی با سن میوسن در ایران مرک

دار دار و نمکهای ضخیم قرمز رنگ گچرایج شد. سازند قرمز بالایی شامل لایه 1350 ملی نفت ایران در سال

ناسی شبیه سازند شغرب ایران گسترش دارد. سازند قرمز بالایی از نظر سنگاست که در ایران مرکزی و شمال

نشین شده است. ضخامت این ای بیابانی و کولابی تهینی است. رسوبات سازند قرمز بالایی در محیط قارهقرمز پای

های متعددی وجود دارد که با های تبخیری زیرین نسبتا زیاد است و لایهمتر است و ضخامت لایه 6000 سازند

دهد که بسیاری از ین سازند نشان میای دارد. وسعت الایههای سبز رنگ حالت میاندار و مارنهای نمکرس

تپه ماهورهای قرمز رنگی که با رسوبات تبخیری آغشته باشد جزئ این سازند است که در برخی نقاط در زیر 

 هایی ها و چاهرسوبات کویری، ابرفتی یا بادی کوارترنر، یا کنگلومرای پلیوسن پنهان مانده است. بسیاری از قنات
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های نمکی در اند، آب شور دارند که ناشی از شستن املاح این رسوبات است. نهشتهفر شدهکه در این رسوبات ح

های نمکی قرمز رنگ و های متناوب نمک، ژیپس، رستهران دارای لایهگنبدهای نمکی جنوب سمنان و شرق 

 کنند.مشخص میباشد که بخش پایینی سازند قرمز بالایی را در کویر بزرگ و ایران مرکزی های سبز میمارن

 

 داشسازند قره -9-5-1

دار دیده های چرتهایی از دولومیتهای ریولیتی است که در آن لایهها و گدازهداش متشکل از توفسازند قره

داش به دهند. سازند قرهداش به گرانیت دوران یعنی معادل خروجی دوران نسبت میشود. سن سازند قرهمی

 کهر قرار دارد. شیب بر روی سازندصورت هم

 شناسی ساختمانی و تکتونیکزمین -6-1

ایران مرکزی و البرز آذربایجان واقع شده است.  –سیرجان  -های سنندجمورد مطالعه در محل تلاقی زون منطقه

ها است ولی سیمای اصلی ساختاری را در خوردگیها و چینعناصر ساختاری موجود در منطقه شامل گسل

ها در خوردگی به وجود آورده است. امتداد گسلهای سنوزوئیک چینها و در سنگن گسلهای پرکامبریسنگ

 ها در امتداد زاگرس قرار دارند.خوردگیجنوبی بوده و در بخش جنوب چین -بخش شمال و غرب بیشتر شمالی

امه به بررسی در ادزایی گوناگونی قرار گرفته است. تأثیر فازهای کوه این منطقه به لحاظ تکتونیکی تحت

 شود.ترین عناصر ساختاری منطقه پرداخته میمهم

 گسل چهارطاق -1-6-1

 کندروستای تازه غرباست. اثر این گسل به سوی شمال  شرقیجنوب  -غربیاین گسل دارای امتداد شمال 
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شود. وشیده میها پکه شیب آن زیاد و تقریبا قائم است و سپس در زیر رسوبات جوان و تراورتن پیگیری کرد؛ 

 Yousefi) رسددرجه می 60 هارطاق بهیابد و در نزدیکی روستای چاهش میشیب گسل ک شرقبه سمت جنوب 

and Friedberg, 1978).  شود. ی میغرب -شرقیکند و امتداد گسل چهارطاق تغییر می شرقیدر انتهای جنوب

وارون در پایانه فشاری گسل چهارطاق باشد  ی، یک گسلغرب -یشرقالبته این احتمال وجود دارد که این بخش 

 بر این گسل ایجاد شده است.راست که در اثر حرکت

 نشانگسل ماه -2-6-1

سل گونی، گسل مقانلو و های مختلفی ایجاد شده است؛ گی است که از بخشغرباین گسل دارای راستای شمال 

های روته های میوسن، سازند کهر، آهکگسل گونی یک گسل راندگی است که موجب راندگی مارن گسل کهریز

های های آبرفتی کوارترنری شده است، گسل مقانلو سبب رانده شدن مارنو کنگلومرای الیگوسن روی نهشته

های میوسن و گرانیت پورفیری سنوزوئیک میوسن روی واحد کوارترنری، و گسل کهریز موجب راندگی مارن

سازوکار گسل ماهنشان، راندگی بوده و موجب . (1392خ الاسلامی، )شی های کوارترنری شده استروی نهشته

 .(1393)احمدی ترکمانی و قاسمی،  کوارترنری شده است -های آبرفتی پلیوسنراندگی سازند کهر روی نهشته

 گسل انگوران -3-6-1

 ت شمال شرقیاین گسل با راستای شمال غربی در شمال روستای انگوران قرار دارد. شیب گسل انگوران به سم

 21 اند. گسل انگوران تا حدودهای مجموعه پی سنگی در فرادیواره این گسل رخنمون یافتهاست و سنگ

کیلومتری پوسته زیرین نفوذ کرده و همه توالی فانروزوئیک و بخشی از پی سنگ پرکامبرین در پوسته زیرین را 

(. 1393 گیرد )احمدی ترکمانی و قاسمی،ه میکند و از یک پهنه برش نرم در اعماق سرچشمدچار راندگی می

 های پیرامون این گسل است. تاقدیس انگوران در گسل انگوران از الیگوسن فعال بوده که علت آن نهشته
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فرادیواره گسل انگوران قرار دارد و یال غربی آن توسط گسل انگوران بریده شده است. در محل انتهای جنوب 

گی به علت وجود شود. احتمالا این خمیدغربی می -یاین تاقدیس خمیده و شرقشرقی گسل انگوران محور 

بر در نظر . در نهایت سازوکار گسل انگوران راندگی با مولفه راستالغز راستبر گسل استحرکت راستالغز راست

 گرفته شده است.

 نازگسل قره -4-6-1

ال غربی دارد؛ ولی به سمت شمال غرب چرخیده این گسل امتدادی متغیر و انتهای جنوب شرقی آن امتداد شم

شود و تحت تأثیر شود؛ در نزدیکی گسل چهارطاق نیز تغییراتی در امتداد آن دیده میغربی می -و شرقی

ناز  و قوزولو هایی ایجاد شده است. در محل روستای قرهبر گسل چهارطاق در آن خمشحرکات راستالغز راست

سنگ دگرگونی را روی های  پیرار دارند، در اثر این گسل، راندگی شیستکه در بخش میانی این گسل ق

چنین به سمت انتهای جنوب قابل مشاهده است. همهای الیگومیوسن های آتشفشانی دگرسان و توفسنگ

های الیگومیوسن رو رسوبات بلاغ سردار به راحتی راندگی نهشتهشرقی آن در جنوب شرق روستای آق

ناز های قرمز رنگ میوسن در اثر این گسل قابل مشاهده است. در جنوب شرقی روستای قرهارنسنگی و مماسه

ای است که در این بخش در شوند که به دلیل خمش چپ پلههای برشی دیده میناز چیندر فرودیواره گسل قره

راندگی، امتداد لغز ها نشان دهنده این است که این گسل خوردگیناز وجود دارد. این چینمسیر گسل قره

شود امتداد لغز غربی می -رسد که به سمت شمال غرب که امتداد این گسل شرقیبر دارد، البته به نظر میراست

 کند.کند و بیشتر به صورت راندگی عمل میآن کاهش پیدا می
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 کانگسل لعل -5-6-1

ثیر حرکات گسلی راستالغز چهارطاق تحت تأغربی است و به سمت گسل  -این گسل تقریبا دارای امتداد شرقی

هایی در آن ایجاد شده است. این گسل در بخش شرقی موجب راندگی واحد جایی و خمیدگیبر، جابهراست

سنگی موجب راندگی سنگی رو واحد الیگومیوسن شده است و به سمت غرب در واحد دگرگونی پیدگرگونی پی

تر شده است. بلندترین قله منطقه قله کوه بلقیس است در های گنیسی قدیمی روی شیستی جوانبخش

بر بلقیس که موازی با گسل فرادیواره آن، این راندگی قرار دارد. به سمت غرب تحت تأثیر گسل راستالغز راست

 بر این گسل اتفاق افتاده است.جایی راستچهارطاق است، جابه

 گسل زندان سلیمان -6-6-1

غربی بزرگ است که در فرودیواره آن گسل چهارطاق ادامه دارد و شاید  -شرقی گسل زندان سلیمان یک گسل

ساز بزرگ در امتداد این گسل در فرودیواره گسل چهارطاق باشد، که آن را تا های تراورتندلیل آن وجود چشمه

ل به سمت در منطقه مشخص شده که این گسهای انجام شده اند، ولی در بررسیفرودیواره گسل در نظر گرفته

توان کند و آن را نمیجا شده است و امتداد آن تغییر میبر بلقیس، جابهباختر تحت تأثیر گسل امتداد لغز راست

ساز فرودیواره های تراورتنبه سمت غرب در فرودیواره گسل چهارطاق ادامه داد و با گسل ایجاد کننده چشمه

ساز در فرودیواره گسل های بزرگ تراورتنتر امتداد چشمهچهارطاق یکی در نظر گرفت. همچنین با بررسی دقیق

اند که جنوب شرقی قرار گرفته -ها در یک امتداد شمال غربیتوان مشخص کرد که این چشمهچهارطاق می

نظرات گوناگونی وجود دارد؛ سازوکار این گسل در مورد غربی است.  -گسل زندان سلیمان شرقیتر از متفاوت

با توجه به شواهد راندگی این گسل در فرادیواره گسل چهارطاق، در نیمرخ  (Daliran et al, 2013)برای نمونه 

اند ولی به دلیل اینکه در فرودیواره گسل ساختاری خودشان گسل زندان سلیمان را به صورت راندگی نشان داده

 ر نظر گرفته اند که درهای فعال و بازشدگی دیده شده است یک گسل کششی دچهارطاق در امتداد آن چشمه
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ب گرم فعال وجود دارد. در بررسی این گسل در شمال روستای امیرآباد حرکت وارون های آراستای آن چشمه 

قابل مشاهده است و در این سنگی روی واحد توف الیگومیوسن کاملا این گسل و راندگی مجموعه دگرگونی پی

 کت راندگی این گسل را دید.توان ناودیس فرودیواره حاصل از حرمنطقه می

 گسل امیرآباد -7-6-1

های توان راندگی دولومیتتکاب و تقریبا به موازات جاده، در شمال روستای امیرآباد می -در مجاورت جاده دندی

های سبز رنگ بنفش و توف -های صورتیسنگ منطقه هستند را روی آندزیتجانگوتاران که مربوط به پی

غربی است و شیب آن در آبراهه شمال روستای  -ده کرد. این گسل دارای امتداد شرقیالیگومیوسن را مشاه

رسد به سمت شرق در جنوب معدن انگوران شیب آن رجه به سمت شمال است، ولی به نظر مید 30 امیرآباد

امیرآباد اند. در فرودیواره گسل های جانگوتاران چین خوردهدرجه است و فرادیواره آن دولومیت 30 کمتر از

های الیگومیوسن قرار های بزرگی از دولومیت و آهک جانگوتاران وجود دارد که به صورت نابرجا روی توفبلوک

رسد روستای ها زیاد هستند و حتی به نظر میاف جاده، این بلوکردارن. در پیرامون روستای امیراباد و در اط

ها از پیشانی گسل بلوکحتمالا در اثر راندگی این گسل ها ایجاد شده است، اامیرآباد روی یکی از این بلوک

 اند.راندگی به پایین افتاده

 گسل کاکا -8-6-1

شمال غربی است. در شمال غربی  -شود؛ امتداد آن جنوب شرقیاین گسل در  شمال روستای کاکا دیده می

رده است و در امتداد گسل شود که گسل آن را قطع کروستای کاکا یک واحد توف داسیتی روشن رنگ دیده می

 رسد به دلیل مقاومت کم، تمرکز کرنش در امتداد این لایه رخ داده است. گسل کاکاکاکا ادامه دارد و به نظر می
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های آتشفشانی برشی الیگومیوسن روی مارن و هایی سنگهای پورفیری و در بخشموجب راندگی هیالوآندزیت 

سنگ جایی در واحد پیاست. این گسل در شرق روستای کاکا موجب جابه های سبز رنگ الیگومیوسن شدهشیل

 بر است.رسد این گسل به سمت شرق راستالغز راستدگرگونی منطقه شده است، که به نظر می

 لرگسل شیخ -9-6-1

درجه به سمت  50انگوران قرار دارد یک گسل وارون دارای شیب  -لر در مسیر دندیدر شرق روستای شیخ

لر متفاوت از دیگر شود. امتداد گسل شیخهای سبز رنگ الیگومیوسن مشاهده میبرشدرون توف 265موت آزی

ای از رسد و توسط مجموعهجایی زیادی ندارد، این گسل به سطح نمیهای منطقه است و جابهگسل

سنگ  آمدن پیپوشیده شده است. تشکیل آن احتمالا در ارتباط با بالاهای بهم ریخته و برشی برشتوف

 گیری ناودیس دندی است.دگرگونی در بخش غربی و شکل

 گسل بلقیس -10-6-1

جنوب  -بر با امتداد شمال غربکیلومتری شرق گسل چهارطاق یک گسل امتداد لغز راست 4 در فاصله حدود

اوت از چهارطاق شود، البته در کوه گورگور امتداد آن کمی متفشرق و تقریبا موازی با گسل چهارطاق دیده می

شود. این شود و پس از آن به سمت جنوب وارد کوه گورگور میاست. این گسل از جنوب شرق آلاگین شروع می

کان، زندان سلیمان و های لعلبر در گسلجایی راستبر است و موجب جابهگسل دارای حرکت راستالغز راست

. بلندترین قله منطقه که کوه قله کوه بلقیس است در ناز موثر استکاکا شده است و احتمالا در خمش گسل قره

بر این گسل به همراه حرکت راندگی کان ایجاد شده است و حرکت راستمحل تقاطع این گسل با گسل لعل

 بوده است. گیری این بلندی موثرکان در شکلگسل لعل
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 هاخوردگیچین -7-1

خوردگی در منطقه مورد مطالعه وجود دارد. سه نوع چین های موجود در منطقه،با توجه به روند محور چین

سنگی دگرگون ها در واحد پیجنوب شرقی است که این چین -خوردگی با امتداد شمال غربیدسته اول، چین

شوند. های قدیمی بیرون زده در فرادیواره گسل چهارطاق مشاهده میمنطقه وجود دارند و بیشتر در سنگ

های با این سنگ وجود دارد چینهایی از پیشوران که رخنمونه این گسل، در منطقه زرهچنین در فرودیوارهم

جنوبی است که بیشتر  -هستند که امتداد محور آنها شمالی هاییخوردگیراستا وجود دارند. دسته دوم چین

های قرمز رنگ سنگنشان و در فرودیواره گسل چهارطاق در شمال شهر تکاب در واحد ماسهپیرامون گسل ماه

رسد این های بزرگ منطقه است به نظر میشوند؛ با توجه به راستای آنها که به موازات گسلمیوسن مشاهده می

هایی هستند که محور آنها دارای جنوبی ارتباط زایشی دارند. دسته سوم چین -ها با گسلش شمالیخوردگیچین

رسد به دلیل تغییر ساختار منطقه روند آنها به نظر می جنوب غربی است که با توجه به -امتداد شمال شرقی

ها در آمدن آن در زیر پوشش رسوبی سنوزوئیک باشد. زیرا رخنمون دگرگونیها و بالاسنگ دگرگونیشکل در پی

های راندگی در حال شود که به صورت فعال تحت تأثیر گسلنوب شرق این ناودیس مشاهده میشمال غرب و ج

بندی در رسوبات سنوزوئیک در محل شهر دندی تقریبا افقی است و با نزدیک سدن تند. شیب لایهآمدن هسبالا

 یابد.میبه واحدهای دگرگونی در شمال غرب و جنوب شرق، شیب افزایش 
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 فاز کوهزایی منطقه -8-1

 فاز کوهزایی کاتانگایی -1-8-1
 

هایی از افغانستان، ترکیه و ین ایران، پاکستان، بخشسنگ پرکامبربر اثر جنبش زمین ساختی کاتانگایی پی

کند. در این دوره کل مناطق توسط فرمی در آمده و به شکل یک پوسته پایدار عمل میعربستان به صورت پلت

چنین فاز دریای کم عمقی پوشیده شده و پوشش رسوبی نازکی از نوع تبخیری به وجود آورده است. هم

فاز کوهزایی کاتانگایی در اواخر ر به وجود آمدن چندین گسل در ایران شده است. کوهزایی کاتانگایی منج

پرکامبرین سبب تغیراتی در شمال غرب ایران به ویژه در منطقه تکاب شده است که سبب دگرگونی شدید 

 درآمده و توسط دریاهای کمفرمی سنگ پرکامبرین ایران به حالت پلتهای آذرین و رسوبی شده و پیسنگ

های آتشفشانی عمدتاً نفوذی با ترکیب آلکالن در این دوره زمانی چنین شواهدی از سنگپوشانده شده است. هم

های ماگماتیسم و فاز کوهزایی کاتانگایی است. از جمله گرانیت دوران، زریگان، ی فعالیتشود که نشانهدیده می

سیرجان نشانه فعالیت فاز کوهزایی  -وار سنندجهای آتشفشانی در نداش در آذربایجان و تودهنریگان، قره

 کاتانگایی است.

 فاز کوهزایی لارامید -2-8-1

ای در این فاز کوهزایی شامل رخدادهای مرز بین کرتاسه تا پالئوسن است که تحولات بسیار بزرگ و پیچیده

های اقیانوسی و رانده پوستهایران رخ داده است که عبارتند از: جایگزینی افیولیت ملانژهای ایران شکسته شدن 

های آتشفشانی شدید در سیرجان و فعالیت -ای، دگرگونی شدید در نوار سنندجهای قارهشدن بر روی لبه

ترین فاز زمین ساختی در شمال مهماند. ران مرکزی همگی در این فاز کوهزایی رخ دادهآذربایجان، البرز و ای

 ائوسن به وقوع پیوسته است که به سبب آن  ه در اواخر کرتاسه و اوایلغرب ایران فاز کوهزایی لارامید بوده ک
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های منطقه تخت سلیمان ایجاد شده ی ناهمواریچنین اسکلت اولیهارتفاعات اولیه منطقه تشکیل شده و هم

 است.

 ی مورد مطالعهژئومورفولوژی منطقه -9-1

ی کوهستانی، مناطق با ارتفاع متر، منطقه 500 ع بیش ازهای ژئومورفولوژیکی، مناطق با ارتفابندیطبق تقسیم

شوند. شیب در به عنوان دشت در نظر گرفته میمتر  50 تر ازمتر تپه ماهور و مناطق با ارتفاع کم 500 -50بین 

 8 ها کمتر ازدرصد و در دشت 25-8درصد است، در مناطق تپه ماهوری  25 مناطق کوهستانی عموماً بیشتر از

از دیدگاه مورفولوژیکی منطقه مورد مطالعه در میان کوه بلقیس در شمال، کوه قبله داغ در جنوب،  ست.درصد ا

شود. کوه گورگور در مغرب و کوه جانگوتاران در مشرق واقع شده است و یک منطقه کوهستانی محسوب می

ی شود و بلندترین نقطهمی ای فراگیر توسط عناصر ساختمانی کنترلشناسی منطقه به گونهریخت عوارض زمین

متر بوده و  2209 متر از سطح دریا قرار دارد. ارتفاع تخت سلیمان 3330ی قله بلقیس با ارتفاع آن در ناحیه

های منطقه نیز کند. درهشرقی( پیروی میجنوب -غربیساختی آن از روند غالب زاگرس )شمالعناصر زمین

 کنند.ها پیروی میامتداد گسل شکل بوده و از V پرشیب بوده و عموماٌ

 ی مورد مطالعههیدرولوژی منطقه -10-1

 به طور کلی در مناطق کارستی، مقدار زیادی از نزولات جوی بسته به شرایط هیدرولوژی، هیدروژئولوژی، زمین

 تری نسبت به مناطقکنند و از این رو رواناب کمشناسی و تکامل کارستی به درون زمین نفوذ میریخت

های فصلی چهارطاق و شود. رودخانه دائمی تخت سلیمان و چوپلی کانی شفا و رودخانهغیرکارستی ایجاد می

 جا های منطقه را شسته و جابهها مقادیر زیادی از مواد و سنگ و خاکآلاسقل در فصل بهار که از آب شدن برف
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های ا نیز اکثراٌ مناطق گسلی یا در امتداد گسلهنمایند. مسیر رودخانهنموده و به خارج از منطقه منتقل می

 باشد.منطقه می
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 فصل دوم:

 مروری بر مطالعات پیشین
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 مقدمه -2-1
ترین منابع تأمین آب شیرین، به ویژه در مناطق خشک و نیمه خشک است. در های زیرزمینی، از مهمآب

های زیرزمینی برای مصارف مختلف، با کاهش جدی این منابع در داشت از آبهای اخیر، افزایش بردهه

. این امر عمدتاً ناشی از رشد زیاد جمعیت به (klove et al, 2013)های مختلف جهان همراه شده است بخش

اهش کویژه در شهرهای بزرگ، تغییر شرایط اقلیمی، کاربری مدرن اراضی و افزایش تقاضا برای تأمین آب است. 

 ,Ravikumar et al)ی آب و کاهش قابلیت شرب آنها را نیز به همراه دارد منابع آب زیرزمینی، آلودگی فزاینده

چنین تغییراتی است که از موقعی که در جو . کیفیت آب، حاصل شرایط فیزیکی و شیمیایی آب و هم(2010

های اعمال شده است. از آنجایی که سنگ تشکیل و تراکم یافته، تا زمان ظهور آب در سطح زمین، بر روی آن

کیفیت نسبتاً خوبی شکل  هایی با کمیت ومناطق کارستی نفوذپذیری بالایی دارند، در این مناطق، آبخوان

  ها بسیار حائز اهمیت است. که محافظت و مراقبت از این آبخوانگیرد می

های یکی چشمهبررسی خصوصیات هیدروژئوشیمیایی و هیدروژئولوژ -2-2
 کارستی

منابع آب کارستی، از جمله منابع بسیار با ارزشی هستند که به دلیل داشتن کیفیت مطلوب در تأمین آب مورد 

های زیرزمینی جهان در درصد از منابع آب 20 جه بسیار بوده است. حدودورد تونیاز جهت مصارف شرب، م

ی نیازهای آبی در سطح کره ابع تأمین کنندهترین منواحدهای کارستی ذخیره شده و به عنوان یکی از مهم

 90 درصد از وسعت کشور و حدود 11 . در ایران حدود(Ford and Williams, 2007)زمین شناخته شده است 

های کارستی در آبخوان (.1377، اند )افراسیابیاندرصد از ارتفاعات زاگرس، از سازندهای کارستی تشکیل شده

ارستی های کچشمه. (simsek et al, 2008)تری را برای نفوذ و تغذیه دارند ، شرایط بههامقایسه با دیگر آبخوان

 ها، به ویژه در و ساختار درونی آبخوانرا در مورد فرآیندهای هیدروژئولوژیکی  توانند اطلاعات مهم و با ارزشیمی
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نیست،  پذیرها امکانای از چاهی نقطهگیردازهی آب زیرزمینی که در آنها انپیچیدههای سیستم جریانرابطه با 

 ,Manga)افتند ه در یک مقیاس بزرگ اتفاق میی فرآیندهایی باشند کدر اختیار بگذارند و منعکس کننده

های فروکش آنها، با ها و منحنیهای سری زمانی تخلیه چشمهتوان با استفاده از دادهدر بیشتر موارد می. (2001

نظر کرد و نوع جریان )مجرایی و افشان(،  مورد خصوصیات سفره آبدار کارستی اظهار هزینه بسیار پایین، در

ی یک چشمه د تغذیهتغذیه )بارانی یا برفی( و حتی رونسهم هر نوع جریان، نوع و حجم آب ورودی، رژیم 

وه کبه بررسی هیدروشیمیایی چشمه کارستی اشتران (1392)کارستی را تعیین نمود. قدیمی و همکاران 

های مورد بررسی از نوع بی کربناته ی چشمهدهنده این بود که تیپ و رخسارهپرداختند. نتایج بررسی آنها نشان

گر این بود که این منابع نسبت های منطقه مورد بررسی بیانشاخص اشباع در چشمهباشد. برآورد کلسیک می

ترین عامل را به انحلال . نتایج بررسی مهمکلسیت اشباع بوده ولی نسبت به دولومیت تحت اشباع هستند به

ها نسبتاً سخت آب این چشمهچنین از نظر سختی کربنات و سپس به منیزیم و هدایت الکتریکی نسبت داد. هم

های کارستی کلاله به بررسی خصوصیات هیدروشیمیایی چشمه (1396) و سخت است. میرحسنی و همکاران

ها تقریباً دارای منشأ ی چشمهگر این است که همهها بیانایج مطالعات آناند. نتدر استان گلستان پرداخته

باشند. فرآیند تبادل یونی مستقیم علاوه بر پدیده انحلال کلسیک می -کربناتهها بییکسان و تیپ غالب چشمه

ه کلسیت ها نسبت به ژیپس و هالیت تحت اشباع ولی نسبت بدر منطقه تا حدودی رخ داده است. تمامی چشمه

های کارستی به بررسی کیفی چشمه، (1397)و دولومیت اشباع تا فوق اشباع هستند. محمدی و همکاران 

های ی آهکهای آماری و هیدروشیمیایی پرداختند و دریافتند که تیپ و رخسارهکرمانشاه با استفاده از مدل

های این در حالی است که برای چشمه کربنات بوده وبیستون و پل ذهاب در منطقه مورد بررسی از نوع بی

ضمن بررسی  (1396)کربنات کلسیک تعیین کردند. توکلی و همکاران بلاغ از نوع بیسراب گرم و قره

ی ی آب در کلیههای کارستی غرب مجن نتیجه گرفتند که تیپ و رخسارهخصوصیات هیدروژئوشیمیایی چشمه

 چنین در تی موقتی هستند. همچنین دارای سخک هستند و همکربنات کلسیهای مورد بررسی از نوع بیچشمه
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ها از نظر منشأ یکسان بوده و کیفیت مناسبی را جهت آشامیدن نمودار شولر نشان دادند که کلیه نمونهبررسی 

 دارند.

با اند. های کارستی شهرستان نورآباد پرداختهبه بررسی هیدروژئوشیمیایی چشمه (1398) اکبری و همکاران

کلسیک  -کربناتهی آب را از نوع بیتیپ و رخسارهارزیابی نتایج حاصل از بررسی نمودارهای پایپر و استیف، 

 تعیین کردند.

ها را، ترین عامل تأثیرگذار بر کیفیت آب چشمههای مورد مطالعه، مهمبراساس فرآیند تبادل یونی در چشمه

مرور مطالعاتی پیرامون کارست و اهمیت آن، ارتباط تکتونیک با نزولات جوی و بارش تعیین کردند. در ادامه به 

های کارستی، بررسی حوضه آبگیر در تغذیه در کارست، خصوصیات فیزیکی و شیمیایی چشمه کارست،

رداخته های کارستی پمههای کارستی و هیدروگراف و منحنی فرود چشبندی چشمههای کارستی، طبقهچشمه

 خواهد شد.

 و اهمیت کارستتعریف  -3-2

ای با هیدرولوژی و مورفولوژی خاص و یک سیستم زهکش بزرگ است که از کارست عبارت است از منطقه

. مناطق (Karami 2002) شوداد میجهای طبیعی ایهای کربناته، با قابلیت انحلال بالا در آبانحلال سنگ

چنین در روی دیگر یابند و همترش میهای کربناته ) به ویژه سنگ آهک( گسکارستی عمدتاً بر روی سنگ

های ها که قابلیت انحلال بسیار بالایی دارند )سنگ نمک و گچ( نیز ممکن است اتفاق بیوفتد. پدیدهسنگ

های مختلف به ویژه در زاگرس، البرز و به صورت خیلی محدود در ایران مرکزی، شرایط کارستی در بخش

یرزمینی فراهم نموده که در تأمین آب مورد نیاز برای شرب، کشاورزی های آب زگیری سفرهمناسبی را در شکل

در حال حاضر آب یک های کارستی های زیرزمینی موجود در آبخوانچنین آبو صنعت نقش مهمی دارد. هم

 ها با آب و عواملی نظیر مدت زمان تماس سنگ. (Ford and Williams, 2007)کند سوم کل جهان را تأمین می
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 ا، میزان پوشش گیاهی و میزان گاز کربنیک با منشأ زیستی در توسعه اشکال کارستی موجود در حوضه نقشهو

 مهمی دارد. 

 های کارستیچشمه -4-2

برداری و استفاده از های کارستی هستند که نمونههای کارستی در حقیقت محل تخلیه طبیعی آبخوانچشمه

تر است. مجاری انحلالی در این تر و کم هزینهق حفاری و پمپاژ آسانبرداری از طریآنها در مقایسه با بهره

های کارستی بوده و از این رو تجزیه و تحلیل، تغییرات و نحوه فروکش دبی و ها در ارتباط با چشمهسیستم

 ,Bogli)های کل سیستم باشد ی ویژگیتواند انعکاس دهندهها میمحلول در چشمههای چنین غلظت یونهم

ی دائم اشاره کرد که در نتیجه های موقت وتوان به چشمههای کارستی میترین خصوصیات پهنه. از مهم(1989

های مهم کارستی در امتداد سطح اند. اکثر چشمهی کارست ایجاد شدهعمل مستقیم فرآیندهای ایجاد کننده

اند که ای و سواحل دریا واقع شدههای رودخانههای کارستی، درهاساس فرسایش یعنی در مرز محیطی پلیه

ها ها هم موقت و هم دائم، وابستگی مستقیم بین بارش و جریان خروجی آنی مشترک این نوع چشمهمشخصه

های کارستی به عواملی چون ی هیدرولوژیکی چشمهچنین ظرفیت و مشخصههم. (Milanovic 1981)است 

شناسی بستگی دارد. یکی از ل مؤثر و ترکیب زمینتخلخی آبریز، ظرفیت تأخیری آبخوان، سطح حوضه

ها پس از وقوع بارندگی بوده که البته این تغییرات های کارستی، تغییر ناگهانی کیفیت آب آنخصوصیات چشمه

 .(Ryan and Meiman 1996)گیرد ی محدودی صورت میدر دامنه

 های کارستیبندی چشمهطبقه -5-2

ها متنوع بوده و براساس بندی چشمهها بسیار زیاد است، بنابراین طبقههی چشمهعوامل به وجود آورند

 کنند شناسی و تکتونیکی تقسیم میدرولوژیکی، زمینهای متفاوتی نظیر خصوصیات هیویژگی
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(Ford and Williams 2007) .شناسی و زمین ساختاری، همچنین خصوصیات دیگری نظیر شرایط زمین

اند بندی کردهان آبدهی، دائمی یا موقتی بودن، کیفیت شیمیایی آب، منشأ آب و ... طبقهخصوصیات آبخوان، میز

(Chow 1988). 

 ها براساس خصوصیات هیدروژئولوژیکیبندی چشمهطبقه -1-5-2

های هیدرولوژیکی به سه های کارستی را براساس ویژگیچشمه (Ford and Williams 2007)فورد و ویلیامز 

 اند:ردهم کیگروه تقس

شود و ها، آب در جهت شیب به داخل دره تخلیه می: در این چشمه(Free Springs)های آزاد چشمه -1

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

ها، در اثر قرار گرفتن یک مانع در مسیر حرکت : این نوع چشمه(Dammed Springs)های سدی چشمه -2

 شوند.زیرزمینی ایجاد می یا زهکشی آب

های کارستی که به وسیله یک شرایط آرتزین در سنگ: (Confined Springs)های محبوس چشمه -3

 ها هستند.امل ایجاد این نوع چشمهشوند، عسازند غیرقابل نفوذ محدود می

 ها براساس هیدروگراف جریان خروجیبندی چشمهطبقه -2-5-2

 .Bogli 1980)اند )ان خروجی به چهار گروه تقسیم شدهها براساس هیدروگراف جریچشمه

 های متناوب یا ریتمیکچشمه، (Priodic Springs)های فصلی چشمه، (Prennial Springs)های دائمی چشمه

(Rhythmic Springs)تقسیم نموده است.های ناگهانی یا اتفاقی ، چشمه 
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 ها براساس منشأ آببندی چشمهطبقه -3-5-2

 ها را براساس منشأ آب به سه گروه تقسیم کرده است:چشمه (Bogli 1980)لی بوگ

 باشد.شده می ای که خروجی مجدد رودخانه گمچشمه :Resurgenceهای چشمه -الف

 : منشأ آب در این وضعیت مشخص نیست.Emergenceهای چشمه -ب

 های کارستی است.ی نشت آب: نشان دهندهExsurgenceهای چشمه -ج

 

 شناسی و ساختاریها براساس شرایط زمینبندی چشمهطبقه -4-5-2

های . چشمه(Bogli 1980)اند ها به چهار گروه تقسیم شدهشناسی و ساختاری، چشمهبراساس شرایط زمین

، (Springs Emerging from fractures)های خروجی از شکستگی ، چشمه(Ascending Springs)صعودی 

 .(Overflow types of Springs)های سرریزی واع چشمهن، ا(Bedding Springs)ی اهای لایهچشمه

 ارتباط تکتونیک با کارست -6-2

ترین عوامل تشکیل کارست در سازندهای آهکی و تغییرات آن در طول زمان، عوامل تکتونیکی هستند. از مهم

ی کارست، بندی در ایجاد و توسعهسطوح لایه ها، امتداد و شیبها، درزهخوردگیها، چینهایی نظیر گسلپدیده

شناخت منابع آب کارست، شناخت رابطه کارستی شدن و سیستم ساختاری یک منطقه مؤثر هستند 

(Milanovic 1981) .مورفولوژی در مناطق کارستی فروچاله است. شکل و محل تشکیل ترین اشکال از مهم

 شوند.ها یافت میشوند، از این رو معمولاً در طول گسلتعیین می ها در بیشتر مواقع به وسیله تکتونیکفروچاله

های اصلی تکتونیکی ها در جهت شکستگیها، تشکیل شده و محور طویل آنها اغلب در نزدیکی گسلفروچاله

 های کربناته وعوامل تکتونیکی تأثیر قابل توجهی بر روی هیدروژئولوژی سنگ. (Milanovic 1981)منطقه است 
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 شوند. این تأثیر به طور مستقیم توسط شرایطهای کارستی ایجاد میآهکی دارد، زیرا با انحلال آهک  شبکه 

اعمال شده که به توزیع منافذ وابسته است که به وسیله تکتونیک، درون سنگ آهک به وجود آمده جریان آب 

های کارستی اتریش متوجه شدند بخوانبا بررسی آ ،(Goldsheider et al, 2010)است. گولدشایدر و همکاران 

زمانی که سطح اساس گذری زیرزمینی را به وجود آورده است. ترین مجاری آب، اصلیهای پلانژدارکه ناودیس

القعر ها به سمت خطآبخوان کارستی بالاتر از سطح اساس سنگ بستر باشد، جریان آب زیرزمینی از شیب لایه

به (، 1374) کنند. شکری و همکارانب عمل میها به عنوان مرز تقسیم آناودیس پلانژدار است و تاقدیس

یابی جریان آب زیرزمینی حوضه آبگیر چشمه علی شناسی در جهتبررسی و ارزیابی تأثیر تکتونیک و چینه

 دهی چشمه پرداختند. نتایج بههای آبچنین دادهدامغان با استفاده از پارامترهای فیزیکی و شیمیایی و هم

ساس فرسایش ها در منطقه سبب شده که این چشمه به عنوان سطح ادست آمده نشان داد که عملکرد گسل

، بر روی چشمه (GUNNAY 2006)های آهکی عمل کرده و آب به سمت چشمه حرکت کند. گانی رخنمون

های شیمیایی و داده کارستی ساکاریاباسی در کشور ترکیه مطالعه کرد و با استفاده از ابزارهای هیدروژئولوژی،

ها پرداخت. نتایج ارزیابی نشان ی چشمهایزوتوپی به تعیین ارتباط هیدروژئولوژیکی بین مناطق تغذیه و و تخلیه

ها، عامل تکتونیک نقش مهم و اساسی داشته و باعث به وجود آمدن یک توپوگرافی داد که در تشکیل این چشمه

 ملایم در منطقه شده است. 

 های کارستیت فیزیکی و شیمیایی چشمهخصوصیا -7-2

ها های کارستی، ارزیابی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی و روند تغییرات آنترین مطالعات در سفرهیکی از مهم

توان نوع سیستم جریان را مشخص کرد. برای ارزیابی خصوصیات هیدروشیمیایی ها میاست که با استفاده از آن

شود که این اطلاعات به عوامل مختلفی از قبیل ی اطلاعات استفاده میجریان آب زیرزمینی از یکسر

 هایچنین واکنشای به داخل سفره و همها، کیفیت آب تغذیهشناسی محل، میزان و نوع هوازدگی سنگزمین
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 ها بررسی. به دلیل ناهمگنی زیاد سفره(Coetsiers and walraevens 2006)هیدروژئوشیمی وابسته است  

. با توجه به (Mohammadi and Field 2009)های کارستی دشوار است واص هیدروژئولوژیکی سفرهخ

توان برخی از خصوصیات مسیر حرکت آب و نوع سیستم های کارستی میخصوصیات فیزیکی و شیمیایی چشمه

تغییرات های کارستی، بررسی یک روش رایج و کم هزینه جهت مطالعه سفرهجریان غالب را تشخیص داد. 

. به منظور شناخت رفتار (Raeisi et al, 2006)باشد های کارستی میزمانی خواص فیزیکی و شیمیایی چشمه

ی بررسی تغییر های آبدار کارستی در مناطق مختلف، مطالعات بسیاری در زمینههیدروژئولوژیکی لایه

از جمله افرادی که در این . (1389 )نوریخصوصیات فیزیکی و شیمیایی در مناطق کارستی صورت گرفته است 

 (Pitty 1966, 1968)و پیتی  (Gams 1966)، گامز (Zolt 1960)توان به کارهای زولت اند میزمینه مطالعه کرده

های کربناته را به دو ، جریان آب زیرزمینی در سنگ(Garrels and Christ 1965)اشاره نمود. گارلز و کریست 

ردند. در سیستم باز، هیچ محدودیتی در میزان کربن دی اکسید مورد نیاز برای سیستم باز و بسته تقسیم ک

انحلال کربنات کلسیم وجود ندارد، در حالی که در سیستم بسته، پس از مصرف کربن دی اکسید موجود انحلال 

به ی را های کارست، جریان در آبخوان(Shuster and White 1971)رسد. شاستر و وایت سنگ آهک به اتمام می

های تقسیم نمودند. براساس مطالعات ایشان، جریان در سفره (Conduit)و مجرایی  (Diffuse)دوسیستم افشان 

های کاتیونی و کارستی براساس میزان تغییرپذیری خواص فیزیکی و شیمیایی نظیر هدایت الکتریکی، دما، یون

های جریان افشان و و حد نهایی آن سیستمآنیونی و دبی در یک سال آبی در طی وسیعی قرار گرفته که د

هایی که به صورت جریان افشان هستند، حرکت آب به صورت خطی، از میان مجرایی است. سیستم

ها، شود. در این نوع چشمهمتر دارند انجام میای که بازشدگی کمتر از یک سانتیهای به هم پیوستهشکستگی

با دبی پایین بوده و  ها متعدد، پراکندهچنین این چشمهشود همنمی و شیمیایی زیادی مشاهده تغییرات فیزیکی

ها به ها در کل توده تقریباً به شکل یکنواخت است. عمل تغذیه در این نوع سیستمهدایت الکتریکی در آن

 های خاک ی دربرگیرنده و پوششهای کربناتههای موجود در سنگصورت مستقیم و از طریق درز و شکاف
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ها، عوارض ژئومورفولوژیکی چون فروچاله و سیستمپذیرد. در حوضه آبگیر مربوط به این گونه قانی انجام میفو

های درصد است. جریان آب در سیستم 5تر از ها کمغار مشاهده نشده و شاخص تغییرات سختی کل در آن

شود که این متر انجام مییک سانتی تر ازهای بزرگ و مجاری لوله مانند با بازشدگی بزرگمجرایی، در کانال

بسیار ها ها است. هدایت الکتریکی در این سیستمهای انحلالی انجام شده در کربناتمجاری ناشی از پدیده

ی ی طبیعی معمولاً از طریق یک چشمهها به صورت آشفته است. تخلیهبیشتر بوده و از این رو جریان آب در آن

هایی که فاقد پوشش گیاهی های موجود در سنگها و فروچالهآن توسط درزهبزرگ با دبی زیاد و تغذیه 

درصد متغیر  10-24 شود. شاخص تغییرات سختی کل نیز برای این نوع جریان در محدودهباشند انجام میمی

د کول و فور اند.بندی بالا را تأیید نمودهنیز طبقه (Ternan 1972)و ترنان  (Newson 1972)است. نیوسن 

(Cowell and Ford 1983) که تغییرات  کارستی جنوب کانادا متوجه شدند هایبا بررسی تغییرات دمایی چشمه

های افشان است. در تر از چشمههای کارستی با سیستم مجرایی بیشدمای آب در طول یک سال آبی در چشمه

های کارستی در نظر گرفتند. فورد و نتیجه تغییرات دما را معیاری برای تشخیص سیستم جریان حاکم در سفره

اند. مجرایی و افشان تقسیم کردهسیستم جریان کارستی را به دو گروه  (Ford and Williams 1989)ویلیامز 

خصوصیات فیزیکی و شیمیایی چشمه کارستی پیرغار در تاقدیس سالدوران را  (1392)و همکاران رحیمی 

داد که ضریب تغییرات پارامترهایی چون دبی و هدایت الکتریکی در  ها نشانبررسی کردند. نتایج مطالعات آن

چشمه  (1383) است. کریمی و همکاراناین چشمه بسیار بالا بوده و سیستم جریان حاکم در آن از نوع مجرایی 

های خود نوعی جریان تحت عنوان کارستی گیلان در جنوب غرب کرمانشاه را بررسی کردند و در حین بررسی

افشان کاذب را مطرح کردند. در این نوع جریان، اگر جریان مجرایی حاکم باشد، تأخیر در پیوستن  جریان

شود. چنین سیستم جریانی دارای ماهیت جریان های افشان میهای دور دست باعث رفتاری شبیه سفرهآب

 شود.مجرایی و ظاهری به صورت جریان افشان است که جریان افشان کاذب نامیده می
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 دهیتغییرات آب -1-7-2

های ترین پارامترها در شناخت نوع سیستم جریان در سفرهها، به عنوان یکی از مهمدهی چشمهتغییرات آب

های مختلف متغیر بوده دهی در سفرهبه طور کلی میزان آب (.1387) شود کرمی و همکارانکارستی استفاده می

ها، به عوامل مختلفی نظیر دهی چشمهلیتر بر ثانیه متغیر است. آب 10000 لیتر بر ثانیه تا 001/0 تر ازو از کم

. تراوایی آبخوان (Milanovic 1981)ی ابگیر، تغذیه سالانه در حوضه و تراوایی سفره وایسته است وسعت حوضه

این صورت  دهد. بههای کارستی را تحت تأثیر قرار میدهی چشمهترین پارامترهایی است که تغییرات آباز مهم

تر، تر و برعکس هر چه تراوایی کمدهی چشمه نیز بیشتر، تغییرات آبکه هر چه تراوایی آبخوان کارستی بیش

های کارستی یک معیار مهم برای تفکیک تر است. در حقیقت تغییرات آبدهی چشمهدهی چشمه کمتغییرات آب

باشد ن کارستی با سیستم غالب جریان افشان میهای کارستی با سیستم جریان مجرایی حاکم از آبخواآبخوان

خصوصیات هیدروژئولوژی و هیدروژئوشیمیایی  ،(1389) مینویی و همکاران (.1387)کرمی و همکاران 

های کارستی قلوز و تلوکسان را در بخش شمالی کوهستان شاهو مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج به دست چشمه

ها نشان دادند که، نوع سیستم غالب در صیات هیدروژئوشیمیایی در این چشمهآمده از ضرایب بده و دیگر خصو

چشمه کارستی کورسا دهشت در جنوب غرب ایران ( 1387)لشکری پور ها مجرایی است. شفیعی و این چشمه

که  های هیدروژئوشیمیایی و آبنمود چشمه تعیین کردرا مورد مطالعه قرار دادند. نتایج به دست آمده از بررسی

 افشان است. -سیستم جریان در این چشمه از نوع مجرایی

 تغییرات دمای آب -2-7-2

های کارستی، یکی از معیارهای تعیین سیستم جریان است. برای بررسی این تغییرات از تغییرات دمای چشمه

گراد ه سانتیهای کارستی حدود چند دهم درجگردد زیرا تغییرات دما در چشمههای دقیق استفاده میدماسنج

 ، بیان کردند که ضریب تغییرات(Jacobson and Langmuir 1974). جیکوبسون و لانگمویر (1389 )نوریاست 
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 ، ضمنRaeisi and Karami (1997)دمای آب، بهترین شناساگر جهت تشخیص نوع سیستم کارستی است.  

تی سیستم جریان افشان باشد، به دلیل مطالعه چشمه کارستی برغان در شمال غرب شیراز متوجه شدند که وق

کند، تحت تأثیر دمای آب واقع نشده های کوچک به آهستگی عبور میکه جریان آب از میان درزها و شکافاین

ی کارستی با سیستم چنین در یک سفرهقرار گرفته است. همدهنده سفره های تشکیلو تحت تأثیر دمای سنگ

گیرد، در نتیجه دمای آب خروجی های بزرگ صورت میها و شکستگین کانالجریان مجرایی، جریان آب از میا

، نوسانات درجه (Pitty et al, 1979)ی کارستی تحت تأثیر دمای هوا قرار گرفته است. پیتی و همکاران از چشمه

مای آب های آهکی مرکز و جنوب پنینز انگلستان بررسی کردند و بیان نمودند که سه عامل دحرارت را در آب

ی جریان آب زیرزمینی در متغیر بودن درجه حرارت آب داخل کارست نقش دارند. به زیرزمینی، عمق و اندازه

های با درصد و در چشمه 5 تر ازهای کارستی با جریان افشان، ضریب تغییرات دمای آب کمطور کلی در چشمه

 درصد است. 5 تر ازیان مجرایی بزرگسیستم جر

 

 ت هدایت الکتریکیتغییرا -3-7-2

ترین پارامترهای کیفی در مطالعات منابع آب، هدایت الکتریکی است که با کل املاح محلول در آب کی از مهمی

گیری کرد. محدوده تغییرات سنج الکتریکی با دقت بسیار بالا اندازهتوان با یک هدایتی مستقیم دارد و میرابطه

تر بوده و مقدار آن معمولاً از حدود های آبرفتی کمنسبت به آبخوان های کارستیهدایت الکتریکی در آبخوان

های متر متغیر است. معمولاً ضریب تغییرات هدایت الکتریکی در سفرهتا چند صد میکروموس بر سانتی 200

 Scanlon and Thraikill) درصد است 10 تر ازتر و کمهای مجرایی و افشان به ترتیب بیشکارستی با جریان

1987, Raeisi and Karami 1997) . جیکوبسون و لانگمویر(Jacobson and Langmuir 1974)های ، چشمه

 ها را به چهار گروه تقسیم نمودند:کارستی دره نیتانی را مورد مطالعه قرار داده و آن
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 غییرپذیری هدایت متر، ضریب تمیکروموس بر سانتی 300 تر ازهای مجرایی با هدایت الکتریکی کمچشمه -الف

 درصد است. 150 تر ازدرصد و بیش 20 تر ازالکتریکی و تخلیه به ترتیب بیش

متر و ضریب میکروموس بر سانتی 400-300افشان با هدایت الکتریکی بین  -های مجراییچشمه -ب

 درصد است. 40 تر ازدرصد و بیش 20-10تغییرپذیری برای هدایت الکتریکی و تخلیه به ترتیب 

متر، ضریب تغییرپذیری برای میکروموس بر سانتی 600-400های افشان با هدایت الکتریکی بین چشمه -ج

 درصد است. 20 تر ازدرصد و کم 10 تر ازبه ترتیب کمهدایت الکتریکی و تخلیه 

 تغییرات غلظت یونی -4-7-2

باشند. نوع و غلظت این لول میهای محهای زیرزمینی در مناطق مختلف کم و بیش حاوی مقادیری از نمکآب

ها با آب و مسافتی که آب پیموده املاح وابسته به عواملی نظیر منشأ آب، سرعت حرکت آب، میزان تماس سنگ

ها و ها است. با توجه به زمان ماندگاری آب در لایهوابسته است. اغلب مواد محلول در آب ناشی از انحلال سنگ

کند )ازانی شود، ترکیب شیمیایی آن از نظر نوع و مقدار تغییر میمیطول مسیری که توسط آب پیموده 

های کارستی در ، به ارزیابی هیدروشیمیایی و ایزوتوپی چشمه(Lamban et al 2015)لامبان و همکاران  (.1395

 -منطقه کلسیم های شیمیایی موجود در آب ایناسپانیا پرداخته و فهمیدند که رخساره (PNOMP)پنومپ 

کربنات است و اختلاف بین ارتفاع منطقه تغذیه و تخلیه نقش مؤثری در تغییر بی -کربنات و کلسیم، منیزیمبی

ی کارستی آبدانان به این (، ضمن مطالعه بر روی نسبت کلسیم به منیزیم در چشمه1389رخساره دارد. نوری )

تر آن جهت تشکیل گر پتانسیل کمیانسروک ب -نتیجه رسید که پایین بودن درصد خلوص آهک در سازند ایلام

 ی کارست بوده و سیستم غالب جریان در آن از نوع افشان است.های کانالی و توسعهسیستم
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 های کارستیبرآورد میزان تغذیه در چشمه -8-2

 لها و نفوذ به داخهای کارستی به سه طریق نفوذ به داخل خاک، نفوذ از طریق درز و شکافی لایهتغذیه

ها های آهکی، از طریق مجاری انحلالی و درز و شکافترین میزان نفوذ در سنگگردد. بیشها انجام میفروچاله 

ها به مواردی از قبیل: میزان بازشدگی بیان نمود که طرفیت نفوذ در این شکاف ،(1372)شود. کرمی انجام می

ریزه و شیب عمومی ا عدم وجود خاک و سنگها، وجود یها، عمقی بودن شکافها، فاصله بین شکافشکاف

ای( از طریق پانر، دولین، ی نقطهتواند به صورت مستقیم )تغذیهرخنمون سنگی وابسته است. فرایند تغذیه می

و آب ناشی از استاول و یا توسط نفوذ انتشاری از سطوح برکه مانند طبیعی و یا توسط نفوذ مستقیم آب باران 

، تغذیه (White 2002)های درز و شکاف صورت پذیرد. براساس مطالعات وایت هذوب برف به درون شبک

 گیرد:های کارستی به چهار روش صورت میسفره

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

 شود.های جوی تغذیه میی آبوسیله

 شوند.ی سیستم میهای مناطق کارستی مجاور سبب تغذیه: آب(Allogenic recharge) ی دگرزاتغذیه -ب

 گردد.ها وارد سیستم می: آب باران مستقیماً از طریق فروچاله(Internal runoff)رواناب سطحی  -ج

ی توسعه های سفره کارستی تجمع یافته و مازاد آن از طریق درز و شکافهای پوشانندهآب باران در سنگ -د

 شود.یافته وارد سفره کارستی می

ی استفانی کوک کینو در غرب یونان ، به مطالعه منشأ آب چشمه(Katsanou et al, 2010)کاتسانو و همکاران 

های هیدروشیمیایی چشمه استفاده کردند. های زمانی دادهشناسی منطقه و سریپرداختند و از وضعیت زمین

گر این موضوع بودند همگی بیان (Na-Ca-HCO3)و تیپ آب  B ،Na، F ،Liهای یون ای بالا، بالا بودن غلظتدم

 ، با استفاده از(Jiang and Gau 2010)گیرد. جیانگ و گائو های عمیق منشأ میکه چشمه مذکور از آبخوان
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ه کارستی شناسی، هیدروشیمیایی، ژئومورفولوژیکی و ایزوتوپی به بررسی منشأ تغذیه چشمهای زمینروش 

های سطحی( در تغذیه این شای در ایالات متحده پرداختند و متوجه شدند که منشأ الوژنیک )رودخانهلینگ

 گیرد. باقری و همکارانتر از طریق آبخوان عمیق منطقه صورت میچشمه دخالت نداشته و تغذیه چشمه بیش

مطالعاتی بر روی های تکتونیکی ن و بررسیبا استفاده از اطلاعات هیدروشیمیایی، ایزوتوپی، بیلا ،(1386) 

ها در این مطالعه چندین منشأ احتمالی برای های کارستی بخش شرقی تاقدیس راوندی انجام دادند. آنچشمه

شناختی، توپوگرافی و شیب هیدرولیکی منشأ ها در نظر گرفتند و با توجه به جایگاه تکتونیکی و زمینچشمه

قدیس واقع در بالادست تاقدیس راوندی در نظر گرفتند. برای برآورد میزان تغذیه ها را تاتغذیه این چشمه

های گوناگونی وجود دارد که در این مطالعه از سنجش از دور و سیستم اطلاعات جغرافیایی و ها روشآبخوان

 چنین مشاهدات صحرایی برای تخمین تغذیه، استفاده شد.هم

 عوامل مؤثر بر توسعه کارست -9-2

های کارستی پس ها، علت اصلی پدیده کارستی شدن در سطح و زیرسطح زمین است و پهنهمل انحلال سنگع

های دارای قابلیت انحلال به ویژه آهک و های طبیعی در سنگها سال انحلال مداوم تحت تأثیر آباز میلیون

اوی دی اکسید کربن محلول به های حگیرند. معادله انحلال کانی کلسیت و دولومیت در آبدولومیت شکل می

 .(Ford and Williams 2007)شکل زیر است 

 Co2 + H2o + CaCo3 ↔ Ca + 2HCO3                                                        1-2 معادله

 2CO2 + 2H2o + CaMg (CO3)2 ↔ Ca + Mg + 4HCO3                                 2-2معادله 

، عوامل مؤثر و لازم برای ایجاد و توسعه کارست را به سه گروه عوامل فیزیکی، شیمیایی و (White 1988)وایت 

توان به مواردی نظیر مقدار بارندگی، درجه حرارت، ترین این عوامل میهیدروژئولوژیکی تقسیم نمود. از مهم

 های کربناته و موقعیت مت لایهشناسی، ضخاشناسی و سنگفشار گاز کربنیک، پستی و بلندی، وضعیت چینه
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بیان کرد که پارامترهای اقلیمی به یکدیگر وابسته  ،(1389) ساختی منطقه اشاره کرد. کریمی وردنجانیزمین

بوده و در هر اقلیم خاص، محدوده تغییرات خاصی از دما، فشار گاز دی اکسید کربن و رطوبت وجود دارد لذا 

 های مختلف بررسی شود.لیمبهتر است اثر این عوامل در اق

 بارش -1-9-2

میزان بارش و وجود آب عامل اصلی اقلیمی مؤثر در توسعه کارست است. در شرایط یکسان هر چه مقدار و 

شود. توسعه تر میحجم نزولات در یک منطقه بیشتر باشد، مقدار نفوذ بیشتر در نتیجه توسعه کارست بیش

کم است زیرا در این شرایط آب و هوایی آب به صورت مایع کم بوده و  کارست در مناطق خشک و یا بسیار سرد

، نقش نوع تغذیه را در (Ford and Williams 2007)فورد و ویلیامز  شود.باعث محدود شدن فرآیند انحلال می

ی ای و متمرکز باعث به وجود آمدن مجاری بزرگ کارستاند که تغذیه نقطهتوسعه کارست این چنین بیان کرده

ی پراکنده فقط باعث افزایش خلل و فرج انحلالی کوچک شده و شود اما تغذیههای زیرسطحی میو رودخانه

 تأثیر کمتری در توسعه مجاری بزرگ دارد.

 دما -2-9-2

در آب کاهش یافته و در نتیجه خورندگی آب نیز کاهش  (CO2)ظرفیت انحلال گاز کربنیک با افزایش دما، 

زدگی و کاهش جریان آب، کاهش پوشش گیاهی و در ی پایین بودن زیاد دما باعث ایجاد یخیابد. به طور کلمی

چنین در مناطق گرم و خشک به دلیل بالا بودن دما و افزایش میزان شود. همنتیجه کاهش کارستی شدن می

د اما این تأثیر شود. افزایش دما بر افزایش پوشش گیاهی منطقه تأثیر مثبت دارتبخیر مانع توسعه کارست می

 .(Milanovic 1981)آید مستقیم و خطی نیست، بلکه در حد خاصی از دما بیشترین پوشش گیاهی به وجود می
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 فشار گاز دی اکسید کربن -3-9-2

افزایش میزان فشار گاز دی اکسید کربن در هوا، باعث افزایش خاصیت اسیدی بارش جوی و افزایش انحلال 

 های اسیدی با خاصیت خورندگیشود. افزایش بارانیافتگی هر چه بیشتر کارست میهآهک و در نتیجه توسع

دهد. میزان گاز کربنیک موجود در خلل و فرج به ها را افزایش میبیشتر نرخ میزان انحلال سطحی درز و شکاف 

کننده موجود در های هوازی تجزیهچون پوشش گیاهی، مواد آلی خاک، وجود باکتریعوامل گوناگون دیگری هم

 .(Milanovic 1981)خاک و فعالیت انسانی وابسته است 

 لیتولوژی -4-9-2

های آهکی بر روی تخلخل، نفوذپذیری و قابلیت کارستی شدن اثر دارد. وجود سازندهای لیتولوژی سنگ

باشد. سنگ می ها از عوامل اصلی تشکیل و توسعه کارست است که وابسته به ترکیبپذیر و انحلال در انانحلال

های کربناته شامل کلسیت و آراگونیت با ترکیب شیمیایی کربنات ی سنگدهندههای اصلی تشکیلکانی

که باشند می (MgCa(CO3)2)نیز دولومیت با ترکیب کربنات مضاعف کلسیم و منیزیم و   (CaCO3)کلسیم

   (.1385موسوی حرمی ) شوندبلور مینال و اورتورومبیک متدر ساختارهای بلورشناسی هندسی تریگو لاًمعمو

های طبیعی را با پذیری دو کانی کلسیت و آراگونیت در آبلالانح (Appelo and Postma 2005)ا آپلو و پوستم

های طبیعی بیشتر از پذیری کانی آراگونیت در آبلالتوجه به نتایج کارهای آنان انحیکدیگر مقایسه کردند و با 

  و منیزیت (CaCO3) کلسیت یت مربوط به سری محلول جامد میان دو کانیباشد. دولومکلسیت می

(MgCO3) ل کربنات با درصد اکسید کلسیملار رابطه بین سرعت انحهای انجام شده باست. پژوهش (CaO) 

ل بیشتر لابیشتر باشد قابلیت انح (MgO) به اکسید منیزیم (CaO) دهد هر چه نسبت اکسید کلسیمنشان می

 گیرد که تا سهل کربنات هنگامی صورت میلای نشان داد که بیشترین سرعت انحمطالعات آزمایشگاه است اما

 م باعث تغییر وضعیت بلور ترکیب آن موجود باشد، این مقدار اکسید منیزی در (MgO)یم درصد اکسید منیز 
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 Raush and White 1970 cited in Ford and) شودانحلال می افزایش سطح تماس و افزایش کلسیت و

Williams 2007 شوند، سیمان توسط دو مکانیسم عمده شیمیایی و بیوشیمیایی تشکیل میهای کربناته سنگ

. میزان و جنس سیمان بر تشکیل شده در بین ذرات ازنظر میزان و جنس بسته به مکانیسم تشکیل متغیر است

دولومیت، تمایل و توانایی بیشتری به توسعه مجاری توسعه کارست اثر دارد. آهک در مقایسه با  ل ولاشدت انح

شود اما آهک شیلی دارای مجاری و ای نسبت به آهک خالص بیشتر کارستی میکارست دارد. آهک ماسه

 .(Ashjari and Raeisi 2006)عوارض کارستی سطحی کمتری است 

 شناسیچینه -5-9-2

نگ مانند سن نسبی، محتوای فسیلی و یا واحدهای شناسی، مطالعه توالی سنگی برطبق خواص مختلف سچینه

باشد. در صورتی که سازندهای کربناته ضخامت و گسترش قابل توجهی داشته باشند، امکان ای میسنگ چینه

شناسی که در توسعه کارست نقش دارند عبارتند شود. فاکتورهای چینههای کارستی بیشتر میتشکیل آبخوان

 :از

ل لاشود اما انحیه مشاهده میلاهای ضخیم ترین توسعه کارست در آهکیه: بیشلاامت بندی و ضخیه( لاالف

های ضخیم دارای هلای. (Goldscheider and Drew 2007)  در همان شرایط پراکنده است یهلاهای نازک سنگ

نازک دارای های هلایآورند و نی هستند که مجاری مستقیم برای جریان سیال به وجود میلاهای طوشکستگی

گیرند و مسیرهای پرپیچ و خم را به وجود های کوتاه و متقاطع هستند که در یک صفحه قرار نمیشکستگی

کند سنگ کاهش پیدا می رپیچ و خم آهسته است و نفوذپذیریآورند که جریان سیال در این مسیرهای پمی

(Tsang 1984 Cited in cooke et al 2004) . تواند آب را به اعماق بیشتر و جاهایی که یبندی مهلایشیب زیاد

 بندی نسبت یهلامق شود. جهت شیب اند، انتقال دهد و باعث توسعه کارست در عدرز و شکستگی توسعه نیافته
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)شمسی  گذاردهای سطحی به زیر زمین و در نتیجه توسعه کارست اثر میبه توپوگرافی بر میزان نفوذ آب

1390.) 

وسعه ل و تلاهای مختلفی در انحن است به صورتشناسی سازندها ممکناسی: توالی چینهشتوالی چینه( ب

 جریان و  گیریجوار امکان اثرگذاری بر روی جهتیه هملاری دوف در نفوذپذیلاکارست تأثیرگذار باشد. اخت

شناسی و های زمینهای کربناته برخی از ناپیوستگیکند. در سنگدار کارست را فراهم میتوسعه جهت

دهند. توالی شناسی توسط فرآیند کارستی شدن رشد کرده و شبکه غارها و مجاری را تشکیل میچینه

ل و توسعه کارست تأثیرگذار باشند. قرارگیری لاهای مختلفی در انحشناسی سازندها ممکن است به صورتچینه

ل و لاآب به آن و در نتیجه کاهش انح نپذیر، مانع از رسیدلالفوذناپذیر بر روی سازندهای انحسازندهای ن

پذیر منجر به ایجاد لالر اما خردشده بر روی سازند انحپذیلالشود، وجود سازندهای انحتوسعه کمتر سازند می

شود که در ادامه به ها میهای کارستی همانند چاهکمنطقه اشباع موقت و روند تدریجی نفوذ و توسعه پدیده

بین دو سازند  لال بالاشناسی با قابلیت انحشود. قرارگیری یک سازند زمینی منجر میایجاد مجاری بزرگ کارست

شود ل بیشتر و توسعه بیشتر آن میلاو انح لابایه با نفوذپذیری لایر، که سبب جریان ترجیحی آب در نفوذناپذ

توسعه وت، باعث های با نفوذپذیری متفایهلان توده سنگ کربناته و عدم حضور همگن بود (.1390 )شکری

 .(White and White 2001)گردد می یکنواخت کارست در توده سنگ

 عوامل تکتونیکی -6-9-2

دار آمدگی و شیب لاگسل خوردگی، درزه و شکستگی، با به طور کلی تکتونیک موجود در یک منطقه با ایجاد

نماید. در اینجا ه کارست ایفا میخوردگی و افزایش تخلخل ثانویه نقش مؤثری را در توسعها، چینهلایکردن 

 د:شوناشکال ساختاری ناشی از تکتونیک و نقش آنها در توسعه کارست به طور مختصر ارائه می

 سازی و شبکه زهکشی زیرزمینی آبخوانخوردگی و گسترش آبخوان، ذخیره: شکل چینخوردگیچین( الف
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عمق که تم زهکشی زیرزمینی به ویژه در آبخوان کمدهد. ساختمان چین بر روی سیسرا تحت تأثیر قرار می 

خوردگی بر روی آبخوان شناسی است، اثر مهمی دارد در مقابل اثر چینسیستم زهکشی تحت کنترل چینه

است که کارستی شدن  به طورکلی فرض بر این . (Goldscheider and Drew 2007) ستتر اعمیق کارستی کم

 حالت کلی کارستی شدن  ت. درگونه نیسخورده اینهای چینما در مورد سنگیابد اکاهش می با افزایش عمق

یابد زیرا در ها با افزایش عمق کارستی شدن کاهش میشود اما در تاقدیسها با افزایش عمق زیاد میدر ناودیس

خوردگی نشود و در نواحی داخلی چیهای باز تشکیل میهای نرمال و درزهخوردگی، گسلنواحی بیرونی چین

 Estrella)امر در میزان کارستی شدن مؤثر است شوند که این های بسته تشکیل میهای تراستی و درزهگسل

2002 Cited in Goldscheider and Drew 2007). 

تند. ها دارای اهمیت بسیار زیادی هسهای کارستی، گسل: در مطالعات هیدروژئولوژی چشمهگسل( ب

: ها را براساس تأثیر بر جریان آب زیرزمینی به سه دسته تقسیم کرده استگسل (Kastning 1997)گ کستنین

باشند، که در نتیجه نیروهای کششی ایجاد ها با سیستم شکستگی باز میهایی با تأثیر مثبت: این گسلگسل

 .باشندشوند و در جریان آب زیرزمینی تأثیرگذار میمی

توده آهک در صفحه گسلی تحت تأثیر فشار قرار گیرد و آهک تبلور هایی با تأثیر منفی: در نواحی که گسل

 .شودشود و باعث ممانعت از جریان یا مسدود شدن و انحراف جریان آب زیرزمینی میمجدد یا میلونیتی می

 .ها در جریان آب زیرزمینی نقش ندارندهای بدون تأثیر: این گسلگسل

مقدار  بازشدگی صفحه گسل، وجود یا عدم وجود مواد پرکننده و ها وابسته به عرضأثیر هیدرولوژیکی گسلت

گسلی در منطقه . (Herold et al 2000 Cited in Goldscheider and Drew 2007)جایی گسل است جابه

تواند شرایطی که نفوذپذیری آن بیشتر از سنگ میزبان باشد و یا جهت آن در جهت شیب هیدرولیکی باشد، می

های فعال مطالعات نشان داده که گسلد. ت انتقال آب مورد توجه قرار گیرنترجیحی مهمی جهبه عنوان مسیر 

 .(Gudmundsson 2000)کنند میبه طور عمده جریان آب زیرزمینی در سنگ بستر را کنترل 
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 توپوگرافی -7-9-2

 ه کارست نقش خود را ایفاتوپوگرافی به طور مستقیم و یا به صورت غیرمستقیم با اثر بر عوامل دیگر بر توسع

نماید سطح اساس ترین اثر توپوگرافی این است که سطح اساس فرسایش محلی را مشخص میکند. مهممی 

ل و فرآیند لاشد. سطح اساس فرسایش در فهم انحبای محل تخلیه و جهت تخلیه میکنندهتوپوگرافی تعیین

در زیر یه نفوذناپذیر لاودخانه دائمی آبگیر و یا یک ک رتوسعه کارست مهم است و ممکن است که سطح دریا، ی

ها به طرف سطح اساس در حالت عمومی جریان آب زیرزمینی در آبخوان. (Ashjari 2007)آبخوان کربناته باشد 

ها شناسی، ساختارهای تکتونیکی و گسلسنگ شود. اگر چهباشد و تمام آبخوان به سمت آن زهکشی میمی

کنترل جهت جریان آب زیرزمینی هستند اما اثر سطح اساس فرسایش درنهایت در کنترل  های مهمی درعامل

یکی از  (White 1988) وایت .(Ford and Williams 1989)کنند میتر ایفا جریان نقش اساسی و مهم

ی، تبخیر و داند که نقش مؤثری در میزان وقوع بارندگف ارتفاع میلای فیزیکی در توسعه کارست را اختپارامترها

رواناب تعرق، دما و وضعیت پوشش گیاهی دارد که پوشش گیاهی به نوبه خود از عوامل مؤثر در مقدار نفوذ و 

درجه  20 اند که در مناطق دارای شیب بیش ازذکر کرده  (Ford and Williams 2007)لیامزاست. فورد و وی

پوگرافی تقریبا موازی است. درنتیجه در جاهایی جریان زیرسطحی و شیب هیدرولیکی در اغلب موارد با شیب تو

درجه است،  30 باشد. در جاهایی که شیب بیش ازکه شیب توپوگرافی کم است شیب هیدرولیکی هم کم می

باشد. شیب زیاد مانع از ایجاد پوشش خاک به صورت ضخیم و رشد پوشش رواناب زیادتر و مقدار نفوذ کمتر می

 .ن نفوذ و تغذیه و توسعه کارست بیشتر استگیاهی شده و در نتیجه میزا

 پوشش خاک و پوشش گیاهی -8-9-2

 در مناطق کارستی که سطح آهک توسط خاک پوشیده شده باشد، نرخ نفوذ آب به درون آهک توسط خاک 
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نفوذپذیری د. کنشود در غیر این صورت قابلیت انتقال آهک در جهت عمودی نرخ نفوذ را کنترل میکنترل می

های ایجاد شده و میزان هوموس بستگی دارد. ضخامت اک به عوامل زیادی از قبیل بافت، ساختمان، حفرهخ

 داشت رطوبت اهمیت بسزایی دارد. خاک دانه درشت نسبت بههای کربناته از نظر نگههای پوشاننده سنگخاک

چه ذرات خاک دانه ریز چنان. دکنخاک دانه ریز در نفوذ آب مؤثرتر است و آب کمتری را در خود ذخیره می 

های رسی با پر کردن وه بر آن خاکلاع. گرددبوده و ضخامت آن قابل توجه باشد از میزان آب نفوذی کاسته می

چنین خاک در جهت فراهم آوردن شوند. همها سبب کاهش نفوذپذیری و انتقال آب به اعماق میدرز و شکاف

گیاهان هم تأثیر مثبت و هم (. 1389 )کریمی وردنجانی میت استاه محیطی جهت رویش گیاهان نیز دارای

ها و ایجاد فضای تأثیر منفی در توسعه کارست دارند. فشار ریشه گیاهان سبب تخریب و شکستگی سنگ

حاصل از   CO2دهد و افزایششود. وجود برگ گیاهان، هوموس خاک را افزایش مینفوذپذیر در کنار آن می

شود. ممانعت از فشرده شدن خاک های کربناته میل سنگلاافزایش اسیدیته و افزایش انح عثها باتنفس ریشه

های سطحی و در نتیجه افزایش نفوذ این جریانات و همچنین ایجاد سایه و جلوگیری از تابش و ایجاد رواناب

باشد. اما از یمستقیم خورشید بر خاک و کم شدن تبخیر از تأثیرات مثبت پوشش گیاهی در توسعه کارست م

های جوی به سطح زمین ممانعت های گیاهی متراکم و انبوه به ویژه درختی از رسیدن آبسوی دیگر پوشش

 .(1390 )شکریگردد ها و شاخه درختان تبخیر و مجدد به جو برمیها مستقیما از سطح برگکند و این آبمی

 آبراهه -9-9-2

توانند در نفوذ روند و میدست به شمار میر آب از ارتفاعات به پایینها در سطح زمین به عنوان محل عبوآبراهه

های بزرگ درزه ها یاآب به درون زمین مؤثر باشند، به خصوص اگر در مناطق کم شیب و در محل عبور گسل

 ر کند. این وضعیت دتشکیل شده باشند، چرا که آب هنگام عبور از آنها فرصت نفوذ به درون زمین را پیدا می
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 ترتر و پراهمیتکنند نمایانتر دریافت مینیلابیشتری از آب را در مدت زمان طوتر که حجم لاهای رده باآبراهه

شناسی منطقه مورد مطالعه گر تغذیه کمتر در زمینهای زهکشی متراکم، بیانباشد. اما واضح است که شبکهمی

 .(Shaban et al 2006) است

 های کارستیر در چشمهتعیین حوضه آبگی -10-2

باشد. از این رو، های کارستی یکی از پارامترهای مهم و دشوار در نواحی کارستی میعیین حوضه آبگیر چشمهت

شناسی مفصل و محاسبات ها، تحقیقات زمینجهت تشخیص دقیق مرزهای حوضه آبگیر در این چشمه

ای است که تمامی نقاط روی این ضه آبگیر، ناحیههیدروژئولوژیکی نسبتا وسیعی مورد نیاز است. منظور از حو

ریاحی پور . (Bonacci and Andric 2015)باشند ی خروجی یا چشمه سهیم میحوضه در رساندن آب به نقطه

ی شمالی کوه سالدوران در ی تعیین حوضه آبگیر چشمه کارستی پیرغار در دامنهه مطالعهب، (1387) نتریلاو ک

ی کارستی ها با بررسی خصوصیات فیزیکوشیمیایی چشمهب شهرکرد پرداختند. آنیلومتری جنوب غرک 30

ی احتمالی شناسی، حوضه آبگیر و محدودههای هیدروژئولوژیکی و زمینچنین بررسیمورد مطالعه و هم

ی به مطالعه، (1392) رحیمی دهکردی و همکاران نمودند. ها را مشخصی آبدهی این چشمهکنندهتأمین

ی شمالی کوه سالدوران در استان چهارمحال و آبگیر چشمه کارستی پیرغار و سراب باباحیدر در دامنه حوضه

ی احتمالی شناسی، حوضه آبگیر و محدودههای هیدروژئولوژیکی و زمینبختیاری پرداختند. آنها با بررسی

با استفاده از ، (Karimi et al 2005) ین نمودند. کریمی و همکارانها را تعیی آبدهی این چشمهکنندهتأمین

ی جنوبی دامنه های کارستی تاقدیس پودنو درسری زمانی پارامترهای فیزیکوشیمیایی و هیدروگراف چشمه

چنین به منظور ارزیابی ها پرداختند. آنها همهای زاگرس، به تعیین حوضه آبگیر احتمالی این چشمهکوه رشته

شناسی، توپوگرافی، ژئومورفولوژی، لیتولوژی کور از وضعیت زمینهای مذتر منشأ احتمالی چشمهدقیق

 های ی آبی آبخوانها، ارتفاع سطح آب در پیزومترها و موازنهی آنهای کارستی و سازندهای دربرگیرندهآبخوان
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 بر روی ضمن مطالعات انجام یافته ،(Ashjari and Raeisi 2006)اده نمودند. اشجاری و رئیسیکارستی نیز استف

ی کارستی تعیین تاقدیس کارستی در زاگرس، فرضیاتی را جهت تعیین محل تقریبی حوضه آبریز چشمه 72

 ت:ودند که به شرح زیر اسنم

 .گیردترین فاصله از خروجی چشمه قرار میحوضه آبریز در نزدیک -الف

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

 .هیچ مرز نفوذناپذیری حوضه آبریز را قطع نکند -ج

 .میزان ورودی و خروجی از هر حوضه برابر باشد -د

 .شناسی و تکتونیکی باید با حوضه تعیین شده مطابقت داشته باشدخصوصیات ژئومورفولوژی، زمین -ه

خوانی ستی و سازندهای مجاور همشناسی آبخوان کارهای آب با سنگپارامترهای فیزیکی و شیمیایی نمونه -و

رود، یه آبدار به کار میلایین مساحت حوضه آبگیر و محدوده روشی که در مراحل مقدماتی تع. داشته باشد

ن و رفتار هیدرولوژیکی منطقه است. هرچند که این لاشناسی، بیشناسی، توالی چینهاستفاده از وضعیت زمین

کند. درصد، محدوده را مشخص می 70 گیر را تعین کند اما با تقریبتواند به صورت دقیق حوضه آبروش نمی

ا روش اول که به روش . ب(1376 کریمی)دیده است ها دو روش ارائه گربرای تعیین مساحت حوضه آبگیر چشمه

 :بده وزنی معروف است، مساحت حوضه آبگیر چشمه از رابطه زیر قابل محاسبه است

𝑎                                                                                                (  3-2)معادله  =
q .  A

Q
  

 Q یه آبدار ولامساحت کل رخنمون سیستم   Aبده متوسط،   qمساحت حوضه آبگیر چشمه،  a ر این رابطهد  

ر مربوط به هر چشمه با استفاده از باشد. در روش دیگر مساحت حوضه آبگیها میبده متوسط سالیانه کل چشمه

 :گرددرابطه زیر محاسبه می

       I . A . ρ=QB                                                                                             (4-2) معادله

46 



 

متر که با استفاده میلیمنطقه به متوسط بارندگی  pمساحت حوضه آبگیر برحسب کیلومترمربع،  A در این رابطه

نیز میزان تخلیه چشمه ناشی از  QB ودرصد نفوذ بارندگی   Iآید، از رابطه بارندگی ارتفاع به دست می

 .باشدن میلاهای سال بیبارندگی

 های کارستیهیدروگراف و منحنی فرود چشمه -11-2

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

et al. 1988) .به ویژه  ها یگانه بازتاب پاسخ آبخوان در برابر تغذیه است،شکل هیدروگراف ثبت شده در چشمه

ی آب چشمه کنندهعات با معنی از ذخیره و خصوصیات ساختاری سیستم تأمینلاطاشکل و نرخ منحنی فرود، 

ها دیدگاه مناسبی بر درک طبیعت و از این رو تجزیه و تحلیل منحنی آبنمود و فرود چشمهسازد. را فراهم می

که در یک سیستم کارستی دو نوع از آنجایی .(1389 )مرادیباشد های سیستم کارستی میعملکرد زهکش

هم هر یک از توان سهای کارستی میی هیدروگراف چشمهافتد، از طریق مطالعهجریان آشفته و خطی اتفاق می

تجزیه و  با(. Karami 2002، 1385 )سامانی و زارعید نمود ی مورد مطالعه برآوراین دو نوع جریان را در منطقه

  ی دینامیکیذخیره حجم، (Discharge coefficient)ه بدتوان ضریب ها میتحلیل هیدروگراف چشمه

(Dinamic storage)  ی هیدروگراف دار کارستی را محاسبه نمود. مطالعهه آبلایو ارتفاع معادل ستون آب در یک

ای، نوع محیط متخلخل، نوع جریان، میزان های ذخیرهعاتی راجع به ویژگیلاچنین اطهای کارستی همچشمه

. (Amit et al 2002) کندهای مختلف و پارامترهای هیدروژئولوژیکی آبخوان فراهم میحجم تخلیه در زمان

های عات مهمی در مورد ویژگیلاتوان به اطهای کارستی میمک بررسی منحنی فرود چشمهها به کوه بر اینلاع

های ی کارستی شدن و دیگر ویژگیسازی و پتانسیل زهکشی، درجهچون خصوصیات ذخیرههم آبخوان

 .(Bagheri et al 2016)هیدروژئولوژیکی دست یافت 

 وی، منحنی فرود چشمه لادر کشور یوگس، (Ombla)مبلا ای سفره کارستی در مطالعه، (Milanovic)نوویچ لامی
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          را تهیه نمودند. این منحنی سه رژیم جریان را برای سفره کارستی نشان داده و ضرایب بده آن به ترتیب

α1 = 0/13 ،α2 = 0/0378  ،α3 = ی مخزن از طریق مجاری به دست آمد. در رژیم اول تخلیه، 0/0058

 ها خروج سریع آب از طریق کانال α1 روز طول کشیده است. ضریب 13 روز و رژیم دوم حدود 7 حدودبزرگ در 

نیز   α3 های بزرگ است. ضریبی خروج آب از درزها و شکافدهندهنشان α2 دهد. ضریبو غارها را نشان می

ی محلی داشته و بدون نظم در کل گر خروج آب از ذخایری است که بستگی به خصوصیات هیدروژئولوژیکبیان

مواد شنی . (Fissure Prosity) هاها در محیط متخلخل حاصل از درزهاند. این آبی کارستی پخش گردیدهسفره

اند. کرانجک ها ذخیره شدههای سیفونی کانالاند و نیز بخشها و غارهای فسیلی رسوب کردهو رسی که در کانال

در  (Oymapinar) های کارستی زیادی را در محل سد اویمپینارچشمه، (Karanjac et al 1980)و همکاران 

تغییر  02/0 تا 01/0 در قسمت ابتدایی و از 05/0 تا 02/0 ضرایب منحنی فرود. دادند ترکیه مورد مطالعه قرار

منحنی  گیرد. بخشی ازهای بزرگ کارستی و غارهای متصل به هم صورت میکند. جریان آب از طریق کانالمی

های متصل به هم ها و شکافمتغیر است، جریان آب زیرزمینی از طریق درزه 02/0 تا 01/0 فرود که ضرایب از

ی کارستی پیرغار در چشمه (،1394) ودیعتی و همکارانشوند. شود که نسبتا آهسته زهکشی میانجام می

شده ه هیدروگراف و سه ضریب فرود تشکیلا توجه بب .جنوب غرب شهرستان فارسان را مورد مطالعه قرار دادند

 α1 .باشدجریان پایدار یا افشان می گرشانن α3 ی جریان سریع ودهندهنشان α2 و α1 در آن دریافتند که

 α3 های ریز وها و درزهتخلیه از مجاری، شکستگی  α2ای،ی سریع از مجاری کانالی و حفرهی تخلیهدهندهنشان

درصد از جریان کل چشمه پیرغار  60 براساس محاسبات صورت گرفته، حدود .باشدگر جریان افشان مینیز بیان

، (1395)است. میرحسنی و همکاران به عنوان جریان سریع و مابقی آن به عنوان جریان پایه در نظر گرفته شده 

له واقع در استان گلستان لاک یه بررسی منحنی فرود و تعیین حوضه آبگیر چشمه کارستی زاو در منطقهب

 ی کارستی تغذیه یابیم که این چشمه از یک بستر تکامل یافتهپرداختند. براساس ضریب فرود چشمه درمی
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 یبودن توسعه لای باغلبه دارد که این موضوع بیان کننده (افشان)به پایه  (مجرایی)شود و نیز جریان سریع می

 .ستکارست در حوضه آبگیر این چشمه ا

های سیستممطالعات کاربرد ایزوتوپ پایدار اکسیژن و هیدروژن در  -12-2
 کارستی

 .شوندهای محیطی به طور معمول در مطالعات ژئوشیمیایی و هیدروژئولوژیکی به کار گرفته میایزوتوپ

رآیندهای های طبیعی در درک فدر آب به طور گسترده به عنوان ردیاب (δ2H  و  δ18O) های پایدارایزوتوپ

های سطحی و زیرزمینی و هیدرولوژی ی آب زیرزمینی، ارتباط بین آبهیدروژئولوژیکی نظیر بارش، تغذیه

در طبیعت تقریبا مشابه با  ( δ2H و δ18O ) های پایدارگیرند. ترکیب ایزوتوپحوضه آبریز مورد استفاده قرار می

های جوی است و ی تشکیل آبعنای ثبت شرایط اولیهماند که این به مهای جوی باقی میها در آبترکیب آن

عات آب جوی لاآوری اطتواند به عنوان یک ردیاب طبیعی پایدار به کار گرفته شود. بر این اساس، بعد از جمعمی

و تحلیل ساختار هیدروژئولوژیکی و جریان آب زیرزمینی در منطقه  ( δ2H و δ18O ) های پایدارو ایزوتوپ

 Clark and Fritz) کردای را تعیین ای آب زیرزمینی و منابع مختلف تغذیهشرایط نواحی تغذیهتوان هدف، می

ی آبخوان به ما کمک تواند در شناسایی نواحی مختلف تغذیهها میی این ایزوتوپبر این مطالعه وهلاع. (1997

عات مهم کارست لات که برخی از اطیزوتوپی قادر اسهای اهای کارستی، دادهکند. به دلیل پیچیده بودن آبخوان

های کارستی نظیر منشأ و سن زم در مورد سفرهلاعات لاتوانند بسیاری از اطها میرا در اختیار بگذارد. این داده

های مبنای استفاده از ایزوتوپ. ها را مشخص سازندی آنهای دربرگیرندهچنین سنگهای کارستی و همآب

در منابع آبی و   δ18Oو Hδ  2 های پایداربررسی تغییرات مقادیر ایزوتوپ محیطی در منابع آب، با کمک

 باشد. با بررسی منطقه می و ت جوی لاهای محیطی در نزوی آن نسبت به میانگین غلظت ایزوتوپمقایسه
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انگین ی آن نسبت به میمقایسه در منابع آب سطحی و زیرزمینی و δ18O و 2Hδ هایتغییرات مقادیر ایزوتوپ

یدروژئولوژیک را ردیابی ی هتوان فرآیندهای تأثیرگذار بر چرخهغلظت این دو ایزوتوپ در آب باران منطقه، می

 های کارستی، مناطق توان به ارتفاع تغذیه در چشمههای پایدار میی ایزوتوپاین با مطالعه وه برلانمود. ع

های سطحی و حوضه آبریز به بارش، تشخیص آبخوانتشخیص زمان پاسخ  ،(Mazor 2004) های آبخوانتغذیه

کریمی )تغذیه و سیستم جریان آب در مجاری کارستی  چنین تعیین نوعو هم، (Clark 2015)عمقی از یکدیگر 

های های طبیعی واقع در مولکولبه عنوان ردیاب  O 18δو2Hδ  های پایدارپی برد. ایزوتوپ (1389وردنجانی، 

نمایند. زمانی که آب ی از ابتدا تا انتهای چرخه در خود ثبت میلایدقت با ی آب را باچرخه آب بوده که تغییرات

  کند. شود، نسبت ایزوتوپی نیز تغییر میط در چرخه میلاخوش تغییر فاز و اختدست

رزمینی موجود در آب حاصل از بارندگی و آب زی (2H)و  ( 18O) های پایدار اکسیژنی ترکیبات ایزوتوپمقایسه 

کیل و همکاران  .(Yeh et al., 2011) ارزیابی مکانیسم تغذیه باشدتواند یک ابزار ارزشمند برای کارستی می

زیرزمینی بررسی نموده و به  ها و آبهای پایدار اکسیژن و هیدروژن را در بارشترکیب ایزوتوپ، (2007)

های تغذیه آب زیرزمینی دست یافتند. ین محلچنهای ایزوتوپی در فصل بارش و هماتی در مورد ترکیبلاعاط

ی آب های پایدار به عنوان تابعی از ارتفاع معرفی شده و نقاط تغذیهدر این تحقیق، میزان غنی شدگی ایزوتوپ

تاقدیس راوندی  های کارستیبرای تعیین منشأ چشمه(، 1386)باقری و همکاران . زیرزمینی تعیین شده است

ند و با در نظر گرفتن شرایط های پایدار هیدروژن و اکسیژن استفاده کرداز ایزوتوپ ،در بالادست سد سیمره

 .ها را تعیین نمودندهای منطقه، منشأ چشمهشناسی و نتایج مطالعات ایزوتوپی چشمهزمین

(Mandic et al. 2008) ،نگین ارتفاع عات مهمی را در رابطه با میالاهای پایدار، اطتوانستند با استفاده از ایزوتوپ

 .ی گاکاکرواسی به دست آورندهای اصلی حوضه آبریز رودخانهمناطق تغذیه چشمه
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(Schwarz et al. 2009)های ط بین بخشلاتخلیه آب زیرزمینی، اختی ترکیبات ایزوتوپی بارندگی و مقایسه ، با 

ارستی آلمان را مورد ارزیابی قرار ترین مناطق کترین و بزرگمختلف مخازن آب زیرزمینی یکی از شناخته شده

 .دادند

ط آب، بر هم کنش لاوپی عواملی چون منشأ تغذیه، اختهای ایزوتبا استفاده از داده(، 2010)مارکوس و همکاران 

 آب و سنگ، سن نسبی و مطلق و نوع جریان را در آبخوان کارستی واقع در بخش مرکزی کشور پرتغال تعیین 

 .کردند

های رود در کشور عراق با توجه به دادهی پاوه و جواندر نزدیکی دو محدوده (،2015)ران مصطفی و همکا  

ی بین بارش و پارامترهای ی منابع را مشخص کرده و رابطههای تغذیه کنندهایزوتوپی و هیدروژئوشیمی، آبخوان

 .ایزوتوپی را به کمک رسم خط ایزوتوپ محلی در کردستان عراق به دست آوردند

خصوصیات ایزوتوپی بارندگی، آب حاصل از ذوب، آب رودخانه و منابع آب  ،(Meng and Liu, 2016) و لیو گمن

 .زیرزمینی را مورد مقایسه قرار دادند و به نتایج ارزشمندی دست یافتند

 مو دوتریو 18 اکسیژن های پایداری ایزوتوپجهت تعیین منشأ آب به مطالعه(، 1395)دوست و همکاران رفیق

دهد که آب م پرداختند. این مطالعات نشان میلاتنگ بیجار واقع در غرب استان ایی های منطقهدر چشمه

ت جوی منشأ گرفته و به دلیل آن که منطقه از نظر آب و هوایی خشک و لاهای منطقه، مستقیما از نزوچشمه

 .است باشد، تبخیر و تفکیک ایزوتوپی در آن تأثیر بسزایی داشتهخشک مینیمه

به کمک ن خوزستان های کارستی مهم استای چشمهبه ارزیابی منابع تغذیه (،1395)محمدی بهزاد و همکاران 

ی تغذیه و تمامی منابع آب موجود در منطقه های پایدارهای پایدار پرداختند. از این رو محتوی ایزوتوپایزوتوپ

 اده از این نتایج ایزوتوپی و خط آب جوی محلی به تخلیه طی دو دوره تر و خشک تعیین گردید. سپس با استف
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ی تغذیه و سهم تغذیه احتمالی این های منطقه هدف پرداخته شده و ارتفاع منطقهبررسی منشأ تغذیه چشمه

 .ها از منابع آب موجود در منطقه تعیین گردیدچشمه
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ی مطالعاتی امری مهم و عات از محدودهلاآوری و کسب اطبه منظور بررسی دقیق و جامع هر مطالعه، جمع

تخت سلیمان های کارستی باشد. بررسی خصوصیات هیدروژئولوژیکی و هیدروژئوشیمیایی چشمهضروری می

 :جام گرفت. به طورکلی در این پژوهش، موارد زیر انجام شده استتوسط مطالعات صحرایی و آزمایشگاهی ان

 شناسیعات هواشناسی و زمینلاآمار و اطآوری جمع-

 ی کارست بازدیدهای صحرایی به منظور بررسی توسعه -

 های منطقه برداری از چشمهنمونه-

 محیطی شناسی زیستشناسی و زمینها در آزمایشگاه آبآنالیز عناصر اصلی نمونه -

 ها در سازمان انرژی اتمی انجام آنالیز ایزوتوپی نمونه -

ها و نتایج آنالیزهای ی کمی و کیفی آنها با استفاده از دادهها و مطالعهارزیابی خصوصیات هیدروشیمیایی نمونه -

 شیمیایی 

  ی کارستی منطقه تعیین مساحت حوضه آبگیر چشمه-

  (GIS)ز سیستم اطلاعات جغرافیایی تعیین میزان تغذیه با استفاده ا -

 دموارد ذکر شده به صورت جداگانه و به طور مختصر شرح داده خواهد ش

 اتلاعآوری آمار و اطجمع -1-3

عات موجود لاآوری آمار و اطهای زیرزمینی در یک منطقه، اولین گام جمعهای کمی و کیفی آبجهت بررسی

به منظور بررسی خصوصیات هیدروژئولوژیکی و هیدروژئوشیمیایی باشد. در اینجا نیز در رابطه با آن می

 :آوری گردیدعات زیر جمعلا، اطتخت سلیمانکارستی  هایچشمه

جهت  ارومیهاز سازمان هواشناسی  تخت سلیمانی آوری آمار بارش و درجه حرارت مربوط به منطقهجمع -

 ترسیم نمودار بارش و ارتفاع منطقه 
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  صحرایی بازدیدهای  -2-3

شناسی آن مورد مطالعه قرار گیرد جهت بررسی هیدروژئولوژیکی و هیدروژئوشیمیایی یک منطقه بایستی زمین 

ی مورد مطالعه از گردد. از این رو، برای شناسایی منطقهشناسی میسر میهای زمینکه این امر توسط نقشه

ی مورد مطالعه شناسی منطقهی زمیننقشه استفاده شده است. سلیمان تخت 100000/1 شناسیی زمیننقشه

و رقومی  ترسیم Arc GISافزار ی ذکرشده و بازدیدهای صحرایی صورت گرفته در نرمنیز با استفاده از نقشه

های ژئومورفولوژی کارست سعی شده تا با ارزیابی درصد پوشش خاک، نوع بارش و عوارض گردید. در بررسی

ی ی کارست در محدودهی مورد مطالعه برآورد شده و توسعهی منطقههلانای سکارستی و نیز درصد تغذیه

 .حوضه آبگیر بررسی گردد

 هابرداری از چشمهنمونه -3-3

های مورد مطالعه در این پژوهش به منظور بررسی خصوصیات هیدروژئولوژیکی و هیدروژئوشیمیایی چشمه

یکی برای  دو نمونه  محلانجام گرفت. از هر  محل 4 و در 98 شهریور تا 97اسفند ماه از  7 برداری طینمونه

. شد هگیری ایزوتوپی برداشتو یکی جهت اندازهاصلی های ها و آنیونگیری کاتیونآنالیز هیدروشیمیایی و اندازه

برداری سه مرتبه ها، جهت جلوگیری از هر آلودگی ظروف نمونه قبل از عمل نمونهبرداری از چشمههنگام نمونه

ها محکم بسته شد سپس . ظروف نمونه از آب چشمه پرشده و درب نمونهگردیدها شستشو با آب چشمه

ها نیز بر روی هر بطری درج گردیده و به آزمایشگاه برداری به همراه نام نمونهعاتی چون محل و زمان نمونهلااط

 ساعت بعد  48 ده شد که حداکثر تاشناسی زیست محیطی واقع در دانشگاه صنعتی شاهرود انتقال داآب و زمین

  .مورد آنالیز شیمیایی قرار گیرد
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 هاگیری شده در محل چشمهپارامترهای اندازه -4-3

چون هدایت و خصوصیات شیمیایی هم درجه حرارت آبات فیزیکی شامل دبی وبرداری خصوصیدر محل نمونه

 .گردداین خصوصیات به طور مختصر ارائه می گیریگیری شد. روش اندازهاندازه  pHو  (EC)الکتریکی 

 گیری هدایت الکتریکیاندازه -1-4-3

شده ح جامد حللاباشد چرا که این پارامتر با امترین خصوصیات شیمیایی آب، هدایت الکتریکی مییکی از مهم

طقه از دستگاه های آب منگیری هدایت الکتریکی در نمونهمستقیم دارد. جهت اندازه یرابطه (TDS) در آب

 .(1-3)شکل  برداری استفاده گردیدآمریکا در محل نمونه ساخت WP-84 مدل (EC) سنج الکتریکیهدایت

 pHگیری اندازه -2-4-3 

کربنات و های کربنات و بیاکسیدکربن محلول در آب، مقدار آنیونآب به عواملی نظیر مقدار دی(pH)  مقدار

کاسته  pH اکسید محلول در آب افزایش یابد، از مقدارست. هر چه مقدار دیچنین درجه حرارت آب وابسته اهم

 و دولومیت (SIC) ی اندیس اشباع کلسیتها، به ویژه در محاسبهدر تجزیه و تحلیل داده pH شود. مقدارمی

(SId) از اهمیت زیادی برخوردار است از این رو pH ی وسیلههای مورد مطالعه در محل به های آب چشمهنمونه

گیری شد. دقت این دستگاه برای کشور تایوان اندازه ساخت Sp-701مدل  (Suntex) متر سانتکس pH دستگاه

 گیری ابتدازم به ذکر است که به منظور کاهش میزان خطای اندازهلاباشد. گیری برابر با یک صدم واحد میاندازه

 .استفاده قرار گرفتندها شسته شده و سپس مورد الکترود دستگاه با آب چشمه 

 گیری شده در آزمایشگاهپارامترهای اندازه -5-3

 های اصلی به آزمایشگاه ها و کاتیونگیری آنیونهای مورد مطالعه، جهت اندازههای برداشت شده از چشمهنمونه
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 نظیر هاییشناسی زیست محیطی دانشگاه صنعتی شاهرود منتقل شدند. در آزمایشگاه کاتیونآب و زمین

سپس با . گیری شدکربنات، کلر و سولفات اندازههایی مانند کربنات، بیکلسیم، منیزیم، سدیم، پتاسیم و آنیون

 ل جامدات محلول و سختی کل محاسبهکزمایش، استفاده از نتایج حاصله پارامترهایی چون درصد خطای آ

 گردید.

 هاگیری آنیوناندازه -1-5-3

 (CO3)ن کربنات گیری یواندازه -3-5-1-1

 pH باشند. با توجه به این که مقدارتر است، فاقد یون کربنات میکم 2/8 ازها ی آنهایی که مقدار اسیدیتهنهنمو

تر از این مقدار بود، از این رو یون کربنات در های مختلف کمها در طی ماههای آنالیز شده در اکثر نمونهنمونه 

 سنجی مشناساگر فنول فتالئین به روش حج گیری این یون باباشد. اندازهیها موجود نمبسیاری از نمونه

(Titration) با اسید سولفوریک انجام شد. 

 (HCO3)کربنات گیری یون بیاندازه -3-5-1-2

نرمال به روش  40/1 کربنات از شناساگر متیل اورانژ و تیترانت اسید سولفوریکگیری یون بیجهت اندازه

 .ستفاده شدتیتراسیون ا

 (Cl)گیری یون کلر اندازه -3-5-1-3

 نرمال و شناساگر کرومات 1/0 های مورد بررسی از روش تیتراسیون با نیترات نقرهجهت آنالیز یون کلر در نمونه

 .درصد استفاده گردید 5پتاسیم  

 (SO4)گیری یون سولفات اندازه -3-5-1-4

 استفاده شد. بدین صورت که پس از آماده HI 93751مدل  Hanna گیری یون سولفات از دستگاهجهت اندازه
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 شد. پس از به هم زدن محلول و صفر کردن (گرم 143/0)دن پودر باریت ها اقدام به اضافه نموسازی نمونه 

دقیقه مقدار سولفات  5 دستگاه، نمونه در محفظه مخصوص قرار داده شد. در نهایت پس از گذشت مدت زمان

تر از حد استاندارد تعریف شده برای لاهایی که مقدار سولفات آنها باچنین برای نمونهگردید. همنمونه قرائت 

متر استفاده شد؛ به این صورت سنج دیگری به نام توربیدیسنج مذکور بود، از دستگاه سولفاتدستگاه سولفات

 محاسبه کرد.  توان مقدار سولفات راکه با رقیق کردن نمونه و گذاشتن آن در دستگاه می

 هاگیری کاتیوناندازه -2-5-3

 (Ca)گیری یون کلسیم اندازه -3-5-2-1

گیری شد. که در آن از مروکسید به عنوان معرف و چند یون کلسیم نیز با استفاده از روش تیتراسیون اندازه

تایی نمک سهترکیب  EDTA )نمونه و محلول pH بردن لانرمال جهت با 2 (هیدروکسید پتاسیم) KOH قطره

 .به عنوان تیترانت استفاده گردید (سدیم

 (Mg)گیری یون منیزیم اندازه -3-5-2-2

های زیم وجود ندارد، ابتدا مجموع یونگیری یون منیاز آنجایی که روش تیتراسیون مستقیمی جهت اندازه

قدار کلسیم به دست آمده کم گیری شده و سپس از مکلسیم و منیزیم نمونه با استفاده از روش تیتراسیون اندازه

های کلسیم و منیزیم گیری مجموع یونشد و در نهایت میزان یون منیزیم محاسبه گردید. بنابراین جهت اندازه

 و محلول pH جهت افزایش (بافر آمونیاکی)  pH10به عنوان معرف، (EBT) تیبه روش تیتراسیون از اریوبلک

EDTA  به عنوان تیترانت استفاده شد. 
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 (K)و پتاسیم  (Na)های سدیم گیری یوناندازه -3-5-2-3

استفاده شد  (Flame Photometer)ی اهای سدیم و پتاسیم از دستگاه نورسنج شعلهگیری یونجهت اندازه

های های مذکور دستگاه مربوطه با محلولگیری غلظت یونزم به ذکر است که قبل از اندازهلا (. 4-3شکل )

 .کالیبره شده استاستاندارد 

 

 محاسبه درصد خطای آزمایش -3-5-3

با خطا همراه  (تیتراسیون و نورسنجی)گیری غلظت عناصر با استفاده از روش معمول آزمایشگاهی اندازه لاًمعمو

است. این خطا ممکن است گاهی از حد مجاز فراتر رفته و منجر به اشتباهاتی در نتایج تحلیل پارامتری و 

 .ی گردد. برای بررسی صحت نتایج، از معادله درصد خطای واکنش استفاده شده استبردارنمونه

| ×  100                                                                    (4-3)معادله 
Σکاتیونها−Σآنیونها

Σکاتیونها+Σآنیونها
            =درصدخطا |

 .باشدن بر لیتر میلااکی واها برحسب میلیونها و آنیدر رابطه فوق مجموع کاتیون

 (Total Hardness)سختی کل  -4-5-3

 .استفاده شده است (5-3)های آب از معادله به منظور محاسبه سختی کل نمونه

 H = 2.5{Ca} + 4.1{Mg}                                                                         (5-3)معادله 

باشد. غلظت منیزیم و کلسیم گرم بر لیتر کربنات کلسیم معادل میسختی کل برحسب میلی (H) این معادلهدر 

 .شودگرم در لیتر در رابطه وارد مینیز برحسب میلی
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 (TDS)کل مواد جامد محلول  -5-5-3

 .شودمیستفاده ( ا6-3) جهت محاسبه کل جامدات محلول در آب زیرزمینی از رابطه

 TDS= ∑Ions+SiO2                                                                                    ( 6-3)دله معا

 .باشدگرم بر لیتر میکل جامدات محلول در آب برحسب میلی، (TDS) در این رابطه 

 ی ضرایب اشباعمحاسبه -6-3

های چهار پارامتر مهم در تفسیر شرایط هیدروشیمیایی آبهای اشباع کلسیت، دولومیت، هالیت و ژیپس اندیس

صورت گرفته PhreeQc  افزاری این پارامترها توسط نرمباشند. محاسبههای کارستی و دیگر منابع آبی میهچشم

های اشباع کلسیت، دولومیت، ژیپس و هالیت نشان دهنده حالت فوق اشباع و ی صفر در اندیسلااست. مقادیر با

 د.باشگر حالت تحت اشباع میصفر و زیر صفر بیان مقادیر

 نمودارهای ترکیبی -7-3

ثیرگذار بر أچنین فرآیندهای تسبت به هم و همها ننمودارهای ترکیبی و دو متغیره به منظور تغییرات یون

مانند سدیم در توان به نمودارهایی ی این نمودارها میگیرند. از جملهشیمی آب زیرزمینی مورد استفاده قرار می

کربنات و سولفات و کربنات و سولفات، مجموع کلسیم و منیزیم در برابر مجموع بیبرابر کلر، نسبت کلسیم به بی

 .غیره اشاره نمود

 تخت سلیمانهای تعیین مساحت حوضه آبگیر چشمه -8-3

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

 نظر قرار  شناسی، ژئومورفولوژی، هیدروژئولوژی و مدهای زمیندارد. در این تحقیق ابتدا با استفاده از تلفیق روش
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 های مجاور، محدوده حوضه آبگیر چشمه کارستی و مساحت آن محاسبه شد. برای دادن حوضه آبگیر چشمه

های مجاور تعیین گردید. لیانه از روش نمودار ارتفاع بارش ایستگاهحوضه آبگیر مشخص شده، مقادیر بارش سا

آمده از محدوده درصد تغذیه سالیانه برآورد شد. با داشتن چنین با توجه به بازدیدهای صحرایی به عملهم

مساحت حوضه آبگیر و مقادیر بارش و درصد تغذیه سالیانه، حجم تغذیه سالیانه در حوضه آبگیر مقدماتی با 

وه بر این، حجم تخلیه سالیانه از طریق هیدروگراف سالیانه چشمه نیز لابه دست آمد. ع (9-3)استفاده از معادله 

حوضه مقدماتی  (9-3)محاسبه شد. در انتها با مقایسه مقادیر حجم تغذیه و تخلیه سالیانه دقت ترسیم معادله 

 .بررسی و در صورت نیاز تصحیحاتی روی آن اعمال گردید

𝐴                                                                                               (   9-3)له معاد =
𝑉

PR
 

درصد نفوذ بارندگی بدون واحد،   Rمیانگین سالیانه بارش در حوضه آبگیر چشمه بر حسب متر،  P در این رابطه

A  نهایت مساحت حوضه آبگیر با واحد مترمربع و در V ی سالیانه چشمه با واحد مترمکعب میانگین تخلیه

 باشدمی

 ایزوتوپیآنالیز  -9-3

برداری برداشت شده و سپس به جهت آنالیز ایزوتوپی نیز تعدادی نمونه با رعایت تمام نکات مربوط به نمونه

 .سازمان انرژی اتمی منتقل گردید

 برای تعیین میزان تغذیه (GIS) عات جغرافیاییلااستفاده از سیستم اط -10-3

باشد، ها میپوشانی آندهی و همعاتی مورد نیاز و وزنلاهای اطیهلاام شده در این مرحله شامل تهیه کارهای انج

عاتی لیتولوژی، شیب، لاهای اطیهلااین مرحله از این تحقیق ابتدا  برای انجام. شوندکه به اختصار توزیع داده می

 هایها، پوشش گیاهی و عوارض کارستی با استفاده از دادهها، تراکم آبراههرهام خطوجهت شیب، بارش، تراک
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 های هواشناسی منطقه موردهای ایستگاههای توپوگرافی و دادهشناسی، نقشههای زمینسنجش از دور، نقشه

های هلایه تهی هدر زیر نحوهای مناسب میزان تغذیه در منطقه به دست آمد. اند و با اعمال وزنمطالعه تهیه شده

 .عاتی مورد نیاز برای این تحقیق شرح داده شده استلااط

 عاتیطلاهای ایهلاتهیه  -1-10-3

آوری شده دارای فرمت قابل قبول برای ورود به محیط عات جمعلازم است اطلاعاتی لاهای اطیهلاجهت تهیه 

عات لاو سایر اط JPEG ها پس از اسکن نمودن با فرمتعات تصویری مانند نقشهلا. اطباشند Arc GIS  افزارنرم

یه و آمار موجود اقدام به تهیه های پاافزار شده است. پس با توجه به نقشهوارد محیط نرم آماری با فرمت اکسل

، (Aspect) عاتی جهت شیبلایه اطلاد نیاز که باید ایجاد شوند شامل های مورهلای  عاتی شد. لاهای اطیهلا

ها، مقدار تراکم آبراهه، (Density) هالیتولوژی، عوارض کارستی مهم، تراکم شکستگی، (Slope) شیب مقدار

 .باشندبارش و پوشش گیاهی می

 عاتیلاهای اطیهلابندی طبقه -2-10-3

را اند هایی که طبق عوامل مختلف موثر بر تغذیه تعین شدهیهلازم است لاارزیابی مقدار تغذیه در منطقه  جهت  

عاتی لاهای اطیهلات کارشناسی است. اا بر اساس نظرهیهلامقیاس بندی این  .به یک مقیاس واحد تبدیل نمود

تا چه  (هر پیکسل)گر این است که هر موقعیت مشخص شوند که بیانبندی میبه نسبت فواصل مساوی طبقه

شود که دارای اهمیت بیشتر در تغذیه ه میهای دادر به گروهلاتهای باباشد. ارزشمیزان برای تغذیه مناسب می

 .هستند

 عاتیلاهای اطیهلاامتیاز دهی  -3-10-3

 ها دهی مناسب به هر یک از آنترین مراحل کار تعیین اهمیت نسبی پارامترهای موثر در تغذیه و وزناز مهم

62 



 

 ین تحقیق بر اساس دانشعاتی وجود دارد. که در الاهای اطهلایهای مختلفی برای تلفیق باشد. روشمی

 .کارشناسی یا کارشناس محور صورت گرفت، که مبتنی بر دانش و تجربه کارشناسان است

 ها و تهیه نقشه معیاریهلاپوشانی و تلفیق هم -4-10-3

عاتی در مطالعات مکانیکی وجود دارد. در این مطالعه از نظر لاهای اطیهلاهای مختلفی برای تلفیق روش

های موجود در نقشه معیار تغییر گیری، ارزشهای تصمیمتفاده شده است. جهت اعمال تحلیلکارشناسی اس

ی میزان اهمیت شوند که قابل مقایسه باشند. وزن هر معیار نشان دهندهشود و تبدیل به واحدهایی میداده می

که میزان تاثیر هر پارامتر در و ارزش آن معیار نسبت به سایر معیارها در عملیات مکانیکی است، با توجه به این

 .گرددهای معیار مشخص میهدف مورد نظر متفاوت است، اهمیت این مرحله از کار، قبل از تلفیق نقشه

 دهیوزن -5-10-3

تخمین  10 نظر کارشناسی در یک مقیاس مشخص برای صفر تابر اساس اهمیت و عیار هر مدر این روش وزن 

  . زده می شود
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 :فصل چهارم 

 بررسی خصوصیات هیدروژئولوژیکی و  

      های هیدروژئوشیمیایی چشمه

 سلیمان تخت
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 مقدمه:

د. بنابراین بررسی رفتار گردنیک یا چند چشمه کوچک و بزرگ تخلیه می توسطهای کارستی غالباً آبخوان

ای، نوع جریان و ظرفیت طلاعات با ارزشی از فرآیندهای تغذیهتواند اها میهای موجود در این آبخوانچشمه

 Ford and Williams)ها را ارائه دهد چنین سایر خصوصیات هیدروژئولوژیکی از این آبخوانسازی و همذخیره

چنین مطالعاتی بر روی ها مورد بررسی قرار گرفته است و هم. در این پژوهش تغییرات آبدهی چشمه(2007

انجام گرفته است. براساس مقادیر دبی های اصلی ها و کاتیونها نظیر غلظت آنیونشیمیایی چشمه خصوصیات

های ها طی یک دوره هفت ماهه و ترسیم هیدروگراف و منحنی فرود چشمهگیری شده مربوط به چشمهاندازه

عی شده است با استفاده چنین در ادامه سی کارست در منطقه پرداخته شده است. همکارستی به بررسی توسعه

شناسی، هیدروژئولوژی و ابزارهای سنجش از دور و سیستم اطلاعات جغرافیایی، ها و اصول اولیه زمیناز روش

دهی و های کارستی منطقه تهیه و نیز اقدام به پردازش، وزنهای اطلاعاتی مؤثر در تغذیه آب به آبخوانلایه

 GISهای اطلاعاتی به دست آمده در محیط سرانجام با استفاده از لایه های اطلاعاتی شده است.پوشانی لایههم

 میزان تغذیه منطقه محاسبه شد.

 ی مورد مطالعهبررسی خصوصیات هیدروژئوشیمیایی چشمه های منطقه -1-4
کیفیت منابع آب زیرزمینی متأثر از عوامل مختلف طبیعی و غیرطبیعی است. اثر این عوامل توأم با کاهش 

تواند باعث تخریب کیفیت آب این منابع درطولانی ت جوی و افزایش برداشت از منابع آب زیرزمینی مینزولا

های مسیر عبور آب است. به این های زیرزمینی، کانی شناسی سنگمدت گردد. یکی از عوامل اصلی آلودگی آب

ی یی از عناصر تشکیل دهندهتواند سبب تمرکز بالاهای مسیر میهای موجود در سنگمعنی که انحلال کانی

 توانند بر کیفیت آبزاد نیز میهای انسان. علاوه بر این فعالیت(Yuce et al, 2009)ها در آب شود سنگ
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 های زیرزمینی شوند. از این رو هرگونه اقدام جهت کنترل وزیرزمینی تأثیر گذاشته و باعث تخریب کیفیت آب 

های کیفی منابع ی تغییرات ویژگیها نیازمند آگاهی کامل از نحوهتأثیرات آن های آب زیرزمینی وکاهش آلاینده

 آب زیرزمینی است. 

2-4- pH 

 pH کندپارامتری است که ماهیت اسیدی یا بازی محلول را تعیین می . pH  آب بسته به نوع و کمیت املاح

دارای اسید کربنیک آزاد،  ˝کم معمولا pHهای با کند. آبشده در آب تغییر میموجود در آب و گازهای حل 

های پیریتی یا آتشفشانی دارای اسید کلریدریک های زمینباشند. آبهیدروژن سولفوره آزاد و اسید هومیک می

و اسید سولفوریک هستند. آب پس از خروج از چشمه در طول زمان تغییراتی را به سبب از دست دادن دی 

کند. در اثر اکسیداسیون سولفورهای آب به سولفات تبدیل و در ره حاصل میاکسید کربن و یا اکسیداسیون و غی

بر  حاصل خواهد شد. pHچه اسید کربنیک آب از دست داده شود، ازدیاد شود و چنانآب کم می pHنتیجه 

 pH(. مقدار 1-4)شکل  است 4/8در حدود  تخت سلیمانهای آب چشمه نمونه pHاساس آنالیزهای انجام شده، 

 گیری شده است.اندازه 8های برف نیز در حدود نمونه در

 

 های منطقهدر چشمه PH : میانگین مقادیر1-4شکل 
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 (EC) هدایت الکتریکی -3-4

شده در آب است و با مجموع های حل( مربوط به مقدار نمکElectrical Conductivityهدایت الکتریکی ) 

محلول در آب بوده و به آسانی  ین پارامتر نماینده مناسبی از کل املاحاملاح محلول در آب رابطه مستقیم دارد. ا

عوامل مؤثر بر میزان قابلیت هدایت الکتریکی؛ گیری است. الکتریکی، با دقت بالایی قابل اندازهسنج توسط هدایت

رابطه  هابا غلظت یون ECباشد. خصوصیات سنگ شناسی، میزان بارش، شیب و سرعت حرکت آب زیرزمینی می

های غالب در آب است که در اثر ها هماهنگ با غلظت بالای یونمستقیم داشته و مقدار بالای آن در نمونه

کلسیم، منیزیم و  هایهای آب موجود در منطقه یوناند. در نمونهانحلال و یا در اثر تبادل یونی وارد آب شده

 هایدر چشمه ECمقادیر . رودنیز به شمار می ECترین عامل تغییردهنده که بیش هستند کربنات غالببی

ترین سلیمان بیش . چشمه تختباشدمیر متغیمتر زیمنس بر سانتیمیکرو 700تا  380کارستی منطقه بین 

 ر است. متغیمتر زیمنس بر سانتیمیکرو 60تا  40های برف نیز بین در نمونه ECرا دارد. مقدار  ECمقدار 

 

 های منطقهدر چشمه ECادیر : میانگین مق2-4شکل  . 
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 TDSکل مواد جامد محلول  -4-4

( شامل مجموع مواد جامدی است که در آب محلول است، ولی شامل رسوبات TDSکل مواد جامد محلول )

شود. این پارامتر بیان می ppmگرم در لیتر یا بر حسب میلی   TDS .شودمعلق، کلوئیدها و گازهای محلول نمی

گرم بر لیتر( و چشمه میلی 400) TDSترین مقدار دارای بیش 1کتریکی رابطه مستقیم دارد. چشمه با هدایت ال

 بر اساس پارامتر منطقههای کیفی چشمهبندی تقسیمباشد. گرم بر لیتر ( میمیلی 250ترین مقدار )دارای کم 4

TDS نداهای شیرین قرار گرفتهو در محدوده آبارائه گردیده  1-4 در جدول. 

 TDS  (Todd,2005)های آب بر مینای مقادیر کیفی نمونه بندیتقسیم 1-4جدول 

Water type TDS(mg/l) آب مورد مطالعه نمونه 

Fresh water 0-1,000 Sp1-4 

Brackish water 1,000-10,000 - 

Saline water 10,000-100,000. - 

Brine 100,000< - 

 (THسختی کل ) -5-4

-)برحسب میلییمقدار سختی کل  های کلسیم و منیزیم در آب اصطلاحاً سختی کل نام دارد.یون مجموع غلظت

آورده شیده  2-4در جیدول  هاچشیمههیای سختی نمونه .آیداز رابطه زیر بدست می گرم بر لیتر کربنات کلسیم(

فیزایش مقیدار غلظیت های سخت قرار دارند. وجود سازندهای کربناتیه در منطقیه باعیث او در محدوده آب است

جمیوع کلسییم و منییزیم بیشیتر از کیه مقیدار مبع سختی آب شده است. با توجه بیه اینهای کربناته و بالطیون

باشید. مقیدار سیختی هر دو نوع سیختی موقیت و دائمیی می کربنات است، بنابراین سختی در این نمونه ها ازبی

 گیرند.های نرم قرار میآب محدوده بوده که در 25تا  20های برف نیز بیننمونه
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 1-4معادله 
TH (mg/l as CaCO3) =(2.5Ca2+ + 4.2Mg2+ ) ppm              

 

 (Todd, 2005)ها بر اساس سختی کل بندی کیفی آبطبقه 2-4جدول

 آب مورد مطالعه نمونه (mg/l as CaCO3سختی کل ) کیفیت آب

 Snow samples 75کمتر از  آب نرم

 - 150تا  75بین  تنسبتاً سخ

 Sp1,2,3,4 300تا  150بین  سخت

 - 300بیشتر از  خیلی سخت

 (piper)نمودار پایپر -6-4

گیرد، دیاگرام مثلثی پایپر ترین نمودارهایی که جهت بررسی تیپ آب مورد استفاده قرار مییکی از کاربردی 

هایی که دارای شود زیرا نمونهخوبی مشخص می ها از طریق نمودار پایپر بههای نمونهها و تفاوتاست. شباهت

گیرند. نمودار پایپر عمدتاً جهت تعیین خصوصیات مشابه هستند به صورت گروهی در کنار یکدیگر قرار می

چنین از نمودار گردند. همها تهیه میهای هیدروشیمیایی و مسیرهای تکامل ژئوشیمیایی در آبخوانرخساره

های شود. رخسارهگذاری، اختلاط و تبادل یونی استفاده می، انحلال یا رسوبپایپر جهت تعیین تیپ آب

 ,Freeze &cherry)گیرد ها مورد استفاده فرار میهیدروشیمیایی جهت نمایش اختلاف در ترکیب شیمیایی آب

یب شیمیایی هر گیرند و ترکهای اصلی در دو مثلث مجاور هم قرار میها و کاتیوندر نمودار پایپر آنیون (.1997

گردد. با توجه به محل ها بر روی آن، به صورت یک نقطه رسم میها و آنیوننوع آب براساس درصد کاتیون

ها غنی از کلسیم، های منطقه مورد مطالعه در دیاگرام پایپر، تقریباً همه نمونههای آب چشمهقرارگیری نمونه

ها دارای نها در مثلث آنیوهای چشمهتا دائمی هستند. نمونهسختی موقت باشد و دارای کربنات میمنیزیم و بی

 گر تفاوت دردهند که نشانها پراکندگی کمی نشان میمقادیر مشابهی بوده اما نسبت به غلظت کاتیون
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با توجه به نمودار تیپ غالب  (.3-4)جنس سازند و یا رخداد پدیده تبادل یونی در طول مسیر جریان باشد شکل 

ها قابل انتظار می کربناته بودن سنگ مخزن این چشمه کربناته است که با توجه بهلسیک، منیزیک بیآب ک

های مقدار غلظت کلسیم و منیزیم نمونههای برف منطقه بر روی دیاگرام پایپر نیز پلات شده است. باشد. نمونه

که مقدار غلظت کلر باشد. بطوریفاوت میها متها قرار گرفته، اما در غلظت آنیونبرف تقریبا در محدوده چشمه

   های برف کمی کلروره شده و بصورته و باعث شده تا تیپ آب در نمونهتر بودهای برف بیشدر نمونه

HCO3-Cl-Ca-Mg  شود. البته مقدارEC تغییر تیپ کمی کلروره در آنها باشد و های برف کم مینمونه

کم انحلال عناصر ها، مقدار ا دریایی آنها باشد. با توجه به غلظت کم یونتواند به دلیل آلودگی هوا و یا منشمی

 تواند تیپ آب را تغییر دهد. نمکی در آنها می

 

 های مورد مطالعه منطقهنمودار پایپر چشمه( 3-4)شکل                                   
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 (Stiff) نمودار استیف -7-4

ها جهت تعیین تیپ آب است. اندازه و شکل حاصل از این نمودار، ی از بهترین روشاستفاده از نمودار استیف، یک

شود. غلظت تقریباً متناسب با کل محتوایی یونی است. در این نمودار، هر نمونه آب به صورت جداگانه بررسی می

چه مساحت شکل به  گردند. هربر روی خط افقی واقع می meq/lها در نمودار مذکور برحسب ها و آنیونکاتیون

(. این نمودار Hounslow, 1995تر خواهد بود )تر باشد، غلظت املاح موجود در آب نیز بیشدست آمده بیش

های هیدروشیمیایی و های موجود در رخسارهچنین جهت تشخیص سنگ منشأهای مختلف، بیان تفاوتهم

نمودار استیف مربوط به برخی ( 4-4شکل ) گیرد.ورد استفاده قرار میغلظت کل جامدات محلول در آب نیز م

ی غالب در تمامی شود که تیپ و رخسارهدهد. با توجه به اشکال مشاهده میچشمه ها مورد مطالعه را نشان می

 ها کلسیک، منیزیک کربناته است.نمونه
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 رد مطالعههای مونمودار استیف مربوط به چشمه :4-4شکل 

 (Schoeller)نمودار شولر -8-4

های آب، یکسان بودن یا نبودن منشأ ی تعداد زیاد نمونهنمودار شولر یک نمودار نیمه لگاریتمی جهت مقایسه

های کلسیم، باشد. در محور افقی این نمودار یونها میها و بررسی روند تغییرات غلظت متفاوت یوننمونه

گردد. نمودار شولر به منظور کربنات و سولفات برحسب میلی اکی والان بر لیتر واقع میمنیزیم، سدیم، کلر، بی

ها مورد های اصلی آب و مقایسه بین نمونهها، بررسی روند مقادیر یونبررسی یکسان بودن یا نبودن منشأ نمونه

ها دارای روند یکسانی تمام نمونه( 5-4)با توجه به شکل . (Todd and mays 2005)گیرد استفاده قرار می

کربنات ها نسبت به کلسیم، منیزیم و بیباشد. همه نمونهها میی منشأ یکسان آب آنباشند که نشان دهندهمی

باشد که ناشی از تغذیه از طریق مناطق آهکی است. می Ca-Mg-HCO3باشند و تیپ آب به صورت غالب می

 دولومیتی قابل انتظار است.  -ه با توجه به وجود سازند آهکیباشد کها زیاد میمقدار یون منیزیم در چشمه
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ها دولومیتی است. با گذشت زمان و تماس آب با سازندهای سازندهای کربناته در این منطقه در بیشتر مکان

 مختلف امکان تغییر ترکیب شیمیایی اولیه آب وجود دارد.

 

 عههای منطقه مورد مطال: نمودار شولر چشمه5-4شکل 

 هارتباط هدایت الکتریکی با سایر یونا -9-4

های اصلی در مقابل ها و آنیونها نمودار تغییرات کاتیونجهت ارزیابی ارتباط هدایت الکتریکی با سایر یون

شود که روند هدایت الکتریکی . براساس این نمودارها مشاهده می(6-4)شکلهدایت الکتریکی ترسیم شده است 

ای ها بسیار زیاد بوده و هر چشمهی مستقیمی ندارد و به عبارتی پراکندگی دادهد تطابق و رابطههای موجوبا یون

با  ECدهد. اما در کل مقدار ها را نشان میالگوی متفاوتی داشته است و تفاوت منشأ هیدروشیمیایی چشمه

گر این است که عامل مسأله بیان دهد. اینی مستقیمی را نشان میرابطه کربناتمنیزیم و بیهای کلسیم و یون

 ی مشخصی مشاهده ها رابطهها باشد. در سایر یونتواند انحلال کربناتدر منطقه می ECافزایش و تغییر 
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 گر عدم رخداد تبخیر در منطقه و حوضهتواند نشانمی ECها با مقدار ی یونگردد که این عدم ارتباط همهنمی

 .جریان باشدها در طول مسیر آبگیر آن 

 

 

 

های مورد مطالعههای موجود در چشمهکتریکی با یونارتباط هدایت ال -6-4شکل  
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مقدار  ها،دهد. در اثر انحلال کربناتکربنات را نشان میمنیزیم با بی رابطه بین کلسیم و 8-4و  7-4های شکل

توان ها، میبه رابطه مستقیم بین این یون شود. با توجهکربنات در آب زیاد میغلظت کلسیم و منیزیم و بی

 باشد.ها میهای کارستی منطقه، انحلال کربناتد غالب کنترل کننده شیمی آب چشمهنتیجه گرفت که فراین

 

 هاهای آب چشمهکربنات در نمونه: رابطه بین کلسیم با بی7-4شکل 

 

 هاچشمه های آبکربنات در نمونهبا بی منیزیم: رابطه بین 8-4شکل 
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 شاخص اشباع -10-4

ی مورد مطالعه از اشباع چهار کانی مهم کلسیت، دولومیت، ژیپس و هالیت در منطقهی شاخص جهت محاسبه

های آب زیرزمینی نسبت به یک کانی استفاده شد. به طور کلی اگر شاخص اشباع نمونه PHREEQCنرم افزار 

چنان تواند همیرزمینی نسبت به آن کانی است و آب زیرزمینی میگر تحت اشباع بودن آب زمنفی باشد، بیان

گر فوق این کانی را در خود حل کند. اما در صورتی که شاخص اشباع نسبت به یک کانی مثبت باشد نشان

های کلسیت، دولومیت، شاخص اشباع مربوط به کانی 9-4 اشباع بودن منبع نسبت به آن کانی است. شکل

های منطقه نسبت به کانی هایچشمههای دهد. بر این اساس تمامی نمونهدر منطقه نشان می هالیت و ژیپس را

  د. نباشمی تا فوق اشباع کلسیت و دولومیت اشباع هایو نسبت به کانی تحت اشباع ژیپس، هالیت

 

 

 های منطقه مورد مطالعههای آب چشمههای مختلف در نمونههای اشباع کانی: شاخص9-4شکل 
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 منطقه های کارستیخصوصیات هیدروژئولوژیکی چشمه -11-4

در این مطالعه از چهار چشمه نمونه گرفته  .اردهای کارستی مختلفی وجود ددر منطقه تخت سلیمان چشمه

لیه خلیتر بر ثانیه از داخل عمارت تخت سلیمان ت 65چشمه اصلی تخت سلیمان با دبی متوسط شده است. 

گردند و در این مطالعه میر نزدیکی چشمه اصلی قرار ندارند و با فاصله زیاد از آن تخلیه ها دچشمهگردد. می

ها فقط جهت مقایسه د و از سایر چشمهباشژئولوژی چشمه اصلی تخت سلیمان میبحث اصلی مطالعه هیدرو

 (.10-4باشد )شکل متغیر میلیتر بر ثانیه  80تا  3مقادیر دبی چشمه بین  استفاده شده است.

 

 

 های منطقه مورد مطالعه: خصوصیات هیدروژئولوژیکی چشمه10-4شکل 

 

 (Sp1) چشمه کارستی تخت سلیمان 1-11-4

 در وسط عمارت سنگ قمماسه موجود در از درز و شکاف موجود در منطقه تخت سلیمان،اصلی چشمه کارستی 

 دهد. ان میبخشی از این چشمه را نش (12-4)شکل  گردد. تخت سلیمان تخلیه می
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 بررسی تغییرات زمانی دبی در چشمه تخت سلیمان -1-1-11-4

هیدروگراف چشمه نتیجه نهایی تحولات بارش و انتقال دیگر جریانات ورودی از مناطق زهکشی به صورت یک   

یان در ترین معیار برای بررسی نوع جرباشد. این نوع تغییرات همواره به عنوان مهمخروجی واحد از چشمه می

ی کارست و نرخ نفوذ و تغذیه در آبخوان کارستی آبخوان کارستی، تعیین حوضه آبگیر چشمه، ارزیابی توسعه

دهی زیاد باشد و این تغییرات در مدت زمان های کارستی، اگر تغییرات آبباشد. به طور کلی در آبخوانمی

یافته در منطقه وجود دارد و اگر تغییرات هتوان از آن نتیجه گرفت که کارست توسعکوتاهی انجام گیرد می

برای  .(1394 تری دارد )کاظمییافتگی کمتدریجی باشد، در منطقه کارست توسعهدهی کم و به صورت آب

      های مختلف ترسیم شده است ها در ماههای منطقه، هیدروگراف آنبررسی تغییرات زمانی دبی چشمه

رداد ماه انیه در خلیتر بر ث 67.5شود که دبی اوج با مقدار اف مشاهده میبا توجه به هیدروگر .(13-4 )شکل

ی ضریب تغییرات این لیتر بر ثانیه در طی آبان ماه است. با مقایسه 57 ترین دبی با مقدارچنین کمباشد. همیم

 ,Jacobson and Langmuir)چنین نتایج مطالعات جیکوبسون و لانگمویر های دیگر و همبا چشمهچشمه 

 است. تا کمی مجرایی افشاناز نوع  غالبا ، سیستم غالب جریان در این چشمه (1974

 

 : نمایی از کوه بلقیس11-4شکل 
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 تخت سلیمانکارستی : نمایی از چشمه 12-4شکل 

 

 

 94-95هیدروگراف چشمه تخت سلیمان در سال آبی ( 13-4) شکل
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 چشمه تخت سلیمان فرودی ضرایب و محاسبه تحلیل منحنی فرود 2-1-11-4

 (Recession Curve)ها، منحنی فرود چشمه فرودچنین برآورد ضرایب به منظور بررسی کمی تخلیه آب و هم

. این منحنی به صورت (13-4 های مربوط به هیدروگراف چشمه تهیه شده است )شکلآن با استفاده از داده

ر زمان ترسیم برابر روی محور عمودی که لگاریتمی است در نیمه لگاریتمی بوده به این صورت که دبی د

شود. شیب خط و یا های با شیب متفاوت نمایان میها به صورت یک خط مستقیم یا خطشود که روند دادهمی

ضریب فرود چشمه، از ی شود. به منظور محاسبهدر نظر گرفته می فرودخطوط شکسته شده به عنوان ضرایب 

اد ایج (Maillet 1905, Boussinesq 1903 & 1904)براساس مطالعات مایلت و بوسینگ  که (2-4)معادله 

ی چشمه، تابعی از حجم آب ذخیره شده در این محققین با فرض اینکه تخلیهگردیده، استفاده شده است. 

 Ford and)یا صفر است( آن را به شکل معادله نمایی نشان دادند  نیستمخزن است )جریان ورودی عملاً 

Williams 2007). 

𝑄𝑡                                                                            (           2-4)معادله  = 𝑄0 ∗  𝑒−𝛼𝑡           

پایه لگاریتم    𝑄𝑡 ،eو  𝑄0زمان بین  tآبدهی در زمان صفر،  t، 𝑄0 آبدهی چشمه در زمان 𝑄𝑡در این معادله، 

 باشد:به صورت ذیل می (2-4)باشد. شکل لگاریتمی معادله ضریب دبی می αطبیعی )نپرین( و 

𝛼                                                                                          (3-4)معادله  =
log 𝑄0 /𝑄𝑡

0.4343(t)
  

دهد و تابع سازی آب را نشان میضریب دبی میزان توانایی سفره آب زیرزمینی در ذخیره که در این معادله

های دیگر تخلخل مؤثر، قابلیت انتقال، شکل حوضه آبگیر، وضعیت سطح پتانسیومتری و تغذیه از آبخوان

تواند بر لت می، هنگامی که منحنی فرود دارای شیب کم باشد، این حا(Milanovic 1981)باشد. براساس نظر می

ها اکثراً دائمی هستند. برعکس وقتی های این نوع آبخوانبالای آبخوان دلالت نماید که چشمهذخیره دینامیکی 

 زیاد باشد منحنی فرود دارای شیب تند بوده و ذخایر دینامیکی در این موقع موقتی بوده و خیلی αکه ضریب 
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ی قرار داشته باشد نشان دهنده 2−10ی ضریب فروکش در مرتبه شود. به طور کلی هنگامی کهسریع تخلیه می 

نشان  3−10تر باشد مرتبه ها و مجاری کارستی است و هنگامی که این ضریب کوچکزهکشی سریع شکستگی

چنین بهتر است برای تحلیل ضرایب فروکش، باشد. همهای ریز میی تخلیه حفرات و درزه و شکستگیدهنده

 های مختلف آبخوان نیز بررسی شود،یوگرافی حوضه آبگیر )شکل و شیب حوضه آبگیر( و تراوایی لایهشرایط فیز

 : مشخصات پارامترهای هیدروژئولوژیکی چشمه کارستی تخت سلیمان3-4جدول 
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 تاریخ )ماه( (l/s) دبی پارامترهای هیدرودینامیکی

 آذر 57  (α1)ضریب فرود  0.0015

 دی 57 (α2)ضریب فرود  0.002

 بهمن 58.2

 اسفند 57 میانگین دبی 61.93

 فروردین 65 انحراف معیار 22.56

 اردیبهشت 67.9 ضریب تغییرات 4.74

7.54 pH 67.5 خرداد 

هدایت الکتریکی   940

(µs/cm) 

 تیر 66.8

 مرداد 66.4 ضریب تغییرات 4.74

 

 
 

مشخصه رابطه 

 منحنی فرود

 شهریور 63

 مهر 60.4  

 آبان 58.6

 آذر 56.3  

Q=69𝑒−0.0015𝑡 + 67.5𝑒−0.002 



 

تواند ضرایب های مجاور میهای کم تراوا و تغذیه از آبخوانی لایههای کشیدهچرا که زمان انتقال آب در حوضه

 ا توجه بهب های گرد و یا تراوایی بالا عکس این حالت را ایجاد نماید.تر و در حوضهی کوچکفروکشی با مرتبه

 رژیم خطی با  یمان دارای دوچشمه کارستی تخت سلبرای منحنی فرود  گردد کهمشاهده می (14-4) شکل

کارستی تخت سلیمان حاوی دو شیب بوده و مقدار  اصلی منحنی فرود برای چشمه ست.ا αمقادیر کم ضریب 

 باشد.می 0.00197 برابر با α2و برای  0.0015برابر  α1ضریب دبی برای 

 

 خت سلیمانمنحنی فرود چشمه کارستی ت (14-4شکل )

درصد برآورد گردید. در این نوع از  2.3، درجه توسعه کارست این چشمه (2012)ووجتکوا براساس روش مایلت 

 (α1این چشمه کارستی در ابتدا کم )ضریب  αهای کوچک غلبه دارند. با توجه به ضرایب ها درز و شکافآبخوان

به علت کم بودن توسعه  α1که کم بودن ضریب توان چنین استنباط کرد می (،α2و افزایش یافته )ضریب 

و تغذیه ثابت از  و یک لایه از مواد ریزدانه به علت پوشش گیاهیکارست در قسمت بالایی آبخوان و همچنین 

را به  α2یک منبع )مانند برف( برای یک دوره که نرخ نفوذ به آبخوان را کاهش داده است. بالا بودن ضریب 

با توجه به داده ها سیستم غالب جریان در این منطقه  ان نسبت داد.تومی تری بزرگهازهکشی از درز و شکاف

 احتمالا افشان می باشد.
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 تغییرات دبی چشمه کارستی آلاسقل -1-2-11-4

چون رژیم بارش، لیتولوژی، ها همی چشمهها متأثر از وجود شرایط خاص در رژیم تخلیهمنحنی فرود چشمه

شود. منحنی فرود در نواحی کمتر ها نتیجه میها، بافت و تخلخل سنگها و ضخامت آنطرز قرارگیری لایه

ها در دهد، اما رفتار هیدروگراف چشمهتوسعه یافته کارستی، به طور معمول روند خطی  یکنواخت را نشان می

 (15-4)شکل طور که در همان. دهندنواحی با کارست توسعه یافته، سه ضریب فرود متفاوت را نشان می

رسد و در اواخر خرداد بوده و در فروردین ماه به اوج خود میرو به افزایش  شود دبی چشمه از اسفندمی مشاهده

این است که تغذیه این چشمه به آبدهی نشان دهنده کم تغییرات با توجه به یابد. همچنین کاهش می ماه

 صورت افشان است.

 

 94-95در سال آبی  هیدروگراف چشمه آلاسقل (15-4)شکل 
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 تحلیل منحنی فرود چشمه آلاسقل -2-2-11-4

دهد. با توجه به منحنی فرود دارای سه رژیم خطی با منحنی فرود چشمه آلاسقل را نشان می (16-4)شکل 

 باشد.درصد است که نشان دهنده توسعه کم کارست در منطقه را می 2.3 درجه توسعه کارست ،αمقادیر زیاد 

 

 ( منحنی فروکش چشمه کارستی آلاسقل16-4شکل )

 ( مشخصات پارامترهای هیدروژئولوژیکی چشمه کارستی آلاسقل4-4جدول )

α1
α2

0
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 تاریخ )روز( (l/s) دبی پارامترهای هیدرودینامیکی

 آذر α1 2.2ضریب فرود  0.0011

 دی α2 2.2ضریب فرود  0.0016

 بهمن α3 2.5 ضریب فرود 0.002

 فنداس 2.9 درجه کارستی شدن 

 فروردین 4.1 )%(دبی پایه  

 اردیبهشت 4.5 )%(جریان سریع  

 خرداد 4.4 میانگین دبی 3.22

 تیر 4 انحراف معیار 

 مرداد 3.8 ضریب تغییرات 



 

 دبی چشمه کارستی چوپلی کانی شفاتغییرات  -1-3-11-4

های مختلف ترسیم شده است ها در ماههای کارستی، هیدروگراف آنبرای ارزیابی تغییرات زمانی دبی چشمه

دارد.، ندر میزان آبدهی آن وجود  تریشود که تغییرات زیاددروگراف ملاحظه می. با توجه به هی(18-4 )شکل

تواند دلیلی بر توسعه تری صورت گرفته که میبارندگی با تأخیر کمچنین تغییرات آبدهی آن نسبت به هم

 و چون کارنباشد. با توجه به بازدیدهای صحرایی انجام شده، عوارض کارستی همکارست منطقه می تربیش

تواند با این وجود سیستم غالب جریان می .(1393)مهدوی پور،  مشاهده گردیده استی در منطقه لفضاهای خا

 ن باشد.افشا

 

 : نمایی از چشمه کارستی چوپلی کانی شفا17-4شکل 
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7.65 pH 3 شهریور 

 مهر µs/cm)) 3هدایت الکتریکی   470

 آبان 2.4

 

  

Q=4.7𝑒−0.0011𝑡 آذر 2.8 مشخصه رابطه منحنی فرود + 4.4𝑒−0.0016𝑡 +
3𝑒−.0.002 



 

 

 هیدروگراف چشمه چوپلی کانی شفا (18-4)شکل 

 تحلیل منحنی فرود چشمه چوپلی کانی شفا -2-3-11-4

شود منحنی فرود چشمه چوپلی کانی شفا دارای دو شیب با مقادیر مشاهده می (19-4)طور که در شکل همان

ها درصد برآورد گردید. در این نوع از آبخوان 2.7 چشمه نباشد. درجه توسعه یافتگی کارست ایمی α کم ضریب

 های کوچک غلبه دارند.درز و شکاف

 

 منحنی فروکش چشمه کارستی چوپلی کانی شفا (19-4)شکل 

87 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

0

10

20

30

40

50

60

70

80

ش 
ر
با

(
m

m
)

ی 
دب

(
یه

ثان
ر 

ر ب
یت

ل
)

(روز)زمان 

(mm)بارش  (لیتر بر ثانیه)دبی 

α1
α2

0

20

40

60

80

0 100 200 300

l/
sی

دب

(روز)زمان 

دبی



 

 مشخصات پارامترهای هیدروژئولوژیکی چشمه کارستی چوپلی کانی شفا (5-4)جدول 

 تاریخ )روز( (l/s)دبی  یدرودینامیکیپارامترهای ه

 آذر α1 56.2ضریب فرود  0.0015

 دی α2 59.4ضریب فرود  0.002

 بهمن 61.3

 اسفند 64.7 درجه کارستی شدن 

 فروردین 72.5 )%(دبی پایه  

 اردیبهشت 72.3 )%(جریان سریع  

 خرداد 70.9 میانگین دبی 60.56

 تیر 68.4 انحراف معیار 

 مرداد 61.3 غییراتضریب ت 

7.6 pH 56.5 شهریور 

 مهر µs/cm)) 49.8هدایت الکتریکی   450

 آبان 47.5

 

 
 

 آذر 46.5 مشخصه رابطه منحنی فرود

 

توان نتیجه گرفت که سیستم غالب جریان در منطقه مورد مطالعه رسی انجام شده میبطور کلی با توجه به بر

 باشد. ط تاحدودی مجرایی میدر برخی نقا غالبا بصورت افشان و

جهت تعیین منشا و ارتفاع  های منطقهایزوتوپی چشمه خصوصیات -12-4
 تغذیه

های پایدار ها وابسته است. با بررسی ایزوتوپهای پایدار در منابع آبی مختلف به منشأ تغذیه آنمقدار ایزوتوپ 

 نتایج حاصل از آنالیز. (Clark and Fritz, 1997)ها دست یافت توان به منشأ و میزان برهم کنش آنمنطقه می
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Q=72.5𝑒−0.0015𝑡 + 70.9𝑒−0.002 



 

در ادامه در ابتدا به ارائه شده است.  (6-4های کارستی منطقه در جدول )شمههای بارش و چایزوتوپی نمونه 

 شود.ها پرداخته میهای چشمههای بارش و سپس به نمونهی ترکیب ایزوتوپی نمونهبررس

 ترکیب ایزوتوپی بارش -1-12-4

 GMWLنمونه بارش مربوط به ارتفاعات مختلف به همراه خط بارش جهانی  5برای  2Hو  18Oی هادهدا

(Craige, 1961)  و خط بارش مدیترانهMMWL  رابطه تقریبا خطی بین شده است. یم ترس 20-4در شکل

باشد. ا میهترین روابط مشاهده شده در ژئوشیمی آبهای جوی، یکی از مهمدر آب 18دوتریم و اکسیژن 

های شیرین در در آب 18برای اولین بار ارتباط بین دوتریم و اکسیژن  (Craig, 1961) 1961کرایک در سال 

که در شرایط تعادلی و  شودشناخته می (GMWL)مقیاس جهانی منتشر کرد، که به عنوان خط بارش جهانی 

 باشد:، معادله آن بصورت رابطه زیر می درجه 25در دمای 

 :4-4ه معادل

O + 1018δ2H=8δ 

های ایزوتوپی بارندگی در سراسر جهان و از میانگین تعدادی زیادی خط بارش خط بارش جهانی با توجه به داده 

نشان  8شند حاصل شده است. شیب باو عرض از مبدا متفاوت میکه هر کدام دارای شیب  (LMWL)محلی 

شود و مربوط به شرایط تشکیل بارش ر از اکسیژن غنی میر دوتریم بیشتهای بارش، مقدادهد که در نمونهمی

تحت هر دو پارامتر شیب و عرض از مبدا ب و هوایی زمان تشکیل ابر است. آاست و عرض از مبدا تابع شرایط 

 گیرند.انویه در هنگام ریزش جوی قرار میتاثیر تبخیر ث
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 (MMWL) ایو مدیترانه GMWLهای منطقه و خط بارش جهانی چشمه های: مقادیر ایزوتوپی بارش به همراه نمونه20-4شکل 

ی زمستانه هاتواند نزدیک باشد و بارشمی GMWLبطور کلی، ترکیب ایزوتوپی بارش در مناطق مختلف به 

ی هوا نشات گرفته از مدیترانه هاهای ایران بیشتر تحت تاثیر جبههبارشهای تابستانه است. تر از بارشتهی

 د. خط بارش ایزوتوپی مدیترانه نیز بصورت زیر است:باشمی

 :5-4معادله 

  22O + 18δ8H=2δ 

 

گر تشکیل ابر در شرایط بیشتر از خط بارش جهانی دارد که نشان (d-exess)که شیب برابر و عرض از مبدا 

 هاینمونه های ایزوتوپیوتوپی منطقه تخت سلیمان از  دادهبرای رسم خط بارش ایز. رطوبتی متفاوت است
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باشد و برای رسم ها کم میمده است. البته گرچه تعداد نمونهارتفاعات مختلف منطقه بدست آ ازبرداشت شده  

باشد، اما با توجه به اینکه در طول فصل بارش دسترسی به این منطقه آن به تعداد بیشتری داده نیاز می

تعداد نمونه نیز به سختی انجام شده است، بنابراین کوهستانی و برف گیر بسیار سخت بوده و برداشت همین 

ها ده سفره کارستی منطقه، این نمونهفقط برای اطمینان از مقادیر ایزوتوپی بارش بعنوان تنها منبع تغذیه کنن

توان از آن بعنوان خط ها در ارتفاعات مختلف میرایط موجود با توجه به تنوع دادهبرداشت شده است و در ش

دهد. مقدار های بارش در منطقه را نشان میپراکندگی نمونه 21-4شکل  استفاده کرد. نیز وتوپی محلیبارش ایز

δ18O  2و مقدار  -10.1تا  -8.4 بین نمونه برف منطقهدرHδ   معادله بدست  .متغیر است -47.9تا  -61.2بین

 باشد:ش منطقه تخت سلیمان بصورت زیر میآمده برای خط بار

 :6-4معادله 

  6.91O + 18δ9.7H=2δ 

باشد که احتمالا به دلیل به خط بارش جهانی و مدیترانه می که دارای شیب و عرض از مبدا کمتری نسبت

چون خط تقریبا برابر با خطوط ایزوتوپی مربوط به غرب کشور همشیب خط بارش منطقه تبخیر ثانویه است. 

و حتی شیراز  )18.5O+18δ8H=2δ(الوند کرمانشاه  و خط منطقه )20.4O+18δ8H=2δ(سان امنطقه خرایزوتوپی 

)20O+18δ8H=2δ( ولی  های مدیترانه ای در این مناطق باشد؛که می تواند دلالت بر نقش عمده بارش باشدمی

، )13.1O+18δ5.9H=2δ(، رفسنجان )0.2O +18δ6.4H=2δ(تهران  ،)9.1O+18δ7.5H=2δ(نسبت به خط مریوان 

و حتی خط  )8.9O+18δ7.6H=2δ(و دماوند  )11.2O+18δ7.1H=2δ(مشهد  )O+18δ.17H=2δ.312(اصفهان 

داد متفاوت است که بدلیل منشاهای متفاوت و یا رخ )13.1O+18*δ7.7H=2δ(جوی ایزوتوپی کشور ترکیه 

 باشد.کیل و رخداد بارش در هر منطقه میهای ثانویه در طول تشپدیده

 باشد کهپرمیل می 20تا  19ه نیز در حدود های منطقه مورد مطالعدر نمونه (d-excess)مقدار دوتریم اضافه  
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های مدیترانه است. مقدار دوتریم مازاد به شرایط رطوبتی زمان از خط بارش جهانی بیشتر و در حدود بارش 

 با بستگی دارد و رابطه عکسچنین به مقدار کمتر به تبخیر ثانویه در زمان تشکیل بارش و همتشکیل ابر 

بنابراین ابرهای مدیترانه ای در شرایط شود. ث افزایش مقداری دوتریم مازاد میاما تبخیر ثانویه باعدارد.  رطوبت

های اند که منشا بارشدرصد(  تشکیل شده 85های جهانی )رطوبت رطوبتی کمتری نسبت به متوسط بارش

 منطقه تخت سلیمان هستند. 

 ها و تعیین ارتفاع تغذیههبررسی خصوصیات ایزوتوپی چشم -2-12-4

ی مورد مطالعه در جدول های منطقههای پایدار اکسیژن و هیدروژن برای چشمهوط به ایزوتوپبهای مرداده   

های ایزوتوپی اکسیژن و هیدروژن نمونه گیری شدهاندازه ها از مقادیرارائه گردیده است. جهت تفسیر داده (6-4)

در آب  O18δ مقدار. استفاده شده استنیز  بوده است،برف عمدتا بصورت  ی مورد مطالعه کهبارش منطقه

دهد که نتایج حاصله نشان میباشند. متغیر می -58.9تا  -62.6بین   H2δو مقدار  -10.5تا  -9بین ها چشمه

 جوی های آبنمونهنزدیک خط آب جوی جهانی و بالای آن و در محدوده  مطالعهمورد  هایچشمههای نمونه

های ایران، با توجه به اینکه منشا اکثر بارش. (20-4)شکل اند پلات گردیدهخط بارش مدیترانه و محلی 

ای لعه، بارش محلی با منشا مدیترانهباشد، بنابراین منشا اولیه آب زیرزمینی منطقه مورد مطاای میمدیترانه

آن است  گرنشانوتوپی اکسیژن و هیدروژن رام بر روی ترکیب ایزهای منطقه بر روی دیاگوقعیت چشمهماست. 

که در  نمونه ایزوتوپیشوند. اند، تغذیه میهایی که در طول زمستان رخ داده بیشتر از برف هاچشمهکه این 

ترین میزان ایزوتوپی و چشمه چوپلی دارای کم  (Sp1) زمستان از چشمه تخت سلیمان تهیه گردیده شده است

تواند ارتفاع می (Sp4)علت بیشتر بودن مقدار ایزوتوپی چشمه ترین مقدار است. دارای بیش (Sp4)کانی شفا 

های دیگر بوده و عمدتاً از دارای ارتفاع بالاتری از چشمه Sp1بنابراین حوضه آبگیر چشمه  .تر آن باشدتغذیه کم

 شود.های منطقه تغذیه میذوب برف
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 های تخت سلیمانههای آب چشمترکیب ایزوتوپی نمونه (6-4)جدول 

Sample δ18O ‰ δ2H ‰  

Sp1 10.58- 62.66- 

Sp1 10.5- 61.97- 

Sp2 9.72- 53.29- 

Sp3 9.11- 56.55- 

Sp4 9.09- 58.9- 

 

 نشان داده شده است. به 21-4های برف در شکل نمونه در ایزوتوپی ترکیب و گیرینمونه محل ارتفاع بین رابطه

 در هاآن مقادیر ارتفاع افزایش با و دارند معکوس رابطه ارتفاع با باران هاینهنمو ترکیب ایزوتوپی کلی طور

 باشد:بصورت زیر می 18مقدار اکسیژن -اعبا توجه به شکل، در این منطقه رابطه ارتف .شوندمی ترها سبکبارش

 :7-4معادله 

O+40.218δ 223.5-=  (m) Elevation 

ها را مشخص کرد. در این منطقه تغذیه و محدوده حوضه آبگیر چشمه تفاعتوان اربا استفاده از این رابطه می

با توجه به اینکه  باشد.متر ارتفاع می 100افزایش هر  ءپرمیل به ازا  0.24در حدود  18مقدار کاهش اکسیژن 

تفاع باشد، بنابراین مقدار ارپرمیل می 10-مقدار ایزوتوپی چشمه اصلی تخت سلیمان بطور متوسط در حدود 

ترین مقدار ایزوتوپی نیز مربوط به چشمه متر می باشد. بیش 2500تغذیه و محدوده حوضه آبگیر آن در حدود 

Sp4  پرمیل بوده است. با توجه به فرمول مربوطه، مقدار ارتفاع تغذیه آن نیز در حدود  9-بوده که در حدود

متر متغیر است که با توجه به توپوگرافی  2500تا  2000ها بین است. بنابراین ارتفاع تغذیه چشمهمتر  2000

 متری در 3000منطقه، این ارتفاعات در منطقه بخصوص در بالادست چشمه تخت سلیمان وجود دارد. ارتفاعات 
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 تاقدیس بلقیس ارتفاعات آهکی مربوط بهمتری نسبت به چشمه اصلی قرار داشته که کیلو 8فاصله حدود 

 ها نیز است.لی چشمهگر منشا محهستند و نشان

 

 های بارش منطقهبا ارتفاع در نمونه 18: رابطه اکسیژن 21-4شکل 

 های کارستی مورد مطالعهتعیین مساحت حوضه آبگیر در چشمه -13-4

لیتر بر ثانیه است. مقدار دبی این  65ی مورد مطالعه دارای مقدار دبی تخلیه کارستی منطقهاصلی چشمه 

جریان افشان در منطقه حوضه گر غالب بودن دهد که نشانییر چندانی را نشان نمیچشمه در طول فصول تغ

 گردد.ها از رابطه زیر استفاده میجهت تعیین مساحت حوضه آبگیر چشمه ها است.آبگیر آن

 :8-4معادله 

V=P.I.A 
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میانگین بارندگی  Pمساحت منطقه و  Aحجم آب تخلیه شده،  Vمیزان تغذیه سالیانه،  Iی براساس معادله

 جهت تلفیق GISبرای تعیین درصد تغذیه به آبخوان کارستی منطقه، از نرم افزار اشد. بسالیانه در منطقه می

 لایه های اطلاعاتی مختلفی که بر روی تغذیه تاثیرگذارند استفاده شده است. 

 های اطلاعاتی برای تعیین درصد تغذیهتهیه لایه -14-4

در منطقه مورد مطالعه بر روی درصد تغذیه سالانه تأثیر گذار هستند شامل لیتولوژی، ترین عواملی که مهم

باشند. به منظور ها، عوارض کارستی و پوشش گیاهی میها، تراکم آبراههشیب، جهت شیب، بارش، تراکم خطواره

تهیه شده  GISمحیط  های اطلاعاتی عوامل فوق ذکر درتعیین درصد تغذیه سالانه در منطقه مورد مطالعه لایه

بندی هر پارامتر از دیدگاه های اطلاعاتی و طبقههای مناسب برای هر کدام از این لایهاست. سپس با اعمال وزد

 های مختلف منطقه برآورد شده است.درصد تغذیه، میانگین درصد تغذیه سالانه در بخش

 لایه لیتولوژی -الف

های شناسی با توجه به انواع لیتولوژیباشند. در نقشه زمینمتفاوتی میهای گوناگون، دارای نفوذپذیری لیتولوژی

 بندی و در نتیجه امتیازدهی نمود.ها را تقسیمتوان آنها بر میزان تغذیه میبا تراوایی متفاوت و تأثیر آن

خیص داده ه کورخود تشقنطم 1:100000 های منطقه که با توجه به بازدید صحرایی و نقشهترین لیتولوژیمهم

باشد. سپس با توجه به میزان نفوذ هر ماسه سنگ و کنگلومرا میآهک دولومیتی، آهک مارنی،  آهک، شد شامل

تاثیرگذاری بر درصد تغذیه، ها را به لحاظ توان آنهای فوق در منطقه مورد مطالعه، میکدام از لیتولوژی

ر منطقه را نشان های مختلف موجود دیتولوژیتقسیم بندی و امتیازدهی به ل 22-4شکل ی نمود. بندتقسیم

و مارنی دارای  ایماسهترین ارزش و مناطق یه مناطق دارای واحدهای آهکی دارای بیشلادهد. در این می

  .ترین ارزش هستندکم
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 لایه لیتولوژی منطقه مورد مطالعه -22-4شکل 

 یه مقدار شیب لا -ب

فولوژیک موثر بر مقدار نفوذ و در نتیجه مقدار تغذیه است. توپوگرافی شیب توپوگرافی یکی از عوامل ژئومور

چنین با سطح زمین با ایجاد تغییرات دما، میزان بارش، نوع پوشش گیاهی و نیز تبخیر نسبت به ارتفاع و هم

موثر  وضههای مختلف و تاثیر آن در میزان رواناب تولید شده، میزان تغذیه و نهایتاً توسعه کارست حایجاد شیب

 های کم، فرصت تغذیه بیشتر است و در مناطق پر شیب میزان تغذیه کم است. به این ترتیب که در شیب
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بندی و توان بر اساس درجه تاثیرگذاری بر مقدار تغذیه، تقسیمهای مختلف را میشود. بنابراین، شیبمی

است های زیاد، ارزش کمتری داده و به شیبهای کم، ارزش بیشتر امتیازدهی نمود به این ترتیب که به شیب

 .دهدمقدار شیب منطقه را نشان می ( لایه23-4شکل )

 

 لایه شیب منطقه مورد مطالعه )واحد شیب به درجه است( :23-4شکل 

 یه جهت شیب توپوگرافی لا -ج

است و زمان غرب متفاوت شرق نسبت به دامنه جنوب و جنوبزاویه تابش خورشید در دامنه شمال و شمال

 بودنگیر شود. با توجه به برفی شمالی بیشتر است و این باعث افزایش تغذیه میماندگاری برف بر روی دامنه
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 Reclassifyسپس در تابع (. 24-4)شکل یه جهت شیب با استفاده از مدل رقومی منطقه تهیه شد لامنطقه،  

تری تعلق ارزش کمهای رو به جنوب ش بیشتر و به دامنههای رو به شمال ارزبندی شد. به دامنهطبقه GIS در

 .گرفت

 

 جهت شیب منطقهلایه  :24-4شکل 
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 ها یه تراکم خطوارهلا -د

های زیرین یهلاو امکان تغذیه به باشد دهنده حرکت و ذخیره آب زیرزمینی میها نشانها و گسلآنالیز خطواره

نفوذپذیری به عنوان یکی از نقاط ضعف در هر منطقه بوده و امکان ها ها و شکستگیکند. گسلرا فراهم می

گیرد. ها شکل میل تشکیل معابر زیرزمینی داده و جریان آب زیرزمینی در امتداد آنلایی دارند و در اثر انحلابا

ی از ت ناشلاو مشکها روش صحرایی است، اما به دلیل کم بودن زاویه دید ترین روش تهیه نقشه خطوارهدقیق

های بزرگ که از حد پوشش های هوایی نیز خطوارهباشد. در عکسعملیات صحرایی، این موضوع مقدور نمی

توانند آشکار شوند، اما با استفاده از تصاویر شوند به علت بزرگ مقیاس بودن نمیهای هوایی خارج میعکس

ها فراهم کرد. جهت شناسایی ز خطوارههای قابل اطمینان اتوان نقشههای با میدان دید وسیع میهماهوار

استفاده شده  Google earth  های در نرم افزارهشناسی، تصاویر ماهوارهای زمینها از نقشهها و گسلشکستگی

هرچه تراکم خطواره ها بیشتر باشد ارزش (. 25-4شکل)تهیه شد  ENVI افزاراست. نقشه تراکم با استفاده از نرم

نقش گسل در کنترل و انتقال آب زیرزمینی، بسته به شرایط گسل و وضعیت منطقه . بیشتری داده شده است

تواند خنثی، مثبت و یا منفی باشد. گسل با ایجاد درز و شکاف و فرآیند برشی شدن و افزایش خوردشدگی و می

تواند در که میتواند دارای نقش مثبت باشند. در حالی تخلخل ثانویه و یا معبر ورود آب به زون کارستی، می

ه تراوا به عنوان لایه ناتراوای عمیق در برابر لایکه جابجایی یک موارد زیر دارای نقش منفی باشند، بدین صورت 

ها با مواد ناتراوای متراکم مانند شود. پرشدگی شکاف گسلکند که مانع حرکت و انتقال آب میسد عمل می

ون کارستی با وجود کند و یا ممکن است یک زنفی پیدا میکلسیت و کوارتز یا رس، در مقدار نفوذ نقش م

که ساز  هاییزم بدلیل فرار آب، از طریق گسل از تغذیه مناسبی برخوردار نباشد. از طرفی گسللاداشتن شرایط 

 .و کار فشارشی مسیرهای مناسبی برای جریان و انتقال آب زیرزمینی نیستند
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.  

 طقههای منلایه خطواره :25-4شکل 

 هایه تراکم آبراههلا -ه

 -ها در پرشیبباشد. آبراههها میچون آبراهههای سطحی هماز دیگر فاکتورهای موثر در مقدار تغذیه، پدیده 

شوند و با ایجاد رواناب تا حدودی در تغذیه آب نقش دارند و به عنوان مسیری برای ترین مناطق تشکیل می

ها با هلایشوند. این ی با ارتفاعات به سمت نقاطی با ارتفاع کم محسوب میعبور آب از ارتفاعات به سمت نقاط

یح احتمالی حجهت تص( 26-4)شکل ترسیم شد  ArcGIS افزاراستفاده از مدل رقومی ارتفاع منطقه که در نرم

ها اهمیت لها در مناطق با شیب کم و یا در محل عبور گساستفاده شده است. آبراهه Google earth افزاراز نرم

ر که لاتهای رده بابیشتری دارند، زیرا آب مدت زمان بیشتری برای تغذیه در اختیار دارد. این در مورد آبراهه

 .تری در اختیار دارند بیشتر استیلانحجم بیشتر از آب را در زمان طو
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 های منطقهلایه آبراهه: 26-4شکل 

 یه بارشلا -و

های کارستی یک سازند مستعد برای ذخیره آب، عواملی است که در تغذیه آب ترینبارش یکی دیگر از مهم 

تاثیرگذار است. مقدار و نوع بارش جوی بسته به اقلیم و ارتفاع منطقه متفاوت است. هرچه مقدار و حجم بارش 

ن سفره ، مقدار آب نفوذ کرده به درو(با در نظر گرفتن یکسان بودن سایر شرایط)ای بیشتر باشد در ناحیه

ت و شدت آن نیز در میزان لایابد. نوع نزوکارستی بیشتر بوده و در نتیجه دبی خروجی از این سفره افزایش می

کنند و در های سیل آسا و ناگهانی حجم زیادی رواناب تولید میتغذیه موثر است، به این ترتیب که بارش

 شتری برای تغذیه دارند، اهمیت کمتری دارند. با های برف که فرصت بیهای تدریجی و یا بارشمقایسه با بارش
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 (.27-4)شکل  ی بارش گردیدیهلاارش در نفوذ آب، اقدام به تهیه توجه به اهمیت ب

 

 لایه بارش در منطقه :27-4شکل 

 یه عوارض کارستی منطقه لا -ز

بنابراین  .باشدزندها میپذیری خوب این ساللار سازندهای کربناته حاکی از انحتنوع اشکال کارست سطحی د

ی پدیده کارستی در عمق باشد. در بازدید از منطقه دهندهتوانند نشانها در منطقه میگسترش این پدیده

های توان اظهار داشت که سنگبنابراین به طور صریح میشد. اشکال مختلف و فراوان کارست سطحی مشاهده 

های جوی منطقه قابل توجه، یی برخوردارند و از آنجایی که ریزشلابال لاها از قابلیت انحدر برگیرنده این پدیده

 ها کارست های زیرزمینی را داشت. انواع پدیدهتوان انتظار محیطی مناسب جهت نفوذ و ذخیره آبباشد میمی
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طور قابل که به و تعداد محدود آبفرچاله های خشک سطحی قابل مشاهده در منطقه عبارتند از: انواع کارن، دره

ای در نفوذپذیری موثرند قابل مشاهده است. مناطق با عوارض کارستی عمده شناسایی شده است و به حظهلام

 (.28-4)شکل منتقل شد  ArcGIS عاتی بهلایه اطلایک صورت 

 

 لایه عوارض کارستی در منطقه :28-4شکل 

 یه پوشش گیاهی منطقه لا -ر

ی گیاهان سبب تخریب و شکستگی فی در توسعه کارست دارند. فشار ریشهگیاهان هم تاثیر مثبت و هم تاثیر من

دهد و شود. وجود برگ گیاهان هوموس خاک را افزایش میها و ایجاد فضای نفوذپذیر در کنار آن میسنگ

شود. ممانعت از  یل سنگ کربناته ملاعث افزایش اسیدیته و افزایش انحها باحاصل از تغذیه ریشه CO2 افزایش

 های سطحی و در نتیجه افزایش نفوذ این جریانات و همچنین ایجاد سایه وشرده شدن خاک و ایجاد روانابف
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جلوگیری از تابش مستقیم خورشید بر خاک و کم شدن تبخیر از تاثیر مثبت پوشش گیاهی در توسعه کارست  

که پوشش گیاهی متراکم و انبوه به باشد. اما از سوی دیگر در صورت کم بودن میزان بارندگی در مناطقی می

ها و ها مستقیماً از سطح برگکند و این آبهای جوی به سطح زمین ممانعت میویژه درختی از رسیدن آب

ای شیب با توجه به منطقه مورد مطالعه که دار(.  1390شکری )گردد شاخه درختان تبخیر و مجدداً به جو برمی

بنابراین، تراکم پوشش گیاهی مختلف  .شودد یک عامل مثبت در نظر گرفته مییی دارلازیاد و میزان بارندگی با

ی لانمود به این ترتیب، به تراکم بابندی و امتیازدهی توان بر اساس درجه تأثیر گذاری بر تغذیه، تقسیمرا می

 (.29-4)شکل اده شده است پوشش گیاهی، ارزش بیشتری و تراکم کم پوشش گیاهی ارزش کمتری د

 

 لایه پوشش گیاهی در منطقه :29-4شکل 

 عاتیلاهای اطهلایدهی به هم مقیاس سازی و وزن -15-4

 لیتولوژی،ها، تراکم خطواره ،هاعاتی بدست آمده شامل تراکم آبراههلاهای اطیهلابه منظور تعیین تغذیه منطقه، 

  مقیاس شدند و درارشناسی هم شیب، جهت شیب، بارش، عوارض کارستی و پوشش گیاهی با استفاده از روش ک
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 ارائه( 7-4)جدول عاتی در لاهای اطیهلااند. ارزش داده شده به هر طبقه از بندی شدهطبقه 9محدوده صفر تا 

استفاده (overlay Weighted) دار شده پوشانی وزنهای همها از روششده است. به منظور تلفیق و تحلیل داده

(. 7-4)جدول  یه مشخص گردیدلاپوشانی، با توجه به نظر کارشناسی وزن هر روش همگردید. برای استفاده از 

های یهلا هایدهد. در این روش به هر یک از ردهعاتی بدست آمده کارشناسی را نشان میلاهای اطیهلاوزن 

واقعیات  اند که از یک طرف باها طوری انتخاب شدهداده شده است. این وزن (score) عاتی یک ارزشلااط

عاتی را در لایه اطلامحاسبه به این صورت است که وزن هر  Weighted Overlay فیزیکی مطابقت داشته و از

ید آکند و سپس باهم جمع و در نهایت نقشه رستری به دست مییه ضرب میلاهای این تک پیکسلارزش تک

 (.30-4)شکل 

 های مختلفدهی به لایهدهی و وزن: ارزش7-4جدول 

های بندی لایهتقسیم یه اطلاعاتیلا

 اطلاعاتی

های بندی لایهتقسم لایه اطلاعاتی وزن ارزش

 اطلاعاتی

 وزن ارزش

 

 

 

 

 جهت شیب

 شمال

 شرقشمال

 جنوب

 غربجنوب

 شرقجنوب

 شرق

 غرب

 صاف

9 

9 

5 

1 

2 

3 

4 

4 

6 

 

 

 

12 

 

 

 

 میزان بارش

500-400 

600-500 

700-600 

800-700 

900-800 

1000-900 

1100-1000 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

 

 

 

13 

 

 

 لیتولوژی

 آهک

 آهک دولومیتی

 آهک مارنی

 کنگلومرا

 مارن

9 

7 

4 

2 

2 

 

 

9 

 

 

 میزان شیب

3.8-0 

9.7-3.8 

16.3-9.7 

24.1-16.3 

29.2-24.1 

9 

8 

7 

6 

5 

 

 

5 



 

 2 46.9-29.2 3 

 

 

 

 عوارض کارستی

 کارست با توسعه خیلی زیاد

 کارست با توسعه زیاد

 سطکارست با توسعه متو

 کارست با توسعه کم

 کارست با توسعه خیلی کم

9 

8 

6 

4 

2 

 

 

20 

 

 

 تراکم آبراهه

25-0 

50-25 

75-50 

>75 

2 

4 

7 

9 

 

8 

 

 

 پوشش گیاهی

 خیلی زیاد

 زیاد

 متوسط

 کم

 خیلی کم

9 

8 

6 

4 

2 

 

 

18 

 

 

 تراکم خطواره

20-0 

40-20 

60-40 

80-60 

>80 

2 

4 

6 

8 

9 

 

15 

 

 تعیین مقدار تغذیه منطقه -16-4

لیتولوژی، تراکم خطواره، شیب، جهت شیب، عوارض کارستی، تراکم ) عاتیلایه اطلارای تعیین هر هشت ب

عاتی رستری با پیکسل لاهای اطیهلاکه در مرحله قبل تهیه شدند، به صورت ( خطواره، بارش و تراکم آبراهه

 با ا هم تلفیق شدند. نهایتاًب GIS برنامه Weighted Overlay در قسمت (متر100*100)دارای اندازه یکسان 

ای رستری شد که در آن هر پیکسل دارای اجرای برنامه، مقدار تغذیه منطقه بدست آمد. نتیجه این ترکیب نقشه

باشد. در این مرحله با توجه به گر مقدار تغذیه آن پیکسل میارزش منحصر به فردی است و این ارزش نمایان

وزنی متناسب ها، یهلادهی به ای هر فاکتور موثر در میزان تغذیه جهت وزننظر کارشناسی و مطالعات گذشته بر

بندی شده، وضعیت مقدار تغذیه در نقشه طبقه( 30-4شکل )ه در میزان تغذیه در نظر گرفته شد. لایبا آن 

که  بندی شده استرده دسته چهاردهد. درصد تغذیه و مساحت هر رده از نواحی مختلف در منطقه را نشان می

 حجم تغذیه ( 8-4)با استفاده از معادله  ه،لانرای بدست آوردن میزان تغذیه سا. بآمده است( 8-4)در جدول 
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 .سالیانه بدست آمد

در  مترمیلی 460درصد و مقدار بارش سالیانه حدود  45 ی مورد مطالعه، درصد نفوذ بارش در حدودمنطقه در 

حوضه آبگیر منطقه مورد مطالعه محاسبه گردید. مجموع حجم ( 8-4عادله )ته شده است. با استفاده از منظر گرف

برای تغذیه چشمه  لازممتر مکعب محاسبه شده و مساحتی میلیون  2ی مذکور، حدود ی چشمهی سالیانهتخلیه

ا ت 2000با توجه به گسترش سازندهای کربناته در ارتفاعات  برآورد گردیده است.کیلومتر مربع  10در حدود 

 های شمالی چشمه تخت سلیمان، حوضه آبگیر این چشمه در این مناطق قرار دارد.متری در بخش 3000

 

 نقشه نهایی تغذیه منطقه: 30-4شکل 
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 : درصد تغذیه سالانه محاسبه شده و مساحت هر رده8-4جدول 

 𝐾𝑚2))مساحت  تغذیه سالانه

38-40 

40-42 

42-44 

44< 

215 

165 

14 

10 

 

 تخت سلیمانن هیدروژئولوژیکی منطقه کارستی لاارزیابی کلی بی -17-4

ی آب زیرزمینی محاسبه مقدار حجم آب ورودی به سفره، حجم آب ن هیدروژئولوژیکی در یک سفرهلابی

باشد. هدف عمده از ارزیابی خروجی از آن و در نهایت تغییر در حجم ذخیره سفره در طول یک دوره خاص می

های نهایی مشخص شود که حجم کل آب دهای کارستی منطقه این است که پس از واسنجین در سازنلابی

با حجم تغذیه در منطقه مورد مطالعه چه  چوپلی کانی شفاو  آلاسقل، تخت سلیمانهای تخلیه شده از چشمه

های های کارستی این منطقه، مساحت رخنمون سازندن آب چشمهلانسبتی دارد. برای محاسبه و برآورد بی

آهکی کارستی، میانگین بارندگی و درصد تغذیه مشخص گردید. مساحت سازندهای منطقه مورد مطالعه 

متر و از درصد تغذیه تعیین شده در میلی 530 کیلومتر مربع، میانگین بارندگی این منطقه تقربیاً 240 ًحدودا

میلیون متر مکعب  60طقه حدوداً نه در این منالاباشد. میزان حجم تغذیه سدرصد می 42 قبل حدوداًبخش 

چنین میلیون متر مکعب بوده است. بنابراین این 43.5ها حدودا بوده است. مجموع حجم تخلیه سالیانه چشمه

( 31-4. شکل )ها ذخیره بیشتری داردوه بر تامین آب چشمههای منطقه علاتوان اظهار نظر نمود که کوهمی

 دهدظر را نشان میهای مورد نموقعیت حوضه آبگیر چشمه
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 های تخت سلیمان، آلاسقل و چوپلی کانی شفا در منطقه مورد مطالعهموقعیت حوضه آبگیر چشمه: 31-4شکل 

 تعیین حوضه آبگیر چشمه کارستی تخت سلیمان -18-4

شناسی منطقه، شناسی که شامل وضعیت چینهدر منطقه مورد مطالعه ابتدا با استفاده از روش زمین

باشد، اقدام به تعیین مرز اولیه حوضه آبگیر ورفولوژی منطقه، تکتونیک منطقه و توپوگرافی منطقه میژئوم

 های مهم منطقه شده است.چشمه
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 حوضه آبگیر-: موقعیت و میزان تغذیه32-4شکل 

ن ترتیب که حجم ح شد، به ایلاها اصن هیدرولوژیکی، محدوده حوضه آبگیر اولیه چشمهلاا استفاده از روش بیب

قابل  فلاچه اختها، مورد مقایسه قرار گرفت. در این مرحله، چنانتغذیه بدست آمده در حوضه آبگیر چشمه

ها با میزان حجم تغذیه بدست آمده وجود نداشته باشد و میزان خطای نسبی نه چشمهلاای بین تخلیه ساتوجه

میزان درصد تغذیه ( 32-4)گیرد. شکل ورد تایید قرار میم ها اندک باشد، حوضه آبگیر ترسیم شده اولیه،بین آن

 .دهدهای آبگیر را با توجه به میزان نفوذپذیری هر رده نشان میهرکدام از حوضه

  تخت سلیمانتعیین حوضه آبگیر چشمه  -1-18-4

ی استفاده ن هیدروژئولوژیکلاشناسی و بیبرای تعیین محدوده احتمالی حوضه آبگیر این چشمه از روش زمین

شناسی، وضعیت تکتونیک و مورفولوژی منطقه محدوده احتمالی حوضه شده است. ابتدا با توجه به توالی چینه

 را دربر قم باشد که سازند های کارستی منطقه میآبگیر اولیه چشمه تعیین شد. این محدوده بخشی کوه
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های هلایدر منطقه و شیب زندان سلیمان کرد گسل گیرد. به طور کلی، محدوده حوضه آبگیر با توجه به عملمی

 طور در شکلهمان .کیلومترمربع تعیین شد 10اند، حدوداً شناسی که با شیب به سمت شمال قرار گرفتهزمین

نشان داده شده در تمام این منطقه امکان حرکت آب زیرزمینی به سمت چشمه از نظر ( 34-4و  4-33)

 .هیدرویکی وجود دارد

 

 

 Google earth: موقعیت حوضه آبگیر چشمه تخت سلیمان در 33-4ل شک
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شناسی برای تعیین حوضه آبگیر اولیه چشمه، به منظور تأیید یا عدم تأیید محدوده های زمینپس از بررسی

ن هیدروژئولوژیکی استفاده شده است. برای این لا، از روش بیتخت سلیمان تعیین شده برای حوضه آبگیر چشمه

باشد با حجم تغذیه بدست آمده از میلیون متر مکعب می 2 نه چشمه که حدوداًلامیزان حجم تخلیه سانظور م

مورد مقایسه قرار گرفت. با  (0.45متر و درصد تغذیه میلی 479) با میزان بارندگی  5.5که حدودا  8-4فرمول 

حجم تخلیه ف کم لانایت به اختعدرصد است و با  9توجه به میزان خطای نسبی به دست آمده که حدود 

کیلومترمربع تعیین شد که با  10.6 ح شده حدوداًلاذیه به دست آمده، حوضه آبگیر اصیانه چشمه و حجم تغالس

 ف ناچیزی داردلاحوضه آبگیر اولیه اخت

 

 

 

 شناسی حوضه آبگیر چشمه تخت سلیماننقشه زمین: 34-4شکل 
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 لاسقلرستی آتعیین حوضه آبگیر چشمه کا -2-18-4

شناسی و از روش زمین تخت سلیمانبرای تعیین محدوده احتمالی حوضه آبگیر این چشمه همانند چشمه 

شناسی، وضعیت تکتونیک و مورفولوژی ن هیدروژئولوژیکی استفاده شده است. ابتدا با توجه به توالی چینهلابی

ظهور یافته جانگوتاران چشمه در سازند آهکی  منطقه محدوه احتمالی حوضه آبگیر اولیه چشمه، تعیین شد. این

شناسی محدوده باشد. با توجه به توالی چینهاست. این سازند در محل چشمه دارای شیب به سمت شمال می

حوضه  غربیو جنوب  غربدر مرز شود. را شامل می جانگوتاراناحتمالی حوضه آبگیر چشمه بخشی از سازند 

های ناتراوای مارنی رخنمون دارد که به عنوان یک سد هیدروژئولوژیکی مانع از یهلا، قمآبگیر در تماس با سازند 

 35-4شکل )کیلومترمربع تعیین گردید  4محدوده حوضه آبگیر حدود است.  شدهحرکت آب به سمت رسوبات 

م تأیید شناسی برای تعیین حوضه آبگیر اولیه چشمه، به منظور تأیید یا عدهای زمینپس از بررسی. (36-4 و

ن هیدروژئولوژیکی استفاده شده است. برای لا، از روش بیآلاسقلمحدوده تعیین شده برای حوضه آبگیر چشمه 

باشد با حجم تغذیه به دست آمده از متر مکعب میمیلیون  1.2این منظور میزان حجم تخلیه سالیانه چشمه که 

( %0.39متر و درصد تغذیه میلی 482ن بارندگی میزا(باشد میلیون مترمکعب می 2.4 که حدوداً( 8-4)فرمول 

درصد است و با عنایت به  12مورد مقایسه قرار گرفت. با توجه به میزان خطای نسبی به دست آمده که حدوداً 

 5.2ح شده حدوداً لاف کم حجم تخلیه سالیانه چشمه و حجم تغذیه به دست آمده، حوضه آبگیر اصلااخت

 .ف ناچیزی داردلابا حوضه آبگیر اولیه اختکیلومتر مربع تعیین شد که 
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 Google earth: موقعیت حوضه آبگیر چشمه آلاسقل در 35-4شکل 
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 شناسی حوضه آبگیر چشمه آلاسقلنقشه زمین: 36-4شکل 

 چوپلی کانی شفاتعیین حوضه آبگیر چشمه کارستی  -3-18-4

از روش  لاسقلو آ تخت سلیماناین چشمه همانند چشمه برای تعیین محدوده احتمالی حوضه آبگیر 

وضعیت تکتونیک  ،شناسین هیدروژئولوژیکی استفاده شده است. ابتدا با توجه به توالی چینهلاشناسی و بیزمین

 و قمو مورفولوژی منطقه، محدوده احتمالی حوضه آبگیر اولیه چشمه تعیین شد. این چشمه بین مرز دو سازند 
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باعث زهکشی و هدایت جریان آب زیرزمینی قم ها با قطع نمودن سازند حضور پیدا کرده است. درزه ایینقرمز پ 

کیلومتر  14حدود چوپلی کانی شفا د. بنابراین، محدوده حوضه آبگیر شونتر میتر به ارتفاع پایینلااز ارتفاع با

سی برای تعیین حوضه آبگیر اولیه شناهای زمینپس از بررسی(. 38-4و  37-4)شکل  مربع تعیین گردید

ن هیدروژئولوژیکی لا، از روش بیچوپلی کانی شفاچشمه، به منظور تایید محدوده تعیین شده برای حوضه آبگیر 

باشد که با میلیون متر مکعب می1.8 لیه سالیانه چشمه کهاستفاده شده است. برای این منظور، میزان حجم تخ

 530 با میزان بارندگی)باشد میلیون مترمکعب می 3.2که حدودأ ( 8-4)حجم تغذیه بدست آمده از فرمول 

مورد مقایسه قرار گرفت. با توجه به میزان خطای نسبی بدست آمده که حدودأ ( %0.41 متر و درصد تغذیهمیلی

تغذیه بدست آمده حوضه آبگیر  ه چشمه و حجمنف کم حجم تخلیه سالیالاعنایت به اختدرصد است و با  11

 .ف ناچیزی داردلاتعیین شد که با حوضه اولیه اخت کیلومتر مربع 14.6حدوده ح شده لااص

 

 Google earth: موقعیت حوضه آبگیر چشمه چوپلی کانی شفا در 37-4شکل 



 

 

 

 شناسی حوضه آبگیر چشمه چوپلی کانی شفانقشه زمین: 38-4شکل 
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 ت سلیمانمدل شماتیکی هیدروژئولوژیکی چشمه تخ -19-4

. که براساس این مدل شماتیکی (39-4)شکل  مدل شماتیکی هیدروژئولوژیکی چشمه تخت سلیمان ترسیم شد

زمین نفوذ کرده و جریان آب اعماق متری نزولات جوی رخ داده و سپس به داخل  3500تا  2500در ارتفاعات 

ها به سمت ها و گسلاز طریق درز و شکافدهد. این جریان آب زیرزمینی در اعماق زیاد تشکیل میزیرزمینی را 

شود که این روند سالیان طولانی حوض تخت سلیمان جریان یافته و بصورت چشمه تخت سلیمان تخلیه می

 افتد.است که به این صورت اتفاق می

 

 : مدل شماتیکی هیدروژئولوژیکی چشمه تخت سلیمان39-4شکل 
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 :فصل پنجم 

 دهاگیری و پیشنهانتیجه  
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در این فصل ابتدا نتایج بدست آمده از تحقیق به طور مختصر ذکر میشود و سپس پیشنهادهایی برای تکمیل 

 این تحقیق ارائه خواهد شد

 گیرینتیجه -1-5

در این بخش نتایج حاصل از کلیه مراحل تحقیق شامل ارزیابی خصوصیات هیدروژیولوژیکی و هیدروژئوشیمیایی 

 GIS نه منطقه با استفاده ازلای ساعاتی برای برآورد میانگین تغذیهلاهای اطیهلاهای کارستی، تهیه شمهچ

 .آبگیر چشمه کارستی منطقه به طور مختصر ارائه شده است ،تعیین حوضه

 های کارستیبررسی خصوصیات هیدروژئولوژیکی و هیدرژئوشیمیایی چشمه -1-1-5 

ان آب زیرزمینی در آبخوان کارستی مورد نظر، اقدام به بررسی خصوصیات به منظور ارزیابی جهت جری

 گردید.  چوپلی کانی شفاو  لاسقل، آتخت سلیمانهای کارستی هیدروژئولوژیکی و هیدروژئوشیمیایی چشمه

لیتر بر ثانیه از داخل عمارت تخت سلیمان تخلیه می گردد. در  65چشمه اصلی تخت سلیمان با دبی متوسط 

مطالعه بحث اصلی مطالعه هیدروژئولوژی چشمه اصلی تخت سلیمان می باشد و از سایر چشمه ها فقط این 

لیتر بر ثانیه متغیر می باشد.  با توجه به  80تا  3جهت مقایسه استفاده شده است. مقادیر دبی چشمه ها بین 

توان ، می(α2افته )ضریب و افزایش ی (α1چشمه کارستی اصلی تخت سلیمان، در ابتدا کم )ضریب  αضرایب 

به علت کم بودن توسعه کارست در قسمت بالایی آبخوان و  α1چنین استنباط کرد که کم بودن ضریب 

همچنین به علت پوشش گیاهی و یک لایه از مواد ریزدانه و تغذیه ثابت از یک منبع )مانند برف( برای یک دوره 

های بزرگتر را به زهکشی از درز و شکاف α2بودن ضریب که نرخ نفوذ به آبخوان را کاهش داده است. بالا 

 توان نسبت داد. با توجه به داده ها سیستم غالب جریان در این منطقه احتمالا افشان می باشد. در سایر می
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 م کارست چشمه ها نیز دو ضریب فرود مشاهده شده است که نشانگر تغذیه عمده از طریق ذوب برف و توسعه ک

 یستم افشان باشد.در حد س

 تخت سلیماننه در حوضه کارستی لابرآورد تغذیه سا -2-1-5

استفاده شده است. برای این منظور   (GIS)عات جغرافیاییلانه، از سیستم اطلابه منظور برآورد تغذیه سا

های تهیه هلایتهیه گردید.  ArcGIS افزارنرم هعاتی موثر بر تغذیه آبخوان کارستی، جهت ورود بلاهای اطیهلا

ها، بارش، تراکم شده شامل عوارض کارستی مشاهده شده در منطقه، شیب توپوگرافی، جهت شیب دامنه

تغذیه های انجام شده، درصد شود. سرانجام با تحلیلها و پوشش گیاهی میها، لیتولوژی، تراکم آبراههخطواره

نه در الاسگر این است که درصد تغذیه مده بیانکارستی منطقه برآورد گردید. نتایج بدست آ نه در آبخوانلاسا

 د.باشدرصد می 39، 41، 44به ترتیب برابر با  چوپلی کانی شفاو  آلاسقل، تخت سلیمانآبخوان 

 هاتعیین حوضه آبگیر چشمه -3-1-5

ن هیدروژئولوژیکی دقت تعیین لاها ترسیم شد. سپس با بکارگیری روش بیحوضه آبگیر اولیه این چشمه

یدروژئولوژیکی در حوضه آبگیر ن هلانتایج بدست آمده از بی .ها مورد ارزیابی قرار گرفتهای آبگیر چشمهحوضه

ها با استفاده از روش های آبگیر اولیه این چشمهگر این است که حوضههای کارستی فوق الذکر بیانهچشم

 نهایت، بر اساس نتایج بدست آمده ازی برخوردار است. در لایرسیم شده است از دقت نسبتاً باشناسی تزمین

تیب حوضه آبگیر رح شده است. به این تلاهای کارستی مورد نظر اصهیدروژئولوژیکی حوضه اولیه چشمه نلابی

کیلومتر مربع بدست  14.3، 4.5، 10.6 به ترتیب برابر چوپلی کانی شفاو  لاسقل، آتخت سلیمانهای چشمه

 ت.آمده اس
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 ز مطالعات ایزوتوپینتایج حاصل ا -2-5

 های ایزوتوپی یاد شده های ایزوتوپی در منابع آب مورد مطالعه نشان داد که نمونهبررسی نتایج حاصل از بررسی

اند. این امر شده تلای خط آب جوی منطقه پی آن و در محدودهالاهای جوی جهانی و بنزدیک به خط آب

گردند. در این بین نشأت گرفته و بیشتر از طریق برف تغذیه میهای جوی ها از آبدهد که این نمونهنشان می

داشته  Sp4 یترین مقدار را نمونهو بیشی بیشتر بدلیل ارتفاع تغذیه Sp1 یترین مقدار ایزوتوپی در نمونهکم

ب ین آط آب حاصل از ذوب برف یا بارش منطقه در تأملانیز اختتوان به ارتفاع کمتر تغذیه و میکه دلیل آن را 

 این چشمه نسبت داد.

 پیشنهادها -3-5

 های کیفی و کمی منابع آب منطقه ارائه میگرددتر ویژگیپیشنهادهای زیر جهت بررسی دقیق

تر میانگین بارندگی در حوضه ای در حوضه آبگیر هر سه چشمه و برآورد دقیقهای ذخیرهسنجنصب باران -1

 آبگیر هر سه چشمه

 هاتر هیدروگراف چشمههای مورد نظر و تهیه دقیقهای مناسب در خروجیاشل بستر سازی جهت نصب -2 

 هیافتگی کارست در منطقهای رنگی برای تعیین دقیق حوضه آبگیر و میزان توسعهاستفاده از ردیاب -3 
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 سازمان  . "رسخواران، فیروزکوهچشمه کارستی وتعیین حوضه آبگیر "( 1395براهیمی ح.، کرمی غ. )ا
 .شناسی کشورزمین

 ( .1394ابوالفتحی خ.، علی خواه اصل م.، رضوانی م) "ی ه از سامانهبندی و ارزیابی مراتع با استفادتیپ

مطالعه موردی: تحت واحد شهرآباد  ((NDVIو شاخص پوشش گیاهی (  (GISاطلاعات جغرافیایی

 .مه انسان و محیط زیستنافصل . "زیرحوزه آبخیز حبله رود(

 ( .1395ازانی س )" دانشگاه  . "ی آهکی آهنگران، شمال شرق بیرجندهاارزیابی توسعه کارست در کوه

 صنعتی شاهرود.

 ( .1377افراسیابیان ا) " ت مجموعه مقالا ."تحقیقات منابع آب کارست در ایراناهمیت مطالعات و
 .دومین همایش جهانی آب در سازندهای کارستی

 های کارستیک و مطالعه پدیده" (1377پور ص.، افراسیابیان ا. )بری محمودآبادی ع.، موسوی م.، علیاک
 تکاب، آذربایجان غربی. ."ساز در منطقه شمال تکابهای آب شیرین آهکچشمه
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Abstract 

 

 Takht-e-Soleyman region is located in the southeast of West Azerbaijan province. 

The presence of karst limestones and the relatively high average annual rainfall in 

the region has led to the formation of karst springs such as Takht-e-Soleyman, 

Chartagh, Alasqal and Chopli Kani Shafa in the region. The main purpose of this 

research was to study the karst hydrogeological of Takht-e-Soleyman spring using 

geological, hydrogeological, hydrochemical and isotopic methods. The pH, EC, 

main ion concentrations, isotopic values of the springs and the rainfall and also 

flow rates of the springs has been measured. The equation of δ2H = 7.9δ18O + 

19.6 was obtained for the isotopic meteoric water line of the Takht-e-Soleyman 

region, which has lower slope and intercept than the Global and Mediterranean 

water lines due to secondary evaporation. The relationship between altitude and the 

amount of oxygen 18 in this region is estimated as Elevation (m) = -223.5 δ18O + 

40.2. The flow regime in the all springs is mostly diffuse flow. Also, the results of 

recession curve showed that Takht-e-Soleyman spring with two different 

recessions, mainly recharge through snowmelt to a karstic aquifer. The results of 

isotopic study showed that the spring water originates from atmospheric 

precipitation. The predominant water type of the springs is HCO3-Ca-Mg. All 

springs are saturated to super saturated with respect to calcite and dolomite, but 

under saturated with respect to gypsum and halite. The average annual recharge for 

Takht-e Soleiman, Chopli Kani Shafa and Alasqal catchments was 44%, 41% and 

39%, respectively.  Takht-e Soleyman catchment area was determined using the 

results obtained and the inquiry of various karst features. 

Keywords: Recession curve, Karst development, Reservoir, Hydrogeochemical, 

Isotopic, GIS, West Azarbaijan 
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