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 تشکر و قدردانی

سپاس خدایی را که به من توفیق انجام این تحقیق را عطا فرمود و من بر خود واجب میدانم از زحمات 

 تشکر و قدردانی نمایم.اند، را یاری نموده نجانبیاو همکاری کلیه کسانی که در مراحل تهیه این پروژه 

رزشمند خویش یاری رساندند ا یهاییراهنما باکه مرا همواره  ،رحیم باقریاز استاد راهنما جناب آقای 

 نمایم.پایان میکنم، و از خداوند متعال برای ایشان آرزوی توفیق روزافزون و سلامتی بیمی سپاسگزاری

م، و برای ایشان شان سپاسگزارارزنده هاینیز، به خاطر راهنمایی قوجوقیعقوب نیکاز آقای مهندس 

 روزافزون در تمام مراحل زندگی دارم. تیقفموصمیمانه آرزوی 

را داشتم و  آنهای عزیزم که در دوره کارشناسی ارشد افتخار آشنایی با هایهمکلاساز تمام دوستان و 

 .اند، سپاسگزارممرا یاری نموده

در شوق ادامه  مؤثردر پایان از خانواده که همواره مشوق و راهنمای من در تمام مراحل زندگی، و 

 . نمایماند صمیمانه تشکر و قدردانی میبوده جانبنیاتحصیل 

 

 قمرالدین میرحسنی

 1396 ماه دی 
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 تعهد نامه

شناسی از دانشکده دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته زمین شناسی گرایش آب میرحسنی قمرالدیناینجانب 

های مطالعه هیدروژئولوژی چشمهعلوم زمین دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه کارشناسی ارشد با عنوان 

  شوم:تحت راهنمایی آقای دکتر رحیم باقری متعهد می کارستی منطقه کلاله، استان گلستان

 حت و اصالت برخوردار است.نامه توسط اینجانب انجام شده و از صتحقیقات در این پایان •

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

مطالب مندرج در پایان نامه تا کنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در  •

 هیچ جا ارائه نشده است. 

دانشگاه »باشد و مقالات مستخرج با نام دانشگاه صنعتی شاهرود می کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به •

 به چاپ خواهد رسید. « Shahrood University of Technilogy»و یا « صنعتی شاهرود

اند، در مقالات مستخرج نامه تأثیر گذار بودهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایج اصلی پایان •

 گردد. رعایت میاز این پایان نامه 

های آنها( استفاده شده است، در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که از موجود زنده )یا بافت •

 ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است. 

در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده  •

 است، اصل رازداری، ضوابط و اصول اخلاقی انسانی رعایت شده است.شده 

 .                                              تاریخ

 امضای دانشجو                                              

 مالکیت نتایج و حق نشر
ای، نرم افزارها و تجهیزات های رایانهکلیه حقوق این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه •

باشد. این مطلب به نحو مقتضی در تولیدات علمی ساخته شده( مربوط به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 مربوطه ذکر شود.

 باشد.استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی •
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 چکیده

 کارستی و میانگین بارش سالانه های آهکی سنگمنطقه کوهستانی کلاله در شرق استان گلستان واقع شده است. وجود 

چشمه در منطقه به وجود یل و سوآقهای کارستی بزرگی همچون زاو، بالای منطقه باعث شده است که چشمه نسبتاً

 های کلاله، موارد زیر انجام شده است. توسعهارست چشمهی هیدروژئولوژیکی کاین تحقیق به منظور مطالعه آید. در

 فاکتورهای زمین شناسی، بزرگ منطقه براساس نسبتاً  منطقه کلاله و حوضه آبگیر سه چشمه در کارست

در این منطقه سازندهای آهکی لار، تیرگان و مزدوران  .است گرفته قرار بررسی مورد هیدروژئولوژیکی و هیدروشیمیایی

گردند. دو سازند لار و تیرگان در مجاور یکدیگر ها از آنها تخلیه میو سازند شیلی سرچشمه رخنمون داشته که چشمه

 پتانسیل تشکیل حوضه آبگیر چشمه بزرگ زاو را داشتند. با بازدید صحرایی و مشاهده عوارض مختلف کارستی همچون

گودی مسدود، آبفروچاله و درزه و شکستگیهای مختلف در سازند کارستی لار، حوضه آبگیر این چشمه در این سازند 

باشد. همچنین نتایج بررسی منحنی فرود ها از نوع مجرایی و افشان میتشخیص داده شد. نوع جریان در تمام چشمه

شود؛ درحالیکه ی کارستی تغذیه مییک سفره تکامل یافتهزاو با سه رژیم خطی فرود مختلف، از  چشمهنشان داد که 

ی آبگیر ی کمتر کارست در حوضهچشمه اولیا دارای یک رژیم فرود بوده که دلیل بر توسعهو یل سوآقمنحنی فرود 

بادل یونی باشند. فرایند تکلسیک می-دارای منشاء یکسان و تیپ غالب بیکربناته تقربیاً ها ی چشمهتواند باشد. همهمی

ها نسبت به کلسیت و دولومیت مستقیم نیز علاوه بر پدیده انحلال در منطقه تا حدودی رخ داده است. تمامی چشمه

باشند. در ادامه مهمترین عوامل موثر بر تغذیه سالانه اشباع تا فوق اشباع ولی نسبت به ژیپس و هالیت تحت اشباع می

ها شامل لیتولوژی، شیب، تهیه گردید. این پارامتر GISطلاعاتی آن در محیط اهای منطقه مورد ارزیابی قرار گرفت و لایه

باشند. بعد از آماده سازی ها و پوشش گیاهی میها عوارض کارستی، بارش، تراکم آبراههجهت شیب، تراکم شکستگی

آنها بر مقدار تغذیه سالانه داده شده ها ارزش متناسب با مقدار تاثیرگذاری های اطلاعاتی، به هر کدام از این لایهلایه

های آبگیر ها انجام شد و در نهایت میانگین تغذیه سالانه برای حوضههمپوشانی لایه GISافزار است. با استفاده از نرم

کارستی هایشمهچتعین شد. در بخش دیگری از مطالعات، حوضه اولیه  39%و  %41، 44%چشمه به ترتیبو یل سوآقزاو، 

گیری روش بیلان شناسی مشخص شد. درجه دقت حوضه آبگیر اولیه مشخص شده با به کارمطالعه از روش زمین مورد

 هیدروژئولوژیکی مورد ارزیابی قرارگرفت. 

 های کارستی، منحنی فرود، توسعه کارست، حوضه آبگیر، استان گلستانچشمه کلمات کلیدی:
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 بیان مسئله وهدف از انجام تحقیق 

 هایسنگ از عمدتاً کوهستانی منطقه این. است شده واقع گلستان استان شرق در کلاله کوهستانی منطقه

 منطقه بالای نسبتاً  سالانه بارش میانگین و هاسنگ نوع این وجود. است گردیده تشکیل کارستی آهکی

 همچون آبی پر هایچشمه منطقه، این در. آید وجود به منطقه در بزرگی کارستی هایچشمه تا شده باعث

 یمطالعه مورد منطقه. باشند کارستی هایآبخوانتواند می آنها منشاء که دارد جریان چشمهیل و سوآق زاو،

ایران  شرق شمال در که دارد قرار شرقی البرز و غربی داغکپه زون دو بین شناسیزمین تقسیمات لحاظ از

 کارستی عوارض ،است آهکی عمدتا که منطقه این لیتولوژیهوایی و و شرایط آب  به توجه با واقع شده است.

 مطالعه مورد یمنطقه در خشک هایهدر و کارستی هایپلیه ها،آبفروچاله انحلالی، فضاهای همچون شاخصی

حفظ و  ،گردد. بنابراینمیها تامین در این منطقه عمده آب شرب و کشاورزی از این چشمه .شوندمی دیده

انجام مطالعات  باشند.از این منابع آب در این منطقه میها نیازمند مدیریت درست نگهداری این چشمه

عنوان اولین مرحله از اقدامات مدیریتی در این منطقه کارست جنگلی بسیار حائز هیدروژئولوژی کارست ب

هیدروژئولوژی  شناسی، زمین خصوصیات مطالعه تحقیق، این انجام از اساسی هدف ،بنابراین باشد.میاهمیت 

 توسعه بررسی و آبگیر حوضه تعیین جهت منطقه کارستی مهم  هایچشمه هیدروژئوشیمیایی و کارست

 کارست توسعه بررسی جهت ایمطالعه تاکنون لازم به ذکر است .باشدمی آهکی سازندهای این در کارست

 است.  نشده انجاماین منطقه  سازندها در

 ی مورد مطالعهموقعیت جغرافیایی منطقه -2-1

مساحت کیلومتری شرق شهرستان کلاله واقع شده است.  15منطقه مورد مطالعه در استان گلستان در 

 55° 36́باشد. این منطقه در حد فاصل طول جغرافیایی کیلومتر مربع می 58منطقه مورد مطالعه حدودا 

21طول شرقی و  56° 10́تا  بین  ی مورد مطاله.  محدودهگرفته استعرض شمالی قرار  37° 36́تا   °37 ́

های دسترسی به آن هت منطقه و را( موقعی1-1داغ غربی و البرز شرقی قرار گرفته است. شکل )دو زون کپه

 دهد.را نشان می
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 مطالعه مورد منطقه به یدسترس هایراه :1-1شکل 

 آب و هوای منطقه -3-1

های باران سنجی و امترهای هواشناسی از ایستگاهرآب و هوای منطقه اقدام به جمع آوری پا بررسیجهت 

های . با توجه به داده(1-1)جدول  ایستگاه تنگراه شده است و ، ایستگاه گلیداغسوآقاقلیم شناسی ایستگاه 

میلیمتر بوده که بیشترین میزان  842قه حدودا طمیزان بارندگی سالیانه در من ،ایستگاه هواشناسی گلیداغ

 15میلیمتر و کمترین بارش مربوط به شهریور ماه برابر با  126بارندگی ماهانه مربوط به دی ماه برابر 

گراد درجه سانتی 5/14 تقربیاً باشد. متوسط درجه حرارت سالیانه در منطقه مورد مطالعه یمیلیمتر م

گراد و کمترین درجه سانتی 28. بیشترین درجه حرارت مربوط به مرداد ماه با متوسط گیری شده استاندازه

 سوآقگاه هواشناسی های ایستبر اساس داده گراد است.درجه سانتی1مقدار آن مربوط به دی ماه با متوسط

مربوط به بهمن ماه با  گید. بیشترین میزان بارنباشدمیمیلیمتر  742 تقربیاً متوسط بارندگی سالیانه 

و بیشترین  باشد،میلیمتر می 28میلیمتر و کمترین میزان آن مربوط به تیر ماه با متوسط  115متوسط 

دی ماه  گراد و کمترین درجه حرارت مربوط بهسانتیدرجه  29درجه حرارت مربوط به مرداد ماه با متوسط 

های امبروترمیک به ترتیب نمودار 3-1و  2-1های گراد است. شکلدرجه سانتی 7با متوسط 

(Embrothermic)  دهند.را نشان می سوآقهای گلیداغ و مربوط به ایستگاه 
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 منطقه مورد مطالعههای موجود در : مقادیر بارندگی و دما در ایستگاه1-1جدول: 

 

 زمان

ه(  )ما

ه یستگا  ا

غ یدا ه گل و تنگرا  پشکمر زا
 سوآق

 بارش
 (mm) 

 دما
(°C) 

 

 بارش

(mm) 

 بارش

(mm) 

 بارش

(mm) 

 بارش

(mm) 

دما  

(°C) 

 41 35 55 65 15 55 مهر
22 

ان  54 42 57 61 10 58 آب
15 

 71 57 27 79 4 78 آذر
12 

 59 58 31 68 1 126 دی
9 

 115 70 38 113 5 104 بهمن
7 

 91 76 44 103 8 107 اسفند
10 

 87 90 28 80 12 107 فروردین
13 

 65 53 27 58 19 85 اردیبهشت
18 

د  45 35 32 34 23 29 خردا
24 

 42 31 4 27 27 26 تیر
28 

د  28 9 79 27 28 22 مردا
29 

 44 27 34 39 24 15 شهریور
26 

 ___ 742 583 456 765 ___ 812 مجموع

 61 48 39 69 5/14 70 میانگین
5/17 

 115 90 79 135 28 126 حداکثر
29 

 28 9 4 27 1 15 حداقل
7 
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 (1385 تا 1395) وبارش دما نیانگیم اساس بر داغیگل ستگاهیا کیامبروترم نمودار: 2-1شکل 

 
 (1385 تا 1395) بارش و دما نیانگیم براساس سوآق ستگاهیا کیامبروترم نمودار :3-1شکل 

هایی که میانگین بارندگی بالاتر از میانگین دما باشد، فصل تر و در ترمیک زمانهای امبروبا توجه به نمودار

دهد. همچنین نقطه برخورد منحنی میانگین دما با منحنی میانگین غیر این صورت فصل خشک رخ می

امبروترمیک ایستگاه هواشناسی  بارش جدا کننده فصل تر، خشک و تر از یکدیگر است. بر طبق نمودار
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شود. همچنین برای ماه بوده و بقیه سال، خشک نامیده می اوایل خردادماه تا  مهرگلیداغ فصل تر حدودا از 

 باشد. ماه بوده و بقیه سال خشک می اواسط خردادماه تا اواسط مهرفصل تر از  سوآقایسگاه 

، رابطه بارش با های مجاورمورد مطالعه، به کمک ایستگاهدر منطقه  ط بارندگیسبرای محاسبه میزان متو

هوایی و ی مورد مطالعه با توجه به شباهت به وضعیت آبهای مجاور منطقهارتفاع رسم شده است. ایستگاه

 ارائه شده است. 2-1 در های مذکور جدولاند. مشخصات ایستگاهنزدیکی به منطقه انتخاب شده

 

 هااهمشخصات ایستگ: 2-1جدول 

 نام ایستگاه

 موقعیت جغرافیایی

 نوع ایستگاه

 میانگین

 بارندگی

ه یان  سال
(mm) 

UTM(X) UTM(Y) ارتفاع (m) 

 842 باران سنجی 1000 4167453 411786 گلیداغ

 820 باران سنجی 330 4139471 390288 تنگراه

 763 باران سنجی 160 4139898 367997 سوآق

 510 باران سنجی 250 4162379 374945 پیشکمر

 480 باران سنجی 700 4152924 389535 زاو

 

ی رابطه مستقیم بین ارتفاع و بارندگی در منطقه مورد مطالعه است بارش نشان دهنده –نمودار ارتفاع 

(. بر اساس رابطه ارتفاع بارش و نیز ارتفاع متوسط منطقه که از نمودار هیپسومتری بدست آمده 5-1)شکل 

 باشد.میلیمتر در سال می 829ط بارش منطقه حدود است متوس
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 مطالعه مورد منطقه مجاور هایستگاهیا بارش ارتفاع نمودار: 4-1شکل 

 

 مطالعه مورد منطقه یپسومتریه نمودار: 5-1شکل 

استفاده شده است. فرمول پیشنهادی  نیز  بندی دمارتن، برای تعیین اقلیم منطقه مورد مطالعهاز طبقه

 منطقه به شرح زیر است:هر دمارتن برای تعیین اقلیم 

𝐼 =
𝑃

𝑇 + 10
 

Pگی سالیانه بر حسب میلیمترد: متوسط بارن 

Tسانتیگراد: متوسط دما سالیانه بر حسب درجه 

Iضریب خشکی دمارتن : 
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های محاسبه شده با توجه به فرمول بالا برای داده Iکند. مقدار نوع اقلیم منطقه را مشخص می Iمقدار 

( 1-3که با توجه به جدول ) ،است 87/29و  83/33به ترتیب برابر با  سوآقایستگاه هواشناسی گلیداغ و 

 .گرددتعیین میاقلیم منطقه مورد مطاله 

 

 (1386 زادهیعل از نقل) دمارتن یمیاقل یبند طبقه: 3-1جدول

 

 مطالعه منطقه موردشناسی زمین -4-1

 داغ کپه غرب و شرقی البرز زون دو بین و کلاله یمنطقه در گلستان، استان شرق در مطالعه مورد منطقه

 دارای بیشتر ناحیه این هایتاقدیس .باشدمی دریا سطح از متر 2400 حدود در ارتفاع بیشینه.  دارد قرار

. باشندمی شیب پر جنوبی یال و شیب کم شمالی یال که دارای بوده باختری جنوب –خاوری شمال روند

 لار، دولومیتی -آهک سازند شامل جدید به قدیم از ترتیب به  مطالعه مورد منطقه هایسازند مهمترین

 و تیرگان دولومیتی -آهکی های سازند ژوراسیک، سن به مزدوران آهکی سازند و بید چمن آهکی سازند

 و رسوبات ترین گسترده و پالئوسن سن به خانگیران شیلی سازند و کرتاسه سن به سرچشمه مارنی سازند

 (.4-1باشند )شکلمی کواترنری هایلس
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مطالعه مورد منطقه شناسینیزم نقشه: 6-1شکل   
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 های سنگی مزوزوئیک واحد -1-4-1

 شمشک

 از. باشد می مینودشت و شهر آزاد جنوب گرگان، جنوب در وسیعی نسبتاً  رخنمون دارای سازند این

سنگ  ذغال های عدسی همراه به کنگلومرا و سنگ ماسه دار، ذغال آرژیلیت شیل، تناوب از نظرلیتولوژی

 باشد. می مربع کیلومتر 502نیز  آن رخنمون مساحت و ژوراسیک سازند این است. سن شده تشکیل

 

 بیدسازند مارنی چمن

ستبرای این سازند در  کیلومتری باختر بجنورد گرفته شده است. 60بید در نام این سازند از دهکده چمن

در این ناحیه مرز  (.1377شیل، مارن و سنگ آهک است )افشارحرب،  گیرندهمتر و در بر 1722برش الگو 

ی روزنداران، سن آن باژوسین تعیین شده است. اما مرز بالایی های دریایی است و بر پایهزیرین آن، شیل

های پزیرد، به طوری که از جنوب باختر به شمال خاور، آهکتدریجی به سازند مزدوران پایان میآن به طور 

ستبرای این سازند  شود.ای مزدوران تبدیل میها و دولومیت های تودهکم به آهکبید کمنازک لایه چمن

 رسد.متر در طاهرآباد می 600متر )مزدوران( به  2000و از  یابدکاهش می تدریجه بنیز به سوی شمال باختر 

 سازند آهکی مزدوران

رود برگزیده شده است. از نظر سنگ شناختی، در نام آن از تنگه مزدوران، در بستر کشف برش نمونه و

(. این آهک دولومیتی متخلخل و  6-1 ای به رنگ روشن است )شکلتا توده ایگیرنده آهک ستبر لایهبر

متر است، اما به سوی جنوب خاوری به سرعت  500دولومیت است که ستبرای آن در برش نمونه حدود 

های قرمز آواری ها و سنگهایی همانند سازند شوریجه )ماسه سنگای که  رخسارهیابد، به گونهکاهش می

به سوی  ستبرای این سازند( 1373د )افشارحرب، شوهای تبخیری( جانشین آهک و دولومیت میو سنگ

متر  1400ای که در نزدیکی شهرک سیرزار، ستبرای آهک مزدوران به یابد، به گونهشمال باختر افزایش می

گیرد و به رود قرار میرسد. سازند مزدوران در برش نمونه، بدون دگرشیبی آشکار بر روی سازند کشفمی

شود. با دور شدن از برش نمونه به سوی خ رنگ سازند شوریجه پوشیده میهای آواری سروسیله نهشته
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شود که ستبر می بتدریجای نمایان و بید در زیر سازند مزدوران به صورت زبانهشمال باختر، سازند چمن

 ارزی سازند است.نشانگر همسنی و هم

کیمریجین تعیین شده است. سازند مزدوران،  –های موجود، سن این سازند، آکسفوردین بر اساس فسیل 

 .(Stocklin, 1972)ای هم ارز آهک لار در البرز مرکزی است از نظر ترکیب سنگ شناسی و سنی، تا اندازه

 

 

 هیلا میضخ هایآهک با لار سازند از یینما: 7-1شکل 

 

 ای زردسازند ماسه

 هایمارن شامل لیتولوژی نظر از. دارد رخنمون محدود صورت به تپه مراوه جنوبی نواحی در سازند این

 این سن .باشد می ایماسه آهک سنگ جزئی هایلایه و دریایی سنگ ماسه و خاکستری رنگ به دریایی

 .باشد می مربع کیلومتر 9/18حدود  در آن رخنمون مساحت و پایینی کرتاسه سازند
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 سازند آهکی تیرگان

برگزیده شده  شناسان شرکت ملی نفتبه وسیله زمین داغ مرکزیخاور کپهنام این سازند از دره تیرگان در 

های سنگی عمده این سازند است. برش مرجع این سازند در جنوب باختر روستای جوزک قرار دارد. واحد

های سنگ (. بر پایه ویژگی1373دار است )افشارحرب، تیرگان در برش مرجع شامل سنگ آهک اوربیتولین

شود که قسمت پایین دربر گیرنده دولومیت و سنگ آهک دولومیت برش به دو بخش تقسیم می شناسی، این

نازک لایه است. دولومیت و سنگ آهک دولومیتی سازند تیرگان به علت سختی و مقاومت در برابر فرسایش، 

متر تا کمتر  50 داغ نزدیکدهد. ستبرای آن در خاور رشته کوه کپهی منطقه را تشکیل میهاها و قلهبلندی

متر  700شود و در دره تیرگان )باختر بجنورد( به  از آن است، اما به سوی باختر، ستبرای آن بیشتر می

انگشتی بر روی سازند شوریجه )ژوراسیک بالایی( قرار شیب و گاه بینطور همرسد. سازند تیرگان بهمی

  گیرد.می

 

 

 یآهک طبقات با رگانیت سازند از یینما: 8-1شکل 
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 سازند مارنی سرچشمه

متر ستبرا دارد و از دو بخش غیر رسمی زیرین  276سازند سرچشمه در برش الگو، در خاور بجنورد، حدود 

های آهکی خاکستری و چندین لایه سنگ های خاکستری همراه با آهک مارنی و بخش بالایی شیلبا مارن

متر( به  100ستبرای این سازند از خاور ) .(Afshar Harb, 1979)دار تشکیل شده است آهک اربیتولین

در یابد. در حد زیرین آن سازند تیرگان قرار داردکه داغ( به تدریج افزایش میمتر در مرکز کپه 500باختر )

دار با آهک صدف ی کلیدیانگشتی دارد و در حد بالایی آن نیز یک لایهبا آن حالت بین هابرخی محل

شیب سازند سنگانه به طور هم .رودبالایی وجود دارد که قله سازند سرچشمه به شمار می های آپسینآمونیت

 شود. سن سازند سرچشمه، آپسین )پیشین و پسین( تعیین شده است.روی آن دیده می

 درازسازند آب

(. 1373)افشارحرب، داغ گرفته شده است های کپهکوهدراز در جنوب خاور رشتهنام این سازند از دهکده آب

خاکستری تا  –های بسیار یکنواخت آبی های مارنی سفید و شیلاز نظر سنگ شناختی در بر گیرنده آهک

از  شود. ستبرای آن از خاور به باختر متغیر است وهای فراوان یافت میسبز روشن است که در آن فسیل

شیب، اما حالت سد. مرز زیرین با سازند اتامیر همرمتر در طاهرآباد )باختر( می 1500متر )در خاور( به  500

ها، خارپوستان و اینوسراموس، فسیلدراز از روی ریزدگرشیب فرسایشی در آن برقرار است. سن سازند آب

 تورونین تا سانتونین تعیین شده است.

  های سنگی سنوزوئیکواحد -2-4-1

 سازند شیلی خانگیران

متری کیلو 30داغ است که نام آن از روستای خانگیران )ی کپههای دریای پهنهسازند خانگیران آخرین نهشته

باختر سرخس( گرفته شده، اما برش الگوی آن در دامنه جنوبی تاقدیس زرین کوه در شمال شهر درگز 

 (.1373مطالعه شده است )افشارحرب، 

ریایی رسوب کرده است. سازند داغ است که در محیط دسازند خانگیران جوانترین واحد سنگی حوضه کپه

ها در ناحیه سن نهشته با توجه به مطالعات  .ای داردخانگیران به دلیل وجود گاز خانگیران اهمیت ویژه
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از پالئوسن پسین تا اواخر ائوسن داران هشناسی سازند یاد شده بر مبنای روزنشناسی و فسیلچینهسرخس 

، سن خانگیرانهای آهکی سازند بر پایه مطالعات نانوپلانکتونو احتمالا الیگوسن پیشین ذکر شده است. 

زمانی ائوسن آغازین تا الیگوسن پسین تعیین شده است. سازند شیلی خانگیران، معرف  سازند در محدوده

ی گنبد کاووس، جز بخش کوچکی از شمال باختره داغ است که بآخرین پیشروی گسترده دریا در پهنه کپه

 زیر پوشش داشته است.دیگر نواحی را 

 رسوبات آبرفتی دوران چهارم )کواترنری(

 هستند. این برخوردار زیادی نسبتاً   ضخامت و گستردگی از مطالعه مورد محدوده در چهارم دوران رسوبات

 از محدوده بخشی در اینکه ضمن. اندگرفته قرار نئوژن خورده چین های نهشته روی بر دگرشیبی با رسوبات

 در سطح کواترنر رسوبات( گنبد شمال تا گمیشان دشت جمله از) گرفته قرار خزر فرونشست زون در که

 شمال که در نفت شرکت هایحفاری اساس اند. برشده دیده زیادی ضخامت با اعماق در و نداشته رخنمون

 شامل خزر فرونشست زون در کواترنر رسوبات ترین قدیمی است.شده انجام گرگان و برون اینچه قلا، آق

 گراول و ریزدانه هایماسه با همراه آبی و سبز خاکستری، آبی، هایمارن لیتولوژی با آپشرونین هاینهشته

 افقی صورت و به داشته متر 455 معادل ضخامتی که باشد می آتشفشانی خاکستر نازک های لایه بعضاً و

  .شود می کم خزر دریای طرف به شرق از رسوبات این ضخامت. هستند

 و رنگ آبی و خاکستری و سبز به متمایل خاکستری هایمارن از تناوبی شامل قدیمی کاسپین های نهشته

 450 آن ضخامت و گیردمی قرار شرونینپآ هاینهشته روی بر که است نشده سیمانی و ریز دانه های ماسه

 هایچاه در متر 30ضخامت با که هستند رسوباتی جمله از جدید کاسپین هاینهشته. است شده متر گزارش

 شبیه زمان این در شرایط رسوبگذاری. گیرندمی قرار قدیمی رسوبات روی بر که اندگردیده گزارش نفتی

 .اندکردهمی زندگی مشابه جانوران و بوده شور آب و خزر دریای امروز شرایط

-صورت تپه به وسیع سطح در که هستند چهارم دوران رسوبی هاینهشته ترین گسترده از یکی هالس

 می متر 300 به گاه آنها ضخامت و دارند گسترش مطالعه مورد محدوده در مرتفع نسبتاً  تا پست ماهورهای

 هایصورت نهشته به اصولاً و اندشده تشکیل نرم هایماسه و سیلتی رسی، رسوبات جنس از هالس. رسد
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 پایان فسیل شکم و باشند می ضعیف ایدانه بین چسبندگی دارای و بندی لایه فاقد متراکم، و فشرده

 تفسیر این صورت به را آن دلیل و هستند باد حمل محصول رسوبات این. شود می دیده آنها در نیز خشکی

 ناحیه از های عظیمتوفان متفاوت، هوایی و آب شرایط علت به یخچالی بین هایدوره در که اندکرده

 داغکپه به ارتفاعات برخورد در و حمل را گچ و نمک با همراه سیلت یا رس مثل ریز دانه مواد ترکمنستان

 این. است لس پوشانیده از قشری با را ارتفاعات دامنه حتی و پست نواحی و ایستاده باز حرکت از البرز و

 های بخش تا حوالی کردکوی از گرگان جلگه بر مشرف ارتفاعات پیشانی در ای گسترده بطور هانهشته

 .دارد توسعه استان شرقی شمال

 جوان هایپادگانه قدیمی، بلند هایافکنه مخروط و هاپادگانه شامل چهارم دوران رسوبی هاینهشته دیگر

 شامل قدیمی هایافکنهمخروط رسوبات. باشدمی ایرودخانه حاشیه هایآبرفت و ایدامنه هایواریزه آبرفتی،

 شامل رسوبات این اغلب .باشدمی ایدره کف درهم رسوبات مجموعه و ایدریاچه ای،رودخانه رسوبات

 حاشیه و ارتفاعات دامنه این رسوبات در. است سخت تقریباً ایماسه – سیلتی زمینه با تخریبی رسوبات

 ضخامت علیرغم رسوبات این .شوددیده می متر 100 تا یک هایضخامت به ها رودخانه مسیر و هادشت

 اهمیت هیدروژئولوژی لحاظ به ای منطقه،رودخانه هایسیلاب از تغذیه عدم و کم تخلخل علت به آن زیاد

 .رخنمون دارند نوده و رامیان جنوب در که ندارند چندانی

 و رسوبات سیلابی هایچاله در یافته تجمع رسوبات شامل آبرفتی هایدشت یا هاافکنه مخروط رسوبات

 این. می باشد متر 250 تا 200 بین رسوبات این کلی ضخامت بوده که رس و سیلت ماسه، شامل دلتایی

 شده سوبات تشکیلراین  در زیرزمینی آب سفره و داشته مطالعه مورد محدوده در وسیعی گسترش رسوبات

 از و است هاآبراهه و هارودخانه اکثر بستر نشده سخت هایآبرفت شامل حاضر عهد آبرفتی رسوبات .است

 رس است. مقداری و ایماسه سیلتی، دانه ریز مواد از ایزمینه با شده گرد هایسنگ قلوه گراول، ماسه،
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 وضعیت تکتونیک منطقه: -5-1

 های منطقهگسل ـ الف

جنوب غرب بوده و امتداد متوسط  –های ساختمانی منطقه مورد مطالعه بصورت شمال شرق روند کلی واحد

باشد. راستای کلی درجه در بخش باختری متغییر می 250Nدرجه در بخش خاوری و  110Nآنها بین 

گی با شیب به دکند و عموما سازکار آنها، رانخوردگی عمومی منطقه پیروی میها از راستای چینگسل

باشد، صفحه ایران می  های وارده از جنوب غرب بههای رورانده که حاصل نیروباشد. گسلسمت شمال می

های فرعی زیادی را نیز منشعب و تشکیلات مختلف های مذکور گسلراندگیحین فعالیت و حرکت در طول 

ها در عمل کارستی جا کرده  است. این گسلهایی با سن ژوراسیک و کرتاسه را قطع و جابهاز جمله سازند

 اند. ها نقش مهمی را ایفا کردهشدن، انتقال آب و ظهور چشمه

 تپهگسل مراوهـ  

داغ تپه، در بخش باختری کپهباختری در شمال مراوه –کمانی با راستای خاوری گسل مراوه تپه به شکل 

ها باتوجه به راستایش به یابد. این گسلدربند در باختر ادامه میتپه در خاور تا آقواقع شده است و از باش

درجه  240Nدرجه وبخش باختری آن راستای  N 110شود. بخش خاوری آن راستایدو بخش تسیم می

اند. کیلومتری از یکدیگر قرار گرفته 5دارد. بخش باختری از دو گسل موازی تشکیل شده که در فاصله حدود 

 (.1373دربند معرفی شده است )افشارحرب، پایانه بخش باختری در شمال گنبد کاوس به نام گسل آق

زوکار آن، رانگی با شیب به کند و ساخوردگی عمومی منطقه پیروی میراستای کلی گسل از راستای چین

 سمت شمال است. 

 کوهگسل تکل ـ

تپه قرار گرفته و دارای روندی مشابه آن است. از شمال شهر آشخانه کوه در جنوب گسل مراوهگسل تکل

درجه است و به  110Nیابد. بخش خاوری آن دارای راستای کلی آغاز شده وبه سمت باختر امتداد  می

در شمال را با رسوبات  ا شیب به سمت شمال، مرز بین سازند تیرگان و سرچشهصورت یک گسل راندگی ب

درجه به صورت یک  250Nدهد. بخش باختری آن با راستای نئوژن و کواترنری در جنوب تشکیل می
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سنگی کوه نیز به عنوان یک گسل پیشود. گسل تکلتپه میخطواره وارد پهنه لسی در جنوب باختر مراوه

های مختلف را بر های زمین ساختی منطقه بصورت معکوس یا راندگی عمل کرده  و واحدمرحلهدر آخرین 

رود در شمال باختر انتهای این گسل به خطواره گرگانکه  (1373)افشارحرب،جا کرده استروی هم جابه

 شود.گنبد کاوس متصل می

 گسل سوقا  ـ

 250Nگرفته و با روند کمانی شکل دارای راستای کوه قرار این گسل در جنوب بخش باختری گسل تکل

هایی با سن ژوراسیک و درجه است. سازوکار آن به صورت راندگی با شیب به سمت شمال است که سازند

 شود.پایانه جنوب باختری آن به گسل خزر متصل می که جا کرده استکرتاسه را قطع و جابه

 گسل کورخود ـ

درجه امتداد  240N-250ه آغاز و به سمت جنوب باختر با راستای کلی گسل کورخود از جنوب شهر آشخان

دهند. سازوکار های متعددی است که یک پهنه گسلی گسترده راتشکیل مییابد. این گسل بصورت تکهمی

های رسوبی ژوراسیک در بلوک شمال این گسل به آن بصورت راندگی با شیب به سمت شمال است. واحد

داغ معرفی شده سنگی حوضه کپههای پیدارند. گسل کورخود نیز جزو مجموعه گسلطور وسیعی رخنمون 

( از آنها نام برده است. این گسل از اواخر ژوراسیک پسین پویا شده و قطعه شمال آن 1373افشار حرب )

 شروع به فرونشست کرده است. 

 خوردگیچینب ـ 

نسبت طول به  به صورت کشیده و طویل هستند وهای این ناحیه بیشتر ساختمان: داغبخش باختری کپه

اند و عامل جدایش ها بیشتر در امتداد هم قرار گرفتهاست. همچنین این ساختمان 3عرض آنها بیشتر از 

-ژرفای کم دارد. بیشتر ساختمان هاسبی شکل است که گاه با ژرفای قابل توجه وگاآنها تنها یک افتادگی زین

داغ دست کم شدگی در کپهشیب دارند. میزان کوتاهشیب و یال جنوبی پرکم های این ناحیه یال شمالی
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شدگی در مقایسه با کمربند کوهزایی زاگرس با بخش پیشانی آن که درصد است. این مقدار کوتاه 5حدود 

ها های طولی که به موازات تاقدیسگسل مقایسه است.قابل  ،دهددرصد را نشان می 6شدگی حدود کوتاه

ها غالبا با تغییرات جنوب باختر دارند. این گسل -داغ راستای شمال خاورند که در بخش باختری کپههست

رسد اتامیر همراه هستند و چنین به نظر می های سرچشه، سنگانه وستبرای قابل توجه دست کم در سازند

تلاف قابل توجهی در ژرفای ها اخاین دسته از گسل اند.گذاری در حوضه، کارساز بودهکه در هنگام رسوب

ها موج و ابعاد تاقدیس ها را سبب شده و در پی آن با تغییر ستبرای سری رسوبی موجب تغییر طولناودیس

 اند.شده

 هیدرولوژی منطقه -6-1

شود. همچنین با وجود میزان ای دیده نمیگونه رودخانههیچ کلالهدر منطقه مورد مطالعه، در ارتفاعات کوه 

پذیری قابل توان دلیل آن را نفوذیهای آهکی، معمولا وجود ندارد که مگی بالا سیل خیزی در دامنهدبارن

این چنین  نتواهای انبوه بیان کرد. بنابرین میهای فرواوان و وجود جنگلتوجه سازند آهکی و درز شکاف

به رودخانه  توانمی های مهم منطقهاز رودخانه .کندها به داخل زمین نفوذ میاظهار نظر کرد که بیشتر بارش

  .دنگیرمی منشاء سوآقو از چشمه زاو  ها عمدتاپایه این رودخانهاشاره کرد که دبی  سوآقو زاو 

 هیدروژئولوژی منطقه -7-1

های شناسی در پیدایش سفرهباشد، در واقع زمینشناسی منطقه میهیدروژئولوژی هر آبخوان تابعی از زمین

های آهکی منطقه ترین سازندهای آهکی لار، مزدوران و تیرگان از عمدهسازند بسزایی دارد.کارستی نقش 

تاثیر بالایی در نفوذپذیری  کهباشند. همچنین یک لایه نازک از لس بیشتر این منطقه را پوشانده است می

کی و شیمیایی آبخوان آهکی داشته است. این سازندهای آهکی در اثر حرکات تکتونیکی و فرسایش فیزی

های آهکی شده های فراوانی شده است. که این عمل باعث نفوذ آسانتر آب به داخل آبخواندارای شکستگی
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های شود و بخشی از آبها خارج میهای این آبخوان به واسطه چشمهای از آباست، که مقادیر قابل توجه

 شود.های آبرفتی مجاور میآن هم باعث تغذیه سفره

زایی بالایی دارند و همچنین به دلیل بارندگی هایی همچون لار، مزدوران و تیرگان قابلیت کارستسازند

-بالای این منطقه شرایط خوبی را برای توسعه کارست فراهم کرده است. کیفیت آب خروجی از این آبخوان

ای کلر و سولفات و هباشد بسیار مطلوب بوده، که غلظت کم آنیونها میهای کارستی که به واسطه چشمه

ها برای شرب و باشد. بیشترین مصارف این چشمهشاهد خوبی بر این موضوع می ECهمچنین کم بودن 

کرد ساختمانی و تکتونیکی یک نمیرخ شماتیک منظور درک بهتر هیدروژئولوژی و عملکشاورزی است. به

های ای انتخاب شد که ساختمانهای عمده منطقه تهیه شده است. محل این مقطع به گونهاز ناهمواری

های ترواو ناتراوا نمایش گذاشته شود و ها و واحدهای چینه شناسی، گسلشناسی منطقه، شامل واحدزمین

های آهکی لار، مزدوران و (. سازند9-1نقش کلی آنها درهیدروژئولوژی منطقه در نظر گرفته شود )شکل 

ترین بالایی که برای پدیده انحلال دارند، بهترین و غنی تیرگان به دلیل ضخامت قابل توجه و پتانسیل

 شوند.های تراوای منطقه را شامل میسازند

  

 

 مطالعه مورد منطقه شماتک مرخین: 9-1شکل
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 از عنوان یکی به و است شده ذخیره کارست تشکیلات در جهان زیرزمینی آبهای منابع از درصد 25 حدود

 از درصد 11 نیز حدود ایران در. اندشده شناخته زمین یکره روی بر آبی نیازهای کننده تامین مهم منابع

 ناهمگنی شدت به زیرزمینی مخازن کارستی، هایآبخوان. دهدمی تشکیل کارستی نواحی را کشور وسعت

   است. محلی و ایمنطقه شیب دارای و نیست پیوسته سطح یک هاآبخوان این در ایستابی سطح که هستند

 انحلالی مجاری عمدتاً هاسیستم این در. است کارستی هایآبخوان طبیعی تخلیه محل کارستی هایچشمه

 منحنی و هاچشمه تخلیه زمانی سری هایداده از استفاده با لذا بوده، کارستی هایچشمه با ارتباط در

 نوع و نمود نظر اظهار کارستی آبدار سفره خصوصیات با رابطه در کمی بسیار یهزینه با ، آنها فروکش

 حتی و( برفی یا بارانی) تغذیه رژیم ورودی، آب حجم و نوع جریان، نوع هر سهم( مجرایی یا افشان)  جریان

 کارستی سفره شیمیایی و فیزیکی خصوصیات از استفاده برای. نمود تعیین را کارستی چشمه یک تغذیه روند

 یسفره بر را داخلی عوامل تاثیر سپس و حذف چشمه روی بر را سیستم از خارج عوامل تاثیر باید ابتدا

 کارستی هایچشمه هیدروشیمیایی و هیدروژئولوژی هایویژگی بررسی با بنابراین. نمود بررسی کارستی

 دیگر هایآبخوان با مقایسه در کارستی هایآبخوان. برد پی ناحیه یک در کارست توسعه میزان به توانمی

 کارستی، آبدار های لایه هیدروژئولوژیکی رفتار شناخت. دندهمی نشان خود از تغذیه برای را مساعدی شرایط

 خواص زمانی تغییرات روند از استفاده با کارستی هایسفره در تغذیه منشاء و جریان مسیرهای تعیین

 . است داشته بسیاری رواج اخیر، دهه چند طول در ها،چشمه شیمیایی و فیزیکی

 تعریف و اهمیت کارست -1-2

ای با هیدرولوژی و مورفولوژی خاص و یک سیستم زهکشی به طور کلی تعریف کارست عبارت است از گستره

های طبیعی ایجاد با قابلیت انحلال بالا در آب های کربناته )بخصوص سنگ آهگ(بزرگ که از انحلال سنگ

 به آب که است پذیرانحلال هایسنگ همه شامل کارست ژئومورفولوژی، علم در .(Karami, 2002)شود می

 نواحی هایسنگ طرفی از. نماید ایجاد بادوام حفرات و داده انحلال را هاآن درون کرده، نفوذ هاآن درون
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 شود اجتناب شده ایجاد حفرات در سریع هاریزش از تا باشند داشته زیادی مکانیکی استحکام باید کارستی

 سطوح مواردی در. شود خارج سیستم از یافته انحلال مواد که باشند مسیری دارای باید دیگر عبارت به و

 شده ایجاد آب توسط که نمود مشاهده نیز( گرانیتی بازالتی،) آذرین یهاسنگ برخی در توانمی را انحلالی

 فراورده وسیله به سرعت به انحلالی مجاری زیرا یابدنمی ادامه زیاد اعماق تا آب تأثیر موارد، این در است

 (.Gilli 2002) شوندمی پر دگرسانی یا ریزش انحلال، از حاصل

برای آشامیدن، در بیشتر نقاط جهان از آبهای کارستی به عنوان مهمترین منبع تولید کننده آب مورد نیاز 

های کارستی در حال های زیرزمینی موجود در آبخوانکنند. همچنین آبکشاورزی و صنعت استفاده می

. علاوه (Ford and Williams, 2007)کند چهارم از کل جمعیت جهان را تامین میحاضر آب مورد نیاز یک

 11در ایران نیز حدود  .دهدکیل میهای کربناته تشهای زمین را سازنددرصد از خشکی 15بر این حدود 

در  هایاز سازنددرصد  52دهد، که حدود های کارستی تشکیل میدرصد از سطح کل کشور را سازند

. با توجه به آمار ذکر شده اهمیت منابع آب کارستی به (Raeisi 2002)اند های زاگرس قرار گرفتهکوهرشته

 شود.نده آب در جهان و بخصوص در ایران بیش از پیش آشکار میعنوان یکی از با ارزشترین منابع تامین کن

 نفوذ در کارست -2-2

های آهکی نفوذ را به دو دسته سی تغذیه پوششردر بر (Bordon and Payakis 1963)بوردن و و پایاکس 

نفوذ  -بنفوذ مستقیم بارندگی در آهک،  (Primary infiltration)نفوذ اولیه  -الفاند. تقسیم نموده

های نفوذ ناپذیر در مسیر های جاری که پس از عبور از لایهآن بخشی از آب  (Secondry infiltration)ثانویه

های کارستی، بیان نمود که یکی از منابع آب در سفره (Bogli 1980)کنند. بوگلی خود به آهک برخورد می

های کارستی توسط مولفین مختلف یه در سفرهکنند. تغذباشدکه از آهک عبور مینفوذ از بستر رودخانه می

 Autogenic)تغذیه برجا  -ب (Allojenic recharge)تغذیه نابرجا  -به دو دسته تقسیم شده است. الف

recharge)های غیر کارستی وارد حوضه کارستی هایی هستند که از سنگ. تغذیه نابرجا مربوط به جریان

های ها، چاههای کارستی که از طریق فروچالهبارش در سطح زمین شوند. تغذیه برجا از نفوذ مستقیممی

 . (White 1988, Ford and Williams 1989)گیرد های باز صورت میعمودی و شکستگی



24 

 

های آبدار کارستی به سه طریق، نفوذ به داخل خاک، نفوذ ار طریق درز نفوذ آب در در داخل کارست و لایه

های آهکی گیرد. بخش عمده نفوذ در سنگصورت می (Sinkholes)ها فروچالهها و نفوذ به داخل و شکاف

ها، به عواملی از قبیل گیرد، ظرفیت نفوذ در این شکافها صورت میاز طریق مجاری انحلالی و درز و شکاف

سنگریزه ها، وجود ویا عدم وجود خاک و ها، عمقی بودن شکافها، فاصله بین شکافشدگی شکافمیزان باز

 (.1372و شیب عمومی رخنمون سنگی بستگی دارد )کرمی 

، دمای هوا سطح آب، هدایت الکتریکیروزه   21در یک دوره  ( Reisech and Toran 2013)رایسچ و تورن 

عمق برف را برای توصیف خصوصیات داخلی جریان و نفوذ افشان تحت نظر قرار دادند. نتایج این تحقیق 

جایی افشان در منطقه همراه با ذوب برف هدایت و  سطح آب پایداری و سرعت جابه نشان داد که تغذیه

های داخلی با ضرایب هدایت بالا رسانایی بالا و حرکت سریع شود در صورتی که روانابکندتر مشاهده می

ه سیستم تغذی بررسیجهت  (Barbara and Andreo)در فواصل زمانی مشاهده شده است. باربارا و اندرو 

چشمه کارستی از آنالیز خصوصیات گرمایی، شیمیایی و ایزووپی استفاده کردندو به این نتیجه رسیدند که 

 افشان هیتغذ به مربوط ک،ی جزء های متفاوت است.های کارستی سه نوع آب با منشاءمنشاء تغذیه چشمه

 و ییایمیش یپارامترها اکثر در ریفق و نییپا یمعدن مواد با ییهاآب ندهینما کربناته یهارخنمون قیطر از

𝑆𝑂4) یهاونی از شده یغن و ادیز یکیالکتر تیهدا و نیپائ یدما با کیآلوژن آب شامل دوم جزء ،یزوتوپیا
2 ،

𝐶𝑎+2 ،𝑀𝑔+2،𝑁𝑎+ ،𝐶𝑙− ،𝑁𝑜3
 بالا حرارت با یمعدن و قیعم اریبس یهاآب اختلاط از که سوم جزء و ( −

 .است شده لیتشک

 تکتونیکی در کارستعوامل -3-2

های آهکی و تغییر آن در طول زمان است. عوامل تکتونیکی یکی از عوامل مهم تشکیل کارست در سازند

بندی و ... هر یک به ها، امتداد و شیب سطوح لایهخوردگیها، چینهای ساختاری مانند گسل، درزهپدیده

های لازم در ن موثراند. بنابراین، یکی از اولین اقدامنوعی در فرایند ایجاد و توسعه و تغییر کارستی شد
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باشد ی کارستی شدن و سیستم ساختاری در یک منطقه میهای کارستی، شناخت رابطهشناخت منابع آب

(Milanivich 1981)ها یکی از مهمترین اشکال مورفولوژ در نواحی کارستی هستند. شکل فروچاله . فروچاله

های شود، از این رو معمولا در طول گسلی تکتونیک تعیین میوسیلهیشتر موارد به و محل تشکیل آنها در ب

شوند قطر طویل آنها ها تشکیل میها اغلب در نزدیکی گسلشوند. چون فروچالهشناخته شده یافت می

. احمدی پور (Milanovich 1981)باشد های اصلی تکتونیکی منطقه میمعمولا در جهت شکستگی

(Ahmadipor 1999)  اند که جریان آب در هیدرولوژیکی حوضه الاشتر در غرب ایران بیان نموده بررسیدر

های کارستی در محل این حوضه تحت تاثیر ساختار تکتونیکی موجود در منطقه است و محل خروج چشمه

 های موجود واقع شده است. تقاطع و برخورد خطواره

 کارستیهای چشمه شیمیاییهیدروخصوصیات  -4-2

های کارستی برای تعین منشاء تغذیه استفاده کرد ها در سفرهتغییرات فیزیکی و شیمیایی چشمه بررسیبا 

 (White 1998). وایت (Lakey and Krothe 1996)که در طول چند دهه اخیر رواج بسیاری داشته است 

افشان تقسیم کردند. در یک سیستم های کارستی را به دو نوع مجرایی و ها، جریانبر اساس جریان چشمه

های ریز و معمولا به صورت آرام کارستی دو نوع جریان وجود دارد. جریان افشان از طریق درز و شکاف

ها و حفرات درشت گیرد و جریان مجرایی که جریان سریع و آشفته است و در میان شکستگیصورت می

های کارستی قابلیت انتقال در مجاری بالا، ولی . در آبخوان(Bonacci 1993) گیردکارستی صورت می

های کارستی، قابلیت انتقال کم، ولی ذخیره سازی بالا باشد. برعکس در ماتریکس سنگسازی کم میذخیره

   (Milanovich 1981, Karami 2002)است  

جمله تغییرات های از گیری یک ساله پارامترپس از اندازه (White and Schmidt 1971)وایت و اشمیت 

 بررسیهای کلسیم، منیزیم و بیکربنات تغییرات فصلی را مورد دبی، هدایت الکتریکی، درجه حرارت، یون

شناسی خصوصیات فیزیکی جریان، وجود و یا عدم وجود های منطقه را بر اساس زمینقرار دادند و چشمه

ها به جریان افشان و مجرایی وگرافی چشمههای ژئو مورفولوژیکی کارست و توپغار، آبفروچاله و سایر پدیده

 تقسیم کرد.
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 تغییرات آبدهی -1-4-2

باشد و به عنوان های کارستی میتغییرات زمانی آبدهی چشمه یکی از مهمترین خصوصیات فیزیکی چشمه

های پهنه کارستی شود. آبدهی چشمههای کارستی استفاده میمعیاری برای ارزیابی نوع جریان در آبخوان

آن اطلاعات بسیار سودمندی  بررسیهای سخت، بازتاب بارنگی منطقه و میزان تغذیه آن است و سازند و

دهد. تغییرات زمانی آبدهی چشمه پاسخی های هیدرودینامیکی آبخوان در اختیار قرار میی ویژگیدرباره

های کارستی بخوانی آبگیر و خصوصیات هیدرولیکی آبه عوامل موثر بر تغذیه، خصوصیات هندسی حوضه

 . (Raeisi and Karami 1996, 1997)است  منطقهدر حوضه آبگیر

ای مثل آزمون های نقطهتوان خصوصیات هیدرولوژیکی دادههای کارستی نمیبه دلیل ناهمگنی در آبخوان

خوبی های تخلیه کننده به پمپاژ را به کل سیستم تعمیم داد، در حالی که منحنی فرود هیدروگراف چشمه

های کارستی منعکس باشد. منحنی فروکش چشمهنماینده خصوصیات هیدرودینامیکی کل آبخوان می

 . (Bonacci 1993)باشد کننده خصوصیات داخلی آبخوان می

باشند. بارندگی مهمترین عامل ی کارست موثر میهای مختلف بیرونی و درونی بر توسعهعوامل و فاکتور

ها، پوشش )عوامل دیگری مانند شیب، جهت شیب، تراکم آبراهه، تراکم خطوارهبیرونی توسعه کارست است 

شناسی ممکن است، تغییرات محسوسی داشته باشند(. با آنالیز منحنی های زمینگیاهی و لیتولوژیِ در زمان

توان اثر عامل بارندگی را حذف و عامل درونی موثر در های خشک میهای کارستی در دورهفرود چشمه

توان به خصوصیات ساختاری، تراوایی و حجم کرد. با استفاده از منحنی فروکش می بررسیوسعه کارست را ت

ذخیره دینامیکی کارست پی برد. جهت ترسیم منحنی فرود چشمه، آبدهی چشمه را نسبت به زمان در یک 

خط شکسته با گردد. چنین نموداری به صورت یک خط مستقیم یا یک لگاریتمی رسم میدستگاه نیمه

باشند. ضرایب تخلیه شود. شیب خط یا خطوط شکسته شده ضرایب تخلیه میهای مختلف ظاهر میشیب

توانایی آبخوان را برای آزاد کردن آب و خصوصیات هیدروژئولوژیکی یعنی تخلخل موثر و قابلیت انتقال 

ار تغییرات زمانی کیفیت آب مورد کند. اگر تغییرات مقدار آبدهی چشمه در کنها را بیان میآبخوان چشمه

 آید.     قرار گیرد، اطلاعات مهمی از وضعیت درونی کارست بدست می بررسی



27 

 

 تغییرات هدایت الکتریکی  -2-4-2

 از ریمتغ دو نیا ،یکارست هایچشمه در بده و یکیالکتر تیهدا رییگ اندازه بودن دسترس در خاطر به

 شناخته از یکی اند، گرفته قرار توجه مورد یکارست های ستمیس یبررس برای متعددی هایروش قیطر

 .(Kovacs et al. 2005) است بده و یکیالکتر تیهدا یزمان سری لیتحل روشها نیتر

 هایچشمه کموگراف و دروگرافیه پارامتر دو زیآنال از استفاده با (Grasso et al. 2003) گراسو و همکاران

 کارست توسعه یبررس به یدب فروکش مرحله در اتیخصوص نیا راتییتغ روند از یبیضرا محاسبه و یکارست

 غلظت راتییتغ ،یکارست ستمیس از آب شدن یخال لیدل به چشمه یدب فروکش مرحله در. اندپرداخته

 .باشد یم یکارست ستمیس های یژگیو اییگو یدب راتییتغ با ارتباط در ییایمیش

 های اصلیتغییرات یون -3-4-2

 که هاسنگ به املاح نیا غلظت و نوع. باشدیم محلول هاینمک حاوی ادیز ای کم مقدار به ینیرزمیز آب

 شتریب .است وابسته آب منشاء و کرده یط آب که یمسافت آب، حرکت سرعت است، تماس در آنها با آب

 طول و آب های هیلا در آب ماندگاری مدت به توجه با. باشد یم هاسنگ انحلال از یناش آب در محلول مواد

 .کندیم رییتغ نوع و مقدار نظر از آن، ییایمیش بیترک کند،یم یط آب که رییمس

 و یرونیب عوامل ریتأث تحت که است ییواکنشها و ندهایفرا تمام جهینت آب در محلول مواد تیکم و تیفیک

 تخلخل، نوع و عیتوز و درصد آبدار، آبخوان ضخامت و اندازه شکل، شامل یدرون فاکتورهای. دارند قرار یدرون

 و یزمان عیتوز بارش، فرم شامل زین یخارج فاکتورهای. باشد یم اشباع یهیناح اتیخصوص و تولوژییل

 و مجاور سازندهای تولوژییل خاک، پوشش عمق و درصد و ستمیس هیتغذ ینحوه جوی، نزولات یمکان

 .(Raeisi and Karami 1996) باشد یم منطقه مورفولوژی و یاهیگ پوشش ستم،یس به ورودی آب تیکم

 یزمان  فاصله در چشمه 29 از یزوتوپیا و ییایمیدروشیه زیآنال با( Lamban et al. 2015)لامبان و همکاران 

بیکربنات،  – میکلس را منطقه آب ییایمیش رخسارههای کربناتیب ایاسپان در پنومپ در 2013 تا 2007
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 هیتخل و هیتغذ منطقه نیب اختلاف که نمودند رییگ جهینت و نمودند یمعرفیبکربنات  - میزیمنو  میکلس

 .دارد رخساره رییتغ در یمهم نقش

 های کارستیمیزان تغذیه در چشمه برآورد -5-2

ها،  میزان میزان تغذیه تابع عوامل متعددی مانند وجود ویا عدم وجود آبفروچاله، تراکم درزه و شکاف

ها، نوع نزولات ها، درصد و ضخامت پوشش خاک، شیب لایهمیزان و نوع پرشدگی شکافها، بازشدگی شکاف

باشد وبه همین دلیل ها، شدت بارندگی، درجه حرارت و پوشش گیاهی میجوی و توزیع زمانی بارش آن

-شها رومیزان تغذیه  آبخوان برآوردتعیین دقیق میزان تغذیه در مناطق کارستی بسیار مشکل است. برای 

های مختلفی وجود دارد. در این تحقیق از سنجش از دور و سیستم اطلاعات جغرافیایی و مشاهدات صحرایی 

 برای تخمین تغذیه، استفاده شده است. 

 میزان تغذیه برآوردبرای  استفاده از سنجش از دور و سیستم اطلاعات جغرافیایی -1-5-2

توانایی در نظر گرفتن چندین متغیر را دارست، در بسیاری های سنج از دور به دلیل اینکه استفاده از روش

تر و هم میتواند در مقیاس وسیع به کار رود از امور مفید است. این روش در تخمین تغذیه، هم کم هزینه

های اطلاعاتی استخراج و چهت پردازش بعدی به محیط های مختلف به صورت لایهدر این روش متغییر

در حوضه کارستی سالدوران به  (Karami and et al. 2011)گردد. کرمی و همکاران یوارد م GISافزار نرم

های استفاده کردند. برای این منظور لایه (GIS)تغذیه سالانه، از سیستم اطلاعات جغرافیایی  برآوردمنظور 

های تهیه شده لایهتهیه کرده اند.  ArcGISاطلاعاتی موثر بر تغذیه آبخوان کارستی، جهت ورود به نرم افزار 

-ها بارش، تراکم خطوارهشامل عوارض کارستی مشاهده شده در منطقه، شیب توپوگرافی، جهت شیب دامنه

اند، یک باشد.سرانجام با وزن دهی مناسب و تحلیل های که انجام دادهها میها، لیتولوژی و تراکم آبراهه

 ارستی منطقه را بدست آوردند.های کی نهایی از مقدار تغذیه سالانه در آبخواننقشه
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 های کارستیتعیین حوضه در سفره -6-2

-های کارستی، تحقیقات زمین شناسی مفصلی و محاسبات هیدروی آبگیر چشمهبرای تعیین حوضه

ی آبگیر در کارست با توجه به تغییرات زمانی وسیعی مورد نیاز است. مساحت حوضه نسبتاً ژئولوژیکی 

های نفوذ ناپذیر ها لایهمتغییر است. فقط در شرایط استثنائی که در مرز بین حوضهسطوح آب زیرزمینی 

های شوند. اگر مرز در لایهقرار گرفته باشند، خطوط حوضه آبگیر سطحی و زیر سطحی بر هم منطبق می

ه طرف آبگیر درونی بآهکی نفوذپذیر قرار داشته باشد، مرز حوضه ثابت نخواهد بود. قسمتی از مرز حوضه

موقعیت خط تقسیم آب به سطوح مختلف آب  جا خواهند شد.ها یا به طرف رودخانه جابهخروجی چشمه

های زیرزمینی در مناطق های مختلف بستگی دارد. در هنگام بارندگی کانالزیرزمینی با تغییر در زمان

 شود. آبگیر میشوند که این خود موجب افزایش حوضهکارستی فعال می

ها بسیار آسیب پذیرند های کارستی، در برابر آلایندهبالابودن سرعت جریان آب زیرزمینی در آبخوان به دلیل

های عمومی جریان آب زیر زمینی ها تعیین حوضه آبگیر زیرزمینی و شناخت مسیروبه منظور حفاظت از آن

های به اینکه اغلب آب چشمه . با توجه(Foster et al. 2004)و نقاط تغذیه و تخلیه نقش مهمی خواهد داشت 

ها در کنترل مداوم باشند و برای شوند باید حوضه آبگیر چشمهکارستی برای شرب و کشاورزی استفاده می

ارزیابی مکان مناسب ، در نظر گرفتن جهت جریان آب زیرزمینیعلاوه بر جلوگیری از مشکلات آلودگی، 

 .(Brewer and Crawford 2005)دفن زباله مهم است 

رود، استفاده از روشی که در مراحل مقدماتی تعیین مساحت حوضه آبگیر و محدوده لایه آبدار به کار می

شناسی، بیلان و رفتار هیدرولوژیکی منطقه است. هر چند که این روش شناسی، توالی چینهوضعیت زمین

کند. در ده را مشخص میدرصد، محدو 70تواند بصورت دقیق حوضه آبگیر را تعین کند اما با تقریب نمی

(. با روش 1376های دو روش ارائه گردیده است )کریمی این حالت برای تعیین مساحت حوضه آبگیر چشمه

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

 

𝑎 =
𝑞 ⋅ 𝐴

𝑄
 (2-1معادله ) 
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مساحت کل رخنمون سیستم لایه آبدار و  Aط، بده متوس qمساحت حوضه آبگیر چشمه،  aدر این رابطه 

Q آبگیر مربوط به هر چشمه با باشد. در روش دیگر مساحت حوضه ها میبده متوسط سالیانه کل چشمه

 استفاده از رابطه زیر محاسبه میگردد:

 

QB = I ⋅ A ⋅ P 

   

متوسط بارنگی منطقه به متر که با استفاده  Pمساحت حوضه آبگیر بر حسب کیلومتر مربع،  Aدر این رابطه 

-نیز میزان تخلیه چشمه ناشی از بارندگی BQدرصد نفوذ بارندگی و  Iآید، از رابطه بارندگی ارتفاع بدست می

 باشد. های سال بیلان می

 عوامل موثر بر توسعه کارست -7-2

 پسی کارست هایپهنه و باشدیم نیزم سطح ریز و سطح در شدن یکارست دهیپد یاصل علت سنگ انحلال

 و آهک ژهیو به انحلال تیقابل دارای سنگهای در یعیطب آبهای ریتأث تحت مداوم انحلال سال ونهایلیم از

 به محلول دکربنیاکسدی دارای آبهای در تیدولوم و تیکلس یکان انحلال معادله. رندیگیم شکل تیدولوم

 .Ford and Williams) 2007)  باشدیم ریز صورت

 

 و یکیزیف عوامل دسته سه به را کارست توسعه و جادیا برای لازم و مؤثر عوامل  (White 1988)وایت 

 فشار، حرارت درجه ،یبارندگ مقدار شامل عوامل نیا نیمهمتر. کندیم میتقس یکیدروژئولوژیه و ییایمیش

 تیموقع و کربناته هایهیلا ضخامت ،یسنگشناس و ینهشناسیچ تیوضع بلندی، وی پست ک،یگازکربن

 .باشندیم منطقه یساختنیزم

 (2-2معادله )
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 گاز فشار دما، از یخاص راتییتغ محدوده خاص، میاقل هر در و بوده وابسته گریکدی به یمیاقل پارامترهای

 قراری بررس مورد مختلف هایمیاقل در عوامل نیا اثر است بهتر لذا دارد وجود رطوبت و دکربنیاکسدی

 (1389 یوردنجان یمیکر) ردیگ

 بارش -1-7-2

 چه هر کسانی طیشرا در باشد،یم کارست توسعه در رگذاریتأث یمیاقل یاصل عامل آب وجود و بارش زانیم

 مناطق. شودی م شتریب زین کارست توسعه و شتریب نفوذ مقدار باشد، شتریب منطقه در نزولات حجم و مقدار

 کم عیما صورت به آب ییهوا و آب طیشرا نیا در رایز گردندیم کارست توسعه مانع سرد اریبس ای و خشک

 .شودیم انحلال ندیفرا شدن محدود باعث و بوده

 که اند،کرده انیب نگونهیا کارست توسعه در را هیتغذ نوع نقش (Ford and Williams 2007)فورد و ویلیامز 

 هیتغذ اما شودیم یرسطحیز هایرودخانه و یکارست بزرگ مجاری جادیا به منجر متمرکز و اینقطه هیتغذ

 .دارد بزرگ مجاری توسعه در کمتری ریتأث و شده کوچک یانحلال فرج و خلل شیافزا سبب تنها پراکنده

 دما -2-7-2

 کاهش آب یخورندگ جهینت در و افتهی کاهش آب در(CO2) کیکربن گاز انحلال تیظرف دما، شیافزا با

 در و یاهیگ پوشش کاهش آب، انیجر کاهش و یخزدگی جادیا باعث نییپا اریبس دما یکل طور به. ابدییم

 ریتبخ شیافزا لیدل به خشک و گرم مناطقدر  گرید سوی از. شودیم شدنی کارست احتمال کاهش جهینت

 اما دارد مثبت ریتأث منطقه یاهیگ پوشش شیافزا بر نیهمچن دما شیافزا. گردندیم کارست توسعه از مانع

 دیآیم وجود به یاهیگ پوشش نیشتریب دما از یخاص حد در بلکه ست،ین یخط و میمستق ریتأث نیا

(Milanovic 1981). 
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 کربناکسیدفشار گاز دی -3-7-2

 انحلال شیافزا و جوی بارش دییاس تیخاص شیافزا باعث هوا، در موجود دکربنیاکسدیگاز   فشار شیافزا

 نرخ شتریبی خورندگ تیخاص با دییاس بارانهای شیافزا. شودیم کارست شتریب توسعه جهینت در و آهک

 گریید دهیچیپ عوامل به فرج و خلل در موجود کیکربن گاز زانیم. دهدیم شیافزا را هادرزه یسطح انحلال

 از بسیاری و خاک در موجود کننده هیتجز هوازی باکتریهای وجود خاک،ی موادآل ،یاهیگ پوشش چون

 . Milanovich) 1981) دارد یبستگ یصنعت تیفعال

 لیتولوژی -4-7-2

 سازندهای وجود. دارد اثر شدنی کارست تیقابل و ریینفوذپذ تخلخل، روی بر یآهک سنگهای تولوژییل

 سنگ بیترک به وابسته که است کارست توسعه و لیتشک یاصل شروط از آنها در انحلال و ریپذانحلال

 ییایمیش بیترک با تیآراگون و تیکلس شامل کربناته هایسنگ یدهنده لیتشک یاصل هاییکان. باشدیم

 (MgCa(CO3)2) میزیمن و میکلس مضاعف کربنات بیترک با تیدولوم زین و (CaCO3) میکلس کربنات

 (.1385 یحرم موسوی) باشندیم

 یعیطب آبهای در تیآراگون و تیکلس یکان دو رییپذانحلال(Appelo and postma 2005) آپلو و پوستما 

 یعیطب هایآب در تیآراگون یکان رییپذانحلال آنان کارهای جینتا به توجه با و کردند سهیمقا گریکدی با

و  (CaCO3) تیکلس یکان دو انیم جامد محلول سری به مربوط تیدولوم. باشدیم تیکلس از شتریب

  میکلس دیاکس درصد با کربنات انحلال سرعت نیب رابطه بر شده انجام پژوهشهای. است (MgCO3)منیزیت 

(CaO) میدکلسیاکس نسبت چه هر دهدیم نشان (CaO) میزیمن دیاکس به (MgO) تیقابل باشد شتریب 

 صورت یهنگام کربنات انحلال سرعت نیشتریب که داد نشان یشگاهیآزما مطالعات اما است شتریب انحلال

 باعث میزیمن دیاکس مقدار نیا باشد، آن موجود بیترک در (MgO) میزیمن دیاکس درصد سه تا که ردیگیم
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 Raush and White 1970 شودیم انحلال شیافزا و تماس سطح شیافزا و تیکلس بلور تیوضع رییتغ

cited in Ford and Williams 2007) (. 

 نسبت ایماسه آهک. دارد یکارست مجاری توسعه به شترییب ییتوانا و لیتما ت،یدولوم با سهیمقا در آهک

 کمتری یسطح یکارست عوارض و مجاری دارای یلیش آهک اما شودیم یکارست شتریب خالص آهک به

 .(Ashjari and Raeisi 2006) است

  شناسیچینه -5-7-2

 ای و یلیفس محتوای ،ینسب سن مانند سنگ مختلف خواص طبق بر یسنگ یتوال مطالعه یشناسنهیچ

 نسبت کربناته سازند تیموقع و ضخامت توانیم یشناسنهیچ کمک به. باشدیم اینهیچ سنگ واحدهای

 دارند نقش کارست توسعه در که یشناسنهیچ فاکتورهای. نمود نییتع را خود ییبالا و نیریز هایهیلا به

 :عبارتند از

 اما شودیم مشاهده هیلا میضخ آهکهای در کارست توسعه نیشتریب :هیلا ضخامت و بندیهیلا( الف

 هایهیلا .(Goldscheider and Drew 2007) است پراکنده طیشرا همان در هیلا نازک سنگهای انحلال

 و آورندیم وجود به الیس انیجر برای میمستق مجاری که هستند یطولان هاییشکستگ دارای میضخ

 رهاییمس و رندیگینم قرار صفحه کی در که هستند متقاطع و کوتاه هاییشکستگ دارای نازک هایهیلا

 ریینفوذپذ و است آهسته و خمهای پر پیچ این مسیر در الیس انیجر که آورندیم وجود به را خم و چیپ پر

 .(Tsang 1984 cited in Cooke et al. 2004) کندیم دایپ کاهش سنگ

 انتقال اند،افتهین توسعه یشکستگ و درز که ییجاها و شتریب اعماق به را آب تواندیم بندیهیلا ادیز بیش

 آبهای نفوذ زانیم بر یتوپوگراف به نسبت بندیهیلا بیش جهت. شود عمق در کارست توسعه باعث و دهد

 (.1390 یشمس) گذاردیم اثر کارست توسعه جهینت در و نیرزمیز به یسطح
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 توسعه و انحلال در یمختلف صورتهای به است ممکن سازندها یشناسنهیچ یتوال :یشناسنهیچ یتوال( ب

 انیجر رییگجهت روی بر اثرگذاری امکان جوارهم هیلا دو ریینفوذپذ در اختلاف. باشد رگذاریتأث کارست

 و یشناسنیزم هاییوستگیناپ از یبرخ کربناته هایسنگ در. کندیم فراهم را کارست دارجهت توسعه و

 رییقرارگ. دهندیم لیتشک را مجاری و غارها شبکه و کرده رشد شدن یکارست ندیفرآ توسط یشناسنهیچ

 و انحلال کاهش جهینت در و آن به آب دنیرس از مانع ر،یپذانحلال سازندهای روی بر رینفوذناپذ سازندهای

 به منجر ریپذانحلال سازند روی بر خردشده اما ریپذانحلال سازندهای وجود شود،یم سازند کمتر توسعه

 در که شودیم هاچاهک همانند یکارست هایدهیپد توسعه و نفوذ یجیتدر روند و موقت اشباع منطقه جادیا

 بالا انحلال تیقابل با یشناسنیزم سازند کی رییقرارگ. شودیم منجر یکارست بزرگ مجاری جادیا به ادامه

 توسعه و شتریب انحلال و بالا ریینفوذپذ با هیلا در آب یحیترج انیجر سبب که ر،ینفوذناپذ سازند دو نیب

 ریینفوذپذ با هایهیلا حضور عدم و کربناته سنگ توده بودن همگن (.1390 شکری) شودیم آن شتریب

 .(White and White 2001) گرددیم سنگ توده در کارست کنواختی توسعه باعث متفاوت،

 عوامل تکتونیکی -6-7-2

 ها،هیلا کردن دار بیش و یبالاآمدگ ،یشکستگ و درزه ،یخوردگگسل جادیا با منطقه در موجود کیتکتون

 ساختاری اشکال نجایا در. کندیم فایا یمهم نقش کارست توسعه در هیثانو تخلخل شیافزا و یخوردگنیچ

 :شوندیم ارائه مختصر طور به کارست توسعه در آنها نقش و کیتکتون از یناش

ی نیرزمیز یزهکش شبکه و سازیرهیذخ آبخوان، گسترش و یخوردگنیشکل چ :یخوردگنیچ( الف

 کم آبخوان در ژهیو به ینیرزمیز یزهکش ستمیس روی بر نیچ ساختمان. دهدیم قرار ریتأث تحت را آبخوان

 بر یخوردگ نیچ اثر مقابل در دارد یمهم اثر است، یشناسنهیچ کنترل تحت یزهکش ستمیس که عمق

 .(Goldscheider and Drew 2007) است کمتر یکارست قیعم آبخوان روی
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 عمق شیافزا با هاسیتاقد در اما شودیم ادیز عمق شیافزا با هاسیناود در شدن یکارست یکل در حالت

 لیتشک باز هایدرزه و نرمال هایگسل ،یخوردگنیچ یرونیب ینواح در رایز ابدییم کاهش شدن یکارست

که این امر  شوندیم لیتشک بسته هایدرزه و یتراست هایگسل یخوردگنیچ یداخل ینواح در و شودیم

 .  (Estrella 2002 cited in Goldsheider and Drew 2007)در میزان کارستی شدن موثر باشد 

. هستند ادییز اریبس تیاهم دارای هاگسل ،کارست هایچشمه دروژئولوژییه مطالعات در: گسل( ب

 شامل: ینیرزمیز بآ انیجر بر ریتأث اساس برها را گسل (Kastning 1997)  نگیکستن

 یکشش روهایین جهینت در که باشند،یم باز یشکستگ ستمیس با هاگسل نیا: مثبت ریتأث با ییهاگسل -

 .باشندیم گذار ریتأث ینیرزمیز آب انیجر در و شوند یم جادیا

 آهک و ردیگ قرار فشار ریتأث تحت یگسل صفحه در آهک توده که ینواح در: یمنف ریتأث با ییهاگسل -

 .شود یم ینیرزمیز آب انیجر انحراف و شدن مسدود باعث و شودیم یتیلونیم ای مجدد تبلور

 .ندارند نقش ینیرزمیز آب انیجر در ها گسل نیا: ریتأث بدون هایگسل -

 مقدار و پرکننده مواد وجود عدم ای وجود ، گسل صفحه یبازشدگ عرض به وابسته گسلها یکیدرولوژیه ریتأث

 در یگسل منطقه .(Herold et al. 2000 cited in Goldscheider and Drew 2007) است گسل ییجابجا

 باشد، یکیدرولیه بیش جهت در آن جهت ای و باشد زبانیم سنگ از شتریب آن ریینفوذپذ که یطیشرا

 طور به فعال هایگسل مورد توجه قرار گیرند. آب انتقال جهت یمهم یحیترج ریمس عنوان به تواندیم

 .(Gudmundsson 2000) کنندیم کنترل را بستر سنگ در ینیرزمیز آب انیجر عمده

 توپوگرافی -7-7-2

 خود را نقش کارست توسعه بر گرید عوامل بر اثر با میرمستقیغ صورت به ای و میمستق طور به یتوپوگراف

 سطح. دینمایم مشخص را یمحل شیفرسا اساس سطح که است نیا یتوپوگراف اثر نیترمهم. کندیم فایا
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 و انحلال فهم در شیفرسا اساس سطح. باشدیم هیتخل جهت و هیتخل محل کننده نییتعی توپوگراف اساس

 نفوذ هیلا کی ای و ریآبگ یدائم رودخانه کی ا،یدر سطح که است ممکن و است مهم کارست توسعه ندیفرا

 به هاآبخوان در ینیرزمیز آب انیجر یعموم حالت در .Ashjari)  (2007باشد کربناته آبخوان ریز در ریناپذ

 ساختارهای ،یشناسسنگ چه اگر. شودیم یزهکش آن سمت به آبخوان تمام و باشدیم اساس سطح طرف

 اساس سطح اثر اما هستند ینیزمیز آب انیجر جهت کنترل در یمهم هایعامل هاگسل و یکیتکتون

 . (Ford and Williams 1989)کند ایفا می ترمهم و یاساس نقش انیجر کنترل در تینها در شیفرسا

 مؤثری نقش که داندیم ارتفاع اختلاف را کارست توسعه در یکیزیف پارامترهای از یکی White)  (2002تیوا

 از خود نوبه به یاهیگ پوشش که دارد یاهیگپوشش تیوضع و دما تعرق، و ریتبخ ،یبارندگ وقوع زانیم در

 .است رواناب و نفوذ مقدار در مؤثر عوامل

 درجه 20 از شیب بیش دارای مناطق در که اندکرده ذکر (Ford and Williams 2007) امزیلیو و فورد

 در جهینت در .است موازی تقربیاً  یتوپوگراف بیش با موارد اغلب در یکیدرولیه بیش و یرسطحیز انیجر

 30 از شیب بیش که ییجاها در. باشدیم کم هم یکیدرولیه بیش است کم یتوپوگراف بیش که ییجاها

 صورت به خاک پوشش جادیا از مانع ادیز بیش. باشدیم کمتر نفوذ مقدار و ادتریز رواناب است، درجه

 .است شتریب کارست توسعه و هیتغذ و نفوذ زانیم جهینت در و شده یاهیگ پوشش رشد و میضخ

 پوشش خاک و پوشش گیاهی -8-7-2

 خاک توسط آهک درون به آب نفوذ نرخ باشد، شده دهیپوش خاک توسط آهک سطح که یکارست مناطق در

. کندیم کنترل را نفوذ نرخ عمودی جهت در آهک انتقال تیقابل صورت نیا ریغ در شودیم کنترل

 یبستگ هوموس زانیم و شده جادیا حفرههای ساختمان، بافت، لیقب از ادییز عوامل به خاک ریینفوذپذ

 دانه خاک. دارد ییبسزا تیاهم رطوبت نگهداشت نظر از کربناته سنگهای پوشاننده خاکهای ضخامت. دارد

 چنانچه کندیم رهیذخ خود در را کمتری آب و است مؤثرتر آب نفوذ در زیر دانه خاک به نسبت درشت
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 آن بر علاوه. گرددیم کاسته نفوذی آب زانیم از باشد توجه قابل آن ضخامت و بوده زیردانه خاک ذرات

 نیهمچن شوندیم اعماق به آب انتقال و ریینفوذپذ کاهش سبب شکافها و درز کردن پر با یرس هایخاک

 (.1389 یوردنجان یمیکر) است تیاهم دارای زین اهانیگ شیرو جهت یطیمح آوردن فراهم جهت در خاک

 و بیتخر سبب اهانیگ شهیر فشار. دارند کارست توسعه در یمنف ریتأث هم و مثبت ریتأث هم اهانیگ

 شیافزا را خاک هوموس اهانیگ برگ وجود. شودیم آن کنار در رینفوذپذ فضای جادیا و سنگها یشکستگ

 کربناته سنگهای انحلال شیافزا و تهیدیاس شیافزا باعث هاشهیر تنفس از حاصل CO2 شیافزا و دهدیم

 اناتیجر نیا نفوذ شیافزا جهینت در و یسطح هایبآ روان جادیا و خاک شدن فشرده از ممانعت. شودیم

 مثبت راتیتأث از ریتبخ شدن کم و خاک بر دیخورش میمستق تابش از رییجلوگ و هیسا جادیا نیهمچن و

 یدرخت ژهیو به انبوه و متراکم یاهیگ هایپوشش گرید سوی از اما. باشدیم کارست توسعه در یاهیگ پوشش

 درختان شاخه و هابرگ سطح از مستقیماً آبها نیا و کندیم ممانعت نیزم سطح به جوی آبهای دنیرس از

 (.1390 شکری) گرددیبرم جو به مجدد و ریتبخ

 آبراهه -9-7-2

 در توانندیم و روندیم شمار به دست نییپا به ارتفاعات از آب عبور محل عنوان به نیزم سطح در هاآبراهه

 هایدرزه ای هاگسل عبور محل در و بیشکم مناطق در اگر خصوص به باشند، مؤثر نیزم درون به آب نفوذ

 نیا. کندیم دایپ را نیزم درون به نفوذ فرصت آنها از عبور هنگام آب که چرا باشند، شده لیتشک بزرگ

 کنندیم افتیدر تریطولان زمان مدت در را آب از شترییب حجم که بالاتر رده هایآبراهه در تیوضع

-نیزمدر  کمتر هیتغذ انگریب متراکم، یزهکش هایشبکه که است واضح اما. باشدیم ترتیاهم پر و ترانینما

 .(Shaban et al. 2006) است مورد مطالعه منطقه یشناس
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 شرح به های منطقه کلالهمطالعه هیدروژئولوژی کارست چشمه منظور به پژوهش نیا در شدهانجام مطالعات

 .است گرفته صورت ریز

 در نیشیپ مطالعات ،ییهوا یهاعکس و یشناسنیزم یهانقشه ،یهواشناس اطلاعات و آمار یآورجمع -1

 پژوهش موضوع مورد

 ،یشناسنهیچ یتوال یبررس کارست، یفولوژمورژئور یبررس منظور به یشناسنیزم و ییصحرا یدهایبازد -2

 مطالعه مورد منطقه یشناسنیزم نقشه لیتکم و هیته

 یبرخ ثبت نیهمچن و شگاهیآزما به نمونه انتقال و منطقه مورد مطالعه یکارست چشمه از یبردارنمونه -3

  یبردارنمونه محل در یکیزیف اتیخصوص

  شاهرود یصنعت دانشگاه ستیز طیمح و آب شگاهیآزما در هاونیآن و ونهایکات مانند یاصل عناصر زیآنال -4

 چشمه هیدروژئوشیمیایی و هیدروژئولوژیکی اتیخصوص بررسی منظور به اطلاعات و آمار لیتحل و هیتجز -5

 منطقه مورد مطالعه ی کارست

 منطقه مورد مطالعه یکارست چشمه یاحتمال ریآبگ حوضه مساحت محاسبه و میترس -6

 (GIS)تعین میزان تغذیه با استفاده از سیستم اطلاعات جغرافیایی  -7

 مورد نیاز منطقه اطلاعات ی آمار وآورجمع -3-1

 در گرفتهانجام مطالعات یبررس و داده یآورجمع با تا شد یسع دیگرد مطرح قبل بخش در که طورهمان

 ،یتوپوگراف ،یشناسنیزم یهانقشه هیته نیهمچن و نقاط ریسا در مشابه مطالعات مطالعه، مورد منطقه

 تا شود حاصل پژوهش انجام حیصح روش و منطقه از یکل شناخت ،یاماهواره ریتصاو ،ییهوا یهاعکس

 .افتی دست یمطلوب جهینت به یدانیم مطالعات در قیدق دید کی با بتوان

 زیر اطلاعات منطقه، کارستی هایچشمه ییایمیدروژشیه و یکیدروژئولوژیه اتیخصوص یبررس منظور به

 :شد آوریجمع
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 گلستان استان یامنطقه آب سازمان از های منطقه کلالهبه ایستگاه مربوط یدما و بارش آمار یآورجمع -

 بودند گرفته قرار مطالعه مورد محدود کینزد در کهو تنگراه  سوآق ،گلیداغ یهاستگاهیا انتخاب ادامه در و

  منطقه ارتفاع و بارش نمودار میترس منظور به

 نقشه میترس و USGS تیسا به مراجعهبا  متر یس یمکان کیتفک با( DEM) ارتفاع یرقوم مدل افتیدر -

 منطقه یکارست هایچشمه ریآبگ حوضه متوسط ارتفاع نیتخم و یپسومتریه

  های منطقه کلالهچشمه ریآبگ حوضه از یشناسنیزم بررسی و ییصحرا یدهایبازد -2-3

 1:250000شناسی آن از نقشه که نقشه زمین است، شده واقعدر شرق شهرستان کلاله  مطالعه مورد منطقه

  طیمح در مطالعه مورد منطقه یشناسنیزم نقشه منطقه، از ییصحرا دیبازد دوره چند از پس کوه کور خود

GIS یشناسنیزم کارست، یژئومورفولوژ یبررس منظور به ییصحرا یدهایبازد نیهمچن. دیگرد میترس، 

 نقش هایبررس نیا با همزمان. است گرفته انجام منطقههای چشمه ریآبگ حوضه و یشناسنهیچ یتوال نییتع

 یهایبررس در. دیگرد یبررس دقت به زین هاگسل شامل یاصل یهایشکستگ و هایخوردگنیچ

 عوارض ریسا و یانحلال یفضاها توسعه خاک، پوشش درصد یابیارز با تا شد یسع زین کارست ژیژئومورفولو

 ریآبگحوضه محدوده در کارست توسعه و گردد برآورد نظر مورد محدوده در انهیسال هیتغذ درصد یکارست

 .شود یبررسهای منطقه چشمه

  های منطقه کلالهچشمه از یبردارنمونه -3-3

 نمونه  منطقه کلاله یکارست هایچشمه از ییایمیدروژئوشیه و یکیدروژئولوژیه اتیخصوص یبررس منظور به

 شگاهیآزما در انتقال از پس گرید یبرخ و چشمه مظهر در پارامترها یبرخ. است آمد عمل به یبردار

 .اندشده یریگاندازه
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 آب منابع از هیدروشیمیایی بردارینمونه -1-3-3

 دوره طول در. شد استفاده یسیس 500 یلنیاتیپل ظروف از مذکور یآب منابع از یبردارنمونه جهت

 ظروف زین یبردارنمونه از قبل. شود استفاده یبردارنمونه استاندارد یهاروش از دیگرد یسع یبردارنمونه

 برای ممکن زمان نیترکوتاه در هانمونه ت،ینها در. شد داده شستشو چشمه آب با بار نیچند یلنیاتیپل

 طی هاشیآزما و دندیگرد منتقل شاهرود یصنعت دانشگاه ستیز طیمح و آب شگاهیآزما به یفیک زیآنال

 یبرخ و حرارت درجه ،یآبده شامل یکم پارامترها از یبرخ .اندشده انجام بردارینمونه از پس یکوتاه زمان

 یریگاندازه یبردارنمونه محل در( pH) تهیدیاس و( EC) یکیالکتر تیهدا شامل ییایمیش یپارامترها

 .اندشده

 یدب یریگاندازه -2-3-3

 یحجم ،یدب از منظور. است( چشمه) ینیرزمیز و یسطح یآبها مطالعات در مهم یهاپارامتر از یکی یدب

 و( v) انیجر متوسط سرعت اگر. کندیم عبور انیجر بر عمود مقطح سطح از زمان واحد در که است آب از

دبی  میزان .نمود محاسبه ریز معادله از توانیم را( Q) یدب مقدار شود، یریگاندازه( A) انیجر عمقط سطح

 ی اندازه گیری شده است.رومتردایستگاه هی دستگاه فلومتر و با استفاده از

      

𝑄                                                                      (  1-3) معادله         = 𝐴 ⋅ 𝑣 

 

 حرارت درجه یریگاندازه -3-3-3

 یریگاندازه. باشدیم حرارت درجه یکارست یهاچشمه مطالعات در یکیزیف یپارامترها نیترمهم از یکی

 یاشهیش دماسنج از پارامتر نیا یریگاندازه یبرا. شود انجام عیسر صورت به و یبردارنمونه محل درد یبا دما

 .دیگرد استفاده گرادیسانت درجه کدهمی دقت با
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 یکیالکتر تیهدا یریگاندازه -4-3-3

 پارامتر نیترمهم و دارد آب در محلول جامد مواد مقدار با میمستق ارتباط آب( EC) یکیالکتر تیهدا

 شدهحل املاح با پارامتر نیا. نمود یریگاندازه یبردارنمونه محل در را آن است بهتر که باشدیم ییایمیش

(TDS )یبردارنمونه محل در آب یهانمونه یکیالکتر تیهدا یریگاندازه جهت. دارد میمستق رابطه آب در، 

 تیهدا یریگاندازه یبرا دستگاه دقت. است شده استفاده WP-84 مدل( متر EC) سنج تیهدا دستگاه از

 .باشدیم متریسانت بر موس کرویم کی با برابر یکیالکتر

 HP یریگاندازه -3-3-5

 لیقب از یعوامل به آن مقدار که باشدیم  pH، یبردارنمونه محل در شده یریگاندازه یپارامترها گرید از

 آب حرارت درجه نیهمچن و کربنات و کربناتیب یهاونیآن مقدار آب، در محلول دکربنیاکسید مقدار

 تیکلس اشباع سیاند محاسبه و هاداده لیتحل و هیتجز در pH یبرا شده یریگاندازه ریمقاد. است وابسته

 متر pH دستگاه لهیوسبه محل در چشمه آب pH علت نیهم به. باشدیم مؤثر اریبس رهیغ و تیدولوم و

AZ یریگاندازه یبرا دستگاه نیا دقت. است شده یریگاندازه pH به توجه با. باشدیم واحد کصدمی با برابر 

 .است شده یریگاندازه هانمونه از یبرخ یبرا تنها پارامتر نیا فصول، یط در پارامتر نیا اندک راتییتغ

 آزمایشگاهدر  هایونگیری اندازه -6-3-3

های منطقه مورد مطالعه پس از آماده سازی جهت آنالیز به آزمایشگاه های برداشت شده از چشمهنمونه

های کلسیم، یون ند و مقادیرمحیطی دانشگاه صنعتی شاهرود منتقل شدشناسی زیستو زمینآبشناسی 

های سدیم و پتاسیم با دستگاه یونکربنات با روش تیتراسیون آن اندازه گیری شده است و بی و منیزیم، کلر

متر اندازه گیری شده است. فلیم فتومتر اندازه گیری شده است، مقادیر سولفات با دستگاه توربیدیتی

پارامترهای آماری از قبیل درصد اشباع، درصد خطای آزمایش، سختی کل، ضریب تغییرات و نسبت بین 
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اند. برای محاسبه این مقادیر و آزمایشگاه تعیین گردیده های مختلف از نتایج به دست آمده از آنالیزیون

 است. استفاده شده  Chemistryو  PHREEQC, Excelرسم نمودارهای مربوطه از برنامه 

 

 شیآزما یخطا درصد محاسبه -7-3-3

 خطا با( ینورسنج و ونیتراسیت) یشگاهیآزما معمول روش از استفاده با عناصر غلظت یریگاندازه معمولاً

 لیتحل جینتا در یاشتباهات به منجر و رفته فراتر مجاز حد از یگاه است، یممک خطا نیا. است همراه

 .است شده استفاده واکنش یخطا درصد معادله از ج،ینتا صحت یبررس یبرا. گردد ینمودار و یپارامتر

100×

2

%
 
 






anioncation

anioncation
Error 

 تریل بر والان یاکیلیم حسب بر هاونیکات و هاونیآن مجموع بیترت به  Σanionو  Σcation فوق رابطه در

 .باشدیم شیآزما یخطا درصد  Error% و

  کل یسخت -8-3-3

 میزیمن غلظت. باشدیم معادل میکلس ناتبکر تریل در گرمیلیم حسب بر کل یسخت( TH) معادله نیا در

 .شودیم وارد رابطه در تریل در گرمیلیم حسب بر میکلس و

𝑇𝐻 = 2.5(𝐶𝑎) + 4 ⋅ 2(𝑀𝑔) 

 محلول مواد کل -9-3-3

  .شودیم استفاده( 5-3) رابطه از ینیرزمیز آب در محلول جامدات کل محاسبه جهت

 

                                                                                              2O+ Si  Ions TDS =  
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 و تریل بر گرمیلیم حسب بر آب در محلول جامدات کل( TDS) رابطه نیا در   Ions  هاونی مجموع 

 .باشدیم تریل در گرمیلیم حسب بر آب نمونه در

 

 (تیهالژیپس و  ت،یدولوم ت،یکلس) اشباع بیضرا محاسبه -10-3-3

 ییایمیدروشیه طیشرا ریتفس در مهم پارامتر چهار تیهال و ، ژیپستیدولوم ت،یکلس اشباع یهاسیاند

 صورت Phreeqc افزارنرم توسط پارامترها نیا محاسبه. باشندیم یآب منابع گرید و یکارست یاچشمه یآبها

 حالت انگریب صفر ریمقاد و اشباع فوق حالت دهنده نشان اشباع یسهایاند در صفر یبالا ریمقاد .است گرفته

 .باشدیم اشباع تحت حالت دهنده نشان یمنف ریمقاد و اشباع

  های منطقه کلالهچشمه ریآبگ حوضه محدوده نییتع -4-3

 یفراوان تیاهم یآلودگ انتقال سرعت و جهت ،ینیرزمیز آب منابع نیتخم منظور به ریآبگ حوضه ییشناسا

 مد و یدروژئولوژیه ،یژئومورفولوژ ،یشناسنیزم یهاروش قیتلف از استفاده با ابتدا قیتحق نیا در. دارد

 یمقدمات صورت به یکارست چشمه ریآبگ حوضه محدوده مجاور، یهاچشمه ریآبگ حوضه دادن قرار نظر

 روش از انهیسال بارش ریمقاد شده، مشخص ریآبگ حوضه یبرا. شد محاسبه آن مساحت و دیگرد میترس

 آمده عمل به ییصحرا یدهایبازد به توجه با نیهمچن. دیگرد نییتع مجاور یهاستگاهیا بارش ارتفاع نمودار

 هیتغذ درصد و بارش ریمقاد و ریآبگ حوضه مساحت داشتن با. شد برآورد انهیسال هیتغذ درصد محدوده از

 ن،یا بر علاوه. آمد دست به( 6-3) معادله از استفاده با یمقدمات ریآبگ حوضه در انهیسال هیتغذ حجم انه،یسال

 حجم ریمقاد سهیمقا با انتها در. شد محاسبه زین چشمه انهیسال دروگرافیه قیطر از انهیسال هیتخل حجم

 اعمال آن یرو یصاتیتصح ازین صورت در و یبررس یمقدمات حوضه میترس دقت انهیسال هیتخل و هیتغذ

 .دیگرد

𝐴 =
𝑉

𝑃𝑅
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 بدونِ  یبارندگ نفوذ درصدR  متر، واحد با چشمه ریآبگ حوضه در بارش انهیسال نیانگیم P رابطه نیا در

 واحد با چشمه انهیسال تخلیه نیانگیم V تیدرنها و  مترمربع واحد با ریآبگ حوضه مساحت A واحد،

 .باشدیم مکعبمتر

 برای تعیین میزان تغذیه (GIS)استفاده از سیستم اطلاعات جغرافیایی  -5-3

پوشانی آنها دهی و هماطلاعاتی مورد نیاز و وزنهای کارهای انجام شده در این مرحله شامل تهیه لایه

های (. برای انجام این مرحله از این تحقیق ابتدا لایه1-3شوند )شکل باشد، که به اختصار توزیع داده میمی

ها، پوشش گیاهی و عوارض ها، تراکم آبراههاطلاعاتی لیتولوژی، شیب، جهت شیب، بارش، تراکم خطوره

های های توپوگرافی و دادهشناسی، نقشههای زمینهای سنجش از دور، نقشهاز دادهکارستی با استفاده 

های مناسب میزان تغذیه در منطقه اند و با اعمال وزنهای هواشناسی منطقه مورد مطالعه تهیه شدهایستگاه

 ه است.های اطلاعاتی مورد نیاز برای این تحقیق شرح داده شدبه دست آمد. در زیر نحو تهیه لایه
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 های کارستیتعیین تغذیه چشمه یانیجر نمودار: 1-3شکل 
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 های اطلاعاتی تهیه لایه -1-5-3

آوری شده دارای فرمت قابل قبول برای ورود به های اطلاعاتی لازم است اطلاعات جمعجهت تهیه لایه

و  JPEGها پس از اسکن نمودن با فرمت باشند. اطلاعات تصویری مانند نقشه Arc GISافزار محیط نرم

های پایه و افزار شده است. پس با توجه به نقشهوارد محیط نرم (Xls)سایر اطلاعات آماری با فرمت اکسل 

رحله دوم کار های ورودی، مها اطلاعاتی از لایههای اطلاعاتی شد. تولید لایهآمار موجود اقدام به تهیه لایه

، مقدار شیب (Aspect)های مورد نیاز که باید ایجاد شوند شامل لایه اطلاعاتی جهت شیب است. لایه

(Slope)ها ، لیتولوژی، عوارض کارستی مهم، تراکم شکستگی(Density)ها، مقدار بارش و ، تراکم آبراهه

 باشند.پوشش گیاهی می

 های اطلاعاتیی لایهدطبقه بن -2-5-3

های ایجاد شده است. جهت ارزیابی مقدار تغذیه در منطقه های اطلاعاتی، ترکیب لایهله بعد از ایجاد لایهمرح

اند را به یک مقیاس واحد تبدیل نمود. هایی که طبق عوامل مختلف موثر بر تغذیه تعین شدهلازم است لایه

اطلاعاتی به نسبت فواصل مساوی های ها بر اساس نظارت کارشناسی است. لایهمقیاس بندی این لایه

شوند که بیانگر این است که هر موقعیت مشخص )هر پیکسل( تا چه میزان برای تغذیه بندی میطبقه

 شود که دارای اهمیت بیشتر در تغذیه هستند.های داده میهای بالاتر به گروهباشد. ارزشمناسب می

 های اطلاعاتی امتیاز دهی لایه -3-5-3

دهی مناسب به هر یک از آنها مراحل کار تعیین اهمیت نسبی پارامترهای موثر در تغذیه و وزن از مهمترین

های اطلاعاتی وجود دارد. که در این تحقیق بر اساس دانش های مختلفی برای تلفیق لایهباشد. روشمی

 کارشناسی یا کارشناس محور صورت گرفت، که مبتنی بر دانش و تجربه کارشناسان است.
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 ها و تهیه نقشه معیار همپوشانی و تلفیق لایه -4-5-3

ها بر های اطلاعاتی در مطالعات مکانیکی وجود دارد. برخی از این روشهای مختلفی برای تلفیق لایهروش

ها بر اساس دانش کارشناسی یا کارشناس ند و برخی دیگر از روشها و به عبارت دیگر داده محورپایه داده

شوند. در هایی مانند تجزیه و تحلیل شبکه عصبی استفاده میروش اول )داده محور(، در مدل محور هستند.

شود که مبتی بر دانش و تجربه کارشناسی است. های فازی بیشتر از روش کارشناس محور استفاده میمدل

های موجود رزشگیری، اهای تصمیمدر این مطالعه از نظر کارشناسی استفاده شده است. جهت اعمال تحلیل

شوند که قابل مقایسه باشند. وزن هر معیار هایی میشود و تبدیل به واحدداده می رییغدر نقشه معیار ت

ها در عملیات مکانیکی است، با توجه ی میزان اهمیت و ارزش آن معیار نسبت به سایر معیارنشان دهنده

وت است، اهمیت این مرحله از کار، قبل از تلفیق به اینکه میزان تاثیر هر پارامتر در هدف مورد نظر متفا

 گردد.  های معیار مشخص مینقشه

 دهی کارشناسی وزن -5-5-3

در این روش تصمیم گیرنده وزن معیار را براساس نظر کارشناسی در یک مقیاس مشخص برای مثال صفر 

های مختلف امتیاز را بین معیار 10شود این زند. در این روش از تصمیم گیرنده خواسته میتخمین می 10تا 

قرار اگر رود که برای معیاری به کار می 10نظر از آن معیار و امتیاز تقسیم نماید. امتیاز صفر به معنی صرف

 گرفت.شد، همان معیار مورد توجه قرار میگیری در نظر گرفته میبود فقط یک معیار برای تصمیم
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 فصل چهارم 

 

 

 

 

 

 

 

 های منطقه کلالهمطالعه هیدروژئولوژیکی کارست چشمه
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رسی بارندگی منطقه، سعی بر آن رجهت مطالعه هیدروژئولوژیکی آبخوان کارستی منطقه کلاله، ابتدا با ب

شد تا شناخت بیشتری نسبت به منطقه و شرایط هیدرولوژیکی منطقه پیدا شود تا بتوان از نتایج بدست 

های هیدروژئولوژیکی و هیدروشیمیایی . در مرحله بعد اقدام به تفسیرنمودآمده در معادله بیلان استفاده 

های گیریها از آمار اندازهت. برای رسم منحنی فرود چشمهچشمه اسیل و سوآقهای کارستی زاو، چشمه

ی که در تجزیه و تحلیل آنها صهای مشخدبی استفاده شد و با استفاده از هیدروگراف تولید شده و روش

 وجود دارد، خصوصیات هیدرولوژیکی تفسیر شد.

شناسی، هیدروژئولوژی و نیز ابزار ها و اصول اولیه زمیندرمرحله بعد سعی شده است با استفاده از زوش 

 کارستیهای های اطلاعاتی موثر در تغذیه آب به آبخواندور و سیستم اطلاعات جغرافیایی، لایه سنجش از

با استفاده از  درنهایتهای اطلاعاتی شده است. پوشانی لایهتهیه و اقدام به پردازش، وزن دهی و هم منطقه

 میزان تغذیه منطقه محاسبه شد. GISدر محیط ها اطلاعاتی به دست آمده لایه

 های کارستیخصوصیات هیدروژئولوژیکی و هیدروژئوشیمیایی چشمه -1-4

دینامیکی منطقه کارستی کلاله، خصوصیات هیدروژئولوژیکی و جهت درک بهتر مشخصات هیدرو

اطلاعات از طور مختصر ارائه گردید. به همین جهت ه های کارستی منطقه بهیدروژئوشیمیایی چشمه

 ای استان گلستان استفاده شده است. ( شرکت آب منطقه94-1390های آبی )گیری شده سالاندازه

 چشمه کارستی زاو -1-1-4

باشد. این مظهر چشمه دقیقا در بین دو سازند آهکی لار و تیرگان می تقربیاً سنگ میزبان مظهر چشمه زاو 

باشد که گی با شیب به سمت شمال میدکار این گسل از نوع رانق بر گسل سوقا قرار گرفته، که سازومنطب

تا  15/0د هیدرولیکی عمل کرده و باعث ظهور چشمه زاو شده است. آبدهی چشمه زاو سبه صورت یک 

که بزرگترین بوده متر مکعب بر ثانیه  7/0متر مکعب بر ثانیه متغیر است. آبدهی متوسط آن  5/2بیش از 
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های ( مقادیر پارامتر4-1دهد. جدول )( نمایی از این چشمه را نشان می4-1چشمه در منطقه است شکل )

  دهد.گیری شده در محل چشمه کارستی را به همراه ضرایب تغییرات نشان میاندازه

       

 

 : نمایی از چشمه کارستی زاو1-4شکل 

 

 رات زمانی دبی چشمه زاو تغیی -1-1-1-4

 مختلف ترسیم شده است هایماههای کاستی، هیدروگراف آنها در برای ارزیابی تغییرات زمانی دبی چشمه

شود که تغییرات زیادی در میزان آبدهی آن وجود دارد، ه میظبا توجه به هیدروگراف ملاح .(2-4)شکل

تواند دلیلی بر توسعه خیر کمتری صورت گرفته که میأگی با تدهمچنین تغییرات آبدهی آن نسبت به بارن

های صحرایی باشد. با توجه به بازدیدهای منطقه میگیدزیاد کارست و به طور قابل توجهی تحت تاثیر بارن

 های مسدود و آبفروچاله در منطقه پیدا کرد.های انحلالی، گودیکارستی همچون فضا عوارض ،انجام شده
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 94-95: هیدروگراف چشمه زاو در سال آبی 2-4شکل

 تحلیل منحنی فرود چشمه زاو -2-1-1-4

باشد، می 3αو  1α، 2αچشمه دارای سه شیب   ددهد منحنی فرو( نشان می3-4همانطور که در شکل )

 ضرایب بده منحنی فرود از معادله زیر استفاده شده است:  برآوردبرای 

𝛼 =
𝑙𝑜𝑔

𝑄0
𝑄𝑡

0.4343(t)
                                                                           1-4معادله 

 0Qو  tQزمان بین  tآبدهی قبلی چشمه در زمان صفر و   t ،0Qآبدهی چشمه در زمان  tQدر این معادله 

 باشد.می

سه زیر رژیم خطی با مقادیر ای ردامنحنی فرود چشمه کارستی زاو  (4-1) و جدول (4-3)با توجه به شکل 

 هست. رابطه منحنی فرود چشمه زاو به صورت زیر محاسبه شده است: αکم ضریب 

 Q=2435e-
0.0013t

+1463e-
0/0194t

+201e
-0/007t

 

گردید. در این  برآورددرصد  7/2 درجه توسعه کارست این چشمه،  (2012براساس روش مایلت ووجتکوا )

کارستی که در ابتدا  این چشمه αهای کوچک غلبه دارند. با توجه به ضرایب ها درز و شکافنوع از آبخوان

توان چنین استنباط (، می3α( و دوباره کاهش یافته است )ضریب 2α( و افزایش یافته )ضریب 1αکم )ضریب 

علت  به علت کم بودن توسعه کارست در قسمت بالایی آبخوان و همچنین به 1αکرد که، کم بودن ضریب 

پوشش گیاهی و یک لایه از مواد ریز دانه )مانند لس( و تغذیه ثابت از یک منبع )مانند برف( برای یک دوره  
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های بزرگ را به زهکشی از درز و شکاف  2αضریب که نرخ نفوذ به آبخوان را کاهش داده است. بالا بودن 

 زهکشی از خلل و فرج ریز باقی مانده است.  3αی ضریب توان نسبت داد. کاهش دوبارهمی

 

 : منحنی فروکش چشمه کارستی زاو3-4شکل 

 زاو یکارست چشمه در شده محاسبه یکیدروژئولوژیه یپارامترها مشخصات: 1-4 جدول

 زمان دبی هیدرودینامیکیپارامترهای 

 آذر 140 (1αضریب فرود ) 0013/0

 دی 153 (2αضریب فرود ) 0194/0

 بهمن 556 (3αضریب فرود ) 007/0

 اسفند 395 یکی )متر مکعب(محجم ذخیره دینا 8/1*1011

 فروردین 2435 درجه کارستی شدن 7/2

 2343 دبی پایه )%( 5/16
اردیبهش

 ت

 خرداد 1463 جریان سریع )%( 5/83

 تیر 582 میانگین دبی 700

 مرداد 458 انحراف معیار 831

 شهریور 201 ضریب تغییرات 118

8 pH             180 مهر 

 هدایت الکتریکی 566

mhos/cmµ 
 آبان 132

Q=2435e-

0.0013t+1463e-

0194/0 t+201e-

007/0 t 

 آذر 111 مشخصه رابطه منحنی فرود
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 سوآقچشمه  -2-1-4

شناسی و سنی هم ارز با سازند چشمه در سازند آهکی مزدوران ظهور یافته که از نظر ترکیبات سنگاین 

آن  یکیالکتر تیهداو  pHلیتر بر ثانیه و مقادیر  50- 500سوآقباشد. تغیرات آبدهی چشمه آهکی لار می

را  سوآق کارستی نمایی از چشمه (4-4)باشد. شکل متر میس بر سانتیهمیکرومو 610و  22/7به ترتیب 

های گیری شده در محل چشمه و دیگر پارامترهای اندازهمقادیر پارامتر (4-2)دهد. جدول نشان می

 دهد.هیدروژئولوژیکی را نشان می

 

 

 سوآق: نمایی از چشمه کارستی 4-4شکل 

 

 سوآق چشمه یدب یزمان راتییتغ -1-2-1-4

طور که دهد. با توجه به شکل هماننشان می 94-95را در سال آبی  سوآقهیدروگراف چشمه ( 4-5)شکل 

 مجدداً رسد. و شود دبی چشمه در آبان ماه رو به افزایش بوده و در فروردین ماه به اوج خود میه میظملاح

 شود تغییرات آبدهی نسبت به بارندگیه میظیابد. همچنین ملاحدر اوایل اردیبهشت ماه سریعا کاهش می

تواند دلیل آن پوشش لوسی که منطقه را پوشانده و به طور قابل با تاخیر چند ماهه صورت گرفته که می

 .کندد آب بارندگی را به داخل آبخوان کارستی کنترل میوتوجهی میزان ور
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 (94-95 یآب سال) سوآق چشمه دروگرافیه: 5-4شکل

 سوآقتحلیل منحنی فرود چشمه  -2-2-1-4

(.  6-4منحنی فروکش آبدهی چشمه ترسیم شده است )شکل  ،ضرایب بده این چشمه محاسبهبه منظور 

-4ضرایب بده از معادله ) برآوردشود. برای ( یک رژیم آبدهی در چشمه مشاهده می 6-4بر اساس شکل ) 

 α ، دارای یک زیر رژیم خطی با مقادیر زیاد ضریب سوآق چشمه ( استفاده شده است. منحنی فرود1

ی گسلی با نفوذپذیری زیاد از درصد است و مناطق تکتونیزه 3/2ی کارست آن درجه توسعه باشد کهمی

-( می=t 0061/0-e444Qبصورت ) سوآقچشمه ی منحنی فرود باشد. رابطهها میمشخصه این نوع از آبخوان

 باشد.

 

 سوآق: منحنی فرود چشمه کارستی 6-4شکل 
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 سوآق یکارست چشمه در شده محاسبه یکیدروژئولوژیه یپارامترها مشخصات: 2-4جدول
 

 زمان دبی پارامترهای هیدرودینامیکی

 

0061/0 

 

 (1αضریب فرود )

 مهر 108

 آبان 92

 آذر 174

یکی )متر محجم ذخیره دینا 28/6*109

 مکعب(

 دی 204

 بهمن 271 درجه کارستی شدن 3/2

 اسفند 277 دبی پایه )%( 48

 فروردین 444 جریان سریع )%( 52

 اردیبهشت 371 میانگین دبی 204

 خرداد 282 انحراف معیار 101

 تیر 231 ضریب تغییرات 5/49

17/17 pH 204 مرداد 

 (mhos/cmµ) هدایت الکتریکی 725

 شهریور 178 

Q=444e- 0061/0 t مشخصه رابطه منحنی فرود 

 چشمه یلکارستی چشمه  -3-1-4

بین دو سازند تیرگان و سرچشمه ظهور یافته است. با توجه به جنس این دو سازند که سازند  این چشمه در

باشد و با توجه به میزان آبدهی آن و همچنین مشخصات تیرگان آهکی و سازند سرچشمه مارنی می

ی آن باشد. تغییرات آبدهبه سازند تیرگان می هیدرودینامیکی و مشاهدات صحرایی حوضه تغذیه آن مربوط

 باشد. جدولهای منطقه میلیتر بر ثانیه متغییر است. این چشمه نیز یکی از بزرگترین چشمه 170ـ 50بین 

 دهد.چشمه را نشان میهای هیدرودینامیکی چشمه کارستی یلپارامتر( 3-4)
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 چشمهتغییرات دبی یل  -1-3-1-4

 لیتولوژی، بارش، رژیم همچون هاچشمه تخلیة رژیم در خاص شرایط متأثر از وجود هاچشمه فرود منحنی

 کمتر نواحی فرود در شود. منحنی می نتیجه هاسنگ تخلخل و بافت آنها، ضخامت و ها قرارگیری لایه طرز

رفتار هیدروگراف چشمه ها  اما دهد،می را نشان یکنواخت خطی روند معمول طور به کارستی، یافتة توسعه

هیدروگراف چشمه ( 4-7) دهند. شکلرا نشان می متفاوت فرود ضریب سه یافته، کارست توسعه با نواحی در

دهد. تغییرات آبدهی نسبت به بارندگی رابطه خاصی را نشان می 94-95چشمه پایین را برای سال آبی یل

 باشد. تغذیه این چشمه بیشتر به صورت افشان میاین است که دهنده  دهد که این امر نشاننشان می

 

 

 

 94-95در سال آبی  چشمهلی چشمه دروگرافیه: 7-4شکل

 چشمهتحلیل منحنی فرود یل -2-3-1-4

با توجه به منحنی فرود که دارای یک زیر رژیم خطی  دهد.را نشان می چشمه( منحنی فرود یل4-8شکل )

چشمه نسبت همچنین در چشمه کارستی یل .درصد است 3/2، درجه توسعه کارست آن αبا مقادیر زیاد 

ی توسعه کم کارست در منطقه را با هم برابر است که نشان دهنده تقربیاً جریان سریع به جریان پایه 

 .باشدمی
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 چشمه: منحنی فروکش چشمه کارستی یل8-4شکل 

 

 چشمهلی یکارست چشمه در شده محاسبه یکیدروژئولوژیه یپارامترها مشخصات: 3-4 جدول

 زمان دبی هیدرودینامیکیپارامترهای  

 

 

003/0 

 

 (1αضریب فرود )

 مهر 100

 آبان 106

 آذر 125

910*78/4 
یکی )متر محجم ذخیره دینا

 مکعب(
 دی 145

 بهمن 136 درجه کارستی شدن 3/2

 اسفند 166 دبی پایه )%( 59

 فروردین 153 جریان سریع )%( 41

 اردیبهشت 140 میانگین دبی 137

 خرداد 139 معیارانحراف  21

 تیر 115 ضریب تغییرات 15

9/7 pH 153 مرداد 

 

733 
الکتریکی  هدایت 

mhos/cmµ 162 شهریور 

Q=166e-0/003t مشخصه رابطه منحنی فرود 
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  هاچشمه آب ییایمیدروشیه اتیخصوص یبررس -2-4

 بالا، چشمه لی در 22/7 و µmhos/cm 610 با برابر بیترت به ها چشمه در pH و یکیالکتر تیهدا ریمقاد

µmhos/cm 773 سوآق چشمه در 17/7 و 725  ن،ییپا چشمه لی در 9/7 و µmhos/cm 566 در  8 و

 ردگییم قرار استفاده مورد آب پیت یبررس جهت که یینمودارها نترییکاربرد از یکی. باشند یم زاو چشمه

 شودیم مشخص یخوب به پریپا نمودار قیطر از هانمونه هایتفاوت و هاشباهت. است پریپا یمثلث اگرامید

 نیهمچن. رندگییم قرار گریکدی کنار در یگروه صورت به هستند مشابه اتیخصوص یدارا که هایینمونه رایز

 توجه با. شودیم استفاده یونی تبادل و اختلاط ،یرسوبگذار ای انحلال آب، پیت نییتع جهت پریپا نمودار از

 ها نمونه همه تقربیاً  پر،یپا اگرامید در مطالعه مورد منطقه هایچشمه آب هاینمونه یریگ قرار محل به

 یدارا ونهایآن مثلث در نمونه. هستند موقت یسخت یدارا و باشدیم کربناتیب و میزیمن م،یکلس از یغن

 جنس در تفاوت نشانگر که دهند یم نشان یپراکندگ ونهایکات غلظت به نسبت اما بوده یمشابه ریمقاد

  اگرام،ید نیا در یکل بطور(. 9-4شکل) باشد انیجر ریمس طول در یونی تبادل دهیپد رخداد ای و سازند

( S3) ینییپا چشمه لی چشمه نمونه و اندشده پلات گریکدی یکینزد در یکارست یسازندها هاینمونه تقربیاً

 به نسبت( سولفات و کلر ونی یکم شیافزا) انحراف یکم یدارا سرچشمه یلیش سازند از هیتخل لیدل به

 روند یبررس ها،نمونه منشاء نبودن ای بودن کسانی یبررس منظور به شولر نمودار. باشدیم هاچشمه هیبق

 با. (Todd and Mays 2005) ردگییم قرار استفاده مورد هانمونه نیب سهیمقا و آب یاصل هایونی ریمقاد

 آنها آب کسانی منشاء یدهنده نشان که باشندیم یکسانی روند یدارا هانمونه تمام( 4-10) شکل به توجه

 که باشدیم  3HCO-Ca بصورت آب غالب پیت و باشندیم غالب کربناتیب به نسبت هانمونه همه. باشدیم

 با که باشدیم ادیز هاچشمه یبرخ در زین میزیمن ونی مقدار. است یآهک مناطق قیطر از هیتغذ از یناش

 منطقه نیا در کربناته یسازندها. است انتظار قابل رگانیت و لار همچون یتیدولوم-یآهک سازند وجود توجه

 بیترک رییتغ امکان مختلف، یسازندها با آب تماس و زمان گذشت با. است یتیدولوم نقاط یبرخ در

 .دارد وجود آب هیاول ییایمیش
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 (.S4) زاو و( S3) لیاع چشمهلی ،(S2)چشمه سفلا یل ،(S1) سوآق هایچشمه پریپا نمودار: 9-4شکل 

  

 

 

 (S4) زاو و( S3) سفلا چشمهلی ،(S2) ایعل چشمهلی ،(S1) سوآق یکارست هایچشمه یبرا شولر مودارن :10-4شکل
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 دهیپد شوند، یم آب ییایمیش بیترک رییتغ باعث زمان گذشت به که عتیطب در غالب یندهایفرا از یکی

 ونی ،یونی تبادل ندیفرا در. ردیبگ صورت میمستق ریغ ای و میمستق بصورت تواندیم که است یونی تبادل

 دارمیسد یسازندها گرید و مارنها از میسد ونی کهیبطور ابد؛ییم تبادل میزیمن و میکلس یونهای با میسد

. گرددیم کم آب در آنها غلظت و شده جامد فاز وارد و کرده رسوب میزیمن و میکلس برعکس و شده آب وارد

 طیمح به میکلس و رسوب میسد و ردیگ صورت تواند یم زین میرمستقیغ ای و برعکس بطور ندیفرا نیا

 مقابل در Ca+Mg نیب رابطه از توانیم یونی تبادل ندیفرا یبررس جهت. (Hem 1970) گردد آزاد محلول

3+HCO4SO یم پسیژ و کربناتها انحلال م،یزیمن و میکلس یونهای یاصل أمنش. (11-4)شکل  کرد استفاده

 گراف نیا در 1:1 خط از انحراف که کرد انیب تواند یم گریکدی به نسبت دو نیا رسم با نیبنابرا. باشد

 عامل فقط اگر رایز. باشد یونی تبادل ندیفرا یط در ونهایکات نیا غلظت کاهش ای و شیافزا بر لیدل تواندیم

 مورد در. گرفتندیم قرار خط یرو بر هانمونه یتمام یستیبا بودند یاصل منشا پسیژ و کربناتها انحلال

 در. است داده رخ منطقه در میمستق یونی تبادل دهیپد که کرد انیب توانیم مطالعه مورد منطقه هاینمونه

 البته. است افتهی کاهش میزیمن ای و میکلس غلظت بالتبع و شیافزا آب در میسد ونی غلظت دهیپد نیا یط

 5/0 از شتریب (Na/Na+Cl)نسبت. است داده رخ یکم مقدار به و نبوده منطقه در یاصل عامل ندیفرا نیا

 انحلال یط در. (11-4)شکل  باشدیم یونیکات تبادل ندیفرا یط در میسد غلظت شیافزا نشانگر که بوده

 مقدار یستیبا( 4Ca/Ca+SO) نسبت نیبنابرا. شودیم اضافه طیمح به 4SO مول کی و Ca مول کی پسیژ

 بودن شتریب لیدل. (11-4)شکل  است بوده شتریب نسبت نیا مطالعه مورد منطقه در که باشد داشته 5/0

 پسیژ و کربناتها همزمان انحلال ای و کربناتها انحلال همچون میکلس گرید منشا به تواندیم زین نسبت نیا

 پسیژ انحلال که گرفت جهینت توانیم هانمونه در TDS مقدار بودن نییپا به توجه با اما. باشد داشته ارتباط

 از کی هر( Saturation Index) اشباعهینما. باشدیم هاکربنات انحلال م،یکلس ونی ءمنشا و نگرفته صورت

 ارائه( 4-4) جدول در جینتا و شده محاسبه تیهال و پسیژ ت،یدولوم ت،یکلس هاییکان به نسبت هانمونه

 باشندیم اشباع فوق تا اشباع تیدولوم و تیکلس هاییکان به نسبت هانمونه تمام جینتا توجه با. است شده
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 عمده یها سازند نکهیا به توجه با جینتا نیا. (12-4)شکل  هستند اشباع تحت تیهال و پسیژ به نسبت و

 . باشد یم هیتوج قابل است، یتیدولوم-یآهک منطقه مطالعه مورد منطقه در

 

               

 های یونی: نمودار ترکیبی نسبت11-4شکل

 

  منطقه هایچشمه آب نمونه در( hSI) تیهال و( gSI) پسیژ ،(dSI) تیدولوم ،(cSI) تیکلس اشباع هینما: 4-4دول ج

 

R² = 0.9626
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SIc SId SIg SIh نام محل نمونه برداری 

15/0  57/0  71/1-  46/7-  آق سو 

15/0  42/0  99/1-  60/7- بالایییل چشمه    

82/0  71/1  45/1-  03/7- پایینییل چشمه    

09/1  08/2  83/1-  88/7- اوز   
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 ژیپس هنسبت شاخص اشباع کلسیت به دولومیت و هالیت ب: 12-4شکل 

 تغذیهدرصد های اطلاعاتی برای تعیین تهیه لایه -3-4

مهمترین عواملی که در منطقه مورد مطالعه بر روی درصد تغذیه سالانه تاثیر گذار هستند شامل لیتولوژی، 

باشند. به ها، عوارض کارستی و پوشش گیاهی میها تراکم آبراههشیب، جهت شیب، بارش، تراکم خطواره

 GISهای اطلاعاتی عوامل فوق ذکر در محیط منطقه مورد مطالعه، لایهمنظور تعیین درصد تغذیه سالانه در 

هر  یهای اطلاعاتی و طبقه بندهای مناسب برای هر کدام از این لایهتهیه شده است. سپس با اعمال وزن

 شده است. برآوردهای مختلف منطقه پارامتر از دیدگاه درصد تغذیه،  میانگین درصد تغذیه سالانه در بخش

 لایه لیتولوژی -الف

شناسی با توجه به انواع باشند. در نقشه زمینهای گوناگون، دارای نفوذپذیری متفاوتی میلیتولوژی

دهی بندی و در نتیجه امتیازتوان آنها را تقسیمهای با تراوایی متفاوت و تاثیر آنها بر میزان تغذیه میلیتولوژی

 نمود.
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کورخود تشخیص منطفه  1:250000 های منطقه که با توجه به بازدید صحرایی و نقشه مهمترین لیتولوژی

باشد. سپس با توجه مرا میولداده شد شامل آهک، آهک دولومیتی، آهک مارنی، شیل، ماسه سنگ و کنگ

گذاری بر رتوان آنها را به لحاظ تاثیهای فوق در منطقه مورد مطالعه، میبه میزان نفوذ هر کدام از لیتولوژی

های دهی به لیتولوژی( تقسیم بندی و امتیاز4-13( و شکل )4-5درصد تغذیه، تقسیم بندی نمود. جدول )

های آهکی دارای بیشترین ارزش دهد. در این لایه مناطق دارای واحدمختلف موجود در منطقه را نشان می

 و مناطق شیلی و مارنی دارای کمترین ارزش هستند.

 

 لایه لیتولوژی منطقه مورد مطالعه: 13-4شکل 

 لایه مقدار شیب -ب

شیب توپوگرافی یکی از عوامل ژئومورفولوژیک موثر بر مقدار نفوذ و در نتیجه مقدار تغذیه است. توپوگرافی 

سطح زمین با ایجاد تغییرات دما، میزان بارش، نوع پوشش گیاهی و نیز تبخیر نسبت به ارتفاع و همچنین 

توسعه کارست حوضه  نهایتاًمیزان تغذیه و  ،ای مختلف و تاثیر آن در میزان رواناب تولید شدههبا ایجاد شیب
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های کم، فرصت تغذیه بیشتر است و در مناطق پر شیب میزان تغذیه موثر است. به این ترتیب که در شیب

بندی تغذیه، تقسیم توان بر اساس درجه تاثیرگذاری بر مقدارهای مختلف را میشود. بنابراین، شیبکم می

های زیاد، ارزش کمتری داده های کم، ارزش بیشتر و به شیبو امتیازدهی نمود به این ترتیب که به شیب

 دهد.  ( لایه مقدار شیب منطقه را نشان می4-14. شکل )(4-5)جدول است

 لایه شیب منطقه مورد مطالعه )واحد شیب به درجه است(: 14-4شکل 

 

 جهت شیب توپوگرافی لایه -ج

غرب متفاوت است و زمان شرق نسبت به دامنه جنوب و جنوبزاویه تابش خورشید در دامنه شمال و شمال

گیر شود. با توجه به برفی شمالی بیشتر است و این باعث افزایش تغذیه میماندگاری برف بر روی دامنه

(. سپس در تابع 15-4منطقه تهیه شد )شکلبودن منطقه، لایه جهت شیب با استفاده از مدل رقومی 

Reclassify  درGIS های رو به جنوب های رو به شمال ارزش بیشتر و به دامنهطبقه بندی شد. به دامنه

 . (5-4ارزش کمتری تعلق گرفت )جدول
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لایه جهت شیب منطقه :15-4شکل   

 هالایه تراکم خطواره -د

های باشد و امکان تغذیه به لایهحرکت و ذخیره آب زیرزمینی میدهنده ها نشانها و گسلآنالیز خطواره

ها به عنوان یکی از نقاط ضعف در هر منطقه بوده و امکان ها و شکستگیکند. گسلزیرین را فراهم می

ها نفوذپذیری بالایی دارند و در اثر انحلال تشکیل معابر زیرزمینی داده و جریان آب زیرزمینی در امتداد آن

ها روش صحرایی است، اما به دلیل کم بودن زاویه دید ترین روش تهیه نقشه خطوارهگیرد. دقیقمیشکل 

های وارهطهای هوایی نیز خباشد. در عکسو مشکلات ناشی از عملیات صحرایی، این موضوع مقدور نمی

نند آشکار شوند، تواشوند به علت بزرگ مقیاس بودن نمیهای هوایی خارج میبزرگ که از حد پوشش عکس

ها فراهم های قابل اطمینان از خطوارهتوان نقشهای با میدان دید وسیع میاما با استفاده از تصاویر ماهواره

ای در نرم افزار شناسی، تصاویر ماهوارههای زمینها از نقشهها و گسلکرد. جهت شناسایی شکستگی
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Google earth افزار استفاده شده است. نقشه تراکم با استفاده از نرمENVI (. هرچه 16-4تهیه شد )شکل

. نقش گسل در کنترل و انتقال (5-4)جدول  تراکم خطواره ها بیشتر باشد ارزش بیشتری داده شده است

با ایجاد  تواند خنثی، مثبت و یا منفی باشد. گسلآب زیرزمینی، بسته به شرایط گسل و وضعیت منطقه می

درز و شکاف و فرآیند برشی شدن و افزایش خوردشدگی و تخلخل ثانویه و یا معبر ورود آب به زون کارستی، 

تواند در موارد زیر دارای نقش منفی باشند، بدین صورت تواند دارای نقش مثبت باشند. در حالی که میمی

کند که مانع حرکت و انتقال عنوان سد عمل می که جابجایی یک لایه ناتراوای عمیق در برابر لایه تراوا به

ها با مواد ناتراوای متراکم مانند کلسیت و کوارتز یا رس، در مقدار نفوذ شود. پرشدگی شکاف گسلآب می

کند و یا ممکن است یک زون کارستی با وجود داشتن شرایط لازم بدلیل فرار آب، از نقش منفی پیدا می

های مناسبی هایی که ساز و کار فشارشی مسیربرخوردار نباشد. از طرفی گسلطریق گسل از تغذیه مناسبی 

 برای جریان و انتقال آب زیرزمینی نیستند. 

 

 های منطقه: لایه خطواره16-4شکل 
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 هالایه تراکم آبراهه -ه

-ها در پرشیبباشد. آبراههها میهمچون آبراهههای سطحی های موثر در مقدار تغذیه، پدیدهاز دیگر فاکتور

شوند و با ایجاد رواناب تا حدودی در تغذیه آب نقش دارند و به عنوان مسیری برای ترین مناطق تشکیل می

ها شوند. این لایهعبور آب از ارتفاعات به سمت نقاطی با ارتفاعات به سمت نقاطی با ارتفاع کم محسوب می

(. جهت تصیح 17-4ترسیم شد )شکل ArcGISافزار در نرم که رقومی ارتفاع منطقهبا استفاده از مدل 

ها در مناطق با شیب کم و یا در محل عبور استفاده شده است. آبراهه Google Earthافزار احتمالی از نرم

-زیرا آب مدت زمان بیشتری برای تغذیه در اختیار دارد. این در مورد آبراهه ،ها اهمیت بیشتری دارندگسل

 تری در اختیار دارند بیشتر است. های رده بالاتر که حجم بیشتر از آب را در زمان طولانی

 

 های منطقهلایه آبراهه: 17-4 شکل
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 لایه بارش -و

های کارستی یک سازند مستعد برای ذخیره آب، بارش یکی دیگر از مهمترین عواملی است که در تغذیه آب

گذار است. مقدار و نوع بارش جوی بسته به اقلیم و ارتفاع منطقه متفاوت است. هرچه مقدار و حجم تاثیر

ای بیشتر باشد )با در نظر گرفتن یکسان بودن سایر شرایط(، مقدار آب نفوذ کرده به درون بارش در ناحیه

یابد. نوع نزولات و شدت آن نیز فره افزایش میسدر نتیجه دبی خروجی از این  سفره کارستی بیشتر بوده و

کنند های سیل آسا و ناگهانی حجم زیادی رواناب تولید میدر میزان تغذیه موثر است، به این ترتیب که بارش

یت کمتری های برف که فرصت بیشتری برای تغذیه دارند، اهمریجی و یا بارشدهای تو در مقایسه با بارش

 (.18-4ی بارش گردید )شکلهمیت بارش در نفوذ آب، اقدام به تهیه لایهادارند. با توجه به 

 

 

 : لایه بارش در منطقه18-4شکل
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 لایه عوارض کارستی منطقه -ز

باشد. ها میپذیری خوب این سازندهای کربناته حاکی از انحلالتنوع اشکال کارست سطحی در سازند 

ی پدیده کارستی در عمق باشد. در بازدید از دهندهتوانند نشانها در منطقه میگسترش این پدیدهبنابراین 

(. 22-4و  21-4، 20-4، 19-4 هایمنطقه اشکال مختلف و فراوان کارست سطحی مشاهده شد )شکل

لیت انحلال بالایی ها از قابهای در برگیرنده این پدیدهتوان اظهار داشت که سنگبنابراین به طور صریح می

توان انتظار محیطی مناسب باشد میهای جوی منطقه قابل توجه، میبرخوردارند و از آنجایی که ریزش

ها کارست سطحی قابل مشاهده در منطقه های زیرزمینی را داشت. انواع پدیدهجهت نفوذ و ذخیره آب

پذیری موثرند و به ای در نفوذطور قابل ملاحظههای خشک که به ها، کارن، درهعبارتند از: انواع آبفروچاله

و به صورت  است عمده شناسایی شدهمناطق با عوارض کارستی تعداد زیاد در منطقه قابل مشاهده است. 

 .(23-4منتقل شد )شکل  ArcGISیک لایه اطلاعاتی به 

  

 

 کارست در منطقه: نمایی از اپی19-4شکل
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 شیاری در منطقههای : نمایی از کارن20-4شکل

   

 

 : نمایی از آبفروچاله در منطقه21-4شکل
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 های خشک موجود در ارتفاعات حوضه آبگیر چشمه زاویکی از دره: 22-4شکل 

 

 : لایه عوارض کارستی در منطقه23-4شکل 
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 لایه پوشش گیاهی منطقه -ر

ی گیاهان سبب تخریب و ریشهتوسعه کارست دارند. فشار گیاهان هم تاثیر مثبت و هم تاثیر منفی در 

خاک را افزایش  شود. وجود برگ گیاهان هوموسپذیر در کنار آن مینفوذی ها و ایجاد فضاشکستگی سنگ

-میها باعث افزایش اسیدیته و افزایش انحلال سنگ کربناته حاصل از تغذیه ریشه 2COدهد و افزایش می

نفوذ این جریانات و های سطحی و در نتیجه افزایش شود. ممانعت از فشرده شدن خاک و ایجاد رواناب

کم شدن تبخیر از تاثیر مثبت پوشش همچنین ایجاد سایه و جلوگیری از تابش مستقیم خورشید بر خاک و 

اما از سوی دیگر در صورت کم بودن میزان بارندگی در مناطقی که باشد. گیاهی در توسعه کارست می

کند و این های جوی به سطح زمین ممانعت مییژه درختی از رسیدن آببه وپوشش گیاهی متراکم و انبوه 

(. با توجه به 1390)شکری  گرددبه جو برمی مجدداًها و شاخه درختان تبخیر و از سطح برگ مستقیماًآبها 

 شود.بالایی دارد یک عامل مثبت در نظر گرفته میمنطقه مورد مطالعه که دارای شیب زیاد و میزان بارندگی 

بندی و ثیر گذاری بر تغذیه، تقسیمأتوان بر اساس درجه تمختلف را میبنابراین، تراکم پوشش گیاهی 

دهی نمود به این ترتیب، به تراکم بالای پوشش گیاهی، ارزش بیشتری و تراکم کم پوشش گیاهی امتیاز

 (. 24-4( ) شکل 5-4است )جدول شده ارزش کمتری داده

 

 گیاهی در منطقه: لایه پوشش 24-4شکل 
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 های اطلاعاتیدهی به لایههم مقیاس سازی و وزن -4-4

ها، ها تراکم خطوارههای اطلاعاتی بدست آمده شامل تراکم آبراههبه منظور تعیین تغذیه منطقه، لایه

لیتولوژی، شیب، جهت شیب، بارش، عوارض کارستی و پوشش گیاهی با استفاده از روش کارشناسی هم 

های اطلاعاتی اند. ارزش داده شده به هر طبقه از لایهبندی شدهطبقه 9و در محدوده  صفر تا  مقیاس شدند

دار شده های همپوشانی وزنها از روشاست. به منظور تلفیق و تحلیل داده شده ارائه( 5-4در )جدول

(Weighted overlay) وزن هر کارشناسی  ظربا توجه به نهمپوشانی،  استفاده گردید. برای استفاده از روش

دهد. در این های اطلاعاتی بدست آمده کارشناسی را نشان می( وزن لایه5-4. )جدوللایه مشخص گردید

ها طوری انتخاب داده شده است. این وزن (Score)های اطلاعاتی یک ارزش های لایهروش به هر یک از رده

محاسبه به این صورت  Weighted overlay  و از اند که از یک طرف با واقعیات فیزیکی مطابقت داشتهشده

کند و سپس باهم جمع های این لایه ضرب میتک پیکسلاست که وزن هر لایه اطلاعاتی را در ارزش تک

 (. 24-4آید )شکلو در نهایت نقشه رستری به دست می
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 های مختلفارزش دهی و وزن دهی به لایه: 5-4جدول 

ندی لایهاطلاعاتیتقسیم لایه اطلاعاتی رزش ب  لایه اطلاعاتی وزن ا
ندی تقسیم ب
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رزش  ا
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11 

 تعیین مقدار تغذیه منطقه -5-4

برای تعیین هر هشت لایه اطلاعاتی )لیتولوژی، تراکم خطواره، شیب، جهت شیب، عوارض کارستی، تراکم 

های اطلاعاتی رستری با پیکسل خطواره، بارش و تراکم آبراهه( که در مرحله قبل تهیه شدند، به صورت لایه

 نهایتاً با هم تلفیق شدند.  GISبرنامه  Weighted overlayمتر( در قسمت  150*150دارای اندازه یکسان )
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ای رستری شد که در آن هر پیکسل با اجرای برنامه، مقدار تغذیه منطقه بدست آمد. نتیجه این ترکیب نقشه

باشد. در این مرحله با زش نمایانگر مقدار تغذیه آن پیکسل میدارای ارزش منحصر به فردی است و این ار

 ،هادهی به لایهوزن جهتتوجه به نظر کارشناسی و مطالعات گذشته برای هر فاکتور موثر در میزان تغذیه 

بندی شده، وضعیت ( نقشه طبقه4-25در میزان تغذیه در نظر گرفته شد. شکل ) لایه ناسب با آنتوزنی م

درصد تغذیه و مساحت هر رده از نواحی مختلف در پنج رده  دهد.ه در منطقه را نشان میمقدار تغذی

 ( آمده است.4-6بندی شده است که در جدول )دسته

محاسبه شد و سپس با استفاده ( 4-2) برای بدست آوردن میزان تغذیه سالانه، ابتدا ضریب تغذیه از معادله

 بدست آمد.( حجم تغذیه سالیانه 4-3از معادله )

 

I̅                         2-4معادله =
∑ AiIi
n
i=1

At
 

v      3-4معادله = �̅� ⋅ I̅ ⋅ A 

حجم  Vمساحت کل،  tAمیزان تغذیه هر رده،  iIمساحت هر رده،  iAمیزان تغذیه سالیانه،  Īدر معادله بالا 

 میانگین بارندگی است.  �̅�مساحت منطقه و  Aآب تغذیه شده، 
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 تغذیه منطقه نقشه نهایی :25-4شکل

 

 درصد تغذیه سالانه محاسبه شده و مساحت هر رده: 6-4جدول 

 

 

 

 km)2(مساحت  تغذیه سالانه )درصد(
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 کلاله ژیکی منطقه کارستیهیدروژئولو بیلان ارزیابی کلی -6-4

زیرزمینی محاسبه مقدار حجم آب ورودی به سفره، حجم آب ی آب بیلان هیدروژئولوژیکی در یک سفره

باشد. هدف عمده از خروجی از آن و در نهایت تغییر در حجم ذخیره سفره در طول یک دوره خاص می

شود که حجم های نهایی مشخص کارستی منطقه این است که پس از واسنجی هایسازندارزیابی بیلان در 

چشمه با حجم تغذیه در منطقه مورد مطالعه چه نسبتی و یل سوآقهای زاو، کل آب تخلیه شده از چشمه

های آهکی های کارستی این منطقه، مساحت رخنمون سازندبیلان آب چشمه برآوردو برای محاسبه دارد. 

 منطقه مورد مطالعه حدوداً  هایسازندمساحت . میانگین بارندگی و درصد تغذیه مشخص گردیدکارستی، 

میلیمتر و از درصد تغذیه تعیین شده در  829 تقربیاً  منطقهمیانگین بارندگی این  ،ومتر مربعکیل 290

میلیون متر  100 منطقه حدوداً اینمیزان حجم تغذیه سالانه در  .باشددرصد می 42 بخش قبل حدوداً 

. بنابراین است بودهمیلیون متر مکعب  5/65ها حدودا چشمهسالیانه مجموع حجم تخلیه  بوده است. مکعب 

ها ذخیره بیشتری دارد. های منطقه علاوه بر تامین آب چشمهتوان اظهار نظر نمود که کوهچنین میاین

 دهد.های مورد نظر را نشان میموقعیت حوضه آبگیر چشمه (4-26)شکل 

 

 

 چشمه در منطقه مورد مطالعهسو و یلهای زاو، آقموقعیت حوضه آبگیر چشمه: 26-4شکل 
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 های کارستی منطقهتعیین حوضه آبگیر چشمه -7-4

ه، قشناسی منطنهیشناسی که شامل وضعیت چدر منطقه مورد مطالعه ابتدا با استفاده از روش زمین

آبگیر  باشد، اقدام به تعیین مرز اولیه حوضهژئومورفولوژی منطقه، تکتونیک منطقه و توپوگرافی منطقه می

های آبگیر شناسی مهم که در تعیین حوضهبرای این منظور عوامل زمین های مهم منطقه شده است.چشمه

نفوذناپذیر  های کارستی، شناسایی لایهمنطقه در نظر گرفته شد شامل: شناسایی سازند اصلی آبخوان چشمه

سی رها، برهای نفوذ ناپذیر اطراف سنگ آبخوان چشمههای کارستی، شناسایی لایهچشمهزیرین آبخوان

ها و در های موجود در آبخوان کارستی و توپوگرافی منطقه )با توجه به جهت شیب لایهسیستم گسلدقیق 

  .باشدنظر گرفتن گرادیان هیدرولیکی تقریبی مورد نیاز برای حرکت آب به سمت چشمه( می

 

 : موقعیت و میزان تغذیه  حوضه آبگیر27-4شکل 

 

اصلاح شد، به این ترتیب که  هاچشمهحوضه آبگیر اولیه محدوده روش بیلان هیدرولوژیکی، با استفاده از 

، مورد مقایسه قرار گرفت. در این مرحله، چنانچه اختلاف هاحجم تغذیه بدست آمده در حوضه آبگیر چشمه

 

 
Average catchment area recharge

%44 %41 

%39 
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وجود نداشته باشد و میزان ها با میزان حجم تغذیه بدست آمده ای بین تخلیه سالانه چشمهقابل توجه

( 4-27گیرد. شکل )خطای نسبی بین آنها اندک باشد، حوضه آبگیر ترسیم شده اولیه، مورد تایید قرار می

 دهد.پذیری هر رده نشان میهای آبگیر را با توجه به میزان نفوذمیزان درصد تغذیه هرکدام از حوضه

 تعیین حوضه آبگیر چشمه زاو -1-7-4

شناسی و بیلان هیدروژئولوژیکی استفاده محدوده احتمالی حوضه آبگیر این چشمه از روش زمینبرای تعیین 

شناسی، وضعیت تکتونیک و مورفولوژی منطقه محدوده احتمالی شده است. ابتدا با توجه به توالی چینه

سازند لار را باشد که های کارستی منطقه میکوهحوضه آبگیر اولیه چشمه تعیین شد. این محدوده بخشی 

رورانده سوقا در منطقه و شیب  گیرد. به طور کلی، محدوده حوضه آبگیر با توجه به عملکرد گسلدربر می

کیلومترمربع تعیین شد.  85اند، حدوداً شناسی که با شیب به سمت شمال قرار گرفتههای زمینلایه

منطقه امکان حرکت آب زیرزمینی به سمت نشان داده شده در تمام این  (29-4و  4-28)طور در شکلهمان

 چشمه از نظر هیدرویکی وجود دارد. 

 

 

 Google earthموقعیت حوضه آبگیر چشمه زاو در : 28-4شکل
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شناسی برای تعیین حوضه آبگیر اولیه چشمه، به منظور تأیید یا عدم تأیید محدوده های زمینپس از بررسی

چشمه زاو، از روش بیلان هیدروژئولوژیکی استفاده شده است. برای این منظور  تعیین شده برای حوضه آبگیر

باشد با حجم تغذیه بدست آمده از میلیون متر مکعب می 3/23میزان حجم تخلیه سالانه چشمه که حدوداً 

 ( مورد مقایسه قرار44/0متر و درصد تغذیه میلی 800)با میزان بارندگی  4/29( که حدودا 4-3فرمول )

درصد است و با عنایت به اختلاف کم  9گرفت. با توجه به میزان خطای نسبی به دست آمده که حدود 

مربع کیلومتر 5/83حجم تخلیه سالیانه چشمه و حجم تغذیه به دست آمده، حوضه آبگیر اصلاح شده حدوداً 

 تعیین شد که با حوضه آبگیر اولیه اختلاف ناچیزی دارد.

 

 

 زاو چشمه ریآبگ حوضه شناسینیزم نقشه: 29-4شکل 
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 سوآقتعیین حوضه آبگیر چشمه کارستی  -2-7-4 

شناسی و بیلان برای تعیین محدوده احتمالی حوضه آبگیر این چشمه همانند چشمه زاو از روش زمین

شناسی، وضعیت تکتونیک و مورفولوژی هیدروژئولوژیکی استفاده شده است. ابتدا با توجه به توالی چینه

منطقه محدوه احتمالی حوضه آبگیر اولیه چشمه، تعیین شد. این چشمه در سازند آهکی مزدوران ظهور 

شناسی باشد. با توجه به توالی چینهیافته است. این سازند در محل چشمه دارای شیب به سمت شمال می

ه به نقشه دلایل شود. با توجمحدوده احتمالی حوضه آبگیر چشمه بخشی از سازند مزدوران را شامل می

تعیین این محدوده به شرح زیر است. در مرز جنوب و جنوب شرقی حوضه آبگیر در تماس با سازند چمن 

رخنمون دارد که به عنوان یک سد هیدروژئولوژیکی مانع از حرکت آب به سمت  مارنیی ناتراوای اهبید، لایه

و بقیه مناطق مرزی گردد ناپذیر محسوب میرسوبات عهد حاضر شده است. بنابراین، این مرز یک مرز نفوذ

کیلومترمربع تعیین  32اند. محدوده حوضه آبگیر حدود ها پوشاندهرا رسوبات عهد حاضر و لس سوآقچشمه 

شناسی برای تعیین حوضه آبگیر اولیه چشمه، به های زمین. پس از بررسی(31-4و 30-4شکل ) گردید

، از روش بیلان سوآقیین شده برای حوضه آبگیر چشمه یید یا عدم تأیید محدوده تعأمنظور ت

میلیون متر  4/7هیدروژئولوژیکی استفاده شده است. برای این منظور میزان حجم تخلیه سالیانه چشمه که 

باشد مکعب میمیلیون متر 4/9( که حدوداً 4-3باشد با حجم تغذیه به دست آمده از فرمول )مکعب می

( مورد مقایسه قرار گرفت. با توجه به میزان خطای نسبی %41میلیمتر و درصد تغذیه  720)میزان بارندگی 

درصد است و با عنایت به اختلاف کم حجم تخلیه سالیانه چشمه و حجم تغذیه  12به دست آمده که حدوداً 

لیه کیلومتر مربع تعیین شد که با حوضه آبگیر او 8/31به دست آمده، حوضه آبگیر اصلاح شده حدوداً 

 اختلاف ناچیزی دارد.
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 Google earthسو در : موقعیت حوضه آبگیر چشمه آق30-4شکل 
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 سوشناسی حوضه آبگیر آقنقشه زمین: 31-4شکل

 چشمه تعیین حوضه آبگیر چشمه کارستی یل -3-7-4

شناسی و از روش زمین سوآقحوضه آبگیر این چشمه همانند چشمه زاو و  یبرای تعیین محدوده احتمال

شناسی وضعیت تکتونیک و مورفولوژی بیلان هیدروژئولوژیکی استفاده شده است. ابتدا با توجه به توالی چینه

منطقه، محدوده احتمالی حوضه آبگیر اولیه چشمه تعیین شد. این چشمه بین مرز دو سازند تیرگان و 

سازند آهکی تیرگان باعث زهکشی و هدایت جریان ها با قطع نمودن سرچشمه حضور پیدا کرده است. درزه

چشمه سفلا حدود شوند. بنابراین، محدوده حوضه آبگیر یلتر میآب زیرزمینی از ارتفاع بالاتر به ارتفاع پایین

 .(33-4و  32-4)شکل  کیلومتر مربع تعیین گردید 9
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منظور تایید محدوده تعیین شده  شناسی برای تعیین حوضه آبگیر اولیه چشمه، بههای زمینپس از بررسی 

چشمه سفلا، از روش بیلان هیدروژئولوژیکی استفاده شده است. برای این منظور، برای حوضه آبگیر یل

باشد که با حجم تغذیه بدست آمده از میلیون متر مکعب می 14/2میزان حجم تخلیه سالیانه چشمه که

میلیمتر و درصد تغذیه  750اشد )با میزان بارندگی بمیلیون مترمکعب می  66/2که حدودأ  (4-3) فرمول

درصد است و با  11( مورد مقایسه قرار گرفت. با توجه به میزان خطای نسبی بدست آمده که حدودأ  39%

عنایت به اختلاف کم حجم تخلیه سالیلانه چشمه و حجم تغذیه بدست آمده حوضه آبگیر اصلاح شده 

 که با حوضه اولیه اختلاف ناچیزی دارد.  کیلومتر مربع تعیین شد 1/9حدوده 

 

 

 

 Google earthچشمه در موقعیت حوضه آبگیر چشمه یل : 32-4 شکل
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 شناسی حوضه آبگیر یل چشمه: نقشه زمین33-4شکل
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شود و سپس پیشنهادهایی برای ذکر میدر این فصل ابتدا نتایج بدست آمده از تحقیق به طور مختصر 

 تکمیل این تحقیق ارائه خواهد شد. 

 گیرینتیجه-1-5

ارزیابی خصوصیات هیدروژیولوژیکی و ن بخش نتایج حاصل از کلیه مراحل تحقیق شامل در ای

ی سالانه منطقه میانگین تغذیه برآوردهای اطلاعاتی برای لایهتهیه های کارستی، هیدروژئوشیمیایی چشمه

 آبگیر چشمه کارستی منطقه به طور مختصر ارائه شده است.، تعیین حوضهGISبا استفاده از 

 های کارستیهیدرژئوشیمیایی چشمهژیکی و لوخصوصیات هیدروژئو بررسی -1-1-5

خوصوصیات  بررسیبه  مورد نظر، اقدامان کارستی به منظور ارزیابی جهت جریان آب زیرزمینی در آبخو

گردید. نتایجی که حاصل  چشمهو یل سوآقهای کارستی زاو، و هیدروژئوشیمیایی چشمههیدروژئولوژیکی 

  شد به طور مختصر برای هر چشمه ذکر خواهد شد. 

 چشمه زاو -الف

برابر  94-95آبی  ضریب تغییرات دبی برای سال هبه طوری ک باشدییرات دبی این چشمه بسیار بالا میتغ

های کارستی گسترده در نواحی عارضهو وجود درصد است که بیانگر توسعه زیاد مجاری کارستی  118با 

باشد. همچنین تجزیه و و همچنین شیب هیدرولیکی بالا در حوضه آبگیر می مرتفع حوضه آبگیر چشمه

   3αو   1α، 2αدارای سه شیب دهد که منحنی فروکش این چشمه هیدروگراف چشمه زاو نشان میتحلیل 

 .دشویم هیتغذ یکارست یافتهیبستر تکامل  کیاز   بوده که

 سوآقچشمه  -ب

برابر با  94-95برای سال آبی باشد بطوری که ضریب تغییرات دبی ضریب تغییرات این چشمه متوسط می

باشد که این امر بیانگر توسعه کمتر مجاری کارستی کمتر میباشد. که در مقایسه با چشمه زاو درصد می 49

که به عنوان ها بر روی سازند کارستی و یک لایه از لسها توسط مواد ریزدانه دلیل پر شدن درز شکافبه 
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باشد که بیانگر می 1αیک شیب باشد. منحنی فروکش این چشمه دارای مینفوذ  در برابر لایه کنترل کننده

 آبخوان کارستی است.توسعه یافتگی کم

 

 چشمهچشمه یل -ج

 15برابر با  94-95به طوری که ضریب تغییرات دبی برای سال آبی  باشدمیکم رات این چشمه یضریب تغی

ندک که بیانگر توسعه خیلی اباشد خیلی کمتر می سوآقبا چشمه زاو و . که در مقایسه باشددرصد می

باشد می 1αدارای یک شیب منحنی فروکش این چشمه نیز حوضه آبگیر این چشمه است. آبخوان کارستی 

 افشان بودن نوع جریان در این چشمه است.بیانگر که 

 تغذیه سالانه در حوضه کارستی کلاله برآورد -2-1-5

استفاده شده است. برای این منظور  (GIS)فیایی اتغذیه سالانه، از سیستم اطلاعات جغر برآوردبه منظور 

های تهیه گردید. لایه ArcGISافزار ورود ب نرمهای اطلاعاتی موثر بر تغذیه آبخوان کارستی، جهت لایه

، بارش، هاشیب توپوگرافی، جهت شیب دامنهمشاهده شده در منطقه، تهیه شده شامل عوارض کارستی 

درصد ، های انجام شدهسرانجام با تحلیلشود. ها و پوشش گیاهی میلیتولوژی، تراکم آبراههها، تراکم خطواره

بیانگر این است که درصد تغذیه گردید. نتایج بدست آمده  برآوردکارستی منطقه تغذیه سالانه در آبخوان

 باشد.درصد می 39، 41، 44با  چشمه به ترتیب برابرو یل سوآقسالانه در آبخوان زاو، 

 ها آبگیر چشمهتعیین حوضه  -3-1-5

ها ترسیم شد. سپس با بکارگیری روش بیلان هیدروژئولوژیکی دقت تعیین حوضه آبگیر اولیه این چشمه

 هایحوضه

-هیدروژئولوژیکی در حوضه آبگیر چشمهنتایج بدست آمده از بیلان  ها مورد ارزیابی قرار گرفتآبگیر چشمه

-ها با استفاده از روش زمیناین چشمهی آبگیر اولیه هاحوضههای کارستی فوق الذکر بیانگر این است که 

در نهایت، بر اساس نتایج بدست آمده از  .بالایی برخوردار است نسبتاً از دقت شناسی ترسیم شده است 
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به این تتیب حوضه ه است. اصلاح شدهای کارستی مورد نظر هیدروژئولوژیکی حوضه اولیه چشمهبیلان 

 کیلومتر مربع  بدست آمده است.  1/9و  8/31، 5/83به ترتیب برابر  چشمه و یل سوآقهای زاو، آبگیر چشمه

 پیشنهادها -2-5

 :میگردد ارائه منطقه آب منابع کمی و کیفی ویژگیهای تردقیق بررسی جهت زیر پیشنهادهای

در حوضه تر میانگین بارندگی قدقی برآوردای در حوضه آبگیر هر سه چشمه و های ذخیرهسنجنصب باران -1

 آبگیر هر سه چشمه

 هاتر هیدروگراف چشمهو تهیه دقیقهای مورد نظر های مناسب در خروجیبستر سازی جهت نصب اشل -2

 یافتگی کارست در منطقهمیزان توسعهی تعیین دقیق حوضه آبگیر و راهای رنگی باستفاده از ردیاب -3
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Abstract  

Kelale mountainous region is located in the east of the Golestan province. There are several 

karstic springs such as Zav, Aghsoo, Yal-cheshme in the region due to the existing karstic 

limestone and relatively high average precipitation value. In this research, development of 

the karstic formations and also catchment area of the four major karstic springs has been 

investigated based on the geology, hydrogeology and hydrochemical factors. The springs are 

mainly discharged from Lar, Tirgan, and Mozduran karstic formations and Sarcheshmeh 

formation. The two adjacent Lar and Tirgan karstic formations have the potential to form the 

catchment area of Zav spring. Different karst features such as closed depression, sinkhole, 

joint and fractures were observed in the Lar formation during field investigation which led 

us to conclude that Zav spring is recharged form Lar karstic formation. The regimes of flow 

in all springs are mainly conduit and diffuse flow. The three segments of recession curves in 

the Zav and upper Yal-cheshme indicate that these springs are recharging from a developed 

karstic aquifer; while the recession curve of the Aghsoo and lower Yal-cheshme have one 

recession coefficient, that can be attributed to the less development of karstic formation in 

the catchments area. All the springs have the same origin and mainly have Ca-HCO3 water 

type. Cation exchange process also affects the hadrochemical characteristic of the springs. 

All springs are super-saturated with calcite and dolomite and under-saturated with gypsum 

and halite. The most important factors that influence the annual recharge to the catchments 

area were evaluated. Afterwards, the information layers were prepared in the GIS software. 

These parameters include lithology, slope, dip direction, fracture density, karstic features, 

precipitation, drainage density and vegetation covers. After preparing the information layers, 

a value is given to each of these layers, being proportional to their effect on the amount of 

annual recharge. The different prepared layers were overlapped using GIS software, and 

finally, the mean annual recharge to the catchment area of Zav, Agsou and Yel-Cheshmeh 

karstic springs was determined as 44%, 41% and 39%, respectively. In another part of the 

study, the determined primary catchment area by geological method was reconfirmed with 

hydrogeological budged method, and the results were acceptable . 

 

Keywords: Karstic springs, Recession curve, Karst development, Catchment area, Golestan Province   
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