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 قدیر و تشکرت

شب تار،  سپاس و ستایش خدایی که آثار قدرت او بر چهره روز روشن، تابان است و انوار حکمت او در دل

عیف، خویش بنده ض درخشان. آفریدگاری که درهای علم را بر ما گشود و عمری و فرصتی عطا فرمود تا بدان،

م رسیده بر خود را در طریق علم و معرفت بیازماید. اکنون که به لطف پروردگار، نگارش این رساله به سرانجا

یم. از استاد راهنمای لازم میدانم از تمامی بزرگوارانی و عزیزانی که در این راه مرا یاری نمودند، قدردانی نما

صله مرا یاری شان و صبر و حوهای ارزندهی که همواره با راهنماییارجمندم جناب آقای دکتر غلامحسین کرم

حترم به خاطر فرمودند، کمال قدردانی را دارم. همچنین از جناب آقای دکتر عزیزالله طاهری استاد مشاور م

 هایشان سپاسگزارم. راهنمایی

با مشکلات بودند  اه من در مواجههگهاست و در طول تحصیل، تکیهاز پدر و مادر مهربانم، که هرچه دارم از آن

 نمایم.تشکر و قدردانی می و وجودشان همیشه مایه دلگرمی است

از علم  چه از ریاست محترم دانشکده علوم زمین جهت همکاری و اساتید محترم دانشکده علوم زمین که هر

رحیم باقری  ام حاصل زحمات دلسوزانه آنهاست به ویژه اساتید ارجمندم دکتر محمود صادقیان، دکترآموخته

انم مهندس خها بودند، کمال تشکر دارم. از سرکار و دکتر هادی جعفری که سنگ صبور من در حین ناامیدی 

 دانم از خانوادهخود لازم می زهره فارسی به خاطر صبر و حوصله در پاسخگویی به مسائل آموزشی سپاسگزارم. بر

پروفسور  محترم هدایتی که در طول مدت بازدیدهای صحرایی پذیرای من بودند تشکر و قدردانی نمایم. از

المللی انرژی ینبدانیل هونکلر )استاد دانشکده علوم زمین دانشگاه نیوشاتل( و استفان ترزر )کارمند سازمان 

هیدروشیمی  ون شرایط فرصت مطالعاتی و تقبل هزینه آنالیز ایزوتوپی اتمی( به خاطر همکاری و فراهم آورد

های من را نقد یدهانمایم. از تمامی دوستان و اساتید که وقت خود را در اختیار اینجانب قرار داده و تشکر می

 نمایم. اند، تشکر میو یا بررسی نموده

ه با تمام ان عزیزم محمد رحیم و محمد مهدی کاز همسر ارجمندم سرکار خانم دکتر سکینه شکاری و فرزند 

تشکر  اندهو با دلسوزی مرا در طول مدت انجام این تحقیق همراهی کرد های زندگی مرا تحمل کردهکاستی

 نمایم.ویژه می

 به امید آنکه توفیق یابم جز در خدمت به خلق خداوند نکوشم.

 

 بدا... شمسی     ع                                                                                                                      

                                                                                                                         30/2/ 1398     
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 تعهدنامه

 علوم زمیندانشکده  آبشناسیشناسی گرایش دانشجوی دوره دکتری رشته زمینعبدا... شمسی اینجانب 

تحت  هراز کربناته حوضه واحدهایدر  سالانه ارزیابی تغذیه: دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه

 متعهد می شوم: دکتر غلامحسین کرمیراهنمائی 
 ه است و از صحت و اصالت برخوردار است.تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شد

 در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.

جا ارائه نشده  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ

 است.

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

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

پایان نامه رعایت ج از حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخر

 می گردد.

وابط و اصول اخلاقی ضدر کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که از موجود زنده )یا بافتهای آنها( استفاده شده است 

 رعایت شده است.

ه شده است اصل ددر کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفا

     رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است. 

 

 25/4/1398تاریخ  

  امضای دانشجو

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب، 

متعلق (  برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته شده است

ی در به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد . این مطلب باید به نحو مقتض

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود
 ع مجاز استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرج

 .نمی باشد
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 چکیده
رود و از ها به شمار میبه بیشتر آبخوانترین ورودی ترین و مهمهای آسمانی به عنوان اصلیتغذیه از بارش

مهمترین پارامترهای معادله بیلان بوده که در اغلب مطالعات هیدرولوژیکی و هیدروژئولوژیکی مورد نیاز است. 

بر خلاف مطالعات زیادی که در چند دهه بر روی ارزیابی مقدار تغذیه، تخمین مقدار تغذیه هنوز مشکل است. 

یه آبخوان به دلیل نقش عوامل مختلف و به مقادیر ناشناخته در عمل بسیار مشکل و تعیین دقیق مقدار تغذ

توان تا حد قابل قبولی پیچیده و عملاً ناممکن است. اما با افزایش دقّت در مطالعه برخی از این پارامترها می

طق، تغذیه فصلی بوده و تغذیه به آبخوان را برآورد نمود. بر اساس شواهد و مطالعات موجود در بسیاری از منا

توان یک آستانه تغذیه به بیان دیگر هر بارشی توان تغذیه را ندارد. با بررسی خصوصیات بارش در هر منطقه می

 های به صورت باران تعیین نمود. برای بارش

ارتفاع  ایستگاه با 5های حوضه هراز در بررسی و مطالعات یک ساله انجام گرفته بر روی ترکیب ایزوتوپی بارش

 O18δ66D(‰)=δ(‰)- 8.48های منطقه از روند خطی مختلف بیانگر این است که ترکیب ایزوتوپی بارش

ترین مقادیر ایزوتوپی های زمستانه دارای سبکترین و بارشهای تابستانه دارای سنگیننمایند. بارشتبعیت می

است که ترکیب  های منطقه  بیانگر ایناز چشمهآوری شده های جمعباشند. مطالعات ایزوتوپی بر روی نمونهمی

 های برف متراکم دارند ها شباهت بسیار زیادی به نمونهایزوتوپی اغلب چشمه

های با شیب غالب حوضه آبگیر های منطقه بیانگر این است که در چشمهها و چشمهمطالعات ایزوتوپی باران

های تابستانه ترکیب ایزوتوپی در پاسخ به بارشبه سوی جنوب )بخش شمالی لاسم( تغییر محسوسی در 

های با شیب حوضه آبگیر به سوی شمال )بخش جنوبی لاسم( و یا به در حالی که چشمه مشاهده نشده است

های بیشتر از اند. در این منطقه بارشها متأثر شدهسوی شمال و جنوب )منطقه نمارستاق و لار( از این بارش

میلیمتر بوده  2/17که دارای رطوبت مازاد  ها اثری داشتهرد مطالعه بر روی چشمهمیلیمتر در دوره مو 15

میلیمتر برسد بارش توان تغذیه را دارد منجر به  2/17است. در صورتی که شاخص رطوبت مازاد به بیش از 

ایستگاه  ساله در 27گردد. مقادیر بارش سالانه در این دوره آماری سنگین شدن ترکیب ایزوتوپی چشمه می

درصد به شکل باران رخ  34درصد به شکل برف و  66میلیمتر بوده که به طور متوسط  857تا  298پلور بین 

های از بارش %28داده است. نتایج بررسی شاخص رطوبت مازاد در دوره مورد مطالعه بیانگر آن است که تنها 

باشد. به درصد می 25و  85یه برای باران و برف باران توان تغذیه را دارند. به تفکیک نوع بارش پتانسیل تغذ

 باشد. درصد بارش می 76تا  46های البرز مرکزی بین طور متوسط پتانسیل تغذیه در آهک

جهت تهیه نقشه لیتولوژی، درزه و شکستگی،  GISافزار به منظور ارزیابی اثر نسبی پارامترهای مکانی از نرم 

ها پوشانی این لایهبندی اقدام به هماستفاده شده است. بعد از طبقهپوشش گیاهی، پوشش خاک و جهت شیب 

مقادیر پذیری تغذیه در هر منطقه شده و نهایتاً با نقشه پتانسیل تغذیه تلفیق گردیدند. جهت ارزیابی امکان

 .باشددرصد پتانسیل تغذیه متغیّر می 90تا  30های منطقه بین تغذیه با روش همپوشانی در آهک
 

 LMWLهای پایدار، هیدروشیمی، : البرز مرکزی، هراز، هیدروژئولوژی کارست، آستانه تغذیه، ایزوتوپهای کلیدیهواژ
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 مقدمه اول:فصل 
 بیان مسأله - 1-1

مناطق خشک و ویژه در  به علت کمبود و یا نبود منابع آب سطحی در بسیاری از مناطق جهان، به

ترین عامل توسعه و پیشرفت هر و به عنوان مهم های زیرزمینی نیاز بشر را تأمین کردهخشک، آبنیمه

های آبرفتی در منطقه شناخته شده است. با توجه به کمبود منابع آب زیرزمینی موجود در آبخوان

 ها و نیز کمیتّ قابل توجههای کربناته سطح قارهدرصدی سنگ 20بسیاری از مناطق جهان و رخنمون 

منابع آب ترین و بهترین و کیفیتّ بسیار عالی اغلب منابع کارستی، این منابع به عنوان یکی از سالم

آیند. در کشور ایران نیز رخنمون قابل توجهی از سازندهای آهکی وجود دارد شرب در دنیا به شمار می

کنند. مطالعه و شناخت پارامترهای ز نیازهای آبی کشور را از این منابع تأمین میکه سهم زیادی ا

ها جهت ارائه یک برنامه صحیح هیدرولوژیکی و هیدروژئولوژیکی به منظور درک صحیح شرایط آبخوان

ور ع آب کارستی در کشباشد. با توجه به اهمیّت بالای منابو قابل اعتماد برای توسعه پایدار ضروری می

آنها را مطالعه نموده و پارامترهای مختلف جهت ارائه معادله بیلان برای هر آبخوان با دقتّ لازم است که 

 قابل زیادی ارزیابی شوند.   

ای است و در مقایسه با محیط متخلخل )آبرفت( محیط کارست دارای شرایط هیدروژئولوژیکی ویژه

های متداولی که بر مبنای فرض همگنی، . استفاده از روشباشدتر میتفاوت زیادی دارد و بسیار پیچیده

اند به دلیل ناهمگنی بالا و تغییرات مکانی بسیار زیاد محیط کارستی را با برای مناطق آبرفتی ارائه شده

ساختار پیچیده  دارای مشکلاتی مواجه کرده است. این موضوع در سفرهای مناطق کوهستانی که

 باشد. میبیشتر  هستند،شناسی زمین
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باشد. همچنین یمهای آسمانی ها، تغذیه از طریق بارشیشتر آبخوانترین ورودی به بترین و مهماصلی

مرتبط لوژیکی هیدرولوژیکی و هیدروژئواز مهمترین پارامترهای معادله بیلان بوده و در اغلب مطالعات 

زیابی مقدار در چند دهه بر روی ارهای زیرزمینی، مورد نیاز است. بر خلاف مطالعات زیادی که با آب

یکی و تغذیه انجام شده، تخمین این مقدار هنوز مشکل است که به دلیل پیچیدگی شرایط هیدرولوژ

عیین دقیق باشد. تناهمگنی موجود در محیط غیراشباع و تغییرات بارش به دلیل تغییرات آب و هوا می

مشکل و  لف و مقادیر ناشناخته در عمل بسیارعوامل مخت تأثیرگذاریمقدار تغذیه آبخوان به دلیل 

 پیچیده و عملاً ناممکن است.  

باشد.  رکزی میهدف از انجام این تحقیق مطالعه و بررسی مقدار تغذیه در سازندهای آهکی منطقه البرز م

ه اثر مهم ها ضروری است. با توجه بتر و بهتر آبخوانبه این هدف شناخت هرچه کامل یابیدستجهت 

تانه لازم قدار بارش در وقوع تغذیه در مناطق کارستی، در این تحقیق سعی شده که با تعیین حد آسم

وی مبحث های کارستی، مطالعه جامعی بر ربرای وقوع تغدیه و ارزیابی زمان ماندگاری آب در سفره

 تغدیه در منطقه مذکور به عمل آید. 

 موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه -2-1

در حوضه  شرق تهران و -شمال کیلومتری 60البرز در  رشته کوه مورد مطالعه در بخش مرکزی منطقه

ستانی و مرتفع قرار دارد و این منطقه در بخش کوه (.1-1)شکل هراز واقع شده است آبگیر رودخانه

مطالعه ورد بندی جغرافیایی کشوری، منطقه مباشد. به لحاظ تقسیمبخشی از حوضه دریای مازندران می

باشند. قه میترین مراکز شهری این منطزیرمجموعه استان مازندران است و شهرهای لاریجان و بلده مهم

ی از سکنه ها خالروستاهای این منطقه عموماً ییلاقی است و به دلیل سرمای شدید اکثراً در زمستان

ه بخش ستان تهران را بباشد. مسیر اصلی دسترسی به این منطقه از طریق جاده هراز است که امی

حوضه هراز  لاسم نیز به -کند. به علاوه امکان تردد از طریق مسیر فرعی ارجمندشمال کشور متصل می

 نیز در فصول خشک وجود دارد.
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 های دسترسی منطقه مورد مطالعهفیایی و راهموقعیت جغرا -1-1شکل 

 

 هیدرولوژی منطقه -3-1

ک و های جنوبی خشخشمرکزی نسبتاً مرطوب و معتدل است. اما در بآب و هوای بخش شمالی البرز 

 . (2-1شکل ) باشدمیلیمتر می 530میانگین بارندگی سالانه بر اساس آمار ایستگاه پلور معتدل بوده و

 
 1393 -1347های موجود در منطقه نه در ایستگاهبارندگی سالا -2-1شکل
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ای پنجاب و هسنجی موجود در این منطقه ایستگاههواشناسی و بارانهای با توجه به اطلاعات ایستگاه

های شتر در ماهها بیپلور به ترتیب دارای کمترین و بیشترین مقدار بارندگی سالانه هستند. تمرکز بارش

مرداد و  های مذکور درو بهمن بوده و کمترین مقدار بارش در ایستگاه ، اسفنداردیبهشت، فروردین

ستگاه پنجاب، محاط شدن آن . لازم به ذکر است که دلیل بارش کم در ای(3-1)شکل  استماه تیر

 باشد.توسط ارتفاعات بلند می

 
 های منطقه مطالعاتیندگی ماهانه ایستگاهمیانگین بار - 3-1شکل 

 

از عبور های اصلی منطقه مورد مطالعه رودخانه دائمی هراز و نمرود هستند. رودخانه هراز بعد رودخانه

ساله دبی  45شود. بر اساس آمار از بخش کوهستانی به دشت آمل و سپس به دریای مازندران وارد می

باشد. این مترمکعب بر ثانیه می 57و  25، 15ماهانه این رودخانه به ترتیب  حداکثر، متوسط و حداقل

شود. دلیچای و لاسم رود میشاخه اصلی است و شامل بلده، نمارستاق، لار،  5رودخانه دائمی دارای 

رودخانه نمرود در امتداد محور ناودیس لاسم به سمت منطقه ارجمند جریان دارد و در نهایت به سد 

های اردیبهشت تا اواسط خرداد و دبی شود. دبی بیشینه این رودخانه در هر سال در ماهنمرود وارد می
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ر روی رودخانه نمرود به ترتیب، منجر به کاهش باشد. احداث سد بدر هر سال در ماه اسفند می حداقل

اثر چندانی بر دبی رودخانه ها های اردیبهشت، خرداد، تیر و فروردین شده اما در سایر زماندبی در ماه

 مربع کیلومتر 4200 حوضه هراز در بخش کوهستانی حدود کل (. سطح1392 ،ندارد )رومیانی و خادمی

های شاخه (. تقریباً تمام1-1شود )شکل زهکشی می مازندرانریای است که توسط رودخانه هراز به د

 است.   جاری آب هاآن در سال اوقات از%  90 از در بیش و دارد دائمی هراز جریان اصلی رودخانه

 شناسی منطقهزمین -4-1

استان  در بخش جنوبی استان مازندران و شمال جغرافیایی، موقعیتّ لحاظ از مطالعه مورد محدوده

درجه و  54دقیقه تا  48درجه و  49جغرافیایی  محدوده در بررسی مورد تهران واقع شده است. ناحیه

ت. شده اسدقیقه عرض شمالی واقع  19درجه و  37دقیقه تا  36درجه و 35 و شرقی دقیقه طول 41

 بخش زیر بخش مرکزی در و البرز زون در منطقه سوبی اینر -به لحاظ تقسیمات مناطق ساختاری

و شرق  آمل، دماوند، بلده 1:100000شناسی های زمیناست و بر روی نقشه شده واقع مرکزی البرز

ر قالب شناسی در مناطق مرکزی و جنوبی داعظم مطالعات زمین تهران )فشم( قرار گرفته است. بخش

 Assereto) سرتو، ا(Allenbach 1966)توسط النباخ  1:100000 مقیاس با شناسیهای زمینتهیه نقشه

 اپچ ( بهCartier 1972کارتیر ) توسط تلفیق از شده که پس تهیه  (Steiger 1966)و اشنایدر (1966

-زمین و تحت عنوان مطالعه شده (Sussli 1976) بخش شمالی منطقه توسط سوسلی. است رسیده

 شناسی بخش پائینی دره هراز به چاپ رسیده است. 

 شناسیشناسی و سنگچینه -1-4-1

این منطقه  البرز واقع شده است. منطقه مورد مطالعه در بخش شمالی ایران، در بخش مرکزی رشته کوه

 ته است. آمل، دماوند، بلده و شرق تهران )فشم( قرار گرف 1:100000شناسی های زمینبر روی نقشه

ربنیفر، پرمین، تریاس، های سنگی موجود در این منطقه سازندهای مربوط به کامبرین، دونین، کرخنمون

ترین آنها به ژوراسیک، کرتاسه و ائوسن تعلق دارد. مهمترین باشند که عمدهژوراسیک و کرتاسه می
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 ، سازند دلیچای و لار به سن ژوراسیکمیانی -پسین واحدهای کربناته شامل سازند الیکا، به سن تریاس

به سن  کرتاسه بالایی و سازند آهکی زیارتهای ، آهکپسین، تیزکوه به سن کرتاسه پسین -میانی

هستند. مهمترین واحدهای غیرکربناته در این مناطق شامل سازند شمشک به سن تریاس  ائوسن پسین

های آتشفشان دماوند های بازالتی کرتاسه، سازند آتشفشانی رسوبی کرج و آندزیتلیاس، واحد -پسین

 باشند. می

ابل شناسی در یک نقشه با وضوح قهای سنگنمایش همه واحد با توجه به گستردگی منطقه امکان

لده و برود و نمرود، محدوده قبول وجود ندارد. به همین دلیل منطقه به چهار بخش محدوده لاسم

کر است ذ(. لازم به 8-1تا  4-1دشت تقسیم شده است )شکل نمارستاق، محدوده لار و محدوده شاهان

دروژئولوژیکی باشد که بعضاً به دلیل ارتباط هیهای هیدروژئولوژیکی میبندی بر مبنای مرزاین تقسیم

 از مرز حوضه هراز گسترش بیشتری یافته است. 

 
 بندی هراز با توجه به حوضه آبگیرمنقشه تقسی -4-1شکل 
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 شناسی محدوده بلده و نمارستاقنقشه زمین -5-1شکل 

 
 شناسی محدوده لارنقشه زمین -6-1شکل 
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 رود و نمرودشناسی محدوده لاسمنقشه زمین -7-1شکل 

 
 دشتشناسی محدوده شاهاننقشه زمین -8-1شکل 
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 واحدهای سنگی پالئوزوئیک -1-1-4-1

نبود  ها به جز چند مورددر منطقه هراز تقریباً رخنمونی از همه واحدهای رسوبی تمامی دوران

د مبارک، پالئوزوئیک این منطقه شامل سازند میلا، سازن سنگی شود. واحدهایرسوبگذاری مشاهده می

 باشد.رود، سازند روته و سازند نسن میود سازندسازند جیرود، 

  میلا  سازند

 ترینملکا. دارد میلا وجود سازند اسک توالی جنوب هاشم و امامزاده حوالی اصلی راندگی شمال در

 متر 30 و( میلا 2 بخشمعادل ) زیرین بخش در خاکستری دولومیت متر 70 شامل میلا سازند توالی

 متر 40 و کوارتزیتی سنگماسه متر 15 نیز اسک جنوب در. باشد می بالا در رنگ قرمز سیلتی شیل

 توسط هک تریلوبیت هایفسیل اساس بر. رخنمون دارد سیلت های لایه با همراه رنگ قرمز سنگ ماسه

 در. است شده معرفّی بالایی -میانی کامبرین سازند این سن شده، ( بررسیStocklin 1974) اشتوکلین

 Top) کوارتزیتی رنگ روشن سنگسمت ماسه به پائین سمت از سازند این هاینهشته گذر ناحیه این

Quartzite )جیرود زندسا و سازند این هاینهشته بین نیز بالا قسمت در و است شیب هم ولی ناپیوسته 

 باشد.ناپیوسته میدارد و  وجود ایچینه نبود

 سازند جیرود

 ایهرنگ با کوارتزیتی سنگماسه شامل رخنمون دارد و جنوب غرب منطقه بلده سازند جیرود در

 به آنها متضخا که است مارن و شیل از هاییلایه با همراه داراکینوئید آهک سنگ ای،قهوه خاکستری

ا ناپیوستگی ب که باشدمی (فامنین – نینزفرا) پسین دونین جیرود هاینهشته رسد. سننیز می متر 100

 بر رو سازند شمشک قرار گرفته و توسط واحد گدازه آندزیتی کرتاسه پوشیده شده است.

 مبارک  سازند

سازند جیرود قرار  Aمتر در اطراف امامزاده هاشم بر روی بخش  450با ضخامت حداکثر  مبارک سازند

های سیاه رنگ دارای فسیل و اینتراکلست است که در بخش هایگرفته است. این واحد دارای آهک
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های مارنی وجود دارند. بر روی این سازند، سازند الیکا با ناپیوستگی فرسایشی قرار زیرین در بین لایه

 کرینوئید، مرجان، براکیوپود، هایفسیل با رنگ خاکستری آهک سنگ اسک جنوب در گرفته است.

باشد می (Tournaisian-Visean) زیرین کربنیفر سن سازند مبارک. رخنمون دارد مارنی آهک و بریوزوآ

  .است گرفته قرار روته هایآهک زیر در اسک جنوب در واحد این هایسنگ که

 دورود  سازند

لده باین واحد سنگی به صورت بسیار محدود در بخش مرکزی تاقدیس عمارت و در بخش غربی منطقه 

ه دارای های قرمز رنگ هستند کسنگ، سیلتستون و شیلشناسی شامل ماسهنظر سنگرخنمون دارد. از 

دارای فسیل  های آهکیباشد. بخشهایی از آهک مارنی، کوارتزیت و کنگلومرای کوارتزیتی میلایهبین 

در  . این واحدشودرود به صورت هم شیب توسط سازند روته پوشیده میوشواگرین هستند. سازند د

 ی مرکزی حوضه هراز رخنمون یافته است. هابخش

 روته  سازند

 بیشتر نداین ساز دارد. رخنمون اسک جنوب عمارت، شمال و غرب منطقه بلده و تاقدیس سازند روته در

 از رباخت بسمت که رسدمی متر 105 به این سازند ضخامت. است تشکیل شده رنگ تیره آهک سنگ از

. باشدمی دخارپوستان و براکیوپو از هائیخرده حاوی تار دریاچه شمال در شود،می کاسته آن ضخامت

 نسبت میانی پرمین آن به سن ،(Glaus 1965) و گلاوس( Assereto 1963) سرتوآمطالعات  براساس

فرامینفر  و کرینوئید بریوزوآ، براکیوپود، خارپوستان، از بقایائی حاوی اسک جنوب در. است شده داده

 مبارک سازند یآهک هایسنگ روی بر ناپیوستگی با اغلب سازند این هاینهشته باشد.می یاپالئوتکستولار

 . شوداند و توسط سازند نسن پوشیده میگرفته قرار

 سازند نسن 

های سازند نسن در بخش مرکزی تاقدیس عمارت و نیز در بخش شمالی و غربی بلده دارای رخنمون

باشد و در بخش می های زیرین شامل مادستون و شیلبخش باشد. لیتولوژی این سازند دراندکی می
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با  آهک تیره غنی از فسیل و شیل تشکیل شده است. این سازند توسط سازند الیکا بالایی از سنگ

 شود.پوشیده می ناپیوستگی فرسایشی

 واحدهای سنگی مزوزوئیک -2-1-4-1

د. باشندرصد( می 40)تقریباً  واحدهای سنگی این دوران دارای بیشترین گسترش در این منطقه

زند آبناک سازندهای این دوران شامل الیکا، شمشک، دلیچای، لار و آبناک است. لازم به ذکر است سا

 باشد.معادل دلیچای و لار می

 الیکا  سازند

ستان بلده این واحد غالباً در بخش مرکزی تاقدیس عمارت، گردنه امامزاده هاشم و شمال و غرب شهر 

 کستریخا لایه ضخیم آهک زرد، و قرمز بندرت و خاکستری رنگ به لایه نازک آهک دارد. از رخنمون

 ینزیر بخش آهکی هایسنگ. تشیکل شده است دولومیت و رنگ زرد لایه نازک دولومیتی آهک رنگ،

توسط  و گیردقرار می روته سازند آهکی هایسنگ روی بر شیب هم و ناپیوسته صورته ب الیکا سازند

 شود.پوشیده می با ناپیوستگی سازند شمشک

  شمشک  سازند

 هایسنگ از و شودمی دیده درصد مساحت در حوضه هراز 27وسیعی حدود  گسترش شمشک با سازند

 رسی و سیلتی هایشیل سنگ، کنگلومرا، ماسه با لیتولوژی سبز بندرت و ای، زیتونیقهوه به رنگ آواری

متر  1500در دّره پنجاب و منطقه نور ضخامت آن به  .تشیکل شده است سنگ گریوکیماسه دار وزغال

 خروجی هایسنگ شمشک سازند هاینهشته قاعده در نقاط برخی در. (Sussli 1976رسد )هم می

 هاینهشته. است تر قرار گرفتهقدیمی سازندهای برروی شیب هم ناپیوستگی با که شود می دیده بازیک

 مقدار بر و شده کم آواری مواد مقدار از و داده نشان تدریجی تغییرات بالا سمته ب سازند این آواری

 حوالی در. است سازند این زیرین هایبخش به منحصر زغال هایرگه. شودمی آن افزوده کربناته مواد

 سیلتی رسوبات گچ، شامل تبخیری رسوبات متر 40-60 حدود در سازند این زیرین هایبخش در بایجان
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این سازند بر روی سازند الیکا قرار گرفته و توسط سازند دلیچای یا معادل آن  دارد. رخنمون رسی و

 (.9-1شود )شکل پوشیده می

 
 تاقدیس ورارو )رودخانه سفید آب( رخنمون سازند شمشک در هسته -9-1شکل 

 دلیچای  سازند

( در منطقه 1976ای در همه منطقه است. سوسلی )این سازند دارای رخنمون نسبتاً محدود، اما پراکنده 

ای مارنی هاز آهک ه است. لیتولوژی این سازند متشکلمتر گزارش کرد 29پنجاب ضخامت این سازند را 

 روی بر شیبهم و پیوسته طوره (. ب10-1بندی نازک تا متوسط لایه است )شکل تیره رنگ با لایه

 تدریجی طورب مارنی هایلایه کاهش با بالائی آن مرز. است قرار گرفته شمشک سازند آواری هاینهشته

 . شودمی تبدیل لار سازند آهکی هایسنگ به

 لار سازند

 غالباً و است روشن خاکستری به رنگ ریزدانه و متراکم هایآهک شامل منطقه جنوب لار در سازند

به دو بخش است. بخش زیرین  دارند. این سازند قابل تقسیم رنگ سفید سیلیس از هاییکنکرسیون

 ( و بخش بالایی از دولومیت تشکیل شده است.11-1آهکی و دارای قطعات چرتی است )شکل 
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 صورت به که تشکیل شده است دولومیتی حدودی تا و سیاهرنگ تا تیره هایآهک از منطقه شمال در

 رسوبات به تدریجی بحالت زیرین قسمت در .شوندمی دیده ایصخره و شیب تند سنگی واحدهای

 سازند و تیزکوه هایکرتاسه بالایی، آهک رسوبات سطح تماس این سازند با. کندمی برخورد دلیچای

 است. ناپیوسته زیارت

 
 یالرود(بندی نازک )منطقه لایه مارنی هایمتشکل از آهکازند دلیچای س -10-1تصویر 

 
 چرتی سازند لار )جنوب روستای یالرود( آهک -11-1شکل 
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 سازند آبناک 

نطقه باشد. در ماین واحد سنگی دارای ضخامت متغیرّی است و معادل سازندهای لار و دلیچای می

ست که بخش اشیب بر روی سازند شمشک قرار گرفته است. این سازند دارای چهار ورارو به صورت هم

یه لاای زرد رنگ، سنگ آهک ضخیم به ترتیب شامل سنگ آهک نازک لایه سیاه رنگ، دولومیت توده

 باشد.خاکستری روشن و سنگ آهک میکرایتی ضخیم لایه تیره رنگ می

  کوهسازند تیزه

دارد.   موندشت رخندماوند، ارتفاعات شرقی شاهان قلّهاین واحد سنگی در جنوب غربی نمارستاق، غرب 

ست و های آهکی دانه ریز و متراکم به رنگ روشن و حاوی اوربیتولین ااین سازند متشکل ازسنگ

دهند ل میهای پرشیب و پله مانندی را تشکیمتر دارد. از نظر مورفولوژی سنگ 250ضخامتی در حدود 

سن آپسین به آن  های این سازند،(. با توجه به مطالعات انجام شده بر روی اوربیتولین13-1)شکل 

باشد. این سازند سین میآپ -بارمینها شود. سن سازند تیزکوه نیز با توجه به اربیتولیننسبت داده می

 گیرد.با ناپیوستگی بر روی سازند لار قرار می

 
 ن آهک تیزکوه در جنوب غرب نمارستاقرخنمو -13-1شکل 
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 های کرتاسه پسینسنگ

 1Kواحد 

با میان  متر متشکل از شیل و ماسه سنگ قرمز رنگ و در برخی نقاط همراه 400این واحد به ضخامت  

رین این های موجود در لایه های آهکی، بخش زیلایه های کنگلومرا و سنگ آهک است. بر اساس فسیل

اپیوستگی نا واحد به کرتاسه پسین نسبت داده شده است. توالی فوق در ناحیه جنوبی گسترش داشته و ب

است.  تر قرار گرفتههای قدیمیهای آهکی سازند تیزکوه و یا سنگهم شیب فرسایشی بر روی سنگ

های این واحد را قطع کرده است. همبری بخش بالائی با ی، سنگتراکی آندزیت -های آندزیتیدایک

 تر اغلب گسله و یا پوشیده است. واحدهای جوان

  2Kواحد 

ای آهکی ای با ناپیوستگی هم شیب بر روی سنگهشمال لاسم واحد آهکی نازک لایهدر ناحیه جنوب و 

 Steiger( 1966)های این واحد براساس مطالعات لار قرار گرفته و گسترش وسیعی دارد. سن نهشته

 باشد. تورونین می -سنومانین

 3Kواحد 

باشد روشن تا خاکستری روشن میریز به رنگ بژ های آهکی مطبق و دانهیک ردیف از سنگ 3Kواحد 

، 2Kد های این واحد با ناپیوستگی هم شیب بر روی واحمتر است. سنگ 400و ضخامت آنها حدوداً 

 سازند تیزکوه و یا لار قرار گرفته است. 

u های تفکیک نشده کرتاسه بالاییواحد
d, Ku

c, Ku
b, Ku

aK  

این واحدهای سنگی در بخش جنوبی و جنوب غربی روستای لاسم، اطراف محدوده سد لار و حوضه لار 

uرخنمون دارند. 
aK  سنگ آهک میکرایتی نودولار متر از  50در پایین درهّ لار با ضخامت متغیرّ تا

. این واحد لایه تشکیل شده استای از کنگلومرای آهکی ضخیمای رنگ با یک لایه قاعدهقهوه تخریبی
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uشود. واحد با ناپیوستگی توسط آهک میکرایتی واحد بعدی پوشیده می
bK   متر  400دارای ضخامت

های پلاژیک یابد. این واحد آز آهکدر بخش میانی درّه لار است و به سمت غرب ضخامت آن کاهش می

ازندی تشکیل شده های برش درون سدار خاکستری روشن و نازک لایه با میان لایهمیکرایتی فسیل

uاست. این واحد به صورت تدریجی به واحد بعدی 
cK شود. واحد تبدیل میu

cK های آلرم رود، در درّه

ای رنگ و دار قهوهکوه گسترش دارد. لیتولوژی این واحد از آهک تخریبی فسیلچهل چشمه و دمبک

uباشد. در درون آن قطعات چرتی قرمز رنگ نامنظم فراوان هستند. واحد لایه میضخیم
dK  رخنمون

های آهکی نازک لایه مارنی خاکستری روشن کم بسیار محدودی در درهّ لار دارد و متشکّل از سنگ

 باشد.فسیل با قطعات آمونیتی و فرامینفر می

 واحدهای سنگی سنوزوئیک  -3-1-4-1

یمی و از کنگلومرای فجن، سازند زیارت، توف کرج و واحدهای آبرفتی قد واحدهای سنگی سنوزوئیک

 .ویژه در بخش غربی منطقه گسترش قابل توجهی دارند اند. این واحدها بهجدید تشکیل شده

  کنگلومرای فجن 

نطقه دارای گسترش محدودی است. پس از حرکات جنوب شرقی م -این سازند در بخش جنوب 

ی بالا آمده هاتر، بخشهای قدیمیکوهزائی کرتاسه پسین )فاز کوهزائی لارامید( و چین خوردگی نهشته

 رنگرنگارن های کنگلومرائی همراه با مااز آب فرسایش یافته و در ابتدای ترشیری )پالئوسن( نهشته

تر قرار گرفته میدار بر روی واحدهای قدیهای این واحد اغلب با ناپیوستگی زاویهاند. نهشتهنهشته شده

 . (Alavi 1996) است

 سازند زیارت 

های دار تشکیل شده و در شمال غرب کوه دماوند و بخشهای آهکی نومولیتسازند زیارت از سنگ 

سازند فجن از سمت بالا و یا بطور جانبی، به سازند زیارت  محدودی در درّه لار رخنمون دارد. توالی

 تبدیل می شود. 
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  سازند کرج 

متر  1500سازند کرج بخش اعظمی از منطقه بلده و لار را پوشانده است. حداکثر ضخامت آن به حدود 

توف ستر ای و خاکهای شیشهویژه توفهای سبز بههای آذرآواری این سازند شامل توفرسد. سنگمی

های باشد. سنگاست. این واحد در مجموع شامل توف و توفیت سبز رنگ، شیل و سنگ گچ می

های ل با بخشهای برشی شده با ترکیب متوسط تا بازیک معادهای گدازه و گدازهآتشفشانی آن از جریان

های هشتهن( تشکیل شده است و در باختر ناحیه جنوبی رخنمون دارد. vE)با علامت  زیرین سازند کرج

شمال از  ( و به سمت14-1های قدیمی را پر کرده )شکل ها و ناودیسسازند کرج بیشتر فرورفتگی

 شود. ضخامت آنها کاسته می

 
 های قدیمی )جنوب یالرود(وی واحدصویر صحرایی از قرارگیری سازند کرج بر رت -14 -1شکل 

 واحد گچی ائوسن

ب روستای شرق روستای حطر، اطراف روستای یالرود و شرق و غر در ناحیه شمالی و خاور کوه دماوند،

 (.12-1رخنمون دارد )شکل  سراسب واحدهای گچی

های تبخیری قرمز رنگ به ویژه سنگ گچ تشکیل شده که با همبری عادی بر روی این واحد از سنگ

تر و یا یه های جوانهای آهکی سازند لار قرار گرفته است. در برخی نقاط سنگ گچ بر اثر فشار لاسنگ

های تر را قطع کرده است. سن نهشتههای جوانفشارهای تکتونیکی از محل خود حرکت کرده و نهشته
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های این واحد و لار باشد. بین نهشتهشناسی آن قبل از آپسین میاین واحد با توجه به موقعیتّ چینه

 ای وجود دارد.نبود چینه

 
 های موجود در سازندهای گچی )روستای حطر(فروچالهصویر هوایی ت -12 -1شکل 

 

 (2tQو  1tQهای آبرفتی )واحدهای پادگانه

ها و در دو ین کوهبهای ما ها و دامنهها در دشتها و سیلابهای آبرفتی بر اثر فعالیّت رودخانهپادگانه

ته شدن مسیر حرکت لار، بر اثر بسهای آبرفتی رودخانه آیند. پادگانهمی به وجودها پهلوی مسیر رودخانه

از آنها  های کوه آتشفشانی دماوند تشکیل شده است. در مراحل بعدی بخشیوسیله گدازهه رودخانه ب

توسط  14سنجی انجام شده به روش کربن آورده است. بر اساس سن به وجودحمل شده و درهّ عمیقی 

(1962) Oeschger ،(.15-1)شکل  باشدپلئیستوسن و جوان میهای آبرفتی لار سن پادگانه 

  trQتراورتن 

ال کوه دماوند، شود. تراورتن در درهّ ورارود، شمایجاد می ساز تراورتنهای آهکبر اثر فعالیتّ چشمه

الی کوه ها اغلب در سطوح گسله در حوگونه سنگمنطقه نمارستاق و حوالی اسک رخنمون دارند. این

 (.16-1اند )شکل های آبگرم به وجود آمدهفعالیّت چشمهآتشفشان دماوند بر اثر 
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 رارگیری واحد آبرفتی بر روی سازند شمشک )تاقدیس ورارو(ق -15-1شکل 

 

 
 وان تشکیل شده در روی سازند شمشکهای جتصویری از تراورتن -16-1شکل 

 

 های آذرینسنگ -2-4-1

  کمزوزوئی های آذرینسنگ -1-2-4-1

های ندرت سنگ های سازند شمشک و بهسنگها و ماسهدماوند، شیل 1:100000در بخش شمالی نقشه 

های آذرین بیرونی قاعده اند. سنگکربناته سازند دلیچای توسط یک سری دایک و سیل قطع شده

های ها بر اثر جنبشاین سنگ .شودهای سازند شمشک در ناحیه مرکزی و جنوبی دیده مینهشته

شناسی بنام ملافیر )بازالت( اند و اغلب خیلی فرسوده هستند و در نقشه زمینتکتونیکی خرد شده
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ای بر های بازیک با ضخامت قابل ملاحظههای سازند تیزکوه، گدازهشوند. در قاعده نهشتهمشخص می

ها فقط سه پیشین هستند. البته این گونه سنگهای گچ رخنمون دارند و متعلقّ به زمان کرتاروی لایه

 .استمتر  200کمتر ازدر ناحیه شمالی گسترش دارند و ضخامت آنها 

 ائوسن -ن پالئوسنهای آذریسنگ -2-2-4-1

 -های برشی شده با ترکیب حدواسطهای گدازه و گدازهامل جریانشائوسن  -های آذرین پالئوسنسنگ

های توفی بیشتر به رنگ سبز شود که بخشوفیت میتحدواسط و  -اسیدیهای بازیک همراه با توف

جایگاه  های آندزیتی در سازند کرج گسترش دارند.، گدازهGlaus( 1965شوند. بنابر نظر )ظاهر می

ذر آواری های آسنگهای آهکی سازند کند است. های اولیوین بازالتی در زیر سنگشناسی گدازهچینه

و توف برش  های سبز رنگمیّت وگسترش فراوانی برخوردار است و از انواع توف، توفیتسازند کرج از اه

 ای برخوردار هستند. ای از جایگاه ویژههای شیشهتشکیل شده است که از این میان توف

 ن )آتشفشانی( کواترنریهای آذریسنگ -3-2-4-1

ه در شود کشمالی منطقه دیده میهای آتشفشانی کواترنری در ناحیه های متنوعی از سنگرخنمون

پسین تا  های پرکامبریناست. سنگ پی آنها نهشته آورده به وجودمجموع کوه آتشفشانی دماوند را 

گرفته  تر جایهای آذرآواری بر روی سطح فرسایشی قدیمیهای گدازه و سنگکواترنری است و جریان

های آتشفشانی بازیک شامل سنگ رنریترین فاز فعالیّت آتشفشانی کواتکهن (.17-1است )شکل

 . (Glaus 1965) باشدرخنمون یافته در پلور می

های تراکی داسیتی و راکیتی تشکیل شده است. سنگت -های تراکی آندزیتیفازهای جدیدتر از سنگ

، به قبل از های آتشفشانی دماوندهای متفاوت آن با سنگتراکی آندزیتی در کوه هاره به علتّ ویژگی

 دماوند و احتمالاً قبل از کواترنری تعلق دارند.

ها نسبت به گونه سنگکلاستیک هستند. اینهای آذرآواری شامل دو دسته پیروکلاستیک و اپیسنگ

اند. خروج تراکیتی( جای گرفته -های اصلی )تراکی آندزیتیها حجم کمتری داشته و در زیر گدازهگدازه
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های جانبی صورت گرفته که در مجموع از نوع مرکزی است. در و دهانهمواد آتشفشانی از دهانه مرکزی 

ها گسترش بیشتری داشته و در مجموع مخروط نامتقارنی را به جنوب باختری این آتشفشان، گدازه

اسیدی تعلقّ دارند  -های آتشفشانی کواترنری به دو رخساره بازیک و حدواسطاست. سنگ وجود آورده

 باشد. ر میکه هر یک به شرح زی

 
 های دماوند بر روی شمشک و لارزهصویر قرارگیری گدات -17-1شکل 

 

د و به قبل از شونهای کواترنری محسوب میترین گدازههای بازالتی پلور کهنگدازه رخساره بازیک: -

بسیار متخلخل  وکه تیره رنگ دار است شناسی آنها بازالت آلکالن اولیویندماوند تعلقّ دارند. نام سنگ

ه کمی هستند. بافت میکروسکوپی آنها پورفیریک با خمیره میکرولیتی است و در برخی موارد خمیر

 حالت جریانی دارد. کلسیت برخی از حفرات را پر کرده است.

 -بعلّت تغییرات تدریجی بین دو قطب حدواسط و اسیدی بعنوان حدواسط رخساره میانه و اسیدی: -

های آذرآواری تراکیت و نهشته -های تراکی آندزیتدی بررسی شده است. این رخساره شامل سنگاسی

اسیدی  -های رخساره حدواسطتر از سایر سنگهای تراکی آندزیتی تینه و کرف قدیمیاست. گدازه

داده تراکیتی حجم اصلی مواد آتشفشانی دماوند را تشکیل  -های تراکی آندزیتیاست. در مجموع گدازه
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شرح زیر برای ه هایی بشناسی نامترند. در بررسی سنگهای تراکی آندزیتی قدیمیو از این میان سنگ

 .(Davidson et al. 2004) آنها مشخص شده است

های وع گدازهنهای این گروه که در باختر ساختمان آتشفشانی دماوند رخنمون دارد از مقداری از گدازه

تشفشانی های آاند. دو گروه از سنگگسترش یافته باشند که به سمت ورارو( میBlock lavasبلوکی )

تر از آنها و احتمالاً قبل از کوه دماوند، کهنرخنمون دارند.  وهاسیدی در شمال ک -رخساره حدواسط

ماوند دهای آتشفشانی دهد که سنگشناسی نشان میاند. بررسی کانیکواترنری در نظر گرفته شده

 -وند بازیکاند. در مجموع رهای بازیک پلور را ساختهد تفریق ماگمایی هستند که گدازهحاصل فرآین

یافته است.  و اولیوین کاهش و بیوتیت افزایش دهند. در این روند میزان پیروکسناسیدی را نشان می

کالن ده و مقدار پلاژیوکلاز کاهش و مقدار فلدسپات آلشاسیدی ظاهر  -آمفیبول در رخساره حدواسط

 یابد. افزایش می

 کلاستیکهای پیروسنگ -4-2-4-1

اهمّیت  ای ازهای شیشهای، خاکستر توف و توف برشی است که از این میان توفهای شیشهشامل توف

 باشد.شرح زیر میه بیشتری برخوردار است و ب

سکوری به اقطعات ای ساخت ستونی و ترکیبی در حد تراکیت دارند و بدلیل وجود های شیشهتوف -

میکروسکوپی  توان نوع جریان را در تشکیل آنها تصور نمود. حفراتی در ابعاددار میشکل عدسی و جهت

رنگی که بر اثر  دوسیله مواد سفید و زره تا چند سانتیمتری در آنها وجود دارد و دیواره برخی از آنها ب

 .(1396و همکاران بهرامی ) وجود آمده پوشیده شده استه گازهای فورمولی ب

 قّلهشانی توان برش آتشفای هستند که از آن جمله میهای برشی شدههای آتشفشانی شامل گدازهبرش

باشد که گوگرد یای از گوگرد مهای تراکیتی در زمینهدماوند را نام برد. این برش شامل قطعاتی از سنگ

 شود.یمدماوند و اطراف آن دیده  لهقّها در باعث دگرسانی شدید قطعات شده است. این گونه سنگ
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 لاستیککهای اپی سنگ -5-2-4-1

 نشینهای غیر همگن حمل و تههای سنگهستند که از توده کلاستیک شامل موادیسنگهای اپی

ها آب ن سنگآتشفشانی هستند. در برخی از ایمقدار کمی غیر اند. این مواد اغلب آتشفشانی و بهشده

 شود. مواد بوده و در آنها ساخت رسوبی دیده میعامل اصلی حمل 

 سی ساختمانی منطقهشنازمین -3-4-1

کلی  شناسی ساختمانی، منطقه مورد مطالعه در بخش البرز مرکزی قرار دارد. رونداز نظر زمین

بی منطقه و در بخش غر SW-NEساختارهای تاقدیس و ناودیسی در بخش شرقی منطقه دارای روند 

 محل و رسند می به هم مرکزی البرز در ساختاری متفاوت روند دو باشد. اینمی NW-SEدارای روند 

 تلاقی محل در نیز دماوند کواترنری آتشفشان که دهندمی البرز تشکیل هایکوه رشته در را یاویژه

 اربررسی سازوک و ساختاری تحقیقات (. براساسAssereto 1966) دارد قرار ساختاری روند دو این

 روندهای با زمانی ترتیب NW و NE گیریلشک به عامل اصلی فشارشی تنش جهت دو ها،لرزهزمین

سوبات ر در موجودی که هایفروچاله .(Berberian 1976) هستند مرکزی البرز کنونی ساختارهای نمای

واحدهای  دنبو تکتونیزه بر خوبی گواه اند،شده عسل ایجاد کوه و دریاچه شمالی بخش حدفاصل در واقع

ح در این منطقه ساختارهای گسلی و سط .(1388هستند )امیدیان و همکاران  محدوده این سنگی

 ها کم و بیش قائم هستند.خوردگیمحوری چین

 هاییهگسل و هاخوردگیچین مجموعه پیدایش مرکزی باعث البرز پهنه در زیر تکتونیکی رویدادهای

شده  ذیراپ را شکننده پذیر وشکل دگرشکلی دو گونه دگرشکلی، زمان حاکم در شرایط به بسته است که

ست که ا هولوسن تا از پرکامبرین مدتی بلند و پیش رونده دگرشکلی آن دستاورد کنونی سیمای .است

 دسته دو به توانمی را مطالعه مورد گستره ساختارهای تریناصلی .بوده است حاکم مرکزی بر البرز

 هستند. مشاهده ی قابلمتفاوت هایدرمقیاس که نمود تقسیم هاوگسل هاخوردگیچین
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 ها چین خوردگی -الف

رب های این منطقه عموماً دارای روند شرقی غربی با کمی انحراف به سمت شمال غخوردگیچین

 س وتاقدی ها دارای روند منظم و تکراری ازخوردگیهستند. در بخش شرقی کوه دماوند این چین

 (.18-1 )شکل شوددماوند این روند منظم مشاهده نمی قّلهباشند. اما در بخش غربی ها میناودیس

 
 فشم، دماوند، آمل و بلده. 1:100000های قتباس از نقشه. اهاتصویر روند محور چین خوردگی -18-1شکل 

 واحدهایگستره  در واقع ساختیزمین عوارض از مهمترین یکی عمارت تاقدیس عمارت: تاقدیس

 روته سن،ن الیکا، سازند :ترتیب به هسته سمت به خارج از تاقدیس این در است.مشاهده قابل ایچینه

 -خاوری وندر بر علاوه( 1390بر اساس مطالعات انجام شده توسط پرنور و همکاران ) د.باشمی رودود و

 .است غالب تریباخ – خاوری روند بر که شوندمی مشاهده تاقدیس دراین نیز دیگری روندهای باختری

ارای دهای بخش شرقی منطقه است و خوردگیاین تاقدیس هم روند با سایر چین تاقدیس کوه عبرت:

مدتاً سازند آهکی لار در آن رخنمون دارد. البته در برخی نقاط عغربی بوده و -روند تقریباً شرقی

 را پوشانده است. تر نیز آنواحدهای جوان
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نی و های آتشفشاسنگ ازبه طور عمده  در بخش بالایی است که ناودیس بزرگی چال:ناودیس رستم

 های متعددی قطع شده است.این ناودیس توسط گسله تشکیل شده وآذراواری ائوسن 

ود و حطر شود و روستای یالرای ائوسن دیده میهای توده: این ناودیس در رخنمونناودیس شکرلقاز

 است. ر محور آن واقع شدهو رودخانه اصلی این مسیر د

سوی  این ناودیس با روند تقریبی شرقی غربی یک ناودیس پلانژدار است که به دو ناودیس لاسم:

مت شرق سدهد. محور این ناودیس، رودخانه لاسم رود است که به تقریبی شرق و غرب پلانژ نشان می

نگی آن عموماً های سجریان دارد. واحد های اصلی نمرود در این محور و هم روند با آننیز یکی از شاخه

 مربوط به دوران مزوزوئیک بوده که در برخی مناطق با واحدهای جوان پوشیده شده است.

 های منطقهگسل-ب

ی قدیمی بر هاشود که برخی از گسلههای جوان تا قدیمی دیده میدر این منطقه تنوعی از انواع گسله

ها خوردگید چینهای اصلی در این منطقه از روناند. عموماً گسلهشدهاثر نیروهای وارده دوباره فعاّل 

از محقّقین فعاّل  نمایند اما در مواردی نیز دارای روند شمالی جنوبی بوده که بنا بر نظر برخیپیروی می

نطقه است مها در از گسل وجود آورنده این نوعه های قدیمی در اثر نیروهای وارده عامل بشدن گسله

 (.19-1کل )ش

 
 های منطقهصویر روند گسلت -19-1شکل 
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 سد مخزن دراست که  شناختی زمین هایگسل مهمترین از یکی عنوان به منگل گسلمنگل:  گسل

 هدرّ یط با و شده آغازاین گسل  .شده است واقع آمل جنوب کیلومتری 57 حدود هراز جاده در منگل

 روند اراید مناطق از ایپاره در که) شرقی جنوب -غربی شمال کلی روند با غرب شمال سمت به منگل

 آمل نقشه دهمحدو از و عبور ایزوا روستای شمال از رصگزنا آب گرم، کوه از گذر با( است غربی - شرقی

 .(1390)پرنور و همکاران شودمی خارج

ه باشد کبوده و شیب سطح گسل به سمت شمال می WNWراندگی بایجان دارای روند  گسل بایجان:

 4/5و  2/5ی با بزرگا 1365های دماوند را نیز قطع نموده است. زلزله سال در منطقه غربی خود گدازه

ده صحرایی های برداشت شباشد. روند فعّالیت این گسل با توجه به دادهآخرین فعّالیت این گسل می

 (. 1389دارای مؤلفه راست گرد است )امیدیان و الیاسی 

است.  این گسل در جنوب اندوار سبب بالا رفتن سازند شمشک بر روی لار شده ر:گسل معکوس اندوا

عملکرد معکوس است. شیب سطح گسل به سمت جنوب بوده  جنوب شرقی با-دارای روند شمال غربی

  .(Jackson et al. 2002) و کمان شکل است

از مسیر  هاییهراز در بخشهایی از قبیل درهّ رودخانه های با روند شمالی و جنوبی و قائم:گسله

یمی اورال و ها اثر فعّالیت قداند. این گسلههایی جای گرفتهخود در محل عبور چنین گسل و شکستگی

 (.20-1شکل )باشد. این نوع گسله در مناطق نمارستاق، گزنه، اطراف عمارت و ... وجود دارد عمان می

 

 
 نمارستاق )دید به سمت شمال غرب( قائم موجود در غربهای صویر گسلهت -21 -1شکل 
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 ی منطقه مورد مطالعهژئومورفولوژ -5-1

باشد. حوضه مرتفع هراز به طور کلی توپوگرافی خشنی دارد و دارای تغییرات ارتفاعی شدیدی می

 متر و کمترین ارتفاع در محل خروجی 5650دماوند( با ارتفاع  قلّهترین نقطه ایران و خاورمیانه )مرتفع

های سیلابی و جز دشته باشد. بدرجه می 45 گیرباشد. شیب متوسط حوضه آبمتر می 1000 حوضه

های طبیعی دارای شیب کم و توپوگرافی ملایم هستند، سایر هایی که توسط رسوبات دریاچهبخش

اند. غالب مناطق مرتفع شکل جوان تشکیل داده Vن بوده و درّهای ها دارای توپوگرافی بسیار خشبخش

 ت.دماوند دارای لیتولوژی آندزیت اس قلّهپوششی از آهک دارد و 
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 پیشین تغذیه مروری بر مطالعات صل دوم:ف

است به  آسمانی ممکنهای باشد. بارشهای زیرزمینی بارش میترین منشاء تغذیه آبترین و مهماصلی

های زمین، جریان سطحی و ورود به پیکره به گیرش توسط گیاهان، ذخیره گودالی، نفوذ مستقیم صورت

آب وارد شده به زمین ممکن است  .ها( به مسیر خود در چرخه هیدرولوژیکی ادامه دهندآبی )دریاچه

آیند تبخیر و تعرقّ مشارکت نمایند و توسط ریشه گیاهان دوباره به سطح زمین بازگردانده شده و در فر

به مقدار آبی که در نهایت به محیط اشباع وارد  .یا از منطقه ریشه عبور کرده و به ناحیه اشباع برسد

های زیرزمینی، به مجموعه (. به بیان دیگر تغذیه آبDripps 2012شود )گردد تغذیه گفته میمی

ها به بخش اشباع خاک یعنی های سطحی و بارندگیآبشود که منجر به رسیدن فرآیندهایی گفته می

(. یا به عبارتی Martinez- Santos and Andreu 2010, Bhoopesh and Joisy 2012گردد )آبخوان می

شود. در بحث تغذیه دو پارامتر زیرزمینی جایگزین می دیگر مقدار آبی که توسط سیستم جریان آب

ترین و های زیرزمینی یکی از مهمها مد نظر هستند. تغذیه آبدر بیشتر ارزیابی شدّت و مقدار تغذیه

باشد. اگرچه امکان ارزیابی این پارامتر به طور های زیرزمینی میترین پارامترها در مطالعات آباساسی

یش دقّت این پارامتر به مقدار پذیر نیست اما با استفاده از مطالعات دقیق و بررسی امکان افزادقیق امکان

 قابل قبول وجود دارد.

های زیرزمینی ترین منبع تغذیه به بیشتر آبخوانترین و مهمهای آسمانی به عنوان اصلیتغذیه از بارش

(. تغذیه بیانگر توانایی Kumar1997, Healy 2010, Nurul Islam et al. 2014رود )شمار میه ب

آبخوان است، شناسایی این پارامترها به منظور ارزیابی حساسیت آبخوان، حفظ جایگزینی آب موجود در 

(. در مطالعات هیدروژئولوژیکی و Yen et al. 2011باشد )منابع آبی و اکوسیستم ضروری می
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( و تعیین مقدار آن Nurul Islam et al. 2014) هیدرولوژیکی برآورد میزان تغذیه اهمّیت ویژه داشته

. (Kumar 1997, Sanford 2002, Healy 2010, Lin et al. 2013بهینه لازم است )و کارا ای مدیریت بر

این پارامتر در  بنابرایناست.  ها به آبخوانآب تغذیه شونده از عوامل اصلی انتقال آلودگی به علاوه

 .(Nimmo 2005مطالعات آلودگی هم اهمیّت بسزایی دارد )

تمرکز، از طریق م -1پذیرد: صورت متمرکز و پراکنده صورت میهای کارستی به دو تغذیه آبخوان 

در کل توده  ذنفو پراکنده، از طریق -2 تواند نابرجا نیز باشد()این نوع از تغذیه می فروچاله و شفت

(. در مناطق کوهستانی و White 1988, Ford and Williams 2007, Moore et al. 2009سنگی )

 این های آهکی در برابر فرسایش عموماًبه دلیل مقاومت بیشتر سنگ های کارستی کوهستانیسفره

باشد. پراکنده می وسازندها در ارتفاع بیشتری واقع شده و تغذیه با این سازندها به طور غالب تغذیه برجا 

لعات انجام شده به دلیل کمتر بودن مقدار تغذیه و نیز استفاده بیشتر از منابع آب زیرزمینی، اغلب مطا

(. De Vries and Simmers 2002, Radulovic et al. 2012خشک بوده است )در مناطق خشک و نیمه

قدار آن هنوز بر خلاف مطالعات زیاد که در چند دهه بر روی ارزیابی مقدار تغذیه انجام شده، تخمین م

اشباع غیربه دلیل پیچیدگی شرایط هیدرولوژیکی و ناهمگنی موجود در محیط  موانع این .مشکل است

ر تغذیه (. تعیین دقیق مقداLin et al. 2013باشد )و تغییرات بارش به دلیل تغییرات آب و هوا می

لاً ناممکن آبخوان به دلیل نقش عوامل مختلف و مقادیر ناشناخته در عمل بسیار مشکل و پیچیده و عم

(. Ozyurt and Bayari 2008, Martinez- Santos and Andreu 2010, Radulovic et al. 2012است )

باً دارای اثر در بین این عوامل بارش و پارامترهای آن تغییرات بیشتری داشته و سایر پارامترها تقری

ز تغییرات بارش یکسانی در طول سال هستند. با توجّه با موارد ذکر شده، دقّت در ارزیابی اثرات ناشی ا

 ش دهد. تواند صحتّ ارزیابی مقدار تغذیه را نیز افزایمی

مناطق کارستی به دلیل توسعه خلل و فرج ثانویه بر اثر فرآیند انحلال، توانایی نفوذ مقدار زیادی از آب 

. اما بایستی متذکر شد که حضور این خلل و فرج خود عاملی برای Hartmann et al. 2014)را دارند )

 Meeks andگردد )میکارست جذب و نگهداری آب در محیط غیر اشباع و به ویژه منطقه اپی
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Hunkeler 2015).  ای بر روی ارزیابی مقدار تغذیه انجام شده میلادی مطالعات گسترده 1980از دهه

گیرند. بسیاری از یه را به صوت نسبتی از بارش سالانه در نظر میذاست. غالباً در مطالعات کارستی تغ

از اینکه بتوانند تغذیه شوند توسط فرآیند خشک مقدار کم دارند و قبل ها در مناطق خشک و نیمهبارش

 چسپندشوند و یا توسط جذب سطحی به ذرات میاز چرخه هیدرولوژیکی خارج میتبخیر و تعرقّ 

(Gee and Hillel 1988, Cherkauer and Ansari 2005, Nimmo et al. 2014) به بیان دیگر مقدار .

باشد و کمتر به این نکته توجهّ شده است. تعیین بارش کمتر از حد آستانه تغذیه در این مناطق می

مقدار حد آستانه تغذیه برای هر منطقه با توجه به شرایط محیطی منطقه ضروری است و مقدار زیادی 

دهد. با توجه به تغییرات زمانی و مکانی بارش تعیین از خطاهای موجود در ارزیابی تغذیه را کاهش می

ای تعیین باشد. بایستی حد آستانه تغذیه را به گونهها ضروری میشکلحد آستانه نفوذ برای رفع این م

نمود که تغییرات سالانه فاکتورهای متغیرّ در طول سال از جمله دمای هوا و پوشش گیاهی در نظر 

های خشک های مختلف متفاوت هستند و در فصلگرفته شود، برای مثال حد آستانه تغذیه در فصل

 ت. این مقدار بالاتر اس

 های ارزیابی تغذیه در مناطق کارستیروش -1-2

محقّقین مختلف با توجه به اطلاعات و امکانات موجود  های کارستیآبخوان به منظور برآورد مقدار تغذیه

های موجود ارزیابی قابل اعتماد و اند. تعیین اینکه کدامیک از روشهای مختلفی را ارائه کردهروش

ارزیابی تغذیه  مشکل است و فاکتورهای مختلفی را باید به منظور انتخاب روشکند ارائه می یتردقیق

-گیری مستقیم در محل رخنمونهایی مثل اندازه(. استفاده از روشScanlon et al. 2002بررسی نمود )

مبتنی بر رابطه دارسی نتایج  هایتجربی و روش هایمعادلهها، برآورد تبخیر و تعرّق با استفاده از 

های های مناطق کارستی استفاده از روش(. پیچیدگیRadulovic et al. 2012بخشی ندارند )رضایت

مبتنی بر معادله دارسی را به دلیل عدم امکان ارزیابی پارامترهای آن با دقّت قابل قبولی در این مناطق 

پیزومتری که  اطلاعاتدر محیط کارستی نجایی که (. از آHabana et al. 2013را مشکل نموده است )
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طور را به های آبخوان ویژگی تواناست با این روش نمیبخش کوچکی از حجم آبخوان  متأثر از فقط

های موجود برای ارزیابی تغذیه را به (. روشGeyer et al. 2008قابل قبولی با این روش ارزیابی نمود )

 بندی نمود.زیر تقسیمهای توان به گروهطور کلی می

 معادله بیلان  -1-1-2

یرزمینی را های زترین شکل ارزیابی تغذیه هستند. بیلان آبترین و متنوعهای بیلان سادهمعادله 

گیری زهشناسی و هیدروژئولوژیکی )غارشناسی، ردیابی و اندازمین گسترده توان بدون مطالعاتنمی

این روش در  (.Juki´c and Deni´c-Juki 2008انجام داد )های زیرزمینی( جزئی سطح آب دقیق و

ش تمام ای کاربرد دارد. در این روهای کوچک مثل ستون خاک در آزمایشگاه تا مقیاس حوضهمقیاس

لوم هستند و در معتغذیه ه استثنای ها، تغییر در ذخیره و تبخیر و تعرّق( بها، خروجیمتغیّرها )ورودی

 باشد. تجربی قابل محاسبه می هایمعادلهاستفاده از با  نتیجه مقدار تغذیه

ی( و های سطحبا در نظر گرفتن حجم آب ورودی و خروجی به سیستم )آبخوان، محیط غیراشباع و آب

نوان تغذیه در عتخمین مقدار تبخیر و تعرّق و تغییر در ذخیره ، اختلاف بین بارش و تبخیر و تعرّق به 

 (.,Allocca et al. 2014 Dripps and Bradbury 2007, Manghi et al. 2009) شودنظر گرفته می

 و هیدروگراف پایه  هاروگراف خروجی چشمههید -2-1-2

ورودی  وها در واقع حاصل عملکرد تابع آبخوان بر بارش در منطقه است هیدروگراف خروجی از چشمه

ابطه دبی برای بیان رساده نمایی  کند. در این روش از تابعبارش را به خروجی دبی چشمه تبدیل می

گردد. به میضریب بده ظرفیت ذخیره سفره محاسبا محاسبه شود. سپس با دبی پایه استفاده میهر زمان 

جم آب تخلیه حدر مرحله بعد با استفاده از محاسبه حجم ذخیره دینامیک در ابتدا و انتهای هر دوره و 

 (.,Korkmaz 1990 Geyer et al. 2008شود )اسبه میشده از چشمه، مقدار تغذیه در این دوره مح
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 های طبیعی ردیاب -3-2-2

ری از آب گیاساس این روش بر مبنای عدم واکنش و منزوی بودن ردیاب با محیط اطراف است. با نمونه

رد بررسی موایزوتوپی  های سطحی و آب موجود در بخش غیراشباع ترکیبهای زیرزمینی، آبباران و آب

 O81 ،H2 ،H3 ،C14 ،N15گیرند شامل هایی که مورد استفاده قرار میترین ایزوتوپد. معمولیرگمیقرار 

را برای  تقّبیشترین دبخشی از مولکول آب هستند،  H3و  H2 ،O18  چون هستند. در این میان C13و 

فاع نیز ست و با ارتایزوتوپی مختص به خود اهر بارندگی دارای ترکیب  .سازی حرکت آب دارندشبیه

شابه بین از ت دهند.چشمه نشان میکنند بارشهای مختلف سیگنالهای متفاوتی را در خروجی تغییر می

شناسایی ن آبر  مؤثرهای های زیرزمینی و بارش، شناسایی منابع تغذیه و مکانیزمترکیب ایزوتوپی آب

 (.Wood and Sanford 1995, Leaney and Herczeg 1995, Lange et al. 2010)شوند می

 بارش -زمانی دبی هایاستفاده از سری -4-1-2

ها را وانهای غیرمستقیم مبتنی بر آمار است و اطلاعات با ارزشی از خصوصیات آبخاین روش از روش

اط برقرار ارتبکند. در این روش تلاش بر این است که بین سری زمانی بارش و دبی چشمه یک ارائه می

های ر سالسازی عددی مبتنی بر آمااین روش یک مدل. شود و یک معادله برای این رابطه ارائه گردد

ده از این روش بینی وقایع آینده باشد. با استفاپیشین است که بایستی قادر به توجیه آن و ارائه پیش

چشمه ارزیابی  را بر روی دبی خروجی ازتوان در دراز مدت تغییرات ایجاد شده در نوع و مقدار بارش می

ت حجم دینامیک توان تغییراتغییرات ایجاد شده در ضرایب بده هر سال می با مقایسه نمود. علاوه بر این

 (.Jemcov and Petric, 2009; Bailly-Comte et al. 2008سفره را در برابر بارش بدست آورد )

 GIS ذیه و نرم افزارکننده تغاستفاده تغییرات فاکتورهای کنترل  -5-1-2

در این روش در ابتدا اقدام به شناسایی پارامترهای مهم مؤثر بر تغذیه نموده و سپس هر لایه را به 

هر لایه، مقدار تغذیه به صورت  مؤثرنمایند. در نهایت با تعیین وزن بندی میهای مشخص تقسیمگروه
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-Radulovic et al. 2012 ،Al، 1391و همکاران  )نجفی گرددضریبی از بارندگی سالانه محاسبه می

Charideh 2012) 

های موجود به منظور ارزیابی تغذیه، غالباً در ابتدا برای ارزیابی مقدار توان گفت که روشه طور کلی میب

(. شرایط Andreo et al. 2008اند )های رسوبی ارائه شدههای آبرفتی و یا حوضهنفوذ در آبخوان

هیدروژئولوژیکی در کارست پیچیده است و در مقایسه با محیط متخلخل )آبرفت( تفاوت زیادی دارد. 

تر شدن ارزیابی مقدار تغذیه در مناطق کارستی شده و های مناطق کارستی منجر به سختپیچیدگی

های روش(. در میان Geyer et al. 2008شناسایی تغییرات زمانی و مکانی تغذیه را مشکل کرده است )

توان با هر روش را می یو مقایسه نتایج، کارایی بهتر داشته و منبع خطا موجود استفاده از چند روش

(. Scanlon et al. 2002, Heppner et al. 2007های دیگر شناسایی و اصلاح نمود )استفاده از روش

مکانی پارامترهای مؤثر بر تغذیه را در نظر  آورد که تغییراتاین امکان را فراهم می GISاستفاده از 

گرفته و مقدار تغذیه را با توجه به تغییرات مکانی محاسبه نمود. با در نظر گرفتن تغییرات زمانی و 

 ها جلوگیری نمود.توان تا حد زیادی از بروز این خطامکانی می

 هبر تغذی پارامترهای مؤثر-2-2

ل توجهی شناسایی عوامل دخیل در یک عارضه و نوع اثر هر عامل در درک صحیح از آن مورد کمک قاب 

روری ضنماید. اهمیّت پارامترهای مؤثر بر پدیده تغذیه به منظور شناسایی صحیح و درست آن می

متفاوت  ثرباشد. به دلیل اختلاف شرایط طبیعی درمناطق مختلف این پارامترها دارای اهمیّت و امی

دیر برآورد شده پارامترهای مؤثر بر تغذیه دقتّ و درصد اطمینان مقا تر و جزئیهستند. با شناخت دقیق

ر دو گروه ثابت و دتوان آنها را تغذیه افزایش خواهد یافت. با توجه به ثابت و یا متغیّر بودن عوامل می

ل ثابت شیب، نفوذپذیری، در طول سابندی نمود. پارامترهایی مکانی مثل شیب، جهت متغیّر تقسیم

یاهی در بوده و پارامترهایی مثل بارش، رطوبت پیشین، شرایط هیدرولوژیکی رودخانه و اثر پوشش گ

 طول سال متغیّر است.
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ک یهای زمانی در چهار سفره مجزا که ( با آنالیز سریJemcov and Petric 2009جمکو و پتریک )

اند که در یدهره دیگر در کشور اسلوونی قرار دارند به این نتیجه رسجفت از آنها در صربستان و دو سف

هوا، گیاهان و  بررسی ساختار کارست، استفاده از نفوذ مؤثر بجای استفاده از بارش در بررسی اثر عوامل

ور کلی طبه فرآیندهای درون کارست ضرورت دارد. خاک بر تغذیه و برای جداکردن اثر این عوامل از 

 بندی نمود.فاکتورهای مؤثر بر تغذیه را به شرح زیر طبقهتوان می

 آب و هوا  -1-2-2

ا افزایش بارش که معمولاً بباشد به طوریترین پارامتر کنترل کننده تغذیه، شرایط آب و هوایی میمهم

 کند. مقدار تغذیه نیز افزایش پیدا می

در  (،Ayalon et al. 1998همکاران ) بر اساس نتایج حاصل از مطالعات انجام شده توسط ایالون و

و  O18وتوپ دهند، رابطه دو ایزدرجه رخ می 10میلیمتر که در دمای کمتر از  20های بیشتر از بارش

D ع و آهسته کند. این امر منجر به تشکیل تغذیه سریای پیروی میاز روند رابطه خط جوی مدیترانه

ه که بیانگر اثر تر بودمیلیمتر از لحاظ ایزوتوپی سنگین 20 های کمتر ازگردد. مقادیر ایزوتوپی بارشمی

 شوند.تبخیر است و اغلب منجر به تغذیه نمی

هیانه بلند ما میانگین ضریب نفوذ رابطه( بیانگر Bonacci 2001نتایج بررسی انجام شده توسط بوناچی ) 

ود با در مطالعات خ (Eckhardt and Ulbrich 2003باشد. اکخاردت و آلبریچ )می مدت و میانگین دما

کل باران شهای بیشتری به های کوچک به این نتیجه رسیدند که با افزایش دما بارشسازی حوضهشبیه

یره شده در خواهد بارید و تغذیه در زمستان افزایش خواهد یافت. اما به دلیل کم شدن مقدار برف ذخ

 کند.یبهار آب رودخانه کم شده و تغذیه آبخوان کاهش پیدا م

بیانگر  HELP3( با استفاده از مدل Jyrkama and Sykes 2007نتایج مطالعات جیرکاما و سیکیس )

تواند بر روی مقدار تغذیه اثر مثبت و هم اثر منفی داشته این است که تغییرات آب و هوایی هم می

در بهار و ذخایر برفی که باشد. با افزایش دمای جهانی نوع بارش از برف به صورت باران تغییر پیدا کرده 
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 ث کاهش تغذیهشوند که باعجاری می رواناب شکل به یا شدند یا تبخیر شده وتغدیه می ذوب شده و

های گرم منجر به کاهش پوشش جنگلی شده و این موضوع باعث افزایش د. از طرفی زمستانگردمی

توسط شرایط آب و هوایی کنترل های بارش از جمله شدّت، مدّت و نوع بارش گردد. ویژگیتغذیه می

(. دمای هوا نیز اثر مستقیم بر تبخیر و تعرقّ دارد. در مناطق Jyrkama and Sykes 2007شوند )می

کارستی علاوه بر اثر مستقیم آب و هوا بر مقدار بارش و نهایتاً تغذیه، توسعه کارست نیز تابعی از شرایط 

 باشد. آب و هوایی می

 هاخاک شناسی وزمین -2-2-2

ها و کننده تغذیه در صورت وقوع بارش به مقدار کافی، هدایت هیدرولیکی خاکعامل بعدی کنترل

 ( در منطقه کارستیLeaney and Herczeg 1995باشد. لینی و هرزگ )های رخنمون یافته میسنگ

د. بر اساس این انهای طبیعی و هیدروشیمی مطالعاتی انجام دادهجنوب استرالیا، با استفاده از ایزوتوپ

زایش نیافته تحقیقات مقدار تغذیه بر اثر جایگزین کردن پوشش گیاهی در مناطق با مقدار رس بالا، اف

متری هستند باشد. اما در مناطق که دارای مقدار رس کو کیفیت آب در محیط غیراشباع هنوز پایین می

 یابد.مقدار تغذیه و بالا آمدن سطح ایستابی افزایش می

رکیب ت( در مطالعات خود در جنوب فرانسه از اطلاعات Aquilina et al. 2006یلیان و همکاران )اکو

و متذکرّ  کرده شیمیایی ایزوتوپی بارش و آب چهار چشمه برای ارزیابی فرآیند تغدیه و بارندگی استفاده

تعیین  Clظت و غل O18 ،Dتوان با استفاده از ترکیب ایزوتوپی اند که مقدار تبخیر و تعرّق را میشده

ج بارش، حتّی در زمان او 54/0تا  38/0نمود. مقدار تبخیر و تعرّق در سه چشمه مطالعه شده بین 

اشد. شباهت بکارست در منطقه میبرآورد شده است. این مقدار بالای تبخیر و تعرقّ به دلیل اثر اپی

کارست( در ر منشاء یکسان )منطقه اپیها، بیانگترکیب ایزوتوپی در تابستان و زمستان در این چشمه

 باشد.حین تغذیه می
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شت دارای شود. مواد دانه درسطحی کنترل میتغذیه تا حد زیادی توسط نفوذپذیری مواد سطحی و زیر

ن سریع از توانند آب را سریع به زیر زمین منتقل کنند و همچنیقابلیت انتقال بالایی هستند و می

دارد و امکان نریز امکان عبور سریع آب وجود رّق دور نمایند. در مواد دانهدسترس فرآیند تبخیر و تع

 رخداد فرایند تبخیر و تعرقّ بیشتر است.

یری در مواردی که پوشش سطحی زمین خاک نیست و رخنمون سنگی وجود دارد، تغذیه تابع نفوذپذ 

یش نفوذپذیری وسعه کارست و افزاهای آهکی پدیده انحلال منجر به تباشد. در سنگاولیهّ و ثانویه می

 نمایند.گردد به همین منظور شرایط بسیار مناسبی را برای تغذیه فراهم میثانویه می

 توپوگرافی سطحی -3-2-2

در مناطق  باشد و در برخی از مناطق به ویژهیکی از فاکتورهای مؤثر بر تغذیه توپوگرافی سطحی می

ین پارامتر کند. بارش به عنوان یکی از مؤثرترآشکارتری را ایفا میخشک نقش بارزتر و خشک و نیمه

توان گفت که تغذیه بوده و مقدار و نوع آن با تغییرات توپوگرافی رابطه مستقیم دارد، از این رو می

ر توسعه دکند. در مناطق کارستی به دلیل اهمیّت شرایط توپوگرافی میتوپوگرافی تغذیه را کنترل 

 تر است. پررنگ ،قشکارست این ن

ین است که ( در ایالت مینوسوتای آمریکا بیانگر اDelin et al. 2007همکاران )و نتایج بررسی دیلین 

درصد  88-21مناطق مرتفع  درصد و در 44-12متوسط تغذیه در متوسط تغذیه سالانه در ارتفاعات کم 

گودالی و  مناطق پست به صورت ذخایردر  روانابتواند تجمع باشد. دلیل این اختلاف میاز بارش می

ی توپوگرافی ای تغییرات سانتیمتری و دسیمترهای ماسهباشد. در دشتدر نهایت تغذیه در این مناطق 

 بر روی تغذیه اثر دارد.

درجه،  20اند که در مناطق دارای شیب بیش از ( بیان کردهFord and Willams 2007فورد و ویلیامز )

های شیب هیدرولیکی در اغلب موارد با شیب توپوگرافی تقریباً موازی است. در درهّسطحی و جریان زیر
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ها است فروچاله 4/0که شیب درهّ بیشتر از  ( در انگلیس زمانیMendip Hillsخشک مندیپ هیل )

 حضور ندارند. 

ای سطحی هباشباع و آسازی بیلان آب در منطقه غیر( با استفاده از مدلGrinevskii 2014گرینوسکی )

ترین است که مهم سازی بیانگر اینبه بررسی اثر توپوگرافی بر روی مقدار تغذیه پرداخته است. نتایج مدل

و هموار  باشد و بیشترین تغییرات تغذیه در مقایسه با مناطق پستویژگی توپوگرافیکی جهت شیب می

یر و تعرقّ تغذیه یل اثر کمتر مقدار تبخهای رو به شمال به دلافتد. در دامنهدر پای کوهستان اتفاق می

 های رو به جنوب بیشتر است.نسبت به دامنه

شیب،  توان نتیجه گرفت که توپوگرافی از طریق اثر بر نوع و مقدار بارش، جهتبه طور کلی می

بارش اثر  های سنگی، بر مقدار و کمیّت وکیفیتنفودپذیری بالاتر به دلیل توسعه کارست در رخنمون

خیر و تعرقّ های رو به شمال در نیمکره شمالی به دلیل دریافت انرژی کمتر مقدار تبرد. در دامنهدا

ری زیاد بیشتر باشد. امکان تغذیه در مناطق با شیب کم و ناهمواکمتر است و در نتیجه تغذیه بیشتر می

ای کم را هدر بارش از مناطق صاف و با شیب تند است. توپوگرافی شدید توانایی ایجاد تغذیه متمرکز

 دارد.

  شرایط هیدروژئولوژی و هیدرولوژی -4-2-2 

طق مختلف در ها، از مواردی هستند که در طول سال و در مناهای محلی در ارتباط با آبخوانرودخانه 

دهد و یهایی که رودخانه به سفره آب ممسیر خود ممکن است رفتارهای متفاوتی داشته باشند. محل

و یا تخلیه به  گیرد در بررسی مقدار تغذیه دارای اهمیّت زیادی است .چون امکان تغذیهمی یا از آن آب

 صورت متمرکز در مناطق کارستی وجود دارد.

یری تغذیه گلو شک روانابمقدار رطوبت پیشین در منطقه قبل از بارش نیز تا حد زیادی در جاری شدن 

آب  ظرفیت مزرعها نیز بایستی منطقه غیراشباع تا حد نابرجا مؤثر است. علاوه بر این در تغذیه برج

. در مناطقی که سطح آب در عمق کمی قرار اشباع داده شودجذب کند و سپس اجازه تغذیه به محیط 
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گرفته در اثر خاصیّت موئینگی مقدار تبخیر و تعرّق زیاد است و در کل سال مقدار تغذیه را کاهش 

 دهد.می

طرات آب ق( و پایش شبیه سازی باران( با ایجاد باران مصنوعی )Lange et al. 2010لنگی و همکاران ) 

تر زون م 28متر مربع در مناطق کارستی با ضخامت  142در زیر زمین درون غار در مساحتی به وسعت 

ه مقدار بغیراشباع بالای غار به این نتیجه رسیدند که در شرایط خشک با بارش مصنوعی ایجاد شده 

توجه به اینکه  ای ایجاد نکرده است. اما در روز بعد باساعت تغذیه قابل ملاحظه 7میلیمتر در طول  80

ده و محیط غیراشباع تا حدی مرطوب شده است شرایط جریان پیستونی در محیط غیراشباع مهیاّ بو

اک و ذخیره خ اند که پر شدن محافظکنند. آنها ذکر کردهقطرات در درون غار زودتر شروع به ریزش می

باشد. مقدار می ترین پارامترهای مؤثر بر نفوذ و تغذیهای یکی از مهمسنگی در مناطق کارستی مدیترانه

یه بیشتر از حد با حد آستانه تغذیه یکی نبوده و مقدار بارش آستانه تغذ رواناببارش لازم برای ایجاد 

 باشد.می روانابآستانه ایجاد 

یتالیا کارستی در جنوب ا های( از هیدروگراف چشمهFiorillo and Guadagno 2012) گوادنوو  فیوریول

این  بیانگر نتایج اند.ها استفاده کردههای تغذیه و ارتباط بارش و خروجی چشمهبرای شناسایی دوره

ند سال را تا چ و اثر خشکسالی ردکه میانگین دبی چشمه به میانگین بارش در حوضه بستگی دااست 

 د.کرهای بعد مشاهده در دبی خروجی سال توانمی

کند و به سطح  با عنایت به موارد فوق وابستگی مقدار تغذیه به محیط غیراشباعی که بایستی از آن عبور

 شود. میزان رطوبت موجود در محیط غیراشباع باعث کاهش جذب توسطایستابی برسد، مشخص می

اشد مقدار ایستابی اگر در عمق زیادی قرار گرفته باین محیط و افزایش مقدار نفوذ خواهد شد. سطح 

ا فراهم ربخش غیراشباع  ظرفیت مزرعههای با شدتّ و مدتّ بیشتری لازم است تا رطوبت در حد بارش

ن است های فصلی و دائمی ممکنموده و امکان رسیدن آب به بخش اشباع را فراهم نماید. رودخانه

اشند، بهای مختلف مسیر خود وان در طول سال و یا در بخشعملکرد دوگانه در تغذیه و تخلیه آبخ

 شناسایی نوع عملکرد آنها ضروری است.



40 

 

 کاربری اراضی و پوشش گیاهی -5-2-2

رند و از های مختلف بر میزان تغذیه اثر دانوع کاربری اراضی و پوشش گیاهی در هر منطقه به روش

 وند.رپارامترهای کلیدی در ارزیابی تغذیه به شمار می

وب ( در منطقه کارستی جنLeaney and Herczeg 1995نتایج بررسی انجام شده توسط لینی و هرزگ )

ز مناطق که های طبیعی و هیدروشیمی بیانگر این است که در برخی ااسترالیا با استفاده از ایزوتوپ

وذ قدار نفاند، مهای کم عمق کشت شدهپوشش گیاهی بومی در آنجا حذف شده و گیاهان با ریشه

نده سالانه، افزایش یافته است. برای مناطقی که پوششی از خاک در آنجا وجود دارد مقدار تغذیه پراک

هی در مناطقی میلیمتر در سال ارزیابی شده و مقدار تغذیه بر اثر جایگزین کردن پوشش گیا 10کمتر از 

 ت.اشباع هنوز پایین اسکه مقدار رس زیادی دارند، افزایش نیافته و کیفیت آب در محیط غیر

های ه ویژگی( با استفاده از یک مدل ساده معادله بیلان حساسیت تغذیه مستقیم را بFinch 1998فینچ )

ن سطحی سنجیده است. در این بررسی در یک مدل سه پارامتر محدوده سایه پوشش جنگلی، گیاها

د بررسی قرار امترهای رطوبت خاک موراند و در مدل دیگر پاردائمی و سالیانه مورد بررسی قرار گرفته

ایه درختان گرفتند. نتایج بیانگر عدم حساسیت مدل به محدوده سایه درختان کوتاه بوده اما محدوه س

ارامتر پدهد. در مدل رطوبت خاک مدل به هر سه جنگلی به دلیل اثر بر گیرش مدل حساسیت نشان می

ن و بخش آب قابل زهکشی حساسیت بالایی نشاعمقی که تا آن ریشه وجود دارد، بخش آب محتوا 

 دهد.می

( با استفاده از مدل جریان یک بعدی غیراشباع Texas( در تگزاس )Keese et al. 2005یز و همکاران )ک

که لایه پوشش گیاهی به مدل اضافه شود اند. به عقیده ایشان در صورتیبه بررسی مقدار تغذیه پرداخته

 11تا  2دهد. اضافه شدن لایه پوشش خاک نیز باعث کاهش برابر کاهش می 30تا  2مقدار تغذیه را از 

گردد. در نظر گرفتن هر دو لایه به صورت هم زمان باعث کاهش تغذیه به مقدار برابری مقدار تغذیه می

 118تا  2/0سازی با شرایط نزدیک به واقعی مقدار تغذیه را بین شود. شرایط شبیهبرابر می 80تا  2

 نماید.یمتر کم میمیل
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دل م( در هند یک Bethamangala( در منطقه بتامانگالا )Anuraga et al. 2006آنوراگا و همکاران )

اند. نتایج بیانگر یاهان( برای بررسی تغذیه ارائه کردهگ -واه -بآ -کشاورزی )خاک –هیدرولوژیکی 

د شده برای میلیمتری برآور 70غذیه باشد. مقدار تهای کشاورزی میوابستگی زیاد تغذیه به فعّالیت

ع زیرزمینی از نوع دیم به حفظ مناب به ویژهباشد. توسعه کشاورزی حفظ پایداری منابع آبی کافی می

 سازی به بررسی( با استفاده از مدلJyrkama and Sykes 2007کند. جورکاما و سیکز )کمک می

اند.  دا پرداخته( کاناOntarioانه گرند در انتوریو )رودخ آبگیرتغییرات آب و هوا بر روی تغدیه در حوضه 

این است   انگراند. نتایج مدل بیفاده کردهسازی استساله واقعی برای مدل 40در این مدل از اطلاعات 

فزایش دمای ایابد. سطحی، تبخیر و تعرّق و تغذیه افزایش می روانابکه با افزایش مقدار بارش مقدار 

شود مقدار ث میشود این امر باعانی باعث تغییر رژیم بارشی از برفی به بارانی میناشی از گرم شدن جه

های گرم شوند را کاهش دهد. زمستانتبدیل می روانابآب ذخیره شده به صورت برف که در بهار به 

 شود. نیز منجر به کاهش پوشش جنگلی و افزایش تغذیه می

ها در اثر حذف پوشش جنگلی بر روی دبی رودخانه (Wilcox and Huang 2010ویلکاکس و هوانگ )

ندگی ثابت بود و منطقه تگزاس را بر روی دبی چهار رودخانه مورد بررسی قرار دادند. با اینکه مقدار بار

حقّقین علتّ باشد. این مپوشش جنگلی نیز احیا شده است نتایج نشان دهنده دو برابر شدن دبی پایه می

با ( Huang and Pang 2011هونگن و پنگ ) اند.ه ریشه درختان نسبت دادهرا به مجاری برجای ماند

ندم به بررسی روند تغییرات پوشش گیاهی از حالت طبیعی به مزارع گندم و در نهایت تبدیل کشت گ

ار آب ( چین به این نتیجه رسیدند که مقدGuyuan and Xifengباغ سیب در منطقه گویوان و زیفنگ )

ر در سال میلیمت 33میلیمتر و سپس به  55میلیمتر در حالت طبیعی به  100تیب از تغذیه شده به تر

 کاهش یافته است. 

( با بررسی شاخص اصلاح شده پوشش Singhal and Goyal 2012نتایج مطالعات سینقال و گویال )

این شاخص  مقدار تغذیه با افزایش 18/0تا  13/0است که در محدوده  و تغذیه بیانگر این  NDVIگیاهی

شود. در حالت اول کم می NDVIشاخص  18/0یابد. اما مقدار تغذیه در مقادیر بیشتر از افزایش می
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گردد اما در مقادیر بیشتر از امکان نگهداشت آب و جلوگیری از جریان سطحی باعث افزایش تغذیه می

18/0 NDVI  شود.کاهش تغذیه میمقدار گیرش و تبخیر و تعرّق ناشی از تراکم پوشش گیاهی باعث 

ها وسط برگتمقدار گیرش  -1توان به این شکل خلاصه کرد. اثر پوشش گیاهی و کاربری اراضی را می

ها و باقیمانده فزایش هوموس خاک در اثر تجزیه برگا -2شود، و تنه درختان باعث کاهش مقدار نفوذ می

ی گیاهان دارا -3گردد، ری از تغذیه میداشت آن و جلوگیتنه درختان منجر به افزایش جذب آب و نگه

به هوا باز  مقدار بیشتری آب را به صورت تبخیر و تعرّق عمقگیاهان با ریشه کم ریشه عمیق نسبت به

انده بعد از بین رفتن گیاهان باعث افزایش نفوذپذیری خاک و سنگ شده محفرات برجا  -4گردانند، می

 دهند.و تغذیه را افزایش می

 مکانیسم تغذیه  -3-2

تغذیه  -2ا، تغذیه نابرج -1ها وجود دارد: در مناطق کارستی دو نوع رژیم تغذیه کلی برای این آبخوان 

ی نوع و رژیم باشد. شناسایبرجا. تغذیه برجا ممکن است به صورت متمرکز و یا پراکنده در سطح آبخوان 

ر تغذیه دار است و با شناخت سهم هر رژیم ای برخوردحاکم بر تغذیه در هر منطقه از اهمّیت ویژه

طوب به دلیل باشد. در مناطق مرآبخوان، تفسیر اطلاعات موجود و امکان برآورد صحیح تغذیه بیشتر می

شوند های سیلابی میپراکندگی بارش در طول سال و پوشش گیاهی نسبتاً خوب، که مانع از جریان

تر از در مناطق خشک و نیمه خشک تغذیه متمرکز بیش معمولاً تغذیه به صورت پراکنده حاکم است.

 (. Healy 2010باشد )ها میهای فرورو و فروچالهطریق آبراهه

ا ب( در مطالعات خود در منطقه کارستی جنوب استرالیا Leaney and Herczeg 1995لینی و هرزگ )

و پراکنده  هم تغذیه متمرکزهای طبیعی و هیدروشیمی به بررسی مقدار تغذیه و ساستفاده از ایزوتوپ

غذیه غالباً از تاند. نتایج بررسی انجام شده بیانگر این است که مقدار نفود متمرکز کم است و پرداخته

شیده ای از خاک پوباشد. برای مناطقی که توسط لایهطریق کل سطح حوضه و به صورت پراکنده می

 متر در سال ارزیابی شده است.میلی 10شده، مقدار تغذیه پراکنده سالانه، کمتر از 
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( Madisonسون )( با استفاده از روش آنالیز ایزوتوپهای پایدار آبخوان کربناته مدیGreene 1997گرینی )

انگر حرکت آب در اند. نتایج بیدر منطقه داکوتای جنوبی اقدام به بررسی تغدیه از رودخانه فرورو نموده

 باشد.نبی و تغذیه سفره کارستی میروندی عمود بر روند رودخانه به صورت جا

ای ه نقطه( در جنوب استرالیا اقدام به شناسایی و بررسی تغذیHerczeg et al. 1997هرزگ و همکاران )

انگر این است اند. نتایج این تحقیقات بیکرده Cl36و  O18 ،Dهای با استفاده از هیدروشیمی و ایزوتوپ

اد و در دتوان آب ورودی به صورت متمرکز را تشخیص ای میکه تنها در نزدیکی منابع تغذیه منطقه

. غلظت کلر، باشدای قابل پایش نمیمتری شواهد شیمیایی و ایزوتوپی تغذیه نقطه 150فواصل بیشتر از 

د از مقدار درص 10شیمی کربنات و اطلاعات ایزوتوپی نشان دهنده این هستند که مقدار تغذیه متمرکز 

والی بیش از ای، بارش متتناوب کمی نیز دارد. حد آستانه برای وقوع چنین تغذیه تغذیه سالانه است و

 میلیمتر تعیین شده است. 5/2سه روز و در هر روز به مقدار بیش از 

های آهکی در غار Dو  O18های پایدار ( با استفاده از ایزوتوپ al.Ayalon et 1998ایالون و همکاران )

اند که با کرده اند. آنها ملاحظه( مقدار تغذیه را مورد بررسی قرار دادهJudeanمنطقه کوهستانی جودن )

با افزایش بارش  مقدار تغذیه توپ کاهش یافته که بیانگر افزایشافزایش مقدار بارش، مقادیر این دو ایزو

ن زما های موجود است.باشد. تغذیه در این منطقه به شکل پراکنده و از طریق درز و شکستگیمی

برای حالت  ماندگاری با توجه به ترکیب ایزوتوپی برای سیستم تغذیه درز و شکافی کمتر از یک سال و

 باشد. پراکنده تا چند دهه می

( از شواهد ژئوشیمیایی و آماری برای ارزیابی تغذیه، اختلاط و Moore et al. 2009مور و همکاران )

اند. منطقه فلوریدای مرکزی در آمریکا استفاده کرده هایها در کارستدبی چشمه عوامل کنترل کننده

های اصلی به این نتیجه رسیدند که تغذیه نابرجا و پراکنده از در این تحقیق با استفاده از آنالیز مؤلفه

بخش غیراشباع با ضخامت کم و جریان رو به بالا از مجاری عمیق از عوامل اصلی تغذیه بوده و دبی 

دهد. با استفاده از بیلان جرمی در این مطالعه مشخص شده است که تغذیه رار میتأثیر قچشمه را تحت

از جریان رو به بالا در سفره از مجاری عمیق و بخش غیراشباع به صورت پراکنده، بسته به شرایط 
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کنند. گرادیان بین درصد دبی چشمه را تأمین می 50گرادیان هیدرولیکی بین مجاری و بدنه سفره تا 

 باشد.های منطقه میو بدنه سفره نیز تحت تأثیر بارش، تبخیر، تعرّق و وضعیت آب در رودخانه مجاری

نگر این به منظور بررسی تغذیه بیا (Lange et al. 2010آزمایشات صحرایی لنگی و همکاران ) نتایج 

ر درون د روزه از آزمایش باران مصنوعی و پایش آن 5است که در صورت بسط دادن نتایج بدست آمده 

 شود.ن میدرصد از آب تغذیه شده از طریق جریان قطرات آهسته تأمی 10غار، به کل یک سال کمتر از 

توان ز تغذیه میبا توجه به مطالعات انجام شده به منظور شنایایی مکانیزم تغذیه و تعیین سهم هر نوع ا

ها و خانهتغذیه در طول رودی متمرکز، سه نوع مکانیزم را تشخیص داد که شامل تغذیه برجا، نابرجا

مکان مشارکت آنها اشود. شناسایی هر کدام از این پارامترها با توجه به ای میهای ناحیهتغذیه از جریان

 در تغذیه آبخوان، لازم و ضروری است.

 تغذیه سالانه از بارش -4-2

 غیرممکن تغذیه به طور دقیق عملاًهای موجود در فرآیند تعیین مقدار تغذیه با توجه به پیچیدگی 

ریب تغذیه سالانه اند تا با استفاده از تعیین میانگین ضاست. با توجه به این موضوع محققّین سعی نموده

 این مسئله را برطرف کنند.  

ی باربادوس آب آبخوان آهک O18( با استفاده از ترکیب ایزوتوپی  al.Jones et 2000جونیز و همکاران ) 

(Barbados و ترکیب ایزوتوپی آب باران به این نتیجه رسیدند که در مناطق مرتفع مقدار )غذیه کم ت

قادیر تخمین ماست و اغلب مقدار تغذیه در سه ماه از سال )فصل تر( متمرکز شده است. مقدار تغذیه با 

 باشد.درصد از بارش می 20/0تا  10/0کند و بین زده شده قبلی مطابقت می

اقدام به بررسی تغذیه در  GIS( با استفاده از سنجش از دور و Shaban et al. 2006اران )شابان و همک

ها، زهکشی، لیتولوژی، کارستی شدن و اند. در این تحقیق عوامل خطوارهمنطقه غرب لبنان پرداخته

ق به اند. نتایج این تحقیپوشش سطحی یا کاربری اراضی برای تعیین مقدار تغذیه در نظر گرفته شده
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صورت نقشه ارائه شده که نشان دهنده مناطق با پتانسیل تغذیه خیلی زیاد، زیاد، متوسط، کم و خیلی 

 هستند. 5/2و  5/7، 15، 5/32، 5/47شد و به ترتیب بیانگر تغذیه متوسط سالانه باکم می

پایه  جریان( از دو مدل مفهومی بیلان رطوبت خاک و ثبت اطلاعات Yeh et al. 2007یه و همکاران )

و مدل مقدار داند. نتایج این )جدایش هیدروگراف( برای ارزیابی تغذیه در کشور تایوان استفاده کرده

از اطلاعات  درصد بارش برآورد نموده است. در مدل بیلان رطوبت خاک 92/9و  4/12تغذیه را به میزان 

ده شده است. تبخیر و تعرقّ استفا و روانابهواشناسی و خواص هیدرولیکی برای ارزیابی تغذیه، نفوذ، 

رآورد بهای زیرزمینی استفاده شده، امکان در مدل جدایش هیدروگراف که برای ارزیابی تغذیه آب

 ند. کروزهای با شرایط پایدار وجود ندارد و مقدار تغذیه را بیش از مقدار واقعی برآورد می

اته اسپانیا به بررسی هشت سفره کربن ( در منطقه جنوبAndreo et al. 2008اندریو و همکاران )

اند. در این رار دادهقهای اصلی، روابط بین عوامل مؤثر بر تغذیه را مورد بررسی پرداخته و با آنالیز مؤلفه

ش با تهیه را برای ارزیابی تغذیه ارائه کرده است. در این رو APLISمدل  GISتحقیق با استفاده از 

ختلف به صورت مدهی به هر لایه مؤثر بر نفوذ، مقدار تغذیه در مناطق نهای اطلاعاتی مختلف و وزلایه

صد خطا انطباق در 5ها با درصدی از بارش ارائه شده است. نتایج با مقادیر محاسبه شده قبلی برای سفره

رد تغذیه نشان هایی که تغذیه کمی دارند با این روش مقداری بیش از مقدار واقعی برآودارند. در سفره

ر واقعی ارزیابی دهند. در مواردی که مقدار تغذیه بالا باشد، این روش مقدار تغذیه را کمتر از مقدایم

 شود. کند. همچنین در این مدل تغذیه با توجه به شرایط مکانی متغّیر ارزیابی میمی

ریدا در آمریکا ( با استفاده از هیدروشیمی بخش آزاد آبخوان فلوRitirto et al. 2009ریتیرتو و همکارن )

و در  17/0های کم بارش به بررسی مقدار نفوذ متمرکز و پراکنده پرداخته و مقدار تغذیه را در سال

اند. به دلیل رابطه بارش و تبخیر و تعرّق، هر بارش در منطقه برآورد کرده 53/0های پر بارش تا سال

ر به دلیل خشک بودن سطح حوضه تغذیه میلیمت 100شود و در تابستان با بارش تا منجر به تغذیه نمی

گیرد. به دلیل حضور مقداری خاک و به ویژه کربن آلی در محیط غیراشباع مقدار بیشینه انجام نمی

میلیمتر است. تغییرات شیمیایی آب چاهای منطقه خیلی کم است که بیانگر  200تغذیه در منطقه 
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برابر  14تا  8بین  Na+و  Cl-باشد. مقدار ری میگیمقدار کم تغذیه پراکنده در منطقه در دوره نمونه

دهد و اثر بالای تبخیر و تعرّق باعث تمرکز این عناصر در محیط افزایش نسبت به بارندگی نشان می

 شود.های بعدی میغیراشباع و شسته شدن توسط بارش

منشاء و مقدار تغذیه  و کلر برای تعیین O81 ،Dهای پایدار از ایزوتوپ (2012Charideh -Alالچاریده )

تر برآورد میلیم 826تا  192( در کشور سوریه استفاده کرده و مقدار آنرا بین Figehدر چشمه فیقه )

آمده از سایر  دسته باشد. این مقادیر با مقادیر ببارش در منطقه می 67/0تا  43/0اند که معادل کرده

 ها مطابقت دارد.  روش

یک  GISز ( با مطالعه در منطقه مونتنگرو با استفاده اRadulovic et al. 2012رادولویک و همکاران )

تغذیه  اند. در این روش پارامترهای شناخته شده و مؤثر درارائه کرده KARSTLOPمدل تحت عنوان 

اهمّیت  دهی بر اساسهای اطلاعاتی تهیه شده و سپس اقدام به وزندر مناطق کارستی به صورت لایه

درصدی از بارش  پوشانی مقدار تغذیه در کل منطقه به صورتها نموده و در نهایت با همههر کدام از لای

 باشد.سالانه ارائه شده است. مزیّت این روش ارزیابی تغذیه با توجه به شرایط مکانی می

منطقه با  قیس مقدار تغذیه سالانه را در این( در مطالعات خود در منطقه کارستی امام1389کرمی )

از بارش  درصد 60/0های منطقه و عوارض کارستی به مقداراستفاده از روش بیلان با توجه به ویژگی

 سالانه برآورد کرده است.

ه هر یک از بدهی لایه اطلاعاتی مؤثر بر نفوذ و وزن 9( با استفاده از تهیه 1391نجفی و همکاران ) 

ر شهر کرمانشاه های سازند بیستون ده را در آهکمقدار تغذی GISهای اطلاعاتی در محیط نرم افزار لایه

 تعیین نموده است. 64/0به طور میانگین 

رکگز ک( با استفاده از روش هیدروگراف پایه در کشور ترکیه بر روی چشمه Korkmaz 1990کورکماز )

(Kirkgôzطی چند سال مقادیر ضریب بده و حجم ذخیره دینامیک سفره کارستی مذکور را محا ) سبه

ش در این شناسی امکان شناسایی دقیق مقدار تغذیه از بارموده است. به دلیل شرایط پیچیده زمینن

 است. متر مکعب گزارش شده 9/493 × 610ناحیه وجود نداشته و فقط به صورت حجمی تخلیه سالانه 



47 

 

قدار می ( با استفاده از روش شیمیایی و ایزوتوپی به بررسWood and Sanford 1995وود و سانفورد )

 11د خشک جنوب نیومکزیکو پرداخته و مقدار تغذیه را در این مناطق حدوتغذیه در منطقه نیمه

اند که با مقادیر دهزمیلیمتر تخمین  24را نیز با این روش  رواناباند. مقدار میلیمتر در سال برآورد کرده

 های فیزیکی مطابقت دارد.گیری شده با روشاندازه

رسی تغذیه و ترکیب شیمیایی اقدام به بر O18 ،D( با استفاده از ترکیب ایزوتوپی Hoetz, 9951هوئتز )

ین ( در کشور عربستان سعودی نموده است. در اUmmer Radhumaدر آبخوان کارستی عمر رادهوما )

ه مقدار بمحل بر خلاف شرایط بسیار خشک و بارش کم، به دلیل توسعه کارست تغذیه نسبتاً مناسب و 

 سال است. 16یلیمتر در طول م 44

در  H3و  Cl36( با استفاده از غلظت پروفیل قائم  2002Cook and Robinson)کوک و روبینسون 

یلیمتر تعیین م 75تا  60ها دار در جنوب استرالیا مقدار تغذیه را در این واحدهای درز و شکافسنگ

 اند.کرده

ی مقدار استفاده از مدل جریان یک بعدی غیراشباع به بررس( با Keese et al. 2005و همکاران ) کیز

اند. داختهکیلومتر مربع پر 700،000( در مساحتی در حدود Texasگانه در تگزاس ) 13تغذیه در مناطق 

در مناطق  میلیمتر در سال به ترتیب 709تا  51نتایج بیانگر این است که تغییرات مقدار تغذیه از 

 باشد.خشک و مرطوب متغیرّ می

سازی ( در نوار غربی بخش فلسطین اشغالی به بررسی و مدلHughes et al. 2008هوقیز و همکاران )

که بارش بیش اند. نتایج مدل بیانگر این است که در صورتیسه سفره کارستی پرداخته درفرآیند تغذیه 

 میلیمتر خواهد بود. 110میلیمتر باشد، میانگین تغذیه محاسبه شده  500از 

معادله  2013تا  1986های ( با استفاده اطلاعات سالNurul Islam et al. 2014نورالسلام و همکاران )

عادله غیرخطی مصورت یک  اند. نتایج این تحقیق بهبیلان را برای منطقه گوداگاری در هند بررسی نموده

 دهند.ام نمیرا به سفره انجای اینچ در سال هیچ تغذیه 5/28های کمتر از ارائه شده که در آن بارش
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ه به شرایط مناطق های ذکر شده بیانگر تغییرات سالانه مقدار تغذیه با توجارزیابی مقدار تغذیه به صورت

ناطق مختلف متفاوت است و از چند دهم میلیمتر در مناطق کارستی خشک تا چند صد میلیمتر در م

 یافته متغیرّ است. با کارست توسعه

این نتیجه  توان بهمطالعات انجام شده به منظور تعیین ضریب میانگین تغذیه از بارش میبا توجه به 

ارش کل گزارش شده که با توجهّ به بدرصد از  90 -40رسید که مقدار تغذیه در مناطق کارستی بین 

ورت یه به صهای مؤثر بر تغذیه در هر منطقه این مقادیر متغیّر است. در صورت ارزیابی تغذپارامتر

رون آبخوان درصدی از بارش ،مقدار تغذیه نابرجا که ممکن است در برخی موارد عامل اصلی تغذیه به د

 باشد، نادیده گرفته شده است.

 تغییرات زمانی و مکانی تغذیه -5-2

وع مکانیزم نرخ تغذیه در مکان به طور تصادفی و منظم تغییراتی دارد. این موضوع در مورد هر دو ن 

شناسی مینزق است. تغییرات منظم معمولاً با روند آب و هوایی و همچنین کاربری اراضی و تغذیه صاد

ی مثل پوشش توان به تغییرات در مقیاس محلارتباط دارد. فاکتورهای مؤثر بر تغییرات تصادفی را می

بگیر آ( ذکر کرده که تعیین حوضه Bonacci 2001گیاهی و یا ناهمگنی محلی مرتبط دانست. بوناچی )

شود که های کارستی مشکل است، بالا و پایین رفتن سطح آب منجر به تغییر آن در طول سال میسفر

ات منابع آبی به تأثیر قرار دهد. تغییرات مکانی در مطالعتواند مقدار تغذیه را تحتاین موضوع نیز می

، اهمیّت اخته شده باشدخوبی شنه شرطی که یک میانگین صحیح از تغذیه برآورد شود و مرز آبخوان ب

 (. Healy 2010ها بایستی به آن توجّه ویژه نمود )زیادی ندارد اما در مطالعات آلودگی آبخوان

ریزی صحیح برای استفاده بهینه از زمان خروج از چشمه شناخت تغییرات زمانی تغذیه به منظور برنامه

های سطحی مثل بر نوسانات بارش، ویژگی های کارستی لازم است. با توجهّ به اینکه علاوهدر آبخوان

باشد. در مناطق متغیرّ است، شناخت کمیّت و کیفیتّ این اثرات لازم مینیز پوشش گیاهی در طول سال 
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خشک به دلیل بالا بودن مقدار تبخیر و تعرقّ در تابستان، با فرض پراکندگی یکسان بارش خشک و نیمه

 (. Healy 2010ر زمستان تا بهار است )در طول سال بهترین زمان برای تغذیه د

آبخوان آهکی  O81ترکیب ایزوتوپی  مطالعات تغذیه با استفاده از (  al.Jones et 2000جونیز و همکاران )

ار تغذیه و اغلب مقدمبین اینست که تغذیه از بارشهای به شکل باران کم بوده ( Barbadosباربادوس )

 شده است. در سه ماه از سال )فصل تر( متمرکز 

ریان ( با استفاده از هیدروگراف چشمه و جدا کردن مقدار جریان سریع و جBonacc, 2001بوناچی )

وضه دیناریک ( در حGradoleپایه اقدام به تعیین مقدار نفوذ مؤثر ماهانه در حوضه آبگیر چشمه گرادل )

(Dinaricکرده و اذعان نموده است که در حوضه )چک مثلاً های زمانی کوورههای کوچک استفاده از د

 های هیدرولوژیکی کارایی بهتری دارد.یک ماه برای بررسی

و هوا ب آ( از روش ایزوتوپی برای تعیین اثر هیدروژئولوژی و Jones and Banner 2003جونیز و بانر )

اند که کرده ای استفاده کرده و ذکرتغذیه در جزایر کارستی مناطق حاره بر تغییرات سالانه و مکانی

ت بارش تطابق غالب تغذیه در منطقه مورد مطالعه در فصول تر بوده و تغییرات سالانه تغذیه با تغییرا

رزمینی استفاده توان از تغییرات آب و هوایی به منظور ارزیابی تغییر در منابع آب زیخوبی دارند و می

 باشد.الاتر میهایی که تمرکز بارش بیشتر است بکرد. همچنین مقدار تغذیه در سال

ه در ( با استفاده از مدلسازی سطح آب در دو مرحلPeleg and Gvirtzman 2010پیلیگ و گویرتزمن )

نها از اطلاعات آاند. یک سفره معلّق کارستی برای ارزیابی پارامترهای هیدرولیکی و تغذیه استفاده کرده

یانگر بیشترین باند. مدل ارائه شده کردهها برای کالیبره کردن مدل استفاده ساله چشمه 25سری زمانی 

 طابقت دارد.های با بارش زیاد است و با نتایج قبلی ارائه شده توسط محقّقین ممقدار تغذیه در سال

است. با توجه وریه را بررسی کرده ( در کشور سFigehچشمه فیقه ) (Al-Charideh 2012الچاریده ) 

اده از مقادیر در تغذیه روشن شده و ارتفاع محل تغذیه با استفبه مقادیر ایزوتوپی، نقش مناطق مرتفع 

O18  وD  متر از سطح دریا تعیین شده است. 2000تا 1350بین 
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در و بارش  های کم عمق کربناتههای پایدار در آبخوانبا بررسی ترکیب ایزوتوپ( Florea 2013فلورو )

ترکیب  ه که برخلاف تغییرات بارش و دما،مشاهده کرد( جنوب آمریکا Cumberlandمنطقه کامبرلند )

ها خروجی از چشمه ایزوتوپی در آبخوان کربناته تقریباً ثابت است. با توجّه به شباهت ترکیب ایزوتوپی آب

 رد. بهای این فصل در تغذیه پی توان به سهم غالب بارشبه مقادیر ایزوتوپی بارش زمستان می

انی که دمای نمود که تغذیه در مناطق کارستی در فصول تر و زم گونه بیان توان اینبه طور خلاصه می

به  های شدید در فصول خشک نیزباشد متمرکز است. در صورت وقوع طوفانهوا کمترین مقدار می

تعرّق کمتر  ندرت امکان تغذیه وجود دارد. عموماً در مناطق کوهستانی به دلیل بارش بیشتر، تبخیر و

این مناطق  های کارستی دروسعه بیشتر کارست در این مناطق، تغذیه به سفرهناشی از دمای پایین و ت

ین منطقه کارست، توجّه به زمان ماندگاری آب در اگیرد. در صورت توسعه کافی منطقه اپیصورت می

تر این ابی دقیقتواند به ارزیضرورت دارد. شناخت تغییرات مکانی و زمانی پارامترهای مؤثر بر بارش می

 ئله کمک شایانی نماید.مس

 های موجودمقایسه روش -6-2

انی و مکانی با توجه به مطالعات انجام شده بر روی تعیین مقدار تغذیه در مناطق مختلف، تغییرات زم

خطا  های موجود دارای قطعیّت نبوده و با(. هیچ کدام از روشScanlon et al. 2002)متفاوت است 

توان (. به دلیل شرایط پیچیده کارست نمیScanlon et al. 2002, Andreo et al. 2008همراه هستند )

د و مقدار آنرا گیری کرهای آبرفتی اندازههای موجود در محیطمقدار تغذیه را به طور مستقیم و با روش

ر تمام است و در های مختلف متغیّ(. تغذیه در مکانRadulovic et al. 2012بطور قطعی تعیین نمود )

مکانی تغذیه  تواند امکان بررسی تغییراتاین مزیّت را دارد که می GISثابت نیست. استفاده از حوضه 

ادر به ق(. اما استفاده از این روش Radulovic et al. 2012; Andreo et al. 2008نماید )را فراهم می

 گیرد.بیان تغییرات تغذیه در طول سال نیست و تغییرات زمانی آن را در نظر نمی
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ارای معایبی دهای موجود برای ارزیابی تغذیه بکارگیری معادله بیلان بوده که آن نیز اساس اغلب روش

وم، هرگونه داست. اول این که، امکان برآورد دقیق سایر پارامترها به جز تغذیه وجود ندارد و وحله 

 برد.لا مینسبتاً با اشتباه در برآورد هر کدام از پارامترها در تغذیه، تجمع پیدا کرده و خطا را

گیری ها است اما نمونههای پایدار دارای دقّت نسبتاً بالاتری در مقایسه با سایر روشاستفاده از ایزوتوپ

خشک بسیاری در مناطق خشک و نیمه .باشدها میها مستلزم هزینه بیشتر از سایر روشو آنالیز نمونه

توانند به شوند اما میتغذیه بوده و عملاً منجر به تغذیه نمیهای منطقه کمتر از میزان آستانه از بارش

بر اثر تبخیر و تعرّق بارش به لحاظ ایزوتوپی  وده کهصورت رطوبت محدود در منطقه غیراشباع تجمع نم

های بعدی که بیش از مقدار حد آستانه لازم برای تغذیه است در اثر اختلاط شود. در بارشسنگین می

 و مقایسه نتایج کارایی بهتر داشته استفاده از چند روش .شودبه محیط اشباع اضافه می با رطوبت پیشین

(Scanlon et al. 2002) های دیگر شناسایی و اصلاح توان با استفاده از روشو منبع خطا هر روش را می

 (.Heppner et al. 2007نمود )

 انتخاب روش مناسب در این تحقیق -7-2

خوان و اطلاعات های آبمقیاس زمانی و مکانی مورد نظر، ویژگیپارامترهای ارزیابی تغذیه به انتخاب روش 

(. Scanlon et al. 2002، دقتّ مورد نظر و هزینه مالی بستگی دارد )(Heppner et al. 2007موجود )

یل بی چشمه تبدکنند که ورودی بارش را به خروجی دها به صورت یک تابع ثابت عمل میآبخوان

وجی چشمه توان رابطه بین بارش و تغذیه را در هر منطقه به دبی خرکند با شناخت این تابع میمی

های زمانی ریسو امکان دسترسی به آنها، بررسی  ساله موجود 27روزانه  ارتباط داد. با توجهّ به آمار

ی استفاده های کارستغذیه در واحدتوان برای ارزیابی مقدار تها در منطقه را میبارش و دبی چشمه

رت وجود وقفه ای که بایستی در آنالیز سری زمانی به آن توجه شود وقفه زمانی است. در صونمود. نکته

ناسایی زمانی قابل توجهّ بین بارش مؤثر و زمان رسیدن آن بارش به خروجی در محل چشمه آن را ش

 د نمود.ررسی نموده و در نهایت تغذیه را برآورنمود. هر دبی را بایستی با بارش مؤثر مربوطه ب
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 انجام کار ها و روشداده فصل سوم:
ای بازدیدهبه صورت خلاصه به روش انجام پژوهش و تحقیق حاضر پرداخته شده است.  در این فصل

اشد. بشناسی میمطالعات مرتبط با پدیدهای زمین و تحقیقات ترین بخشصحرایی مهمترین و اصلی

وژیکی با ساختاری و لیتولشناسی موجود در منطقه اعم از بخش های زمینعدم شناخت کافی از پدید

روز  135 دقتّ کافی به تعبیر و تفسیر اشتباه و نادرست در مطالعات علمی منجر خواهد شد. مجموعاً

سایی محل شناسی، شناهای زمینبه منظور بررسی 1395تا تیرماه  1393بازدید صحرایی از اسفند ماه 

 ست.های منطقه هراز به عمل آمده اگیری از بارش و چشمهگیری دبی و نمونهها، اندازهچشمه

 شناسی های زمینبررسی -1-3

 شناسی وها، بررسی شرایط زمینشمهبه منظور شناسایی حوضه آبگیر و مناطق مستعد تغذیه چ

دف مهم، یابی به این همورفولوژیکی با مقیاس قابل قبول برای هر چشمه لازم است. به منظور دست

ها ه اغلب نقشهشناسی منطقه به دقتّ مورد بررسی قرار گرفتند. با توجهّ به این موضوع کهای زمیننقشه

ناسی، شیر با مقیاس بزرگ برای شناسایی جزئیات سنگدارای مقیاس کوچک هستند، استفاده از تصاو

های ذکر شده انجام شناسی و وضعیت تکتونیکی منطقه لازم است. بعد از انجام بررسیساختارهای زمین

 باشد. شناسی لازم و ضروری میها و اطلاعات زمینشناسی به منظور کنترل دادهبازدیدهای زمین

 های انتخابیگیری و نمونه برداری از چشمهها، اندازهشناسایی چشمه -2-3

چشمه مهم برای  30تعداد مرحله اول در کل منطقه هراز، چشمه کارستی شناسایی شده در  200از 

ها های انتخابی دارای این ویژگیبه هدف مورد انتخاب گردید. چشمه یابیدستبررسی بیشتر جهت 
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حوضه آبگیر آنها مشخص است و امکان تعیین  -2های مهم منطقه هستند، از چشمه -1باشند: می

های مؤثر سریع پاسخ آنها به بارش -3باشد، پذیر میسطح حوضه آبگیر چشمه با دقتّ مناسبی امکان

 یها و امکان دسترسکند. با توجهّ به شرایط چشمهها جلوگیری میاین امر از اختلاط با سایر بارش و است

گیری و در سایر مواقع با فواصل ه منحنی فرود با فواصل دو هفته اندازهمورد در طی دور 20آنها از  به

دشواری دسترسی ها نیز با توجهّ به گیری به عمل آمد. در سایر چشمهبرداری و اندازهزمانی ماهانه نمونه

های برداری برای آنالیز هیدروشیمی در بطری، این کار به صورت ماهانه انجام شده است. نمونهبه آنها

های ای رنگ با دربپلاستیکی تمیز و برای آنالیز ایزوتوپی از ظروف پلاستیکی استاندار متراکم و قهوه

گیری مقادیر هدایت الکتریکی در بازدیدهای صحرایی جهت اندازهپلمپ شونده، استفاده شده است. 

(EC)  وpH  مدل  دستگاهبه ترتیب ازwp-84 ( و سانتکسSuntex مدل )Sp- 701 ستفاده شده ا

در مقاطع شاهرود صنعتی ساخته شده در دانشگاه ها با استفاده از مولینه . مقادیر دبی چشمه(3-1) است

لیتر بر ثانیه با استفاده از روش  15 های کمتر ازلازم به ذکر است که دبیگیری شده است. مناسب اندازه

 اند. گیری شدهحجمی اندازه

 
 گیری صحرایی هدایت الکتریکیاندازهتصویرنمونه  -1-3شکل 
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 هاانی از چشمههای زمآمار برداری و تهیه سری-3-3

بخوان بر ها حاوی اطلاعات با ارزشی از نحوه عملکرد آهای زمانی بارش و دبی خروجی از چشمهسری

های مهچشهای زمانی چندین ساله و محاسبه ضرایب فرود در روی ورودی بارش هستند. با ترسیم سری

آید. ست میدمنطقه اطلاعات با ارزشی از رژیم تغذیه هر چشمه و نحوه توسعه کارست در آن محدوده به 

ها چشمه یابی به اهداف تحقیق حاضر بررسی و شناخت رژیم جریانی و تغذیه در حوضه آبگیرجهت دست

 ها ضرورت دارد.تهیه سری زمانی چشمه

آورد که د میهای کربناته، این امکان را به وجوذخیره بالای آبخوانعلاوه بر این، گستردگی و ضریب 

بارش  تغییرات آب و هوایی با یک وقفه زمانی در هیدروگراف چشمه ظاهر شود و ممکن است اثر یک

های م سریشود. با ترسیبه تدریج محو شود، این مورد در مناطق دارای توسعه کارست کمتر مشاهده می

وج به محل ی چشمه به صورت روزانه بررسی وقفه بین بارش مؤثر و زمان رسیدن دبی ازمانی بارش و دب

به بارش  توان دبی خروجی در چشمه راشود. با دانستن زمان وقفه در هر آبخوان میچشمه میسّر می

ر ارش چه مقدابتوان به این موضوع پی برد که از هر به وجود آورنده آن ارتباط داد و به این صورت می

رات شکل های زمانی و با توجهّ به تغییگیرد. با استفاده از سریتغذیه در سطح آبخوان صورت می

کنده این اثر اما به دلیل که در تغذیه پرا ،اثر تغذیه متمرکز و سریع قابل شناسایی است ،هیدروگراف

 هد.دغالباً در یک بررسی بلند مدت اثر خود را بهتر نشان می ،شودآهسته اعمال می

 آوری نمونه بارش سنج تجمّعی و جمعنصب باران -4-3

تر رات گستردهباشد و در مناطق دارای مورفولوژی پیچیده این تغییبارش در مناطق کوهستانی متغیّر می

رایط منطقه شسنجی فعاّل در ارتفاعات مختلف که نماینده ایستگاه باران وجوداست. با توجهّ به عدم 

ب گردید سنج تجمعّی نصدستگاه باران 5این نواحی باشد، در مناطق مختلف تعداد مورد مطالعه در 

 (. 3-3)شکل
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 5نصب  آوری نمونه بارش نیز اقدام بهبا توجه به ضرورت تعیین خط آب جوی منطقه و نیاز به جمع

عی رت تجمّه صوهای منطقه )باران و برف( بگیر تجمّعی در زیر سطح زمین گردید. از بارشدستگاه نمونه

 (. 2-3ل شکعمل آمد )ه گیری بنمونه 58تعداد  1395تا تیر ماه  1394شهریور  ماهیانه از

 

  
 گیر تجمعی زیرزمینیویر نمونهسنج تجمعی، ج( تصها ب( تصویر بارانسنجباراننصب الف( محل  -2-3شکل 

قد نمونه فا ،گیرماه به دلیل عوامل تخریب نمونه 12های منطقه در طول مدتّ از ایستگاهدر برخی 

ین بارش حهستند. در برخی از موارد که بازدید به عمل آمده مصادف با وقوع بارندگی بوده است در 

 برف و یا بلافاصله بعد از اتمام بارندگی نمونه بارش تهیه شده است.
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به جابجایی  ها اقدامسنجبرخی موارد به دلیل عدم دسترسی و یا تخریب باران لازم به ذکر است که در

گیری از اثرات متر گردیده است. به منظور جلو 100گیری در فواصل کمتر از های نمونهبرخی از ایستگاه

علاوه ردید. به گیری اضافه گنمونه دورهگیری در هر ها مقداری روغن نیز به ظروف نمونهتبخیر بر بارش

گیری نهروش نموه است. سانتیمتری زیر زمین قرار داده شد 30تا  20آوری باران در عمق ظروف جمع

( IAEAی اتمی )المللی انرژگیری سازمان بینها )باران و برف( منطبق بر روش استاندارد نمونهاز بارش

 گیری شد. ف نمونهنمونه در این بازه زمانی از باران، برف تازه و ستون بر 58بوده است. در مجموع تعداد 

 هاچشمه وها آنالیز ایزوتوپی و هیدروشیمی بارش -5-3

 1394-1393های سال آبی نمونه از برف 5ایستگاه به انضمام  5عدد نمونه بارش از  58در مجموع 

شور اتریش ک( در IAEAالمللی انرژی اتمی )سازمان بینآوری شد و جهت انجام آنالیز ایزوتوپی به جمع

نمونه  160د . تعدا( آنالیز شدPicarro L213و با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر لیزری مدل )ارسال 

گاه نیوشاتل با های پایدار انتخاب شد و در دانشهای منطقه هراز برای ارزیابی ترکیب ایزوتوپاز چشمه

 . (3-3)شکل  ( تحت آنالیز قرار گرفتPicarro L213دستگاه اسپکتروفتومتر لیزری مدل )استفاده از 

 
 گیری ایزوتوپی در دانشگاه نوشاتلستگاه اندازهد -3-3شکل 
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ایشگاه سازمان شاهد نیز در آزم نمونه 10گیری در آزمایشگاه مذکور، تعداد جهت ارزیابی دقتّ اندازه

( R=0.99) الایب( در کشور اتریش آنالیز شد. نتایج حاصله بیانگر انطباق IAEAالمللی انرژی اتمی )بین

 (.4-3باشند )شکل این نتایج می

 
 (IAEAالمللی انرژی اتمی)یز شده در دانشگاه نوشاتل و سازمان بینتطابق نتایج آنال -4-3شکل 

ر آزمایشگاه دنمونه بارش  58و  هااز چشمه نمونه 170های اصلی به منظور بررسی و ارزیابی غلظت یون

 Dionexکروماتوگرافی ها به ترتیب با استفاده از دستگاهها و آنیوندانشگاه نیوشاتل آنالیز گردید. کاتیون

DX-120   وDionex ICS-1600 ها بر اساس تغییرات فصلی و تغییرات دبی نهگیری شد. نمواندازه

نه نیز به نمو 10های منطقه تعداد زات سنگین در چشمهاند. به منظور ارزیابی غلظت فلانتخاب شده

 دانشگاه برلین ارسال گردید.

 های مورد مطالعه چشمه بررسی وقفه زمانی -6-3

ها، بررسی وقفه زمانی های تغذیه به چشمهبه منظور درک صحیح از زمان مورد نیاز برای انتقال پالس

(Lag time ) ضروری است و به تعبیر و تفسیر صحیح کمک شایانی بین بارش و ظهور آن در هر چشمه

های های کارستی وقفه زمانی از چند ساعت در مناطق با کارست توسعه یافته و حوضهنماید. در محیطمی

کوچک و گرد تا چندین سال در مناطق با توسعه کم کارست و نیز حوضه آبگیر وسیع و کشیده متغیرّ 

باشد. ه سریع ناشی از وقایع بارشی داشتن این اطلاعات ضروری میاست. به منظور ارزیابی اثر تغذی
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کارست، افتد و آبخوان، اپیکل سطح آبخوان اتفاق می رف از جمله فرآیندهایی است که درفرآیند ذوب ب

اشباع و عوامل دخیل در تغذیه بر آن اثر دارد. به منظور ارزیابی وقفه زمانی در حوضه آبگیر منطقه غیر

های منطقه از بررسی سطح پوشش برف در حوضه آبگیر برای استخراج منحنی فرآیند ز چشمههر یک ا

 ( و لندستSentinel 2) 2های سینتینالذوب برف استفاده شده است. در این مطالعه از تصاویر ماهواره

8 (Lansat 8که به ترتیب در )  ه است.  نیز استفاده شد ،متر هستند 30و  10باندهای مرئی دارای وضوح 

 تانه وقوع تغذیهتعیین حد آس -7-3

زمانی  هوقفروز و تغییرات دبی و در نظر گرفتن زمان متوسط  500با استفاده از پایش در طول مدت 

های پایدار وپبین بارش و ظهور آن در چشمه و استفاده از شواهد فیزیکی، شیمیایی و نیز آنالیز ایزوت

حد ه مقدار گردد. بایستی به این نکات توجهّ نمود کمنطقه تعیین میحد آستانه برای تغذیه در این 

یز وابسته های مختلف متفاوت است و همچنین به رطوبت پیشین در منطقه ندر فصل آستانه وقوع تغذیه

های رو به منهاست. البته در این منطقه با توجّه به شرایط موجود و پوشیده بودن از برف )به ویژه دا

 ان تعیین مقدار آستانه در فصول حضور برف میسّر نیست. شمال( امک

 با توجه به حد آستانه تغذیه GISات در محیط تلفیق اطلاع -8-3

بعد  اند،نستهمناسب دابرای ارزیابی تغذیه  را روشمحققین مختلف استفاده از چندین  با توجه به اینکه

نمود و در نهایت  بر تغذیه مؤثری اطلاعاتی مختلف هاتوان اقدام به تهیه لایهاز شناسایی دقیق منطقه می

ابی نمود. بعد از تعیین پوشانی آنها مقدار تغذیه را با این روش نیز ارزیبا هم GISافزار با استفاده از نرم

رفتن شرایط مقدار تغذیه با در نظر گ ل خشک و تعیین پتانسیل تغذیه،مقدار حد آستانه تغذیه در فصو

جای ورودی ه که در این مورد بلازم به ذکر است دید. در طول سال گر مکانی اقدام به ارزیابی تغذیه

یت با استفاده در نهاشود. های بیش از حد آستانه تغذیه استفاده میبارش به این سیستم از مقدار بارش

 دیر ارزیابی شده تغذیه شده است. از معادله بیلان اقدام به بررسی مقا
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 هیدروژئولوژی و ژئومورفولوژی کارست فصل چهارم:

ه پدیده ها کارستی هستند و با توجه به توسعه قابل توجدر بخش مرتفع حوضه هراز، بیشتر آبخوان

ر منطقه اما د باشند.های دائمی در این منطقه میکارست در سازندهای کربناته، منشاء اصلی چشمه

که با  کارستی در سازندهای گچی نیز صورت گرفته است. لازم به ذکر است یری آبخوانگلبلده شک

وهی کهای میانتوجه به شیب بالای توپوگرافی در بخش مرتفع حوضه هراز و همچنین نبود سرزمین

تی گسترش های آبرفوانوسیع، رسوبات آبرفتی کواترنری رخنمون قابل توجهی نداشته و از این رو آبخ

ات ها و رسوبهای آبرفتی، در دشت سیلابی رودخانهبسیار محدودی در کل حوضه دارند. آبخوان

که غالب  اند. لازم به ذکر استهای قدیمی تشکیل شدهای حاصل از بلوکه شدن مسیر رودخانهدریاچه

 شوند.و از آنها تغذیه می های کارستی ارتباط هیدرولیکی دارندهای آبرفتی با آبخوانآبخوان

ر قسمت تر، منطقه مورد مطالعه به چهابا توجه به وسعت زیاد منطقه مطالعاتی، جهت بررسی دقیق

یاز این تحقیق بندی شده که در این فصل به اختصار و با توجه به نلاسم، نمارستاق، لار و بلده تقسیم

 شود.رداخته میبه بررسی مبحث هیدروژئولوژی و عوارض کارستی منطقه پ

 هیدروژئولوژی منطقه مورد مطالعه -1-4

باشند. اطلاعات دبی های کارستی میترین خصوصیات چشمهدبی و تغییرات زمانی آن، یکی از مهم

های کارستی، تعیین حوضه های کارستی برای مواردی از قبیل بررسی وضعیت بیلان در گسترهچشمه

های عمده جریان در کارست بسیار حائز اهمیت است. برآورد هتهای کارستی و ارزیابی جآبگیر چشمه

های کارستی برای برآورد درجه توسعه کارست در منطقه و تعیین سیستم تغییرات زمانی دبی چشمه

های کارستی باشد. در این بخش هیدروگراف مهمترین چشمهغالب جریان در کارست بسیار مفید می
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های کارستی ترسیم های فرود چشمهها، منحنیتفاده از این هیدروگرافشود و در ادامه با اسارائه می

 اند.شده

ز به طور ها نیهای کارستی، حجم تخلیه سالانه این چشمهبا توجه به تغییرات دبی هیدروگراف چشمه

ها ن چشمهجداگانه برآورد شده است. هم چنین انحراف معیار، میانگین و ضریب تغییرات دبی برای ای

 Dischargeها ضرائب دبی )کارگیری منحنی فرود چشمهه سبه شده است. علاوه بر این، با بمحا

coefficientsها محاسبه شده استهای مختلف منحنی فرود این چشمه( برای شیب. 

 کارستی در حوضه لاسم هایچشمه -1-1-4

تقسیم هستند.  به دو بخش جنوبی )ارتفاعات دوبرار( و شمالی قابل از نظر هیدروژئولوژیکی منطقه لاسم

، مرادهای آبهای کارستی تخلیه کننده ارتفاعات آهکی جنوب لاسم شامل چشمهمهمترین چشمه

آهکی شمال  رود، انگمار، شمسین و رخش بوده و ارتفاعات، میان2علیخان ، شیخ1علیخان زهرو، شیخ

 (. 1-4شوند )شکلگون و زرین چشمه تخلیه می، مرچ، لالهزردههای دره لاسم از طریق چشمه

 

 تی منطقه لاسم و حوضه آبگیر آنهاهای کارسراکندگی چشمهپ -1-4شکل 
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قدار تخلیه علیخان بیشترین دبی اوج را دارند. کمترین مو شیخ 2مرادهای آبدر محدوده لاسم چشمه

و  2-4شکل تغییرات دبی، دما و هدایت الکتریکی درباشد. می 3مرادهای لترشک و آبمتعلق به چشمه

 نشان داده شده است.  1-4های منطقه لاسم در جدول مشخصات عمومی و ضرایب فرود چشمه

 
 های بخش جنوبی منطقه لاسمر چشمهدروند تغییرات دبی، دما و هدایت الکتریکی  -2-4شکل
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گون لاله های مرچ وباشد. چشمهو جادو چشمه می زردههای دارای دو خروجی اصلی به نام زردهچشمه 

های جیها شامل مجموع دبی خروگیری شده در چشمههر کدام دارای چند خروجی هستند. دبی اندازه

خوران ، ورسزردهاند. بجز چشمه گیری شدهمختلف است ولیکن سایر خصوصیات در مظهر اصلی اندازه

 گردند.ها در رودخانه لاسم تخلیه میود بقیه چشمهشو رخش که به نمرود تخلیه می

 
 های بخش شمالی منطقه لاسمر چشمهدروند تغییرات دبی، دما و هدایت الکتریکی  -3-4شکل

های کارستی منطقه لاسم و با توجه به شیب عمومی و غالب حوضه بر اساس نتایج منحنی فرود چشمه

رو به شمال و جنوب دارای رفتار متفاوتی هستند. حوضه آبگیر های با شیب غالب ها، چشمهآبگیر چشمه

( و تغییرات 2-4دارای دو یا سه روند فرود بوده )شکل  حوضه آبگیر های با شیب رو به شمالچشمه

رو به جنوب اغلب دارای یک حوضه آبگیر های با شیب چشمه حالی کهدبی در آنها بسیار زیاد است در

تغییرات دبی در آنها چندان زیاد نیست. این موضوع بیانگر وجود رفتار غالب ( و 3-4روند بوده )شکل 

های این بخش و رفتار افشان در دامنه شمالی است که ناشی از توسعه بیشتر کارست مجرایی در چشمه
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های سنگی، ماندگاری بیشتر رطوبت در باشد. علّت این امر با توجه به یکسانی رخنموندر گروه اول می

باشد که باعث انحلال بیشتر نیز شده است. تر شدن مدت زمان تغذیه میه رو به شمال و طولانیدامن

ناشی از تداوم تغذیه است  باشد کهکوچک می های دامنه رو به شمالچشمه ( در1αبده )یب اولین ضر

 که تا اوایل تابستان نیز در حوضه آبگیر آنها، برف قابل توجهی وجود دارد.

 های منطقه لاسمضرایب فرود چشمه شخصات عمومی وم -1-4جدول 

Spring name 
1α 2α 3α 

Qmin 

(L/s) 

Qave 

(L/s) 

Qmax 
(L/s) 

حجم تخلیه 

 (3Mm) سالانه
aR.C bR.P R.C R.P R.C R.P 

Shikh Alikhan2 0/003 55 0/054 45 0/01 125 125 611 2500 66/25  

Shikh Alikhan1 0/005 38 0/033 23 0/004 115 150 300 750 46/12  

Angemar 0/004 50 0/013 130 - - 75 277 450 32/7  

Shamsin 0/003 110 0/014 45 0/002 50 65 105 140 26/3  

Ab morad1 0/005 42 0/05 23 0/012 140 17 90 320 58/2  

Abmorad 2 0/03 20 0/061 30 0/035 128 3 233 1500 86/8  

Zehro 0/009 60 0/041 110 - - 230 850 2300 20/32  

Ab morad3 0/019 30 0/003 78 0/006 200 0/3 24 70 0/73 

Myanroud 0/002 48 0/036 15 0/003 100 55 65 100 51/3  

Rakhsh 0/002 80 0/006 80 0/001 35 210 391 600 7/9  

Zardeh 0/001 154 - - - - 28 42 60 9/5  

March 0/007 250 - - - - 35 96 200 8/1  

Lalehgon 0/007 211 - - - - 16 33 75 0/92 

Zarincheshmeh 0/019 230 - - - - 1 9.5 40 0/26 

Latorshak 0/01 207 - - - - 3 11/5 35 0/13 

Kyan 0/005 240 - - - - 4 11 15 0/95 

(a  ضریب فرودb ( دوره فرود 

 

 کارستی در حوضه لار هایچشمه -2-1-4

ه آنها های کارستی حوضه هراز هستند که هممنطقه لار از بزرگترین چشمههای موجود در چشمه

های مهمترین چشمه(. 4-4شوند )شکل های منطقه به مخزن سد لار وارد میاز طریق رودخانه

ند )جدول باشسفید میخانی، ورارو، دلیچای و آبخونی، قزلمنطقه شامل دوبرار، آبریزه، چشمه

زرگترین لیتر بر ثانیه ب 2000و  2500و آبریزه به ترتیب با دبی اوج  های دوبرار(. چشمه2-4

 های مهم این منطقه هستند. چشمه
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 ستی منطقه لار و حوضه آبگیر آنهاهای کارراکندگی چشمهپ -4-4شکل 

 
 

های منطقه لاری و ضرایب فرود چشمهمشخصات عموم -2-4جدول   

Spring name 
1α 2α 3α 

Qmin 

(L/s) 

Qave 

(L/s) 
Qmax 
(L/s) 

حجم تخلیه 

 aR.C bR.P R.C R.P R.C R.P (3Mm) سالانه

Doberar 0/007 75 0/003 65 - - 850 1600 2500 2/93  

Abrizeh 0/018 90 0/045 60 - - 0 950 2100 85/6  

Ghezelkhani 0/013 60 0/006 120 - - 155 220 400 2/6  

Cheshmekhoni 0/001 220 - - - - 420 450 500 53/13  

Vararo 0/013 70 0/008 120 - - 420 750 1100 5/9  

Delichay - - - - - - - - 550 50/11  

 

لیتر بر  2000ای که در چشمه آبریزه دبی از ها بسیار زیاد است به گونهتغییرات دبی در این چشمه

ضریب  ها دارای دوغالب چشمهگردد. در این منطقه رسد و چشمه کاملاً خشک میثانیه به صفر می

های فراوان در این منطقه که مبین توسعه بالای روچالهفحضور  علیرغم(. 2-4فرود هستند )جدول 

تظار برای های این منطقه نظم مورد انباشد، تداوم تغذیه و شکل کشیده حوضه آبگیر چشمهکارست می

زایش دما با کلی دما در این منطقه مبین افوجود مقادیر بالای ضریب فرود را تغییر داده است. روند 

ای چشمه با استثن های این ناحیه روند افزایش دارد.هدایت الکتریکی در چشمه باشد.کاهش دبی می

اییز کاهش پدر اواخر  750به  1220ورارو که مقادیر هدایت الکتریکی در آن به صورت قابل توجهی از 

  (.5-4)شکل  یابدمی
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 های کارستی در حوضه نمارستاقچشمه -3-1-4

لیتر  100های کوچک متعددی وجود دارد که غالباً دارای دبی کمتر از در منطقه نمارستاق چشمه

خانم است. بیلهرا و بیهای آهکی منطقه، چشمه آستانه )آستانه کر(، هستند. از مهمترین چشمه

 (6-4گردند )شکل های این منطقه از طریق رودخانه نمارستاق به رودخانه هراز تخلیه میچشمه

آید لیتر بر ثانیه مهمترین چشمه حوضه نمارستاق به شمار می 1000چشمه آستانه با دبی پایه بیش از . 

گیرد نمارستاق از این چشمه منشاء میکه در فصول خشک و در زمستان، بخش اصلی آب رودخانه 

 (.3-4)جدول

 

 های کارستی منطقه لاردایت الکتریکی در چشمههتغییرات دبی، دما و  روند -5-4شکل 
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 نطقه نمارستاق و حوضه آبگیر آنهاهای کارستی مراکندگی چشمهپ -6-4شکل 

 

های منطقه نمارستاقمشخصات عمومی و ضرایب فرود چشمه -3-4جدول   

Spring name 
1α 2α 3α 

Qmin 

(L/s) 

Qave 

(L/s) 
Qmax 
(L/s) 

حجم تخلیه 

 aR.C bR.P R.C R.P R.C R.P (3Mm) سالانه

Astaneh 006/0  65 003/0  150 - - 1100 1650 2250 20/48  

Lehra 01/0  70 006/0  125 - - 110 170 340 24/6  

Bibikhanom 006/0  200 - - - - 85 160 320 6/3  

 

این منطقه، های اگرچه کیفیت آب این سه چشمه متفاوت است اما در مقادیر هدایت الکتریکی چشمه

چشمه لهرا دارای کمترین دما بوده و چشمه (. 7-4شود )شکل تغییرات قابل توجهی مشاهده نمی

باشد. آستانه و لهرا هر دو دارای دو ضریب فرود هستند اما چشمه خانم دارای بیشترین دما میبیبی

شش گیاهی پوشش خاک و پوتواند به دلیل حضور بیشتر که می خانم دارای یک روند فرود استبیبی

تغییرات دبی در این منطقه کمتر از سایر مناطق حوضه هراز است و دبی اوج  در حوضه آبگیر آن باشد.

ها نیز در مقایسه با یکدیگر متفاوت هستند. چشمه لهرا در خرداد ماه دارای بیشینه دبی بوده این چشمه

 (.7-4دهد )شکل می در حالی که آستانه در تیر ماه، بیشینه دبی را نشان
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 های کارستی منطقه نمارستاقر چشمهدروند تغییرات دبی، دما و هدایت الکتریکی  -7-4شکل

 های کارستی در حوضه بلدهچشمه -4-1-4

ارند دهای آهکی رخنمون محدودی در منطقه بلده به دلیل رخنمون محدود واحدهای کربناته، چشمه

  .(4-4)جدول باشدلیتر بر ثانیه می 50و دبی پایه آنها نیز کمتر از 

 های منطقه بلدهضرایب فرود چشمه شخصات عمومی وم -4-4جدول 

Spring name 
1α 2α Qmin 

(L/s) 

Qave 

(L/s) 

Qmax 
(L/s) 

حجم تخلیه 

 aR.C bR.P R.C R.P (3Mm) سالانه

Cheldokhtar - - - - 120 - 350 - 

Ghasalkhaeh - - - - 70 - 135 - 

Ziryallrood - - - - 105 - 60 - 

S54 - - - - - - 30 - 

S43 - - - - 25 - 40 - 

Sarasb - - - - 0 - 250 - 

Siahkouh - - - - 40 - 150 - 

 

دها توسعه واح نیدر ا یائوسن، کارست به طور قابل توجه های با توجه به رخنمون قابل توجه گچ

  (. 8 -4در آنها حضور دارند )شکل  زین یگچ های_و چشمه افتهی
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 تی منطقه بلده و حوضه آبگیر آنهاهای کارسراکندگی چشمهپ -8-4شکل

از S53 اسب( وبن )سرنه، زیریالرود، تنهدختر، غسالخا، آهکی بوده و چهل S43کوه وهای سیاهچشمه

حنی فرود های کافی، منهای بزرگ گچی در این منطقه هستند. با توجه به عدم برداشتجمله چشمه

 ها بررسی نشده است.این گروه از چشمه

 (ECهدایت الکتریکی ) -2-4

است  این های کارستی در منطقه مورد مطالعه بیانگربررسی پراکنش مکانی هدایت الکتریکی در چشمه

تغیر ( مµS/cmمیکرو زیمنس بر سانتیمتر ) 1300تا  140ها از دامنه که این پارامتر در این چشمه

یمتر میکرو زیمنس بر سانت 350ها دارای مقادیر هدایت الکتریکی کمتر از است اما اغلب چشمه

(µS/cm)  .های کارستی با لیتولوژی آهکی و کمتر از بهترین کیفیت آب در چشمههستندµS/cm 400 

یا ترکیبی از س و های کارستی با لیتولوژی ژیپدر حالی که مقادیر بالاتر این پارامتر در چشمه ،باشدمی

وند کاملاً ربررسی روابط بین هدایت الکتریکی و مواد محلول، بیانگر وجود دو  باشد.ژیپس و آهک می

رای روندی است این رابطه دا 320( بیشتر ازTDSباشد. در مواردی که مجموع مواد محلول )متفاوت می

، از معادله 320یر کمتر از اشد در حالی که برای مقادبمی EC=1/61TDS-337/8با معادله 

EC=1/08TDS+12/60 (. 9-4کند )شکل تبعیت می 
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 اد محلولروند تغییرات هدایت الکتریکی و مجموع مو -9-4شکل 

هش دبی های حوضه هراز به استثنای چشمه ورارو، با کاروند تغییرات هدایت الکتریکی در چشمه

درصدی  50یابد. در چشمه ورارو با کاهش دبی، هدایت الکتریکی آن نیز کاهش ها افزایش میچشمه

یمتر میکرو زیمنس بر سانت 450 به 1150دهد به طوری که مقدار هدایت الکتریکی از نشان می

 یابد. کاهش می

 (℃Tها )دمای آب چشمه -3-4

-ین چشمهباشد. در بگراد میدرجه سانتی 12تا  2منطقه هراز دارای دامنه کارستی های دمای چشمه

رین دما و تگراد پایینسانتی 4تا  2های رخش، انگمار، شمسین و لهرا با دمای های کارستی ، چشمه

های چشمه گراد بیشترین دما را در بینسانتی 12تا  10گون و کیان با دمای متوسط های لالهچشمه

 بوده رین دمابه شمال دارای کمت آبگیر غالب روهای مرتفع با حوضه کارستی دارند. به طور کلی چشمه

 های با حوضه آبگیر رو به جنوب دمای بالاتری دارند. و چشمه

 یگرافی منطقههیدرواسترات -4-4

شناسی واحدهای کربناته موجود در منطقه مورد مطالعه امکان تشکیل به طور کلی به لحاظ چینه

لف وجود دارد. در مواردی که چندین واحد کربناته بر های مختواحدهای هیدرواستراتایگرافی با سن

y = 1.0873x + 12.603

R² = 0.7305

y = 1.6102x - 337.82

R² = 0.9789
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اطلاعات فعلی، امکان جداسازی واحدهای هیدرواستراتیگرافی رخنمون  روی هم قرار دارند با استفاده از

یافته در این منطقه وجود ندارد. دلیل این امر آن است که در مناطق با تکتونیک فعال، امکان برقراری 

های چندین واحد هیدرواستراتایگرافی وجود دارد. با شناسایی سیستم گسله ارتباط هیدرولیکی بین

منطقه، بررسی مقدار جابجایی در آنها و انجام بازدیدهای صحرایی امکان تفکیک واحدهای 

ترین واحد هیدرواستراتایگرافی هیدرواستراتایگرافی فراهم خواهد شد. به طور کلی سازند الیکا قدیمی

شود. اگرچه در سایر نقاط نیز واحدهای کربناته و در منطقه لاسم از آن خارج میاست که چشمه زهر

های دلیچای، لار، کرتاسه اند. توالی آهکرخنمون محدودی دارند اما آبخوان قابل توجهی را تشکیل نداده

با شمشک نمایند که از بخش زیرین بالایی و تیزکوه نیز به عنوان یک واحد هیدرواستراتایگرافی عمل می

گردد. آهک زیارت و واحدهای جدا می ج از واحدهای زیرین و بالایی خودو در بخش بالایی با سازند کر

ها دهند. در برخی نقاط نیز رخنمون محدودی از گچها( نیز یک واحد مجزا را تشکیل میتر )آبرفتجوان

د به عنوان واحدی مجزا عمل نموده بر روی سازند کرج قرار دارند )اطراف بلده و روستای یالرود( که خو

 اند. های گچی را شکل دادهو آبخوان

 ژئومورفولوژی کارست -5-4

های کارستی، کمک شایانی در جهت شناخت سیستم کارست ژئومورفولوژی کارست و رخنمون

یا در  زهکشی در حال حاضر و وجودتواند بیانگر باشند. همچنین نحوه توزیع عوارض کارستی میمی

آن در  اما اثری از ،شدید باشد زمینگذشته باشد. در مواردی ممکن است توسعه کارست در زیر سطح 

ه و به روی سطح ظاهر نگردد. به طور کلی در حوضه هراز شرایط توسعه کارست از هر نظر فراهم شد

ده است. شناخت صحیح و جامع های آهکی منجر شتشکیل کارست توسعه یافته در اکثر رخنمون

ارستی کشرایط کارستی در درک شرایط هیدروژئولوژیکی هر منطقه ضروری است. در این منطقه عوارض 

ستی، های کارباشد. از مهمترین عوارض کارستی چشمهشامل تنوعی از عوراض سطحی و زیرزمینی می

 باشند. ها میرایکگها و های خشک، کارنهغار، فروچاله، دولین، درّ
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 غارها -1-5-4

ار شوند. در حوضه هراز به صورت مشخص تعدادی غغارها از عوارض زیرزمینی کارستی محسوب می

نطقه اما به دلیل فعالیت شدید تکتونیکی منطقه و تغییرات شدید سطح اساس م ،شوندمشاهده می

اشاره کرد  ار کوه دوبرارتوان به غعموماً غارها دارای طول کمی هستند. از مهمترین این غارها می

 220و  110عمق  های تزریق در محل سد لار بیانگر وجود دو غار در(. نتایج حفاری گمانه10-4)شکل

 (. Uromeihy 2000باشد )متری می

 
الف( منطقه زرمان، ب( حوضه سد لار، ج( منطقه لاسم،  موجود در منطقه مورد مطالعه. تصاویر غارهای -10-4شکل

 د( تنگه انگمار 
 

 های کارستیچشمه -2-5-4

های کارستی خروجی مجاری متصل به بخش فعال سیستم کارستی هستند که آب از طریق آنها چشمه

هایی با دبی بالا، بیانگر توسعه کارست در عمق و وسعت چشمه وجودکند. به سطح زمین راه پیدا می
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 بر ثانیه لیتر 20چشمه با دبی پایه بالای  35باشد. در حوضه هراز جمعاً تعداد زیاد حوضه آبگیر آنها می

خانم، چهل دختر، غسالخانه، یالرود، بیهای منطقه شامل آستانه، لهرا، بیوجود دارد. مهمترین چشمه

مراد، انگمار، ، آب2و 1علیخان خانی، ورارو، دلیچای، شیخ، چشمه خونی، آب سفید، قزلدوبرار، آبریزه

 (. 10-4باشند )شکلرخش و زهرو می

 
، ج( 1مرادستانه، ب( چشمه آبآهای کارستی حوضه هراز: الف( چشمه هایی از تصاویر جشمهنمونه -11-4شکل 

 علیخانو( چشمه شیخ چشمه دوبرار، د( چشمه رخش، ح( چشمه غسالخانه،
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 هافروچاله -3-5-4

ارست کبه دلیل رخنمون قابل توجه سازندهای آهکی و گچی در منطقه هراز، دو گونه کارست گچی و 

عدد  15های عظیمی به تعداد شود. در بخش جنوب غرب شهر بلده رخنمون فروچالهآهکی مشاهده می

دست روستای حطر (. در بالا12-4دارد )شکلدر مجاورت روستاهای یالرود، سراسب و حطر وجود 

 (. 13-4های غرقابی نیز وجود دارد )شکلتعدادی از فروچاله

 
الف و ب( کارست گچی منطقه یالرود، ج( ارتفاعات سراسب، د(  هرازها در حوضه ی از فروچالهتصاویر هوای -12-4شکل 

 ار ارتفاعات جنوبی حطر، ح( ارتفاعات ورارو، و( ارتفاعات دوبر
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-لم شکمنجر به عد حضور تعداد زیادی فروچاله کوچکهای گچی منطقه یالرود روی رخنمون بر

ین در ارتفاعات منطقه نمارستاق و در (. همچن14-4شبکه زهکشی سطحی شده است )شکل گیری

 (.14-4شود )شکلحوضه آبگیر چشمه آستانه نیز این ساختار مشاهده می

 
رست ها در منطقه مورد مطالعه. الف( فروچاله جوان دره لار، ب( فروچاله کااز فروچالهصاویر صحرایی ت -13-4شکل

و و(  حهای کارست گچی منطقه حطر، های کارست گچی منطقه حطر، د( فروچالهگچی منطقه سراسب، ج( فروچاله

 ارتفاعات آهکی دوبرار منطقه لاسم
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 نمارستاق الف و ب( ارتفاعات حطر و یالرود، ج و د( ارتفاعات هرازحوضه  هافروچالهای از صاویر ماهوارهت -14-4شکل 

 های خشکدرهّ -4-5-4

درهای کارستی یکی از مهمترین عوارض کارستی بزرگ مقیاس هستند که ممکن است خشک و یا 

انواع مختلفی العه ها را دارا باشند. در منطقه مورد مطآبدار بوده و یا در بخشی از مسیر خود این ویژگی

رفین درهّ طهای کارستی وجود دارند که غالباً تنگ بوده و از افت ارتفاعی شدیدی نسبت به از درّه

 (.15-4رسند )شکلمتر نیز می 100برخوردار هستند. در برخی موارد افت ارتفاع به بیش از 
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  ( ارتفاعات نمارستاقوو  ح، لاسمارتفاعات  (، ج و د بالف،  هرازهای خشک حوضه هتصاویر در -15-4شکل 

 

 ها کارن -5-5-4

ها و شکستگی انحلال در امتداد درز باشند که نتیجههای مناطق کارستی میعارضه فراوانترین هاکارن

ضوح قابل به وها کارنای تصاویر صحرایی و ماهواره بندی هستند. در این منطقه در مقیاسو لایه

 (.4-16اند )شکل آورده به وجودشناسایی هستند و مناظر زیبایی را 
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 های موجود در منطقه هراز ای از کارنیی و ماهوارهتصاویر صحرا -16-4 شکل

 

 عوارض انحلالی -6-5-4

این ند. شوض انحلالی از فراوانترین عوارض کارستی هستند که در این منطقه به وفور یافت میارعو

تمامی  . عوارض انحلالی در(17-4متفاوتی در صحرا قابل مشاهده هستند )شکل هایعوارض در مقیاس

ای )لار و ههای تودواحدهای کربناته منطقه، از قدیم به جدید حضور دارند اما فراوانی آنها در آهک

ها( و نیز ندیبا و لایههباشد. این عوارض در امتداد سطوح ضعیف اولیه )ناپیوستگیتیزکوه( بیشتر می

 اند. ها توسعه بیشتری پیدا کردهو شکستگی هدرز

 
 تصاویر صحرایی از عوارض انحلالی -17-4 شکل
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 پلیه کارستی -7-5-4

یری گلها باعث قطعه قطعه شدن منطقه شده و در اغلب موارد از شکخوردگیتکتونیک شدید و چین

د در برخی )مثل پلیه( ممانعت به عمل آورده است. با این وجوعوارض کارستی متعلق به نواحی هموار 

رفته مناطق چنین عوارضی در ابعاد کوچک مقیاس تشکیل شده است. یک نمونه از پلیه کوچک شکل گ

نشان  18-4بر روی سازند گچی ائوسن در منطقه شرق روستای حطر از توابع شهرستان بلده در شکل

ایی از ههمچنین نمونه باشد.متر می135متر و  2500طول و عرض این پولیه دارای  داده شده است.

. این پلیه از (18-4ذر بخش بالایی و پایینی این پلیه وجود دارند )شکلهای غرقابی و خشک فروچاله

 باشد.یر میهای موجود در این پلیه از چند متر تا چندین ده متر متغنوع باز است و ابعاد فروچاله

 

 
 های آنچالهتصاویر صحرایی از پلیه شمال شرق حطر و فرو -18-4شکل
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توان چنین می با بررسی نتایج آنالیز مقادیر ضریب فرود و ژئومورفولوژی کارست در منطقه مورد مطالعه

توسعه کارست  گیرند. مقدارهای توسعه یافته قرار میهای منطقه در رده کارستاستنباط کرد که کارست

اوت ط مورفولوژیکی، مثل جهت شیب و جنس لیتولوژی واحد کربناته تا حدی متفبا توجه به شرای

ها شمهچباشد. لازم به ذکر است که در برخی موارد علیرغم وجود عوارض کارستی توسعه یافته، می

م فرآیند تغذیه دهند. علّت این امر تداو)آستانه( تغییرات چندان زیادی در دبی و روند فرود نشان نمی

نیز شکل  و، رخش( 1مرادلیل ماندگاری بالای برف در ارتفاعات تا اواسط تابستان )انگمار، آببه د

ترتیب  باشد. همچنین واحدهای گچ ائوسن، سازند لار و تیزکوه بهها میهندسی حوضه آبگیر چشمه

رای دا بیشترین درجه توسعه کارست را دارند و عوارض مورفولوژیکی با درجه توسعه بالای کارست،

 .  های لیتولوژیکی هستندفراوانی بیشتری در این واحد
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های کارستیهیدروژئوشیمی بارش و چشمه فصل پنجم:  

باشد. علاوه مطالعات هیدروژئوشیمی از ضروریات اولیه ارزیابی و بررسی هر سیستم هیدروژئولوژیکی می

د محیط آبخوان پارامترهای هیدروژئوشیمیایی اطلاعات مفیدی را در موربر این، تغییرات زمانی و مکانی 

های آبخوان دهد. از نظر آلودگی احتمالیو سیستم غالب موجود در منطقه در اختیار محقّقان قرار می

عات ها و مطالبررسی ،هاکارستی با توجه به پتانسیل نفوذ سریع و بالای این نوع از آبخوان

اطق مرتفع های کارستی منباشد. از آنجایی که آبخوانآنها بسیار حائز اهمیت می هیدروژئوشیمیایی

ایی آنها شوند، بررسی کیفیت هیدروژئوشیمیعموماً توسط بارش و یا آب ناشی از ذوب برف تغذیه می

 ها از اهمّیت بسزایی برخوردار است. در این فصل ترکیبها و منشاء یونبرای درک واکنش

ورد بررسی به اختصار م رستی و همچنین روند تغییرات آنهاهای کاها و چشمهیایی بارشهیدروژئوشیم

 گیرند. قرار می

 یدروژئوشیمی بارشه -1-5

های فیت بارشبا توجه به نقش بارندگی به عنوان عامل اصلی تغذیه و بررسی تغییرات مکانی و زمانی کی

 م آبمراد و زرمانۀهرا، دریوک، لاس ایستگاه 5نمونه از  58آوری تعداد منطقه مورد مطالعه اقدام به جمع

های حوضه هراز در یک سال آبی در عناصر اصلی در بارش میانگین غلظت .( انتخاب گردید1-5)شکل 

های غالب در ، یون2-5نشان داده شده است. بر اساس شکل  2-5و شکل  1-5ایستگاه در جدول  5

درصد  70باشد که به صورت میانگینکربنات و کلسیم میطقه بیهای منترکیب هیدروژئوشیمیایی بارش

 ها را دارند. ونههای منیزیم و کلر نیز کمترین غلظت در این نمشوند. یوناز کل مواد محلول را شامل می



84 

 

 
 ایستگاه انتخابی در حوضه هراز 5های بارش در مونهنآوری محل جمع -1-5شکل 

ول در بخش ها در نمونه بارش بیانگر بالاتر بودن مقادیر مواد محلیونبررسی تغییرات مکانی غلظت 

 باشد.می مراد، زرمان و لاسم( آندماوند )دریوک و لهرا( نسبت به بخش شرقی )آب قلّهشمال غربی 

 

 ایستگاه و میانگین کل حوضه 5ظت عناصر اصلی در درصد توزیع مقادیر غل -2-5شکل 



85 

 

 (meq/L) های منطقه هرازعناصر اصلی در بارشیانگین غلظت م -1-5جدول 

𝐍𝐎𝟑
−

 𝐒𝐎𝟒
𝟐−

 𝐂𝐥
−

 𝐇𝐂𝐎𝟑
−

 𝐍𝐇𝟒
+

 𝐊
+

 𝐍𝐚
+

 𝐌𝐠
𝟐+

 𝐂𝐚
𝟐+

 TDS pH EC 

)μS/cm( 
Sites 

0/09 0/14 0/08 0/6 0/21 0/05 0/07 0/04 0/69 45/3 66/7  92/5 Zarman 

0/03 0/1 0/09 0/54 0/02 0/02 0/07 0/04 0/72 63/6 23/7  118/2 Lasem 

0/1 0/12 0/06 0/57 0/01 0/01 0/09 0/05 0/7 51/5 39/7  93/7 Abmorad 

0/06 0/07 0/03 0/38 0/05 0/02 0/08 0/03 0/4 59/9 23/7  144 lehra 

0/12 0/08 0/05 0/57 0/1 0/04 0/1 0/05 0/61 81/5 38/7  137 Druk 

ست. اارائه شده  3-5الذکر در شکل ایستگاه فوق 5توزیع مقادیر غلظت عناصر اصلی را در طول سال در 

باشند های غالب مییون کربناتها داشته و کلسیم و بیهها تقریباً روند یکسانی در تمام ایستگاغلظت یون

شود غلظت بیشینه عناصر در اواخر تابستان است و (. همانگونه که در این شکل مشاهده می3-5)شکل 

 باشد. میکمترین غلظت در زمستان 

 
 ایستگاه 5های ماهانه در لی بارشیی عناصر اصترکیب شیمیا -3-5شکل 

عناصر در فصول خشک ناشی از بالا رفتن مقادیر گرد و غبار در جو به دلیل کمبود  بالای دلیل غلظت

. برخی از (Kazemi et al. 2015)باشد های گرد و خاک از سطوح خشکی میبارش و نیز جریان

های رو به جنوب ها در زمستان نیز غلظت بالایی دارند که دلیل آن انتقال گرد و غبار از دامنهایستگاه

یابد. ای نیز کاهش میعلاوه در فصول تر مقادیر گرد و خاک با منشاء قارهباشد. بهفاقد پوشش برف می
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ماهیت کربناته و قابلیت ها به دلیل وجود گرد و غبار با کربنات در غالب نمونهبالا بودن کلسیم و بی

 باشد.   انحلال بالا می

 های کارستی یدروژئوشیمی چشمهه -2-5

غذیه، محیط تهای لیتولوژیکی منطقه توان به ویژگیهای کارستی میاز طریق آنالیز عناصر اصلی چشمه

نی نیز زماها دست یافت. همچنین بررسی تغییرات آبخوان و نیز مدت زمان ماندگاری آب در آبخوان

هیدروژئوشیمی  کند. بررسی نتایجاطلاعاتی در مورد درجه توسعه کارست و نیز نوع رژیم تغذیه فراهم می

آسانتر نموده  با استفاده از نمودارهای ترسیمی تعبیر و تفسیر فرآیندهای پیچیده هیدروژئوشیمیایی را

به این  های مختلفی توسط محققینکند. نمودارو فرآیندهای حاکم بر محیط آبخوان را قابل درک می

عناصر  کیبیترهای گیبس، پایپر، شولر و نمودارهای منظور ارائه شده است که مشهورترین آنها نمودار

این  ها بر رویباشد. در این بخش به بررسی تغییرات ترکیب هیدروژئوشیمی چشمهنسبت به هم می

های ر یونبند شد. لازم به ذکر است که علاوه نمودارها پرداخته شده و به تفکیک مناطق ارائه خواه

غالباً کمتر از حد  اند کهگیری شدهر، نیتریت، آمونیوم، لیتیم فسفات و استرانسیم نیز اندازهئواصلی، فلو

ا خودداری ها از نمایش آنهها و شکلجدولبه همین دلیل در  .اندآستانه تشخیص توسط دستگاه بوده

 است.  به آنها اشاره شده یون در ترکیب آب رحضوشده است ولی در صورت 

 ای کارستی منطقه لاسمهچشمه -1-2-5

و سازند دهای آهکی بخش جنوبی منطقه لاسم از سازند لار و کرتاسه بالایی خارج شده و همین چشمه

قه در جدول در حوضه آبگیر آنها رخنمون قابل توجهی دارند. نتایج آنالیز هیدروژئوشیمیایی این منط

 ارائه شده است. 2-5

های غالب تاً محدود بوده و یونها نسبشود دامنه تغییرات یونمشاهده می 2-5همانگونه که در جدول 

ها پایین بوده و الف( غلظت غالب یون -4-5باشند. بر اساس نمودار شولر )شکل کربنات میکلسیم و بی

 باشندها میهای غالب این چشمهکربنات، کلسیم و منیزیم یونبه ترتیب بی
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لاسممنطقه  ش جنوبیهای کارستی بخنتایج آنالیز هیدروشیمیایی در چشمه -2-5جدول   
T 

(°C) 
pH 

EC 

(µS/cm) 
𝐶𝑎2+ 
mg/l 

𝑀𝑔2+

mg/l 
𝑁𝑎+ 
mg/l 

𝐾+ 
mg/l 

𝐶𝑙− 
mg/l 

𝑁𝑂3
−

mg/l 
𝑆𝑂4

2−

mg/l 
𝐻𝐶𝑂3

−

mg/l 

TDS 

mg/l چشمه تاریخ 
1آبمراد 10/10/15 240 180 6/40 3/4 2/1 0/40 1/00 3/9 40/0 240 7/7 6  

 1آبمراد 12/3/15 230 170 6/36 4/9 1/2 0/39 1/19 5/7 39/9 227 7/33 5/6
 1آبمراد 4/6/16 226 165 6/07 4/0 1/1 0/34 1/11 5/6 42/6 227 7/33 5/6
 1آبمراد 3/7/16 251 190 6/34 4/1 1/1 0/35 1/15 6/0 41/6 230 7/45 6/2
 1آبمراد 2/12/16 210 150 6/51 4/5 1/1 0/36 1/22 6/2 40/2 227 7/59 6/2
 1آبمراد 6/16/16 149 112 3/00 2/5 0/5 0/22 0/60 2/4 28/2 155 7/72 5/0
 1آبمراد 9/18/15 216 155 6/49 5/1 1/2 0/43 1/26 6/1 40/2 227 7/75 5/9
 1آبمراد 5/9/16 207 162 5/02 5/3 0/7 0/31 0/67 2/1 31/0 161 7/73 5/8
 1آبمراد 7/18/15 223 162 6/38 4/6 1/2 0/41 1/34 6/2 41/1 229 7/81 5/8
2آبمراد 4/6/16 202 142 6/18 3/2 1/0 0/33 0/90 2/9 45/6 234 7/83 4/5  

2آبمراد 3/7/16 206 143 6/85 3/9 1/3 0/36 1/06 3/9 45/8 244 7/84 5/0  

2آبمراد 5/9/16 209 145 6/99 5/3 1/2 0/44 1/31 3/6 45/3 246 7/97 5/2  

2آبمراد 2/12/16 195 133 6/96 4/3 1/3 0/42 1/21 4/3 43/8 232 7/89 5/1  

2آبمراد 6/16/16 90 67 1/30 1/8 0/3 0/15 0/26 0/9 18/4 99 7/83 5/0  

3آبمراد 6/16/16 250 182 7/87 5/2 1/4 0/40 1/51 5/3 46/7 248 7/88 5/5  

 انگمار 6/15/15 152 110 5/41 4/5 1/0 0/30 0/87 2/2 27/4 151 7/94 3/3
 انگمار 7/18/15 155 112 5/76 3/0 1/2 0/41 1/12 3/6 28/3 158 7/79 3/5
 انگمار 9/18/15 158 114 5/82 3/8 1/1 0/31 1/01 3/8 28/1 158 7/81 3/8

 انگمار 10/10/15 156 110 6/40 3/3 2/0 0/30 1/00 2/4 31/0 152 7/7 5/4
 میانرود 5/9/16 57 120 5/58 6/1 1/2 0/45 1/05 3/1 39/7 205 8/7 9

 رخش 9/18/15 144 102 7/11 3/3 2/4 0/31 0/98 4/6 23/3 154 7/33 4/2
 رخش 7/18/15 145 104 7/0 3/1 2/4 0/38 0/97 4/6 22/6 147 7/43 3/0
 رخش 11/9/15 147 106 7/0 3/3 2/4 0/39 1/00 4/6 22/8 153 7/33 5/0
 رخش 6/16/15 151 108 7/6 2/8 2/9 0/32 0/91 4/7 23/4 153 7/64 4/5
 رخش 10/19/15 154 112 7/1 3/2 2/5 0/38 1/02 4/6 22/7 149 7/66 4/2
 شمسین 10/19/15 173 115 10/4 4/3 1/0 0/42 5/49 2/0 33/9 198 7/15 2/8

 شمسین 6/16/15 167 110 10/9 4/2 0/9 0/40 4/88 2/0 34/2 198 7/24 2/9
 شمسین 7/18/15 161 100 11/6 3/9 0/9 0/39 5/43 2/3 36/9 205 7/15 2/9
 شمسین 9/18/15 156 95 12/2 4/1 0/9 0/39 5/37 2/2 35/6 199 7/24 2/8
1علیخانشیخ 12/3/15 192 135 8/25 4/8 1/1 0/46 1/25 6/7 34/5 217 7/36 5/5  

1علیخانشیخ 4/6/16 168 105 10/8 6/3 1/0 0/49 1/15 5/7 37/6 223 7/69 5/8  

1علیخانشیخ 3/7/16 166 107 9/30 5/2 1/0 0/50 1/19 5/9 36/1 217 7/79 6/0  

1علیخانشیخ 5/9/16 138 93 4/89 3/5 0/5 0/38 0/70 3/6 31/4 162 7/83 6/2  

1علیخانشیخ 1/16/16 168 107 8/85 6/4 1/0 0/50 0/94 4/5 39/2 219 7/45 5/2  

1علیخانشیخ 6/16/16 159 115 5/28 3/3 0/7 0/34 0/90 4/9 28/3 157 7/72 5/1  

1علیخانشیخ 9/18/15 184 131 6/85 4/1 1/1 0/41 1/23 6/7 32/1 208 8/01 4/9  

2علیخانشیخ 12/3/15 212 135 11/5 8/4 1/9 0/47 1/50 5/0 48/0 273 7/57 6/0  

 2علیخانشیخ 4/6/16 224 150 10/0 5/1 1/6 0/45 1/46 4/1 51/4 289 7/99 5/0
 2علیخانشیخ 3/7/16 239 160 12/1 5/4 1/6 0/51 1/42 4/1 53/8 270 8/01 8/5
 2علیخانشیخ 5/9/16 172 110 6/76 5/3 1/3 0/40 1/23 3/5 43/8 240 8/00 8/5
 2علیخانشیخ 2/12/16 238 165 10/4 6/3 1/7 0/44 1/60 5/2 47/8 268 7/94 7/5
 2علیخانشیخ 1/16/16 197 130 6/34 3/9 2/8 0/47 1/51 4/9 47/2 267 7/64 7/3
 2علیخانشیخ 6/16/16 172 112 6/57 4/9 1/3 0/42 1/35 4/2 41/1 231 7/78 8/5

 2علیخانشیخ 10/10/15 65 140 8/30 5 2/5 0/50 1/50 4/3 48/0 250 9/7 9/8
 زهرو 4/6/16 256 175 8/07 4/5 3/1 0/43 2/67 8/0 54/3 314 7/78 6/1
 زهرو 9/18/15 275 200 6/63 4/1 2/9 0/45 2/55 7/9 50/4 302 7/82 7/8
 زهرو 3/7/16 253 170 9/05 4/2 3/1 0/46 3/05 8/0 54/9 319 7/72 6/1
 زهرو 2/12/16 237 165 8/02 4/0 3/1 0/48 2/84 8/0 45/9 277 7/61 7/8
 زهرو 6/15/15 210 132 12/1 6/6 1/8 0/43 2/50 7/9 46/6 282 7/78 7/8
 زهرو 6/16/16 249 175 6/28 3/8 2/8 0/39 2/45 8/0 50/8 300 7/72 8/1
 زهرو 7/18/15 244 170 5/57 2/4 2/9 0/43 2/54 8/1 52/0 303 7/65 8/0

 زهرو 10/19/15 250 175 17/3 350/3 2/6 1/01 3/73 6/3 43/3 289 7/8 5/8
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و در این نمودار تقریباً تمامی  ب( -4-5ها بیکربناته کلسیک است )شکل تیپ آب در تمامی چشمه

 گیرندها در یک نقطه قرار میچشمه

 
 های بخش جنوبی منطقه لاسمر چشمهپایپب( نمودار نمودار شولر الف(  -4 - 5شکل 

دهد که به دلیل جاری شدن از مسیر گسل و طی چشمه شمسین تا حدی رفتار متفاوتی نشان می

باشد. این سازند کرج با ترکیب شیل سیاه رنگ در این محل میمتر در عرض  400-600کردن حدود 
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ای که مقادیر گردد به گونهامر منجر به واکنش یونی معکوس شده، یون سدیم جایگزین کلسیم می

 برابر افزایش پیدا کرده است.  3های خروجی از این بخش تا سدیم در این چشمه نسبت به سایر چشمه

ست. لازم به ذکر است که اآورده شده  3-5های بخش شمالی در جدول هنتایج آنالیز شیمیایی چشم

مه، مرچ چشزرینهای چشمهشوند. های این بخش از دو واحد لیتولوژیکی لار و زیارت خارج میچشمه

 گیرند. نشاء میمگون و کیان از سازند زیارت و زرده از سازند لار خارج شده، اما سه چشمه لترشک، لاله

 لاسمهای کارستی بخش شمالی منطقه ر چشمهدنتایج آنالیز هیدروشیمیایی  -3-5جدول 

T 

(°C) 

Sr 

mg/l 
pH 

EC 

(µS/cm) 
𝐶𝑎2+ 

mg/l 
𝑀𝑔2+

mg/l 

𝑁𝑎+ 

mg/l 

𝐾+ 

mg/l 

𝐶𝑙− 

mg/l 

𝑁𝑂3
−

mg/l 

𝑆𝑂4
2−

mg/l 

𝐻𝐶𝑂3
−

mg/l 

TDS 

mg/l 
 چشمه تاریخ

 کیان 12/3/15 483 308 74/0 4/5 3/6 1/21 13/4 13/9 65/1 550 7/67 3/12 9/7

 کیان 3/7/16 498 261 /110 4/8 3/8 1/28 14/5 16/4 85/5 444 7/80 3/85 10/5

 گونلاله 10/10/15 380 260 43/5 5/12 4/0 1/00 11/0 14/7 70/0 335 8/1 5/5 5/10

 گونلاله 4/6/16 698 280 77/1 13 4/2 1/16 11/1 14/9 74/8 420 7/8 5/85 11

7/7 n/a/ 6/7 258 38/0 14/4 3/00 0/60 3/5 2/6 7/80 172 250 10/10/15 مرچ 

8/1 n/a/ 7/82 262 34/5 12/4 2/52 0/72 2/7 6/3 12/3 170 241 12/3/15 مرچ 

8/2 n/a/ 7/88 247 31/6 11/9 1/99 0/67 2/5 6/4 9/28 175 239 5/9/16 مرچ 

8/2 n/a/ 7/35 261 34/1 12/2 2/46 0/75 2/7 5/8 11/7 182 252 9/18/15 مرچ 

7/9 n/a/ 7/35 264 37/4 13/2 2/50 0/74 2/9 2/5 14/8 183 255 4/6/16 مرچ 

8/8 n/a/ 37/7 265 50/9 4/5 1/60 0/44 1/7 6/2 8/67 188 250 4/6/16 مرچ 

7/5 n/a/ 7/82 217 26/6 10/6 2/24 0/83 2/1 3/9 7/86 125 179 12/3/15 زرده 

6/0 n/a/ 7/81 215 26/6 10/5 2/23 0/82 2/1 3/9 7/85 110 164 5/9/16 زرده 

6/0 n/a/ 7/82 208 26/1 10/4 2/20 0/83 2/1 3/8 7/67 115 168 6/16/16 زرده 

7/0 n/a/ 7/20 215 26/7 10/6 2/11 1/31 2/4 3/9 7/94 125 180 10/10/15 زرده 

7/0 n/a/ 7/40 218 27/5 10/5 2/12 0/84 2/1 3/9 8/05 110 165 4/6/16 زرده 

6/7 n/a/ 7/81 232 40/4 5/1 1/26 0/42 1/3 7/0 7/67 125 188 3/7/16 زرده 

9/5 n/a/ 7/78 277 36/6 12/8 3/19 0/65 2/7 4/9 15/3 140 216 4/6/16 زرین چشمه 

9/5 n/a/ 7/83 291 37/4 13/0 3/19 0/62 2/7 4/7 15/5 150 227 5/9/16 زرین چشمه 

11/0 n/a/ 7/80 285 37/7 13/2 3/29 0/55 2/6 4/5 15/6 130 207 6/16/16 زرین چشمه 

11/5 n/a/ 7/71 286 39/6 13/9 3/48 0/68 2/7 5/0 16/5 150 232 9/18/15 زرین چشمه 

1/11 n/a/ 89/7 1018 174 7/28 8/34 26/1 14 n/a/ 330 270 853 10/10/15 لترشک 

سازند زیارت بیشتری بوده و در چشمه لترشک مقادیر بیشینه ها در سه چشمه خروجی از لظت یونغ

باشند اما در چشمه لترشک یون می و کلسیم کربناتها بیدهد. یون غالب در این نمونهرا نشان می

کربناته کلسیک تا بی های این ناحیهنموده است. تیپ آب در چشمه غلبه کربناتسولفات بر یون بی

-5یپ آب سولفاته کلسیک است )شکل باشد اما در چشمه لترشک تمنیزیک می -کربناته کلسیکبی

های منیزیم، کلسیم، سدیم، کلر، بیشتری از یون غلظتهای خروجی از سازند زیارت دارای چشمه(. 6
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باشند که های مارنی و گچی در سازند زیارت میلایهوجود بین که به دلیل کربناته هستندسولفات، و بی

 اند. ریب کیفیت آب شدهباعث تخ

سترانسیم در شوند، مقادیر اگون که از بخش آهکی سازند زیارت خارج میهای کیان و لالهجز چشمهه ب

رانسیوم و (. حضور است3-5باشد )جدول ها کمتر از مقدار آستانه تشخیص دستگاه میهمه چشمه

ها( نومولیت رکیب لیتولوژیکی )عمدتاًها به دلیل حضور سولفات استرانسیوم در تسولفات در این چشمه

ذیری پو بیانگر انحلال (1388آدابی و همکاران ، Khatibi Mehr and Adabi, 2014) این سازند بوده

کمتر از حد  باشد. لازم به ذکر است که مقدار نیترات در نمونه متعلق به چشمه لترشکبالای آنها می

ین منطقه، های بارشی ادر تمامی نمونه حالی کهقابل پایش توسط دستگاه آنالیز کننده بوده است در 

 شد. طحی باسزدایی در این آبخوان تواند مربوط به فرآیند نیتراتنیترات حضور دارد که این امر می

 

 
 های بخش شمالی منطقه لاسمر چشمهیپپا ب( نمودارنمودار شولر الف(  -5- 5شکل 
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 ای کارستی در حوضه لارهچشمه -2-2-5

-5جدول  شوند. درهای کارستی حوضه لار عموماً از سازندهای تیزکوه، لار و دلیچای خارج میچشمه

جموع ها و ماست. بیشترین مقدار غلظت یونها ارائه شده مشخصات هیدروژئوشیمیایی این چشمه 4

شود )شکل یآتشفشانی دماوند مشاهده م لهقّهای نزدیکتر )ورارو و دلیچای( به مواد محلول در چشمه

ین امر ناشی از اختلاط سیالات گرمابی و نیز انتشار گازهای گوگردی از طریق االف(. علتّ  -6-5

وآسیاب گرم و انتشار بوی سولفید در اطراف منطقه دی های آبباشد. حضور چشمههای عمیق میگسل

یر غلظت باشد. چشمه ارتفاع دارای بهترین کیفیت و کمترین مقادمشهود بوده و مؤید این مطلب می

 یونی است. 

رمنطقه لا هایچشمه ییایمیدروژئوشیه بیترک -4-5جدول   

T 

(°C) 
pH 

EC 

(µS/cm) 

𝑪𝒂𝟐+ 

mg/l 

𝑴𝒈𝟐+

mg/l 

𝑵𝒂+ 

mg/l 

𝑲+ 

mg/l 

𝑪𝒍− 

mg/l 

𝑵𝑶𝟑
−

mg/l 

𝑺𝑶𝟒
𝟐−

mg/l 

𝑯𝑪𝑶𝟑
−

mg/l 

TDS 

mg/l 
 چشمه تاریخ

 آبریزه 4/6/16 248 5/5 19 3/3 157 0/6 5/2 6/8 49/6 7/8 299 6

 آبریزه 10/10/15 205 4/4 18/6 4/2 134 0/6 4/9 6/3 32/1 7/9 275 5

 چشمه خونی 8/1/07 224 5/4 26/1 2/8 134 0/4 5/4 5/2 44/4 7/9 269 7/5

 دلیچای 4/6/16 461 3/5 83/6 18/2 255 4/3 10 18/2 68 7/2 478 5

 دوبرار 5/9/16 316 5/8 22/5 4/1 199 0/6 5/5 9/3 69 7/8 360 7/5

 دوبرار 7/15/16 282 5/3 23/3 4/6 178 0/6 6/3 9/3 54/7 7 345 5/6

 دوبرار 1/16/16 296 4/7 22/6 5/1 197 0/6 6/3 9 50/6 7/9 372 5

 دوبرار 7/15/16 320 5/5 22/1 5/3 208 0/6 6/1 8/6 63/7 7/9 375 5/3

 چشمه ارتفاع 6/4/15 215 5 3/3 0/7 153 0/32 0/7 1/1 50 8/1 159 4/5

 قزلخانی 2/5/16 204 9/2 6/5 2/5 128 0/51 1/4 5/2 50/7 7/9 280 5/5

 قزلخانی 9/17/15 208 8/8 6/4 2/8 132 0/52 1/5 5/4 50/4 7/9 279 5/5
 قزلخانی 1/1/16 216 8/9 7 2/9 139 0/51 1/6 5/9 50/3 7/9 287 6

 قزلخانی 3/1/16 214 8/3 6/8 3/5 139 0/52 1/7 6/1 47/4 7/9 272 7/5
 ورارو 6/1/16 376 5/2 38 16/7 206 1/9 10 22/5 77/8 7/7 850 7/1

 ورارو 3/7/16 361 5/4 35 17/8 201 2/01 10 22 81 7/7 608 7/2

 

. بر های منطقه لار بر روی نمودار پایپر نشان داده شده استهای چشمهنتایج نمونه ب -6-5در شکل 

باشد. با توجه دار میکربناته منیزیمتا بی کلسیک کربناتههای این منطقه بیاساس این نمودار تیپ آب

-های بیشد. یونباها میدر این منطقه انحلال کربناتههای یونی، فرآیند غالب به نمودار پایپر و نسبت

 کربنات و کلسیم به ترتیب آنیون و کاتیون غالب در این منطقه هستند.
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 های منطقه لارچشمه ب( نمودارنمودار شولر الف(  - 6- 5شکل 

 

 ای کارستی در حوضه نمارستاقهچشمه -3-2-5

که در حوضه  شوند. در حالیاز سازند تیزکوه خارج می های آستانه و لهرادر حوضه نمارستاق چشمه

خانم از بیآبگیر خود دارای چندین واحد لیتولوژیکی هستند. حوضه آبگیر و محیط آبخوان چشمه بی
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های منطقه نمارستاق های اصلی را در چشمهمقادیر غلظت یون 5- 5شود. جدول سازند لار خارج می

 دهد. نشان می

 های منطقه نمارستاقمایی چشمههیدروژئوشیترکیب  -5-5جدول

T 

(°C) 
pH 

EC 

(µS/cm) 

𝑪𝒂𝟐+ 

mg/l 

𝑴𝒈𝟐+

mg/l 

𝑵𝒂+ 

mg/l 

𝑲+ 

mg/l 

𝑪𝒍− 

mg/l 

𝑵𝑶𝟑
−

mg/l 

𝑺𝑶𝟒
𝟐−

mg/l 

𝑯𝑪𝑶𝟑
−

mg/l 

TDS 

mg/l 
 چشمه تاریخ

 آستانه 4/6/16 353 250 16/0 3/8 3/10 1/0 12/0 7/0 60/0 260 7/7 5

 آستانه 10/10/15 99 202 16/0 7/3 3/10 1/0 12/0 7/0 60/0 261 7/7 5/5
 آستانه 8/1/07 206 128 17/3 3/2 2/58 1/0 3/7 6/3 43/3 260 7/8 7/5

 آستانه 4/6/16 320 234 18/5 3/0 2/94 0/6 4/4 7/4 49/2 282 7/7 5/2
 آستانه 5/9/16 325 238 18/8 2/9 3/13 0/6 4/5 7/5 50/1 287 7/7 5/1
 آستانه 7/15/16 292 210 16/8 2/9 4/91 0/5 4/0 6/9 46/5 265 7/3 5/7

5/5 4/7 268 100/1 5/4 6/0 8/1 12/40 n/a/ 7/8 180 140 1/16/16 آستانه 
 آستانه 7/15/16 105 186 8/9 11/5 3/52 2/4 1/8 2/4 74/4 273 5/7 6/5
 آستانه 6/4/15 216 135 18/0 1/4 3/26 0/6 4/9 6/7 45/6 279 7/8 5/5
 آستانه 2/5/16 205 127 17/4 2/7 2/97 0/5 4/0 6/5 44/1 272 7/8 4/5
 آستانه 9/17/15 190 113 17/3 3/0 3/05 0/5 3/9 6/5 42/7 265 7/8 5/5
 آستانه 1/1/16 197 121 18/0 3/0 3/36 0/5 4/0 6/6 41/0 257 7/8 5/6
 آستانه 3/1/16 227 144 18/4 3/7 4/30 0/7 4/4 6/9 44/5 275 7/1 6/6
 آستانه 6/1/16 222 123 39/4 3/9 2/37 0/6 7/1 4/6 40/4 258 7/8 5/6
بی خانمبی 3/7/16 588 320 131/4 3/8 3/66 2/3 14/3 32/1 80/6 609 7/6 8/7  

 لهرا 5/19/15 198 154 3/3 5/0 0/68 0/3 0/7 1/1 33/0 160 8/1 4/5

 لهرا 7/18/15 254 155 41/5 4/1 1/36 0/6 6/5 4/4 41/0 263 7/5 4/2
 لهرا 9/18/15 269 165 44/5 4/5 1/48 0/6 6/9 4/6 41/4 265 7/4 2/3
 لهرا 5/9/16 268 175 32/8 6/1 1/82 0/5 5/7 4/5 41/4 261 7/4 2/7

 لهرا 5/19/15 274 171 41/5 4/3 3/45 0/5 7/3 4/8 41/3 267 7/8 5/2
 لهرا 10/19/15 251 145 43/9 4/4 2/48 0/6 7/1 4/8 42/2 264 7/8 7/2
 لهرا 1/1/16 267 157 46/2 4/3 2/67 0/5 7/1 4/8 44/2 280 7/8 6/2

 لهرا 4/1/16 243 130 50/0 4/0 2/71 0/6 7/4 5/0 43/1 278 7/9 3
 لهرا 6/1/16 228 142 18/6 2/9 4/35 0/6 4/2 7/0 48/6 292 7/9 1/3

 

که علّت این الف(  -7 -5ها در ترکیب آب خروجی است )بیشترین غلظت یونخانم دارای بیچشمه بی

در آبخوان  تر بودن زمان اقامت آبتفاوت ناشی از جنس سازند متفاوت آبخوان )سازند لار( و طولانی

شده  ( نشان داده7-5های پایپر و شولر )شکل باشد. همانگونه که در نمودارتغذیه کننده چشمه می

  نیزیک هستند.م -کربناته کلسیک های آستانه و لهرا دارای ترکیب بیاست، چشمه

لی آن به مقادیر غلظت کلر در چشمه آستانه بیشتر از دو چشمه دیگر در این منطقه است که علّت اص

خنمون بسیار تر )سازند کرج( با رها در سازندهای جوانهای حاوی نمک و تبخیریدلیل حضور بین لایه

 باشد.روی آبخوان و حوضه آبگیر این چشمه میمحدود بر 
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 نطقه نمارستاقمهای چشمه ب( نمودارنمودار شولر الف(  -7- 5شکل 

 

 ههای کارستی در حوضه بلدچشمه -4-2-5

های منطقه مورد مطالعه تر از سایر بخشدر منطقه بلده رخنمون واحدهای کربناته، بسیار محدود

به  حالی کههای آهکی بسیار محدودی در این منطقه حضور دارند. در چشمهباشد. به همین دلیل می

-اندغلظت یونآمده به وجودهای گچی متنوعی دلیل رخنمون واحد گچی ائوسن در این منطقه چشمه

ها، کلسیم کاتیون . در هر دو گروه چشمهخلاصه شده است 6-5در جدول ها های اصلی در این چشمه

های گچی سولفات آنیون باشد اما در چشمهمی کربناتهای آهکی بیغالب در چشمهغالب بوده و آنیون 
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کلر و پتاسیم کمترین مقادیر  . سولفات و کلسیم بیشترین غلظت والف( -8-5باشد )شکل غالب می

 دهند.های گچی نشان میغلظت را در این چشمه

های منطقه بلدهژئوشیمیایی چشمهترکیب هیدرو -6-5جدول   

T 

(°C) 
pH 

EC 

(µS/cm) 

𝑪𝒂𝟐+ 

mg/l 

𝑴𝒈𝟐+

mg/l 

𝑵𝒂+ 

mg/l 

𝑲+ 

mg/l 

𝑪𝒍− 

mg/l 

𝑵𝑶𝟑
−

mg/l 

𝑺𝑶𝟒
𝟐−

mg/l 

𝑯𝑪𝑶𝟑
−

mg/l 

TDS 

mg/l 
 چشمه تاریخ

 چهل دختر 5/4/15 744 100 418 2/4 8/53 1 17 3/12 188 920 7/6 8/1

 غسالخانه 5/4/15 671 5/59 387 2/1 3/46 4/0 6/6 5/2 207 875 7 8/2

 زیریالرود 5/4/15 707 105 409 3/6 4/42 0/95 20 2/28 270 4250 2/6 7/1

6/5 6/6 1815 594 11/9 11/02 0/99 29 6/6 765 77/5 1471 5/4/15 S53 

7/2 7/6 205 37/2 6/6 1/5 0/4 23/2 3/35 22/5 135 208 5/4/15 S43 

 سراسب 5/4/15 1035 170 348 3/2 6/28 2/1 3/26 25 434 1180 5/6 8

5/0 7/54 228 35/6 11/2 2/4 0/6 1/25 2/7 27/2 195 276 5/4/15 S18 

 

 نطقه بلدهمهای چشمه ب( نمودارنمودار شولر الف(  -8- 5شکل 
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کربناته منیزیک ی گچی و بیهاب( بیانگر تیپ غالب سولفاته در چشمه -8-5بررسی نمودار پایپر )شکل 

ریت بوده های گچی انحلال ژیپس و انیدباشد. پدیده غالب چشمهاین منطقه میدر دو چشمه آهکی در 

 باشد.ها میهای آهکی پدیده غالب انحلال کربناتهاما در چشمه

 نمودار گیبس -5-2-5

مینی های زیرزجهت بررسی رابطه بین محیط لیتولوژی محیط آبخوان و ترکیب هیدروژئوشیمیایی آب

در برابر ( TDS)محلول  جامد شود. این نمودار تغییرات مجموع مواداستفاده میاز نمودار ترکیبی گیبس 

پتاسیم  ودر برابر نسبت مجموع سدیم  TDSو همچنین تغییرات  کربناتنسبت کلر به مجموع کلر و بی

  (.Gibbs 1970)دهد به مجموع سدیم، پتاسیم و کلسیم را نشان می

ست. اارائه شده  9-5قه هراز بر روی نمودار گیبس در شکل های کارستی منطهای چشمهتوزیع نمونه

ها واقع گهای حوضه هراز در محدوده کنترل شونده توسط سنبر اساس این نمودار تقریباً همه نمونه

 اند. شده

 
 ی منطقه هراز بر روی نمودار گیبسهای کارستهای چشمهنمونه -9-5شکل 
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 شباع ابررسی شاخص  -3-5 

آبخوان  های شاخص )کلسیت، دولومیت، هالیت و ژیپس( در محیطتعیین وضعیت انحلال کانی به منظور

ودن نسبت بشود. مقادیر بزرگتر از صفر در این شاخص بیانگر فوق اشباع از شاخص اشباع استفاده می

بودن و شباع ادهد. مقادیر منفی آن مؤید تحت باشد و تمایل به رسوبگذاری را نشان میبه آن کانی می

اخص مدت باشد. این شانحلال آن کانی و مقادیر صفر بیانگر حالت تعادل بین آب و محیط آبخوان می

. جهت دهدرا نشان می های موجود در محیط آبخوانزمان ماندگاری آب جهت واکنش و انحلال کانی

 استفاده شده است. PHREEQCافزار های اشباع از نرممحاسبه شاخص

 های کارستی در حوضه لاسمچشمه -1-3-5 

 قه لاسمهای بخش جنوبی منطت چشمهشاخص اشباع کلسیت در برابر دولومیت و ژیپس در برابر انیدری

های آنالیز شده لف و ب ارائه شده است. بر اساس این نمودار تمامی نمونها -10-5به ترتیب در شکل 

قادیر شاخص منسبت به کلسیت اشباع بوده و ها تحت اشباع است اما تعدادی از نمونهدولومیت نسبت به 

بزرگتر از  هاباشد. به طور کلی مقادیر شاخص اشباع در دبی پایه تمامی چشمهاشباع بیشتر از یک می

اخص اشباع دارای بیشترین دامنه تغییرات در ش 2مرادباشد. چشمه آبمقادیر متناظر در دبی اوج می

غییرات ها دارای تغییرات کمتری هستند. دلیل تایر چشمهکلسیت و دولومیت بوده و به طور کلی س

باشد به ، تغییرات بیش از اندازه دبی خروجی از این چشمه می2مرادزیاد شاخص اشباع در چشمه آب

مقادیر منفی . کندلیتر بر ثانیه به چند لیتر بر ثانیه در دبی پایه تغییر پیدا می 2500نحوی که دبی 

 باشد. می هاهای تغذیه کننده چشمهبه دلیل لیتولوژی آهکی آبخوانیدریت شاخص اشباع ژیپس و ان
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های کارستی بخش جنوبی منطقه لاسم. الف( شاخص اشباع کلسیت در اخص اشباع چشمهش -10-5شکل 

 یپس در برابر شاخص اشباع انیدریتبرابر شاخص اشباع دولومیت، ب( شاخص اشباع ژ

قه لاسم های بخش شمالی منطدولومیت و ژیپس در برابر انیدریت چشمهشاخص اشباع کلسیت در برابر 

ها ن داده شده است دامنه تغییرات شاخص اشباع در این چشمهالف و ب نشا -11-5به ترتیب در شکل 

ی بین شاخص دهد. رابطه خطگیری، مقادیر متفاوتی را نشان میهای مختلف نمونهزیاد است و در زمان

سیت دامنه باشد. مقادیر شاخص اشباع کلنیزیم بیانگر منشاء همزاد این دو یون میاشباع کلسیت و م

ع بزرگتر های دارای مقادیر شاخص اشبامحدودتری نسبت به مقادیر شاخص اشباع منیزیم دارد. نمونه

اندگاری ه و بیانگر ممقادیر کوچکتر متعلّق به زمان دبی اوج بود حالی کهبه زمان دبی پایه تعلقّ داشته، در

-شمهچباشد. مقادیر شاخص اشباع ژیپس و انیدریت در تمامی کمتر آب خروجی در محیط آبخوان می

باشد. ق میها نسبت به دو کانی فواشباع بودن نمونهکه مبیّن زیر تهای این منطقه کمتر از یک اس

رده بوده زچشمه مرچ و گون و لترشک لاسم بزگتر از دو ها در سه چشمه کیان، لالهمقادیر این شاخص

 باشد. چی( میگهای لایههای مارنی و بینکه دلیل آن تفاوت در نوع لیتولوژی محیط آبخوان )حضور لایه
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های کارستی بخش شمالی منطقه لاسم. الف( شاخص اشباع کلسیت در برابر اخص اشباع چشمهش -11-5شکل 

 برابر شاخص اشباع انیدریتشاخص اشباع دولومیت، ب( شاخص اشباع ژیپس در 

های ین لایهگون و لترشک لاسم از سازند زیارت با لیتولوژی غالب آهک و بهای کیان، لالهچشمه

 باشد.می ای لارگیرند. در حالی که سرچشمه مرچ و زرده از آهک تودهژیپس و مارنی سرچشمه می

 های کارستی در حوضه لارچشمه -2-3-5

های منطقه لار به ترتیب در برابر دولومیت و ژیپس در برابر انیدریت چشمهشاخص اشباع کلسیت در 

های شود تمامی نمونهالف و ب نشان داده شده است. همانگونه که در این شکل مشاهده می -12-5شکل 

ها نسبت به کلسیت اشباع بوده و تحت اشباع است اما تعدادی از نمونه دولومیتآنالیز شده نسبت به 

باشد. به طور کلی مقادیر شاخص اشباع در دبی پایه تمامی شاخص اشباع بیشتر از یک می مقادیر

باشد. چشمه دوبرار دارای بیشترین دامنه تغییرات در ها بزرگتر از مقادیر متناظر در دبی اوج میچشمه

ییرات ها دارای تغییرات کمتری هستند. دلیل تغسایر چشمه خص اشباع کلسیت و دولومیت بوده وشا

باشد. شاخص این چشمه میدرصدی دبی خروجی از  150زیاد شاخص اشباع در چشمه دوبرار تغییرات 

چشمه ارتفاع به دلیل شیب هیدرولیکی زیاد و ماندگاری بسیار کم آب در محیط دارای مقادیر  اشباع در
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ن منطقه مقادیر منفی باشد. شاخص اشباع ژیپس و انیدریت در ایها میکمتری در مقایسه با سایر نمونه

 باشد. میها های تغذیه کننده چشمهدلیل آن لیتولوژی آهکی آبخوانبوده که 

 
های کارستی منطقه لار. الف( شاخص اشباع کلسیت در برابر شاخص اشباع اخص اشباع چشمهش -12-5شکل 

 دولومیت، ب( شاخص اشباع ژیپس در برابر شاخص اشباع انیدریت

  کارستی در حوضه نمارستاق ایهچشمه -3-3-5

های منطقه نمارستاق به شاخص اشباع کلسیت در برابر دولومیت و ژیپس در برابر انیدریت در چشمه

الف و ب ارائه شده است. همانگونه که در این شکل مشخص است، تمامی  -13-5ترتیب در شکل 

اشباع کلسیت نسبت به منیزیم های آنالیز شده از این سه چشمه، دارای یک روند خطی شاخص نمونه

باشد. چشمه لهرا به طور نسبی مقادیر کوچکتری در مقایسه با دو چشمه دیگر دارد. دامنه تغییرات می

خانم دارای شاخص اشباع بیهای اشباع در لهرا بیشتر از چشمه آستانه است. اما چشمه بیشاخص

ی پایه دو چشمه لهرا و آستانه بزرگتر از باشد. به طور کلی مقادیر شاخص اشباع در دببزرگتری می

مقادیر متناظر در دبی اوج است. دلیل بالاتر بودن مقادیر شاخص اشباع کلسیت و منیزیم در چشمه 

باشد. بالاتر بودن آستانه در مقایسه با چشمه لهرا بیشتر بودن زمان ماندگاری و دما در چشمه آستانه می

شاخص منفی بودن دلیل ماهیّت متفاوت آبخوان )آهک لار( است.  خانم بهبیشاخص اشباع در چشمه بی

باشد. در صورتی که حوضه آبگیر و محیط آبخوان میبه دلیل حضور آهک در اشباع ژیپس و انیدریت 
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خانم است. دلیل این امر بیشاخص اشباع این دو کانی در چشمه آستانه، کوچکتر از چشمه لهرا و بی

 باشد.خانم بیهای ژیپس در حوضه آبگیر لهرا و بیازندهای جوان با بین لایهتواند تأثیر بیشتر سمی

 

های کارستی منطقه نمارستاق. الف( شاخص اشباع کلسیت در برابر شاخص اشباع اخص اشباع چشمهش -13-5شکل 

 دولومیت، ب( شاخص اشباع ژیپس در برابر شاخص اشباع انیدریت

 حوضه بلدهای کارستی در هچشمه -4-3-5 

به ترتیب  های منطقه بلدهشاخص اشباع کلسیت در برابر دولومیت و ژیپس در برابر انیدریت در چشمه

های این منطقه به دو گروه کارست گچی ده است. چشمهشالف و ب نشان داده  -14-5در شکل 

وند. شتقسیم می( S43و  S18( و کارست آهکی )S54 وS53 دختر، غسالخانه، زیریالرود، سراسب، )چهل

ها کانی در این منطقه به علتّ نشأت گرفتن این دولومیتعدم روابط خطی بین شاخص اشباع کلسیت و 

نطقه مهای گچی این باشد. شاخص اشباع ژیپس و انیدریت در چشمههای مختلف میاز منابع و نمک

 وان است. باشد که به دلیل اثر لیتولوژی آبخمقادیر منفی اما نزدیک به اشباع می

ها است که غالب نمونه های کارستی حوضه هراز بیانگر اینبررسی شاخص اشباع دولومیت در اکثر چشمه

های آنالیز شده در این منطقه دارای شاخص اشباعی کمتر از یک بوده و تحت اشباع هستند. غالب نمونه

دارای شاخص اشباع کلسیت تحت اشباع در حالت دبی اوج و مقادیر اشباع در حین دبی پایه هستند. 
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شناسی یکسان بیانگر زمان ماندگاری بیشتر های با ترکیب سنگمقادیر متفاوت این شاخص در آبخوان

خص اشباع اندکی تحت اشباع هستند که های کارستی گچی مقادیر شاهاست. در چشمهدر این آبخوان

 باشد.گیری در دبی اوج میبه دلیل نمونه

 
های کارستی منطقه بلده. الف( شاخص اشباع کلسیت در برابر شاخص اشباع اخص اشباع چشمهش -14-5شکل 

 دولومیت، ب( شاخص اشباع ژیپس در برابر شاخص اشباع انیدریت

 فلزات سنگین -4-5

 های بزرگ و شاخص منطقه انتخاب وبا پراکندگی مناسب و در زمان دبی پایه از چشمهتعداد ده نمونه 

به آزمایشگاه دانشگاه برلین ارسال گردید. نتایج آنالیز فلزات سنگین بررسی غلظت فلزات سنگین  جهت

شود اغلب می مشاهدههمانگونه که  ارائه شده است. 7-5هراز در جدول ده چشمه انتخابی در حوضه 

( Cu, Zn, F, Feت برخی از فلزات سنگین )ظ. بالاتر بودن غلدهندها روند مشابهی را نشان میشمهچ

غلظت  .باشدمیدر حوضه آبگیر به دلیل تغییرات لیتولوژیکی به دلیل بالا بودن غلظت زمینه این عناصر 

سنگ آهک در حوضه  توجهرخنمون قابل علّت این امر  به ها در منطقه البرز مرکزیپایین غالب این یون

آب و ماندگاری نسبتاً کم آب در محیط  های مخرب کیفیترستی، ناچیز بودن لایههای کاآبگیر چشمه

های به طور کلی چشمه باشد.آبخوان به دلیل توسعه کارست و شیب هیدرولیکی نسبتاً زیاد در منطقه می

 زات سنگین در آنها بسیار پایین است.منطقه دارای کیفیت خوبی برای شرب بوده و مقادیر غلظت فل
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 تخابی های اننتایج آنالیز فلزات سنگین در چشمه -7-5جدول 

 4PO Br F Cu Mn Fe Zn Pb Cd چشمه
 n.a 1/0 01/0 n.a 02/0 02/0 02/0 n.a 2/0 آستانه

 n.a 1/0 01/0 n.a 04/0 01/0 n.a n.a 1/0 2علیخانشیخ

 n.a n.a 1/0 01/0 n.a 06/0 02/0 n.a n.a دوبرار

 n.a n.a 1/0 01/0 n.a 03/0 02/0 n.a n.a ورارو

 n.a 1/0 n.a 01/0 2/0 n.a n.a n.a 1/0 1آبمراد

 n.a 07/0 01/0 n.a 015/0 01/0 01/0 n.a 1/0 انگمار
 n.a n.a 3/0 n.a n.a 01/0 n.a n.a n.a دخترچهل

 n.a n.a 2/0 01/0 n.a 02/0 n.a n.a n.a گونلاله

 n.a n.a 1/0 01/0 n.a 03/0 01/0 n.a n.a مرچ

 n.a n.a 2/0 01/0 n.a 02/0 02/0 n.a n.a ورسخوران

n.a گیری دستگاهمقادیر کمتر از آستانه اندازه 

 هاشیمیایی چشمهوژئوغییرات زمانی ترکیب هیدرت -5-5

چشمه، ن، زری2علیخان، شیخ1مرادآببه منظور تعیین تغییرات زمانی در ترکیب هیدروژئوشیمیایی 

لر نمودار شو 15-5شکل  .(15-5)اند گیری شدهزرده، زهرو، مرچ، آستانه و لهرا به صورت مداوم نمونه

مانی دهد. بررسی تغییرات زهای مختلف نشان میهایی از چند چشمه انتخابی را در زماننمونه

دی که شود. موارادی مشاهده نمیهای انتخابی بیانگر آن است که در اغلب موارد تغییرات زیچشمه

ی ذوب برف باشد که بر اثر شدت بالامی 1395تغییرات قابل توجهی دارند متعلق به بازه زمانی بهار 

 درصد افزایش داشته است.   20الی 15ها تا دبی برخی از چشمه
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 های مختلفهای انتخابی در زمانهمودار شولر چشمن -15-5شکل 
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 Dو  O18های پایدار ایزوتوپ مطالعه فصل ششم:

یادی ز( در حوضه علوم محیطی گسترش Dو  O18های پایدار )سال گذشته استفاده از ایزوتوپ 50در 

تر و لعه عمیقجدیدی بر روی مطا ( پنجرهDو  O18های پایدار )داشته است. امروزه استفاده از ایزوتوپ

های پایدار توپکارانه ایزوباشد. به دلیل ویژگی محافظهمیفهم بهتر مباحث هیدروژئولوژیکی یک آبخوان 

ره وسیعی از توانند در گستها میشناسی، این ردیابدر شرایط عادی آبخوان و عدم تأثیر عوامل زمین

های زیرزمینی، آب تغذیه، تبخیر و تعرّق، محاسبه بیلان، تعیین منشاءمانند مطالعات مرتبط با علوم آبی )

فاده قرار ( مورد استطالعه آلودگی آبهای زیرزمینیو هوایی، مطالعات نشت و فرار آب، م تغییرات آب

زمه . از آنجایی که ترکیب ایزوتوپی ثابت نبوده و متغیر است لا(Shamsi and Kazemi 2014)گیرند

د. با توجه به باشیمها استفاده از این ابزار ارزشمند، آگاهی از روند تغییرات مکانی و زمانی این ایزوتوپ

ل اصلی تغدیه ها به ویژه در مناطق کوهستانی و ارتفاعات بارش عاماین نکته که در بسیاری از آبخوان

ها این ایزوتوپ هاست، لازمه استفاده از این پارامترها در هر منطقه درک صحیح از محتوای اولیهآبخوان

العات دیگر در هر منطقه پایه و اساس مط باشد. به علاوه تعیین خط آب جویهای آبخوان میدر ورودی

دروژئولوژیکی بوده و برای تحقیقات آینده در هر منطقه از ضروریات این دسته از علوم هیدرولوژی و هی

و سپس ترکیب  های منطقه پرداختهباشد. در این فصل ابتدا به بررسی نتایج مطالعات ایزوتوپی بارشمی

 گیرد. های کارستی منطقه تحت بررسی قرار میشمه( در چDو  O18های پایدار)ایزوتوپ

 های حوضه هرازرکیب ایزوتوپی بارشت -1-6

گیری از بارندگی ( برای نمونه1-5ایستگاه )شکل 5با توجه به تغییرات ارتفاعی، زمانی و مکانی بارش، 

گیری به سنج و نمونهاقدام به نصب باران 1395تا تیرماه  1394انتخاب شد و از بازه زمانی شهریورماه 
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ارائه شده و  1-6های بارش در جدول صورت ماهانه گردید. خلاصه نتایج آنالیز انجام شده بر روی نمونه

 (. 1-6قه ارائه شده است )شکل طخط آب جوی برای هر ایستگاه و کل من

  های منطقه مورد مطالعهوپی بارش در ایستگاهترکیب ایزوت -1-6جدول 

Sample ID Precipitation type 
Altitude 

(m a.s.l) Date P (mm) D)‰( O)‰( T (°C) 
D-excess 

)‰( 

Abmorad-2015/01 Rain 2675 9/18/15 23 -6 -0/47 14 -2/24 

Abmorad -2015/02 Rain 2130 10/19/15 15/6 7/36 0/36 12/7 4/48 

Abmorad -2015/04 Snowpack 2600 12/3/15 48 -79/68 -11/55 -7/18 12/72 

Abmorad -2016/05 Snowpack 2550 1/17/16 78 -88/06 -11/86 -6/54 6/82 

Abmorad -2016/06 Snowpack 2550 2/13/16 41 -49/19 -8/38 -2/91 17/85 

Abmorad -2016/07 Snowpack 2550 3/8/16 40 -80/48 -11/21 3/58 9/2 

Abmorad -2016/08 Fresh snow 2293 4/7/16 4/2 -144/09 -19/39 8/2 11/03 

Abmorad -2016/09 Rain 2500 5/9/16 70 -6/58 -2/92 12/06 16/78 

Abmorad -2016/10 Rain 2500 6/16/16 34 -19/81 -3/77 17/56 10/35 

Abmorad -2016/11 Rain 2500 7/21/16 11 -2/3 -0/11 19 -1/42 

Druk-2015/01 Rain 2670 9/17/15 23 8/12 -0/62 15 13/08 

Druk-2015/02 Rain 2670 10/18/15 15/6 -25/82 -3/55 12/7 2/58 

Druk-2015/03 Snowpack 2850 11/8/15 50/2 -54/89 -8/45 -2/79 12/71 

Druk-2015/04 Fresh snow 2830 12/1/15 53/5 -109/88 -15/06 -7/18 10/6 

Druk-2016/05 Snowpack 2667 1/16/16 80 -54/07 -8/72 -6/54 15/69 

Druk-2016/05-1 Snowpack 2670 4/6/16 105 -37/67 -6/63 -2/91 15/37 

Druk -2016/06 Snowpack 2667 2/12/16 45 -73/38 -10/98 -3 14/46 

Druk-2016/07 Snowpack 2667 3/7/16 46 -79 -11/7 8/2 14/6 

Druk -2016/08 Fresh snow 2667 4/6/16 4/8 -110/37 -14/93 12/06 9/05 

Druk-2016 /09 Rain 2670 5/10/16 76 -19/82 -3/86 17/56 11/06 

Lasem-2015/01 Rain 2700 9/18/15 23 -2/85 -0/76 12/14 3/23 

Lasem-2015/02 Rain 2670 10/19/15 18 -49/13 -5/83 12/7 -2/49 

Lasem-2016/05 Fresh snow 2600 12/3/15 50 -133/08 -17/31 -7/18 5/4 

Lasem-2015/04 Fresh snow 2600 1/17/16 83 -110/03 -14/82 -6/54 8/53 

Lasem-2016/06 Snowpack 2670 2/13/16 43 -56/44 -9 -2/91 15/56 

Lasem-2016/07 Snowpack 2600 3/8/16 42 -64/87 -9/65 3/58 12/33 

Lasem-2016/08 Snowpack 2724 4/7/16 5 -68/58 -9/91 8/2 10/7 

Lasem-2016/09 Rain 2670 5/9/16 75 -33/24 -5/93 12/06 14/2 

Lasem-2016/10 Rain 2670 6/16/16 36 -14/65 -2/73 17/56 7/19 

Lehra-2015/02 Rain 2950 10/18/15 15/6 -20/45 -2/08 12/7 -3/81 

Lehra-2015/03 Snowpack 3000 11/8/15 53 -55/98 -9 -2/79 16/02 

Lehra-2015/04 Fresh snow 3000 12/1/15 55/3 -115/5 -15/9 -7/18 11/7 

Lehra-2016/05 Snowpack 3000 1/16/16 82 -44/32 -7/8 -6/54 18/08 

Lehra2016/06 Snowpack 3000 2/12/16 48 -48/05 -8/12 -2/91 16/91 

Lehra-2016/07 Snowpack 3000 3/7/16 48 -93/44 -12/49 3/58 6/48 

Lehra-2016/08 Snowpack 2900 4/6/16 112 -36/72 -6/22 8/2 13/04 

Lehra-2016 /09 Rain 2950 5/10/16 79 -28/84 -4/94 12/06 10/68 

Lehra-2016/10 Rain 2950 6/15/16 35 -35/83 -6/24 17/56 14/09 

Zarman-2015/01 Rain 2948 9/18/15 15/6 -44/8 -6/44 12/7 6/72 

Zarman-2015/02-1 Fresh snow 3270 9/18/15 19 -100/07 -13/65 -2/79 9/13 

Zarman-2015/02 Snowpack 3114 10/19/15 18 -52/44 -7/24 12/14 5/48 

Zarman-2015/03 Fresh snow 2700 11/9/15 53 -156 -21/43 -2/79 15/44 

Zarman-2015/04 Snowpack 2724 12/3/15 55 -50/61 -8/88 -7/18 20/43 

Zarman2015/05 Snowpack 2948 1/17/16 90 -23/76 -4/16 -6/54 9/52 

Zarman2016/06 Snowpack 2980 2/13/16 50 -35/76 -7/1 -2/91 21/04 

Zarman-2016/07 Snowpack 2980 3/8/16 48 -58/08 -9/15 3/58 15/12 

Zarman-2016/08 Snowpack 2948 4/7/16 110 -42/16 -7/3 8/2 16/24 

Zarman-2016/09 Rain 2948 5/9/16 78 -21/41 -4/25 12/06 12/59 

Zarman-2016/10 Rain 2948 6/16/16 36 -31/47 -6/41 17/56 19/81 

Zarman2016/11 Rain 2675 7/21/16 13 -3/09 -0/87 17/56 3/87 
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 و کل حوضه هراز ستگاهیا 5  (LMWL)یمحل یخطوط آب جو -1-6شکل
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دهند. ان می( تغییرات زیادی نشDو  O18) های پایدارگیری شده ترکیب ایزوتوپهای نمونهدر ایستگاه

های منطقه . به طور کلی بارشباشدمی -150تا  55/10از  Dو  -23/19تا  88/0از مقدار  O18تغییرات 

های ههای باران در ماتر و بارشکباشند دارای ترکیب سبدر فصول سرد سال که به شکل برف می

 تر هستند.خشک دارای ترکیب ایزوتوپی سنگین

ده است. بر اساس این جدول مقادیر شنشان داده  2-6های مختلف در جدول جوی در ایستگاه آمار خط

 کاهش 5/6م به است اما این مقدار در ایستگاه لاس 5/7گیری نزدیک به های نمونهشیب در اکثر ایستگاه

رین مقدار های زرمان و دریوک است و کمتپیدا کرده است. بیشترین مقدار دوتریم اضافی در ایستگاه

اقع شده و های حوضه هراز بر روی خط جو جهانی وبه طور کلی نمونهباشدآن در ایستگاه آب مراد می

 =8.48O+187.67Dمعادله  ( از2R=0.98)با ضریب انطباق بالا  (MWLH)خط آب جوی منطقه هراز

 48/8ه و مقادیر کلی دوتریوم اضاف 68/7و  GMWLاین خط دارای شیب نزدیک به خط  کند.پیروی می

 .بوده که کمتر از مقادیر متوسط جهانی است

 گیری شده و خط جوی بارش هر ایستگاههای نمونهمار ایستگاهآ -6-2جدول

 LMWL تعداد نمونه ارتفاع ایستگاه
Deuterium )‰( O-18 )‰( 

Min Max Min Max 

 -D=7/8518O+11/61 150- 3- 19- 18/0 12 3000 زرمان

 -D=7/5918O+6/13 133- 85/2- 5/17- 76/0 10 2600 لاسم

 D=6/5218O+5/23 5/144- 3/7 3/19- 36/0 11 2500 آبمراد

 -D=7/8918O+10/9 3/110- 7/8 3/15- 62/0 10 2700 دریوک

 D=7/4818O+6/57 5/115- 5/10 5/15- 88/0 11 3100 لهرا

 

های مورد بررسی دارای روند تقریباً های پایدار در تمامی ایستگاهروند تغییرات سالانه ترکیب ایزوتوپ

بارش بوده به طوری که در فصول  ( و بیانگر وجود رابطه بین مقدار بارش و نوع2-6منظم بوده )شکل

تر هستند. ایستگاه های فصولمقادیر آنها در بارشتر از ها به لحاظ ایزوتوپی سنگینخشک بارش

علت  باشند.زرمان و لاسم به ترتیب دارای بیشترین و کمترین مقدار تغییرات در ترکیب ایزوتوپی می
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ها مشاهده باشد که در سایر ایستگاههای قبلی میاین امر وقوع بارش ناشی از تبخیر مجدد از بارش

های سرد هم نوسانات در ترکیب گردد حتی در فصلمشاهده می 2-6شکل همانگونه که در گردد. نمی

به نحوی که در دی ماه و باشد. شود که متأثر از مقدار بارش در این فصول میایزوتوپی مشاهده می

 تر شده است.های سبکاسفند ماه مقادیر ترکیب ایزوتوپی در تمامی ایستگاه

 
 با بارش 18با بارش. الف( دوتریم با بارش، ب( اکسیژن یب ایزوتوپی تغییرات ترک -2-6شکل 
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ورد مطالعه مهای نوسانات ترکیب ایزوتوپی در اکسیژن و دوتریم دارای روند یکسانی در تمامی ایستگاه

 باشند.گیری شده مینمونه

نشان وت را گیری و ترکیب ایزوتوپی در حوضه هراز سه روند متفابررسی رابطه بین ارتفاع محل نمونه

نوع نمونه )باران، برف تازه و برف( مرتبط است. به طور کلی ترکیب  اب(. این سه روند 3-6دهد )شکلمی

تر سبک هانها در بارشهای باران با ارتفاع رابطه معکوس دارند و با افزایش ارتفاع مقادیر آایزوتوپی نمونه

عکوسی را با ( این مقادیر روند مSnowpackهای برف تازه و برف انباشته شده )شوند. اما در نمونهمی

-6)شکل ستو دوتریوم قابل مشاهده ا 18دهند. این روند در هر دو ایزوتوپ اکسیژن ارتفاع نشان می

 های مختلف است.علت این امر نوسانات ایزوتوپی بارش (.4

 

 حوضه هراز های بارشنمونه در ع و ترکیب ایزوتوپیرابطه ارتفا -3-6شکل 

 

وپی با ارتفاع( های متعلق به یک واقعه بارشی روند عادی )کاهش محتوی ایزوتلازم به ذکر است که نمونه

با افزایش ارتفاع کاهش نسبت ایزوتوپی را نشان  18-اکسیژن و(. دوتریوم 4-6دهند )شکل را نشان می

تفاوت است که مبرف و بارش های البته لازم به ذکر است که روند تغییر با ارتفاع برای نمونهدهند. می

که طی شرایط  توان به شرایط کمتر رطوبت حین بارش باران و دمای بالاتر نسبت دادعلت این امر را می

 تر نموده است.مذکور تبخیر حین بارش بیشتر اتفاق افتاده و رابطه تغییر ایزوتوپی با ارتفاع را بارز
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 ی متعلق به یک واقعه بارشیهانمونه رابطه ارتفاع و ترکیب ایزوتوپی در -4-6شکل 

ترین ی سنگینها دارابررسی رابطه نوع بارش و ترکیب ایزوتوپی نشان دهنده این موضوع هستند که باران

باشند ین دو میاهای برف متراکم حد واسط های تازه دارای سبکترین ترکیب ایزوتوپی بوده و نمونهو برف

 (.5-6)شکل

 
 نوع بارش های حوضه هراز بر اساسارشدر ب Dو  O18رابطه  -5-6شکل 
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 های انتخابی حوضه هرازرکیب ایزوتوپی چشمهت -2-6

اصله زمانی نمونه در ف 500چشمه از بین  35نمونه از  165های انتخابی حوضه هراز مجموعاً در چشمه

های شمهچایزوتوپی در انتخاب و آنالیز شد. به طور کلی ترکیب  1395تا تیرماه  1394فروردین ماه 

مه تغییراتی ترکیب ایزوتوپی هر چش باشد. اگرچهوپی نسبتاً مشابه میآهکی منطقه دارای ترکیب ایزوت

 -8/10 ،-76/5به ترتیب  O18در سری زمانی خود دارند. در این منطقه بیشینه، کمینه و میانگین غلظت 

 (. 2-6باشد )جدولیم -5/48-و  -2/70، -8/34نیز به ترتیب  Dو برای  -1/8و 

های تمامی بیانگر آن است که نمونه ( در برابر یکدیگرDو  O18های پایدار )ترسیم تغییرات ایزوتوپ

 .(6-6)شکل  گیرندهای منطقه، بالاتر از خط آب جوی جهانی قرار میچشمه

 
 (HLMWLهراز و خط آب جوی هراز ) های منطقهرکیب ایزوتوپی چشمهت -6-6شکل 

رکیب بسیار های منطقه هراز دارای دامنه محدودی از تغییرات در ترکیب ایزوتوپی خود هستند. تچشمه

ها الب نمونهغباشد. ها میهای کارستی بیانگر وجود یک منشاء تغذیه کننده در این آبخواننزدیک چشمه

دهد ( که این موضوع نشان می6-6( هستند )Snowpackمتراکم )های برف دارای ترکیب مشابه، نمونه

و اثر  های کارستی منطقه استکه در این منطقه آب حاصل از ذوب برف، منشاء اصلی تغذیه آبخوان

 باشد. های کارستی سریع میتبخیر بسیار محدود بوده و نفوذ در محیط
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های منطقه هرازوپی چشمهترکیب ایزوت -3-6جدول   

EC 

(µS/cm) 

δ2H, 

in ‰ 

δ18O, 

in ‰ 

 EC چشمه تاریخ

(µS/cm) 

δ2H, 

in ‰ 
δ18O, in ‰ 

 چشمه تاریخ

 شمسین 6/16/15 7/10- 43/7- 198 1آبمراد 10/10/15 7/87- 45/2- 

 شمسین 7/18/15 7/92- 46/6- 205 1آبمراد 12/3/15 7/59- 44/3- 227

 شمسین 9/18/15 7/71- 46/2- 199 1آبمراد 4/6/16 7/77- 44/2- 227

 3علیخان شیخ 12/3/15 7/98- 46/7- 217 1آبمراد 3/7/16 7/81- 44/5- 230

 3علیخان شیخ 4/6/16 8/48- 49/3- 223 1آبمراد 2/12/16 7/81- 44/6- 227

 3علیخان شیخ 3/7/16 8/46- 49/6- 217 1آبمراد 6/16/15 7/54- 44/0- 230

 3علیخان شیخ 5/9/16 8/86- 52/1- 162 1آبمراد 6/16/16 7/90- 44/4- 155

 3علیخان شیخ 2/12/16 8/31- 48/6- 212 1آبمراد 9/18/15 7/58- 43/9- 227

 3علیخان شیخ 1/16/16 7/29- 41/6- 219 1آبمراد 5/9/16 8/64- 49/5- 161

 3علیخان شیخ 6/16/16 8/45- 48/3- 157 1آبمراد 7/18/15 7/48- 43/7- 229

 3علیخان شیخ 9/18/15 7/89- 46/4- 208 2آبمراد 4/6/16 8/04- 46/7- 234

 3علیخان شیخ 12/3/15 7/30- 42/9- 273 2آبمراد 3/7/16 7/83- 45/6- 244

 3علیخان شیخ 4/6/16 7/92- 46/3- 289 2آبمراد 5/9/16 8/32- 48/1- 246

 3علیخان شیخ 3/7/16 7/87- 46/1- 270 2آبمراد 2/12/16 7/76- 44/9- 232

 3علیخان شیخ 5/9/16 8/31- 48/2- 240 2آبمراد 6/16/16 8/36- 47/5- 99

 3علیخان شیخ 2/12/16 7/90- 46/4- 268 3آبمراد 6/16/16 8/15- 46/5- 248

 3علیخان شیخ 1/16/16 7/50- 44/2- 267 انگمار 6/15/15 7/56- 42/0- 151

 3علیخان شیخ 6/16/16 8/37- 48/7- 231 انگمار 7/18/15 7/35- 40/1- 158

 3علیخان شیخ 10/10/15 8/08- 46/9- 255 انگمار 9/18/15 6/66- 36/1- 158

 زرده 12/3/15 8/79- 55/8- 217 انگمار 10/10/15 7/78- 41/6- 160

 زرده 5/9/16 9/09- 56/4- 215 آستانه 4/6/16 8/69- 51/1- 260

 زرده 6/16/16 9/11- 56/4- 208 کرنا 10/10/15 9/95- 70/2- 355

 زرده 10/10/15 8/83- 56/0- 215 کیان 12/3/15 8/48- 55/6- 550

 زرده 4/6/16 9/23- 57/0- 218 کیان 3/7/16 8/67- 55/4- 444

 زرده 3/7/16 8/27- 48/0- 232 گونلاله 10/10/15 9/38- 58/3- 425

 چشمهزرین 4/6/16 8/17- 50/0- 277 گونلاله 4/6/16 8/54- 54/0- 460

 چشمهزرین 5/9/16 8/19- 50/1- 291 مرچ 10/10/15 9/45- 57/9- 250

 چشمهزرین 6/16/16 8/31- 50/6- 285 مرچ 12/3/15 8/65- 55/3- 262

 چشمهزرین 9/18/15 7/63- 49/0- 286 مرچ 5/9/16 8/94- 55/3- 247

 زهرو 16/6/4 -88/7 -4/45 314 مرچ 15/18/9 -65/8 -3/55 261

 زهرو 9/18/15 7/46- 43/6- 302 مرچ 4/6/16 8/78- 54/7- 264

 زهرو 3/7/16 7/94- 45/9- 319 مرچ 9/29/15 8/69- 56/5- 265

 زهرو 2/12/16 7/82- 45/2- 277 مرچ 4/6/16 8/03- 47/4- 270

 زهرو 6/15/15 7/25- 43/2- 282 میانرود 5/9/16 8/64- 50/2- 205

 زهرو 6/16/16 8/27- 46/5- 300 رخش 9/18/15 7/77- 44/6- 154

 زهرو 7/18/15 7/58- 44/3- 303 رخش 7/18/15 7/76- 44/5- 147

 زهرو 10/19/15 7/70- 44/4- 280 رخش 11/9/15 7/73- 44/3- 153

 آستانه 10/18/15 8/92- 52/3- 282 رخش 6/16/15 7/36- 43/4- 153

 خانمبیبی 3/7/16 9/12- 57/3- 609 رخش 10/19/15 7/72- 44/2- 149

 ارتفاع 5/19/15 7/45- 43/2- 160 شمسین 10/19/15 7/89- 46/9- 198

 دلیچای 5/19/15 8/31- 50/9- 478 آستانه 4/6/16 8/69- 51/1- 260

 لهرا 7/18/15 8/52- 52/2- 263 آستانه 10/10/15 8/92- 52/3- 262

 لهرا 9/18/15 8/29- 51/4- 265 آستانه 8/1/07 8/89- 52/1- 260

 لهرا 5/9/16 8/80- 52/5- 261 آستانه 4/6/16 8/69- 51/1- 282

 لهرا 5/19/15 7/97- 51/4- 267 آستانه 5/9/16 8/81- 51/4- 287

 لهرا 10/19/15 8/51- 52/0- 264 آستانه 7/15/16 8/98- 52/0- 265

 لهرا 1/1/16 8/60- 52/7- 280 آستانه 1/16/16 8/89- 52/1- 275

 لهرا 4/1/16 8/90- 53/9- 278 آستانه 7/15/16 8/66- 55/5- 261

 لهرا 6/1/16 8/95- 51/6- 292 آستانه 6/4/15 8/51- 51/6- 279

 خونیچشمه 9/18/15 8/02- 47/3- 269 آستانه 2/5/16 8/54- 49/6- 272

 دوبرار 9/18/15 8/45- 49/8- 360 آستانه 9/17/15 8/14- 49/9- 265

 دوبرار 6/20/15 7/26- 46/5- 354 آستانه 1/1/16 8/46- 51/1- 257

 دوبرار 7/23/15 8/16- 48/2- 372 آستانه 3/1/16 8/73- 51/9- 275

 دوبرار 10/23/15 7/91- 46/3- 300 آستانه 6/1/16 9/08- 53/9- 258

 ورارو 6/17/15 7/86- 50/1- 1018 3علیخان شیخ 4/6/16 7/63- 45/2- 301

 ورارو 9/18/15 8/97- 53- 550 3علیخان شیخ 1/16/16 5/99- 34/8- 274

 آبریزه 7/22/15 7/65- 47/1- 299 قزلخانی 6/20/15 7/31- 45/6- 280

 آبریزه 8/23/15 7/55- 46/8- 220 قزلخانی 7/23/15 8/01- 47/2- 279

 S18 5/4/15 7/77- 44/4- 228 قزلخانی 8/25/15 7/09- 43/9- 287

 S43 6/20/15 7/93- 49/9- 205 قزلخانی 9/18/15 7/95- 47/6- 272

 S53 6/20/15 8/03- 49/5- 1815 زیریالرود 6/20/15 7/81- 50/9- 450

 S54 6/20/15 9/09- 59/5- 875 دخترچهل 6/20/15 8/30- 53/2- 920
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وب برف نیز برف، آب حاصل از ذهای ها با نمونهعلاوه بر شباهت بسیار بالای ترکیب ایزوتوپی چشمه

شود ترکیب ب مشاهده می 6-6کند. همانگونه که در شکل ها ایفا مینقش اصلی در تغذیه این آبخوان

یروی پ =7.02O+186.92Dهای حوضه هراز از روند خطی ( در چشمهDو  O18های پایدار )ایزوتوپ

هت شیب جحدی متفاوت بوده و بسته به این روند در مناطق مختلف تا  کند. لازم به ذکر است کهمی

 باشد. و ارتفاع حوضه آبگیر تا حدی متفاوت می

 های منطقه هرازتغییرات مکانی ترکیب ایزوتوپی در چشمه -3-6

های مختلف کارستی در این منطقه بیانگر تغییرات بررسی تغییرات مکانی ترکیب ایزوتوپی در چشمه

 3800. به طور کلی چشمه کرنا )با ارتفاع متوسط حوضه آبگیر باشدمکانی اندک در کل این حوضه می

ترین ترکیب ترین و چشمه انگمار دارای سنگینمتر( واقع در بالا دست شهر لاریجان دارای سبک

تر بودن ترکیب ایزوتوپی چشمه انگمار علیرغم بالا بودن (. علّت سنگین3-6ایزوتوپی هستند )جدول

 متر( حضور مداوم برف در دره انگمار و تأثیر آب ناشی از ذوب برف 3770) ارتفاع میانگین حوضه آبگیر

 نفوذ و ولی با حضور برف شرایط جهت که در سایر مناطق توان نفوذ ندارند باشدمی و بارانهای تابستانه

. لازم به ذکر است که چشمه کرنا آهکی نبوده و از گرددمیفراهم  بر روی ترکیب ایزوتوپی تأثیر

های کارستی منطقه هراز ترکیب ایزوتوپی گیرد. در چشمهدماوند سرچشمه می قّلههای جوان آندزیت

ها دارای حوضه آبگیر با ارتفاعات مختلف هستند. با باشد. در این منطقه چشمهدارای مقادیر مشابه می

رف منجر به تأثیر عوامل باشد و تجمع بهای مؤثر در این منطقه از نوع برف میتوجه به اینکه غالب بارش

شود. ها مشاهده میگردد، ترکیب تقریباً یکسانی در این چشمهبعد از بارش بر روی ترکیب ایزوتوپی می

بررسی ترکیب ایزوتوپی با توجه به خصوصیات حوضه آبگیر )جهت شیب و ارتفاع متوسط( نشان دهنده 

 های با شیب غالبباشد. چشمهوتوپی میدار بین شیب غالب حوضه آبگیر و ترکیب ایزیک روند معنی

ترین ترکیب های با شیب رو به جنوب دارای سبکترین و چشمهرو به شمال دارای سنگین حوضه آبگیر

ایش ارتفاع معکوس شده و با افزایش ارتفاع زبعلاوه روند آنها نیز با اف(. 7-6باشند )شکل ایزوتوپی می
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امر ناشی از ماندگاری بیشتر برف در این مناطق و افزایش توان  شود. اینتر مینترکیب ایزوتوپی سنگی

 باشد. ها میتانه تغذیه در این محلستغذیه بارشهای زیر حد آ

 
 های منطقه هراز با توجه به شیب غالب حوضه آبگیرنی ترکیب ایزوتوپی چشمهتغییرات مکا -7-6شکل 

 منطقه هرازهای تغییرات زمانی ترکیب ایزوتوپی در چشمه -4-6

ده است. بررسی شنشان داده  8-6های منطقه در شکل سری زمانی ترکیب ایزوتوپی، در برخی چشمه

ج به سمت های منطقه به صورت کلی بیانگر آن است که با گذشت زمان از دبی اوتغییرات زمانی چشمه

 باشند. ها دارای روند سبک شونده میدبی پایه ترکیب ایزوتوپی اغلب چشمه

علّت به هم ریختگی این روند در چند مورد، ناشی از رخدادهای بارشی هستند که با وقفه زمانی به 

های منطقه و سبکتر شدن در حین دبی پایه بیانگر وجود شوند. روند نزولی در چشمهچشمه منتقل می

مجاری کوچک و تغذیه از طریق  ب محدود با ترکیب ایزوتوپی سبکترتغذیه در فصول سردتر به دلیل ذو

د( حوضه آبگیر کمتر  8-6های با شیب غالب رو به جنوب )باشد. مقدار تغییرات ایزوتوپی در چشمهمی

 باشد.  های رو به شمال میاز چشمه
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 های منطقه هراز رکیب ایزوتوپی چشمهسری زمانی ت -8-6شکل 

 ماندگاری برف در حوضه آبگیر و ترکیب ایزوتوپی  -5-6

های جوی با افزایش ارتفاع سبکتر شده و در مناطق مرتفع نسبت معمول ترکیب ایزوتوپی بارشبه طور 

های زیرزمینی (. در آبClarck and Fritz, 1997باشند )ارتفاع مقادیر کوچکتری را دارا میبه مناطق کم 

ترکیب ایزوتوپی  هارود که با افزایش ارتفاع مناطق تغذیه کننده و حوضه آبگیر چشمهنیز انتظار می
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های کارستی در این منطقه مبیّن یک تر شود. بررسی رابطه ارتفاع متوسط حوضه آبگیر چشمهسبک

(. همانگونه که 9-6نوع عدم انطباق با روند معمول )سبک شدن ترکیب ایزوتوپی با ارتفاع( است )شکل

ن ترکیب ایزوتوپی با افزایش تر شدهای منطقه برخلاف روند مورد انتظار )سبکگردد چشمهمشاهده می

(. علّت 9-6داری با ارتفاع وجود ندارد )شکلهای منطقه، ارتباط منظمی و معناارتفاع حوضه( در چشمه

باشد. از آنجایی این امر ناشی از تأثیر عوامل دیگری غیر از بارش و ارتفاع بر روی ترکیب ایزوتوپی می

رت برف بوده، آب حاصل از ذوب برف نقش اصلی را در که در این منطقه بخش عمده بارش مؤثر به صو

های کارستی دارند. ماندگاری برف امکان تأثیر فرآیندهای پس از بارش برف بر ترکیب تغذیه آبخوان

کند. جهت شیب و ارتفاع نقش بسیار مهمّی را در کنترل ایزوتوپی آب حاصل از ذوب را فراهم می

رود که در مناطق مرتفع و با شیب رو به شمال ماندگاری ظار میماندگاری برف و زمان ذوب دارد، انت

تا تابستان  1393سری زمانی در منطقه در فاصله زمانی زمستان  نمودارهایبیشتر برف باشد. بررسی 

ها با ترکیب ایزوتوپی، مؤید این موضوع است. بر اساس رابطه جهت شیب کلی حوضه آبگیر چشمه 1395

هایی هستند که با بندی نمود. گروه اول چشمهتوان به سه گروه تقسیمرا می های تخلیه کنندهچشمه

شود و شیب غالب حوضه آبگیر تر میافزایش ارتفاع ترکیب ایزوتوپی در آنها به طور قابل توجهی سبک

ها هستند که با افزایش ارتفاع نسبت ایزوتوپی باشد. دسته دوم گروهی از چشمهرو به جنوب می

ها به سوی شمال است. در گروه سوم ترکیب شده و شیب غالب حوضه آبگیر این چشمه ترسنگین

تر بوده و شیب تر شده، اما از نظر کلی دارای ترکیب ایزوتوپی سنگینایزوتوپی با افزایش ارتفاع سبک

گروه سوم رفتار ایزوتوپی در (. 9-6باشد )شکل حوضه آبگیر آنها هم به سوی شمال و هم جنوب می

ها باشند. دسته اول چشمهینابین دو گروه اول و دوم دارد و دارای شیبی به سمت جنوب و شمال میب

که حوضه آبگیر آنها رو به جنوب است دارای زمان ماندگاری کمتری هستند و تقریباً به طور متوسط 

ها، از چشمه شود. در گروه دومهای رو به شمال، پوشش برف آنها ذوب میروز زودتر از دامنه 45-60

 شود.پوشش برف تا اواسط خرداد ماه حفظ می
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 هرازهای منطقه ترکیب ایزوتوپی چشمه متوسط حوضه آبگیر و ابطه ارتفاعر -9-6شکل 

 

ترکیب  به احتمال قوی ماندگاری زیاد برف باعث تأثیر فرآیندهای تبادل رطوبت، تبخیر و ذوب بر

ته جالب توجه در باشد. اما نکتر از سایر فرآیندها میرطوبت مهم شود که در این بین تبادلایزوتوپی می

قادیر ترکیب مها است. یعنی با افزایش ارتفاع حوضه آبگیر، این منطقه، روند معکوس در برخی از چشمه

 یابد. ایزوتوپی افزایش می

تر ش سبکیب باربه طور کلی ترکیب بارش در حوضه هراز دارای روند سالانه بوده و در فصل سرد ترک 

های تازه رفباشند. به لحاظ نوع بارش، بترین ترکیب ایزوتوپی میبوده و در فصول خشک دارای سنگین

های نمونه ترین ترکیب ایزوتوپی بوده وترین و سنگینهای این منطقه به ترتیب دارای سبکو باران

زدیک به نترکیب ایزوتوپی بسیار  های حوضه هراز دارایشوند. چشمهستون برف بین این دو واقع می

برف در تغذیه  باشد. این امر بیانگر نقش عمده آب حاصل از ذوبهای آنالیز شده از ستون برف مینمونه

نباشته و های برف اباشد. عدم رابطه ترکیب ایزوتوپی با ارتفاع در نمونههای این منطقه میسفره

د از بارش بر یر )دامنه رو به شمال( مبین وجود اثرات بعهای با ماندگاری زیاد برف در حوضه آبگچشمه

 باشد. های بهاره بر ترکیب ایزوتوپی میروی برف )ته نشینی رطوبت( و تغذیه با باران
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   تغذیهو ارزیابی ستانه آفصل هفتم: تعیین حد 

های  دگیچی یپر ممکن استتتت و علت این ام نا تقریباً امری   های زیرزمینی آب تغذیه   تعیین مقدار دقیق 

 پارامترها  ن ایبا برآورد اثر   باشتتتند.  ر بر آن میؤثپارامترهای م  ت عدم قطعیّ   تأثیرگذاری و  موجود در 

د. از گشتتتو تغذیه   تربه ستتتوی ارزیابی دقیق  راهی را و  دکرگویی اجتناب  یاز کلتا حد زیادی     توانمی

شک و نیمه  شدیدی را در مناطق  یو مکان یزمانآنجایی که مقدار تغذیه تغییرات  شک مثل  خ یران اخ

شان می  ستفاده از روش  ،دهدن ش   درا هایی که تا حدی توانایی در نظر گرفتن این پارامترها ا شته با د نا

 ،ثر بر تغذیهؤم. در بین پارامترهای داشتتته باشتتد ،ت بستتزایی در برآورد قابل قبول تغذیهاهمیّ تواندمی

ابتدا در  ،صلفدهد. در این و زمانی قابل توجه نشان می بارندگی تنها پارامتری است که تغییرات مکانی

ه تغییرات ب. با توجه پرداخته شده است   هابررسی وقفه زمانی بین بارش و ظهور اثرات آن در چشمه  به 

بررسی  تحت  در این منطقهنیز های بارش ویژگی ،های بارندگی )فراوانی، مقدار( در هر سال آبی ویژگی

  .شده است ابیارزیدر محدوده مورد مطالعه و در نهایت مقدار تغذیه تانسیل تغذیه مقدار پقرار گرفته، 

 ها تعیین وقفه زمانی چشمه -1-7

و  ت داردضرور  تعیین اثرات آن بارش به منظوربررسی وقفه زمانی بین بارش و ظهور آن در هر چشمه   

صحیح    تواند می سیر  شایانی  آن، به تعبیر و تف ستی وقفه زمانی از چند  محیطنماید. در کمک  های کار

های کوچک و گرد تا چندین ستتال در مناطق با ستتاعت در مناطق با کارستتت توستتعه یافته و حوضتته 

شیده متغیّ       س تو سیع و ک ضه آبگیر و ست و نیز حو سیار زیاد    عه کم کار ست. با توجه به ناهمگنی ب ر ا

های محلی ارائه تری در مقایسه با بررسی  امعها اطلاعات جاین آبخوانارزیابی کل  ،های کارستی آبخوان
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آبخوان،  و افتدرف از جمله فرآیندهایی استتت که در کل ستتطح آبخوان اتفاق مید. فرآیند ذوب بکنمی

 . شته باشدبر آن اثر داتواند میاشباع و عوامل دخیل در تغذیه کارست، منطقه غیراپی

دی و پایش و بررستتی این تغییرات به عنوان پارامتر ورو استتتذوب برف دارای تغییرات مکانی و زمانی 

شمه  ضه آبگیر     تواندمی تغییرات دبی در چ سط حو شمه  به بیانگر زمان انتقال متو شد چ سعه   . بابا تو

ز منحنی افرآیند ذوب برف را با استتتفاده  توانمی دن این امکانشتتتکنولوژی ستتنجش از دور و فراهم 

ا تعیین و زمان بیشتتینه این فرآیند ر بررستتی کردرا در گذر زمان  تغییرات پوشتتش برف در هر منطقه

بازه زمانی  ( درSentinel2) 2های سینتینال در این تحقیق از تصاویر ماهواره  (.Hall et al. 2015نمود )

وایل اتا  1394بازه زمانی پاییز  ( درLandsat8) 8لندستتتت و 1395تا اواستتتط تابستتتتان  1394یز پای

 شده است   به این هدف استفاده  یابیدست برای  1395تا اوایل تابستان   1394و پاییز  1394تابستان  

ر باندهای مرئی دارای ( به ترتیب دSentinel2) 2( و ستتینتینال Landsat8)8لندستتت  .(1-7)شتتکل 

فزار امتر هستتتند. بعد از حذف تصتتاویر با پوشتتش ابر و نیز پیش پردازش توستتط نرم 30و  10وضتتوح 

GIS ,QGIS        شش برفی شده پو ستاندارد  ست. برای      NDSIشاخص ا شده ا ستخراج  در این منطقه ا

صحّ  ستمر       کنترل  شش برف از ترکیب رنگی کاذب و بازدیدهای م شده پو ستاندار  شاخص ا با  ت نتایج 

ستتتان جهت ای در فصتتل بهار و تابستتتان و بازدیدهای ماهانه در فصتتل پاییز و زم بازه زمانی دو هفته

ز اای و نیز ثبت اطلاعات دبی خروجی لاعات استتتتخراج شتتتده از تصتتتاویر ماهوارهت اطکنترل صتتتحّ

پوشیده   حشود سط  ( مشاهده می 2-7گونه که در شکل ) همان های کارستی به عمل آمده است.  چشمه 

ستفاده از هر دو ماهواره با یگدیگر هم  صحّ  خوانی و انطباق خوبی دارند که ایناز برف با ا ت امر بیانگر 

ست    کاره روش ب شده ا ساس  .گرفته  سال   ،2-7شکل   بر ا روزه  30-20خیر أذوب برف با ت 1395در 

سال    سبت به  سال       1394ن شتر از روند آن در  شدت ذوب برف تا حدی بی شده، اما   .ست ا 1394آغاز 

یشتر هوا  بوده که شدت آن به دلیل گرمای ب  1395خیر در شروع ذوب برف در سال   أاین امر به دلیل ت

 .باشدمی 1394وب در سال ذن تاریخ نسبت به تاریخ شروع در ای
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 8لندست  و 2با استفاده از تصاویر سنتینال نه تصاویر پوشش برف منطقه لاسم نمو -1-7شکل 

سه نتایج منحنی ذوب برف با رفتار دبی چشمه   ستی بیانگر وجود رابطه تنگاتن مقای گ بین این های کار

 . است ت فراوانت ورودی به سیستم کارست دارای اهمیّو نشان دهنده این است که کمیّ باشدمیدو 
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 در حوضه هراز 8و لندست  2تغییرات پوشش برف با استفاده از تصاویر سنتینال  نمودار -2-7شکل 

 های منطقه لاسمچشمه -1-1-7

 در و تغییرات پوشتتش برف هاشتتناستتی، رفتار هیدرودینامیکی چشتتمهبا در نظر گرفتن شتترایط زمین

 این ستته گروه شتتامل توان به ستته گروه تقستتیم کرد.را می های منطقه لاستتمحوضتته آبگیر چشتتمه

شمه  شمه   چ ضه آبگیر مرتفع، چ ضه آبگیر با ارتفاع کم های دارای حو شیب ح و  های با حو ضه  غالب  و

. باشدمیب های با شیب رو به جنوهایی که حوضه آبگیر غالب آنها دامنهآبگیر به سمت شمال و چشمه

ع آنها ها با دبی خروجی مجموگروه از چشتتمه نهایتاً روند تغییرات پوشتتش برف در حوضتته آبگیر هر 

شمه     شدند. هیدروگراف چ سه  شمال با ارتفاع متفاوت د های موجود در دامنهمقای ارای رفتار های رو به 

ستند    شابه اما با یک وقفه زمانی ه سب . با (3-7 شکل ) م سایر موارد می توجه به عدم تغییرات ن توان ی 

ست.       این رفتار با وقفه زمانی را به کمیّ ستی مرتبط دان ستم کار سی اهد وجود شو از جمله ت ورودی به 

 باشد.ها میدر حوضه آبگیر چشمهانطباق بین منحنی تغییرات پوشش برف  ،این رابطه
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 (الف .8و لندست  2با استفاده از تصاویر سنتینال  ذوب برفهای منطقه لاسم و تغییرات دبی چشمه -3-7شکل 

ارتفاع  وبا شیب غالب حوضه رو به شمال  یهاچشمه (با شیب غالب حوضه رو به شمال و ارتفاع کم ب یهاچشمه

 با شیب غالب حوضه رو به جنوب یهاچشمه (ج ،زیاد

 20-15ش یافزا 94نسبت به سال    95های دامنه جنوبی در سال  مقدار دبی بیشینه خروجی از چشمه  

حالی است که میانگین بارندگی بین این دو سال تغییرات محسوسی  دهد و این دردرصدی را نشان می

روزه شروع به   25با یک وقفه متوسط   94نسبت به سال    95نکرده است. منحنی پوشش برف در سال    

شتر     کاهش شیب بی ست نموده اما دارای  سریع ب  ا سال  که بیانگر ذوب  سال     95رف در  سبت به   94ن

شواهد می   می شد. با توجه به این  سال     با شینه در  ستنباط کرد که این افزایش دبی بی  95توان چنین ا

باشتتد که با ستترعت زیاد به آبخوان ت ذوب ستتریع برف در بهار میهای دامنه جنوبی به علّدر چشتتمه

سنگ      ستی بودن  شده و با توجه به کار شیب هیدرولیکی بالا با یک وقفه زمانی  های کربناته منتقل  و 

شتتود. مقدار افزایش دبی بیشتتینه در هر دو گروه  های دامنه جنوبی ظاهر میروزه در چشتتمه 20-35

گردد اما مقدار اثر ذوب برف در ارتفاعات بالاتر های کارستتتی دامنه جنوبی لاستتم مشتتاهده میچشتتمه

تری هستند افزایش دبی بیشینه ی حوضه آبگیر مرتفعهایی که دارابیشتر بوده و به همین دلیل چشمه 

شان می   شتری را ن شمه    بی ضه آبگیر چ سه منحنی ذوب برف در حو های موجود در دامنه رو دهند. مقای
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باشد. وقفه  ها بیانگر عدم افزایش محسوس دبی بیشینه می  به جنوب با دبی مجموع این گروه از چشمه 

شینه و اوج زمان ذ  شمه  50-40وب برف بیانگر وقفه زمانی زمانی بین دبی بی ها روزه در این گروه از چ

ضوع می  می شد که این مو ست در این دامنه   با سعه کمتر کار تواند به دلیل عدم ذوب متمرکز برف و تو

 باشد. 

رف در بذوب شتتدن  ،آفتاب های رو به جنوب به دلیل ستتاعات تابش بیشتتتر و نیز زاویه تابشدر دامنه

ستان     صل زم شاهده نم   در دامنه فراینداین  در حالی که دهدنیز رخ میف شمال م ه شود. ب یهای رو به 

شم    علاوه زمان ذوب برف در این دامنه شابه در دامنه رو به  سه با ارتفاعات م صله  ها در مقای ال با یک فا

و به های رروزه همراه استتت. شتتیب منحنی ذوب برف نیز در این دامنه بیشتتتر از دامنه  50-40زمانی

شد میشمال   سبت  های رو به جنوب با ارتفاع کمتدر دامنه 95و  94سال   در هر دو ذوب برف. با به ر ن

 . باشدمید. اما روند آن تا حدی متفاوت شومناطق مرتفع زودتر شروع می

 های منطقه نمارستاقچشمه-2-1-7

در ( رف )روند ذوب برفهای منطقه نمارستتتاق به همراه روند تغییرات پوشتتش بتغییرات دبی چشتتمه

شان   4-7شکل  ست  ن شده ا ساس . داده  شکل  بر ا سانی از تغی  ،این  یرات پوشش  هر دو ماهواره روند یک

باشتتتد و یمکمترین زمان ماندگاری مربوط به چشتتتمه لهرا  4-7 دهند. در شتتتکلبرف را نشتتتان می

روز،  55-45زمانی چشتتمه لهرا حدود  وقفهق دارد. بیشتتترین زمان ماندگاری به چشتتمه آستتتانه تعلّ 

ت تغییرات در علّ باشد. روز می 115-100ه آستانه دارای  چشم  روز و 80-70خانم در حد بیمه بیچش 

شینه ذوب برف  وقفه ضه آبگیر     ،زمانی بین دبی اوج و بی شیدگی حو ست. اثر ک ستانه     ا شمه آ ارای دچ

  باشد.کشیدگی بیشتری در مقایسه با دو چشمه دیگر می



125 

 

 
 8و لندست  2فاده از تصاویر سنتینال های منطقه نمارستاق و ذوب برف با استتغییرات دبی چشمه -4-7شکل 

 

 های منطقه لارچشمه -3-1-7

 5-7کلش در های منطقه لار به همراه روند تغییرات پوشش برف )روند ذوب برف(  تغییرات دبی چشمه 

شان   ست   ن شده ا سانی از ت      . نتایجداده  ستخرج از هر دو ماهواره دارای روند یک شش برف م غییرات پو

 (. 5-7)شکل هستند

 
 8و لندست  2ز تصاویر سنتینال اهای منطقه لار و ذوب برف با استفاده تغییرات دبی چشمه -5-7شکل 

شمه  هر دودر سال   چ سال     1394ذوب برف در  سبت به  سانی   1395ن ست دارای روند یک از آنجایی  .ا

ضه و              شکل حو سایر عوامل مثل  ست. نقش  سعه یافته ا ست تو شمه کار ضه آبگیر هر دو چ که در حو
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خانی دارای مدت زمان کمتری از    چشتتتمه قزل  تداوم تغذیه بر وقفه زمانی تخلیه بیشتتتینه اثر دارند.         

ضه آبگیر دارای کمترین وقفه زما     شکل حو ضه خود بوده و به دلیل  شد.  نی میماندگاری برف در حو با

و تداوم تغذیه ناشی از  که به دلیل کشیدگی حوضه آبگیر    است بیشترین وقفه زمانی در چشمه دوبرار   

 باشد.میذوب برف 

 تعیین حد آستانه تغذیه-2-7

ستانه تغذیه )تغذیه قابل اندازه   های دبی لازم برای تأثیر بر ویژگی )باران( گیری( مقدار کمترین بارشآ

اشتتباع بخش بالایی زون غیر ظرفیت مزرعهبرابر  از لحاظ تئوری باشتتد. این مقدارخروجی چشتتمه می

 ندکمیهای زیرین حرکت که تحت تأثیر نیروی گرانشی به سوی لایه   است ق( )عمق تأثیر تبخیر و تعرّ

های زیرزمینی متصتتل  و به آب شتتتودمیق )ریشتتته گیاهان( خارج و از دستتتترس عوامل تبخیر و تعرّ

شباع )اپی        گردد. می صیات زون غیرا صو سته به خ ستانه تغذیه ب ستی(،    مقدار آ ست در مناطق کار کار

شدّ       شین و  ضه آبگیر، رطوبت پی شد،  ت بارش متفاوت میضخامت خاک، فیزیوگرافی حو  و همچنینبا

سال نیز متغیّ    صول مختلف  ست ر در ف ستانه  .ا ستی  تغذیه در آبخوان وقوع به منظور ارزیابی آ های کار

 ایهفته های زمانی دوهای منطقه به صتتتورت مداوم در بازههای منطقه و نیز چشتتتمهاز بارش ،منطقه

های فصتتتول خشتتتک دارای ترکیب ایزوتوپی    از آنجایی که بارش    گیری به عمل آمده استتتت.    نمونه 

تواند منجر به وقوع هرگونه تغذیه با حجم قابل توجه می  ،های زیرزمینی هستتتتند تری از آبستتتنگین

شمه   سنگین  شدن روند ترکیب ایزوتوپی آب خروجی از چ ست که این  تر  ها گردد. البته لازم به ذکر ا

ن ها مبیّهای پایدار چشمه بررسی نتایج ایزوتوپ  گردد.ها مشاهده می تأثیر با یک وقفه زمانی در چشمه 

 میلیمتر 2/17و  3/16ماه به ترتیب دارای مقادیر      تیر 25و  24های روزانه مورخ   ستتتت که بارش  ا این

شند می شمه  ،با شته بر ترکیب ایزوتوپی چ شک و نبود بارش      ها اثر گذا سیار خ شرایط ب اند. با توجه به 

شتر از یک میلیمتر به مدت   شمه  55بی شونده     ییهاروز ترکیب ایزوتوپی چ سبک  که دارای روند کلی 

سنگین نموده    ستند را  شمه ست ا در حالت دبی پایه ه ضه هراز  های . این روند در چ بخش غربی حو
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 25(. مشابهاً بارش 6-7شود )شکل وضوح دیده می ه خانی بهای لهرا، آستانه، دوبرار و قزل شامل چشمه  

میلیمتر در بخش شرقی )منطقه لاسم( منجر به ایجاد میزان کمتر تأثیر بر ترکیب    23تیرماه به میزان 

 (. 7-7شکلهای منطقه لاسم )آبمراد، زهرو( شده است )ایزوتوپی چشمه

 
  ش بارانانتخابی منطقه لار بر اثر بارهای چشمه ترکیب ایزوتوپیتغییرات  -6-7شکل 

 

شده  که اثر آن در چشمه  کمترین مقدار بارشی  ست که میلیمتر  6/15 های منطقه مشاهده  اریخ تدر  ا

لیمتر می 3منجر به تغذیه شتتده استتت. در واقعه مذکور مقدار رطوبت پیشتتین کمتر از  1394مهر  21

 باشد. می

  

 رش بارانلاسم بر اثر بامنطقه  انتخابی هایچشمه ترکیب ایزوتوپیتغییرات  -7-7شکل 

 

شی در ترکیب ایزوتوپی   شمه  وجود روند افزای شارکت بارش ها چ های قبلی در آب خروجی از بیانگر م

ست که در مورخ    ها میآن شد. لازم به ذکر ا سال   9با صورت     1394آذرماه  شمه کوچک به  تعدادی چ
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شیخ      شمه  شرقی چ که دارای ترکیب  رخنمون یافتعلیخان موقتی در واحدهای کربناته بخش جنوب 

سنگین    سبتاً  شمه     ایزوتوپی ن سایر چ سه با  شمه در      های منطقه میتری در مقای شدن چ شد. جاری  با

باشتتتد. نکته جالب توجه     یزه بر وقوع تغذیه در این محل می   یهای پا  اثر تجمعی بارش  بیانگر تاریخ فوق  

تغییرات  های منطقه شتتده استتت. یزه منجر به افزایش دبی چشتتمهئهای پاستتت که تنها بارشا این

میلیمتری  6/15م در مقایسه با بارش میلیمتری تیرماه در منطقه شرقی لاس   23ایزوتوپی ناشی از بارش 

یه شتتده از بارش توان ناشتتی از کمتر بودن مقدار آب تغذر ماه کمتر استتت. این امر را میهم 20مورخ 

یزه دانست. مقایسه روند تغییرات و   یمقدار کمتر رطوبت پیشین در مقایسه با بارش پا   تابستانه به دلیل 

ی منطقه لاسم )زرده و زرین چشمه( با شیب غالب     های بخش شمال همچنین ترکیب ایزوتوپی چشمه 

ستانه بر ترکیب ایزوتوپی این چشمه  رو به جنوب، بیانگر عدم تأثیر قابل توجه بارش باشد  ها میهای تاب

شکل  شان دهنده یزه وجود دارد که یهای پا(. البته تغییرات محدودی در اثر بارش7-8) وقوع تغذیه و  ن

 باشد. تان میظهور تأثیر آن در اواسط زمس

 
 ر بارش بارانلاسم با شیب غالب رو به جنوب بر اثهای منطقه چشمه روند ترکیب ایزوتوپی -8-7شکل 

 

 شاخص رطوبتی  -3-7

وقوع چندین واقعه بارشتتی کمتر از حد آستتتانه تغذیه طی چند روز متوالی امکان تغذیه از مجموع این 

یک آستانه مشخص برای تغذیه بدون بررسی شرایط رطوبت      نظر گرفتندر  نماید.ها را فراهم میبارش

بر وقوع تغذیه  نادیده گرفتن اثر رطوبت پیشین ، منجر به(Antecedent moisture condition)پیشین 
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بر شتتوند. جهت های متوالی کمتر از این آستتتانه تغذیه نیز نادیده گرفته میبارشخواهد شتتد بعلاوه 

 Excess) مؤثربارش  از شاخص  ،بر تغذیه شرایط پیشین رطوبت  اثر این مشکل و بررسی    طرف کردن

moisture index) باشدمیروز قبل  15های مجموع بارش روزانه و اثر بارش بیانگرکه شود استفاده می .

 .شودزیر محاسبه  معادلهشاخص رطوبت روزانه از 

𝐸𝑀𝐼𝑡 = 𝑃𝑡 +∑𝑃𝑡−1𝐾
𝑡−1

𝑡

15

 

ست که  ، 𝐸𝑀𝐼𝑡 :فوق معادلهدر  شین   مجموعمقدار بارش مؤثر روزانه ا بارش روزانه و مقادیر رطوبت پی

های ثابت میرایی رطوبت در گذر زمان است. در مطالعات آب  Kرابطه این باشد. در  روز قبل می 15در 

گردد لحاظ می 98/0تا  85/0این ضتتریب بین  روانابستتطحی جهت بررستتی اثر رطوبت پیشتتین بر  

(Kresic and Stevanovic, 2009 .) به مناطق خشتتک و یا فصتتول خشتتک و  این ضتتریب کمترمقدار

قین محق ،های ستتطحیمقادیر بیشتتتر به مناطق و یا فصتتول مرطوب اختصتتاص دارند. در مطالعات آب

ستفاده نموده  7و یا  5 هایجهت بررسی اثر رطوبت پیشین از بارش   اند که اند و متذکر شده روز قبلی ا

 .Shreeram et al. 2007; Ries et al) ثر خود را بعد از این مدت از دست خواهد داد رطوبت سطحی ا 

سطح می  (2017 شتر از  شد در این تحقیق بارش  . از آنجایی که ماندگاری رطوبت در زیر زمین بی  15با

توان اثر رطوبت پیشین قرار گرفته است. توان تغذیه هر بارش را می  محاسبه  عنوان مبنای ه روز قبل، ب

 ذیل بیان نمود:                        معادلهبه صورت 

𝑅𝑃𝑖 = 𝐸𝑀𝐼𝑡 − 𝑅𝑡ℎ − 𝑅𝑃𝑖−1 

 1394 میلیمتری آبان ماه 6/15باشد که مربوط به بارش  مقدار آستانه وقوع تغذیه می ، 𝑅𝑡ℎ :که در آن

شد و  می سیل تغذیه هر بارش در مقیاس روزانه و  ، 𝑅𝑃𝑖با تغذیه روز قبل از بارش شاخص  ، 𝑅𝑃𝑖−1پتان

شد. جدول  می سال      1-7با شت تا آبان ماه  شی اواخر اردیبه شاخص رطوبتی روز  1394آمار وقایع بار  ،

های هر گونه تغییر ناشتتی از بارشوجود عدم  برایدهد. دو دلیل بارش و پتانستتیل تغذیه را نشتتان می

عدم وقوع  -2 و منطقه غیراشتباع  زرعهمکمتر بودن از حد ظرفیت  -1 .کمتر از این آستتانه وجود دارد 

 شود. مشاهده ل توجه که بتواند غلظت ایزوتوپی زمینه را متأثر نموده و اثر آن در چشمهبحجم قا



130 

 

 1394مشخصات بارش و مقدار پتانسیل تغذیه در بازه زمانی بهار تا پائیز  1-7جدول 

مقدار  تاریخ بارش

 بارش
𝑷𝑰𝒕 𝑷𝑰𝒕 − 𝑹𝒕𝒉 𝑹𝑷  مقدار  بارشتاریخ

 بارش
𝑷𝑰𝒕 𝑷𝑰𝒕 − 𝑹𝒕𝒉 𝑹𝑷 

4/13/15 0/5 74/1 62/1 -25/7 9/14/15 1/8 7/0 -5/0 -10/9 

4/16/15 0/2 42/6 30/6 -7/3 9/15/15 0/7 6/4 -5/6 -10/6 

5/3/15 0/2 0/2 -11/8 -23/8 9/16/15 2/5 7/9 -4/1 -9/7 

5/6/15 0/1 0/2 -11/8 -23/7 9/17/15 6/2 12/3 0/3 -3/8 

5/7/15 6/5 6/7 -5/3 -17/1 9/18/15 23/8 31/6 19/6 19/3 

5/8/15 0/2 5/0 -7/0 -12/3 9/19/15 2/3 26/1 14/1 -5/5 

5/11/15 3/3 6/4 -5/6 -14/0 9/25/15 0/2 9/8 -2/2 -2/8 

5/16/15 0/1 2/9 -9/1 -17/9 9/26/15 0/2 8/4 -3/6 -5/8 

5/22/15 0/3 0/9 -11/1 -21/9 9/29/15 5/5 10/5 -1/5 -7/4 

5/24/15 2/8 3/4 -8/6 -19/9 10/2/15 0/9 6/2 -5/8 -11/0 

5/25/15 3/3 5/8 -6/2 -14/8 10/6/15 7 9/0 -3/0 -12/7 

5/30/15 0/6 2/8 -9/2 -18/6 10/7/15 0/4 7/1 -4/9 -7/9 

5/31/15 1/6 3/9 -8/1 -17/3 10/14/15 15/6 17/4 5/4 -3/9 

6/5/15 0/5 2/1 -9/9 -20/0 10/15/15 3 15/8 3/8 -1/6 

6/11/15 2/2 2/7 -9/3 -20/8 10/29/15 0/9 1/2 -10/8 -21/2 

7/8/15 0/1 0/1 -11/9 -23/9 10/30/15 8/5 9/2 -2/8 -13/7 

7/9/15 0/1 0/2 -11/8 -23/7 10/31/15 3/8 10/5 -1/5 -4/4 

7/20/15 16/3 16/4 4/4 -7/5 11/1/15 7/2 15/6 3/6 2/1 

7/21/15 17/2 29/1 17/1 12/7 11/2/15 3 15/4 3/4 -0/3 

7/22/15 0/1 22/6 10/6 -6/5 11/3/15 4/5 17/2 5/2 1/8 

7/31/15 1/3 6/5 -5/5 -11/3 11/4/15 0/2 14/2 2/2 -3/0 

8/11/15 2 2/2 -9/8 -21/6 11/11/15 0/1 4/7 -7/3 -14/0 

9/2/15 3/5 3/5 -8/5 -20/5 11/12/15 1/9 5/8 -6/2 -13/5 

9/3/15 24/5 27/0 15/0 6/5 11/13/15 12/7 17/4 5/4 -0/8 

9/4/15 0/3 20/2 8/2 -6/9 11/14/15 18/7 31/2 19/2 13/8 

9/7/15 0/5 12/8 0/8 -1/7 11/17/15 0/7 17/3 5/3 -2/5 

9/10/15 1/5 9/3 -2/7 -5/4 11/19/15 0/7 12/8 0/8 -1/5 

9/11/15 0/7 8/5 -3/5 -6/2 11/20/15 5/4 16/2 4/2 3/4 

9/12/15 0/1 7/2 -4/8 -8/4 - - - - - 

واقعه بارشی توان نفوذ   8واقعه بارشی باران تنها   62، از مجموع 9-7و شکل   1-7بر اساس جدول  

 241های کارستتتی را در این منطقه دارند. به عبارت دیگر از مجموع به عمق زمین و تغذیه ستتفره

باران فقط       کل  به شتتت بارش  باً   61میلیمتر  به بر تبخیر و تعرّق و     %28میلیمتر )تقری یّت غل قابل  )

با توجه به     ظرفیت مرزعه را دارا استتتت و امکان تغذیه آبخوان کارستتتتی را در این منطقه دارد.         

های کارستتتی منطقه هراز، چنین استتتنباط های صتتحرایی و نتایج آنالیز ایزوتوپی چشتتمهبررستتی

ت نفوذ را هایی قابلیّهای فصول خشک )فصل فاقد پوشش برف( تنها باران    شود که در بین باران می

( که مجموع بارش Effective precipitation index) مؤثربارش  شاخصدارند که در مقیاس روزانه 
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 دهای پیشتتتین که اثر آنها در بخش بالایی زون غیراشتتتباع وجود دار      بارش  رطوبت  علاوهه روزانه ب  

 .بیشتر از حد رطوبت لازم برای وقوع تغذیه باشد

 
  پتانسیل تغذیه هشت تا آبان ماه، شاخص رطوبتی روزانه ووقایع بارشی اواخر اردیب -9-7شکل 

 

و با گذشت   است ترین ترکیب ایزوتوپی های منطقه در دبی بیشینه دارای سنگین  از آنجایی که چشمه 

سبک    شدن مجاری بزرگ مقادیر ایزوتوپی  شدن ترکیب      تر میزمان و تخلیه  سنگین  شوند هر گونه 

های فصول توان به اثر بارانزمانی چشمه را می وقفهها با در نظر گرفتن ایزوتوپی آب خروجی از چشمه

سنگین    شک با ترکیب ایزوتوپی  ست. خ دارای مقدار بارش منجر به تغذیه مقدار کمترین  تر مرتبط دان

میلیمتر  5/5خص رطوبت مازاد آن او شتتت 4/17که مقدار شتتتاخص رطوبتی آن  استتتت میلیمتر 6/15

شمه  می شد. در چ سم( هیچ تغییر        با شمالی لا سوی جنوب )بخش  ضه آبگیر به  شیب غالب حو های با 

ست. در      ایزوتوپی در پاسخ به بارش  شده ا ستانه مشاهده ن های با شیب حوضه   چشمه  که حالیهای تاب

آبگیر به سوی شمال )بخش جنوبی لاسم( و یا به سوی شمال و جنوب )منطقه نمارستاق و لار( از این       

های با های با حوضه آبگیر رو به شمال کمتر از چشمه   زمانی چشمه  وقفهاند. مقدار ها متأثر شده شربا
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رطوبت و توسعه بیشتر کارست در     اری بیشتر ماندگت این امر ناشی از  شیب رو به جنوب است که علّ  

 د. باشاین دامنه علیرغم یکسانی نوع لیتولوژی می

 ای بارشی حوضه هرازهبررسی ویژگی -4-7

شکل مایع )باران( و جامد )برف و تگرگ( می  هایبارش شد جوی معمولاً به دو  آیند متراکم رالبته ف .با

رستتد. نیز بخش محدودی از آب جوی به زمین می( در ستتتون برف و شتتبنم Condensationشتتدن )

 دهد.ساله نشان می 27ا در ایستگاه پلور بر اساس اطلاعات روزانه دوره رآمار بارش  2-7جدول 

   سالانه مشخصات بارش -2-7جدول 

 سال آبی
مقدار بارش 

 (mmمجموع )

مجموع بارش 

 (mmباران )
 درصد باران

آب معادل برف 

(mm) 
 درصد برف 

69-68  380/4 151/7 39/9 228/7 60/1 

70-69  494/8 79/5 16/1 415/3 83/9 

71-70  429/0 156/3 36/4 272/7 63/6 

72-71  496/5 72/0 14/5 424/5 85/5 

73-72  317/6 188/8 59/4 128/8 40/6 

74-73  414/7 238/7 57/6 176/0 42/4 

75-74  335/9 173/5 51/7 162/4 48/3 

76-75  298/4 196/4 65/8 102/0 34/2 

77-76  284/9 143/2 50/3 141/7 49/7 

78-77  477/6 104/0 21/8 373/6 78/2 

79-78  471/5 155/4 33/0 316/1 67/0 

80-79  493/8 206/2 41/8 287/6 58/2 

81-80  594/8 112/6 18/9 482/2 81/1 

82-81  747/7 111/2 14/9 636/5 85/1 

83-82  682/5 161/1 23/6 521/4 76/4 

84-83  857/4 199/3 23/2 658/1 76/8 

85-84  648/9 135/7 20/9 513/2 79/1 

86-85  857/2 262/8 30/7 594/4 69/3 

87-86  468/9 112/0 23/9 356/9 76/1 

88-87  611/7 234/9 38/4 376/8 61/6 

89-88  559/7 131/0 23/4 428/7 76/6 

90-89  609/4 271/4 44/5 338/0 55/5 

91-90  688/9 335/0 48/6 353/9 51/4 

92-91  497/6 131/8 26/5 365/8 73/5 

93-92  490/4 123/1 25/1 367/3 74/9 

94-93  715/6 196/5 27/5 519/1 72/5 

95-94  582/8 109/5 18/8 473/3 81/2 

4/537 میانگین  4/166  2/33  9/370  8/66  
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 857تا  298گردد مقادیر بارش سالانه در این دوره آماری بین همانگونه که در این جدول مشاهده می

به طور متوسط  از نظر نوع بارش از کل بارندگی باشد.میلیمتر می 3/537و دارای میانگین  استمیلیمتر 

 (.  10-7درصد به شکل باران رخ داده است )شکل  2/33درصد به شکل برف و  8/66

 
  ساله ایستگاه پلور 27طقه با استفاده از آمار روزانه منبندی بارشهای تقسیم -10-7شکل

فزایش تعداد با ا .تعداد وقایع بارشی با مقدار کل بارش سالانه در هر سال آبی رابطه خطی نسبی دارد

 (. 11-7باشد )شکل افزایش می ع بارشی مقدار بارش سالانه بارانوقای

 

 
  بارش در ایستگاه پلوربارشی منطقه مقدار  رابطه وقایع -11-7شکل
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رابطه تقریباً  گردد رابطه تعداد وقایع بارشی با مقدار بارش برفگونه که در این شکل مشاهده میهمان

 (. 11-7نمایی دارد درحالی که تعداد وقایع باران با مقدار باران رابطه خطی دارد )شکل 

و بیشترین آن  70کمترین تعداد واقعه بارشی سالانه  ،ساله 27از نظر تعداد وقایع بارشی در دوره آماری

باشند. می 70ا ت 30و بارش باران بین  65تا  16بارش برف بین  یعوقا باشد. از این تعدادمیواقعه  132

 .دهدساله نشان می 27را در دوره آماری  هاآناوانی وقایع و درصد فراوانی فر 12-7شکل 

 

 
 (ج ،وقایع برف( ب ،وقایع باران (الف .ساله در ایستگاه پلور 27فراوانی وقایع بارشی  راوانی و درصدف -12-7شکل

 درصد فراوانی برف (د ،درصد فراوانی باران

 72/0میلیمتر است که معادل  5واقعه کمتر از  918واقعه بارشی  1267ز نظر مقدار باران از مجموع ا

میلیمتر  10تا  5واقعه بارشی بین  202رد. تعداد گیاز کل وقایع بارشی به شکل باران را دربر می

میلیمتر در کل دوره آماری  25باشد. وقایع بیشتر از از کل وقایع بارشی می 16/0است که معادل 
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باشد. به طور میانگین ها نمیاست که سهم قابل توجهی از کل بارش 11/0واقعه و معادل  19تعداد 

 (. 13-7میلیمتر هستند )شکل 10متر از ها دارای مقدار کدرصد از باران 50

ه( را داشته و واقع 858میلیمتر نیز بیشترین فراوانی ) 5وقایع بارش برف با آب معادل برف کمتر از 

دل برف ادرصد از آب مع 54/17 ( که12-7ست )شکل از کل وقایع را به خود اختصاص داده ا 66/0

کمتری هستند  میلیمتر دارای فراوانی 10تا  5را در این دوره به خود اختصاص داده است. وقایع بین 

ادل برف این رده باشد اما آب معواقعه می 213درصد از کل وقایع بوده و تعداد وقایع آنها  16و تنها 

 (.13-7داده است )شکل  ( را به خود اختصاص37/19بیشترین مقدار بارش )

 
 رفوقایع ب (ب ،وقایع باران( الف .ساله در ایستگاه پلور 27راوانی تجمعی مقادیر بارش وقایع بارشی ف -13-7شکل

 

 ررسی پتانسیل تغذیه ب -5-7

های جریان های موجود در مناطق کوهستانی به دلیل قرارگرفتن در ارتفاعات، امکان تغذیه ازآبخوان

ین پارامترهای بباشد. در منبع اصلی تغذیه آنها می ،جوی منطقه هایبارشو عموماً  ندارندزیرزمینی را 

 ثر برؤل مو سایر عوام استر در طول زمان پارامترهای متغیّاز بارش و پوشش گیاهی  ،ثر بر تغذیهؤم

 . گذارندمیتقریباً شرایط پایا دارند و در تمام طول سال به صورت یکنواخت بر تغذیه اثر  ،تغذیه
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ورت ه در صک باشدمیمقدار بارش موجود با توان نفوذ و رسیدن به آبخوان  ،منظور از پتانسیل تغذیه

ر بودن متغیّ شود. محاسبه این پارامتر به دلیلای زیرزمینی ملحق میهمناسب بودن سایر شرایط به آب

ه موجود در این ها امری بسیار دشوار است. با این وجود با توجه به آمارهای روزانت و کیفیت بارشکمیّ

وع بارش امکان د. با توجه به نیبه عمل آ راهم است که برآوردی از میزان آنمنطقه تا حدی این امکان ف

یل تغذیه را به دو ز ذوب برف وجود دارد. پتانسهای بالاتر از حد تغذیه و آب ناشی اوجود تغذیه از باران

 بندی نمود.توان تقسیمپتانسیل تغذیه از برف و پتانسیل تغذیه از باران می دسته

 یه از باران پتانسیل تغذ -1-5-7

 طوربه . نداواقع شدهدر نواحی مرتفع غالباً های کارستی منطقه مورد مطالعه آبگیر چشمه هایحوضه

باشد. اما به به صورت باران میدر این منطقه معمول از ابتدای اردیبهشت تا اواسط آبان ماه بارندگی 

اره با های بهنها رو به شمال امکان جدا کردن بارادلیل وجود برف در اکثر این نواحی بویژه در دامنه

ذیه در این ر از آستانه تغهای کمتبارش شرایط را برای تغذیه حضور برفمقادیر مختلف وجود ندارد. 

ط مناسب رطوبت های بر روی برف و شرایسازی باران. حضور برف امکان ذخیرهنمایدفراهم میبازه زمانی 

ان تغذیه ق مستقیم و هم مخلوط با آب حاصل از ذوب برف امکیآورد که هم به طرپیشین را فراهم می

این مورد در  آورد. البته لازم به ذکر است کهیهای کمتر از حد آستانه تغذیه فراهم مرا برای بارش

های بهاره مام بارشت ماندگاری بیشتر برف اثر بیشتری دارد و تقریباً برای تهای رو به شمال به علّدامنه

های با توان اراننماید. در مناطق کارستی پتانسیل تغذیه از باران حاصل تفاضل باین امکان را فراهم می

ت رطوبت ت اثر مثبباشد. به علّکارست و منطقه ریشه میاپی ظرفیت مزرعه، وانابرتغذیه و مجموع 

روزه که  10انی های بالاتر از حد آستانه تغذیه وقایع بارشی تجمعی در فاصله زمپیشین، علاوه بر بارش

و امکان ارند دق را خاصیت موئینگی، تبخیر و تعرّ ه تغذیه باشند نیز امکان غلبه بربیشتر از حد آستان

های ران شامل بارشهای به شکل باتغذیه از طریق آنها دور از انتظار نخواهد بود. پتانسیل تغذیه از بارش

 باشد.  های متوالی بیشتر از حد آستانه میعلاوه بارشه ب ،بیشتر از حد تغذیه
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رصد از د 34 ست که در این منطقه به طور متوسطا های انجام شده در این منطقه بیانگر اینبررسی

محاسبه پتانسیل  (. جهت1-7)شکل باشدبه صورت بارش برف می بقیهها به صورت باران بوده و بارش

-94تا  69-68بی آایستگاه پلور از سال  سال آمار روزانه 27 از باران در مناطق مورد مطالعه تغذیه از

 استفاده شده است. 95

 نه از بارانو مقدار تغذیه سالا مشخصات بارش -3-7جدول 

 سال آبی
مقدار بارش 

 (mmمجموع )

مجموع بارش 

 (mmباران )

بارران روزانه 

 12( mmبیش از )

مقدار پتانسیل 

 (mmتغذیه )

درصد تغذیه 

 از باران

درصد تغذیه از 

 کل بارش
69-68  380/4 151/7 68/0 33/0 21/73 5/71 

70-69  494/8 79/5 48/5 10/6 13/29 2/68 

71-70  429/0 156/3 95/3 35/0 22/41 5/22 

72-71  496/5 72/0 64/0 8/3 11/50 2/32 

73-72  317/6 188/8 142/3 51/0 27/02 8/51 

74-73  414/7 238/7 177/7 75/7 31/71 7/65 

75-74  335/9 173/5 138/8 43/3 24/93 7/42 

76-75  298/4 196/4 149/9 51/0 25/97 8/70 

77-76  284/9 143/2 103/5 30/6 21/35 7/49 

78-77  477/6 104/0 82/1 21/3 20/51 4/29 

79-78  471/5 155/4 98/8 45/7 29/42 6/24 

80-79  493/8 206/2 144/5 51/2 24/85 5/03 

81-80  594/8 112/6 87/9 34/1 30/27 5/09 

82-81  747/7 111/2 87/6 26/2 23/55 3/15 

83-82  682/5 161/1 133/6 53/8 33/41 4/90 

84-83  857/4 199/3 167/7 41/0 20/59 2/40 

85-84  648/9 135/7 105/7 30/9 22/78 3/51 

86-85  857/2 262/8 192/8 116/0 44/14 5/15 

87-86  468/9 112/0 88/0 1/7 1/48 0/32 

88-87  611/7 234/9 202/9 97/3 41/44 6/77 

89-88  559/7 131/0 80/7 52/8 40/30 7/20 

90-89  609/4 271/4 262/1 137/5 50/65 8/31 

91-90  688/9 335/0 284/7 128/9 38/48 5/59 

92-91  497/6 131/8 115/9 22/4 16/96 3/41 

93-92  490/4 123/1 109/4 27/1 22/01 4/49 

94-93  715/6 196/5 167/3 54/1 27/53 3/85 

95-94  582/8 109/5 68/2 8/9 8/11 1/39 

4/537 میانگین  4/166  4/128  8/47  21/73 5/71 

 
 

 یه از برف پتانسیل تغذ -2-5-7

ثرترین و ؤیکی از م ،های سرد و ذوب عمده آن در فصول گرمع برف در دورهدر مناطق کوهستانی تجمّ

های کمتر از حد علت این امر تجمع بارش کند.بهترین شرایط ممکن را برای فرآیند تغذیه فراهم می
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ع تغذیه و ذوب متمرکز آنها و پایین بودن تبخیر در زمستان به دلیل انعکاس بالای سطوح برف ووق

های فاقد توان تغذیه و فراهم آمدن شرایط تغذیه برای اکثریت بارش ی بارشگکه باعث انباشت باشدمی

باشتگی و عدم شود. ارزیابی پتانسیل تغذیه از برف به صورت وقایع بارشی به دلیل اندر این فصول می

های بعدی تقریباً امری ناممکن است. وقوع باران بر روی پوشش برف در ذوب سریع و اختلاط با بارش

آنها را جداگانه بررسی  ،ناپذیر با آب حاصل از ذوب برفهای اردیبهشت و اختلاط اجتناباواخر ماه

ها دارای بیشینه دبی بوده و حجم قابل توجهی غالب چشمه ،علاوه در این شرایطه ب نماید.می ناممکن

بگذارد. با توجه به این امر امکان جدا کردن  ی رااثر قابل پایشبتواند آب خروجی  را نیاز دارد تااز بارش 

باشد. امری تقریباً ناممکن می ،و آب حاصل از ذوب برف بارندمیهای بهاره که بر روی توده برف باران

های امکان جدا کردن باران ،رو به شمال یهاویژه در دامنهه ت این نواحی باکثریّ به دلیل وجود برف در

های کمتر از آستانه تغذیه در این بارش ،حضور برفت علّ هببهاره با مقادیر مختلف وجود ندارد و عملاً 

و شرایط  های بر روی برفسازی بارانبرف امکان ذخیرهوجود دارند.  را بازه زمانی نیز امکان تغذیه

مستقیم و هم مخلوط با آب حاصل از ذوب  به طورهم  . این امرآوردمناسب رطوبت پیشین را فراهم می

پتانسیل تغذیه از برف  آورد.حد آستانه تغذیه فراهم می های کمتر ازامکان تغذیه را برای بارش ،برف

بهاره بر روی برف در بازه زمانی های های برف )آب معادل برف( و بارانحاصل تفاضل تبخیر از کل بارش

از تبخیر  ،بالای برف و تابش مایل خورشید ضریب بازتاب ع برف تا فصل ذوب است. با توجه بهتجمّ

رسد میلیمتر در روز می 1سطوح برفی در دوره تجمع بسیار محدود بوده و در موارد نادری به بیشتر از 

(Lundberg 1993, Bengtsson1980)،  افزایش میلیمتر در روز نیز  3/3ذوب این مقدار تا اما در دوره

(. در دوره سرد سال مقداری از رطوبت هوا طی فرآیند چگالش Lundberg 1993) یابدمی

(Condensationبه ستون برف اضافه می )( گرددNordell 1990 با در نظر گرفت مقدار کم تبخیر از .)

ور نسبی میزان تبخیر از سطوح برفی منطقه حدود سطوح برف و نیز فرآیند چگالش رطوبت هوا به ط

آمار بارش برف و تغذیه از برف  4-7درصد از حجم تجمعی آب معادل برف لحاظ شده است. جدول  15

مقدار ظرفیت مزرعه در منطقه غیراشباع  دهد.ساله را در ایستگاه پلور نشان می 27را در دوره 
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باشد. اما از ( میمیلیمتر6/15ها )ترکیب ایزوتوپی چشمهکارست( کمتر از مقدار بارش مؤثر بر )اپی

آنجایی که تعداد وقایع بارشی نزدیک به مقدار مذکور رخ نداده، کمترین مقدار بارش مؤثر بر ترکیب 

 ها به عنوان مقدار ظرفیت مزرعه لحاظ شده است.ایزوتوپی چشمه

 لانه از برفمشخصات بارش و مقدار تغذیه سا -4-7جدول 

 آبی سال
بارش سالانه 

(mm) 

آب معادل 

 (mmبرف )

درصد برف 

 مجموع

مقدار تبخیر 

 از سطح برف

پتانسیل 

 (mmتغذیه )

درصد تغذیه 

 از برف

68-69 380/4 228/7 60/1 34/3 194/4 51/10 

69-70 494/8 415/3 83/9 62/3 353/0 71/34 

70-71 429/0 272/7 63/6 40/9 231/8 54/03 

71-72 496/5 424/5 85/5 63/7 360/8 72/67 

72-73 317/6 128/8 40/6 19/3 109/5 34/47 

73-74 414/7 176/0 42/4 26/4 149/6 36/07 

74-75 335/9 162/4 48/3 24/4 138/0 41/10 

75-76 298/4 102/0 34/2 15/3 86/7 29/05 

76-77 284/9 141/7 49/7 21/3 120/4 42/28 

77-78 477/6 373/6 78/2 56/0 317/6 66/49 

78-79 471/5 316/1 67/0 47/4 268/7 56/99 

79-80 493/8 287/6 58/2 43/1 244/5 49/51 

80-81 594/8 482/2 81/1 72/3 409/9 68/91 

81-82 747/7 636/5 85/1 95/5 541/0 72/36 

82-83 682/5 521/4 76/4 78/2 443/2 64/94 

83-84 857/4 658/1 76/8 98/7 559/4 65/24 

84-85 648/9 513/2 79/1 77/0 436/2 67/22 

85-86 857/2 594/4 69/3 89/2 505/2 58/94 

86-87 468/9 356/9 76/1 53/5 303/4 64/70 

87-88 611/7 376/8 61/6 56/5 320/3 52/36 

88-89 559/7 428/7 76/6 64/3 364/4 65/11 

89-90 609/4 338/0 55/5 50/7 287/3 47/14 

90-91 688/9 353/9 51/4 53/1 300/8 43/67 

91-92 497/6 365/8 73/5 54/9 310/9 62/49 

92-93 490/4 367/3 74/9 55/1 312/2 63/66 

93-94 715/6 519/1 72/5 77/9 441/2 61/66 

94-95 582/8 473/3 81/2 71/0 402/3 69/03 

4/537 میانگین  9/370  8/66  6/55  3/315  51/10 

 

 ده است. شزیر محاسبه  معادلهبا توجه به این موضوع مقادیر پتانسیل تغذیه از برف با استفاده از 

𝑆𝑅∙𝑝 = ∑𝑆𝑤∙𝐸𝑞 − 𝐸 − 𝐹 ∙ 𝐶𝐸𝑝𝑖𝑘𝑎𝑟𝑠𝑡 − 𝑅 
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تبخیر از سطح برف،  Eمجموع آب معادل برف،  𝑆𝑤∙𝐸𝑞∑توان تغذیه از برف،  𝑆𝑅∙𝑝در رابطه فوق 

𝐹 ∙ 𝐶𝐸𝑝𝑖𝑘𝑎𝑟𝑠𝑡 ظرفیت زراعی اپی کارست وR  پایش متوالی ذوب برف باشند. رواناب سطحی می

باشد. ناشی از ذوب برف در واحدهای کربناته می روانابن عدم وجود جریان مبی1395ّو  1394سالهای

برای تبخیر و نیز کمترین شرایط رطوبتی منجر به تغذیه  %15مقدار  نو در نظر گرفت رواناببا حذف 

 ی سالانه محاسبهتغذیه از برف در زمستان به صورت تجمعپتانسیل کارست مقدار ره در اپیبرای ذخی

های (. نتایج به دست آمده از محاسبات مذکور میانگین تغذیه از برف در سال4-7)جدول  شده است

 باشند. میلیمتر در سال می 560و  86 تر بوده و بیشینه و کمینه آن نیزیلیمم 315 آماری مورد مطالعه

 

 تانسیل تغذیه سالانه در سازندهای کربناتهپ -3-5-7

 5-7ول باشد. جدپتانسیل تغذیه سالانه مجموع پتانسیل تغذیه از برف و باران در یک سال آبی می

غذیه نشان تاساس دادهای روزانه و دادهای بارشی با توان  مقادیر پتانسیل تغذیه محاسبه شده را بر

تا  137ر پتانسیل تغذیه سالانه بین الف(، مقدا 7-14و شکل ) 5-7جدول  بر اساس جدولدهد. می

اشد )شکل بدرصد می 76تا  46های البرز مرکزی بین میلیمتر است. به بیان دیگر تغذیه در آهک 625

 ب(.  7-15

 
 قدار بارش سالانه و پتانسیل تغذیه سالانهم -14-7شکل 
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 تغذیه سالانهپتانسیل مشخصات بارش و مقدار  -5-7جدول 

 سال آبی
بارش سالانه 

(mm) 

پتانسیل تغذیه 

 (mmاز برف )

پتانسیل تغذیه از 

 (mmباران )

پتانسیل 

 (mmتغذیه )

درصد تغذیه 

 سالانه
68-69 380/4 194/4 33/0 227/4 59/8 

69-70 494/8 353/0 10/6 363/6 73/5 

70-71 429/0 231/8 35/0 266/8 62/2 

71-72 496/5 360/8 8/3 369/1 74/3 

72-73 317/6 109/5 51/0 160/5 50/5 

73-74 414/7 149/6 75/7 225/3 54/3 

74-75 335/9 138/0 43/3 181/3 54/0 

75-76 298/4 86/7 51/0 137/7 46/1 

76-77 284/9 120/4 30/6 151/0 53/0 

77-78 477/6 317/6 21/3 338/9 71/0 

78-79 471/5 268/7 45/7 314/4 66/7 

79-80 493/8 244/5 51/2 295/7 59/9 

80-81 594/8 409/9 34/1 444/0 74/6 

81-82 747/7 541/0 26/2 567/2 75/9 

82-83 682/5 443/2 53/8 497/0 72/8 

83-84 857/4 559/4 41/0 600/4 70/0 

84-85 648/9 436/2 30/9 467/1 72/0 

85-86 857/2 505/2 116/0 621/2 72/5 

86-87 468/9 303/4 1/7 305/0 65/1 

87-88 611/7 320/3 97/3 417/6 68/3 

88-89 559/7 364/4 52/8 417/2 74/5 

89-90 609/4 287/3 137/5 424/8 69/7 

90-91 688/9 300/8 128/9 429/7 62/4 

91-92 497/6 310/9 22/4 333/3 67/0 

92-93 490/4 312/2 27/1 339/3 69/2 

93-94 715/6 441/2 54/1 495/3 69/2 

94-95 582/8 402/3 8/9 411/2 70/6 

4/537 میانگین  3/315  8/47  363 9/65  

 

گردد مقدار تغذیه با بارندگی رابطه تقریباً خطی دارند و اهده میمش  الف -14-7همانگونه که در شکل  

 باشد. تغذیه را دارا میمیلیمتر آن توان  400میلیمتر بارندگی  600به طور متوسط به ازای هر 

در ایستتتگاه پلور جهت محاستتبه پتانستتیل تغذیه در کل حوضتته هراز از رابطه بارش و پتانستتیل تغدیه 

ست.       شده ا ستفاده  شکل    ا ساس  سیل تغدیه   الف، این رابطه -14-7بر ا خطی بوده و با بارش و پتان
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تانستتتیل      بارش پ غذیه  افزایش  بد.  نیز افزایش می ت یل این امر ا  یا فزایش رطوبت موجود در منطقه   دل

ستانه     می شهای کمتر از حد آ شرایط را برای نفوذ بار شد که  شند فراهم  میاما دارای رطوبت مازاد  ،با با

ستفاده از رابطه بارش   نماید. می سیل تغذیه در محیط   -با توجه به نقشه توزیع بارش در منطقه و ا پتان

 (. 7-15مقدار پتانسیل تغذیه در هر پیکسل محاسبه شده است )شکل  GISافزار نرم

 
 وزیع مقدار پتانسیل تغذیه )بارش مؤثر( در حوضه هرازت -15-7شکل 

شاهده می    شکل م سیل تغذیه از    همانگونه که در این  نجاب تا پمیلیمتر در مناطق  47شود مقدار پتان

 یّر است. جنوب لاسم متغ ارتفاعات جنوب غربی نمارستاق ومیلیمتر در ارتفاعات قّله دماوند،  950

 GISیه با استفاده از ارزیابی تغذ -6-7

مقدار تغذیه در هر منطقه با توجه به شرایط محلی متفاوت است. به منظور برآورد مقدار وقوع تغذیه در 

بر این فرآیند مفید بوده و نتایج قابل قبولی را  مؤثرهر منطقه استفاده از تغییرات مکانی پارامترهای 

ناسی، شبه پارامترهای هواشناسی )دما و بارش(، زمین د. مقدار تغذیه در مناطق کارستیکنارائه می
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(. Radulovic et al. 2012پوشش خاک و پوشش گیاهی بستگی دارد ) توپوگرافی )شیب و جهت آن(،

و حتی در فواصل نزدیک تغییرات  هستندعدم توزیع یکنواخت  های مختلف دارایاین عوامل در مقیاس

های هر یک از های توزیع مکانی کمک شایانی به توزیع ناهمگنیمکانی بسیاری دارند. استفاده از نقشه

ها و و در صورت استفاده از نقشه آوردهاین امکان را فراهم  GISنماید. امروزه تکنولوژی پارامترها می

ه پتانسیل تغذیه ب استفاده ازدست یافت. با  قبولیتوان به نتایج قابل یع مکانی مناسب میدادهای با توز

ر بودن مقدار شود. با توجه به متغیّهواشناسی در نظر گرفته می رهایجای بارش تجمعی سالانه اثر متغیّ

 مناطق همجوارود در هر ایستگاه و جهت تعیین تغییرات مکانی بارش از کل آمار موج ،بارش در منطقه

با نتایج مدل و مقادیر بارش سالانه ارتباط خوبی  و بارش استفاده شده است.جهت تعیین رابطه ارتفاع 

 (. 15-7دارند )شکل یکدیگر 

 
 دار بارش سالانه در حوضه هرازتوزیع مق -16-7شکل 

شتر از    سالانه دارد و مناطق مجاور قّله دماوند و ارتفاعات بی مناطق اطراف پنجاب کمترین مقدار بارش 

شترین مقدار بارش   4000 ستند.   متر دارای بی سالانه از   سالانه ه  1140تا  150مقادیر بارش تجمعی 
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شان می  سیل تغذیه در کل منطقه مو میلیمتر تغییرات ن رد مطالعه از رابطه دهد. به منظور ارزیابی پتان

سال      شده در  سبه  سیل تغذیه )بارش مؤثر( محا شده     بارش و پتان ستفاده  ستگاه پلور ا های متوالی در ای

دهد و بیشینه (. با افزایش مقدار بارش مقدار تغذیه سالانه نیز روند افزایشی نشان می14-7است )شکل

سیل تغذیه تا   سالانه نی   80مقدار پتان صد از مجموع بارش  شکل     ز میدر ساس  سد. بر ا ، بارش  16-7ر

شیب و موقعیت مکانی نیز بر مقدار بارش       سایر پارامترها از جمله جهت  ست و  فقط تابعی از ارتفاع نی

ستتتالانه اثر قابل توجهی دارند. برای مثال در خروجی حوضتتته افزایش قابل توجه بارش به مقادیر               

شود در صورتی که در منطقه پنجاب به فاصله    سنگ مشاهده می  میلیمتر در ایستگاه کره  850متوسط 

اطق آهکی پدیده کارستتتی شتتدن در منمیلیمتر استتت.  150کمی از این منطقه مقدار بارش متوستتط 

افزایش نیز تغذیه آبخوان  ،ها دارد و با افزایش درجه توستتعه کارستتت ستتزایی در تغذیه آبخواننقش ب

شاخص توسعه کارست استفاده شده است. این شاخص        یابد. به منظور در نظر گرفتن نفوذپذیری از می

باشد. شاخص سطحی توسعه      ف توسعه کارست می  شامل مجموع پارامترهای سطحی و زیرزمینی معرّ  

شه توزیع غارها، فروچاله      صل تلفیق نق ست حا شمه کار شک و عمیق  هها، درّفیلدها، کارنها، چ های خ

 (. 17-7باشد )شکل می

 
 ی توسعه کارست در منطقه شاخص سطح -17-7شکل 
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مه، ها بوده و شامل دبی چش  شاخص توسعه زیرسطحی کارست از تلفیق پارامترهای خروجی از چشمه     

 (.18-7تغییرپذیری دبی و شاخص اشباع کلسیت محاسبه شده است )شکل 

 
 ر منطقهدشاخص زیر سطحی توسعه کارست  -18-7شکل 

ر داز تلفیق و محاستتبه میانگین مقادیر هر پیکستتل  شتتاخص توستتعه کارستتت در منطقه مورد مطالعه

 (.  19-7زیرسطحی محاسبه شده است )شکل  های توسعه سطحی ونقشه

 
 هرازشاخص توسعه کارست در حوضه  -19-7شکل 
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ست    هدرز  شک سطح به زیرزمین در تمامی آبخوان یگو  شکیل  هاها از مهمترین عوامل انتقال آب از  ی ت

صورت  و شده   شبیه به کانال عمل می  در  ستگی  شکل  دکننمایند و آب را به زیر زمین منتقل میپیو  .

 دهد. ها را در منطقه مورد مطالعه نشان میگینقشه توزیع گسل و شکست 7-20

 
 ا در منطقه مورد مطالعههنقشه تراکم شکستگی -20-7

وستتعه عوارض باشتتد. به علاوه تمی ها بر تغذیهها، مهمترین ویژگی مؤثر درزهبازشتتدگی و تراکم درزه

ستگی        شک سیرهای انحلالی در امتداد درزه و  ست و م ستگی       ها میکار شک شه درزه و  شد. نق با  هابا

شده که نتایج آن با گسل      ستفاده از گوگل ارث ترسیم  تلفیق  شناسی  های زمینهای موجود در نقشه ا

ست.    شیب یکی از پارامترهای مهم   شده ا ستخراج    تغذیه آبخوانمؤثر بر و جهت  ست. جهت ا هت جها

 است متر استفاده شده 30( با وضوح SRTMهای منطقه از نقشه مدل رقومی ارتفاعی )شیب در آهک

صتتورت  د مقدار تبخیر از آن درکن(. هرچه جهت شتتیب مقدار انرژی بیشتتتری دریافت 7-21)شتتکل 

شد. مقادیر بالاتر غلظت کلر در من    شتر خواهد  شمه   وجود رطوبت بی سم در چ جنس  های دارایطقه لا

مؤید  ،لشناسی و با شیب غالب حوضه آبگیر رو به جنوب در مقایسه با دامنه رو به شما       یکسان سنگ  

 باشد. این موضوع می
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  هرازبناته در حوضه نقشه جهت شیب واحدهای کر -21-7شکل 

روی واحدهای  ی برحطس روانابمقدار شیب نیز بر مقدار وقوع تغذیه اثر دارد اما با توجه به عدم وقوع 

 شود.کربناته در دوره مورد مطالعه از این پارامتر صرفنظر می

ب آپوشتتش گیاهی از ستتایر عوامل مؤثر بر مقدار تغذیه استتت که از طریق گیرش بارندگی و مصتترف  

ا ب دهد.مقدار آب موجود در منطقه را کاهش می ،د طی فرآیند تعریقمنطقه ریشتتته در فصتتتول رشتتت

طوبت رمنجر به کاهش که داشتتته  یافزایش تراکم پوشتتش گیاهی هر دو فرآیند فوق نیز روند افزایشتت

اهی د. جهت بررسی تراکم پوشش گیاهی از شاخص استاندارد شده پوشش گی      گرداشباع می منطقه غیر

(NDVI   صاویر ما صل از ت شکل        هواره( حا ست.  شده ا ستفاده  شش   22-7ای اوایل تیرماه ا توزیع پو

ماوند د قّلههای محدودی از منطقه شمال  دهد. در بخش خروجی و بخشگیاهی را در منطقه نشان می 

 در ستتایر نواحی پوشتتش گیاهی ،باشتتد)روستتتای لهر و مناطق اطراف( که دارای پوشتتش جنگلی می

 باشد. زار میمحدود و غالباً از نوع بوته
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  هرازیاهی بر روی واحدهای کربناته در حوضه نقشه پوشش گ -22-7شکل 

غ             خاک  حضتتتور یاز برای وقوع ت بارش مورد ن قدار  به افزایش م ته منجر  نا حدهای کرب ذیه  بر روی وا

های ا عکسو تطبیق آن ب 2خاک منطقه با استفاده از تصاویر ماهواره سنتینال     وشش د. نقشه پ گردمی

 (.23-7بررسی صحرایی ترسیم شده است )شکل و گوگل ارث 

 
  هرازضه نقشه پوشش خاک بر روی واحدهای کربناته در حو -23-7
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ایش به علاوه با جذب آب در بخش بالایی امکان خارج شتتتدن از دستتتترس طی فرآیند تبخیر نیز افز        

ثبت و یا منفی با در نظر گرفتن اثر میابد. به طور کلی حضتتور خاک اثر منفی بر مقدار تغذیه دارد. می

های هر پارامتر، نوع اثر   هرد 6-7د. جدول  کربندی  های مختلف طبقه  به گروه  توان آنها را می هر پارامتر 

  دهدپارامتر را نشان میهر و وزن نسبی 

 

 ر پارامتر های هر پارامتر، نوع اثر و وزن نسبی هرده -6-7جدول 

 پارامتر
نوع 

 اثر
 وزن

امتیاز 

 )رده(

 بندیشاخص طبقه

 شاخص عددی توصیف

ی
اه

گی
ش 

وش
پ

 

ی
نف

م
 

%2
0

 

 0/0-952/452 پوشش جنگلی 1

 0/0-452/313 گیاهی خوب پوشش 2

 0/0-313/229 پوشش متوسط 5

 0/0-229/092 پوشش گیاهی ضعیف 8

 -0/0-092/085 فاقد پوشش گیاهی 10

ک
خا

ش 
وش

پ
 

ی
نف

م
 

%2
0

 
 خاک ضخیم 1

 واریزه 3

 خاک پراکنده و قشری 8

 سنگ برهنه 10
ب

شی
ت 

جه
 

نه
گا

دو
 

%2
0

 

 210-150 جنوب 2

 جنوب غرب و جنوب شرق 4
 و 150-120

210-240 

 شرق و غرب 6
 240و  60-120

-300 

 شمالشرق و شمالغرب 8
 و 30-60

300-330 

 30-330 شمال 10

ت
رس

کا
ه 

سع
تو

 

ت
ثب

م
 

%2
0

 

 3/2-7 کارست با توسعه ضعیف 2

 3-3/3 کارست با توسعه متوسط 4

 3/3-6/3 کارست با توسعه مناسب 6

 4/3-6 کارست با توسعه خوب 8

 4-7/4 کارست توسعه یافته 10

ی
تگ

س
شک

م 
راک

ت
 ها

ت
ثب

م
 

%2
0

 

 0-15/0 تراکم کم 2

 0/0-43/15 تراکم ضعیف 4

 0/0-79/43 تراکم متوسط 6

 1/0-2/79 تراکم نسبتاً زیاد 8

 2/1-02/2 تراکم زیاد 10
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غذیه در رده ترین شرایط برای وقوع تبندی شده و مناسببه طور نسبی هر پارامتر به چندین رده طبقه 

وشتتش های برهنه فاقد پقرار گرفته استتت. به طور کلی ستتنگ 1در رده ترین شتترایط و نامناستتب 10

شته          شاخص توسعه کارست بالاتری دا شمال که دارای  شیب رو به  شر  گیاهی با  شند بهترین  ایط را با

ذیه برابر نمایند. در صتتورت تحقّق این شتترایط پتانستتیل تغذیه و مقدار تغ جهت وقوع تغذیه فراهم می

 سیل تغذیه توان نفوذ عمیق و تغذیه آبخوان را داراست. خواهند شد و کل پتان

سبات مکانی و طبقه  GISافزار از نرم س     جهت محا شده ا ستفاده  ت. با جمع بندی هر یک از پارامترها ا

سبی لایه بندی و وزننتایج طبقه شه امکانپذیری تغذیه با توجه به دهی ن شرایط مکانی   ها در نهایت نق

 باشد.شه حاصل تلفیق اثرات نسبی پارامترهای مکانی تغذیه میتولید شده است. این نق

شترین مقادیر   سب    بیانگربی شرایط برای وقوع تغذیه و کمترین مقادیر مبین نامنا شرایط  تبهترین  رین 

 (.24-7باشد )شکل می

 
 راز نقشه تغذیه واحدهای کربناته در حوضه ه -24-7
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سیل تغذیه       شه پتان سل دو نق ده و در ش با یکدیگر تلفیق  و بارشجهت برآورد مقدار تغذیه در هر پیک

همپوشانی   با روشنهایت نقشه مقدار تغذیه برای منطقه مورد مطالعه برآورد شده است. مقادیر تغذیه    

صد  90تا  30 بینهای منطقه در آهک سیل تغذیه  در شد و ب ر میمتغیّ پتان غذیه در تشترین مقدار  یبا

 دهد. دماوند رخ می قّلهارتفاعات دوبرار در جنوب روستای لاسم و در بخش غربی 

 ها در دوره پایشو خروجی چشمه رابطه تغذیه -7-7

شمه  ه به منظور ارزیابی روش ب شده در این تحقیق از دبی خروجی چ ال آبی س های منطقه در کاربرده 

 نقشه حوضه   25-7ابی شده برای این سال استفاده شده است. شکل       یو مقدار تغذیه ارز 1394-1395

 دهد. های کارستی را بر روی نقشه تغذیه نشان میآبگیر چشمه

 
 هاحدهای کربناته و حوضه آبگیر چشمهنقشه توزیع مکانی تغذیه در وا -25-7
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گیر را تفکیک حوضه آب شناسی امکان   در مناطقی که واحدهای کربناته پیوسته هستند و شرایط زمین   

اته )آبخوان ها اجتنباب نموده و معادله بیلان برای کل توده کربنفراهم ننموده استتت از تفکیک حوضتته

 لپیکس کارستی( تعیین شده است. تغذیه در هر حوضه آبگیر بر اساس جمع جبری مقدار تغذیه در هر

ست. جدول       شده ا سبه  سیل تغذیه،     7-7محا سالانه، پتان شده با    حجم بارش  سبه  و  GISتغذیه محا

 آورده شده است. 7-7های منطقه در جدول مقدار دبی سالانه خروجی از چشمه

نشان  گیری شده سالانه برای هر آبخوان   نیز مقادیر محاسبه شده را در برابر مقادیر اندازه   26-7شکل  

غذیه با در نظر گرفتن گردد مقدار تمشتتاهده می 7-7دهد. همانگونه که در این شتتکل و نیز جدول می

ستانه وقوع تغذیه در کل منطقه هراز بین   شترین مق    87تا  43حد آ صد متغیّر بوده و بی دار آن نیز در

سم( و کمترین مقدار آن نیز در آبخوان   در دامنه شمال )بخش جنوبی لا ش های رو به  یب رو به های با 

 باشد.جنوب )بخش شمالی لاسم( می

 ی کارستیهامحاسبه شده تغذیه و مقدار تخلیه سالانه چشمهمقایسه مقدار  -7-7جدول 

 نام آبخوان
مساحت 

 (2kmحوضه )

 بارش 

(3Mm) 

 تخلیه 

(3Mm) 

 پتانسیل تغذیه

(Mm3) 

تغذیه با 
GIS 

(Mm3) 

درصد تغذیه 

 GISبا 

درصد تخلیه به 

 بارش

63/92 111/74 127/00 لاسم جنوبی  97/36 69/70 75/24 87/14 
8/ 19/49 21/19 لاسم شمالی 63 16/16 /10 33 63/93 44/28 

چشمهزرین  0/67 0/60 0/26 0/50 0/32 63/71 43/48 
10/10 آبریزه  /8 42 /6 80 /6 98 20/5  74/49 80/76 

11/ 17/16 18/76 دلیچای  50 14/23 /10 69 75/16 67/01 
 65/24 67/71 17/29 25/54 20/10 30/81 43/02 قزلخانی
9/ 15/00 16/70 ورارو 50 /12 00 6/27  52/25 63/33 
 63/59 66/44 34/04 51/24 39/30 61/80 70/10 دوبرار

بی خانمبی  14/88 13/13 /3 60 /10 89 /5 73 52/62 27/41 
 59/47 71/64 50/15 70/00 50/20 84/42 81/75 آستانه
20/11 19/05 22/09 یالرود  15/79 23/10  64/77 58/79 

دستتت آمده از دو روش همپوشتتانی و آستتتانه تغذیه به دلیل عدم  ه در مقادیر تغذیه ب اختلاف موجود

های های با شتتیب رو به جنوب و عدم در نظر گرفتن اثر پارامتروجود حد آستتتانه یکستتان در چشتتمه 

 باشد. مکانی می
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 های کارستیسالانه از چشمه و تخلیه GISبا  تغذیه محاسبه شدهحجم بارش، پتانسیل تغذیه،  -26-7

 

ت حضتتور میلیمتر بوده و این مقدار در صتتور 6/15چون حد آستتتانه وقوع تغذیه در آبخوانهای برهنه 

دار مق رعه قشتتر خاک( افزایش خواهد یافت.قشتتری از خاک به میزان قابل توجهی )در حد ظرفیت مز

صله در حد خطای مجاز می  شد.  خطای موجود در نتایج حا شکل  با شان داده  26-7همانگونه که در   ن

شترین مقدار تغذیه در      ست بی سم )تاقدیس کوه دوبرار( و کمترین مقدار شده ا آن در  بخش جنوبی لا

شاهده می    شیب غالب رو به جنوب م شمه بی    آبخوانهای با  ست که چ بی خانم شود. البته لازم به ذکر ا

باشد  ذیه میمقدار تغ استثنا بوده و دارای کمترین قاعده  که دارای شیب غالب رو به شمال است از این   

 باشد. علت آن حضور پوشش گیاهی تقریباً متراکم می
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 گیری و پیشنهادهانتیجه فصل هشتم:

ه شده و در بخش پیشنهادها نیز با   های تحقیق حاضر آورد در این فصل به طور خلاصه مهمترین یافته  

 شود.جهت انجام تحقیقات آتی ارائه میبه محققین محترم هایی های این تحقیق توصیهتوجه به یافته

 گیریهنتیج -1-8

شده  ارائه مطالعه هر بخش ازمهمترین نتایج و دستاوردهای تحقیق حاضر به تفکیک موضوعی  خلاصه

وقفه زمانی های منطقه مورد مطالعه، ها و چشمهترکیب ایزوتوپی و هیدروژئوشیمیایی بارش است.

باشند که در ادامه به های این رساله میها، آستانه وقوع تغذیه و مقدار تغذیه از مهمترین یافتهچشمه

 شود. آنها پرداخته می

 های هرازبارش و هیدروشیمی ترکیب ایزوتوپی -1-1-8

ضه هراز    مطالعات انجام گرفته بر روی تر شهای حو ستگاه با   5در کیب ایزوتوپی بار و  اختلاف ارتفاعای

 5ستتتت که هر ا متر در شتتترق و غرب کوه دماوند بیانگر این کیلو 50مکانهای با فواصتتتل بیش از   در 

سانی بوده و به طور کلی از روند خطی    ستگاه دارای روند خطی تقریباً یک  O18δ7.66D(‰)=δ(‰)- ای

سنگین   نمایند. بارشتبعیت می 8.48 ستانه دارای  سبک   های ترین و بارشهای تاب ستانه دارای  ترین زم

اصتتر اصتتلی در نها بیانگر وجود غلظت بالای عباشتتند. مطالعه هیدروشتتیمی بارشمقادیر ایزوتوپی می

  تابستان و کمترین مقدار این عناصر در زمستان است.

 های مهم کارستی حوضه هرازترکیب ایزوتوپی چشمه -2-1-8

 عدد( بیانگر این است 165های منطقه )شده از چشمهآوری های جمعمطالعات ایزوتوپی بر روی نمونه

شینه، کمینه و میانگین غلظت   نیز به  Dو برای  -1/8و  -8/10، -76/5به ترتیب  O18در این منطقه بی

ها شتتباهت بستتیار زیادی به ترکیب ایزوتوپی اغلب چشتتمه باشتتد.می -5/48-و  -2/70، -8/34ترتیب 
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های مطلب بیانگر نقش غالب آب حاصل از ذوب برف در تغذیه آبخوانهای برف متراکم دارند. این نمونه

 باشد. کارستی منطقه می

های های پایدار با توجه به ارتفاع بیانگر وجود دو روند غالب در چشتتمهمطالعات مکانی ترکیب ایزوتوپ

به سوی   های با شیب غالب حوضه آبگیر  باشد. در چشمه  با شیب حوضه آبگیر رو به جنوب و شمال می   

سنگین    شمه  اماشود  تر میشمال با افزایش ارتفاع ترکیب ایزوتوپی  سوی    در چ شیب غالب به  های با 

شتتود. این تر میجنوب چنین نبوده و با افزایش ارتفاع متوستتط حوضتته آبگیر ترکیب ایزوتوپی ستتبک 

ست. در بین ف     ستون برف ا رآیندهای مذکور موضوع مبیّن وجود اثرات فرآیندهای بعد از بارش بر روی 

تر بوده و افتد شتتدیدهای بهاره که بر روی برف اتفاق میبا توجه به شتتواهد نقش تبادل رطوبت و باران

های کشتتد امکان نفوذ بارانهای رو به شتتمال فرآیند ذوب برف دو ماه بیشتتتر طول می چون در دامنه

رطوبت در منطقه طی این دو ماه نیز گردد. به علاوه بالا بودن اردیبهشتتت و خرداد نیز فراهم شتتده می

تر تواند منجر به ستتتنگین  نماید که می   امکان تبادل رطوبتی بین توده برف و رطوبت هوا را فراهم می   

 شدن ترکیب ایزوتوپی توده برفی گردد. 

 های مهم کارستی حوضه هرازهیدروشیمی چشمه -3-1-8

کربناته کلسیک در اغلب  وجود تیپ غالب بی بیانگرهای مهم منطقه هراز هیدروشیمی چشمه   مطالعات

هایی که از باشتتتد. البته در مورد چشتتتمهکربنات و کلستتتیم میهای بیها و غالب بودن یونچشتتتمه

سولفات غلبه دارند.     های گچی منطقه خارج میکارست  سیم و  شوند این مقادیر متفاوت بوده و یون کل

های گچی انحلال ژیپس  کربنات بوده و در آبخوان های آهکی فرآیند غالب پدیده انحلال       در چشتتتمه 

 غلبه دارد. 

 های مهم کارستی حوضه هرازوقفه زمانی در چشمه -4-1-8

شمه        ست که چ ضه هراز بیانگر این ا سنجش از دور و پایش فرآیند ذوب برف در حو ستفاده از  های با ا

ضه جنوبی          شیب غالب حو سه با  شمالی در مقای ضه آبگیر  دارای زمان ماندگاری کمتر دامنه غالب حو
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های با شیب غالب رو دهند. چشمهروزه واکنش نشان می 30-20بوده و به وقایع بارشی در مدت زمان  

باشتتند. در این منطقه به طور کلی زمان روز( می 80تر )نزدیک به به جنوب دارای زمان پاستتخ طولانی

سم در دامنه روز در  25های منطقه از انتقال اوج ذوب برف به چشمه  شمال تا  منطقه لا  75های رو به 

ستانه       روز در دامنه شمه آ شترین زمان ماندگاری در این منطقه در چ ست. بی های رو به جنوب متغیر ا

ست. دبی اوج در این چشمه در مرداد ماه بوده که با تغییرات منحنی پوشش برف یک         شده ا مشاهده 

 .دهدروزه نشان می 120-90فاصله زمانی حدود 

 آستانه وقوع تغذیه -5-1-8

شمه  ا های منطقه بیانگر اینشده بر روی باران  ممطالعات انجا ضه   ست که در چ شیب غالب حو های با 

های تابستانه مشاهده آبگیر به سوی جنوب )بخش شمالی لاسم( هیچ تغییر ایزوتوپی در پاسخ به بارش

سوی شمال )بخش جنوبی لاسم( و یا به    های با شیب حوضه آبگیر به   چشمه  حالی کهنشده است. در   

شده         شها متأثر  ستاق و لار( از این باز شمال و جنوب )منطقه نمار های اند. در این منطقه بارشسوی 

جهت در نظر  اند.ها اثری نداشته میلیمتر در دوره مورد مطالعه بر روی هیچ کدام از چشمه  15کمتر از 

ستان های متواگرفتن بارش ست.    شاخص رطوبت ما  ه وقوع تغذیهلی کمتر از حد آ سبه گردیده ا زاد محا

 85/0با در نظر گرفتن ضتتتریب میرایی    روز قبل  6/15حاصتتتل تجمعی بارش روزانه و     این شتتتاخص

صورتی  می شد. در  شاخص رطوبت مازاد به بیش از   با میلیمتر برسد بارش توان تغذیه را دارد و   17که 

گردد. این مقدار در به ستتنگین شتتدن ترکیب ایزوتوپی می ها منجراثر آن بر ترکیب ایزوتوپی چشتتمه

 شرایط رطوبت پیشین را در نظر گرفته است. 

 های کارستیارزیابی مقدار تغذیه آبخوان -6-1-8

شمه  29با توجه به پایش  شرایط هیدروژئولوژیکی می  چ صلی تغذیه  با تنوع  توان بیان کرد که عامل ا

ستتتازد که حتی برف در طول فصتتتل ستتترما این امکان را فراهم میدر منطقه ذوب برف بوده و تجمع 

 های کمتر نیز توان تغذیه در حین ذوب برف داشته باشند. بارش
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که دبی سریع دارای ترکیب ایزوتوپی   دهدنشان می ها چشمه  های پایدار در اکثربررسی روند ایزوتوپ  

جود تغذیه در طول زمستتتان با ترکیب تری نستتبت به دبی پایه داشتتته و این روند بیانگر و ستتنگین

 باشد.تر نسبت به ستون برف میایزوتوپی سبک

به شکل   %34از بارشها به شکل برف و    %66سال آمار روزانه ایستگاه پلور به طور متوسط     27بر اساس 

رطوبت میلیمتر است. نتایج بررسی شاخص     5ها دارای مقادیر کمتر از از باران %72که  ،باشد باران می

ست که تنها   های باران توان تغذیه را دارند که این از بارش %28مازاد در دوره مورد مطالعه مبیّن این ا

 شود. از کل بارش حوضه هراز را شامل می %5مقدار به طور متوسط کمتر از 

ه و بایستی  ت و مقدار تغذیه بودنتایج حاصله از این تحقیق بیانگر اثر مستقیم نوع رژیم بارشی بر کمیّ    

چنین هم، تا مقدار تغذیه در     به طور ویژه توجه نمود  در محاستتتبات هیدروژئولوژیکی به این موضتتتوع      

های کمتر از ت قابل قبول ارائه شتتود. دو دلیل جهت عدم هر گونه تغییر ناشتتی از بارش مناطقی با دقّ

ستانه وجود دارد   شباعّ منطقه غیر ظرفیت مزرعهکمتر بودن از حد  -1این آ عدم وقوع حجم قایل  -2 ا

 یت شود.متأثر نموده و اثر آن در چشمه رؤتوجه که بتواند غلظت ایزوتوپی زمینه را 

شمه    ستانه وقوع تغذیه در چ ضه آبگیر رو به جنوب به دلیل بالاتر بودن میزان انرژی    آ شیب حو های با 

مقدار بالاتری استتت و در این منطقه  ماً کمتر بودن مقدار رطوبت پیشتتیندریافتی از خورشتتید و عمو

 ها ندارند.های فصول گرم اثری بر ترکیب ایزوتوپی آب خروجی از این چشمهبارش

  پیشنهادها -2-8

باشتتد و در گردد. بخش اول پیشتتنهادها جهت تحقیقات آتی میپیشتتنهادها در دو بخش مجزا ارائه می

 عات منطقه هراز ارائه شده است. بخش دوم پیشنهادهایی جهت افزایش دقت دادها و اطلا

 پیشنهادهایی جهت تحقیقات آتی -1-2-8

با توجه به کمبود منابع آبی کشور ایران، لزوم مطالعه بر روی مقدار تغذیه در نواحی مختلف وجود دارد 

شایانی نموده که در نتیجه مدیریت        صحیح تغذیه کمک  ضوع به برآورد  شتر این مو و مطالعه هرچه بی
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شت.  کارآمد ست و تغذیه در   منابع آبی را در پی خواهد دا به محققان علاقمند به تحقیق در زمینه کار

 شود موضوعات زیر را مطالعه نمایند:ها هستند توصیه میاین آبخوان

 گیری رواناب.و بررسی اثر رطوبت پیشین بر مقدار تغذیه و شکله مطالع -

 .های متعددسنگ برهنه در شیب هایدر محیط روانابی گیربررسی حد آستانه شکل -

  .مطالعه در مناطق با شرایط آب و هوایی متفاوت جهت تعیین آستانه وقوع تغذیه -

  .مطالعه اثر وجود خاک در حوضه آبگیر بر روی آستانه وقوع تغذیه -

 .سنج و پایش تغییرات بارش با جزئیات مکانی بیشترنصب باران -

 مورد مطالعهپیشنهادهای مرتبط با منطقه  -1-2-8

شتتود که در مستتیر این رودخانه برای درک بهتر تغییرات دبی رودخانه هراز اکیداً توصتتیه می -

های اصلی )لاسم، بزرگ اقدام به تأسیس چندین ایستگاه آب سنجی تمام اتوماتیک در ورودی  

 لار و بلده( گردد تا محقّقان با دقت بالاتری این تغییرات را بررسی نمایند. 

 را فراهم نموده استتتها شتتناستتی امکان جریان زیرزمینی بین تاقدیسچیده زمینشتترایط پی -

های منطقه و نقاط تخلیه تر حوضتته آبگیر چشتتمهجهت رفع این ابهام و نیز شتتناستتایی دقیق

شود در مناطق  توصیه می  نه هرازها با رودخااحتمالی در محل تقاطع محور تاقدیس و ناودیس

صلی رودخانه هراز    مرتفع عملیات ردیابی انجام  سیر ا سنجش از    شده و در م ستفاده از  نیز با ا

گیری دمای ستتطح آب به عنوان یک روش جدید، اقدام به شتتناستتایی  دور محلی و نیز اندازه

 مناطق تراوشی غیرمتمرکز گردد. 

شنهاد می    - ضه پی صب  ردد که تا گبا توجه به تنوع توزیع بارش در این حو حد امکان اقدام به ن

های  تجمعی در ارتفاعات مختلف در این حوضتتته گردد و ترکیب ایزوتوپی بارش     باران ستتتنج 

 گیری شود. منطقه به صورت منفرد و یا تجمعی اندازه
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Abstract 

Recharge from precipitations is considered as the main and most important input to the most of 

the aquifers. In addition, it is the most important parameter of the water budget which is required 

in most hydrological and hydrogeological studies to groundwater. Instead of numerous 

investigations on recharge evaluation in the past few decades’ recharge amount estimation is 

difficult. Determining the exact amount of aquifer recharge due to the role of various factors 

and in unknown quantities is very difficult and practically nearly impossible. However, with 

increasing accuracy in the study of some of these parameters, recharge estimations accuracy 

can be improved to an acceptable level.  

Based on the literatures and evidence in many regions recharge is seasonal and, in other words, 

all events of precipitations don’t have the recharge capability. By assessing the characteristics 

of rainfall in any region, a recharge threshold can be determined for rain form of precipitation. 

 Investigating the precipitations isotope content at 5 stations with different elevations indicates 

that the isotope contents of precipitations in Haraz basin is fallowing δD (‰) =66δ18O (‰)- 8.48 

trend. Summer rainfalls have the heaviest and the winter time precipitations have the most 

depleted isotope content. Hydrochemical study of precipitation indicates the high 

concentrations of the main elements in summer and the lowest amount of these elements in the 

winter. 

The isotopic studies of the karst springs indicate that the isotopic composition of most springs 

are very similar to that of snowpack samples. This indicates the dominant role of snowmelt 

derived water in the recharging of karst aquifers. Studies carried out on the rain events and 

springs isotope time series in dry period indicates in springs catchments dominated by north 

facing (South of Lasem) or both south and north facing slope (Nemarstagh and Lar) some 

changes observed in isotope contents while those dominated by south facing slope (North of 

Lasem) showing no sensible change. In this area, rain events higher than 15.6 mm affect the 

isotope contents of the springs which had a 17.2 mm of excess moisture. If the excess moisture 

condition reach around the 17.2 mm it has capability to effect the isotope signature of the 

springs water and in dry season will lead to enrichment of the spring’s isotope content. Based 

on 27-year data at Polour station annual precipitation ranges from 298 to 857 mm which 

precipitated in average of 66% and 34% in the form of snow and rain, respectively. 

Considering the rain events in study period with regards to the excess moisture indicates that in 

average 28% of the precipitations in the form of rain are above this threshold.  Potential recharge 

based on type of precipitation are 85% and 25% for snow and rainfall, respectively. Potential 

recharge in carbonates of central Alborz ranges from 46% to 76% of annual precipitation. GIS 

used to develop the lithological, faults and fractures, vegetation cover, soil cover, karstification 

index map and slope directions maps to evaluate the relative effects of spatial parameters on 

recharge. After classification of the layers they have been overplayed to determine the recharge 

possibility in each location and finally it has been compiled with potential recharge. Recharge 

values to the limestone using overlaying method ranges from 30% to 90% of the potential 

recharge.   

 

Key words: Central Alborz, Haraz, Karst Hydrogeology, Recharge Threshold, Stable Isotope, 

Hydrochemistry, LMWL 
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