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  تقدیر و تشکر

بر خود  .، انسان را، عقل را، معرفت را، محبت راجهان را ايهکه آفرید خداوند بیش از همه از تو سپاسگزارم

  . اند، از صمیم قلب تشکر نمایمن تحقیق یاري نمودهدانم از تمام عزیزانی که مرا د ر انجام ایلازم  می

خانواده مهربانم و برادران و خواهرانم که در تمام مراحل در ابتدا از زحمات بی دریغ و صبر و شکیبایی 

در طی دوره کارشناسی ارشد و این  از اساتید بزرگواري که. زندگیم یار و یاورم بودند سپاسگزاري میکنم

هادي جعفري، دکتر غلامحسین کرمی، دکتر غلامعباس کاظمی، دکتر  به ویژه از محضرشان آموختم تحقیق

  . تر رحیم باقري، مهندس حسن ضیاء بینهایت سپاسگزارمدک

به  خراسان جنوبی استان اياز همکاري و همراهی صمیمانه کلیه همکاران و عزیزان در شرکت آب منطقه

، سازمان هواشناسی استان ابراهیمی خانم مهندس شهابی فرد و جناب مهندس مهندس امامی، سرکارجناب ویژه 

  .نهایت تشکر را دارم ، استانداري خراسان جنوبیخراسان جنوبی خراسان جنوبی، بنیاد ملی نخبگان

 کرد رضا رهبر، سامرند محمد عنابی، هایم آقایان مهدي کریمی، محمود ترشیزي،از دوستان و همکلاسی

 روزبهانی، ها یاراحمدي،و خانم ، آرش نصرتیمجتبی قاسمی مجتبی سنخواستی، علی پاشاپور، لاچینی،

 و دانشجویان دکتري آبشناسی آقاي ، ، زارع، خطیبی، تکابی، ظهرابی، انصاريتفضلی جهانشاهی، پروار،

یل مرا یاري دیگران که در طی این پژوهش و دوران تحصها باقري، بوسلیک، نجفی و شمسی و خانم... عبدا

  .دارم را کمال تشکر ،نمودند

آباد، ، دهیاران و شوراهاي روستاهاي آبیز، فندخت، اسفاد، اردکول، محمدآباد، همتبا تشکر از زحمات اهالی 

با پوزش از تمامی کسانی که مجال ذکر نام آنان  .گزخت و تجنود که همکاري شایسته و مهمان نوازي نمودند

  .نشد

  ))برایم فراموش ناشدنی خواهد بود هایتانمهربانی((

  )1395ماه  تیر(سعید ازانی                                                                                                                                



  ح

  

  

شگاه دان علوم زمین دانشکده آبشناسی رشته کارشناسی ارشددانشجوي دوره  سعید ازانی اینجانب

- هاي آهکی آهنگران، شمالارزیابی توسعه کارست در کوه نامهصنعتی شاهرود نویسنده پایان

  .شوممتعهد می دکتر غلامحسین کرمی راهنمائیتحت  شرق بیرجند

 نامه پایان  اصـالت برخـوردار   توسط اینجانب انجام شده است و از صـحت و   تحقیقات در این 

  .است

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

 نامه پایان  یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مـدرك   مطالب مندرج در  تاکنون توسط خود 

ئه نشده است ارا  .یا امتیازي در هیچ جا 

  اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقـالات مسـتخرج    کلیه حقوق معنوي این 

ا نام  یا » دانشگاه صنعتی شاهرود « ب بـه  »  Shahrood  University  of  Technology« و 

 .چاپ خواهد رسید

 نامهحقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمد پایان  نتایح اصلی  انـد در   ن  تأثیرگذار بوده 

امه مقالات مستخرج از ن  .گردد رعایت می پایان 

    امه ، در مواردي که از موجـود زنـده ن پایان  انجام این  افتهـاي آنهـا     (در کلیه مراحل  ب ) یـا 

 .استفاده شده است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است

  امه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد ن پایان  نجام این  ا در کلیه مراحل 

یا استفاده شده است اصل را یافته  انسانی رعایت دسترسی  و اصول اخلاق  زداري ، ضوابط 

                                                                                                 .شده است 

 تاریخ                                                               

  امضاي دانشجو                                                                         

  

  

 

  

  مالکیت نتایج و حق نشر

  اثر و محصولات آن مقالات مستخرج، کتاب، برنامه هاي (کلیه حقوق معنوي این 

متعلق به دانشگاه صنعتی ) رایانه اي، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته شده است 

باید به نحو مقتضی . شاهرود می باشد در تولیدات علمی مربوطه ذکر این مطلب 

 .شود

 تعهد نامه



  خ

  چکیده

-در کوه وضعیت کمی و کیفی منابع آّبی بررسی و ارزیابی توسعه کارستاز این تحقیق  اساسی هدف

خاور کیلومتري شمال 150شهرستان زیرکوه در محدوده مورد مطالعه در  .است هاي آهکی آهنگران

مرز  در منطقه این شناسی،بر اساس تقسیمات زمین .جنوبی قرار دارداستان خراسان بیرجند در شهر

و  هااثر گسلدر . باشدو بخشی از بلوك افغان می قرار دارد هاي شرق ایرانخاوري حوضه فلیششمال

بلوك و  در آمده است) Uplift(به صورت بالاآمدگی  خاورجنوب -باختربا روند شمال هاخوردگیچین

کرتاسه زیرین و  هاي آهکیسنگ عمده واحدهاي سنگی منطقه .شده است نامیدهبالاآمدگی آهنگران 

هاي کارستی داراي به لحاظ تشکیل آبخوان که باشدمی مربع کیلومتر 500با وسعت تقریبی  پالئوسن

عوارض سطحی کارست شامل  هاي ژئومورفولوژیکی در منطقه مورد مطالعهبا بررسی .ت استمیاه

عوارض  اما شناسایی شد،در منطقه  تعداد محدودي غارو  هاي خشککارن، فضاهاي انحلالی، دره

که  شودمشاهده نمیهاي کارستی هاي مسدود و پلیهها، گوديتر از قبیل فروچالهکارستی توسعه یافته

وجود تعداد زیاد چشمه فصلی با آبدهی کم در منطقه  .باشدمیکارست  نسبتاً کم یافتگیبیانگر توسعه

 هايقنات-ها و چشمهدر بررسی چشمه. یافتگی نسبتاً کم کارست در منطقه استتوسعه تأیید کننده

-1394در سال آبی  آباد، اسفاد، فندختآّبیز، محمدآباد، تجنود، اردکول، همت مهم منطقه از جمله

ضریب تغییرات  ها افشان است، زیراسیستم غالب جریان در این چشمه که مشخص گردید 1393

ضرایب فرود . درصد است 5تر از درصد و ضریب تغییرات هدایت الکتریکی کم 10تر از آبدهی کم

- هاي اصلی نشانکاتیونها و غلظت آنیون .باشد می 10-3و  10-4 محدودهها در آبدهی در این چشمه

و  ولوژيبر اساس وضعیت هیدر .کربناته با رخساره غالب کلسیم منیزیم استدهنده تیپ آب بی

ي مهم هاقنات-ها و چشمهحوضه آّبگیر چشمه ،شناسی و مورفولوژيزمین شرایط ،هیدروژئولوژي

 نسبتاً که نشان دهنده درصد برآورد شده استدرصد  60تا  40درصد تغذیه بین  ومشخص گردیده 

  .باشدبالاي تغذیه در منطقه می

 

  ، آهنگران، جریان افشانشیمیژئوکارست، هیدروژئولوژي، هیدرو :کلمات کلیدي
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  انجام تحقیقبیان مساله و هدف از  -1-1

افزون به منابع نیاز روز موجب هاي اخیر رشد جمعیت، خشکسالی و کاهش منابع آب موجود،در سال

هاي آهکی کارستی داراي کیفیت بسیار موجود در سنگزیرزمینی منابع آب .آبی جدید شده است

زیرزمینی قرار گرفته و آب هاي آبرفتی در رده دوم میزان ذخایر منابع مطلوب بوده و پس از آبخوان

ها ها منبع آبی براي چشمههمچنین این آبخوان، باشندترین منابع آب شرب مییکی از بهترین و سالم

نابع آب کارستی داراي اهمیت مطالعه بر روي م بنابراین، .دننمایها بوده و آبرفت را تغذیه میو قنات

  .اي استویژه

 که موجب منطقهمرتفع بودن ، تکتونیک فعال منطقه، سازندهاي آهکی با توجه به رخنمون گسترده

هاي آهکی شده وارد سنگ حجم زیادي از بارش است، صورت برف و به بیشترهاي جوي ریزش بارش

 .فراهم نموده استدر سازندهاي آهکی منطقه  هاي زیرزمینی رااز آب ايقابل ملاحظه ذخیرهو 

گواهی بر گسترش و هاي متعدد با آبدهی قابل توجه و اشکال انحلالی سطحی وجود چشمه همچنین

از طرف دیگر مطالعات صورت گرفته در منطقه، محدود به  .استتوسعه فرآیندهاي کارستی در منطقه 

شناسی در راستاي کنون مطالعات آبشناسی ساختمانی بوده و تاشناسی و زمینمطالعات سنگ

 ارزیابی و طالعه منابع آب کارستیم بنابراین .ر منطقه صورت نگرفته استمطالعه توسعه کارست د

  .باشدمی ضروري در منطقه توسعه کارست

درجه توسعه کارست بر اساس . از این تحقیق ارزیابی توسعه کارست در این منطقه است اساسی هدف

هاي کارستی بوده و در خصوصیات فیزیکی آبخوان کارستی توزیع و توسعه حفرات در توده سنگ

در  .زیرزمینی نقش دارد آب ویژه و نوع رژیم جریان رهموثر، هدایت هیدرولیکی، ذخیمانند تخلخل 

  :به سوالات زیر پاسخ داده شود شود کهاین تحقیق، سعی می

 ؟درجه توسعه یافتگی کارست چقدر است  

 ؟اي منطقه چگونه استهوضعیت کمی و کیفی آب در کارست 

  موقعیت جغرافیایی -1-2

دقیقه  15درجه و  60 تا خاوري دقیقه 45درجه و  59جغرافیایی  هايمطالعه بین طولمنطقه مورد 

. شده است درجه شمالی واقع 34 دقیقه شمالی تا 30و  درجه 33جغرافیایی  هايعرضو بین  خاوري،
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خاور کیلومتري  80بیرجند و  خاور شهرشمالکیلومتري  150شهرستان زیرکوه در در  این محدوده

هاي آهکی با وسعت تقریبی منطقه داراي سنگ این .جنوبی قرار دارداستان خراسان قاین در شهر

تشکیل  از دو بخش مورد مطالعه منطقه .باشدمی خاورجنوب به باخترکیلومتر مربع با روند شمال 500

کوه شامل ارتفاعات شاسکوه، میلاکوه و  واقع شده است و باختريدر شمال هااز آن یکی شده است که

، پستانسه کوه اردکول،کوه،آهنگرانکوه که شامل ارتفاعات  خاوريآبیز است و بخش دیگر در جنوب

- هاي آهنگران شناخته میبه طور کلی منطقه مورد مطالعه با نام کوه .کوه خواجه وکوه کازگون است

  .شود

ترین روستاهاي منطقه شامل است و مهمآباد ه مورد مطالعه شهر حاجیترین شهر به منطقنزدیک

 هايراه. باشندروستاهاي آّبیز، اسفاد، فندخت، اردکول، آهنگران، محمدآباد، گزخت و تجنود می

 -قهستان  -و راه بیرجند آباد حاجی -قاین  - راه آسفالت اصلی بیرجند  شاملدسترسی به منطقه 

  .)1-1 شکل ( باشندآباد میحاجی

  

  ژئومورفولوژي -1-3

باختري روند شمال هاي باسنگ مرتفع داراي ترین واحد ژئومورفولوژیکی منطقه تیپ کوهستانیمهم

  .)2- 1  شکل( کوهستانی در راستاي هم تشکیل شده است دو بخش از باشد کهخاوري میبه جنوب

  :واحدهاي مهم ژئومورفولوژیکی در منطقه عبارت است از

 شاسکوه  آباد قرار گرفته و شامل کوهباختري شهر حاجیبخشی کوهستانی که در شمال

) متر 2147(آبیز و کوه) متر 2800(، میلاکوه )متر بلندترین ارتفاع خراسان جنوبی 2830(

 .شوداست، این بخش از شمال به دشت زوزن و از جنوب به دشت اسفدن ختم می



 

  هاي دسترسی به منطقه مورد مطالعه

4 

هاي دسترسی به منطقه مورد مطالعهراه -1-1 شکل 
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 آباد قرار گرفته و شامل ارتفاعات کوه خاوري شهر حاجیکه در جنوب کوهستانی یبخش

، کوه خواجه )متر 2831(پستان کوه سه) متر 2013(، کوه اردکول )متر 2314(آهنگران 

دشت شاهرخت و از  این بخش از شمال به. باشدمی) متر 2532(و کوه کازگون ) متر 1123(

 .شودختم می گزیگ و آوازافیولیتی و در نهایت به دشت  جنوب به مجموعه

  در مجاورت واحد ژئومورفولوژیکی کوهستان، واحد تپه و ماهور هم به طور محدودي در بعضی

ماهور عمدتاً در مجاورت بخش واحد ژئومورفولوژیکی تپه . شوداز مناطق مشاهده می

 .خاوري واقع شده استکوهستانی جنوب

 2830متر و حداکثر ارتفاع  830حداقل ارتفاع در منطقه  ،)DEM(رقومی ارتفاعی  مدلبا استفاده از 

بر این متري تهیه شده است،  200هاي بندي ارتفاعی محدوده مورد مطالعه در دستهدسته. متر است

بر اساس ). 3-1 شکل (ترین فراوانی را دارند متر بیش 1400متر و  1200مناطق با ارتفاع بین اساس 

 .)3- 1 شکل (متر است  1650برابر با  منطقه ، ارتفاع متوسطهیپسومتري منطقهمنحنی 

و  پی در پیهاي خوردگیدر اثر چین. هاي آهکی استمنطقه از جنس سنگ هايرتفاعبیشتر ا

ترین عوارض مهم. ایجاد شده است زیادي در منطقه نسبتاًاختلاف ارتفاع  هاي متعدد و متقاطعگسلش

ها شکسته لایه همچنینهاي گسلی است، هاي منطقه، پرتگاهساختمانی ناشی از گسلژئومورفولوژي 

ها توان در پاي دامنههاي سنگی و آثار ریزش را میواریزه. اندشده و در جهات مختلف شیب پیدا کرده

  .مشاهده نمود

یل یا پوشش خاك اندکی بر روي آن تشک وبخش عمده منطقه از سنگ آهک برهنه تشکیل شده 

هاي با عمق و کارناز جمله  انحلال سنگ آهک سبب به وجود آمدن سیماهاي کارستی. شده است

در فصل  .است شده و فضاهاي انحلالی بازشدگی کوچک تا متوسط، گرایک، حفرات لانه کبوتري

  .چهارم به طور کاملتري به بررسی سیماهاي کارستی پرداخته خواهد شد

اختلاف دماي زیاد در طی شبانه روز و . شودنیکی به طور وسیع دیده میعلاوه بر انحلال، فرسایش مکا

ها شده، ذوب شدن و تکرار ها و افزایش حجم تركهاي مختلف سال موجب انجماد آب در تركفصل

  .شوداین عمل، سبب تخریب سنگ می



دامنه زیاد نیست  ها بر سطح

توان بالا بودن درصد نفوذ علت عدم وجود آبراهه را در دامنه بسیاري از ارتفاعات می

  .شدن دانست
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ها بر سطحین تراکم آبراهههمچندائمی وجود ندارد،  خانهدر منطقه مورد مطالعه رود

علت عدم وجود آبراهه را در دامنه بسیاري از ارتفاعات می

شدن دانستهاي ساختاري و فرآیند کارستیدر اثر وجود درز و شکاف

  توپوگرافی منطقهتصویر برجسته  -2-1  شکل

در منطقه مورد مطالعه رود

علت عدم وجود آبراهه را در دامنه بسیاري از ارتفاعات می که طوريبه 

در اثر وجود درز و شکافمنطقه بارش در 
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  )چپ(و نمودار هیپسومتري منطقه  )راست( نمودار فراوانی مساحت -3-1 شکل 

  

  آب و هوا -1-4

هاي تري انتخاب شده و کلیه ایستگاهناحیه وسیعجهت بررسی آب و هواي منطقه مورد مطالعه، 

بدیهی است که تمامی این . و بررسی گردیده استشناسایی  سنجیهواشناسی تبخیرسنجی و باران

ها، چه از نظر کم بودن طول دوره آماري و چه از نظر کیفیت، قابل استفاده در تجزیه و ایستگاه

  .دها نخواهند بوتحلیل

به عنوان ایستگاه  افین به دلیل داشتن آمار بلند مدت و نزدیکی به منطقه ایستگاه تبخیر سنجی

طی دوره آماري  در متري قرار گرفته و 1418ه در ارتفاع این ایستگا. معرف منطقه بررسی شده است

درجه سلسیوس در سال است، دي  6/14داراي متوسط دماي  1394تا سال  1354از سال ساله  40

داراي  ههاي بارندگی این ایستگابر اساس داده. باشدترین ماه سال میسردترین ماه سال و تیر ماه گرم

 )4-1 شکل ( مبروترمیک رسم شدهانمودار  .)1-1  جدول(است  در سال مترمیلی 167میانگین بارش 

هاي سال فصل و بقیه ماه بوده ماه تا فروردین ماهکه فصل تر از آذر  دهدمیبراي این ایستگاه نشان 

 .استخشک 
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 1354- 1394دماي ماهانه ایستگاه افین میانگین بارش و  - 1-1 جدول 
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  نمودار امبروترمیک ایستگاه افین -4-1 شکل 

  

میزان متوسط  محاسبه براي بنابراین ،تغییرات ارتفاعی زیاد است وسعت و منطقه مورد مطالعه داراي

 هاي مجاوربه کمک ایستگاه دما با ارتفاعرابطه بارش با ارتفاع و رابطه  ،در منطقه دما متوسط و بارش

اي بوده است که ضمن نزدیکی به منطقه هاي مورد استفاده به گونهانتخاب ایستگاه. است بدست آمده

قه بوده و از آمار کافی و معتبر برخوردار باشند مشخصات داراي شباهت با وضعیت آب و هوایی در منط

دهنده رابطه مستقیم بین نشان بارش-ارتفاعنمودار  .ارائه شده است 2-1 جدول هاي مذکور در ایستگاه
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داراي متوسط  ، منطقه مورد مطالعهبارش-ارتفاعرابطه  اساس بر. )5-1 شکل ( است ارتفاع و بارش

  .میلیمتر در سال است 175بارش 

  

 )1368-1393( ساله 25دوره آماري  هاي منتخبایستگاه میانگین سالانه دما و بارش -2-1 جدول 

  نام ایستگاه
  بارش میانگین  ت جغرافیاییموقعی

)mm(  
  میانگین دما

(̊C) ارتفاع   عرض  طول  زون)m(  

  15  152  1418  3713316  755608  40  افین

  -  177  1600  3731954  773655  40  آبیز

  -  171  1364  3739097  717099  40  خونیک علیا

  -  146  1150  3746204  734288  40  فرخی

  5/14  163  1446  3734713  702939  40  قاین

  2/13  189  1897  3660021  747200  40  منصور آباد

  -  151  952  3705463  244392  41  آهنگران

  6/14  148  1497  3646688  782832  40  اسدآباد

  6/12  171  1830  3608613  762832  40  سربیشه

  4/11  201  2140  3671301  730978  40  نقنج

  

 

  هاي موجود در مجاورت منطقه مورد مطالعهبارش ایستگاه -نمودار ارتفاع  - 5-1 شکل 

y = 16.17x - 1172
R² = 0.712
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منطقه مورد مطالعه داراي  نموداردهد، بر اساس این را نشان می دما-ارتفاع نمودار) 6-1(شکل 

  .درجه سانتیگراد در سال است 8/13میانگین دماي 

  مورد مطالعه منطقهدر مجاورت  هاي موجوددما ایستگاه-نمودار ارتفاع -6-1 شکل 

  

 اساس. استفاده شده است )1387نقل از علیزاده  De Martonne ( تعیین اقلیم از روش دمارتنبراي 

  :شودمحاسبه می) 1-1(معادله وسیله ه که ب است) 3-1 جدول ( ضریب خشکی دمارتن این روش

I  1- 1 معادله  =
P

T + 10
 

درجه حرارت متوسط  Tمیانگین بارش سالیانه برحسب میلیمتر و  Pشاخص دمارتن،  I این رابطه در

با توجه به مقادیر برآورد شده متوسط  ).3-1 جدول ( شودگراد تعیین میبر حسب درجه سانتی سالانه

 3/7مقدار شاخص دمارتن ، منطقه مورد مطالعهبارندگی سالانه و متوسط درجه حرارت سالانه براي 

 .گیردبوده و در اقلیم خشک قرار می

  

 )1387نقل از علیزاده  (بر اساس رابطه دمارتن  بندي اقلیمیطبقه - 3-1 جدول 

  خشک  نام اقلیم
نیمه 

  خشک
  ايمدیترانه

نیمه 

  مرطوب
  مرطوب

بسیار 

  مرطوب

محدوده ضریب 

  خشکی
  0/10کوچکتراز
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9/19  

تا  0/20

9/23  

تا  0/24
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تا  0/28

9/34  

بزرگتر از 

0/35  

y = -205.2x + 4485.
R² = 0.945
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  شناسی زمین - 1-5

باشد طبق وري میخاجنوب -باختري کمربند کوهستانی با روند شمال بخشی از منطقه مورد مطالعه

منطقه آهنگران و ) Schtocklin 1968(رسوبی ساختاري اشتوکلین  بنديپهنهتکتونیکی و تقسیمات 

که تا مرز هاي شرقی هاي شرق ایران و دشتادامه آن به طرف شمال باختر و باختر بخشی از کوه

شناسی ایران نقشه زمین این منطقه در. باشندمی لوت ی از بلوك کراتونیان گسترش دارد جزئافغانست

تحت عنوان بلوك تهیه شده،  )1977( توسط شرکت ملی نفت ایران 1,000,000به  1که به مقیاس 

ورد مطالعه را در منطقه م) Tirole et al. 1983(تیرول و همکاران . آباد معرفی شده استحگسل فر

 اندو بخشی از بلوك افغان دانسته) زمین درز سیستان( هاي شرق ایرانفلیشحوضه خاوري مرز شمال

  .)7-1 شکل (

خاوري از واحدهاي افیولیتی جنوب - باختر لهاي با روند شماوسیله گسل به منطقه مورد مطالعه

- ها با دشت سمت خاور و شمالمرز آن همچنینمجاور خود در باختر و جنوب باختري جدا شده 

 تحت تأثیر علاوه بر این منطقه مورد مطالعه. شودمشخص می کریزان -آبیزوسیله گسل  خاوري به

 در آمده )Uplift(به صورت بالاآمدگی  پیدرپیهاي خوردگیهاي عمدتاً تراستی و چینخوردگیگسل

  .است

شناسی است و عمده واحدهاي سنگی منطقه، واحدهاي رسوبی مربوط به دوران دوم و سوم زمین

هاي سنگ .باشد که به صورت محدود گسترش دارندها مربوط به پروتروزوئیک میسنگترین قدیمی

 هاي کرتاسه و ژوراسیکسنگ .گسترش دارند بوده و اصلی منطقه مورد مطالعه دهندهتشکیلکرتاسه 

هاي کرتاسه در قسمت پایین از اند، سنگسنگ دگرگون شده قدیمی قرار گرفتهبا دگرشیبی روي پی

هاي آهکی که با یکدیگر ارتباط بین انگشتی دارند سنگ و لایهي از کنگلومرا، شیل، ماسهامجموعه

 - دار تشکیل شده که سن آن بارمین اي اوربیتولینتشکیل شده و روي آن ها آهک ضخیم لایه و توده

هاي ها و آهکسنگباختري منطقه ماسههمچنین در قسمت شمال. است) آلبین پسین(وراکوئین 

ها اسیک میانی یا بالایی وجود دارند که با دگرشیبی روي پی سنگ قدیمی قرار گرفته و روي آنژور

بر روي خاوري منطقه در قسمت جنوب. هاي کرتاسه پوشیده شده استبا ناپیوستگی توسط سنگ
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ین نها سنوماشود که سن آنهاي فلیشی دیده میسنگاي وراکوئین مارن و شیل و ماسهآهک توده

واحدهاي رسوبی مربوط به دوران سوم نیز به صورت محدود در منطقه رخنمون دارند از جمله . است

هاي آهکی سنگ ).Maurizot 1980, Berthiaux et al. 1982(توان آهک پالئوسن را نام برد می

 .هاي کارستی از اهمیت بالایی برخوردار هستندبه لحاظ ایجاد آبخوانکرتاسه و پالئوسن 

- هاي زمیننقشه ،شناسایی و حل مسایل لیتواستراتیگرافی و ساختمانی منطقه مورد مطالعهجهت 

شناسی شاهرخت و قاین در زمین هاينقشهو  100,000به  1شناسی آهنگران و آبیز در مقیاس 

ه و نقشه واحدهاي هاي موجود بررسی شدها و گزارشبه همراه سایر نقشه 250,000به  1مقیاس 

  .)8- 1 شکل (بر اساس این اطلاعات تهیه شد سنگی منطقه

  

  

 )Tirole et al. 1983برگرفته از ( ساختاري منطقه مورد مطالعه- هاي رسوبیپهنه - 7-1 شکل 

 محدوده مورد مطالعه

 حوضه فیلیش شرق ایران
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  نقشه زمین شناسی و واحدهاي سنگی منطقه - 8-1 شکل 
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  شناسیچینه -1- 1-5

هاي منطقه با سن احتمالی پروتروزوئیک هستند که به صورت اندك در محدوده ترین سنگقدیمی

به بررسی . اندهاي کرتاسه و گاهی ژوراسیک پوشیده شدهمورد مطالعه رخنمون داشته و با سنگ

   .واحدهاي چینه شناسی منطقه در این بخش پرداخته خواهد شد

 

  ی قبل از ژوراسیکهاي سنگواحد -1-1- 1-5

 ،که به صورت محدود رخنمون دارند ،شدهدگرگونهاي آذرین و رسوبی پی سنگ منطقه از سنگ

ها به سایر ولی از روي شباهت آن اندتعیین سن نشده به صورت دقیقاین واحدها  .تشکیل شده است

کوه کازگون جنوب  در ).Maurizot 1980(است ها پروتروزوئیک بیان شده نقاط ایران سن آن

 - شرقی اند و امتداد تقریباًیافتگیهاي دگرگونی قدیمی وجود دارد که داراي جهترخنمونی از سنگ

و . اندقطع شده )gd(هاي نفوذي منزوگرانیتی و داراي شیب به سمت شمال بوده و توسط توده غربی

و  )mb(بالا و آهک کریستالی در بخش میانی  در) met(این سري از سه بخش، آمفیبولیت شیست 

بخش آهک کریستالی یک افق  .در بخش پایین تشکیل شده است) met(پیروکسنیت آمفیبولیت 

شده و در  هایی دگرگونباشد که در قسمتمتر می 300تا  200ممتد به طول پنج کیلومتر و ضخامت 

در جنوب کوه سپستان یک سري رسوبی ولکانیکی را به ضخامت  .است نواحی اطراف اسکارنی شده

هاي اسیدي است که دگرگون دار، توف، و ولکانیکفلدسپاتسنگ ماسه ،متر متشکل از شیل 370

 اشدبشبیه به سري ریزو می است وتوسط یک افق دولومیتی تیره به دو بخش تقسیم شده. اندشده

.(Maurizot 1980, Berthiaux et al. 1982)   

 

  ژوراسیک -1-2- 1-5

هاي ژوراسیک وجود ندارد و که در کوه آهنگران، سپستان و کازگون رخنمونی از سنگدر حالی

، اندسنگ پروتروزوییک قرار گرفتهطور دگرشیب بر روي پی بهپایینی واحدهاي سنگی به سن کرتاسه 

 )Jbg( هاي ژوراسیک میانی و بالایی که معادل سازندهاي بغمشاهدر جنوب کوه آبیز و شاسکوه سنگ
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- سنگ و آهک شیل، مارن، ماسه جنس این سازندها. ایران مرکزي رخنمون دارند )gd( و قلعه دختر

  ).Berthiaux et al. 1991, Akrami 2004( هاي تیره رنگ تشکیل شده است

  

  پایینی کرتاسه -1-3- 1-5

هاي اصلی را در منطقه مورد مطالعه تشکیل داده است و در کوههاي کرتاسه پایینی واحدهاي سنگ

سنگ با سن احتمالی پروتروزوییک قرار بر روي پی صورت ناپیوستهه کازگون بآهنگران، سپستان و 

م و جانبی در کوه آهنگران ئهاي قاو تنوع لیتولوژیکی در جهت) متر 2616(ترین ضخامت بیش. دارند

   :)Maurizot 1980, Guillou et al. 1981, Berthiaux et al. 1982( است ازعبارت و  دهدنشان می

kl(مانند، شیل، توربیدایت و آهک برشی فلیش سوباتر - الف
f(   

kl(هاي سبز رنگ سنگها و ماسهمارن -ب
m(  

kl( یک افق تدریجی در قسمت بالا ايآهک توده -ج
l(  

kl(شده دگرگوناي ماسهشیل و آهک - د
ls ( 

kl(سنگ کنگلومرا و ماسه - و
c (  

  .دهدمقطع چینه شناسی واحدهاي فوق را نشان می )9-1(شکل 

 

  کرتاسه فوقانی -1-4- 1-5

و  (Berthiaux et al. 1982) 250,000به  1 با مقیاس شاهرختشناسی قشه زمینبر اساس ن 

 کوه بهسبزمجموعه ولکانیکی  ، (Guillou et al. 1981)100,000به 1چهارگوش آهنگران با مقیاس 

کیلومتر  25طول  سپستان بهتا جنوب کوه  پیکان مانند که از جنوب کوه سرگیکمربند صورت 

k2(بازالت این مجموعه ولکانیکی از بازالت و آندزیت. کشیده شده است
abl (هاي تشکیل شد و توده

k2(میکروگابرو نفوذي از جنس 
mg ( و تونالیت)k2

gd (هاي بازالتی و لایه. در آن نفوذ کرده است

   .اندهاي زیردریایی بوده و تحت دگرسانی رخساره شیست سبز قرار گرفتهفوران صورته آندزیتی ب
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 )Maurizot 1980(شناسی کرتاسه پایینی در کوه آهنگران مقطع چینه -9-1 شکل 

  

k2(واحدهاي ولکانوکلستی 
t (تحت . اندهاي بازي تا اسیدي و گریوك و برش تشکیل شدهاز توف

هاي همچنین آهک. اندایت قرار گرفتهرخساره پرهنیت و پمپلیدگرسانی استاتیک درجه پایین 

k2(واحدهاي نفوذي تونالیت پایینی را کرتاسه
gd ( گرانیت و)k2

g (اندقطع کرده.   

که به  تشکیل شده ک و مافیک با رسوبات فلیشترامافیهاي اولواحدهاي افیولیتی از مجموعه سنگ

، )ub( تیتهاي پریدوشامل سنگ. اندساختهتکتونیکی با یکدیگر مخلوط و آمیزه رنگین را  رتصو

k2( است و رسوبات فلیشی )r( و رسوبات رادیولاریت بازالت، )d(دیاباز و میکروگابرو  ، )gb( گابرو
f(  نیز
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رسوبات فلیشی  .اندخورده و دگرگون شدهاواخر کرتاسه فوقانی چین در اند وفوقانیداراي سن کرتاسه 

k2(کرتاسه فوقانی 
f (صورت ه ، گهگاهی بسنگ، شیل، برش، آذرآوارياز سنگ هاي متنوع مانند ماسه

صورت ه ب پسینرسوبات به سن ماسترینشین . اندهاي آهکی و آذرین تشکیل شدهناپیوسته بخش

و شامل واحدهاي  انداند که دگرگون نشدهقرار گرفته بر روي واحد افیولیتی و فلیشی هناپیوست

بخشی از این رسوبات را در جنوب خاوري در نزدیکی  .آهک هیپوریتی استسنگ و ماسه، کنگلومرا

  .(Maurizot 1980, Berthiaux et al. 1982) توان مشاهده نمودکلاته بنی می

  

   ائوسن -پالئوسن  -1-5- 1-5

  : (Maurizot 1980)دادتوان در سه گروه جاي ائوسن را می -پالئوسن واحدهاي سنگی به سن 

پالئوسن و ائوسن در اند که مرز واحدهاي پایین رسوبی که از رسوبات دریایی عمیق تشکیل شده -

هاي کربناته این رسوبات نشان دهنده محیط فلات قاره است و از رخساره سنگ .ها مشخص نیستآن

فی ، رخساره پشت ری)نشان دهنده دریاي باز(سنگ یش ریفی به همراه جلبک، رخساره مارن و ماسهپ

  .اندسنگ قرمز تشکیل شدهشامل میکرایت دولومیتی و ماسه

اي سنگ قرمز که محیط تشکیل قارهرنگ ائوسن متشکل از رسوبات کنگلومرا و ماسه هاي قرمزلایه -

  .براي آن تعیین نمود ولی به طور احتمالی مربوط به ائوسن میانی استتوان سن دقیقی نمیداشته و 

- در طرف شمال و شمال هاي ولکانیک و ولکانیک رسوبی مربوط به ائوسن بالاییگروهی از سنگ -

در منطقه محمدآباد و اردکول این . باشندخاوري منطقه گسترش دارند و داراي سن ائوسن بالایی می

متر تشکیل  350دار به ضخامت با قطعات آهک اوربیتولین ءمنشاو برش تک مجموعه با کنگلومرا 

هایی لایهقرار گرفته است که داراي بین  )Est(دار سنگ توفی و ژیپسروي آن ماسه بر). Ebr(است شده

تیره در  اي از آندزیت به رنگ سبزدر جنوب اردکول لایه .باشدمیبندي نازك از آهک چرتی با لایه

اي ضخامت و در ناحیه لونک برش قاعده. شوداي دیده میلایهصورت بینسنگی بالا به ماسه واحد

پوشیده شده یا جایگزین شده  )Ec( تري دارد و توسط کنگلومراي حاوي قطعات آندزیتیگسترش کم

 . (Berthiaux et al. 1982)قرار گرفته است) Er(هاي ریولیتی و بر روي آن روانه است
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  میوسن - الیگوسن -1-6- 1-5

لیگوسن و میوسن رخنمون ندارند ولی در جنوب منطقه به طقه مورد مطالعه واحدهاي به سن ادر من

-هاي ولکانیکی بازالت و آندزیتاند و شامل مجموعه از سنگهاي افیولیتی دیده شدههمراه مجموعه

  . (Berthiaux et al. 1982)هاي میکرودیوریتی استاي از نفوذيو همچنین مجموعه بازالت

  

  نئوژن -1-7- 1-5

- تر از کواترنري در منطقه به دو بخش تقسیم میمیوسن و قدیمی -لیگوسن واحدهاي جدیدتر از ا

پلیوسن که سن میوسن بالایی تا  سنگ و کنگلومراي قرمز و رسبخش پایینی متشکل از ماسه. دنشو

ر روي بخش پایینی قرار ته بصورت ناپیوسکه به  ايبخش بالایی از کنگلومراي رودخانه. پایینی دارد

  . (Maurizot 1980, Berthiaux et al. 1982)دپلیوسن تا اوایل کواترنري دارسن  احتمالاًو گرفته 

  

  يکواترنر -1-8- 1-5

منطقه مورد مطالعه با دو دشت زوزن و شاهرخت به وسیله گسلش جدا  ،خاوريدر مرز شمال و شمال

باختر به دشت اسفدن محدود جنوب و جنوبباختري منطقه از سمت ، همچنین بخش شمالاندشده

را مشاهده کرد که بر روي آن  توان رسوبات تراستی قدیمیدشت میدر نزدیکی مرز کوه و  .شودمی

ضخامت آبرفت در مرز کوه و دشت به علت . انداي جدید قرار گرفتهمخروط افکنه و رسوبات رودخانه

- بخش. ات دانه درشت سخت نشده تشکیل شده استباشد و از رسوبها زیاد میعملکرد تراستی گسل

هاي هاي ماسه بادي پوشانده است و کفهتوسط تپه هاي اطراف منطقه مورد مطالعههایی از دشت

توان دق پترگان را در مرز افغانستان هاي رسی میاز جمله این کفه ،وجود دارددر مناطق پست  رسی

ها پاي دامنه هاي ریزشی و لغزشیه صورت واریزهبتوان رسوبات را می قطعات سنگی و. نام برد

   (Maurizot 1980, Akrami 2004). .مشاهده کرد
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  شناسی ساختمانیزمین -2- 1-5

به دو بخش مجزا تقسیم  مطالعه، منطقه مورد خاوريباختري به سمت جنوبهاي با روند شمالگسل

  ):Maurizot 1980, Guillou et al. 1981, Berthiaux et al 1982, Akrami 2004(ه است کرد

-کراتونی با پیو یک بلوك ها قرار گرفته گسلاین خاور ك کوه آهنگران که در خاور و شمالبلو - الف

 در غرب افغانستان )Schreiber 1972(آباد رحنام بلوك گسل ف باشد و از آن بهسنگ پروتروزوییک می

  .برده شده استنام

ه و شامل واحد رسوبی و جاي گرفتها و جنوب باختر این گسلسازندهایی که در قسمت باختر  -ب

این واحد خود به دو زیر بخش تقسیم . است) Schtocklin 1968(هاي شرق ایران نام کوهساختاري به 

  :شودمی

شود و کمربند میانی که در مرز بلوك کوه آهنگران قرار گرفته و در جنوب کوه سرگی حذف می - 1

  آذرین و رسوبی استهاي بیشتر شامل سنگ

خاور از زیر واحد جنوب -باختر هایی با امتداد شمالوسیله گسل مجموعه افیولیت ملانژ که به - 2

هاي فوق بازیک و بازیک و رسوبات فلیشی است اي از سنگکمربند میانی جدا شده و شامل مجموعه

  .اندصورت تکتونیکی با یکدیگر مخلوط شده که به

-راستی و چینهاي تخوردگیگسل ثیرایران تحت تأهاي شرق کوهدر مرز با بلوك کوه آهنگران 

کوه  دگیبالاآم. وجود آورده استرا به) بالا آمدگی کوه آهنگران(آمده و  بالا متداولهاي خوردگی

غرب و بخش به دو بخش شمال N160تا  N150گسل رود شوشک با روند  وسیلهبه آهنگران خود 

  .دهدواحدهاي ساختاري بیان شده در بالا را نشان می) 10-1(شکل  .شودمرکزي تقسیم می

خاوري است و با روند  -سنگ پروتروزوییک کوه کازگون داراي روند باختري عوارض ساختاري در پی

هاي آلپی متفاوت بوده و قطعا مربوط به قبل از ژوراسیک است از این رو به خوردگی و گسلچین

اما در کوه سپستان روند میل عوارض . کوهزایی آسینتیک به وجود آمده انداحتمال در اثر رخداد 

خاور بوده و مشابه روندهاي ساختاري آلپی است و باختر به جنوبسنگ به صورت شمالساختاري پی

رخداد تکتونیکی سیمیرین پسین با . ممکن است در اثر فازهاي تکتونیکی سیمیرین آغازین باشد

 تا وراکونین رسوبات فلات قاره از بارمین. ن بالایی و ژوراسیک قابل شناسایی استناپیوستگی در بارمی
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 .اندکه در سنومانین رسوبات با محیط دریایی عمیق به وجود آمدهاند در حالیذاري کردهگرسوب

اري برش و سري ولکانیک رسوبی گذواحدهاي رسوبی کرتاسه زیرین و کرتاسه فوقانی قبل از رسوب

  .)Maurizot 1980( اندالایی چین خوردهائوسن ب

  

 

  )Maurizot 1980( واحدهاي ساختاري منطقه مورد مطالعه -10-1 شکل 
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با ) گی کوه آهنگرانهمانند ناودیس اصلی در بخش مرکزي بالاآمد(ها خوردگیروند عمومی چین

فازهاي دیگر چین خوردگی روند  .رخنمون واحدهاي مختلف نمایان استبا  N150تا  N120آزیموت 

  .(Maurizot 1980, Berthiaux et al 1982) باشدمشخص داشته و قابل شناسایی نمینا

بر به همراه مولفه معکوس است، ترین گسل این ناحیه، گسل آبیز با ساز و کار راستالغز راستمهم

اردکول شده  1997مه  10قاینات و  1979نوامبر  27و  14هاي لرزهفعالیت این گسل موجب زمین

را قطع کرده و یا در مرز آن وجود دارد از چند مجموعه  بالاآمدگی کوه آهنگران هایی کهگسل. است

  :اندشبکه گسلی تشکیل شده

علاوه بر  مانند سیستم گسلی رود شوشک N160تا  N150گرد با روند هاي راستالغز راستگسل -

  .هاي جانبی منجر به جابجایی عمودي قابل توجهی شده که موجب بالاآمدگی شده استجابجایی

 باختريدارند و مرز بخش شمال N120و  N140 که روندهاي عمده گردلغز راستهاي راستا گسل -

 وه کازگون بهباختر کبالاآمدگی کوه آهنگران را در جنوب کوه سرگی و مرز کمربند میانی را در جنوب

  .آورندوجود می

و مرز شمال و جنوب بالاآمدگی کوه گرد داشته که جابجایی چپ N120تا  N110هاي با روند گسل -

  .و به سمت شرق در رسوبات کواترنري هم ادامه پیدا کرده است اندوجود آوردهخواجه را به 

  .گردراست ساز و کار دارايN50  تا  N35با روند  فرعی هايگسل -

  

  هیدرولوژي -1-6

-در مناطق کارستی بخش زیادي از نزولات جوي بسته به شرایط هیدرولوژي، هیدروژئولوژي، زمین

کند و رواناب کمتري نسبت به مناطق شناسی و تکامل کارستی به درون زمین نفوذ میریخت

به سطح زیرزمینی را  هاي کارستی بخشی از آباز طرف دیگر چشمه. شودغیرکارستی تولید می

اصلی در محدوده  آبریز هايحوضه) 11-1(شکل در . نمایندهاي سطحی میمنتقل کرده و ایجاد آب

هاي رودخانه در ادامه به بررسی .اي مهم منطقه نشان داده شده استهمطالعاتی را به همراه رودخانه

  ):1390اي خراسان جنوبی ب منطقهآ(پرداخته خواهد شدمهم در منطقه 
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هاي باختري کوه از دامنه که خت استدهنده رودخانه شاهرهاي تشکیلیکی از شاخه بشیرانرودخانه 

- زمینپس از عبور از  رودخانه بشیران. یابدجنوب به شمال جریان میاز  گیرد ومیسرچشمه اردکول 

رودخانه  کند وآباد تلاقی میرودخانه محمد با و دادهخاور تغییر مسیر  سمت روستاي بشیران بههاي 

داراي  شدید در زمان بارندگی تنها ومتر بوده وکیل 29طول این شاخه . آوردرا به وجود میرخت شاه

  .یابد، آبی در آن جریان نمیآب گردیده و در سایر مواقع

هاي از دامنه باشد کهشاهرخت می رودخانه ندهدههاي تشکیلیکی دیگر از شاخه آبادمحمدرودخانه 

ه آباد بو محمد ن پس از عبور از روستاهاي اردکولهاي اولیه آ شاخه. گیردسرچشمه میکوه اردکول 

 ،نه بشیروانرودخا بهاین رودخانه پس از اتصال . یابدشمالی جریان می - در جهت جنوبیو هم پیوسته 

ن آ گیرضه آبکیلومتر بوده و وسعت حو 35طول این رودخانه . آوردوجود میه رودخانه شاهرخت را ب

ي آب شده و در سایر دارا شدید در مواقع بارندگی تنهااین رودخانه نیز . باشدمربع میکیلومتر 200

  .باشدمواقع خشک می

اي باختري کوه هاز دامنه. باشدکیلومترمربع می 63/708آن  گیرحوضه آب مساحت ،آهنگرانرودخانه 

اي متعددي را دریافت هو شاخه از روستاهاي نظامند و دزگ گذشتهگیرد و آهنگران سرچشمه می

روستاهاي آهنگران و  هايزمینگردد و پس از عبور از روانه می خاور سمت سپس به ،ایدنممی

 کیلومتر بوده و از 60طول این رودخانه حدود . ریزدمی در مرز افغانستان دق پترگان بهآباد وممعص

ها جاري شده و بارندگی مختصر آبی در آنیابد که فقط در ایام مجموع چند شاخه سیلابی تشکیل می

  .گرددسپس خشک می

منطقه مورد مطالعه قرار دارند و  خاوريدر قسمت جنوب گزخترودخانه  و) گزرود(ه تجنود رودخان

لیتر بر  46 ، آبدهی متوسط رودخانه تجنود. شودمین میهاي کارستی منطقه تأها از چشمهنآب آ

باران افزایش  هاي پردر فصل آبدهی، استلیتر بر ثانیه  30، ثانیه و آبدهی متوسط رودخانه گزخت

  .شوندیابد و همچنین در هنگام بارش شدید سیلابی میمی
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  مهم منطقههاي آبراهههاي آبریز اصلی و حوضه - 11-1 شکل 
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  در خصوص توسعه کارست مروري بر تحقیقات پیشین :فصل دوم .2
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  اي در مورد کارستمقدمه -2-1

اولین بار در نیمه دوم قرن نوزدهم میلادي جهت توصیف مناطقی از یوگسلاوي سابق به  واژه کارست

معنی زمین سنگی است در زبان اسلاو دارد که به  (Kara/Gara) لغت کارا در ریشهکار برده شده و 

)Ford and Williams 2007 .(شود که در آنطلاق میاین واژه هم اکنون به مناطقی عمدتاً آهکی ا 

در نتیجه سیستم زهکشی زیرسطحی ایجاد فضاهاي انحلالی گردیده، باعث توسعه  آبعمل انحلال 

سیستم وارض سطحی مشخص و مورفولوژي خاص و همچنین اي با عگسترهکارست . نموده است

، قابلیت انحلال بالا از قبیل سنگ آهک دارايهاي زیرزمینی ناشی از انحلال سنگ زهکشی قوي آب

  ).Ford and Williams 2007( است هاي طبیعیدر آب )به ویژه سنگ آهک( ، مارن و ژیپسدولومیت

ها درصد از سطح خشکی 25تا  20حدود به طوري که  مساحت قابل توجهی دارند سازندهاي کارستی

سطح درصد از  12حدود که اند اي دیگر بیان داشتهعده همچنین )Bonacci 1990(پوشاند را می

درصد جمعیت  25مصرف آب حدود ). Ford and williams 2007( دهدها را تشکیل میخشکی

شرقی آسیا از منابع عمده تأمین آب خاورمیانه و جنوبباشد و در مناطق جهان از منابع کارستی می

پوشاند درصد از سطح کل کشور را سازندهاي کارستی می 11در ایران حدود ). Dranault 2008(است 

با توجه به آمار ذکر ). Raeisi 2002(اند هاي زاگرس قرارگرفتهکوهها در رشتهدرصد آن 52که حدود 

ترین منابع تأمین آب در جهان و ایران بیش از عنوان یکی از با ارزشبهشده اهمیت منابع آب کارستی 

طور خلاصه مطالعه کارست و منابع آب کارستی به دلایل زیر حائز اهمیت  به .شودپیش آشکار می

  :است

حجم آب قابل توجهی را در خود  ،سازيدلیل نفوذپذیري زیاد و قابلیت ذخیره به یکارست سازند )الف

  .کننده آب یک چهارم جمعیت جهان استده و تأمینذخیره کر

هاي بسیار مطلوب هاي آبرفتی است و اغلب در رده آبستی بهتر از کیفیت آبهاي کارکیفیت آب )ب

  .گیرندقرار می

  .تر استاستفاده از ذخایر آب کارست، عموماً از احداث سد و انتقال آب جهت مصارف شرب ارزان )ج
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اند و در حال حاضر بیلان منابع آب آبرفتی معمولاً از دیرباز توسط بشر مورد استفاده قرار گرفته )د

است که حفر از طرفی وجود اراضی کشاورزي، باعث گردیده. هاي کشور منفی استبسیاري از دشت

  .اي روبرو گرددچاه در مناطق آبرفتی با مشکلات اجتماعی عدیده

 هاي انسانی و صنعتی در آبرفت متمرکز شده است و لذا منابع آبرفتیعالیتدر حال حاضر اکثر ف )و

و  خودپالایشی فقدانو  از سوي دیگر نفوذپذیري بالاي کارست. استدر معرض آلودگی  بیشتر

  .نمایدي نحوه انتقال آلودگی در آن را بیشتر میپیچیدگی مسیرهاي حرکت در آن، اهمیت مطالعه

هاي با توجه به لزوم احداث سد جهت تأمین آب و برق و قرارگیري محور و مخزن سد در محیط )ه

از  وجود آمده در سدهاي لار و مارون مشکلات به. شودآهکی، اهمیت مطالعات کارست دو چندان می

  .است ین مسألها دهندهنشان لحاظ فرار آب

هایی مانند پل، جاده و تونل از نظر حی سازههاي کارستی به منظور طرابررسی خصوصیات آبخوان )ي

 .خطرات و طراحی سازه داراي اهمیت است

  

  ثر بر توسعه کارستؤمعوامل  - 2-2

ی هاي کارستباشد و پهنهعلت اصلی پدیده کارستی شدن در سطح و زیر سطح زمین میانحلال سنگ 

به  داراي قابلیت انحلال هايدر سنگهاي طبیعی تحت تأثیر آب ومها سال انحلال مداپس از میلیون

- هاي داراي ديکانی کلسیت و دولومیت در آب انحلالمعادله  .گیرندشکل می ویژه آهک و دولومیت

  :)Ford and williams 2007( باشدبه صورت زیر می کربن محلولاکسید

���  1-2معادله  + ��� + �����    ↔    ����+2HC��
�  

���2  2-2معادله  + 2��� + ����(���)�    ↔   ����+����+4HC��
� 

ثر و لازم براي ایجاد و توسعه کارست را به سه دسته عوامل فیزیکی و ؤعوامل م) White 1988(وایت 

ترین این عوامل شامل مقدار بارندگی، درجه حرارت، مهم .کندی و هیدروژئولوژیکی تقسیم میشیمیای

و  هاي کربناتهضخامت لایه شناسی،شناسی و سنگوضعیت چینه ،پستی و بلندي فشار گازکربنیک،

  .باشندمنطقه میساختی موقعیت زمین
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  :توان به سه دسته تقسیم نمودثر بر توسعه کارست را میؤدر یک تقسیم بندي ساده عوامل م

 .باشدمیثیرگذار در توسعه کارست آب و هوا و اقلیم أترین فاکتور تاولین و مهم: مل اقلیمیعوا) الف

با تأثیر  اقلیم. کربن استاکسیدطور عمده شامل بارش، دما و فشار گاز ديه پارامترهاي اقلیمی ب

هاي جوي در مستقیم بر نوع بارش و مقدار آن، دما و مقدار گاز کربنیک موجود در خاك، هوا و ریزش

 گذاردنگ آهک و در نهایت توسعه حجم فضاهاي متخلخل تأثیر میشدن و انحلال سپدیده کارستی

)White 1988(.  

به یکدیگر وابسته بوده و در هر اقلیم خاص، محدوده تغییرات خاصی از دما، فشار  پارامترهاي اقلیمی

هاي مختلف مورد بررسی کربن و رطوبت وجود دارد لذا بهتر است اثر این عوامل در اقلیماکسیدگاز دي

  ).1389کریمی وردنجانی ( قرار گیرد

 شناسی و عوامل تکتونیکیلیتولوژي، چینه این عوامل به طور عمده شامل: شناسیعوامل زمین) ب

به عبارت دیگر عوامل  است،نوع و گسترش سیستم کارست  کنندهکنترلشناسی عوامل زمین .است

کنند ر آن عوامل متعددي عمل میکننده چهارچوب سیستم کارستی هستند که دشناسی تعیینزمین

)White 1988.(  

- ها میشامل پوشش خاك، پوشش گیاهی، شیب توپوگرافی و آبراهه: عوامل ژئومورفولوژیکی) ج

به طریق مستقیم و یا غیرمستقیم از طریق اثر بر سایر عوامل و کنترل ی عوامل ژئومورفولوژیک. باشد

ژئومورفولوژیکی شامل تعیین و  هايبررسی. توسعه نقش دارندداري در توسعه کارست و جهت هاآن

در تعیین مناطق توپوگرافی، و سیستم زهکشی منطقه،  ،ژئومورفولوژیکیبرداري تمامی عوارض نقشه

  ).Singhal and Gupta 2010(هاي زیرزمینی نقش دارند تغذیه و مناطق مستعد جهت برداشت آب

که یک منطقه کارستی از اند که زمانیبیان کرده) Goldsheider and Dreow 2007(و درو  گلدشیدر

ناپذیر و شناسی و ژئومورفولوژیکی بخش اجتنابمطالعات زمین ،شودنظر هیدروژئولوژیکی بررسی می

-، چینهشناسیشناسی سازندهاي مختلف زمینباشد و بدون بررسی سنگها میضروري این مطالعه

ها، توپوگرافی، شکل توده کارستی و تاریخچه خوردگیا، چینهشناسی، سیستم شکستگی و گسل

  .درك کامل و درستی از سیستم آبخوان کارستی منطقه داشت تواننمی
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هاي کارستی و خصوصیات مختلفی از قبیل میزان رخنمون، ضخامت و خصوصیات لیتولوژیکی سنگ

شناسی توسعه کارست را هاي زمیناي، کنترل کنندههاي دیگر در مقیاس ناحیهارتباط با لیتولوژي

تحت  رایزان پتانسیل هیدرولیکی تکتونیک با تعیین میزان بالا آمدگی، فرسایش و م. دهندتشکیل می

باشند، به دلیل تلاش عوامل طبیعی در مناطقی که از لحاظ تکنونیکی فعال می. دهدثیر قرار میتأ

شناسی از ساختارهاي زمین. م بیشتري استجهت رسیدن به حالت تعادل، توسعه کارست داراي تداو

، بستري هاي اصلیها و درزهخوردگی، گسلبندي، شدت چین، سطوح لایهقبیل تاقدیس، ناودیس

  ).1389کریمی وردنجانی (کند ارتباط عمودي و افقی را در ناحیه اشباع فراهم می براي

شناسی بر توسعه کارست نیز به همان اندازه ثیر زمینأشناسی، تبا توجه به گستردگی پارامترهاي زمین

شناسی و نقش این عوامل را به صورت سه بخش مجزا لیتولوژي، چینه. باشدگسترده و متنوع می

  .دامه بررسی خواهد شدشناسی در اساختارهاي زمین

 

  بارش -1- 2-2

یکسان  باشد، در شرایطثیرگذار در توسعه کارست میأمیزان بارش و وجود آب عامل اصلی اقلیمی ت

-هر چه مقدار و حجم نزولات در منطقه بیشتر باشد، مقدار نفوذ بیشتر و توسعه کارست نیز بیشتر می

گردند زیرا در این شرایط آب و هوایی آب مناطق خشک و یا بسیار سرد مانع توسعه کارست می .شود

  .شودصورت مایع کم بوده و باعث محدود شدن فرایند انحلال می به

- گونه بیان کردهنقش نوع تغذیه را در توسعه کارست این) Ford and williams 2007(امز فورد و ویلی

-هاي زیرسطحی میاي و متمرکز منجر به ایجاد مجاري بزرگ کارستی و رودخانهاند، که تغذیه نقطه

ثیر کمتري در توسعه خلل و فرج انحلالی کوچک شده و تأ شود اما تغذیه پراکنده تنها سبب افزایش

  .مجاري بزرگ دارد

  دما -2- 2-2

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

زدگی و کاهش جریان آب، کاهش پوشش به طور کلی دما بسیار پایین باعث ایجاد یخ .یابدکاهش می
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مناطق گرم و خشک به دلیل از سوي دیگر . شودشدن میگیاهی و در نتیجه کاهش احتمال کارستی

ین بر افزایش پوشش گیاهی منطقه افزایش دما همچن. گردندافزایش تبخیر مانع از توسعه کارست می

ثیر مستقیم و خطی نیست، بلکه در حد خاصی از دما بیشترین پوشش تأثیر مثبت دارد اما این تأ

  .)Milanovic 1981( آیدوجود میگیاهی به

  

  ربنکاکسیدفشار گاز دي -3- 2-2

کربن موجود در هوا، باعث افزایش خاصیت اسیدي بارش جوي و افزایش اکسیدافزایش فشار دي

هاي اسیدي با خاصیت خورندگی افزایش باران. شودانحلال آهک و در نتیجه توسعه بیشتر کارست می

ج به موجود در خلل و فرکربنیک  میزان گاز. دهدها را افزایش میبیشتر نرخ انحلال سطحی درزه

هاي هوازي تجزیه کننده در عوامل پیچیده دیگري چون پوشش گیاهی، مواد آلی خاك، وجود باکتري

  ).Milanovic 1981(خاك و فعالیت صنعتی بستگی دارد 

  

  لیتولوژي -4- 2-2

وجود . شدن اثر داردبر روي تخلخل، نفوذپذیري و قابلیت کارستی آهکیهاي لیتولوژي سنگ

ها از شروط اصلی تشکیل و توسعه کارست است که وابسته به انحلال در آنپذیر و سازندهاي انحلال

هاي کربناته شامل کلسیت و آراگونیت با ي سنگدهندههاي اصلی تشکیلکانی .باشدترکیب سنگ می

کربنات مضاعف کلسیم و منیزیم  و نیز دولومیت با ترکیب )��CaC( کربنات کلسیم ترکیب شیمیایی

)MgCa(���)� (باشند که معمولاً در ساختارهاي بلورشناسی هندسی تریگونال و اورتورومبیک می

  ).1385موسوي حرمی (شوند متبلور می

هاي پذیري دو کانی کلسیت و آراگونیت در آبانحلال) Appelo and postma 2005(ما آپلو و پوست

-پذیري کانی آراگونیت در آبلالطبیعی با یکدیگر مقایسه کردند و با توجه به نتایج کارهاي آنان انح

میان دو کانی کلسیت سري محلول جامد  دولومیت مربوط به .باشدهاي طبیعی بیشتر از کلسیت می

)CaC�� (و منیزیت )MgC�� (بر رابطه بین سرعت انحلال کربنات با  ي انجام شدههاپژوهش .است

 اکسید منیزیم به) CaO(اکسیدکلسیم  هر چه نسبت دهدنشان می) CaO(اکسید کلسیم  درصد
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)MgO (اما مطالعات آزمایشگاهی نشان داد که بیشترین  بیشتر باشد قابلیت انحلال بیشتر است

در ترکیب آن ) MgO(اکسید منیزیم  گیرد که تا سه درصدسرعت انحلال کربنات هنگامی صورت می

سطح تماس و افزایش ور کلسیت و اعث تغییر وضعیت بلموجود باشد، این مقدار اکسید منیزیم ب

  . )Raush and White 1970 cited in Ford and Williams 2007( شودافزایش انحلال می

این . توانند کارست کوچکی تشکیل دهندهاي غیرکربناته نظیر ژیپس، انیدریت و نمک میسنگ

سنگ وجود دارد  و رابطه مستقیم بین سرعت انحلال و خلوص بالا داشتهسرعت انحلال  هاسنگ

)Ford and Williams 2007.(  

سیمان تشکیل شوند، یایی و بیوشیمیایی تشکیل میهاي کربناته توسط دو مکانیسم عمده شیمسنگ

میزان و جنس سیمان . تشکیل متغیر است مکانیسمشده در بین ذرات از نظر میزان و جنس بسته به 

  .بر شدت انحلال و توسعه کارست اثر دارد

اي آهک ماسه .در مقایسه با دولومیت، تمایل و توانایی بیشتري به توسعه مجاري کارستی دارد آهک

شود اما آهک شیلی داراي مجاري و عوارض کارستی سطحی نسبت به آهک خالص بیشتر کارستی می

  ).Ashjari and Raeisi 2006(است  يترکم

 

  شناسیچینه -5- 2-2

، محتواي فسیلی و یا اص مختلف سنگ مانند سن نسبیبق خومطالعه توالی سنگی بر طشناسی چینه

ضخامت و موقعیت سازند کربناته  توانشناسی میبه کمک چینه. باشداي میواحدهاي سنگ چینه

که سازندهاي کربناته ضخامت و  در صورتی. را تعیین نمودهاي زیرین و بالایی خود نسبت به لایه

فاکتورهاي . شودهاي کارستی بیشتر میتشکیل آبخوانگسترش قابل توجهی داشته باشند، امکان 

  :گرددشناسی که در توسعه کارست نقش دارند ذکر میچینه

شود هاي ضخیم لایه مشاهده میبیشترین توسعه کارست در آهک: و ضخامت لایه بنديلایه )الف

). Goldscheider and Drew 2007(هاي نازك لایه در همان شرایط پراکنده است اما انحلال سنگ

وجود  هاي طولانی هستند که مجاري مستقیم براي جریان سیال بههاي ضخیم داراي شکستگیلایه
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- در یک صفحه قرار نمی کهو متقاطع هستند  هاي کوتاههاي نازك داراي شکستگیآورند ولایهمی

است و نفوذپذیري آورند که جریان سیال در آن آهسته وجود می گیرند و مسیرهاي پر پیچ و خم را به

  ).Tsang 1984 cited in Cooke et al. 2006(کند سنگ کاهش پیدا می

اند، تواند آب را به اعماق بیشتر و جاهایی که درز و شکستگی توسعه نیافتهبندي میشیب زیاد لایه

 بندي نسبت به توپوگرافی بر میزانجهت شیب لایه. انتقال دهد و باعث توسعه کارست در عمق شود

  ). 1390شمسی (گذارد هاي سطحی به زیرزمین و در نتیجه توسعه کارست اثر مینفوذ آب

هاي مختلفی در انحلال و شناسی سازندها ممکن است به صورتتوالی چینه: شناسیتوالی چینه) ب

-جوار امکان اثرگذاري بر روي جهتاختلاف در نفوذپذیري دو لایه هم. ثیرگذار باشدأتوسعه کارست ت

-هاي کربناته برخی از ناپیوستگیدر سنگ. کنددار کارست را فراهم میگیري جریان و توسعه جهت

شناسی توسط فرآیند کارستی شدن رشد کرده و شبکه غارها و مجاري را شناسی و چینههاي زمین

 هاي مختلفی در انحلال و توسعهشناسی سازندها ممکن است به صورتتوالی چینه. دهندتشکیل می

پذیر، مانع از ناپذیر بر روي سازندهاي انحلالقرارگیري سازندهاي نفوذ. ثیرگذار باشندأکارست ت

-شود، وجود سازندهاي انحلالتر سازند میرسیدن آب به آن و در نتیجه کاهش انحلال و توسعه کم

تدریجی نفوذ و  پذیر منجر به ایجاد منطقه اشباع موقت و روندپذیر اما خردشده بر روي سازند انحلال

شود که در ادامه به ایجاد مجاري بزرگ کارستی منجر ها میهاي کارستی همانند چاهکتوسعه پدیده

ناپذیر، که در واقع شناسی با قابلیت انحلال بالا بین دو سازند نفوذقرارگیري یک سازند زمین. شودمی

یري بالا و انحلال بیشتر و توسعه ساندویچی شده باشد، سبب جریان ترجیحی آب در لایه با نفوذپذ

  ).1390شکري (شود بیشتر آن می

هاي با نفوذپذیري متفاوت، باعث توسعه یکنواخت همگن بودن توده سنگ کربناته و عدم حضور لایه

  ).White and White 2001(گردد کارست در توده سنگ می
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  عوامل تکتونیکی -6- 2-2

آمدگی و شیب دار کردن گی، درزه و شکستگی، بالاخوردتکتونیک موجود در منطقه با ایجاد گسل

جا در این. کندخوردگی و افزایش تخلخل ثانویه در توسعه کارست نقش مهمی ایفا میها، چینلایه

  :شوندبه طور مختصر ارائه می ها در توسعه کارستونیک و نقش آناشکال ساختاري ناشی از تکت

مینی رزسازي و شبکه زهکشی زیشکل و گسترش آبخوان، ذخیره خوردگیچین: خوردگیچین) الف

ویژه در  بر روي سیستم زهکشی زیرزمینی به ساختمان چین. ددهثیر قرار میآبخوان را تحت تأ

شناسی است، اثر مهمی دارد در مقابل اثر آبخوان کم عمق که سیستم زهکشی تحت کنترل چینه

  ).Goldscheider and Drew 2007( تر استکم چین خوردگی بر روي آبخوان عمیق کارستی

هاي ا در مورد سنگیابد امطور کلی فرض بر این است که کارستی شدن با افزایش عمق کاهش می به

شود اما ها با افزایش عمق زیاد میطور کلی کارستی شدن در ناودیس به .گونه نیستخورده اینچین

 ،خوردگیدر نواحی بیرونی چین زیرا یابدکاهش می ها با افزایش عمق کارستی شدندر تاقدیس

تراستی و  هايخوردگی گسلو در نواحی داخلی چین شودباز تشکیل می هاينرمال و درزه هايگسل

  ).Estrella 2002 cited in Goldsheider and Drew 2007(شوند بسته تشکیل می هايدرزه

زیرزمینی اشباع هستند و ممکن است آب از  معمولاً از آبها در مناطق داراي کارست عمیق، ناودیس

هاي اطراف سرریز کند به همین دلیل ممکن است در هاي مجاور به رسوبات یا ناودیسطریق تاقدیس

  ).Goldscheider and Drew 2007(خوردگی جریان زیرزمینی مشاهده شود عرض چین

ها زیرزمینی دارند، ولی ناودیس هاي آبآبخوانها پتانسیل بالایی در تغذیه طور کلی تاقدیس به 

ترین دار اصلیهاي پلانژناودیس ).Ford and Williams 2007(درهمگرایی و تجمع جریان نقش دارند 

- ها به عنوان مرز محلی تقسیم آب عمل میآورند و تاقدیسمی وجود مجاري آبگذر زیرزمینی را به

 ). Goldscheider and Drew 2007(کنند 

کستنینگ . ها داراي اهمیت بسیار زیادي هستنددر مطالعات هیدروژئولوژي کارست گسل :گسل) ب

)Kastning 1997 (است زیرزمینی به سه دسته تقسیم کرده ثیر بر جریان آّببر اساس تأ:  

باشند، که در نتیجه نیروهاي  ها با سیستم شکستگی باز می این گسل: ثیر مثبتهایی با تأ گسل -

  .باشند گذار می ثیرشوند و در جریان آب زیرزمینی تأ یجاد میکششی ا
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ثیر فشار قرار گیرد و که توده آهک در صفحه گسلی تحت تأ در نواحی: ثیر منفیهایی با تأ گسل -

شود و باعث ممانعت از جریان یا مسدود شدن و انحراف جریان آب  آهک تبلور مجدد یا میلونیتی می

  .شود زیرزمینی می

  .ها در جریان آب زیرزمینی نقش ندارند این گسل: ثیرهاي بدون تأ گسل -

 وجود یا عدم وجود مواد پرکننده،  ها وابسته به عرض بازشدگی صفحه گسلثیر هیدرولوژیکی گسلتأ

  ).Herold et al. 2000 cited in Goldscheider and Drew 2007(و مقدار جابجایی گسل است 

وذپذیري آن بیشتر از سنگ میزبان باشد و یا جهت آن در جهت شیب منطقه گسلی در شرایطی که نف

تواند به عنوان مسیر ترجیحی مهمی جهت انتقال آب باشد مطالعات نشان داده هیدرولیکی باشد، می

زیرزمینی در سنگ بستر  طور عمده جریان آب هاي داراي پتانسیل فعال بههاي فعال یا گسلکه گسل

  ). Mayer and Sharp 1998, Gudmundsson 2000(کنند را کنترل می

 جریان آب گسل بر ثیرحالات مختلف را براي تأ) Singhal and Gupta 2010(سینگال و گوپتا 

  :اند زیرزمینی بیان کرده 

ها  ها شود، در این حالت توزیع و رخداد سفره باعث بریدن، جابجایی، تکرار و حذف لایه گسل - 1

هاي سفره ممکن است، جابجا، بریده  ثیر گسل قرار گیرد و لایهاي تحت تأ ممکن است، به صورت ناحیه

  ).الف 1- 2 شکل(و یا حذف شوند 

گذار  ثیرهاي زیرزمینی تأ ناپذیر را در مقابل آبخوان آورده و در جریان و توزیع آب سنگ نفوذ گسل - 2

  ).ب 1-2 شکل. (باشد

ها به صورت  تراوش و تشکیل چشمه بریدن یک سفره توسط گسل ممکن است، منجر به گسل - 3

  ).ج 1-2 شکل(خطی در طول گسل شود 

ها شود، در این صورت فرسایش شدید بلوك  هاي تند یا بریدگی عمودي لایه منجر به ایجاد شیب - 4

شدن واریزه و تشکیل  ها در بلوك کمر پایین سبب نهشته گذاري شدید واریزهکمر بالا و رسوب

  ).د 1-2 شکل(ود هاي آبدار مناسب ش سفره

 در این صورت در معرض قرار. هاي تراستی تکرار شود هاي سفره ممکن است، در اثر گسل لایه - 5

  ).ص 1- 2شکل (باشد  سطح زمین احتمال تغذیه بیشتر سفره موجود می گرفتن دوباره لایه در 
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به وسیله گسل شکافته  است کنند، ممکن در جریان آب زیرزمینی عمل می هاوانعی مانند دایکم - 6

  ).ض 1- 2 شکل(شده و باعث ایجاد مسیرهاي کانالی شود 

گسل ممکن است، منجر به تغییر شدید در تراز سطح ایستابی و ایجاد حالت آبشاري سطح  - 7

  ).ف 1-2 شکل(هاي زیرزمینی شود  آب

به طبس هاي منطقه اصفهک با مطالعه گسل) Aryamanesh et al. 2009(آریامنش و همکاران 

شناسی، خاك، شناسی، ریختها، زمینهاي پویا، خطواره، گسلTMاي لندست تصاویر ماهوارهوسیله 

دادند که بین  دهی مناسب نشانها و وزنکاربري اراضی، شیب، هیدروژئومورفولوژي و تلفیق داده

  .هاي فعال و خردشده ارتباط تنگاتنگی وجود داردو گسل منابع آب زیرزمینی

با بررسی میزان توسعه کارست با استفاده از ایزوتوپ پایدار در مناطق ) 1392(ازان و همکاران چیت س

هاي فراوان ها و گسلترین عامل توسعه کارست را عوامل تکتونیکی، وجود درز و شکافبیابانی مهم

رز و ها را نتیجه مسیرهاي ترجیحی جریان ناشی از دمعرفی کردند و تغییر در هیدروگراف چشمه

  .شکاف بزرگ دانستند

هاي بدون جابجایی قابل توجه هستند که در نتیجه تغییر شکل شکننده درزه شکستگی: درزه) ج

- ترین عنصر زمینها متداولدرزه. شوندطور معمول توسط نیروهاي تکتونیکی ایجاد می سنگ و به

  ).Ford and Williams 2007(شناسی ساختمانی هستند که در تمام سازندهاي کارستی حضور دارند 

گردد و با ضخامت لایه ارتباط هاي سطحی به زیرزمین میها باعث افزایش نفوذ آبفراوانی درزه

بندي ضخیم داراي چگالی شکستگی کم و بازشدگی خوب هستند اما مستقیم دارد سنگ آهک با لایه

لا ولی بازشدگی کم هستند هایی با چگالی شکستگی بابندي نازك داراي درزهسنگ آهک با لایه

)Goldscheide and Drew 2007 .(فورد و ویلیامز  (Ford and Williams 2007)ند که زمانیدمعتق -

  .گیرداست توسعه کارست بیشتر صورت می ها بیشترو طول آن ها کمکه تعداد درزه

رت دیگر هر چه ثیرگذار است به عباهاي موازي در همسویی توده سنگ تأتعداد و فراوانی شکستگی

هاي مرتبط با هم بیشتر باشد، توده سنگ به سوي کاهش ناهمسویی پیش فراوانی و تعداد شکستگی

افزایش طول و فراوانی و مقدار . رود و توسعه کارست در آن یکنواخت و پراکنده خواهد بودمی

لوژیکی ژئووبه طور خلاصه در مطالعات هیدر. شودبازشدگی باعث افزایش هدایت هیدرولیکی می
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ها و توصیف الگو و روند بردن به ساختار توده سنگ، تعداد و فراوانی شکستگی مناطق کارستی پی

  .(Singhal and Gupta 2010) ها بسیار مهم استآن

  

 

 (Singhal and Gupta 2010)هاي مختلف تأثیر گسل در جریان آب زیزمینی حالت -1- 2 شکل 

 

  توپوگرافی  -7- 2-2

ایفا مل دیگر بر توسعه کارست نقش اثر بر عوا غیر مستقیم با صورت طور مستقیم و یا به توپوگرافی به

سطح . نمایدترین اثر توپوگرافی این است که سطح اساس فرسایش محلی را مشخص میمهم. کندمی
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سطح اساس فرسایش در فهم . باشدیم کننده محل تخلیه و جهت تخلیه اساس توپوگرافی تعیین

می آبگیر و یا ئانحلال و فرایند توسعه کارست مهم است و ممکن است که سطح دریا، یک رودخانه دا

  .)Legrand 1983 cited in Ashjari 2007( باشدیک لایه نفوذناپذیر در زیر آبخوان کربناته 

باشد و تمام آبخوان به طح اساس میها به طرف سزیرزمینی در آبخوان در حالت عمومی جریان آب

مهمی در  هايعاملها گسل ي تکتونیکی وساختارها شناسی،چه سنگ اگر. شودسمت آن زهکشی می

سطح اساس فرسایش در نهایت در کنترل جریان زیزمینی هستند اما اثر  کنترل جهت جریان آب

  ).Ford and Williams 1989( تر داردنقش اساسی و مهم

قش داند که نیکی از پارامترهاي فیزیکی در توسعه کارست را اختلاف ارتفاع می) White 2002(وایت 

شش گیاهی به گیاهی دارد که پودر میزان وقوع بارندگی، تبخیر و تعرق، دما و وضعیت پوشش ثريؤم

  .ثر در مقدار نفوذ و رواناب استنوبه خود از عوامل مؤ

 20اند که در مناطق داراي شیب بیش از ذکر کرده) Ford and Williams 2007(فورد و ویلیامز 

. درجه جریان زیرسطحی و و شیب هیدرولیکی در اغلب موارد با شیب توپوگرافی تقریباً موازي است

در جاهایی که . باشددر نتیجه در جاهایی که شیب توپوگرافی کم است شیب هیدرولیکی هم کم می

شیب زیاد مانع از ایجاد . باشدتر مییادتر و مقدار نفوذ کمدرجه است، رواناب ز 30شیب بیش از 

پوشش خاك به صورت ضخیم و رشد پوشش گیاهی شده و در نتیجه میزان نفوذ و تغذیه و توسعه 

 .کارست بیشتر است

 

  پوشش خاك و پوشش گیاهی -8- 2-2

توسط در مناطق کارستی که سطح آهک توسط خاك پوشیده شده باشد، نرخ نفوذ آب به درون آهک 

- شود در غیر این صورت قابلیت انتقال آهک در جهت عمودي نرخ نفوذ را کنترل میخاك کنترل می

هاي ایجاد نفوذپذیري خاك به عوامل زیادي از قبیل بافت، ساختمان، حفره). Williams 1983(کند 

هداشت هاي کربناته از نظر نگهاي پوشاننده سنگضخامت خاك. شده و میزان هوموس بستگی دارد

ثرتر است و آب ؤبت به خاك دانه ریز در نفوذ آب مخاك دانه درشت نس. رطوبت اهمیت بسزایی دارد
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از ریز بوده و ضخامت آن قابل توجه باشد کند چنانچه ذرات خاك دانهتري را در خود ذخیره میکم

ها سبب کاهش فهاي رسی با پر کردن درز و شکاعلاوه بر آن خاك. گرددمیزان آب نفوذي کاسته می

چنین خاك در جهت فراهم آوردن محیطی جهت شوند همنفوذپذیري و انتقال آب به اعماق می

  ).1389کریمی وردنجانی (رویش گیاهان نیز داراي اهمیت است 

فشار ریشه گیاهان سبب تخریب و . ثیر منفی در توسعه کارست دارندتأ همثیر مثبت و تأ همگیاهان 

وجود برگ گیاهان هوموس خاك را . شوداد فضاي نفوذپذیر در کنار آن میها و ایجشکستگی سنگ

ها باعث افزایش اسیدیته و افزایش انحلال حاصل از تنفس ریشه CO2افزایش  و دهدافزایش می

هاي سطحی و در نتیجه وانابشدن خاك و ایجاد رمانعت از فشردهم. شودهاي کربناته میسنگ

- رشید بر خاك و کمو همچنین ایجاد سایه و جلوگیري از تابش مستقیم خوافزایش نفوذ این جریانات 

هاي اما از سوي دیگر پوشش. باشدثیرات مثبت پوشش گیاهی در توسعه کارست میشدن تبخیر از تأ

کند و این هاي جوي به سطح زمین ممانعت میگیاهی متراکم و انبوه به ویژه درختی از رسیدن آب

  ).1390شکري (گردد ها و شاخه درختان تبخیر و مجدد به جو برمیطح برگها مستقیماً از سآب

  

  آبراهه -9- 2-2

-روند و میبه شمار می عات به پایین دستعبور آب از ارتفا محلها در سطح زمین به عنوان آبراهه

شیب و در محل عبور ثر باشند، به خصوص اگر در مناطق کمرون زمین مؤتوانند در نفوذ آب به د

ها فرصت نفوذ به درون هاي بزرگ تشکیل شده باشند، چرا که آب هنگام عبور از آنیا درزهها گسل

هاي رده بالاتر که حجم بیشتري از آب را در مدت زمان این وضعیت در آبراهه. کندزمین را پیدا می

زهکشی هاي اما واضح است که شبکه. باشدتر میتر و پر اهمیتکنند نمایانتر دریافت میطولانی

 ).Shaban et al. 2006(شناسی منطقه است تر زمینمتراکم، بیانگر تغذیه کم
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  هاي توسعه کارست شاخص -2-3

 ،ها یک منطقه از عوارض کارستی منطقه، تغییرات آبدهی چشمه کارستی شدن در درجه براي ارزیابی

و آزمایش هاي پایدار  پایزوتو ،)دما هاي اصلی،یون ،الکتریکی هدایتتغییرات ( ها کیفی چشمه تغییرات

 .شود پمپاژ استفاده می

  

  ژئومورفولوژي کارست -2-3-1

ها، یافتگی کارن توسعه شامل عوارض سطحی مشخصه توسعه کارست در یک منطقهمهمترین 

  .باشندمی هاي کارستیپلیهو هاي مسدود  ها، گودي فروچاله

اما کارست زیرزمینی  ممکن است، در خیلی از جاها عوارض سطحی گسترش زیادي داشته باشند،

توسعه یافته نباشد و یا هیچ گونه از عوارض سطحی از کارست دیده نشود، اما مقدار توسعه کارست در 

  .زیرزمین بالا باشد

که این غار در  با مطالعه منطقه اطراف غار علیصدر به این نتیجه رسیدند،) 1374(رهنماي و همکاران 

در اطراف این منطقه هیچ پدیده  .ژوراسیک گسترش یافته استهاي  متبلور و شیست هاي آهکی سنگ

  .شود هاي زیرسطحی متعددي دیده می شود، ولی درون غار پدیده کارست سطحی پیشرفته دیده نمی

هاي استفاده از عوارض سطحی هیدروژئولوژي کارست و  با تلفیق روش) 1387(ناصري و همکاران 

به بررسی ارتباط توسعه کارست  تشافی در تاقدیس آسماريهاي اک اکتشافات ژئوالکتریک با حفاري

بین نماینگرهاي سطحی و  نتایج آنها نشان از عدم همبستگی. اند سطحی و عمقی پرداخته

بر اساس شواهد سطحی تکامل کارست سطحی به . دهد می تاقدیس مزبورشدگی عمق در  کارست

  .اشدب صورت ناقص و تکامل کارست عمقی به صورت پیشرفته می

سـازي، سـیر تکامـل     با استفاده از مدل) Dreybrodt and Gabrovsek 2010(دریبرودت و گابرووسک 

سـازي از اخـتلاط    آنهـا در ایـن شـبیه   . انـد  شدگی و سرعت فرآیند پیشرفت آن را بررسی کرده کارست

فشـار   هاي آب زیرزمینی بـا  اتمسفر و جریان 05/0اکسید کربن  يهاي سطحی با فشار جزئی دجریان

اي  دهنده تشکیل حفـره  اتمسفر استفاده کردند، نتایج این بررسی نشان 001/0اکسید کربن  جزئی دي

  .باشد سال می متر در یک صد هزار 100کانال مانند به عمق 
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پیچیدگی  در هر منطقهتوان نتیجه گرفت، که توسعه کارست  با توجه به تحقیقات صورت گرفته می

ارض سطحی و یا زیرزمینی نمی توان با قاطعیت در مورد میزان توسعه کارست زیادي دارد و تنها با عو

  .اظهار نظر نمود

  

  هاتوسعه یافتگی کارن -2-3-1-1

ها را  کارن. شوند که در اثر فعالیت شیمیایی آب ایجاد می ،باشند ها از اشکال مناطق کارستی می کارن

اي تقسیم  ضربه ها با منشاء کارن هیدرولیکی و هایی با منشاء کارن ،بر اساس منشاء به دو دسته

اي آب و یا در اثر جریان کانالی ایجاد  هاي با منشاء هیدرولیکی در اثر جریان ورقه کارن. شوند می

در اثر ضعف  و تعدادي اي توده هايسنگاز آنها در  تعدادياي  هاي با منشاء ضربه کارن. شوند می

  ).White 1988(گیرند  ساختاري شکل می

که نقش  ،شود گفته می) grike(به آن گرایک  ،ها ساختاري ایجاد شود انحلال در امتداد گسستگیاگر 

اي  هاي آهکی خالص و توده ها در سنگ کارنمعمولاً  .نفوذ رواناب در این مناطق دارند مهمی در

  .)Milanovic 1981(شوند  مشاهده می

  

  هاي کارستی دره -2-3-1-2

تکامل  منشاء آنها مستقیماً با. نیستندهاي سطحی دائم یا موقت  جریانبا ها  ها داراي رودخانه این دره

هاي کربناته با  در سنگ معمولاً ها درهاین ). Milanovic1981(فرآیندهاي کارست مرتبط است 

دلایل متعددي . شوند سنگ ایجاد می هاي نفوذپذیر، نظیر ماسه نفوذپذیري اولیه خوب و یا سایر سنگ

تونیکی نقش قابل توجهی در ترکیب لیتولوژي و فعالیت تک. ها مطرح شده است هبراي تشکیل این در

ها و بازشدگی  ها آب نبوده بلکه ترك عامل اصلی در تشکیل این دره. هاي خشک دارند درهتشکیل 

  .)1389کریمی وردنجانی (باشد  ل اصلی میها عامسنگ
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  ها فروچاله - 2-3-1-3

ها  فراوانی و اندازه فروچاله. باشد مناطق کارستی می فروچاله از بیشترین و رایجترین اشکال سطحی

ها تقسیم بر مساحت منطقه  کل تعداد فروچاله. باشد هاي زیرزمینی می اي از انحلال دهنده، درجه نشان

به مساحت منطقه مورد مطالعه را  ها فروچالهنسبت مساحت کل . چاله گویند مورد مطالعه را تراکم فرو

- مساحت آنگیري  ها نسبت به اندازه به دلیل سهولت شمارش فروچاله. ویندنسبت مساحت فروچاله گ

  .)Gregory and Shofner et al. 2001( تر است تراکم فروچاله رایج، ها

ترین نوع براي تشکیل  آل هاي فشرده و با تعدادي درز و شکاف، ایده و متراکم با لایه ریزدانههاي  آهک

هاي ریفی  هاي با نفوذپذیري بالا مانند آهک و در مقابل، این پدیده در آهک باشند می ها فروچاله

وجود . باشد ي کارست می ي توسعه دهنده ها در مناطق کارستی نشان حضور فروچاله. گسترش ندارد

  .)Bloom 1991(گردد  ي کارستی باعث افزایش نفوذپذیري آهک می این پدیده

  

  هاي مسدود گودي -2-3-1-4

هاي مناطق خود گودتر بوده و به صورت بسته شود که از لحاظ ارتفاعی از زمینمیبه مناطقی گفته 

که گاهی اوقات  ،آیند می ریزش به وجودهاي مسدود در دو مکانیزم انحلال و  گودي معمولاً. باشدمی

  .باشدیافتگی کارست میگودي مسدود نشانگر توسعه .باشد عامل ریزش هم انحلال می

  

  هاي کارستیپلیه -2-3-1-5

. آمده است ها یک فرورفتگی بزرگ در درون سازندهاي کارستی است، که به صورت دشت در لیهپ

ها وجود دارد و داراي یک شیب ملایم از  لیه چشمه و در طرف دیگر فروچالهمعمولا در یک طرف پ

لیه کف پ. گردد هاي پرشیب محدود می چشمه به فروچاله می باشد و حداقل از یک قسمت به دیواره

اي و خاك پوشیده شده است و زیر این مجموعه می تواند، سازندهاي آهکی عمولا از رسوبات رودخانهم

ن در ای. شوند پلیه ها معمولا در امتداد ساختارهاي تکتونیکی ایجاد می. یا غیر آهکی وجود داشته باشد

شوند  زهکشی میموجود  هاتوسط فروچالهلیه وارد شده و مجددا حالت همه رودخانه ها به داخل پ

)Milanovic 1981(.  
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  عوارض زیرزمینی -2-3-1-6

تئوري موجود در زمینه چگونگی توسعه . باشندمیها و غارها  مهمترین عوارض زیرزمین کارست شافت

  )Flora and Vacher 2011, Ford 2003( استرت مجاري بزرگ و غار مانندهاي کارستی به سه صو

  )vadose theory(تئوري توسعه کارست در زون غیر اشباع  - الف

  )deep phreatic theory(تئوري توسعه کارست در مناطق عمیق اشباع  -ب

  ).watertable cave theory(تئوري توسعه کارست در زون سطح ایستابی  -ج

در تئوري توسعه کارست در زون غیر اشباع، اعتقاد بر این است، که بیشتر توسعه مجاري بزرگ و غار 

در تئوري توسعه کارست در زون عمیق اشباع، مجاري بزرگ . گیرد زون غیراشباع  صورت میمانند در 

زرگ و غار و غار مانند در زیر سطح ایستابی و تئوري توسعه کارست در زون سطح ایستابی، مجاري ب

  .شود تراز آب زیرزمینی در نزدیک سطح تراز ایستابی تشکیل می مانند در اثر نوسانات سالانه

  

  هاي کارستیخصوصیات فیزیکی و شیمیایی چشمه -2-3-2

در برخی از  .باشد می نهاهاي کارستی ناهمگنی و نوع سیستم جریان آ آبخوانمهمترین خصوصیات 

اشد و آب زیرزمینی از درون مجاري لوله مانند با قطر زیاد ب موارد درجه ناهمگنی بسیار شدید می

در چنین حالاتی ، شود کند و نوع جریان از حالت خطی خارج می حرکت می) سانتیمتر 1بزرگتر از (

درجه ، در موارد دیگر کاربرد ندارد، )که بر اساس قانون دارسی استوار است(هاي مرسوم  آنالیز

ها و  درزه ،هاي به هم پیوسته از داخل خلل و فرج زیرزمینی معمولاً ناهمگنی خیلی بالا نیست و آب

هاي کارستی کم و بیش شبیه  آبخواندر چنین شرایطی  ،کند شدگی کم عبور می ها با باز شکستگی

معادله  آنهاکه اساس (هاي مرسوم  توان روش هایی می آبخوانباشند و در چنین  اي می هاي دانه آبخوان

  .)Karami 2002( را به کار گرفت) دارسی است

هاي ریز و  جریان افشان از طریق درز و شکاف .در یک سیستم کارستی دو نوع جریان وجود دارد

گیرد و جریان مجرایی که جریان سریع و آشفته است و در  جریان آرام صورت میبه صورت  معمولاً

قابلیت انتقال مجاري  .)Bonacci 1993( گیرد رت میها و حفرات درشت کارستی صو میان شکستگی
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 برعکس ماتریکس سنگ داراي قابلیت انتقال .باشد پایین می آنهاسازي  ولی قابلیت ذخیره، کارستی بالا

  .)Milanovic 1981, Karami 2002(باشد  میسازي بالایی  ولی ذخیره کم،

کارستی با مدل نفوذپذیري سه گانه  جریان آب را در سیستمWhite 1998) (ایت و محققین مانند

مجاري  ها و نفوذپذیري نفوذپذیري شکستگی، ي ماتریکسرسه جزء نفوذپذی ، که شاملتوضیح دادند

هریک از اجزاء  مستقل در مشارکت جریان آب زیرزمینی در یک سیستم کارستی  .باشد بزرگ می

یافتن سهم هریک از این اجزاء در  .دباش اما جریان آب زیرزمینی ترکیبی از این سه جزء می ،هستند

ستی کار راهی جهت پی بردن به میزان توسعهمشارکت جریان آب زیرزمینی در یک سیستم کارستی 

  .ستا

 چند مسیرزیرزمینی و انتقال از  آب تمرکز جریان ،هاي توسعه یافته کارستی آبخواندر بیشتر 

تمرکز جریان به یک  می باشند، شناسیتحت اثر عوامل زمین هاي که آبخوان که حالی  در ،باشد می

ها موجب ایجاد غارهاي پرپیچ و خم  بزرگ شدن شکستگی. باشد می) Conduit(بزرگ مجراي 

وارد ) سنگ ماتریکس یا(اي  دانه آب از تخلخل بین ،در شرایطی که جریان آهسته و کم باشد. وندش می

 گردد می مجاريوارد  حفرات بزرگز اسریع و آشفته آب  اما در شرایط جریان ،گردد مجاري می

)White and White 2005(.  

  

  آبدهی ات تغییر -2-3-2-1

به عنوان پارامتري مهم در ارزیابی نوع جریان در آبخوان کارستی تغذیه تغییرات زمانی آبدهی چشمه 

از جمله ( یک چشمه پاسخی به عوامل موثر بر تغذیه آبدهی تغییرات زمانی. باشدکننده چشمه می

 و خصوصیات هندسی ....)نوع بارش، پوشش خاك و پوشش گیاهی، شیب و جهت شیب توپوگرافی و 

مساحت و شکل و سایر پارامترهاي هندسی مانند شیب متوسط حوضه و طول دورترین ( حوضه آبگیر

مانند تخلخل و توسعه کارست، گرادیان (آبخوان کارستی  هیدرولیکیخصوصیات  و....) مسیر جریان و

  ).Raeisi and Karami 1996, 1997( باشددر حوضه آبگیر آن می....) هیدرولیکی و 

شکل . شود هاي کارستی سهم هر یک از انواع جریان برآورد می از طریق مطالعه هیدروگراف چشمه

دهنده خصوصیات هیدرولیکی منطقه تغذیه کننده آن است و توسط آن  هیدروگراف یک چشمه نشان
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                 شودخصوصیات هیدرودینامیکی منطقه تغذیه مشخص می و سهم هر یک از انواع جریان

) Martin and Screation 2001  و  1389نقل از کریمی ورنجانیKarami 2002.(  

اي مثل  هاي نقطه توان خصوصیات هیدروژئولوژیکی داده میهاي کارستی ن به دلیل ناهمگنی در آبخوان

هاي  آزمون پمپاژ را به کل سیستم تعمیم داد، در حالی که رفتار منحنی فروکش هیدروگراف چشمه

منحنی فروکش . باشد تخلیه کننده به خوبی نماینده خصوصیات هیدرودینامیکی کل آبخوان می

  ).Bonacci 1993(باشد  آبخوان می چشمه کارستی منعکس کننده خصوصیات داخلی

بارندگی مهمترین . باشد کارستی مؤثر میعوامل و فاکتورهاي مختلف بیرونی و درونی بر توسعه توده 

هاي در زمان.... سایر عوامل از قبیل شیب و پوشش گیاهی و (عامل بیرونی توسعه کارست است 

هاي کارستی در  آنالیز منحنی فرود چشمه با). شناسی ممکن است، تغییر محسوسی داشته باشند زمین

. کارست را بررسی کرد توان اثر عامل بارندگی را حذف و عوامل درونی مؤثر در توسعه دوره خشک می

توان به خصوصیات ساختاري، تراوایی و حجم ذخیره دینامیک  با استفاده از منحنی فرود چشمه می

بدهی چشمه را در یک دستگاه نیمه لگاریتمی جهت ترسیم منحنی فرود چشمه، آ. کارستی پی برد

هاي مختلف  چنین نموداري به صورت یک خط مستقیم و یا یک خط شکسته با شیب. گردد رسم می

ضریب تخلیه توانایی آبخوان . باشد شده ضرایب تخلیه میشیب خط یا خطوط شکسته . شود ظاهر می

لخل مؤثر و قابلیت انتقال آبخوان چشمه براي آزاد کردن آب و خصوصیات هیدروژئولوژیکی یعنی تخ

تغییرات زمانی کیفیت آب  در کنار) هیدروگراف(اگر تغییرات مقدار آبدهی چشمه . کند را بیان می

. آید اطلاعات مهمی از وضعیت درونی کارستی بدست می ،مورد بررسی قرار گیرد) کموگراف(

  ).Ford and Williams 2007( استهاي زیادي آنالیز منحنی فرود چشمه ارائه شده  فرمول

اولین کسی بود، که بیان کرد، تخلیه از یک چشمه تابعی از حجم آبی است، که  (Mailet 1905)میلت 

هاي  منحنی فرود چشمه )Mangin 1975( مانژین). 1385سامانی و زارعی (در ذخیره  وجود دارد 

غیر (ي اظهار داشت، که جریان سریع و. داند کارستی را متشکل از جریان سریع و جریان پایه می

در محیط اشباع برقرار است و رابطه خطی بین بار ) خطی(اشباع و جریان پایه  در محیط غیر) خطی

  .)1385 یو زارع یسامان( هیدرولیکی و نرخ جریان فقط در جریان پایه مورد قبول است
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در  )Velka Fatra( منطقههاي کارستی  جهت تعیین حساسیت آلودگی چشمه) Malik 2007(ملیک 

 31الی  3چشمه کارستی که هر هفته به مدت  20منحنی فرود  209اسلواکی با استفاده از آنالیز 

تعیین درجه . گیري شده است، درجه کارستی شدن هر چشمه را تعیین کرده است سال اندازه

 ر توسط کولمننحنی فرود، اولین باهاي کارستی با آنالیز م حوضه آبگیر چشمهشدن  کارستی

(Kullman 2000)  درجه بر اساس ضرایب بدست آمده از منحنی فرود چشمه تعیین شده  10در

هاي جریان آب  بندي را کامل و رژیمبا بسط آن این درجه) Malik 2007(است، که بعداً مالک 

  .است زیرزمینی ممکن براي هر درجه کارست را بیان نموده

سی تغییرات دبی چشمه ششپیر و ساسان به این نتیجه رسیدند، که با برر) 1385(سامانی و زارعی 

شود، در حالی که در چشمه  جریان سریع می% 1/3و ) افشان(جریان پایه % 9/96بده چشمه ششپیر 

  .توسعه کارست در آن بیشتر استبنابراین جریان مجرایی است، % 9/6پایه و  جریان% 1/93ساسان 

  

  تغییرات هدایت الکتریکی -2-3-2-2

هاي کارستی، این دو متغیر از شمهگیري هدایت الکتریکی و بده در چ خاطر در دسترس بودن اندازهبه 

انـد، یکـی از   هاي متعددي براي بررسی سیستم هـاي کارسـتی مـورد توجـه قـرار گرفتـه       روشطریق 

 ).Kovacs et al. 2005(ها تحلیل سري زمانی هدایت الکتریکی و بده است ترین روش شناخته

با استفاده از آنالیز دو پارامتر هیدروگراف و کموگراف Grasso et al. 2003) (و همکاران  گراسو

هاي کارستی و محاسبه ضرایبی از روند تغییرات این خصوصیات در مرحله فروکش دبی به  چشمه

در مرحله فروکش دبی چشمه به دلیل خالی شدن آب از سیستم . اند بررسی توسعه کارست پرداخته

هاي سیستم کارستی  ، تغییرات غلظت شیمیایی در ارتباط با تغییرات دبی گویاي ویژگیکارستی

  .باشد می

توان با توان منفی دبی جریان توصیف کرد  تغییرات غلظت شیمیایی خروجی سیستم کارستی را می

)cited Grasso et al. 2003 Jeanning 1988.(  
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  هاي اصلی تغییرات یون -2-3-2-3

ها  نوع و غلظت این املاح به سنگ. باشد هاي محلول می کم یا زیاد حاوي نمکآب زیرزمینی به مقدار 

. که آب با آنها در تماس است، سرعت حرکت آب، مسافتی که آب طی کرده و منشاء آب وابسته است

هاي  با توجه به مدت ماندگاري آب در لایه. باشد ها می بیشتر مواد محلول در آب ناشی از انحلال سنگ

  .کند کند، ترکیب شیمیایی آن، از نظر مقدار و نوع تغییر می مسیري که آب طی می آب و طول

هایی است که تحت تأثیر عوامل فرایندها و واکنشکیفیت و کمیت مواد محلول در آب نتیجه تمام 

آبدار، درصد و  فاکتورهاي درونی شامل شکل، اندازه و ضخامت آبخوان. بیرونی و درونی قرار دارند

فاکتورهاي خارجی نیز شامل فرم . باشد ي اشباع می و نوع تخلخل، لیتولوژي و خصوصیات ناحیهتوزیع 

ي تغذیه سیستم و درصد و عمق پوشش خاك،  بارش، توزیع زمانی و مکانی نزولات جوي، نحوه

لیتولوژي سازندهاي مجاور و کمیت آب ورودي به سیستم، پوشش گیاهی و مورفولوژي منطقه 

  ).Raeisi and Karami 1996, 1997(باشد  می

ها به دست  ها و گمانه هاي کارستی توسط هیدروگراف چشمه هاي آبخوان اگر چه برخی از ویژگی

توان با  را می... آید، ولی بسیاري از اطلاعات از جمله محل تغذیه، نوع مخزن، زمان ماندگاري و  می

  .ی نمودایی با دقت بیشتري ارزیابیشیمژئواستفاده از خواص هیدرو

گیري  ماهه از شش چشمه و اندازه 19برداري و  با نمونه) Lopez et al. 2001(لوپس و همکاران 

در اسپانیا، تعیین نسبت یونی و ) Cabra-Alcaide(الکید -برااص فیزیکوشیمیایی آن در آبخوان کخو

افشان با یک جریان دهنده جریان  نتایج بدست آمده نشان. اند ها پرداخته آنالیز چند متغیره نمونه

کاتیون غالب در طول مسیر جریان از کلسیم . که با بارش همبستگی نزدیکی داشت. باشد پیستونی می

با توجه به این که این موضوع در . شدندهاي تبخیري غنی می به منیزیم تغییر نموده و آب از کانی

توان، براي ارزیابی درجه  شیمیایی نمیها صادق نبود، لذا تنها با استفاده از درجه  تغییرات همه چشمه

  .کارستی شدن استفاده نمود

در آبخوان هاي ) Shuster and White 1971, 1972 cited Lopez et al 2001(شاستر و وایت 

از ضریب تغییرات سختی آب در تفسیر رفتار هیدرودینامیکی آبخوان  (Nittany Valley)کارستی 

  .دهاي کارستی استفاده نمودن
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چشمه در فاصله  29با آنالیز هیدروشیمیایی و ایزوتوپی از ) Lamban et al. 2015(لامبان و همکاران 

-هاي شیمیایی آب  منطقه را کلسیمدر اسپانیا رخساره) PNOMP(در پنومپ  2013تا  2007زمانی 

بین منطقه گیري نمودند که اختلاف  معرفی نمودند و نتیجه کربناتبی-کربنات و کلسیم، منیزیمبی

 .تغذیه و تخلیه نقش مهمی در  تغییر رخساره دارد
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  روش انجام تحقیق :فصل سوم .3
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  مقدمه -3-1

شناسی و ژئومورفولوژیکی و همچنین تجزیه و تحلیل هاي زمیندر این مطالعه از طریق بررسی

تغییرات خصوصیات هاي کارستی و خصوصیات هیدروژئولوژیکی منطقه از جمله پراکنش چشمه

 در ادامه. هاي کارستی به ارزیابی توسعه کارست در منطقه پرداخته شده استفیزیکوشیمیایی چشمه

  .هاي مورد استفاده پرداخته خواهد شدبه شرح روش این فصل

در راستاي بررسی توسعه کارست در منطقه، تحقیقات میدانی  مورد نیاز دادهبه دلیل عدم وجود 

ژئومورفولوژیکی شناسی و و تصحیح اطلاعات زمین هادادهآوري جهت جمع زیاديطولانی مدت و 

-هاي مورد نیاز در مطالعه هیدروژئولوژیکی چشمهعدم وجود داده. محدوده مورد مطالعه انجام گردید

تا  1393و از مهر ماه سال  شده هاي منطقه انتخابتعدادي از چشمهگردید، هاي منطقه موجب 

پرداخته شده و جهت تعیین  و هدایت الکتریکی آب گیري آبدهیبه اندازه 1394ال شهریور ماه س

هاي برداري و غلظت یوننمونه 1394ها در اردیبهشت ماه ها هیدروشیمیایی از این چشمهویژگی

میدانی طولانی مدت و مکرر با توجه به  مطالعات لازم به ذکر است، .گیري شده استاصلی اندازه

ترین ترین و در عین حال جذابیکی از سختمنطقه مورد مطالعه،  فاصلهو ه ظوسعت قابل ملاح

  .هاي این مطالعه بوده استبخش

  

   شناسیزمینمطالعات  -3-2

- هاي زمیننقشه ،جهت شناسایی و حل مسایل لیتواستراتیگرافی و ساختمانی منطقه مورد مطالعه

شناسی شاهرخت و قاین در هاي زمینو نقشه 100,000به  1اسی آهنگران و آبیز در مقیاس شن

شناسی زمینهاي موجود بررسی شده و نقشه ها و گزارشبه همراه سایر نقشه 250,000به  1مقیاس 

ترسیم و رقومی  Arc GIS 10.2در نرم افزار  و بازدیدهاي صورت گرفته بر اساس این اطلاعاتمنطقه 

اي منطقه مورد چینهواحدهاي آب ،اي و ساختاري منطقهچینهسپس به کمک اطلاعات سنگ. گردید

  .اندشناسایی قرار گرفته و از جهت کارستی شدن مورد ارزیابی قرار گرفته
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  مطالعات ژئومورفولوژي  -3-3

توجهی به  تواند کمک قابلاند، میهاي ژئومورفولوژیکی که در اثر انحلال ایجاد شدهشناخت پدیده

هاي ژئومورفولوژي یکی از اولین از این جهت شناخت پدیده. هاي کارستی نمایدشناخت سیستم

  .مراحل بررسی توسعه کارست در منطقه را به خود اختصاص داده است

با دقت مکانی ) DEM(مورفولوژیکی در ابتدا مدل رقومی ارتفاعی منطقه هاي ژئوجهت شناسایی پدیده

افزار به همراه تصاویر ماهواره اي موجود در نرم) Global Mapper 11(افزار گلوبال مپر متر در نرم  30

هاي یب این اطلاعات با نقشهمورد بررسی قرار گرفته و با ترک) Google Earth Pro 7(گوگل ارث 

هاي مناسب و احتمالی محل) Arc GIS 10.2(جغرافیایی  اطلاعاتشناسی در نرم افزار سیستم زمین

شناسایی شد و سپس  هاي خشکهاي کارستی، درههاي مسدود، پلیهها، گوديبراي تشکیل فروچاله

در بازدیدهاي صحرایی . هاي مشخص شده، طی چند مرحله بازدید صحرایی صورت گرفتاز محل

  .هاي ژئومورفولوژیکی ارزیابی و بررسی گردیده است که در فصل چهارم بیان خواهد شدتمامی پدیده

  

  العات هیدروژئولوژیکیمط -3-4

هاي روش ،براي بررسی نوع جریان و ارزیابی توسعه کارست همان طور که در فصل دوم ارائه گردید

ها، مطالعات ایزوتوپی و هیدروژئولوژیکی مختلفی از جمله بررسی تغییرات کمی و کیفی چشمه

 توسعه راستاي ارزیابیدر . ها مورد استفاده قرار گرفته استهمچنین آزمون پمپاژ و دیگر روش

هاي کارستی در منطقه با توجه به آمارهاي کارست در منطقه مورد مطالعه به بررسی پراکنش چشمه

هفت چشمه مهم  ،، ارزیابی تغییرات آبدهی و هدایت الکتریکی آب1387-1388و  1381-1382سال 

  .پرداخته شده است 1393-1394در سال آبی  منطقه

  کارستی هايقناتو چشمه هاپراکنش چشمه -3-4-1

بوده و اي از مسیرهاي موجود در زمین چشمه تخلیه طبیعی آب زیرزمینی به سطح است که مجموعه

توان ها میبنابراین با بررسی پراکنش چشمه. شوندورت خروجی در سطح زمین ظاهر مینهایتاً به ص

هاي کارستی سیستمدر . اطلاعات سودمندي در رابطه با توسعه کارست در منطقه به دست آورد
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ها کم و شود در نتیجه تعداد چشمهتوسعه یافته کل آب سیستم توسط چند چشمه محدود خارج می

در شناسایی خصوصیات هیدروژئولوژیکی سازندهاي کارستی و . باشدها قابل توجه میآبدهی آن

ت پرداخته شده هاي دائم یا موقها اعم از چشمهتوسعه کارست، به بررسی اطلاعات و آمار چشمه

اي توسط آب منطقه 1387-1388و سال  1381- 1382هاي بی در سالآآماربرداري از منابع . است

در منطقه مورد مطالعه  1381-1382بر اساس آماربرداري سال . خراسان جنوبی صورت گرفته است

        آمار برداري سال در .است دهنه چشمه شناسایی شده 109تعداد  ودهنه قنات  81تعداد 

دهنه چشمه مربوط به محدوده مطالعاتی شاهرخت که در محدوده مورد  81تنها آمار  1387- 1388

 مذکور با یکدیگر تلفیق شده و با توجه به این که هايآماربرداري .مطالعه قرار گفته در دسترس است

به  هاماربرداريو در آ قنات تبدیل شده است-ها به منظور افزایش آبدهی به چشمهتعدادي از چشمه

پس از بررسی و اصلاح . ها به حساب آورددر زمره چشمه ها راآن توانمی عنوان قنات معرفی گردیده،

افزار سیستم قنات در منطقه شناسایی و به کمک نرم- دهنه چشمه و چشمه 190آمارها تعداد 

د مطالعه ترسیم و در محدوده مور هاچشمه موقعیت ، نقشه)Arc GIS 10.2(اطلاعات جغرافیایی 

  .ها مورد ارزیابی قرار گرفتقنات-ها و چشمهپراکنش و آبدهی این چشمه

  

  هاقنات-و چشمه هاگیري خصوصیات فیزیکی و شیمیایی چشمهاندازه -3-4-2

 و تغییرات بررسی وضعیت، و ارزیابی توسعه کارست جهت تشخیص نوع جریان در آبخوان کارستی

تعداد  در این راستا .داراي اهمیت فراوان و اساسی استها هیدروژئولوژیکی و هیدروژئوشیمیایی چشمه

قنات محمدآباد، چشمه تجنود، -بیز، چشمهآقنات -چشمه( قنات کارستی-هفت چشمه و چشمه

که داراي  )قنات فندخت-چشمه قنات اسفاد و-آباد، چشمهقنات همت-قنات اردکول، چشمه-چشمه

اند، انتخاب گردید و تلف منطقه مورد مطالعه واقع شدههاي مخرین آبدهی بوده و در قسمتبیشت

در . گیري و مورد بررسی قرار گرفته استها اندازهسپس پارامترهاي فیزیکی و شیمیایی این چشمه

- گیريازهبرخی از این اند .هاي مورد استفاده خواهیم پرداختها و روشگیريادامه به شرح نحوه اندازه

  .محل چشمه و برخی دیگر در آزمایشگاه صورت گرفته است در ها
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  گیري آبدهیاندازه -3-4-2-1

. باشدگیري آبدهی میهاي سطحی و زیرزمینی اندازهیکی از پارامترهاي مهم و اساسی مطالعات آب

ت جه. کندمنظور از آبدهی حجم آبی است که در واحد زمان از سطح مقطع عمود بر جریان عبور می

گیري در کانال ها در ابتدا مقطع مناسب جهت اندازهقنات- ها و چشمهی چشمههدآبگیري اندازه

گذاري گیري ارتفاع آب علامتقنات شناسایی شد سپس اشل جهت اندازه-خروجی چشمه یا چشمه

در این روش سرعت آب  .سطح مقطع استفاده گردید- گیري آبدهی از روش سرعتجهت اندازه .گردید

گیري به فاصله زمانی در طی سال اندازه. گیري شده استاندازه) مولینه(کمک دستگاه سرعت سنج به 

. گردید قرائتگیري گردید و اشل مربوط نیز سطح مقطع با مولینه اندازه- روز به روش سرعت 40هر 

 -ه آبدهیبا به دست آوردن رابط. ها قرائت گردیدگیريدر فاصله زمانی بین این اندازهاشل مربوط 

در ها قنات- ها و چشمهآبدهی چشمه و اشل، مولینه هاي صورت گرفته باگیرياندازه ارتفاع به کمک

ها با گیريدر فصل زمستان اندازهلازم به ذکر است . دست آورده شدب 1394-1393طی سال آبی 

ها در فواصل زمانی گیريو در فصل بهار و اوایل تابستان اندازه) روز 40تقریباً (فاصله زمانی بیشتر 

  .انجام شده است) روز 20تقریباً (کوتاه 

  

  گیري هدایت الکتریکیاندازه -3-4-2-2

توان به عنوان هدایت الکتریکی آب ارتباط مستقیم با میزان املاح موجود در آب دارد، بنابراین می

گیري هدایت دازهجهت ان. پارامتري جهت ارزیابی تغییر میزان املاح در آب مورد استفاده قرار بگیرد

با دقت یک میکروزیمنس بر سانتیمتر ) HANNA HI 8000(الکتریکی از دستگاه هدایت سنج 

 40تقریباً (ها با فاصله زمانی بیشتر گیريلازم به ذکر است در فصل زمستان اندازه .استفاده شده است

انجام شده ) روز 20تقریباً (تاه ها در فواصل زمانی کوگیريو در فصل بهار و اوایل تابستان اندازه) روز

  .است
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  قنات محمدآباد-گیري آبدهی به کمک مولینه در چشمهاندازه -1-3 شکل 

  

  بردارينمونه -3-4-2-3

برداري از آب فرایندي بسیار اساسی بوده و به منظور دستیابی به نتایج بایستی به شکل صحیح نمونه

مواردي مانند ظرف نمونه، محل . باشدبرداري رعایت برخی نکات ضروري میدر نمونه. انجام شود

ها به آزمایشگاه و ثبت اطلاعات ها و ارسال آنبرداري، بازه زمانی صرف شده میان برداشت نمونهنمونه

صحیح نقش  ها، نحوه برداشت همه در نیل به بدست آوردن نتایجدقیق مربوط به هر یک از نمونه

هاي مورد مطالعه، از قنات-هاي اصلی چشمه و چشمهها و آنیونبه جهت بررسی غلظت کاتیون. دارد

-در هر نمونه. صورت گرفته است 1394برداري هیدروژئوشیمیایی در اردیبهشت ماه سال ها نمونهآن

و نمونه از هر و د استفاده شده لیترمیلی 900هاي پلاستیکی مخصوص با حجم برداري از بطري

برداري از چشمه، ظرف پلاستیکی و درپوش آن با آب همچنین هنگام نمونه. چشمه برداشت گردید

چشمه شستشو داده شده و در مرحله چهارم ظرف به آرامی در عمق بیست سانتیمتري از آب پر شده 

  .است و فاقد حباب هوا بوده و درب آن بطور کامل بسته و پلمپ شد

  

  هاي اصلیغلظت یونگیري اندازه -3-4-2-4

- ها و چشمههاي برداشت شده از آب چشمههاي اصلی، نمونهها و کاتیونگیري آنیونبه منظور اندازه

منتقل و در این آزمایشگاه  شرکت خدمات مهندسی آب و خاك کاوش آب شرقها به آزمایشگاه قنات
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تیتراسیون و طیف جذبی  هايهاي کلسیم، منیزیم، سدیم، بیکربنات، کلر و سولفات با روشیون

با استفاده از نتایج بدست آمده پارامترهایی مانند مقدار کل مواد جامد محلول، سختی . گیري شداندازه

هاي اصلی همچنین بر اساس غلظت یون. هاي یونی محاسبه شده استکل، ضرایب اشباع و نسبت

  .ه استشدترسیم و تفسیر ر استیف نند نمودار پایپر، نموداشناسی مانمودارهاي مهم آب بدست آمده
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  بررسی واحدهاي هیدرواستراتیگرافی -4-1

 لحاظ تشکیل آبخوانها به آنوضعیت  به منظور پی بردن بهشناسی سازندها در این بخش چینه

اي با توجه به جنس واحدهاي سنگی و دیگر خصوصیات چینه ،بررسی شده است و تراوایی کارستی

- شناسی و سنگواحدهاي چینه توانمی بندي، واحدهاي ساختاري و وضعیت هیدروژئولوژيمانند لایه

گاهی  بندياین تقسیمدر  .نمودتقسیم  مختلفی ي هیدرواستراتیگرافیبه واحدها منطقه را شناسی

یک یا چند سازند به عنوان یک واحد هیدرواستراتیگرافی در نظر گرفته شده و گاهی یک سازند به 

  .چند واحد هیدرواستراتیگرافی تقسیم شده است

به واحدهاي هیدرواستراتیگرافی  منطقه مورد مطالعه واحدهاي لیتواستراتیگرافی )1- 4(در جدول 

نمایش داده  )1-4(موقعیت این واحدها در شکل . اندتقسیم شده و ناچیز تراوایی کم، تراوا نسبتاًتراوا، 

  .شده است

اي هاي آهکی تودهدهند و شامل سنگمنطقه را تشکلیل می آهکیهاي سنگ عمدتاً: واحدهاي تراوا -

ی این واحدهاي سنگ. اي با سن کرتاسه پایینی و همچنین پالئوسن هستندهاي آهکی ماسهو سنگ

. اندهاي کارستی نسبتاً خوبی را تشکیل دادهنسبتاً خوبی براي کارستی شدن دارند و آبخوانپتانسیل 

  .تر مورد بررسی قرار خواهند گرفتطور دقیقه در ادامه بهاي کارستی این آبخوان

-یمنطقه را تشکیل م سنگی و کنگلومراییواحدهاي ماسهبیشتر این گروه : تراوا نسبتاًواحدهاي  -

توان داشتن  ،هاي موجود در خودها و خطوارهاین سازندها به علت تخلخل ذاتی و وجود گسل. دهند

  .صورت موضعی دارند و نقش اکیتارد را در آبخوان کارستی دارا هستند منابع آب زیرزمینی به

- سنگ ،سنگ رسی، شیل، مارنهاي رسی، ماسهسازندهاي این گروه بیشتر آهک: واحدهاي کم تراوا -

این گروه قابلیت ذخیره سازي آب ندارند و  .دارند ناچیزهستند که نفوذپذیري هاي آذرین و دگرگونی 

و  در نتیجه نقش محدود کننده جریان ،توانند انتقال دهنده آب به کندي باشندبه صورت محدود می

  .همچنین این واحدها سبب تخریب کیفیت آب نیز می باشند. را دارا است مانع

کیلومتر مربع  51/300، 54/224، 80/461تراوا، کم تراوا به ترتیب  نسبتاًمساحت واحدهاي تراوا ، 

تراوا، شرایط مناسبی براي تغذیه بارش و تشکیل آبخوان  سبتاًگستردگی واحدهاي تراوا و ن. است

 .کارستی به وجود آورده است
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 موقعیت رخنمون واحدهاي هیدرواستراتیگرافی بر اساس تراوایی -1-4 شکل 
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  ارزیابی توسعه کارست بر اساس خصوصیات ژئومورفولوژیکی -4-2

نوع و گسترش این . شودمی عوارض مهمیفرآیند انحلال در سطح و درون توده کارستی سبب ایجاد 

ژئومورفولوژي  عوارضو گسترش  وجود رض بیانگر میزان توسعه کارست است، هر چند عدمعوا

  .باشدکارستی در سطح دلیلی بر عدم توسعه در زیر سطح نمی

 .اندبرهنه تشکیل شدههاي از سنگ هاي منطقهکارستاز  هاي وسیعیبخشدر منطقه مورد مطالعه 

  عوارض همچنین .دارندکارست کم ضخامت و درشت دانه کارست هستند یا اپیفاقد اپی این مناطق یا

در عین حال . شوددر منطقه مشاهده میو غار  خشک هايدره ،کارن، فضاهاي انحلالی شامل یکارست

مشاهده  هاي کارستیمسدود و پلیه هاي، گوديهابیل فروچالهاز ق ترتوسعه یافتهعوارض کارستی 

هاي مورفولوژي پدیدهدر ادامه به بررسی  .د که بیانگر توسعه اندك کارست در سطح استنشونمی

  .در منطقه پرداخته شده است مشاهده شده کارستی

  

  سنگ برهنه -4-2-1

با توجه به اقلیم منطقه و شیب توپوگرافی زیاد در منطقه پوشش خاك بر روي سطوح سنگی وجود 

هاي برهنه به به همین دلیل سنگ. شوددر صورت حضور ضخامت اندکی را شامل میندارد و یا 

 . )2-4 شکل ( دندر منطقه رخنمون دار صورت گسترده

  

  
  در جنوب روستاي آبیزهاي برهنه و اپی کارست نمایی از سنگ -2-4 شکل 
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انحلالی را  فضاهايها و ها، گرایکتوان آثار انحلالی نظیر کارنمی هاي برهنه منطقهبر روي سنگ

  .)3-4 شکل ( تمشاهده نمود که باعث افزایش تراوایی و تغذیه به توده کارستی گردیده اس

  

  

  جنوب روستاي آبیز در با تراوایی بالابرهنه  هاينمایی از کارست -3-4 شکل 

 

  انحلالی فضاهاي -4-2-2

از . )4-4 شکل ( کندپذیر ایجاد میهاي انحلالفرایند انحلال آثار فراوان و متفاوتی را بر روي سنگ

 وRain pit) (هاي باران چاله توان بهشوند، میایجاد می وده سنگانحلالی که بر روي ت فضاهاي

بر روي  اشاره کرد که در اثر انحلال ترجیحی و توسعه آن (Pit and Tunnle)د حفرات چاله مانن

  .)5-4 شکل ( ایجاد شده است منطقه هاي آهکیسنگ

  

  کارن  -4-2-3

ها و همچنین عمق عرض کارن. کارن شامل شیارهاي انحلالی است که در سطح کارست ایجاد شوند

ترین عارضه هدایت کننده آب ها مهمکارن. )6-4 شکل ( ها از چند سانتیمتر تا چند متر متغیر استآن
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اي سبب اند که تا اندازهها با خاك پوشیده و پر شدهبرخی از کارن. باشندگستره کارستی می به داخل

  ).7-4 شکل (ها شده است آنکاهش میزان نفوذپذیري 

  

  جنوب روستاي اردکول هايدر کارست انحلالی نمایی از فضاهاي -4-4 شکل 

  

  )چپ( حفره باران، )راست(حفره انحلالی چاله مانند - 5-4 شکل 
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  هاي کارستی جنوب روستاي آبیزهاي موجود در سنگنمایی از کارن -6-4 شکل 

  

  

  با رسوبات پرشده  هايکارننمایی از  -7-4 شکل 

  کارستی هاي خشکدره -4-2-4

ها جریان در این دره. هاي کارستی هستندهاي خشک یکی دیگر از عوارض ژئومورفولوژیکی گسترهدره

هاي خشک دره. هاي زیر سطحی هستندها مسیر عبور جریانآب سطحی وجود ندارد ولیکن اغلب آن
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هاي آب زیرسطحی ترین مسیرهاي جریانهاي خشک همگرا، مهمبه ویژه درهکارستی طویل و عمیق، 

هاي خشک در منطقه مورد مطالعه دره). 1394کرمی (دهند هاي کارستی تشکیل میرا در گستره

خاور نمایی از یک دره خشک کارستی بزرگ در جنوب) 8- 4(شکل . کارستی متعددي وجود دارد

  .دهدمنطقه مورد مطالعه را نشان می

  

  
  خاور منطقه مورد مطالعهکارستی در جنوب دره خشک نمایی از یک - 8-4 شکل 

  

هاي کنند و در بخشهاي خشک کارستی به عنوان سطح اساس فرسایش محلی عمل میبرخی از دره

ها از جمله این دره .اندهاي تراوشی ظاهر شدههاي کارستی و یا جریانها، چشمهپایین دست این دره

  .)9-4 شکل ( اشاره نمودچشمه سیاب در جنوب روستاي گزخت توان به دره خشک بالا دست می

  

  غار -4-2-5

در منطقه . اندبه صورت افقی یا نیمه افقی،گسترش پیدا کردهغارها فضاهاي انحلالی بزرگی هستند که 

یکی از این غارها در نزدیکی روستاي گزخت، در اطراف . مورد مطالعه تعداد محدودي غار وجود دارد

وجود مجاري انحلاي بزرگ در این غار بیانگر این است که این غار . چشمه جوزي، واقع شده است
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نمایی ) 10- 4(شکل . قدیمی بزرگ در منطقه مورد مطالعه بوده استاحتمالاً محل خروج یک چشمه 

  .دهنداز دهانه غار را نشان می

  

  نمایی از سطح اساس فرسایش محلی، چشمه سیاب در جنوب روستاي گزخت -9-4 شکل 

 

  

  در جنوب روستاي گزخت دهانه غار -10-4 شکل 
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  و هیدروژئوشیمیاییارزیابی توسعه کارست بر اساس خصوصیات هیدروژئولوژیکی  -4-3

هاي براي بررسی نوع جریان و ارزیابی توسعه کارست همان طور که در فصل دوم ارائه گردید روش

ها، مطالعات ایزوتوپی و یفی چشمههیدروژئولوژیکی مختلفی از جمله بررسی تغییرات کمی و ک

در راستاي ارزیابی توسعه . ها مورد استفاده قرار گرفته استهمچنین آزمون پمپاژ و دیگر روش

هاي کارستی در منطقه با توجه به آمارهاي کارست در منطقه مورد مطالعه به بررسی پراکنش چشمه

ارزیابی  هاي مهم،قنات-چشمهتعیین حوضه آبگیر چشمه و  ،1387- 1388و  1381- 1382سال 

        مهم منطقه در سال آبی هايقنات-ها و چشمهتغییرات آبدهی و هدایت الکتریکی چشمه

در یک دوره  هاقنات-و چشمه هاهاي اصلی این چشمهو همچنین به بررسی غلظت یون 1393- 1394

  .پرداخته شده است 1394برداري در اردیبهشت ماه سال نمونه

 

  کارستی هايچشمهپراکنش  -4-3-1

اي از مسیرهاي موجود در زمین بوده و چشمه تخلیه طبیعی آب زیرزمینی به سطح است که مجموعه

سفره کارستی است بنابراین با زهکش  چشمه. شوندنهایتاً به ضورت خروجی در سطح زمین ظاهر می

کارست در منطقه به دست  توان اطلاعات سودمندي در رابطه با توسعهها میبررسی پراکنش چشمه

شود هاي کارستی توسعه یافته کل آب سیستم توسط چند چشمه محدود خارج میدر سیستم. آورد

در شناسایی خصوصیات  .باشدها قابل توجه میها کم و آبدهی آندر نتیجه تعداد چشمه

هاي دائم از چشمهها اعم هیدروژئولوژیکی سازندهاي کارستی و توسعه کارست، اطلاعات و آمار چشمه

دهد که آمارهاي جمع آوري شده نشان می .اهمیت به سزایی داردیا موقت و تحلیل این اطلاعات 

صورت گرفته که داراي  1387-1388و سال  1381-1382هاي برداشت آمار از منابع آّبی در سال

ارهاي موجود قابل ها برداشت نشده و برخی از آمکمبودهاي زمانی و مکانی است و تعدادي از چشمه

قنات تبدیل شده - ها به منظور افزایش آبدهی به چشمههمچنین تعدادي از چشمه. تردید هستند

 ها به حساب آوردها را در زمره چشمهتوان آنگرچه با توجه به طول کوتاه مجراي زیرزمینی می، است

 .شده استقنات نشان داده -محل خروجی یک چشمه کارستی و یک چشمه) 11-4(شکل در 
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دهنه چشمه و  109منطقه مورد مطالعه داراي  1381- 1382طبق آمار برداري انجام گرفته در سال 

چشمه در حوضه مطالعاتی شاهرخت قرار داشته که در سال  81تعداد . قنات است-دهنه چشمه 81

 190د با تلفیق این اطلاعات تعدا. مجدد آمار برداري شده و اطلاعات آن به روز شده است 1387

  .قنات در منطقه شناسایی شده است-دهنه چشمه و چشمه

  

  قنات محمدآباد- سمت راست محل خروجی چشمه گزخت و سمت چپ چشمه - 11-4 شکل 

  

خشک و دهنه  32هاي انجام شده تعداد قنات در طی آماربرداري-دهنه چشمه و چشمه 190از تعداد 

ترین آبدهی میزان آبدهی تغییرات زیادي دارد به طوري که کم. دهنه آبدار بوده است 158تعداد 

قنات آبیز با -ترین آبدهی مربوط به چشمهلیتر در ثانیه و بیش 03/0مربوط به چشمه لونک با آبدهی 

داده شده است، نمایش  )12-4(شکل و  )1- 4(جدول همانطور که در . لیتر در ثانیه است 96آبدهی 

درصد فراوانی را تشکیل داده ولی تنها  70لیتر در ثانیه  5/2تر از هاي با دبی کمقنات-چشمه و چشمه

هاي با دبی قنات- ها و چشمهدرصد از میزان تخلیه را تشکیل داده است در صورتی که چشمه 18

درصد از میزان تخلیه را بر عهده  68درصد فروانی را تشکیل داده ولی  14لیتر در ثانیه تنها  5بیش از 

 .ها نشان داده شده استقنات-ها و چشمهموقعیت این چشمه) 13- 4(در شکل  .دارند

قنات با آبدهی کم احتمالا مربوط به توسعه اندك کارست در منطقه -تعداد قابل توجه چشمه و چشمه

- ترین گروه چشمهمهم ثانیه لیتر بر 15هاي با آبدهی بیش از قنات-ها و چشمهاست، از طرفی چشمه

دهنه چشمه و  11درصد فراوانی را تشکیل داده و شامل  7این گروه . باشدمی هاقنات-ها و چشمه



ها را تشکیل داده قنات-شمهها و چ

بودن سیستم زهکشی گسترده و  

به همین منظور در ادامه به بررسی 

 هاي منطقه مورد مطالعه بر اساس آبدهی

  درصد تخلیه  )lit/s(تخلیه 

/20  3  

/89  15  
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615  100  

  

  نمودار درصد فراوانی و درصد تخلیه منطقه مورد مطالعه

0

10

20

30

40

50

60

١کم تر از  ٢/۵

د
ص

در

69 

ها و چدرصد از مجموع تخلیه چشمه 56قنات است که در مجموع 

 ها نشان دهنده داراآبدهی قابل توجه نسبت به سایر گروه

به همین منظور در ادامه به بررسی  .باشدمی هاقنات-ها و چشمهاحتمالا توسعه یافته در این چشمه

  .ها پرداخته شده استقنات-ها و چشمهتعدادي از این چشمه

هاي منطقه مورد مطالعه بر اساس آبدهیناتق-طبقه بندي چشمه ها و چشمه - 4-1

lit/s(  تخلیه   درصد فراوانی  تعداد

/9  32  50  1تر از 

5/2  60  38  9/

/7  16  26  5تا 

75  7  11  15تا 

345  7  11  15تر از 

5/615  100  158  مجموع

نمودار درصد فراوانی و درصد تخلیه منطقه مورد مطالعه - 12-4 شکل 

۵تا  ١بین  ۵تا  ٢/۵بین  ١۵تا  ۵بین  ١۵بیشتر از 

)لیتر بر ثانیه(آبدهی 

فراوانی تخلیھ

قنات است که در مجموع چشمه

آبدهی قابل توجه نسبت به سایر گروه است،

احتمالا توسعه یافته در این چشمه

تعدادي از این چشمه

  

4 جدول 

lit/s(آبدهی 

تر از کم

5تا 1بین 

تا  5/2بین

تا  5بین 

تر از بیش

مجموع
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  هاي منطقه مورد مطالعهقنات-ها و چشمهموقعیت چشمه- 13-4 شکل 
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  مهم کارستی هايقنات-و چشمه ارزیابی هیدروژئولوژیکی چشمه ها -4-3-2

 بررسی در نتیجه. کنندبه یک یا چند چشمه بزرگ تخلیه می هاي کارستی جریان آب را غالباًآبخوان

سازي اي، نوع جریان و ظرفیت ذخیرهتوانند اطلاعات سودمندي از فرآیندهاي تغذیهها میرفتار چشمه

بر این ). Ford and Williams 2007(رایه دهند و سایر خصوصیات هیدوروژئولوژیکی آبخوان کارستی ا

با توجه  و گردیده انتخابدر منطقه ) 2-4 جدول (مهم  هايقنات-ها و چشمهچشمهتعدادي از  اساس

آبنمود و ضریب  هاي توسعه کارست به بررسیمطالب گفته شده در فصل دوم در خصوص شاخص

و  مورد مطالعه در منطقه هايقنات-و چشمه هاتغییرات آبدهی و همچنین منحنی فرود چشمه

  .پرداخته خواهد شد هاارزیابی توسعه کارست در حوضه آبگیر آن

  1393- 1394سال آبی مورد مطالعه در  منطقه هاي مهمقنات-ها و چشمهچشمه -2-4 جدول 

  نام منبع آبی
  جغرافیایی موقعیت

  آبدهی

)l/s(  

 الکتریکی هدایت

)s/cmµ(  

  دما

)c(ْ  
pH 

 ارتفاع  عرض  طول  زون

)m(  

قنات -چشمه 

  آبیز
40 772899 3731461 1199 70  307  6/20  6/7  

قنات -چشمه

  آبادمحمد
41  230438  3705884  1101  64  712  6/26  14/7  

  چشمه تجنود

  )رودخانه(
41  242546  3689472  1201  53  473  4/22  58/7  

  قنات-چشمه

  اردکول
41  224749  3708707  1250  29  372  6/20  58/7  

  قنات-چشمه

  آبادهمت
41  250312  3690694  970  26  890  4/26  14/7  

  قنات-چشمه

  اسفاد
40  771440  3735638  1240  5/16  218  4/17  71/7  

  قنات-چشمه

  فندخت
40  767079  3742232  1185  5/12  320  1/19  64/7  
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تا  1393آبی از مهر ماه هاي کارستی مورد مطالعه، در یک سال قنات-ها و چشمهآبدهی چشمه

گیري شده است، لازم به ذکر است به دلیل تغییرات اندك در فصل زمستان اندازه 1394شهریور ماه 

ها در گیريو در فصل بهار و اوایل تابستان اندازه) روز 40تقریباً (ها با فاصله زمانی بیشتر گیرياندازه

  .است انجام شده) روز 20تقریباً (فواصل زمانی کوتاه 

  هاي مورد مطالعهقنات-ها و چشمهآبدهی چشمه -3-4 جدول 

 )لیتر بر ثانیه( منبع آبی آبدهی
 ردیف تاریخ

  آبیز  آبادمحمد  تجنود  اردکول  آبادهمت  اسفاد  فندخت

12  16  25  27  50  60  68  14/08/93 1 

12 5/16 5/25 28 50 62 5/68 15/10/93 2 

12 5/16 26 29 51 64 70 27/11/93 3 

5/12 5/16 5/26 32 52 5/66 72 20/12/93 4 

5/12 17 5/26 33 53 5/66 73 04/01/94 5 

5/12 17 5/26 5/32 54 67 5/74 19/01/94 6 

13 5/17 27 32 56 5/68 73 12/02/94 7 

13 17 27 32 58 71 72 27/02/94 8 

- - - 31 -  5/68  -  12/03/94 9  

5/12 5/16 5/26 29 56 - 71 17/03/94 10 

- - - 29 - - 70 12/04/94 11 

5/12 16 5/26 - 54  64  -  20/04/94 12  

- - - - - 63 69 20/05/94 13 

12 5/15 26 28 53  62  -  30/05/94 14  

- - - - - - 69 07/06/94 15 

12 5/15 26 5/27 51 62 5/68 01/07/94 16 

  میانگین  70  64  53  29  26  5/16  5/12

  کمینه  68  60  50  27  25 5/15  12

  بیشینه 5/74  71  58  33  27 5/17  13
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  ارزیابی تغییرات زمانی آبدهی -4-3-2-1

به عنوان پارامتري مهم در ارزیابی نوع جریان در آبخوان کارستی تغذیه تغییرات زمانی آبدهی چشمه 

 خصوصیات هندسی، پاسخی به عوامل موثر بر تغذیه تغییرات زمانی آبدهی .باشدکننده چشمه می

در آبخوان  .باشددر حوضه آبگیر آن میآبخوان کارستی  هیدرولیکیخصوصیات  حوضه آبگیر چشمه و

دهد اما در آبخوان کارستی با کارستی توسعه یافته تغییرات آبدهی زیاد و در مدت کوتاهی رخ می

  .است توسعه کم، تغییرات آبدهی اندك و تدریجی

  

  قنات آبیز-چشمه -4-3-2-2

 70برابر با ) 14-4 شکل ( 1393- 1394قنات آبیز بر اساس آبنمود سال آبی -متوسط آبدهی چشمه

باشد، لیتر در ثانیه می 68مقدار حداقل آبدهی در نیمه آبان ماه و برابر با مقدار . باشدلیتر بر ثانیه می

هاي زمستانی به شهاي پاییزي اندکی افزایش یافته و با وقوع بارتدریج تحت تأثیر بارشبه این مقدار

در ادامه آبدهی به آرامی . رسدلیتر بر ثانیه در نیمه اردیبهشت ماه می 73تدریج به مقدار بیشینه 

شروع به کاهش کرده، در ابتدا این کاهش سرعت بیشتري دارد و با گذشت زمان سرعت کاهش دبی 

درصد است،  3صورت گرفته  هايگیريدرصد ضریب تغییرات آبدهی با توجه به اندازه. شودتر میکم

و   )Jacobsen and Langmuire 1974(بندي جاکبسن و لانگمویر بر این اساس با توجه به تقسیم

  .گیرددر رژیم جریان افشان کارستی جاي می) 1385(کرمی 

که تغییرات اندکی در آبدهی  شودمشاهده می) 14-4 شکل (قنات آبیز -با توجه به آبنمود چشمه

آبدهی  همچنین. وده استقنات آبیز رخ داده و افزایش و کاهش آبدهی به صورت تدریجی ب-چشمه

علاوه بر این . دهدچشمه با بارش در ارتباط است ولی واکنش سریع و قابل ملاحظه نشان نمی

هاي زمستانی و افزایش آبدهی و بیشینه دبی وجود شود که زمان تأخیر طولانی بین بارشملاحضه می

قنات آبیز به بارش اندك و - با توجه به مطالب ذکر شده نتیجه گرفت که واکنش آبدهی چشمه .دارد

 هاي بزرگ، شکل کشیده حوضه آّبگیرشکستگی آرام است و احتمالاً به علت عدم توسعه مجاري و

  .باشدمی هاي بارش پراکنده، دوره)8/1و ضریب فشردگی  4/5نمایه شکل (



باشد که می 0005/0قنات تنها داراي یک شیب برابر با 
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قنات تنها داراي یک شیب برابر با -منحنی فرود رسم شده براي این چشمه

  ). 15-4 شکل (باشد دهنده رژیم افشان در حوضه آبگیر آن می

1394سال آبی  در آبیزقنات - آبنمود چشمه - 14-4 شکل 

1394قنات آبیز در سال آبی - منحنی فرود چشمه -15-4 شکل 

)ماه(زمان 

بارش آبدهی

R² = 0.935

)روز(زمان 

اردیبهشت 31 خرداد 31 تیر 31 مرداد

α= 0.000484

منحنی فرود رسم شده براي این چشمه

دهنده رژیم افشان در حوضه آبگیر آن مینشان

شکل 
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. باشدمی 1393-1394در سال آبی 

به تدریج  ، آبدهیباشدمی 1393ماه 

ر به مقدازمستانی و بهاري هاي با رخ دادن بارش

یابد، در از این زمان به بعد آبدهی کاهش می

- دهد و سپس نرخ کاهش آبدهی کم می

ضریب تغییرات آبدهی در این  درصد

  .دهنده سیستم کارستی افشان است

شود که افزایش آبدهی به مقدار تتیجه می

توان علت را به کم بودن میزان بارش در منطقه و عدم توسعه مجراهاي 

شود که بارندگی با آبدهی در ارتباط است به طوري 

  شود و افزایش و کاهشت زمان کوتاه از بارندگی اثر آن در آبدهی چشمه نمایان می

  

  1393- 1394سال آبی 
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  محمدآبادقنات -چشمه 

در سال آبی  لیتر بر ثانیه 64داراي متوسط آبدهی  آبادمحمد

ماه  لیتر بر ثانیه در نیمه آبان 60 قنات،- این چشمه

با رخ دادن بارش و هاي پاییزي افزایش یافتهبارش

از این زمان به بعد آبدهی کاهش می .اردیبهشت رسیده است لیتر برثانیه در اواخر

دهد و سپس نرخ کاهش آبدهی کم میابتدا تا اوایل تیر ماه کاهش آبدهی با سرعت بیشتري رخ می

درصد .رسدلیتر بر ثانیه در پایان شهریور می 62ود و به مقدار 

دهنده سیستم کارستی افشان استباشد که نشاندرصد می 5

تتیجه می) 16-4 شکل (قنات محمدآباد -با توجه به آبنمود چشمه

توان علت را به کم بودن میزان بارش در منطقه و عدم توسعه مجراهاي قابل توجه وجود ندارد می

شود که بارندگی با آبدهی در ارتباط است به طوري همچنین مشاهده می. بزرگ کارستی نسبت داد

ت زمان کوتاه از بارندگی اثر آن در آبدهی چشمه نمایان می

سال آبی  در آبادمحمد قنات- آبنمود چشمه - 16-4 شکل 

)ماه(زمان 

بارش آبدهی

4-3-2-3- 

محمد قنات-چشمه

این چشمه حداقل آبدهی

بارشثیر تحت تأ

لیتر برثانیه در اواخر 71بیشینه

ابتدا تا اوایل تیر ماه کاهش آبدهی با سرعت بیشتري رخ می

ود و به مقدار ش

5 ،قنات-چشمه

با توجه به آبنمود چشمه

قابل توجه وجود ندارد می

بزرگ کارستی نسبت داد

ت زمان کوتاه از بارندگی اثر آن در آبدهی چشمه نمایان میبعد از گذش.که 
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شکل هندسی حوضه آّبگیر توان به ن موضوع را میای .گیردبا شیب نسبتاً زیاد صورت می بدهیآ

با توسعه یافتگی اندك نسبت  مجراهاي کارستی نقش و )76/1و نمایه شکل  4/1ضریب فشردگی (

  .داد

 ضرایبرژیم تخلیه با  دو، داراي قنات محمد آباد- منحنی فرود چشمه) 17-4(شکل  با توجه به

افشان در حوضه آبگیر  هر دو این ضرایب نشان دهنده برقرار بودن سیستم. است0004/0و  0019/0

  ..هاست ولی احتمالاً در رژیم تخلیه اول مجراهاي با کارست شدگی اندك نیز در تخلیه نقش دارندآن

 

  

  1393- 1394قنات محمدآباد در سال آبی - منحنی فرود چشمه -17-4 شکل 

  

  ) رودخانه(تجنود چشمه  -4-3-2-4

لیتر  53، میانگین آبدهی این چشمه 1393- 1394هاي انجام گرفته در سال آبی گیرياندازهبر اساس 

دبی این چشمه تا اواخر بهمن  ،لیتر بر ثانیه است 50در پاییز و برابر حداقل آبدهی . باشدبر ثانیه می

لیتر بر  58ینه ثابت بوده و از اسفند ماه به تدریج افزایش یافته و در اواخر اردیبهشت به مقدار بیش

لیتر بر  51یابد و در پایان شهریور ماه به مقدار سپس با یک شیب ملایم کاهش می .رسدثانیه می

R² = 0.995277 R² = 0.804861

0.01
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ی 
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آب
)

یه
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کع
 م
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(

)روز(زمان 

فروردین 31 اردیبهشت 31 خرداد 31 تیر 31 مرداد 31 شهریور31

α= 0.001925 α= 0.000434



درصد است که در محدوده رژیم  5

د شوتغییرات آبدهی قابل توجه مشاهده نمی

آبدهی  علاوه بر این .باشدمیبزرگ کارستی 

 همچنین ،باشدصورت تدریجی می

راهاي عدم توسعه مجتوان علت را به 

جهت بررسی تعیین نوع رژیم جریان براي این چشمه منحنی فرود رسم 

است که نشان  0009/0منحنی فرود رسم شده براي چشمه تجنود داراي یک رژیم تخلیه با شیب 

  

  1393- 1394سال آبی 
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5درصد ضریب تغییرات آبدهی برابر با  .)18-4 شکل 

  .جریان افشان است

تغییرات آبدهی قابل توجه مشاهده نمی ،)18-4 شکل (چشمه کارستی تجنود  با توجه به آبنمود

بزرگ کارستی  و احتمالاً به دلیل بارندگی کم، عدم توسعه مجاري

صورت تدریجی میچشمه با بارش در ارتباط است ولی افزایش و کاهش آبدهی به

توان علت را به که میبیشینه وجود دارد و آبدهی  خیر طولانی بین بارش

جهت بررسی تعیین نوع رژیم جریان براي این چشمه منحنی فرود رسم  .بزرگ کارستی نسبت داد

  ).19-4 شکل 

منحنی فرود رسم شده براي چشمه تجنود داراي یک رژیم تخلیه با شیب 

  .دهنده رژیم جریان افشان در حوضه آبگیر این چشمه است

سال آبی  تجنود درآبنمود چشمه کارستی  -18-4 شکل 

)ماه(زمان 

بارش آبدهی

شکل ( رسدثانیه می

جریان افشان است

با توجه به آبنمود

و احتمالاً به دلیل بارندگی کم، عدم توسعه مجاري

چشمه با بارش در ارتباط است ولی افزایش و کاهش آبدهی به

خیر طولانی بین بارشأزمان ت

بزرگ کارستی نسبت داد

شکل (شده است 

منحنی فرود رسم شده براي چشمه تجنود داراي یک رژیم تخلیه با شیب 

دهنده رژیم جریان افشان در حوضه آبگیر این چشمه است
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  1393-1394منحنی فرود چشمه کارستی تجنود در سال آبی - 19-4 شکل 

  

  قنات اردکول-چشمه -4-3-2-5

مقدار متوسط آبدهی  )3-4 جدول ( 1393-1394هاي صورت گرفته در سال آبی گیريبراساس اندازه

لیتر بر ثانیه در نیمه  27حداقل میزان آبدهی این چشمه  .لیتر بر ثانیه است 29قنات اردکول -چشمه

هاي یابد، با بارشتدریج اندکی افزایش میهاي پاییزي آبدهی بهبا وقوع بارش. باشدمی آبان ماه

 33زمستانی در اواخر اسفند آبدهی با شیب بیشتري افزایش یافته و در فروردین ماه به مقدار بیشینه 

لیتر بر  32این مقدار بیشینه اندکی کم شده و تا آخر اردیبهشت ماه در مقدار . رسدلیتر بر ثانیه می

یابد، در ابتدا کاهش آبدهی با سرعت ماند، سپس به تدریج تا اواخر شهریور کاهش میمی ثانیه ثابت

ماه، آبدهی این  شهریور پایانیابد و در دهد و از اوایل تیر ماه این شیب کاهش میبیشتري رخ می

-درصد ضریب تغییرات براي این چشمه. )20-4 شکل (رسد لیتر بر ثانیه می 5/27قدار به م چشمه

  .گیرددرصد محاسبه شده است، بر این اساس تغییرات آبدهی در رژیم جریان افشان قرار می 7قنات 

آبدهی با بارندگی در ارتباط است ولی افزایش و  که شودمشاهده می )20-4 شکل ( با توجه به آبنمود

تغییرات اندکی در آبدهی رخ داده است که همچنین  .باشدصورت تدریجی میکاهش آبدهی به

R² = 0.969029
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α= 0.000931



حوضه آبگیر و عدم توسعه مجراهاي بزرگ کارستی 

تواند به دلیل فاصله زمانی بین بارندگی و افزایش دبی و دبی بیشینه زیاد نیست که می

چنین توسعه اندك در مجاري و و هم

توان به که علت را می اوج آبنمود صاف و کشیده است و تنها اندکی کاهش یافته

حوضه  یاو یا وجود مجراهاي کارستی است که موقتاً غرقاب شده 

آبگیر آن از دو مسیر متفاوت تشکیل شده است که با اختلاف زمانی نسبت به یکدیگر به خروجی 

-شیب کاهش می و در ادامه داشته

  .توان به نقش مجاري با توسعه یافتگی اندك نسبت داد

  

  1393-1394قنات اردکول در سال آبی 

 هر سه رژیم .قنات اردکول، داراي سه رژیم تخلیه است

رژیم اول تخلیه داراي  .تخلیه داراي شیب کم بوده و مربوط به جریان افشان در سیستم کارستی است

مجراهاي هاي بهاري و یا وجود که احتمالاً به دلیل تغذیه بارش

رژیم دوم . کارستی است که موقتاً غرقاب شده و یا تخلیه از دو مسیر متفاوت صورت گرفته است
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حوضه آبگیر و عدم توسعه مجراهاي بزرگ کارستی  هاي هندسیویژگی، اندكبارش دلیل 

فاصله زمانی بین بارندگی و افزایش دبی و دبی بیشینه زیاد نیست که می

و هم )2/1ضریب فشردگی برابر با( هاي هندسی حوضه آبگیر 

اوج آبنمود صاف و کشیده است و تنها اندکی کاهش یافته .ها دانست

یا وجود مجراهاي کارستی است که موقتاً غرقاب شده هاي بهاري بر آبنمود 

آبگیر آن از دو مسیر متفاوت تشکیل شده است که با اختلاف زمانی نسبت به یکدیگر به خروجی 

داشته زیاد شیب کاهش آبدهی در مرحله بعد .نسبت داد

توان به نقش مجاري با توسعه یافتگی اندك نسبت دادیابد، شیب زیاد در ابتداي کاهش را می

قنات اردکول در سال آبی -آبنمود چشمه -20-4 شکل 

قنات اردکول، داراي سه رژیم تخلیه است-منحنی فرود چشمه) 21-4(شکل 

تخلیه داراي شیب کم بوده و مربوط به جریان افشان در سیستم کارستی است

که احتمالاً به دلیل تغذیه بارش بوده 0006/0شیب اندك و برابر با 

کارستی است که موقتاً غرقاب شده و یا تخلیه از دو مسیر متفاوت صورت گرفته است

)ماه(زمان 

بارش آبدهی

دلیل  احتمالاٌ به

فاصله زمانی بین بارندگی و افزایش دبی و دبی بیشینه زیاد نیست که می .دانست

هاي هندسی حوضه آبگیر ویژگی

ها دانستشکستگی

هاي بهاري بر آبنمود ثیر بارندگیتأ

آبگیر آن از دو مسیر متفاوت تشکیل شده است که با اختلاف زمانی نسبت به یکدیگر به خروجی 

نسبت دادده چشمه رسی

یابد، شیب زیاد در ابتداي کاهش را می

  

شکل با توجه به 

تخلیه داراي شیب کم بوده و مربوط به جریان افشان در سیستم کارستی است

شیب اندك و برابر با 

کارستی است که موقتاً غرقاب شده و یا تخلیه از دو مسیر متفاوت صورت گرفته است
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دهنده تخلیه سریع تر است که ممکن است است که نشان 0033/0تخلیه داراي شیب بیشتر و برابر با 

 0006/0 ن داراي شیب کمتر و برابر بارژیم سوم جریا .صورت گیرد بزرگتردر اثر تخلیه از مجراهاي 

 . باشد که نشان دهنده تخلیه از مجراهاي کوچکتر استمی

  

  1393-1394قنات اردکول در سال آبی - منحنی فرود چشمه - 21-4 شکل 

 

  همت آبادقنات -چشمه - 4-3-2-6

-آبدهی متوسط چشمه) 3-4 جدول ( 1393- 1394هاي انجام شده در سال آبی گیريبر اساس اندازه

لیتر بر ثانیه در  25 قنات- این چشمه یمقدار حداقل آبده .باشدمی لیتر بر ثانیه 26آباد همت قنات

هاي زمستانی هاي پاییزي آبدهی به تدریج افزایش یافته و پس از بارشبارش در اثر ست کها نیمه آبان

سپس آبدهی به تدریج  .رسدلیتر بر ثانیه می 27در اواخر فروردین و اردیبهشت به مقدار بیشینه 

براي  درصد ضریب تغییرات .رسدلیتر بر ثانیه می 26شود و در اواخر شهریور ماه به مقدار کاسته می

  .گیرددرصد است و در رژیم کارستی افشان جاي می 5/2این چشمه قنات برابر با 

تغییرات توان این چنین بیان کرد که می) 22-4 شکل (آباد قنات همت-آبنمود چشمهبا توجه به 

علاوه بر این  صورت تدریجی استافزایش و کاهش دبی به ، همچنیناندکی در آبدهی رخ داده است

R² = 0.908471
R² = 0.997389 R² = 0.973731
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α= 0.000582
α= 0.003350 α= 0.000568



- ویژگی بارندگی کم،طر خا احتمالا به

  .است

آباد، داراي یک رژیم تخلیه با ضریب 

  .است است و نشان دهنده برقرار بودن سیستم افشان در حوضه آبگیر آن

  

  1393-1394قنات همت آباد در سال آبی 

  

  1393- 1394قنات همت آباد در سال آبی 
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احتمالا بهکه  زمان تأخیر طولانی بین بارش و افزایش آبدهی وجود دارد

استهاي هندسی حوضه آبگیر و عدم توسعه مجاري بزرگ کارستی 

آباد، داراي یک رژیم تخلیه با ضریب قنات همت-منحنی فرود چشمه )17-4(شکل 

است و نشان دهنده برقرار بودن سیستم افشان در حوضه آبگیر آن

قنات همت آباد در سال آبی -آبنمود چشمه -22-4 شکل 

قنات همت آباد در سال آبی - منحنی فرود چشمه - 23-4 شکل 

)ماه(زمان 

بارش آبدهی

R² = 0.910955

)روز(زمان 

اردیبهشت 31 خرداد 31 تیر 31 مرداد 31

α= 0.000286

زمان تأخیر طولانی بین بارش و افزایش آبدهی وجود دارد

هاي هندسی حوضه آبگیر و عدم توسعه مجاري بزرگ کارستی 

شکل با توجه به 

است و نشان دهنده برقرار بودن سیستم افشان در حوضه آبگیر آن0003/0

شکل 
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آبدهی میانگین این  ،)3-4 جدول 

لیتر بر ثانیه و مقدار بیشینه 

درصد است و با توجه به  4قنات برابر با 

ي که بر اثر باران ها شودمشاهده می

پاییزي و زمستانی آبدهی کمینه به تدریج افزایش یافته و در اواسط اردیبهشت ماه به مقدار بیشینه 

چنین افزایش و هم ،تغییرات اندکی در آبدهی رخ داده است

هندسی حوضه آبگیر بارندگی کم، پارامترهاي 

  .قنات است-تغذیه کننده این چشمه

 شیبه با داراي یک رژیم تخلی

  .دهنده رژیم جریان افشان در سیستم کارستی است

  

1394-1393  
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  اسفادقنات -چشمه

جدول ( 1393- 1394هاي انجام شده در سال آبی 

 5/15 آبدهی برابر با لیتر بر ثانیه، مقدار کمینه 16/

قنات برابر با - درصد ضریب تغییرات این چشمه .باشد

  .هاي صورت گرفته داراي رژیم جریان افشان کارستی است

مشاهده می )24-4 شکل ( قنات اسفاد-با توجه به منحنی آبنمود چشمه

پاییزي و زمستانی آبدهی کمینه به تدریج افزایش یافته و در اواسط اردیبهشت ماه به مقدار بیشینه 

تغییرات اندکی در آبدهی رخ داده است .یابدرسد و سپس به تدریج کاهش می

بارندگی کم، پارامترهاي  دلیل به که احتمالاً صورت تدریجی است

تغذیه کننده این چشمهکارستی  آبخواندر  و عدم توسعه مجراهاي بزرگ کارستی

داراي یک رژیم تخلی) 25-4 شکل (قنات اسفاد - منحنی فرود رسم شده براي چشمه

دهنده رژیم جریان افشان در سیستم کارستی استاست که نشان

1394در سال آبی  اسفادقنات -آبنمود چشمه - 24-4 شکل 

)ماه(زمان 

بارش آبدهی

چشمه -4-3-2-7

هاي انجام شده در سال آبی بر اساس اندازه گیري

/5 برابر با قنات-چشمه

باشدلیتر بر ثانیه می 5/17

هاي صورت گرفته داراي رژیم جریان افشان کارستی استبنديتقسیم

با توجه به منحنی آبنمود چشمه

پاییزي و زمستانی آبدهی کمینه به تدریج افزایش یافته و در اواسط اردیبهشت ماه به مقدار بیشینه 

رسد و سپس به تدریج کاهش میمی

صورت تدریجی استکاهش دبی به

و عدم توسعه مجراهاي بزرگ کارستی

منحنی فرود رسم شده براي چشمه

است که نشان 0008/0

شکل 
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  1393-1394در سال آبی  اسفادچشمه قنات  منحنی فرود -25-4 شکل 

 

  فندختقنات -چشمه -4-3-2-8

، آبدهی میانگین این )3-4 جدول ( 1393- 1394هاي انجام شده در سال آبی بر اساس اندازه گیري

لیتر بر ثانیه و مقدار بیشینه  12لیتر بر ثانیه، مقدار کمینه آبدهی برابر با  5/12قنات برابر با -چشمه

است و بر این  درصد 3قنات برابر با -درصد ضریب تغییرات این چشمه. باشدلیتر بر ثانیه می 13

  .اساس داراي رژیم جریان افشان کارستی است

 12از اواسط آبان تا پایان بهمن آبدهی مقدار ، )26- 4 شکل ( قنات فندخت-با توجه به آبنمود چشمه

یابد و در اردیبهشت ماه به مقدار بیشینه تدریج افزایش میسپس این مقدار بهباشد لیتر بر ثانیه می

  .رسدلیتر بر ثانیه می 12رسد و از اردیبهشت ماه با کاهش تدریجی در آخر شهریور به می

، تغییرات اندکی در آبدهی رخ داده استکه  شودبا توجه به منحنی آبنمود چشمه مشاهده می

صورت تغییرات ناگهانی در آبدهی نشده است و افزایش و کاهش دبی بههمچنین بارندگی باعث 

علت  .ها، افزایش دبی و دبی بیشینه زیاد استاز طرف دیگر فاصله زمانی بین بارندگی تدریجی است

، وضعیت هندسی حوضه )بارندگی اندك و پراکنده(توان به وضعیت بارش این وضعیت در آبنمود را می
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α= 0.000849



و همچنین عدم ) فرسایش چشمه

  .توسعه مجراهاي کارستی بزرگ و وجود رژیم جریان افشان در حوضه آبگیر چشمه دانست

باشد که می 0006/0قنات تنها داراي یک شیب و برابر با 

.  
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فرسایش چشمهبا سطح اساس  حوضه نقاط مختلف ف ارتفاع

توسعه مجراهاي کارستی بزرگ و وجود رژیم جریان افشان در حوضه آبگیر چشمه دانست

قنات تنها داراي یک شیب و برابر با -منحنی فرود رسم شده براي این چشمه

.هاستافشان در حوضه آبگیر این چشمهنشان دهنده برقراري رژیم جریان 

1394قنات فندخت در سال آبی - آبنمود چشمه - 26-4 شکل 

قنات فندخت در سال آبی - منحنی فرود چشمه - 27-

)ماه(زمان 

بارش آبدهی

R² = 0.864

)روز(زمان 
اردیبهشت 31 خرداد 31 تیر 31 مرداد

α= 0.000595

ف ارتفاعشکل و اختلا(آبگیر 

توسعه مجراهاي کارستی بزرگ و وجود رژیم جریان افشان در حوضه آبگیر چشمه دانست

منحنی فرود رسم شده براي این چشمه

نشان دهنده برقراري رژیم جریان 

شکل 

-4 شکل 
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  هاي کارستی مهمقنات-ها و چشمههیدروژئوشیمیایی چشمهارزیابی  -4-3-3

هاي مختلفی جهت شناخت سیستم یک حوضه کارستی پژوهشگران بر اساس نیازهاي خود از روش

ها ارزیابی پارامترهاي شیمیایی جهت شناخت بعضی از خصوصیات اند، یکی از این روشاستفاده کرده

- کیفیت آب زیرزمینی می. در مناطق کارستی بوده استهیدروژئولوژیکی و تشخیص نحوه جریان آب 

هاي تغذیه و تخلیه و اطلاعات ها، فاصله محلهاي زمین، تراوایی لایهتواند بیانگر منشأ آن، جنس لایه

  .مفید دیگري باشد

ها و در راستاي ارزیابی توسعه کارست در منطقه مورد مطالعه، هدایت الکتریکی تعدادي از چشمه

-همچنین غلظت یونشده، گیري اندازه 1393-1394هاي مهم در منطقه در سال آبی قنات-چشمه

هاي گیريدر این بخش نتایج بدست آمده از اندازه. ها تعیین شده استهاي اصلی در این چشمه

  .شیمیایی به تفصیل ارائه و بررسی خواهد شد

  

  هدایت الکتریکیتغییرات  -4-3-3-1

جایی که این  از آن. هاي محلول و همچنین دما بستگی داردنهدایت الکتریکی آب به غلظت و نوع یو

سنج ل بوده و به آسانی توسط یک هدایتپارامتر به عنوان نماینده مناسبی از کل املاح محلو

ترین پارامترهاي کیفی در مطالعات گیري است، یکی از مهمالکتریکی با دقت بسیار بالا قابل اندازه

هاي توسعه با توجه به مطالب گفته شده در فصل دوم در خصوص شاخص .رودمنابع آب به شمار می

کارست به بررسی تغییرات هدایت الکتریکی، ارتباط هدایت الکتریکی با آبدهی و درصد ضریب 

  .تغییرات هدایت الکتریکی پرداخته شده است

بی از مهر ماه هاي کارستی مهم مورد مطالعه، در یک سال آقنات-ها و چشمههدایت الکتریکی چشمه

، لازم به ذکر است به دلیل تغییرات )4-4 دول ج(گیري شده است اندازه 1394تا شهریور ماه  1393

و در فصل بهار و اوایل ) روز 40تقریباً (ها با فاصله زمانی بیشتر گیرياندك در فصل زمستان اندازه

  .جام شده استان) روز 20تقریباً (ها در فواصل زمانی کوتاه گیريتابستان اندازه
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  1393- 1394در سال آبی  هاي مورد مطالعهقنات- ها و چشمههدایت الکتریکی چشمه - 4-4 دول ج

 )میکروزیمنس بر سانتیمتر( هدایت الکتریکی
 ردیف تاریخ

  آبیز  آبادمحمد  تجنود  اردکول  آبادهمت  اسفاد  فندخت

326  223  900  378  480  724  335  14/08/93 1 

323 219 895 376 483 718 332 15/10/93 2 

324 220 890 378 485 713 327 27/11/93 3 

316 215 888 372 475 715 312 20/12/93 4 

318 218 886 375 473 712 287 04/01/94 5 

319 216 887 373 470 708 282 19/01/94 6 

318 214 883 370 466 705 285 12/02/94 7 

315 212 882 367 464 706 312 27/02/94 8 

- - - 369 -  708  -  12/03/94 9  

315 216 884 368 466 - 313 17/03/94 10 

- - - 370 - - 311 12/04/94 11 

319 223 890 - 469  713  -  20/04/94 12  

- - - - - 715 309 20/05/94 13 

321 220 893 372 473  720  -  30/05/94 14  

- - - - - - 305 07/06/94 15 

323 220 895 374 475 718 312 01/07/94 16 

  میانگین  307  712  473  372  889  218  320

  کمینه  282  705  464  367  882 212  315

  بیشینه 335  724  485  378  900 223  326

  

عوامل درونی مانند و تحت تأثیر هدایت الکتریکی با مقدار کل مواد حل شده رابطه مستقیم دارد 

جنس و درجه خلوص واحدهاي تشکیل دهنده آبخوان، زمان ماندگاري آب و عوامل خارجی مانند 

هاي کارستی به طور عمده آبخوانهدایت الکتریکی در . باشدهاي تغذیه کننده آبخوان میکیفیت آب

، )4-4جدول (هاي مطالعه شده چشمه در بین. تر استهاي آبرفتی کمالکتریکی در آبخوان از هدایت
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قنات - میکروزیمنس بر سانتیمتر مربوط به چشمه 218ترین میانگین هدایت الکتریکی برابر با کم

که برابر با است آباد قنات همت-اسفاد بوده و بیشترین میانگین هدایت الکتریکی مربوط به چشمه

ها به دلیل اختلاف در الکتریکی چشمهاختلاف در هدایت . میکروزیمنس بر سانتیمتر است 889

 فاصله محل تفاوت در زمان ماندگاري آب به دلیلهاي حوضه آبگیر، اختلاف در خلوص و جنس سنگ

  .تغذیه تا محل تخلیه و سیستم جریان کارستی است

در یک سیستم کامل کارستی، دبی چشمه بعد از یک بارش شدید در یک دوره کوتاه افزایش یافته و 

آب چشمه بعد  در این دوره هدایت الکتریکی. کندرسیدن به اوج، به آرامی شروع به کاهش می پس از

هاي قبلی موجود در ناحیه اشباع و مجاري کارستی که زمان از بارندگی به دلیل رانده شدن آب

، سپس هدایت الکتریکی شروع به کاهش )Flushing Period(یابد ماندگاري زیاد داشته افزایش می

). Dilution Period(رسد که نشانگر مشارکت آب بارش در آبدهی چشمه است موده و به حداقل مین

زیرا آب ورودي بارندگی در  )Recovery Period( یابدبه تدریج هدایت الکتریکی افزایش میدر نهایت 

گی نزدیک سیستم کارستی فرصت کافی براي تعادل رسیدن با سفره را داشته و به شرایط قبل از بارند

روند تغییرات  )34- 4(شکل تا  )28- 4(شکل  از. )Desmarais and Rojstaczer 2002(گردد می

ها در تمامی چشمه  بررسی شده است 1393- 1394هدایت الکتریکی با تغییرات آبدهی در سال آبی 

در  با افزایش آبدهی، میزان هدایت الکتریکی آب کاهش یافته که نشان دهنده مشارکت آب بارش

همچنین  همانند آبدهی تدریجی و اندك است،تغییرات هدایت الکتریکی . باشدآبدهی چشمه می

 10هاي مورد مطالعه نیز کمتر از قنات-ها و چشمهدرصد ضریب تغییرات هدایت الکتریکی آب چشمه

  . ها استدرصد است که نشانگر حاکم بودن رژیم جریان افشان در این چشمه

  

 هاي مورد مطالعهقنات- پارامترهاي آماري هدایت الکتریکی چشمه و چشمه -5-4 جدول 

  پارامتر آماري
  )قنات- چشمه و چشمه( منبع آبی

  فندخت  اسفاد  آبادهمت  اردکول  تجنود  محمدآباد  آبیز

  72/3  59/3  77/5  51/3  96/6  51/5  48/16  انحراف معیار

  1  2  1  1  2  1  5  ضریب تغییراتدرصد 
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  1393- 1394قنات آبیز در سال آبی - تغییرات هدایت الکتریکی و آبدهی چشمه -28-4 شکل 

  

  

  1393- 1394آباد در سال آبی محمد قنات- تغییرات هدایت الکتریکی و آبدهی چشمه -29-4 شکل 

  

  

  1393- 1394تغییرات هدایت الکتریکی و آبدهی چشمه تجنود در سال آبی  -30-4 شکل 
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  1393- 1394اردکول در سال آبی  قنات- تغییرات هدایت الکتریکی و آبدهی چشمه - 31-4 شکل 

  

  

  1393-1394آباد در سال آبی قنات همت- تغییرات هدایت الکتریکی و آبدهی چشمه - 32-4 شکل 

  

  

  1393- 1394قنات اسفاد در سال آبی -چشمهتغییرات هدایت الکتریکی و آبدهی  -33-4 شکل 
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  1393-1394قنات فندخت در سال آبی -تغییرات هدایت الکتریکی و آبدهی چشمه - 34-4 شکل 

  

  هاي اصلی غلظت یونارزیابی  -4-3-3-2

منتخب در منطقه تعداد هشت نمونه  هايقنات- ها و چشمهاز چشمه 1394در اردیبهشت ماه سال 

و  )EC( به همراه میزان هدایت الکتریکیهاي اصلی ها غلظت یونآّب برداشت شده و براي تمام نمونه

pH براي  و محاسبه شده آزمایش یونی تعادل درصد خطاي .ارائه شده است) 6-4(جدول ها در نمونه

  .باشدمی هاي اصلیتعیین غلظت یونه صحت دهنددرصد است که نشان 5تر از ها کمتمامی نمونه

نسبت یون  و سختی کلجامد محلول،  مواد کلپارامترهاي  ،هاي اصلیغلظت یون با استفاده از

  .)7-4 جدول ( هیدروژئوشیمیایی منطقه بررسی شده استکلسیم به منیزیم جهت بررسی وضعیت 

-به دست مییک لیتر آبّ  تبخیراز  که عبارت از جرم مواد باقی مانده) TDS(کل مواد جامد محلول 

روش بدست آوردن کل مواد جامد محلول در آزمایشگاه به این صورت است که حجم معینی از . آید

گرم بر لیتر را کل سب میلینهایت جرم مواد باقیمانده بر حدر دهند تا بخار شود، محلول را حرارت می

هاي محلول در ها و کاتیوناین جرم برابر با جرم مجموع آنیون. گویندمی) TDS(مواد جامد محلول 

ها ها و کاتیوناما در عمل کل مواد جامد محلول با مجموع آنیون. گرم بر لیتر استآّب بر حسب میلی

کربنات شکسته شده زیرا بر اثر حرارت برخی از ترکیبات محلول در آب مانند بی مقداري اختلاف دارد

 .شوندو به صورت گاز متصاعد می

0

100

200

300

400

500

0

10

20

30

40

50

ی 
ک

ری
کت

 ال
ت

دای
ه

)
تر

یم
نت

سا
ر 

س ب
مو

رو
ک

می
(

ی 
ده

آب
)

یه
ثان

ر 
ر ب

یت
ل

(

)ماه(زمان 

آبدهی هدایت الکتریکی



91 

  1394هاي مورد مطالعه در اردیبهشت ماه چشمه و چشمه قناتهاي هیدروژئوشیمی داده - 6-4 جدول 

 نمونه آبّ
خطاي   )والان بر لیتراکیمیلی(غلظت 

 (%) آزمایش

EC 

(µmhos/cm) 
pH 

Na+ 
Mg2+ 

Ca2+ 
HCO3

− SO4
2- Cl- 

  35/7 320  6/2 1/1 3/0 5/2 4/1  1/1  2/1 آبیز

 02/7 722  0/2 5/2 4/0 6/4 7/2 7/1 8/2 محمدآباد

 52/7 338  4/3 2/1 4/0 9/2 9/1 9/0 4/1 تگزخ

 48/7 235  8/1 9/0 3/0 5/1 3/1 8/0 7/0 اداسف

 43/7 482  9/2 6/1 5/0 1/3 5/1 8/1 6/1 ودتجن

 49/7 335  8/2 1 5/0 2/2 3/1 1/1 1/1 فندخت

 15/7 903  2/2 3/3 8/1 3/4 2/2 3/3 5/3  آباد همت

 21/7 403  1 5/1 4/0 8/2 8/1 3/1 5/1 کولارد

  

 هاي مورد مطالعهقنات-پارامترهاي هیدروژئوشیمیایی محاسبه شده براي چشمه و چشمه- 7-4 جدول 

) TDS (mg/l) T H  نمونه آب 
��

�
 CaCO3) )mol/mol( Ca/Mg 

 3/1  125  198 آبیز قنات-چشمه

 6/1 220 387 محمدآباد قنات-چشمه

 1/2 140 231 گزخت چشمه

 6/1 105 143 اسفاد قنات-چشمه

 8/0 165 264 تجنود چشمه

 2/1 120 191 فندخت قنات-چشمه

 7/0 275 500  آبادهمت قنات-چشمه

 4/1 155 244 اردکول قنات-چشمه



92 

  :)Hounslow 1995( شده است براي محاسبه میزان کل مواد جامد محلول از رابطه زیر استفاده

���  1- 4 معادله  = (Anion� + Cations + Si) − 0.51(����
�) 

ها بر حسب ها و آنیونگرم بر لیتر و غلظت کاتیونیکه در آن کل مواد جامد محلول بر حسب میل

جامد محلول محاسبه شده نشانگر میزان اندك مواد محلول مقدار کل مواد . باشدگرم بر لیتر میمیلی

ماندگاري اندك و فاصله اندك میان هاست که به علت واکنش اندك میان آب با سنگ، زماندر نمونه

  .منطقه تغذیه و تخلیه نسبت داد

ر یک لیتر آب است که بر حسب هاي کلسیم و منیزیم موجود دگرم یونسختی کل آب مجموع میلی

- با توجه به اعداد بدست آمده براي سختی کل بر اساس تقسیم. شودگرم کربنات کلسیم بیان میمیلی

هاي نسبتاً سخت تا هاي مورد مطالعه در رده آبّ، نمونه)Todd and Mays 2005( و میز بندي تاد

  .اندسخت جاي گرفته

از سازندهاي دولومیتی از نسبت مولی یون کلسیم به یون منیزیم جهت شناسایی سازندهاي آهکی 

باشد، سازند دولومیتی و  2هاي کارستی بین صفر تا چنانچه این نسبت در سفره. شوداستفاده می

هر چه نسبت کلسیم به منیزیم بیشتر باشد، سنگ آهک . بیشتر باشد سازند آهکی است 2چنانچه از 

مقدار این نسبت در ) Shuster and White 1971(شاستر و وایت ). Langmuir 1971(تر است خالص

نسبت مولی  .اندگزارش کرده 8تا  3هاي آهکی بین و براي سنگ 3تا  1هاي دولومیتی را بین سنگ

دهنده دولومیتی باشد که نشانمی 1/2تا  7/0هاي مورد مطالعه بین یون کلسیم به منیزیم در نمونه

-هاي دولومیتی بیشتر کارستی میهاي خالص در مقایسه با آهکآهک. بودن سازندهاي منطقه است

  .ناخالصی در سنگ آهک نسبت دادتوان به گردند، بنابراین عدم توسعه مجراهاي بزرگ کارستی را می

ست هر چه یک بدیهی ا. باشدها میشاخص ضرایب اشباع نشانگر اشباع شدگی آب نسبت به کانی

تر از ضریب اشباع کم. گرددنزدیک میاشباع  این کانی در آب به مقدار ،کانی بیشتر در آب حل شود

نزدیک  صفربه  ضریب اشباع یک کانینشانه تحت اشباع بودن نسبت به آن کانی است هر چه  صفر،

هاي کلسیت، محاسبه ضریب اشباع کانی. گرددآن کانی به حالت اشباع در آب نزدیک می ،گردد

هاي مورد مطالعه در اردیبهشت ماه قنات-هاي آب چشمه و چشمهدولومیت، ژیپس، هالیت در نمونه

ها نسبت بر این اساس تمامی نمونه. نشان داده شده است 35-4 شکل و  8-4 جدول ، در 1394سال 
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به کلسیت، دولومیت، ژیپس و هالیت تحت اشباع بوده و کانی کلسیت و دولومیت به حالت اشباع 

  .باشدنزدیک می

 

  )1394اردیبهشت ماه (هاي مورد مطالعه قنات-هاي آب چشمه و چشمهشاخص اشباع نمونه -8-4 جدول 

 نمونه آب  کلسیت دولومیت ژیپس هالیت

 آبیزقنات -چشمه  -36/0 -7/0 -74/2 -53/7

 محمد آبادقنات -چشمه -2/0 -47/0 -44/2 -83/6

 گزختچشمه  -01/0 -21/0 -51/2 -43/7

 اسفادقنات -چشمه -46/0 - 1 -73/2 -84/7

 تجنودچشمه  -19/0 -16/0 -54/2 -25/7

 فندختقنات -چشمه -31/0 -56/0 -55/2 -61/7

 همت آبادقنات -چشمه -23/0 -15/0 -94/1 -62/6

 اردکولقنات -چشمه -36/0 -73/0 -54/2 -30/7

  

 

  )1394اردیبهشت (هاي مورد مطالعه قنات-ها و چشمهآب چشمه هاينمونه شاخص اشباع - 35-4 شکل 

-10

-9

-8

-7

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

آبیز محمد آباد  گزخت اسفاد  تجنود  فندخت  ھمت آباد  اردکول 
ھالیت 
ژیپس 
کلسیت 
دولومیت 



94 

هاي غالب کاتیونی و آنیونی در حقیقت بیانگر غالب بودن اسیدهاي ضعیف یا اسیدهاي قوي و زون

ها ممکن است هیچ البته در بعضی از آب. باشدهمچنین غالب بودن عناصر قلیایی یا قلیایی خاکی می

هاي غالب کاتیونی و آنیونی از به منظور ارزیابی زون. زون غالب کاتیونی و یا آنیونی مشاهده نشود

هاي تهیه شده از نمودار پایپر مربوط به نمونه )36-4(شکل . استفاده شده است )Piper(نمودار پایپر 

با توجه به  .ددهرا نشان می 1394هاي مورد مطالعه در اردیبهشت ماه سال قنات-چشمه و چشمه

اسیدهاي  )آبادقنات همت- به استثناي چشمه( هاشود که براي تمامی نمونهمشاهده می 36-4 شکل 

هاي آنیونی و زونترتیب به ) کلسیم و منیزیم(و عناصر قلیایی خاکی ) کربناتکربنات و بی(ضعیف 

آباد عناصر قلیایی خاکی غالب هستند و قنات همت-در مورد چشمه .شوندرا شامل می غالب کاتیونی

 .در مورد زون غالب آنیونی تقریباً اسیدهاي قوي و اسیدهاي ضعیف با هم برابر هستند

  

  
  )1394اردیبهشت(هاي مورد مطالعه قنات-ها و چشمههاي چشمهپایپر نمونه آبنمودار  - 36- 4 شکل 
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جهت تعیین و . تیپ آب یا فرمول یونی آب بیانگر آنیون و رخساره بیانگر کاتیون غالب در آب است

ها در تمام نمونه 37-4 شکل با توجه به . استفاده شده است) Stiff(مقایسه تیپ آب از نمودار استیف 

هاي کربناته است، این کربناته است که با توجه به این که لیتولوژي غالب منطقه سنگتیپ آبّ بی

از نوع ) ودآباد و تجنبه استثناي همت(ها رخساره مربوط به تمام نمونه. باشدمطلب قابل توجیه می

  .هاي تجنود رخساره منیزیم و همت آباد داراي رخساره سدیک استدر مورد نمونه. باشدکلسیم می

  

 
  

 
  

 
  

  

  

 
  

  

  

  

  

  

 

  

  

  

  

  )1394بهشت یارد(هاي مورد مطالعه قنات-ها و چشمههاي چشمهنمودار استیف نمونه آب -37-4 شکل 

  

  هاي مهمقنات-ها و چشمهتعیین حوضه آبگیر چشمه -4-3-4

بسته به شرایط هیدرولوژیکی و  هاکارستی و حوضه آبگیر چشمه هايآبخوان مساحت و وضع هندسی

تعیین دقیق حوضه آبگیر و مرزهاي د، بنابراین نکنهیدروژئولوژي در زمان و مکان تغییر می
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- هاي مطالعات هیدرولوژیکی و هیدروژئولوژیکی آبخوانها، از دشوارترین بخشهیدروژئولوژیکی چشمه

شناسی و توجه به شرایط زمینها با تعیین تقریبی حوضه آبگیر چشمه. باشدهاي کارستی می

تواند راهگشاي بسیاري از مسایل مطرح در مدیریت منابع آب و هیدروژئولوژیکی آبخوان کارستی می

در این بخش مساحت و مرزهاي هیدروژئولوژیکی حوضه . ها استتعیین حریم و حوضه آّبگیر چشمه

هاي استفاده از روش هاي مهم منطقه به صورت تقریبی باقنات-ها و چشمهآبگیر چشمه

شناسی تعیین و ترسیم شده است در نهایت با توجه به مقدار بارش در هیدروژئولوژیکی و زمین

هاي مورد نظر، قنات-ها و چشمهها و ارزیابی بیلان در حوضه آبگیر چشمهمنطقه، حجم تخلیه چشمه

  .شده است ها انجامها و درصد تغذیه سالانه آناصلاحات لازم بر روي این حوضه

ها از وضعیت مورفولوژیکی مانند توپوگرافی و سطح جهت تعیین محدوده احتمالی حوضه آبگیر چشمه

ها، پراکندگی عوارض شناسی و گسلشناسی مانند توالی چینهاساس فرسایش چشمه، وضعیت زمین

، Arc GISو  Global Mapperو  Google Earthافزارهاي مهم کارستی استفاده شد و به کمک نرم

  .اي که پتانسیل انتقال آب به چشمه مورد نظر را دارد تعیین شدمحدوده

ي خروجی چشمه ناشی زمانی که آب ورودي به یک سیستم کارستی تنها از چشمه خارج شود و همه

  :توان رابطه زیر را براي تعیین مساحت حوضه آبگیر نوشتمی هاي سال بیلان باشداز بارندگی

  Qd = I.A.P  2- 4 معادله 

 Iمتوسط بارندگی منطقه و  Pمساحت حوضه آبگیر،  Aحجم تخلیه سالانه،  Qd، )2-4 معادله در 

  .درصد تغذیه بارندگی است

محاسبه شده  1393- 1394هاي صورت گرفته در سال آّبی گیريحجم تخلیه سالانه به کمک اندازه

توان نتیجه ها در پایان سال آبی به مقدار اولیه خود برگشته میاست با توجه به اینکه دبی اکثر چشمه

متوسط بارندگی . ییر چندانی نداشته استگرفت که میزان ذخیره دینامیک در ابتدا و انتهاي سال تغ

درصد تغذیه به عوامل . ارتفاع بدست آمده است-هاي آبگیر مختلف با استفاده از نمودار بارشدر حوضه

ها، درصد پوشش خاك، شیب و جهت ها، سیستم درزهمتعددي از قبیل شدت، میزان و نوع بارش

براي تعیین درصد . ها بستگی داردند فروچالهشیب توپوگرافی و به ویژه توسعه عوارض کارستی مان
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ها درصد تغذیه با دقت بیشتري تغذیه با کمک مقایسه منطقه مورد مطالعه با مناطق مشابه که در آن

درصد تخمین زده شده که به طور  60تا  40محاسبه شده است و همچنین نظر کارشناسی تقریباً بین 

ه کمک اطلاعات فوق مساحت حوضه آبگیر مربوط به هر ب.درصد در نظرگرفته شده است 50میانگین 

  .آمده است) 9-4(محاسبه شده و در جدول ) 2- 4(قنات از معادله -چشمه یا چشمه

  

 مساحت حوضه آبگیر به کمک معادله بیلان -9-4 جدول 

  نام منبع آبی
  حجم تخلیه سالانه

)Mm3/year(  

  میانگین بارش

(mm) 

  مساحت حوضه آبگیر

(km2)  

  09/21  211 225/2  قنات آبیز-چشمه

  94/22  179  053/2  آبادقنات محمد-چشمه

  80/17  188  673/1  چشمه تجنود

  00/10  188  940/0  قنات اردکول-چشمه

  37/11  146  830/0  آبادقنات همت-چشمه

  43/5  191  519/0  قنات اسفاد-چشمه

  25/4  183  389/0  قنات فندخت-چشمه

  

توان نتیجه گرفت می ،)10-4 جدول ( در دو روش فوق هاي بدست آمدهبا توجه به نزدیکی مساحت

هاي بدست آمده اختلاف بین مساحت. خوبی برخوردار است تقریبی هاي تعیین شده از دقتکه حوضه

قیق از توان به تقریب زده شده در پارامترهاي درصد نفوذ، میزان بارش و همچنین عدم اطلاع درا می

میزان تخلیه در اثر بارش مربوط به سال بیلان و همچنین تقریب در مرزهاي هیدروژئولوژیکی نسبت 

تر حوضه آبگیر نیازمند تعیین و توجه ویژه به پارامترهاي فوق به ویژه تعیین و توزیع تعیین دقیق. داد

 -هیدروژئولوژیکیدر نهایت به اصلاح حوضه هاي آبگیر تعیین شده به روش . درصد نفوذ است

  . مورفولوژیکی پرداخته شده است
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 مورفولوژیکی  - مقایسه مساحت حوضه آبگیر، به روش بیلان با روش هیدروژئولوژیکی - 10-4 جدول 

 **(km2) مساحت حوضه آبگیر   *(km2) مساحت حوضه آبگیر   نام منبع آبی

  79/22  09/21  آبیزقنات -چشمه

  12/20  94/22  آبادقنات محمد-چشمه

  34/18  80/17  چشمه تجنود

  93/10  00/10  قنات اردکول-چشمه

  60/12  37/11  آبادقنات همت-چشمه

  55/5  43/5  قنات اسفاد-چشمه

  74/4  25/4  قنات فندخت-چشمه

  .این مساحت با استفاده از معادله بیلان محاسبه شده است* 

  .مورفولوژیکی تعیین شده است-مساحت با استفاده از روش هیدروژئولوژیکیاین ** 

  

هاي ترسیم شده به کمک این حوضه. دهدهاي آبگیر اصلاح شده را نشان میحوضه) 38-4(شکل 

خصوصیات هندسی حوضه آبگیر نشان دهنده . خصوصیات هندسی حوضه آبگیر تعیین شده است

توان مساحت، محیط، طول ، عرض، شکل ، خصوصیات می از جمله این. وضع ظاهري حوضه است

خصوصیات هندسی حوضه آبگیر از جهت ارتباط با وضعیت . ارتفاع و شیب حوضه را نام برد

  .ها داراي اهمیت هستندهیدروژئولوژیکی و هیدروژئوشیمیایی چشمه

کشیده، پهن و هاي توانند در سه گروه حوضهها از نظر شکل بسیار متنوع هستند ولی میحوضه

نمایه . ها از نظر شکل از ضرایب خاصی استفاده شده استبراي مقایسه حوضه. بادبزنی قرار داده شوند

هاي مربع شکل برابر یک، براي حوضه هاي شکل که نسبت طول به عرض حوضه است براي حوضه

. باشدیهاي مستطیل شکل کشیده بیشتر از یک ممستطیل شکل پهن کمتر از یک و براي حوضه

دهنده  نزدیکی شکل حوضه به شود، نشانضریب فشردگی که به نام ضریب گراویلیوس نیز نامیده می

باشد و عبارت است از نسبت محیط حوضه به محیط دایره فرضی که مساحت آن برابر دایره می

  )2-4معادله (باشد مساحت حوضه می
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�  2- 4 معادله  =  
0.28�

√�
 

اي باشد ضریب اگر حوضه دایره. مساحت حوضه می باشد Aمحیط حوضه و  P) 2-4(در معادله 

) 11-4(در جدول . باشدفشردگی یک و هر چه انحراف از دایره بیشتر باشد ضریب بیشتر از یک می

  .پارامترهاي ذکر شده مربوط به شکل حوضه محاسبه شده است

نوع بارندگی و همچنین موقعیت نسبت به سطح اساس  در میزان و) پستی و بلندي(ارتفاع حوضه 

 هايها به کمک دادهمتوسط ، بیشینه و کمینه ارتفاع حوضه. است ثرؤماي و ناحیه اي فرسایش منطقه

  .قرار گرفته است) 11-4(محاسبه شده و در جدول  Arc GISافزار و نرم) DEM(مدل رقومی ارتفاعی 

  

 هاي مورد مطالعهقنات- پارامترهاي هندسی حوضه آبگیر چشمه و چشمه -11-4 جدول 

  منبع کارستی

  پارامترهاي هندسی حوضه آبگیر

  طول

)km(  

عرض 

)km(  

  نمایه

  شکل

ضریب 

  فشردگی

ارتفاع 

  متوسط

)km(  

ارتفاع 

  بیشینه

)km(  

ارتفاع 

  کمینه

)km(  

  1200  2828  2182  8/1  4/5  2 8/10  قنات آبیز-چشمه

  1136  2166  1690  4/1  76/1  1/4  22/7  آبادقنات محمد-چشمه

  1205  2440  1818  1/1  08/1  56/4  96/4  چشمه تجنود

  1262  2158  1800  2/1  98/1  58/2  13/5  قنات اردکول-چشمه

  970  1646  1202  9/1  52/5  65/1  11/9  آبادقنات همت-چشمه

  1250  2564  1868  2/1  82/1  93/1  52/3  قنات اسفاد-چشمه

  1190  2583  1783  2/1  88/1  81/1  42/3  قنات فندخت-چشمه
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  مقدمه - 5-1

هاي در این فصل نتایج حاصله از کلیه مراحل تحقیق انجام شده در ارزیابی توسعه کارست در کوه

همچنین سعی شده است تا . خلاصه ارائه خواهد گردیدشرق بیرجند به طور آهکی آهنگران، شمال

هاي قنات-ها و چشمهمطالعات بیشتر و مدیریت آبخوان کارستی و چشمه جهت مفیدي هايپیشنهاد

  .ارائه گرددمنطقه مورد مطالعه 

  

  گیرينتیجه -5-2

ترین نتایج حاصل از این تحقیق شامل وضعیت هیدرواستراتیگرافی، وضعیت ژئومورفولوژي، مهم

- هاي کارستی، وضعیت هیدروژئولوژیکی و هیدروژئوشیمیایی چشمهقنات-ها و چشمهپراکنش چشمه

ها به صورت مختصر ارائه هاي کارستی مورد مطالعه و تعیین حوضه آبگیر این چشمهقنات-ها و چشمه

  .گرددمی

ه سه دسته قه ببر اساس جنس سازند و فراوانی شکستگیها واحدهاي هیدرواستراتیگرافی منط )الف

مساحت واحدهاي تراوا ، نیمه تراوا، کم تراوا به ترتیب . تراوا، نسبتاً تراوا و کم تراوا تقسیم بندي گردید

اي هاي تودهقست اعظم واحدهاي تراوا را آهک. کیلومتر مربع است 51/300، 54/224، 80/461

همچنین گستردگی . استکرتاسه پایینی تشکیل داده است که داراي ضخامت و گسترش قابل توجه 

واحدهاي تراوا و نیمه تراوا، شرایط مناسبی براي تغذیه بارش و تشکیل آبخوان کارستی به وجود آورده 

  .است

قنات با آبدهی کم احتمالا مربوط به توسعه اندك کارست در - تعداد قابل توجه چشمه و چشمه) ب

ترین گروه مهم لیتر بر ثانیه 15بیش از هاي با آبدهی قنات-ها و چشمهمنطقه است، از طرفی چشمه

دهنه  11درصد فراوانی را تشکیل داده و شامل  7این گروه . باشدها میقنات-ها و چشمهچشمه

ها را قنات-چشمه ها ودرصد از مجموع تخلیه چشمه 56قنات است که در مجموع چشمه و چشمه

ودن سیستم زهکشی ا نشان دهنده دارا بهآبدهی قابل توجه نسبت به سایر گروه. تشکیل داده است

  .ستا هاقنات-ها و چشمهگسترده در این چشمه
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-با توجه به اندازه هاي مورد مطالعهقنات-ها و چشمهبراي چشمه درصد ضریب تغییرات آبدهی )ج

، بر این )1-5 جدول ( تر از ده درصد استکم 1393-1394در سال آبی  هاي صورت گرفتهگیري

و کرمی   )Jacobsen and Langmuire 1974(بندي جاکبسن و لانگمویر اساس با توجه به تقسیم

  .گیرددر رژیم جریان افشان کارستی جاي می) 1385(

  

 )1393-1394(هاي مورد مطالعه قنات-ها و چشمهدرصد ضریب تغییرات آبدهی چشمه -1-5 جدول 

  آبدهی
  )قنات-چشمه، چشمه(نام منبع آبی 

  فندخت  اسفاد  همت آباد  اردکول  تجنود  محمد آباد  آبیز

  5/12  5/16  26  29  53  64  70  )لیتر بر ثانیه( میانگین

  12 5/15  25  27  50  60  68  )لیتر بر ثانیه( کمینه

  13 5/17  27  33  58  71 5/74  )لیتر بر ثانیه( بیشینه

  3  4  5/2  7  5  5  3  )درصد( ضریب تغییرات

  

توان این چنین اظهار نظر نمود که هاي مورد مطالعه میقنات-ها و چشمهبا توجه به آبنمود چشمه )د

همچنین . تدریجی بوده استتغییرات اندکی در آبدهی رخ داده و افزایش و کاهش آبدهی به صورت 

 به علاوه. دهدآبدهی چشمه با بارش در ارتباط است ولی واکنش سریع و قابل ملاحظه نشان نمی

با توجه به  .هاي زمستانی و افزایش آبدهی و بیشینه دبی وجود داردزمان تأخیر طولانی بین بارش

دك و آرام است و احتمالاً به علت توان نتیجه گرفت که واکنش آبدهی به بارش انمطالب ذکر شده می

هاي حوضه، بارش اندك با فاصله زمانی مختلف هاي بزرگ، ویژگیعدم توسعه مجاري و شکستگی

  .باشدمی

قنات اردکول به طور محسوس در ابتدا با -قنات محمدآباد و چشمه-کاهش آبدهی در چشمه )ر

یافتگی ها و مجاري با توسعهدر شکستگیدهد که احتمالاً به دلیل توسعه اندك سرعت بیشتري رخ می

  .ها استو پارامترهاي هندسی حوضه آبگیر آن اندك

هاي مورد مطالعه داراي شیب اندك قنات-ها و چشمهمنحنی فرود ترسیم شده براي تمامی چشمه )ز

ها و دهنده سیستم جریان افشان در حوضه آبگیر این چشمهاست و ضریب تخلیه بدست آمده نشان

قنات اردکول داراي دو شیب - قنات محمدآّباد و چشمه-منحنی فرود در چشمه. ها استقنات-چشمه
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رژیم تخلیه اول احتمالاً به دلیل . گیرداست که هر دو ضریب تخلیه در محدوده رژیم افشان جاي می

شده هاي نام برده قنات-ها و مجراهاي با توسعه یافتگی اندك در حوضه آبگیر چشمهنقش شکستگی

  .است

  

 )1393- 1394(هاي مورد مطالعه قنات- ها و چشمهضریب فرود چشمه -2-5 جدول 

  فرودضریب 
  )قنات-چشمه، چشمه(نام منبع آبی 

  فندخت  اسفاد  همت آباد  اردکول  تجنود  محمد آباد  آبیز

α1 0005/0  0019/0  0009/0  0034/0  0003/0  0008/0  0006/0  

α2  -  0004/0  -  0006/0  -  - -  

  

دهنده ها با افزایش آبدهی، میزان هدایت الکتریکی آب کاهش یافته که نشاندر تمامی چشمه )ن

تغییرات هدایت الکتریکی همانند آبدهی تدریجی و . باشدمشارکت آب بارش در آبدهی چشمه می

هاي مورد قنات-ها و چشمهالکتریکی آب چشمهاندك است، همچنین درصد ضریب تغییرات هدایت 

و  هادرصد است که نشانگر حاکم بودن رژیم جریان افشان در این چشمه 5مطالعه نیز کمتر از 

  .است هاقنات-چشمه

- ها و چشمههاي تهیه شده از چشمههاي اصلی در نمونهها و کاتیونگیري غلظت آنیوننتایج اندازه )و

نشان دهنده مقدار اندك کل مواد جامد محلول  1394در اردیبهشت ماه سال هاي مورد مطالعه قنات

هاي سخت و نسبتاً ها در رده آبست همچنین سختی کل محاسبه شده براي این نمونها هادر نمونه

. هاي مناطق کارستی است و از کیفیت مطلوب برخوردار استگیرد که شاخصه آبسخت جاي می

متغیر است که نشانگر انحلال دولومیت در حوضه آبگیر  1/2 تا 7/0سیم به منیزیم بین نسبت کل

  .باشدها میچشمه

هاي مورد مطالعه در قنات-هاي تهیه شده از چشمه و چشمهنمودار پایپر مربوط به نمونه )ه

) آبادقنات همت-به استثناي چشمه(ها دهد تمامی نمونهرا نشان می 1394اردیبهشت ماه سال 

هاي به ترتیب زون) کلسیم و منیزیم(و عناصر قلیایی خاکی ) کربناتکربنات و بی(اسیدهاي ضعیف 
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آباد عناصر قلیایی خاکی غالب قنات همت-در مورد چشمه. شوندآنیونی و کاتیونی غالب را شامل می

  .برابر هستندهستند و در مورد زون غالب آنیونی تقریباً اسیدهاي قوي و اسیدهاي ضعیف با هم 

به روش  1393- 1394هاي مهم منطقه در سال آبّی قنات-ها و چشمههاي آبگیر چشمهحوضه )ي

هاي تعیین با توجه به حوضه. هیدروژئولوژیکی و همچنین روش بیلان تعیین گردید-مورفولوژیکی

  .شوددرصد تخمین زده می 60تا  40شده درصد تغذیه بین 

  

  هاپیشنهاد -5-3

تر آبخوان دگی منطقه و همچنین کلی بودن تحقیق حاضر، جهت شناسایی دقیقبا توجه به گستر

  .شودزیر ارائه می هايکارستی مورد مطالعه و همچنین مدیریت آبخوان مورد نظر پیشنهاد

جهت شناخت بیشتر سیستم کارستی به کمک خصوصیات هیدروژئولوژیکی و هیدروژئوشیمی  )الف

سرریز مناسب جهت پایش تغییرات آبدهی به بستر سازي و نصب  ها نیازمندقنات- ها و چشمهچشمه

برداري منظم و پیوسته از میزان همچنین نمونه. صورت منظم و در بازه زمانی هفتگی و روزانه است

  .گرددها پیشنهاد میتغییرات آنیونی و کاتیونی آب چشمه

 در درصد تغذیه و میزان بارش هاي صورت گرفته شدهبا توجه به وسعت منطقه آهکی و ارزیابی )ب

منطقه و برآورد  با تکمیل و تصحیح بانک اطلاعاتی موجود به تعیین دقیق بیلان که شودپیشنهاد می

زیرا که برآورد صورت گرفته از . ها و سایر منابع آبی پرداخته شودحجم تغذیه و حجم تخلیه از چشمه

هاي با کیفیت مطلوب و بسیار مطلوب آب درصد تغذیه این منطقه حاکی از حجم قابل توجهی از

  .برداري مصارف شرب و کشاورزي استجهت بهره

هاي مورد مطالعه، جهت حفظ قنات-ها و چشمهبا توجه به آبدهی بالا و کیفیت مطلوب در چشمه )ج

 زم جهت اصلاح نوع مصرف، نوع آبیاريتأسیسات لا ، احداثو جلوگیري از هدر رفتن این منابع حیاتی

  .شودنوع کشت پیشنهاد می و

6.  

7.  

8.  
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Abstract 

The basic objective of this study is evaluating the development of karst and assessing 

quantitative and qualitative of water resources in Ahangaran limestone mountains. The 

study area is located in Zirkouh county at 150 kilometers distance northeast of Birjand 

in South-Khorasan Provience. According to the geological division, the area is located 

in northeast border of East Iranian Flyshes Basin and is a part of the Afghan Block. As 

the result of faults and folds with northwest- southeast trend was uplifted and introduced 

Uplift Ahangaran Block. Lower Cretaceous and Paleocene limestone rocks are major 

rock units with an approximate area of 500 square kilometers which are important 

because of formation of karst aquifers. According to the geomorphological survey, The 

karst features including karrens, solutional cavities, dry valleys and a few caves in the 

study area were distinguished, but the more important karst features such as sinkholes, 

closed depressions and poljes were not observed, which indicate relatively low degree 

of karst development. The large number of seasonal springs with low discharge prove 

the low degree of karst development in the region. Study of important springs and 

spring-qanats including Abiz, Mohammadabad, Tejnood, Ardekul, Hemmatabad, Esfad, 

Fandokht in 1393-1394 showed that the dominant difuse flow system, because their 

discharge coefficient variation are less than 10% and coefficient variation values of 

electrical conductivity are less than 5%. The discharge coefficients in these springs fall 

in range of 10-3 and 10-4. The concentrations of main anions and cations indicate water 

types of bicarbonate-calcium, magnesium. Based on hydrogeology conditions, 

geological and morphological setting, catchment of important springs and spring-qanats 

identified and percentage of recharge evaluated between 40 to 60 percent witch is the 

relatively high percentage of recharge in the region. 
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