
 أ

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  



 ب

 

 
 

 
 دانشکده علوم زمین

 هیدروژئولوژیسی ارشد نامه کارشناپایان
 

 نامه:عنوان پایان

 

 ی ائیمیدروژئوشیهئولوژیکی و ژبررسی خصوصیات هیدرو

 کارستی ورسخواران،  فیروزکوهچشمه 

 

 دانشجو:

 حسین ابراهیمی 
 

 استاد راهنما:

 دکتر غلامحسین کرمی

 
 

 9316 ماهتیر 

  



 ج

 

 

 



 د

 

 

 تشکر و قدردانی

 

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

 .تشکر و قدردانی نمایماند، را یاری نموده جانبنیاو همکاری کلیه کسانی که در مراحل تهیه این پروژه 

ارزشمند خویش  یهاییراهنما باکه مرا همواره  از استاد راهنما جناب آقای دکتر غلامحسین کرمی،

کنم، و از خداوند متعال برای ایشان آرزوی توفیق روزافزون و سلامتی می یاری رساندند سپاسگزاری

 نمایم.پایان میبی

م، و برای ایشان شان سپاسگزارارزنده یهایراهنمایشمسی نیز، به خاطر  عبداللهاز آقای مهندس 

 .روزافزون در تمام مراحل زندگی دارم تیقفموصمیمانه آرزوی 

که در دوره  و کاظمی آقایان اکبری، موسوی، ترابی ازجملهی عزیزم هایهمکلاساز تمام دوستان و 

 .اند، سپاسگزارمکارشناسی ارشد افتخار آشنایی با ایشان را داشتم و مرا یاری نموده

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

 . نمایماند صمیمانه تشکر و قدردانی میبوده جانبنیاتحصیل 

 حسین ابراهیمی

 9316 ماه تیر 
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ن علوم زمیدانشکده زمین شناسی رشته اینجانب حسین ابراهیمی دانشجوی دوره کارشناسی ارشد 

و ئولوژیکی ژبررسی خصوصیات هیدرونامه صنعتی شاهرود نویسنده پایاندانشگاه 

دکتر تحت راهنمائی  فیروزکوهکارستی ورسخواران، ی چشمه ائیمیدروژئوشیه

 .شوممتعهد می غلامحسین کرمی

  برخوردار است . توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت نامهپایانتحقیقات در این 

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

  تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ  نامهپایانمطالب مندرج در

 جا ارائه نشده است .

   اه دانشگ» مستخرج با نام و مقالات  باشدمیکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود

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

  تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از  نامهپایانحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی

 رعایت می گردد. نامهپایان

  در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط  نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این ،

 و اصول اخلاقی رعایت شده است .

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

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

 تاریخ                                                 

 امضای دانشجو                                                 

 مالکیت نتایج و حق نشر  

کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته شده 

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .به نحو مقتضی  . این مطلب باید باشدمیاست ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود 

 .باشدمیبدون ذکر مرجع مجاز ننامه پایاناستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در 
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 چکیده

های چشمه نیترمهممترمکعب بر ثانیه یکی از  4/9 حدود آبدهی میانگین ورسخواران با چشمه کارستی

ن ایاست.  شده واقعشهرستان در روستای ورسخواران  در جنوب غربی اینباشد که شهرستان فیروزکوه می

 -های فرعی گسل مشاو به علت عملکرد یکی از شاخه قرار گرفته داغقره یال ناودیس شرقی در بخش چشمه

دوران  بهمربوط  های سنگیواحد راچشمه  آبخوان .کرده ظهور پیدا کرده است ناودیس را قطع فشم که این

یمیایی و هیدروژئوشهیدروژئولوژیکی  خصوصیات ارزیابیبه منظور . دهندتشکیل می کیسنوزوئمزوزوئیک تا 

 کهنشان داد  هابررسی .شده است گیریماه اندازه 91طی  آب چشمه خصوصیات فیزیکی و شیمیایی ،چشمه

چشمه  علاوه بر این منحنی فرود .باشدمی اندکضریب تغییرات خصوصیات فیزیکی و شیمیایی چشمه نسبتاً 

اندک بودن ضریب تغییرات آبدهی، هدایت  باشد.می 003/0آن حدود  دارای یک شیب بوده و مقدار ضریب بده

آبخوان  دهکشی عمدتاً به دلیل شکل چنین تک شیب بودن منحنی فرود چشمهو هم های اصلیالکتریکی و یون

. وجود تعدادی فروچاله و گودی مسدود در حوضه باشدطولانی مدت برف در حوضه آبگیر چشمه میو وجود 

تاً باشد. با توجه به آبدهی نسبغالب جریان در چشمه افشان نمی آبگیر چشمه بیانگر این است که سیستم

ت اندک ضریب تغییرا آبگیر چشمه و همچنین سدود در حوضهم هایچشمه و وجود فروچاله و گودیبالای 

 چنین اظهارنظر نمود که سیستم غالب جریان در آبخوانتوان اینمی چشمه، های فیزیکی و شیمیاییپارامتر

 حوضه آبگیر چشمه در این تحقیق،  همچنین باشد.افشان می-تغذیه کننده چشمه ورسخواران از نوع مجرایی

به صورت مقدماتی ترسیم گردید. براساس محدوده مشخص شده، مساحت حوضه آبگیر چشمه ورسخواران 

انه از یانگین بارش سالمقدار می ،. برای محدوده حوضه آبگیر مشخص شدهیلومترمربع برآورد شدک 44حدود 

همچنین با توجه به  متر تعیین گردید.میلی 477بارش ایستگاههای مجاور برابر با  -ارتفاع روش نمودار 

بازدیدهای صحرایی و ارزیابی درصد پوشش خاک، توسعه فضاهای انحلالی و سایر عوارض مورفولوژیکی 

درصد برآورد شد. با داشتن مقادیر بارش، درصد  55درصد تغذیه سالیانه در محدوده مورد نظر برابر با  ،کارست

علاوه  .مکعب محاسبه گردیدمیلیون متر 1/91 تی برابر باانه حوضه آبگیر مقدماتغذیه سالیانه، حجم تغذیه سالی

میلیون مترمکعب محاسبه  4/70انه چشمه برابر با یانه چشمه از طریق هیدروگراف سالیبر این حجم تخلیه سال

( بین مقادیر تغذیه و درصد90شناسی و همچنین خطای نسبی ناچیز )با توجه به عدم پیچیدگی زمینشد. 

ی برخوردار از دقت مناسب، ترسیم شده آبگیر مقدماتی توان این چنین نتیجه گرفت که حوضهمیانه یتخلیه سال

 باشد.می

 ، تغذیهچشمه کارستی ورسخواران هیدروژئولوژیکی، هیدروژئوشیمایی، حوضه آبگیر، کلمات کلیدی:
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زمین، گردهمایی علوم پنجمین، سی و .فیروزکوهتعیین حوضهه آبگیر چشهمه کارسهتی ورسهخواران، 

 9315شناسی کشور، تهران. اسفند سازمان زمین
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 و هدف از انجام تحقیق مسئلهبیان  -9-9

کشور ایران با متوسط بارش  ویژگی شرایط اقلیمی ایران توصیف نمود. ترینتوان اصلیکمبود آب را می

 یهادر سالمنابع آب زیرزمینی  شود.متر در سال، جزء مناطق خشک جهان محسوب مییلیم 750

 اریبع بسمن کیبه ی سطح نبودن منابع آب یو کاف هاکشور ی، رشد صنعتتیجمع شیافزا دلیلبه  ریاخ

 و شهرهااز  یاریآب بس ینتأم یمنبع اصل ینیرزمیآب ز که یطور است، به شده یلارزش تبد مهم و با

منابع آب  آلودگی و هادشتکاهش بارندگی، افت شدید سطح ایستابی در امروزه  .باشدیم روستاها

 ین آب از منابع آبی پایدار معطوف گردد.تأمزیرزمینی سبب شده است تا توجه متخصصین به 

پایدار جهان  کارآمدترین منابع آبی همچنینترین و یکی از مهمکربناته  یهاخوانآبین راستا در ا 

بسیاری از شهرهای جهان را  ازین مورددر حال حاضر سازندهای کربناته آب شرب شوند. محسوب می

د حجم بالایی آب را در خود نتوانیمسازندهای کربناته در صورت کارستی شدن همواره  کنند.ین میتأم

  .(Andreo et al. 2010د )نکنیک منبع غنی عمل  عنوان بهذخیره کند و 

ی کارستی شهرستان فیروزکوه است که دارای ارزش هاچشمهترین چشمه ورسخواران یکی از مهم

استفاده ی، کشاورز زمینهایبرای شرب و آبیاری  آب این چشمهمردم محلی از  باشد.تاریخی می

آب خروجی از چشمه پس از عبور از کنار روستای ورسخواران و ملحق  باقیمانده همچنین، کنندمی

ای عههیچ مطال تاکنون با توجه به اینکه. شودشدن به رودخانه اصلی نمرود در مخزن سد نمرود ذخیره می

ارزیابی خصوصیات هیدروژئولوژیکی و  منظور بهاست، لذا  نشده انجامبر روی این منبع آبی پایدار 

 یرابیدروژئوشیمیائی چشمه کارستی ورسخواران تحقیقی بر روی این چشمه کارستی صورت گرفت. ه

به  لحداق ، بایستی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی چشمه کارستی ورسخوارانذکرشده تحقق اهداف

به منظور بررسی  گیرند. همچنین ی قراربررس موردیری و گاندازهماهانه  صورت بهمدت یک سال 

مورفولوژی کارست بازدیدهای صحرایی ژئوو ارزیابی توسعه فضاهای انحلالی و سایر عوارض  شناسیزمین

 از حوضه آبگیر چشمه الزامی است.  
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 موردمطالعهمنطقه  جغرافیاییموقعیت  -9-2

کیلومتری  71در های شهرستان فیروزکوه چشمه نیترمهمیکی از  عنوان بهورسخواران  چشمه کارستی

است. حوضه آبگیر این چشمه در شمال روستای  شده واقعدر روستای ورسخواران  شهرستان غرب این

محدوده مورد مطالعه، چشمه کارستی ورسخواران و حوضه آبگیر  .داغ قرار داردقره کوهورسخواران و در 

 37'33°52تا  14'26°52شمالی و عرض  23'45°35 تا 28'42°35آن  جغرافیایی مختصاتباشد که آن می

ا هترین آنگیرند که از مهممی منشأداغ های مهمی دیگری نیز از کوه قرهچشمه باشد.طول شرقی می

های دسترسی به محدوده موقعیت جغرافیایی و راه (9-9) شکل رخش، اشاره نمود.  توان به چشمهمی

 .دهدیمطریق شهرستان فیروزکوه نشان از  را مطالعه مورد

 های دسترسی به محدوده موردمطالعهجغرافیایی و راه موقعیت 9-9شکل 
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 مطالعه موردی منطقه هوا و آب -9-3

 ایستگاه سالهاز آمار چهار مطالعه موردوضعیت اقلیمی منطقه  هوایی و و رایط آبش بررسی منظور به

-9)لجدو شده است. در استفاده رود، کهنگ و نجفنم سنجیباران هایو ایستگاه فیروزکوه کینوپتیس

 دهد.را نشان می مذکورهای ( مشخصات ایستگاه9

 های هواشناسی در اطراف محدوده مورد مطالعهمشخصات ایستگاه -9-9جدول 

 ایستگاه نام ردیف
 نوع

 ایستگاه

 حوضه

 آبگیر
 جغرافیایی عرض جغرافیایی طول

    ارتفاع

(m) 

 7311 35-57 57-03 رودنم باران سنجی درنجف 1

 7379 35-49 57-71 دلیچای باران سنجی کهنگ 2

 9196 35-43 57-31 رودنم باران سنجی رودنم 3

 9145 35-45 57-44 فیروزکوه سینوپتیک فیروزکوه 4

 

 9313تا  9310های درجه حرارت ایستگاه سینوپتیک فیروزکوه از سال داده -7-9جدول 

 سال 1393 1392 1391 1390

 فروردین 8 9/8 7/7 2/8

 اردیبهشت 3/13 3/11 4/12 2/14

 خرداد 18 6/17 17 19

 تیر 21 7/22 22 22

 مرداد 5/13 8/22 22 7

 شهریور 17 19 9/17 17

 مهر 7/12 12 13 12

 آبان 5/5 6 7/7 3/3

 آذر -1/2 9/2 -8/1 -9/1

 دی -7/1 -7/2 -3/2 -1

 بهمن -1/1 -8/1 4/2 -6/4

 اسفند 2/1 8/3 -2/4 -9/1

 حداکثر 2/21 8/22 2/22 3/22

 حداقل -7/1 -7/2 -3/2 -6/4

 میانگین سالیانه 9 8/9 12 9/7
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1093تا9313 یسال آباز  سنجی اطراف محدوده مورد مطالعهسینوپتیک و باران ایستگاهدر  میانگین بارش -3-9جدول   

 

 بارش  (mm)بارش ماهانه 

 سالیانه
(mm) 

 ایستگاه سال
 مهر آبان آذر دی بهمن اسفند فروردین اردیبهشت خرداد تیر مرداد شهریور

 نمرود 1392 316 6 135 0 11 13 20 61 31 0 30 3 8

 نمرود 1391 285 6 53 28 12 43 39 21 24 5 25 17 16

 نمرود 1392 211 0 54 53 8 5 18 16 24 20 15 0 0

 نمرود 1393 319 7 35 30 0 76 41 41 5 0 24 2 59

درفنج 1390 648 6 114 0 26 46 11 164 84 31 147 16 3  
 درنجف 1391 536 10 134 40 10 70 63 25 92 0 17 27 48

 درنجف 1392 493 0 51 90 2 6 41 73 125 77 28 0 0

 درنجف 1393 573 18 35 58 5 125 70 166 16 27 29 3 21

 یروزکوهف 1390 343 7 102 14 12 39 10 55 37 5 45 1 16

 یروزکوهف 1391 230 6 34 24 4 38 31 16 32 2 17 25 1

 یروزکوهف 1392 196 0 50 37 6 6 14 14 27 28 15 0 0

 یروزکوهف 1393 319 6 29 36 2 69 29 47 2 11 30 5 54

 کهنگ 1390 364 2 143 0 23 76 36 40 17 21 3 5 0

 کهنگ 1391 485 3 51 56 16 110 86 59 60 7 22 9 7

 کهنگ 1392 467 0 87 85 8 9 52 97 38 53 32 6 0

 حداقل 196 0 29 0 0 6 10 14 2 0 3 0 0
 حداکثر 648 18 143 90 26 125 86 166 125 77 147 27 59
 میانگین 415 6 74 40 10 57 41 70 47 24 40 9 19
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سرد  یهافصلدر  های استان تهرانهمانند سایر بخشفیروزکوه  شهرستان هوای و آب در مقیاس کلی

های جوی آن ویژه جنوب غربی بوده و ریزش ههای شمالی و شمال غربی و غربی باز سیستم متأثرسال 

های فوق عی از فعالیتهای سیستمادامه دارد، تاب ماهبهشتیاردهای آبان و آذر آغاز و تا اواسط که از ماه

 باشد.می

-3و ) (9-7در جدول ) به ترتیب 9310تا  9313 از سال ذکر شده هایایستگاهبارش  دمای و یهاداده

 1ایستگاه مذکور بین  ساله چهاری هادادهی از ریگجهینتمتوسط بارندگی ماهانه با  ئه شده است.اار (9

توسط بارندگی سالیانه در متغیر است. میزان م ماهنیفرورددر  متریلیم 40 تاماه مرداددر  متریلیم

 (9-7با توجه به جدول ) همچنین و  باشدمتر در سال میمیلی 495 در حدودهای مذکور ایستگاه

و  77ساله به ترتیب  چهاردر دوره آماری  در ایستگاه فیروزکوه ماهیانه درجه حرارت حداقل حداکثر و

 سانتیگراد است.درجه  -4

اقلیمی منطقه از نمودار آمبروترومیک و ضریب  وضعیت به منظور بررسی هرچه بهتر در این مطالعه

 گیرند.این نمودارها مورد بررسی و ارزیابی قرار میدر ادامه  .است استفاده شد نیز اقلیمی دمارتن

 مبروترومیکانمودار  -9-3-9

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

های داده بر اساس 13-14مبروترمیک منطقه برای سال آبی انمودار (. 9314 ،علیزادهگیرد )قرار می

شود که بین ه میظارائه شده است. در این شکل ملاح( 9-7م و در شکل )رس ایستگاه فیروزکوه

تغییرات دما بر بارندگی فزونی دارد و این بازه زمانی دوره خشک محسوب  مهرماهتا  ماه بهشتیارد

باشند. با توجه به ارتفاع منطقه مورد مطالعه این های سال جزو دوره مرطوب میقیه ماهو ب شودمی

  .از این میزان نیز کمتر باشدداغ قره کوهبرای  نتظار وجود دارد که دوره خشکا

 اقلیمی دمارتن ضریب -2-3-9

مقدار  ( و تعیین یکسالیانهمتوسط دما و بارش )آن  این ضریب با توجه به عنصر اقلیمی به کار رفته در

 (De Martonne) دمارتن نماید.تواند نوع آب و هوای آن منطقه را مشخص می عددی برای یک منطقه،
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 ه( را برای ضریب اقلیمی ارائه نمود9-9) معادله (T) سالیانهو دمای  (P)با استفاده از متوسط بارندگی 

 (.9314 ،)علیزاده است.

𝐼                                                                                                        9-9 معادله =

𝑃

(𝑇+10)
 

برحسب درجه  سالیانه متوسط دمای Tمتر و میلیبر حسب  سالیانهمتوسط بارندگی  Pدر این رابطه 

دمارتن برای شش نوع آب و هوای غالب آورد شده  یبندطبقه(، 9-4در جدول )باشد. سانتیگراد می

بندی دمارتن طبقه و بر اساس محاسبه شد 7/96 برای منطقه مورد مطالعه ضریب اقلیمی برابر بااست. 

 است که باعث یمؤثرارتفاع یکی از عوامل  گیرد.قرار می خشکمهین(، اقلیم منطقه در رده 9-4جدول )

کلی با افزایش ارتفاع دما کاهش و بارش  به طوری شودافزایش ضریب اقلیمی دمارتن در منطقه می

و همچنین کاهش دما  در و کهنگنجفهای ایستگاهدر بارش  افزایش میزان با توجه بهیابد. یم افزایش

  گیرد.یمای قرار در نتیجه افزایش ارتفاع آنها، ضریب اقلیمی دمارتن در منطقه افزایش و در رده مدیترانه

 

 

 منطقه مورد مطالعه مبروترمیکانمودار  -7-9شکل 
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 (9311 دمارتن )علیزاده اقلیمیبندی طبقه -4-9جدول 

 

 

 

 

 

 شناسی منطقهزمین -9-4

نطقه م عهاست که شرایط مناسبی جهت مطال ایبه گونه داغارتفاعات قره شناسیزمین عدم پیچیدگی

شناسی ساختمانی مربوط به بخش جنوبی زون البرز زمین نظر از مطالعه موردمنطقه  .سازدیا میهم

. اشدبمی کیسنوزوئدوران مزوزوئیک تا  مربوط به آنشناسی سازندهای زمین عمدتاًو باشد مرکزی می

 فشم –مشا ) ها منطقهجنوب غربی بوده و با امتداد گسل –شمال شرقی  یباًتقرها روند ساختاری چین

 .باشند( موازی مینمرودو 

 شناسیو سنگ شناسیچینه -9-4-9

 روی ها برو بررسی نقش آن شناسیشناسی و سنگچینه هدف این بخش شناسایی واحدهای

حوضه آبگیر چشمه  دهندهلیتشک سازندهای. باشدهای هیدروژئولوژیکی در محدوده میسیستم

 هاآن اکثراًباشند و جنس می کیسنوزوئدوران مزوزوئیک تا  از نظر سنی مربوط به عمدتاًورسخواران 

سازندهای  که بر روی آن باشدمیمنطقه  سازند نیتریمیقد مردابی شمشک رخساره. باشدکربناته می

 بهیز عهد حاضر نرسوبات آبرفتی است.  گرفته قراردلیچای، لار و رسوبات آهکی کرتاسه فوقانی آهکی 

های مذکور باشد. وضعیت لایهل مشاهده میبقا هاپای ارتفاعات و آبراههدر  ،ایهای دامنهصورت واریزه

 (I)دومارتن  یخشک یبضر محدوده اقلیم نام

 90کوچکتر از  خشک
 1/91تا  90 خشکیمهن

 1/73تا  70 ایمدیترانه

 1/74تا  74 نیمه مرطوب

 1/34تا  71 مرطوب

 35بزرگتر از  بسیار مرطوب
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تهیه شده  A-Bاست. این مقطع در امتداد خط  شدهدادهمنطقه نشان  یشناسنیزمدر مقطع  یخوب به

لیتولوژی، سن، حدود  ادامه. در (3-9)شکل است  مشخصشناسی منطقه نیز است که در نقشه زمین

 شود.توضیح داده میها پایینی و بالایی سازندها، رخنمون سطحی و موقعیت آن

العه مط مورد ها در منطقهازندها، رخنمون سطحی و موقعیت آنلیتولوژی، سن، حدود پایینی و بالایی س 

 .دباشل میبه شرح ذی

 واحدهای ژوراسیک -9-9-4-9

 سازند شمشک

ین شده نشتهین رسوباتی است که در ایران و در شمال راندگی زاگرس ترگستردهسازند شمشک یکی از 

، سیلتستون، سنگماسهاین سازند شامل  باشد.ای میماسه –است و قسمت اعظم لیتولوژی آن از رس

جغرافیایی سازند شمشک وسعت  نظر ازمتر و  9074شیل و کلیستون است. ضخامت کل این سازند 

به  یپوشاند. حد فوقانی سازند شمشک، بدون مرز واضحرا میشمال و مرکز و شرق ایران  از بزرگی

سازند جیرود  Dحد زیرین سازند شمشک در مقطع نمونه، روی بخش شود و سازند دلیچای ختم می

 .شودیمبا درگرشیبی فرسایشی مشخص  نقرارگرفته است. و در همه مقاطع سطح تماس زیرین آ

ای حاوی آثار یاچهدری و اقارهی مردابی، هارخسارهسازندهای متعلق به ژوراسیک در البرز میانی از 

 ی انبوههاجنگلین زمان در سراسر این مناطق ادهند که در یماند و نشان شدهیلتشکگیاهی فراوان 

ی هاسنگو  ، شیلسنگماسههای یهلاتناوبی از  در البرزی رخساره لیاس طورکل بهوجود داشته است. 

 (.9340 ،زاده)درویشمتفاوت قرار دارند  باضخامت دارهای زغالیهلا هاآنین در برسی است که 

ی و بازدیدهای صحرایی مشاهده شد، شناسنیزمکه در مقطع و نقشه  طور همان مطالعه مورددر منطقه 

ارد، دداغ رخنمون در دامنه جنوبی کوه قرهباشد که سی میشناسازند زمین ترینقدیمیسازند شمشک 

فشم به سمت جنوب رانده شده است و به دلیل ناتراوا بودن مانع –راندگی گسل مشا براثراین سازند 

از  بخش نیترنییپاتوان گفت که به دلیل وجود این سازند در . پس میآیدهیدروژئولوژیکی به شمار می

داغ ارتباط هیدروژئولوژیکی بین دامنه جنوبی با دامنه شمالی وجود ندارد و آب کارستی عات قرهارتفا

 ها موجود تخلیه گردد.موجود در حوضه آبگیر باید از دامنه شمالی و از طریق چشمه
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 سازند دلیچای

ر و از مت 904مقطع نمونه این سازند، در ساحل راست رودخانه دلیچای واقع شده است. ضخامت آن 

به رنگ سبز خاکستری است که در آن گاهی شیل  نازک هیلاای مارنی تا ماسهنظر لیتولوژی شامل آهک

یب شکت همشود. در زیر سازند دلیچای، سازند شمشک با کنتاای دیده میبین لایه صورتبه مارنی 

های آهکی دلیچای را ای شمشک به لایههای ماسهتوان تغییر و تبدیل سریع لایهقرار دارد که در آن می

شود. حد به آهک لار به رنگ روشن ختم می تدریجبه مشاهده کرد. سطح فوقانی سازند دلیچای هم 

یگر د جایبه این حد یکنواخت نیست و از جایی  شودمیزیرین سازند دلیچای به سازند شمشک ختم 

 (.9340 ،زاده)درویش کندانی آن نیز صدق میکند. همین مسئله در مورد حد فوقفرق می

-راندگی گسل مشا براثردر منطقه بر روی سازند شمشک قرا گرفته همانند آن  سازند آهکی دلیچای

داغ پیدار کرده است. رخنمون این سازند نیز در دامنه جنوبی ارتفاعات قره بیشفشم به سمت شمال 

بخشی از آبخوان احتمالی چشمه ورسخواران در  عنوان بهتوان لایه آهکی را می نیا گردد.مشاهده می

روی خصوصیات  یتوجهقابل راتیتأثتواند تراوایی اندک می نظر گرفت البته این لایه به دلیل

چشمه داشته باشد. این لایه در ترسیم حوضه آبگیر چشمه ورسخواران بخشی از حوضه  ییایمیکوشیزیف

شود.می محسوبآبگیر چشمه 
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 سمنان و بازدیدهای صحرایی( 90750000دماوند و  90900000شناسی های زمینمورد مطالعه )برگرفته از نقشه محدودهشناسی  زمیننقشه  -3-9شکل 

1 
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 ی لارآهکسازند 

خاکستری روشن  رنگ بهای، ولی متراکم توده های نازک لایه میکریتی تالیتولوژی، شامل آهک لحاظ از

 750آن بین  ضخامترنگ است. های چرتی به رنگ سفید تا بنفش کمهای و یا لایهو حاوی قلوهاست 

یج به سازند دلیچای به رنگ خاکستری تدر بهحد زیرین سازند آهکی لار  است. شده گزارشمتر  350تا 

ر ، در زیتوجهقابل سطح فرسایشی دار وبا یک دگرشیبی زاویههای لار شود. حد بالایی آهکیمختم 

 حاظل ازگیرد. دار سازند تیزکوه، یا آهک کرتاسه فوقانی و حتی ترسیری قرار میهای اربیتولینآهک

و تا فیروزکوه و البرز مرکزی  شروعسمنان  –گسترش جغرافیایی، آهک لار از البرز شرقی در شاهرود 

 شده ذکری که در بالا طور همانمتر، ولی  9000ضخامت آن در البرز شرقی حدود  کند.یمادامه پیدا 

نیز افزایش از شمال البرز به سمت جنوب  ،لاوهیابد. به عمتر کاهش می 350تا  750، در دره لار به است

شود و در دره منجیل یج کاسته میتدر بهآن  ضخامتضخامت در آن محسوس است. به سمت مغرب از 

 (.9340زاده، درویشرود )ی از بین میکل به

هزار استان تهران های پتروگرافی سازند لار در ارتفاعات جنوبی بهشهر در استان مازنداران و دره بررسی

 .قرار داده است ریتأثگسترده این سازند را تحت  طور بهفرایند دولومیتی شدن دهند که نشان می

 (. 9315 ،غضنفری ،9313 اصغری و همکاران)

ن ای. گرددآبخوان چشمه کارستی ورسخواران محسوب می از سازند لار نیز جزئی مطالعه مورددر منطقه 

 و همچنین رخنمون کندبر روی سازند دلیچای قرار دارد و از شیب آن تبعیت می دولومیتی لایه آهکی

درصد  35. این دو سازند حدود باشدیماین سازند همانند سازند دلیچای در دامنه جنوبی قابل مشاهده 

 ازدهند. اگرچه سازند لار و دلیچای از حوضه آبگیر چشمه ورسخواران را در دامنه جنوبی تشکیل می

یچ مانع ه ،هیلا دودر بین این  که آنجا ازشوند ولی شناسی از هم تفکیک میبرخی خصوصیات چینه نظر

یک آبخوان یا واحد  عنوان بهرا  هاآنتوان یم یدروژئولوژیهعلم  نظر ازهیدرولیکی وجود ندارد 

 رب ی راراتیتأثها جنس و ضخامت و دیگر ویژگی بر اساستوانند هیدرواستراتیگرافی معرفی نمود که می

 روی خصوصیات هیدروژئولوژیکی و هیدروژئوشَیمیایی چشمه ورسخواران داشته باشد.
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 فوقانی ی کرتاسهواحدها -9-4-9-2

های در نقشه عموماًکه  باشندشامل سازندهای آهکی کرتاسه فوقانی میهای این دوران واحد

در حد بین سازند تیزکوه و رسوبات کرتاسه فوقانی . شودشناسی نیز با این نام شناخته میزمین

)سنومانین(، انفصال رسوبی یا دگرشیبی مشخصی وجود دارد که به حرکات کوهزایی استرین ارتباط 

های آلی تخریبی حاوی بریوزوا که رسوبات سنومانین در اغلب موارد از آهک ینحو بهشود، می داده

 است. قرارگرفتههای لار سازند تیزکوه یا آهک یبر رو یاباقاعدهحتی گاهی تشکیل یافته، 

یر ز صورت بهشناسی مغرب فیروزکوه رسوبات کرتاسه بالایی را ینزم مطالعه با (e.g Tiger) اشتیگر

 معرفی کرده است.

ای آغاز قاعده یشامل آهک میکریتی و اسپارایتی است که در برخی جاها با کنگلومرا ،2Cتشکیلات 

 مشخص و تدریجی است.متر و کنتاکت آن با سازند تیزکوه نا 970تا  0شود. ضخامت آن می

و یا  2Cی بر رو روندهشیپ صورتبهمتر است و  300تا  0شامل آهک به ضخامت  اصولاً  ،3Cتشکیلات 

 سازند تیزکوه و حتی بر روی آهک لار قرار دارد.

 3Cمتر است. کنتاکت زیرین آن با  370تخریبی به ضخامت تقریبی  -شامل آهک آلی ،4Cتشکیلات 

، ولی در بعضی های بازیک و یک کنگلومرای قاعده استدار و در برخی جاها با گدازهیهزاودگرشیبی 

 (.9340 ،زادهو نامشخص است )درویش مناطق تدریجی

 کامل رخنمون یافته و این واحدها طور بههایی است که در منطقه سازند جمله ازواحد آهکی کرتاسه 

شود این واحدها حدود ی مشاهده میشناسنیزمکه در نقشه  طورهماناست.  قرارگرفتهبر روی سازند لار 

سازندهای آهکی لار و  رغمیعلد. ندهرا به خود اختصاص می داغات قرهعارتفادرصد از مساحت  65

حوضه  الرأسخطسازند آهکی کرتاسه  که یطور بهدارند،  دلیچای این واحدها در دامنه شمالی رخنمون

 .جنوبی یعنی حوضه دلیچای جدا نموده است باشد که آن را از دامنهرود مینم گیرآب
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 اریهای ترشیواحد -3-9-4-9

 فجن سازند

 سنگماسهژنتیک، لیتولوژی شامل کنگلومرای پلی نظر ازمتر و  9500ضخامت آن در مقطع نمونه حدود 

در زیر  شود.های آندزیتی هم دیده میای است و در آن تناوبی از آگلومرا و گدازههای ماسهو مارن قرمز

 همدار قرار دارد، در کنتاکت فوقانی سازند فجن کوه به حالت دگرشیبی زاویهسازند فجن، سازند تیز

 شود.یب دیده میشهمسازند زیارت به حالت 

مشخص نیست، ولی در منطقه فیروزکوه، با توجه به  کاملاًسن این سازند به علت عدم وجود فسیل 

. در (Ashtvklyn, 1966) شودگرفته می ل تا اواسط ائوسن در نظراوایهای فرامینیفردار از وجود لایه

شود، به این دلیل جدایی انگشتی به سازند زیارت تبدیل میرابطه بین اببرخی نواحی، کنگلومرای فجن 

سازند فجن با برخی از  (Ashtygr, 1972) نیاشتوکل یر نیست. به نظرپذامکانهمیشه  هاآنبین 

داغ، پههای قرمز پستلیق در کلایهشود با کنگلومرای کرمان از آن یاد می نام باکنگلومرای شرقی ایران که 

 (.9340 ،زادهدرویشاست )معادل 

 پراکنده در برخی از نقاط ناودیس صورت بهی در حوضه آبگیر گسترش نداشته و طورکل بهاین سازند 

، مرز حوضه آبگیر چشمه ورسخواران را تشکیل آن با توجه به جنس این سازند شود.مشاهده می داغقره

 دهد.می

 سازند کرج

به  .مقطع نمونه سازند کرج در دره کرج کنار جاده چالوس، در دو مقطع انتخاب و مطالعه شده است

یباً در تمام حجم خود تقراستثنایی  کاملاً(، این سازند Vatan and Yasini, 1969نظر واتان و یاسینی )

ی و نفوذی نظیر گدازه، فشانآتشکه همراه آن از طرفی مواد  شدهیلتشکاز مواد آذرآواری زیردریایی 

 چهآنشود. دایک، سیل، آگلومرا و غیره و از طرفی دیگر مواد رسوبی واقعی نظیر شیل و آهک دیده می

یجه راسب شدن موارد حاصل از انفجار درنتی است که سبزرنگهای در این سازند اهمیت دارد توف

 به .باشدمی متر 3300مت کل مقطع نمونه ی در نزدیکی سطح دریا به وجود آمده است. ضخافشانآتش

ی سن سازند کرج از اواسط تا اواخر ائوسن میانی و در برخی نقاط ممکن است تا اواخر ائوسن کل طور
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کنتاکت فوقانی آن در دهکده شیب، ولی زیرین سازند کرج با سازند زیارت هم کنتاکت .تخمین زده شود

 (.9340 ،زادهویشدراست )همراه  یکند با دگرشیبی فرسایش

 کواترنری رسوبات آبرفتی -4-9-4-9

را  های رسوبیهای آلپی، شکل و وضع حوضهطی دوره نئوژن، حرکات مهم تکتونیکی ناشی از کوهزایی

متر  700های آبرفتی نسبت به سطح اساس فرسایش محلی تا تغییر داد و سبب شد تا برخی از پادگان

، خود معرف اهمیت فرسایش هاآبرفتگیری این موقعیت قرار واقع در(. 9355بالاتر قرار گیرند )نبوی، 

رکات شدید ح بر یشاهدتواند می حال ینع درباشد ییژه در البرز مو بهای و حرکات قائم رودخانه

 .(9340 ،زاده)درویش آید حساب بههوایی در پهنه کشور وتکتونیکی و تغییرات آب

 

 هاهای آبرفتی یا تراسپادگانه

های کنار توان به پادگانهشود که از آن جمله میهای آبرفتی متعدد دیده میدر اطراف تهران، پادگانه

های برخی از تراسمت پارچین، کند بالا و لشکرک اشاره نمود. ضخا ، مشرقدره لاررودخانه جاجرود، 

، اثر توانتهران می های آبرفتیاز عوامل پیدایش تراس رسد.متر می 700الی  40به  اطراف تهران

برد در ارتباط با مراحل یخچالی را نام  های شدیدهای کوهزایی مداوم در ایران و وجود بارانجنبش

 (.9340 ،زادهدرویش)

 لعهموردمطامحدوده  ساختمانی یشناسنیزم -9-5

باشد که با طول تقریبی می زایی فعالمنطقه البرز در شمال سرزمین ایران، یکی از کمربندهای کوه

 60داغ در شرق کشیده شده است. پهنای این کمربند بین متر از کوهای تالش در غرب تا کپهکیلو 600

 مطالعه مورد(. منطقه 9311 ،)عباسیاست  قرارگرفتهباشد. و در حاشیه جنوبی خزر میکیلومتر  970تا 

که در دامنه جنوبی این زون واقع  باشدمیساختمانی بخشی از زون البرز مرکزی  شناسیزمین نظر از

 شده است 

 (.9340 ،زاده شیدرو)
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 هایخوردگنیچ -9-5-9

دارند در مطالعات  یکارست یکه در هدایت آب و بروز سیماها نقشی دلیل به هایخوردگنیچ

تاقدیس و در محور ناودیس تشکیل  الرأسخط در هایی کهدرزه. باشندحائز اهمیت می یهیدروژئولوژیک

و جهت جریان عمومی در  چرخه آب ،حرکتی در آنها نقش مهمی در انحلال به همراه پدیده شوندمی

 کنند.های کارستی ایفا میسیستم

ساختمان این ناودیس به  است. گرفته قرارداغ روی یال ناودیس قره یکل طور به موردمطالعهمنطقه 

توالی متشکل از های منطقه سازنداست.  گرفته قرارراندگی  ریتأثتحت  فشم-گسل مشاعلت عملکرد 

عمده دارای شیب تند به سمت شمال هستند.  طوربهباشند و رسوبات مزوزوئیک و سنوزوئیک می

متر بوده و شیب عمومی  4010یر چشمه ورسخواران از سطح دریا بیشترین ارتفاع حوضه آبگ

 باشد.می و شرق هیدروژئولوژیکی در آن از جنوب به شمال

 هاگسل -2-5-9

 هدایت و نفوذ آب، ایجاد تخلخل ثانویهکه در  اهمیتیو  هاراندگی عامل اصلیها به دلیل مطالعه گسل

را با توجه به سههازوکارشههان و تحلیل نوع  هاآنهمچنین  باشههد.دارند ضههروری می کربناتهبه سههازند 

 بهسههل را گ نوع سههازوکار بر اسههاستوان می که نیابه دلیل  دهندقرار می موردمطالعهنیز  جاییجابه

ای نیروه ریتأثیی که تحت هاگسهههل عمدتاًتلقی نمود.  هیدروژئولوژیکی یا ارتباط دهنده مانع عنوان

هایی که در مناطق و گسههل شههوندبه عنوان مانع هیدروژئولوژیکی تلقی می شههوندفشههاری ایجاد می

 شوند.هیدرولیکی معرفی می دهندهارتباطعامل  عنوانبهشوند میکششی ایجاد 

 فشم –گسل مُشا 

 از کمدست که دارد وجود راندگی نوع از گسلی فیروزکوه – آبیکدر حدفاصل  البرز، جنوبیدامنه  در

ساخت امروز زمینریخت  یژهوبه و کهن ساختار رسوبی،حوضه  بر تاکنون،( 9355 ،نبوی) لیاس زمان

 90گسلی به پهنای حدود  پهنهدر حقیقت یک  فشم -مشا البرز اثر درخور توجه داشته است. گسل 

کیلومتر است. خط گسل موجدار است، در شمال باختری دارای روند  400کیلومتر و طول حدود 

WNW- ESE باختری –شود ولی در خاور، روند خاوری خمیده می یجتدردر بخش مرکزی بهباشد. می 
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درجه به سمت شمال متغیر  40تا  35های مجاور، بین نگس نوع با متناسب گسلی،صفحه  شیب. دارد

داند که در بعضی این گسل را از انواع ژرف و بنیادی البرز می (Aserto,1966) (. آسرتو7-9است )شکل 

است. اشتوکلین  (Overthrust) و در بعضی نقاط رو رانده (Upthrust) نواحی بالا رانده

(Ashtvklyn,1966 آخرین ،) داند، چالنکومی پلیستوسن –حرکت این گسل را به سن پلیوسن تاریخ 

(Chalnkv,1974) (9313 ،ینقل از آقانباتبه ) داندمی لرزه زا، این گسل را از نوع. 

 گسل فیروزکوه

جنوب باخترى  -با راستاى شمال خاورىفشم در نظر گفت که  –توان ادامه گسل مشا این گسل را می

 قرار دارد. شیب این گسله به یروزکوهکیلومتر در فاصله کمتر از یک کیلومترى جنوب ف 35و درازاى 

 هاییومراسازند لار، رسوبات پالئوژن و کنگل یهاجنوب خاورى است و در بخش باخترى آن سنگ یسو

اند. رسوبات جوان کواترنر در شمال شده رانده یروزکوهنئوژن بر روى رسوبات آبرفتى کواترنر دشت ف

 .اندشدهیده بر طور آشکار توسط این گسل به یروزکوهخاوری ف

موفولوژی منطقه محسوب نمود که با ژئو آوردندِعامل به وجود  ترینیاصلتوان فشم را می –گسل مشا  

ه زمینه ب داغو ایجاد درزه و شکاف ثانویه در یال ناودیس قره کیسنوزوئ ،کیمزوزوئ رسوبات راندنرو

 در علاوه بر این را کلید زده است. ورسخوارانکارستی  تم هیدروژئولوژیکی چشمهسوجود آمدن سی

در اثر عملکرد یکی  چشمه کارستی ورسخواران مشخص شد که های هواییبازدیدهای صحرایی و عکس

طی  داغ را قطع کرده ظاهر شده است.فشم که یال ناودیس قره -گسل مشا های فرعیاز شاخه

 .ستا معکوس تشخیص داده شد فشم-مشا از گسل فرعی شاخه این کارهای انجام شده نوع سازوبررسی

گسل ورسخواران و ( موقعیت 9-4شکل ) .نامیمگسل ورسخواران می را شاخه فرعیاین  از این پس

  دهد.ورسخواران را نمایش می کارستی مظهر چشمه نمایی از
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موقعیت گسل ورسخواران و نمایی از آهک کرتاسه فوقانی در محل مظهر چشمه کارستی  -4-9شکل 

 ورسخواران

 رودگسل نم

مشاهده ود یک گسل محور ناودیس نمراست در  شدهمشخصشناسی که در نقشه زمین طورهمان

معکوس تشخیص  ای نوع سازوکار آنتصاویر ماهواره شناسی وکه پس از بررسی مقطع زمین شودمی

مانع  عنوانبهی تا حدوددر علم هیدروژئولوژی های معکوس که گسل ینابا توجه به  است. داده شد

 ،شرقمت دیس به سناو زیرزمینی کننده جریانیهتوج توانداین گسل می شوندهیدروژئولوژیکی تلقی می

 به سمت چشمه کارستی ورسخواران باشد.  ،یعنی

 ژئومورفولوژی محدوده موردمطالعه -9-6

 هایاشکال ژئومورفولوژیکی مناطق کارستی و تکامل آبخوان کارستی، بررسی با توجه به ارتباط نزدیک

 یهوا و ضخامت زیاد، آب د. گسترش سازندهای آهکی بانباشاصی برخوردار میاز اهمیت خ ژئومورفولوژی
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 سیستممناسبی برای ایجاد و گسترش  نسبتاً مساعد توسعه کارست و تکتونیک فعال، شرایط

سیماهای متنوع  ،بازدیدهای صحرایی طی .در محدوده موردمطالعه فراهم آورده است هیدژئولوژیکی

و  (Doline) ، دولین(Karren) کارنلاپیه یا حفرات انحلالی مختلف  های برهنه،مانند سنگ کارستی

 بزرگ ستیهای کارچشمه

 (Karst springs) های بزرگ و کوچک همچون وجود چشمه شناسایی شده است. مطالعه در منطقه مورد

 داغزیرزمینی در ارتفاعات قرهمجاری  صورت بهتوسعه شبکه کارستی  دهنده نشانرخش ورسخواران، 

 باشد.می

 منطقه یدرولوژیه -9-7

 هایکوه ازها آنبخشی از آب  که باشدیم ییهاشامل رودخانه شهرستان فیروزکوهمنابع آب سطحی در 

و  رودشوند. رودخانه نممی ود ذخیرهدر مخزن سد نمر سرچشمه گرفته و پس از طی مسیر خود داغقره

در دامنه جنوبی این  وداغ قرهدلیچای دو رودخانه دائمی هستند که به ترتیب از دامنه شمالی ارتفاعات 

به سمت شهرستان گرمسار   گریکدشوند. این دو رودخانه پس از ملحق شدن به یارتفاعات جاری می

 شوند.می جاری

 حوضه آبگیر دلیچای و از جنوب جزء رودنم آبگیر حوضهجزء  از شمال موردمطالعه ارتفاعات منطقه

 های آبگیرحوضه یبندمیدر تقس .باشدیم لومترمربعیک 6/197رود حوضه نم حتمسا .شودمحسوب می

های آن به سمت کویر آب تیدرنهاکه  شودمحسوب میفیروزکوه حوضه زیر جزء  رودایران حوضه نم

 زرمان یروستا یاز حوال یلومترک 30 یبیرودخانه نمرود با طول تقر د.نشومرکزی ایران جاری می

 جنوب – یرخش، دوبرار در جهت شمال غرب یهانام چشمه با ینچند ملحق شدنبا سرچشمه گرفته و 

و ملحق شدن چشمه ورسخواران  سلوقون روستا کنارپس از عبور از شود. و یم یبه سمت  جار شرقی

از دیگر منابع آب سطحی اطراف چشمه ورسخواران،  .شودیم یرهدر مخزن سد نمرود ذخ یتنها در ،به آن

  است. قرارگرفته مطالعه موردحدود سه کیلومتری شرقی منطقه  در فاصله باشد کهرود، میمخزن سد نم
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 ی منطقهدروژئولوژیه -9-8

 دهد،ی ورسخواران در جنوب شرقی آن را تشکیل میداغ که ارتفاعات آن حوضه آبگیر چشمهقره کوه

های آهکی تمام حوضه آبگیر منطقه را سازند باًیتقر .باشدیافته میتوسعه نسبتاَیک منطقه کارستی 

 تواند بخشی از نزولات جوی را از طریق عوارضی میآهکهای دهند که این وسعت از لایهیمتشکیل 

ی کارستی تخلیه هاچشمههای کارستی به درون زمین انتقال داده و از طریق موجود در لایه کارستی

 نمایند.

شود که هیچ آماری در مورد ان از طریق چند چشمه تخلیه میآبخوان حوضه آبگیر چشمه ورسخوار

ی شد آب کارست مشاهده یهایبردارنمونهو  دسترس نیست ولی آنچه در بازدیدهاتخلیه سالیانه آن در 

به نام ورسخواران  دیسییال ناو شرق انتهای از طریق یک چشمه اصلی در داغکوه قرهموجود در آبخوان 

آبدهی  حداکثر بر ثانیه و یک چشمه در شمال شرقی به نام رخش با مترمکعب 4/9 آبدهی متوسطبا 

وند. ش هیتخلشود و این احتمال وجود دارد که این دو چشمه از یک آبخوان لیتر بر ثانیه تخلیه می 500

رتباط ا گونهچیهسازند ناتراوای شمشک در منطقه  یریقرارگها و موقعیت همچنین به دلیل شیب لایه

کارستی آبخوان  هایداغ و دامنه جنوبی آن وجود ندارد و همه آبژئولوژیکی بین ارتفاعات قرههیدرو

 شوند.تخلیه می ذکرشده یهااز دامنه شمالی و از طریق چشمه داغقره

 نیتأمو همچنین  داغکوه قرهبه دلیل مرتفع بودن  مشخص گردید از منطقه آمدهعملبه یهایبررسدر 

 حفر نشده است. آبگیر چشمهچاه یا پیزومتر در حوضه  گونهچیه، هاآب منطقه از طریق چشمه
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 فصل دوم .2

 مروری بر مطالعات پیشین 
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مشکل کمبود آب مواجه بوده  خشک، همواره باشدن روی کمربند خشک و نیمهکشور ما به دلیل واقع 

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

یش برداری باصولی و بهرهاخیر به دلیل توسعه کشاورزی غیر یهاسالدر  همچنین. تر شده استبحرانی

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

در برخی موارد  یا شدن مسائلی همچون مدیریت منابع آبی پایدار وی اخیر شاهد مطرح هاسالدر وضع 

 باشد.زیرزمینی هستیم که گویای وضعیت پیشرو می آب احیای منابع

شناخته  یزن کارستی سیستم نام باباشند که می کربناتهمنابع آبی پایدار سازندهای  نیترمهمیکی از 

ز منابع آن و اصولی ای غیربرداربهرهکه  شکننده است نسبتاً  کارستی یک اکوسیستم سیستم .دنشومی

از قبیل آلودگی آب، فرونشست، جاری  یطیمحستیزیا استفاده نامناسب از زمین آن منجر به مشکلات 

 .(Andreo et al, 2010شود )و غیره می ی زیرزمینیهاطیمحشدن سیل، تغییرات در 

ایدار، منابع آبی پ عنوان بهتوان های کارستی به دلیل ارتباط مستقیمی که با بارش دارند را میچشمه 

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

 هامنابع آبی چشمهگذشته شاهد کاهش شدید  یهاسالدر  متأسفانه .شودغیره استفاده می کشاورزی و

کاهش نزولات جوی  به توانکه از عوامل بروز آن می هستیمو یا خشک شدن کامل برخی در کشورمان 

های کارستی در ارتباط که چشمه. از آنجایی اشاره نمودها این چشمه حریمهای غیرمجاز در و حفر چاه

موجب  سرعت به  که یطور به دارندها باشند حساسیت بالایی به ورود آلایندهمستقیم با بارش می

 (.9314 ،قنبرزاده و بهنیافرشود )ها محسوب تواند معضلی برای آنآن شده و اثر آلودگی نیز می آلودگی

های پارامترهای فیزیکوشیمیایی چشمه بررسیهدف از این فصل، مروری بر مطالعات گذشته در زمینه 

 از .باشدمی هاچشمه هیدروژئولوژیکی و هیدرژئوشیمیایی اتیخصوص مشخص نمودن کارستی جهت

 ینواح یژئومورفولوژ ،یمناطق کارست یبندطبقه مطالعاتی در زمینه مرور بهدر این فصل،  رونیا

ی هاچشمه بدهو ضریب  بررسی هیدروگراف ،یکارست یهادر آبخوان ینیرزمیآب ز انیجر ،یکارست

 شده پرداخته های کارستیحدود حوضه آبگیر چشمه نییتعی هاروش و در کارست هیتغذ ،کارستی

 است.
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 و اهمیت کارست فیتعر -9-2

 ی هاسنگنحلالی سطحی و زیرسطحی که در های ااولیه، کارست به مجموعه نما فیتعری در کلرطو به

ی، ژئومرفولوژ مختلف دیدگاههایتوان از آن را می و گرددمی شود اطلاقمیدولومیتی( تشکیل )آهکی و 

 نمود. فیتعر، ترمودینامیک و مهندسی شهری بررسی و هیدروژئولوژی

ای با عوارض سطحی مشخص و کارست گستره (Ford and Williams, 2007)یامز به نظر فورد و ویل

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

 های طبیعی است.( در آبآهکسنگ ژهیو بهدولومیت، مارن و ژیپس ) ،آهکسنگ

گ ای با مورفولوژی مشخص و یک سیستم زهکشی زیرزمینی بزربه گستره کارستدر تعریف دیگری 

نواحی کارستی عمدتاٌ بر  شود.گفته می ،ایجاد شدهها در آب طبیعی که از حلالیت زیاد برخی از سنگ

ها دیگر سنگ یروبرکنند و علاوه بر این ( توسعه پیدا میآهکسنگویژه  )بههای کربناته روی سنگ

 .(Karami, 2002)شوند نیز ایجاد می )از قبیل سنگ گچ و نمک( که قابلیت انحلال دارند

کرده،  نفوذ هاآنپذیر است که آب به درون ی انحلالهاسنگکارست شامل همه  ،یژئومورفولوژدر علم 

نواحی کارستی باید استحکام  یهاسنگرا انحلال داده و حفرات بادوام ایجاد نماید. از طرفی  هاآندرون 

 گرید عبارت بهاجتناب شود و  شده جادیاسریع در حفرات  هازشیرمکانیکی زیادی داشته باشند تا از 

انحلالی را  که مواد انحلال یافته از سیستم خارج شود. در مواردی سطوح باید دارای مسیری باشند

ر است د شده جادیاتوسط آب  کهمشاهده نمود  نیز (ی، گرانیتی)بازالت آذرینها توان در برخی سنگمی

ل فراورده حاص لهیوس به سرعت بهزیرا مجاری انحلالی  یابدآب تا اعماق زیاد ادامه نمی ریتأثاین موارد، 

 (.Gilli, 2015شوند )پر می دگرسانیاز انحلال، ریزش یا 

 . کارست درباشدیمآب بر سطوح سطحی و زیرسطحی  ریتأثها کارست نتیجه هیدروژئولوژیست نظر از

ح یا در سط شود. هرکجا که سیستم هیدروژئولوژیکیکربناته اطلاق می هایبه واحد عمدتاًاین تعریف 

آن گردش آب در آن ایجاد شود و به شکل آبخوانی  واسطه بهزیر سطح حفراتی اندکی ایجاد نماید و 

 (.Gilli, 2015)شود گفته می کارست ،دیدرآتخلیه )چشمه( است  نقاط ذیه وکه دارای نواحی تغ

آشامیدن، برای  ازین موردآب  کنندهنیتأممنبع  نیترمهمکارستی های آب در بیشتر نقاط جهان

ی زمین را سازندهای هایخشکدرصد از  95به عبارتی حدود  باشند.صنعت و غیره می کشاورزی،
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از جمعیت جهان از منابع آبی آن استفاده  درصد 71 (. حدوداً Bin, 2003) دهندکربناته تشکیل می

از سطح کشور را تشکیل درصد  93حدود  سازندهای کربناته نیمچنو ه (Gilli, 2015) کنندمی

 ،ادهقنبرز و )بهنیافردهند که شرایط مناسبی برای توسعه منابع آبی در کشور ایجاد کرده است می

9314). 

 کارستی مناطق بندیطبقه -2-2

رائه شد که این محقق کارست ا (Cvijic, 1926) سویجیک ی کارست توسطهایبندطبقهیکی از اولین 

و  (Mero karst) ناقصکارست ، (Holo karst) کارست کاملاساس عامل مورفولوژی به سه نوع  را بر

 .(Milanovic, 1981) بندی نمودتقسیم (Transitional karst) کارست انتقالی

 یلحل تشکهای کربناته قابل که کاملاً از سنگشود های کارستی اطلاق میکارست کامل به گستره

های های کارستی سطحی و زیرزمینی و ایجاد پدیدهاین نوع کارست توسط وجود پدیده .دنیافته، باش

کشت و یا بدون وجود های سنگی و برهنه بدون زمین قابلشود. سرزمینکارستی جدید مشخص می

 دهند.می کارست کاملهای بسیار خاصی به نواحی گیاهان، چهره

های کارست کم و عمق کارستی پدیده هاآنود که در شبه نواحی کارستی گفته می صقهای ناکارست

و گیاهان پوشیده شده و سطوح سنگی برهنه  کشتقابلی هاخاکشدن محدود است. رسوبات کربناته با 

های کارستی وجود ندارند. این نوع کارست های فروکش غیرمتداول بوده و پلژهشود. حفرهعملاً دیده نمی

 شود.امیده مین نیز معمولاً کارست پوشیده

این نوع کارست عمدتاً در گیرند. های کامل و ناقص قرار میکارست های انتقالی در حدواسطکارست

اند. شده قابلیت انحلال کم از هم تفکیک شوند که توسط رسوبات ناتراوا و باهای آهکی یافت میسنگ

 کارستی وجود ندارند. (Polje) هایخوبی توسعه داشته ولی پلیهرست بهاشکال زیرزمینی کا

( برای I) نفوذ( و ضریب Kضریب ماندگاری ) اساس بر بندییک سیستم طبقه (Mangin, 1975) مانژین

 اند گروه تقسیم شدهبه پنج های کارستی سیستم معرفی کرده است. به این ترتیب های کارستیمسیست

 شوند0زیر میها شامل موارد (. این گروهGilli, 2015 )به نقل از

 با زون اشباع کوچک افتهی توسعه کاملاً 0 شبکه 9نوع 
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 با عمده سیستم کارستی در زون اشباع افتهی توسعه0 شبکه خوب 7نوع 

 است افتهی توسعهبهتر از بالادست  دستنییپا، ریتأخ0 سیستم کارستی که به دلیل 3نوع 

 های کارستی پیچیده0 سیستم4نوع 

 فعالتم کارستی غیرسسیبیشتر باضعیف یا  یافتگی توسعههای کارستی با 0 سیستم5نوع 

های های موجود در آن، از دیدگاهبرخی دیگر از محققین، مناطق کارستی را با توجه به پیچیدگی

های ساختمانی، زمان تشکیل، سطح اساس فرسایش، موقعیت لایه شناسیزمین تکتوژنتیکی، مورفولوژی،

های کارستی این است ی سیستمبندمیتقس. نکته کلیدی در اندنموده بندیپوشش خاک تقسیم ناتراوا و

 ،نوع جنس نظر ازی شناسنیزمدر هر منطقه با در نظر گرفتن موقعیت جغرافیایی آن، شرایط  که

ها که خود ناشی از عوامل مؤثر بر آن شرایط اقلیمی، درجه تحول مشخصی دارد ها وساختمان لایه

 هر ؛ کهشوددر کارست مشاهده می یی متعددهایبندمیتقسلذا . که خاص آن مناطق است باشدمی

های کارستی که خود ناشی از عوامل های پدیدهباشد. با توجه به پیچیدگییک خاص مناطق مشخص می

 .(9310 ،ملکیاند )های متفاوتی ارائه نمودهبندیباشد محققین مختلف تقسیمها میمؤثر بر آن

 نواحی کارستی ژئومورفولوژی -3-2

 و با داشتن اطلاعاتی از شرایط آب اند،شده های ژئومورفولوژی که در اثر انحلال ایجادشناخت پدیده

 (White, 1988های کارستی نماید. وایت )توجهی به شناخت سیستمقابلتواند کمک میهوایی منطقه 

انحلالی،  حفراتکارستی، چشمه، پونور،  شامل اشکال سطحی )درهدسته اصلی  اشکال کارستی را به دو

، رسوبات غار( مجاری زیرسطحی)غارها،  اشکال زیرسطحیو  (و غیره ، پولیه، چاهکآبفروچاله

 بندی نموده است.تقسیم

های اخیر رویکرد عمده جهت های کارستی باعث شده که در دههبودن سیستم ناهمگنیو  یدگیچیپ

یات مناطق کارستی، استفاده از خصوصیات فیزیکی و شیمیایی منابع آب از جمله تفسیر خصوص

های کارستی های کارستی مهمترین عارضهچشمه .باشدها و پیزومترهای موجود در این نواحی چشمه

د. باشخصوصیات جریان در مناطق کارستی می دربردارنده هاآنای که آب خروجی از باشند به گونهمی

کریمی ) گیردهای کارستی مورد ارزیابی قرار میاز خصوصیات کارست با مطالعه چشمهبسیاری 
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ده شها کارستی پرداخته چشمه . در این مطالعه با توجه به موضوع آن، تنها به تشریح(9311 ،وردنجانی

صورت خروجی در سطح ای از مسیرهای زیرسطحی بوده که در نهایت به ها شامل مجموعهاست. چشمه

 را در هر دو دسته اشکال سطحی و زیرسطحی جای داد. هاتوان آنشوند. پس میزمین ظاهر می

 های کارستیچشمه -9-3-2

 ورتی که سطحدر ص ،به عبارت دیگر گویند، چشمه میسطح زمین ظهور طبیعی آب زیرزمینی در به

 شودیمقطع گردد، آب زیرزمینی به صورت چشمه ظاهر  نفوذناپذیر عاملتوسط  در آبخوان آب زیرزمینی

(Bonacci, 1987). در نقطه تخلیه  هیدرولیکی بین آبخوان و سطح زمین بارتخلیه اختلاف  عامل

را زهکشی  زیرزمینی ها از این نظر حائز اهمیت هستند که مقدار متناوبی از آبچشمه .باشدمی

گرچه تمام ا (Meinzer, 1927) از نظر منزر دهند.بشر قرار مینمایند و بدون صرف انرژی در اختیار می

که در آن تخلیه بر  هیدروترمال یهاتیفعالهای آتشفشان جوان و ها )به جز برخی بر اثر فعالیتچشمه

 .شونددر سطح زمین، به دلیل نیروی گرانش تخلیه می اًگیرد( نهایتاثر گرادیان دمایی صورت می

 لیثق به آبخوان به دو گروه اصلی هیدرولیکی، در نقطه تخلیه نسبت باربر اساس  ها معمولاً چشمه

(Gravity springs) زینآرت و (Artesian springs) شوندمی بندیتقسیم (Kresic and Stevanovic, 

2010). 

شرایط  ها را بر اساسچشمه (Bogliی )بوگلشوند. بندی میهای مختلف تقسیماساس معیارها بر چشمه

 ,Bonacci) نموده استبندی تقسیم مکانیسم خروج آبو  جریان خروجی شناسی و تکتونیکی،زمین

1987). 

به شرح زیر  (چه عاملی باعث شده که آب از چشمه خارج شودها بر اساس مکانسیم خروج آب )چشمه

  .شوندبندی میتقسیم

با  آبخوانلایه غیرقابل نفوذ در زیر  برخورددر محل ها این چشمه :تماسیهای کنتاکتی یا چشمه -9

 . اگر آب خیلی زیاد باشد یکشوند( خارج میContact، اگر آب کم باشد در محل کنتاکت )سطح زمین

به صورت  دستهای بالاچشمه گردد.تشکیل می دستنییپاو یک چشمه در  دستچشمه در بالا یا چند

  سریز
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(Over flow contact) خشک  طور کاملآبدهی کاهش یافته و یا به  در تابستان معمولاًو  هستند

 شود.می

دهد آب در نزدیک اجازه عبور به آن را نمیآب در حال حرکت است یک مانع  های سدی:چشمه -2

شناسی یا )چینه نوع مانع . بر اساسشودمجبور به خارج شدن میبر اساس بار هیدرولیکی مانع 

ندی ببه چند دسته تقسیم باشد نوعیچه  که (شورآبرودخانه،  زیردانهشناسی، گسل، رسوبات زمین

 .شودمی

. دنسازسطح زمین ظاهر می را در فشارتحتهای زیرزمینی ها آباین چشمه :های آرتزینچشمه -3

لایه غیرقابل  روی آن یک یا چندگیرد که ای صورت میها، از درون سفرهحرکت آب در این نوع چشمه

ر در حوضه آبگی باشد. غیرقابل نفوذهای تواند گسل و یا وجود لایهفرار آب می پس عامل .داردقرار نفوذ 

 غیرقابل نفوذ، واقع شده است. و خارج از لایه دوردستدر محلی  هاچشمه این

فعال هیدروژئولوژیکی  یهاشکافرا از طریق  منطقه کارستی های کارستی آب زیرزمینی یکچشمه

 رغالباً د کندر به سطح زمین انتقال پیدا مییهای نفوذناپذها از طریق سنگجریان ،نمایندزهکشی می

 ,Bonacci) شوندذیر ظاهر میناپنفوذ لایهطح تماس توده کربناته و س ها درمناطق کارستی چشمه

های در ، این است که تعدادی از چشمهنمودن توجه آباید به  های کارستیآنچه در مورد چشمه .(1987

در مواقعی که بخواهیم در همین دلیل  به های کارستی سطحی هستند وچشمه مناطق کارستی از نوع

که ز نوع سطحی نبوده، بلباید بررسی نمایم که چشمه کارستی اریزی از آب چشمه استفاده نمایم برنامه

آب های کارستی مهم است این است که در مورد چشمه بازهمعمقی باشد. نکته دیگری که  عاز نو

ولوژی، قابل اطمینان نیست، مگر باکتری یهایآلودگکارستی، اغلب از نظر آلودگی، به ویژه  هایچشمه

ظرفیت  .(9313 ،ای وجود نداشته باشد )به نقل از نخعیمنبع آلوده کننده هاآناین که در حوضه آبگیر 

هوای  و مساحت حوضه آبگیر، آبهای کارستی به عواملی از قبیل و مشخصه هیدرولوژیکی چشمه

و جنس لیتولوژی وابسته  در حوضه آبگیر ، عوارض مورفولوژیکی کارستآبخوان منطقه، تخلخل مؤثر

 .(Kresic and Stevanovic, 2010) است
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 های کارستیجریان آب زیرزمینی در آبخوان -4-2

، مجاری لوله مانند ، شکستگیهای کارستی جریان آب زیرزمینی از طریق فضاهای خالی، درزهدر آبخوان

طور یکسان  دهنده جریان بهیابد. از آنجایی که مجاری انتقالهای بزرگ انحلالی انتقال میو دیگر کانال

( و ناهمسانگرد Heterogeneousطورکلی ناهمگن ) های کارستی بهاند، آبخوانتوزیع نشده

(Anisotropic) رو توزیع فضایی تخلخل و تراوایی متفاوت روی ناهمگنی و خصوصیات هستند. از این

ناهمگنی و سیستم جریان معیار مهمی را برای تعیین جریان  ،گذارد. بنابراینسیستم جریان تأثیر می

 .(Karami, 2002) دکنکارستی فراهم میهای آب زیرزمینی و چگونگی انتقال آلودگی در آبخوان

امروزه مورد قبول قرار  که های کارستیمدل مفهومی از آبخوان های کارستی،با توجه به ناهمگنی محیط

شکافی  هدرز پذیر، ناشی از وجود یک ماتریکس باذگانه متخلخل و نفوشامل یک الگوی سه گرفته است.

پذیری و ذدارای سطحی با نفو (Epikarst)کارست یک لایه اپیو  اولیه، یک شبکه از خطوط لوله مانند

ش این مدل دلالت بر وجود درجه بالایی از عدم یکنواختی در مناطق کارستی پذیر. باشدمیتخلخل بالا، 

 .(Moral et al, 2008). باشدمی

 های کارستی سیستم جریان در آبخوان -9-4-2

گرفته  ها کارستی انجامتغییرات خواص فیزیکی و شیمیایی چشمهگذشته مطالعاتی روی های در طول ده

( که جریان (Garrels and Christ, 1965طورکلی با کار گارلس و کریست  است، شروع این مطالعات به

دیگر  محققین .است ناته به جریان باز و بسته تقسیم نمودند، آغاز شدبهای کرآب زیرزمینی را در سنگ

الیز نآ( Shuster and White, 1971تغییرات زمانی خصوصیات هیدروشیمیایی ) از طریق بررسی

 های کارستی را بهجریان در محیط(Karami, 2002) ( و آزمون پمپاژ Atkinson, 1977هیدروگراف )

 ,Karami)به نقل از  اندنمودهبندی دسته (Conduit) و مجرایی (Diffuse) افشان دسته طور عمده به دو

2002.) 

 Mendip)هیل ی مندیپهای خود در منطقهطبق بررسی (Atkinson, 1977) مثال اتکینسونبرای 

Hills)  های کارستی ترکیبی از در کشور انگلستان به این نتیجه رسید که جریان در بیشتر آبخوان

ها و های جریان مجرایی و افشان است و در سیستم جریان افشان آب در مجاری، شکستگیسیستم
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 (Raeisi and Karami, 1997)یابد. و یا در مثالی دیگر رئیسی و کرمی فضاهای بسیار کوچک جریان می

به نتایج مشابه ، شناسیهای مورفولوژیکی و زمینویژگی ا بررسیب سی چشمه کارستی برغانردر بر

 دست یافتند.

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

شود. در این نوع جریان تغییرات پارامترهای فیزیکوشیمیایی متر است تأمین میها کمتر یک سانتیآن

گیرد. های کوچک و متعدد صورت میوسیله چشمهها به بسیار کم است و تخلیه طبیعی این سیستم

 در سیستم

گیرد، صورت می (Sinkhole) هافروچاله ی باز و یاهادرزهاز طریق  جریان مجرایی تغذیه سیستم کارستی

بوده و نوسانات شدیدی در خواص  (Turbulent)ها از نوع متلاطم جریان در این چشمهبنابراین 

یه از طریق یک چشمه بزرگ معمولاً تخل هاییشود. در چنین سیستمیمشاهده م هاآنفیزیکوشیمیایی 

 (. (Raeisi and Karami, 1997 (9311، وردنجانی کریمینقل از به )گیرد صورت می

 سیستم دربرخی شوند.کارستی هردو جریان افشان و مجرایی مشاهده می یهاآبخوانتر یشبدر اگرچه

 .دهندجریان را تشکیل می غالب جریان افشان یا دربرخی دیگر سیستم جریان مجرایی سیستم

(Karami, 1997.) 

 مجرایی کاملاً محدودههای کارستی بین ذکر شده، جریان در محیططورکلی با توجه به موارد  به

(Conduit)  افشان کاملاً تا (Diffuse) تواند از ترکیبی از د و یک سیستم کارستی میشوبندی میدسته

 د.تر باشاین دو جریان تشکیل شود به طوری که یکی از این دو جریان در آن غالب

 های کارستیدر محیط جریان تغییرات محدوده -9-7جدول 

Full Conduit 

Flow System 

Diffuse – Conduit 

Flow System 

Conduit – Diffuse 
Flow System 

Full Diffuse 
Flow System 

 های کارستیارزیابی خصوصیات هیدروژئولوژیکی چشمه -5-2

گیرند عبارتند از0 های کارستی مورد بررسی قرار میبرخی خصوصیات هیدروژئولوژیکی که در آبخوان

درجه توسعه یافتگی توده کارستی، تعیین جهت جریان و نوع سیستم جریان در آن، مقادیر ضرایب 

هیدرودینامیکی آبخوان، نوع تغذیه سیستم کارستی، شیب هیدرولیکی و عوامل کنترل جریان در آبخوان 
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 ت مورد استفاده قرار گیرد.مختلفی ممکن اس یهاروشکارستی. از این رو برای بررسی توده کارستی 

های ی زمانی یکی از روشهای کارستی در یک دورهتغییرات فیزیکی و شیمیایی چشمه توأمبررسی 

خسروی از  نقلبه باشد )های کارستی میو مطمئن ارزیابی هیدروژئولوژیکی آبخوان نهیهزکمرایج، نسبتاً 

 (.9310 ،سوادجانی

 کارستی هایبررسی هیدروگراف چشمه هاآننای هایی که مبس روشاسا های کارستی برمطالعه آبخوان

 هاییویژگاست از دو نظر اهمیت دارد. اول، به این دلیل که، فرم و شکل تخلیه یک دیدگاه کلی درباره 

دوم، کند. ایجاد می ذخایر دربردارنده جریان و حجم آبخوان، نظیر طبیعت ذخیره، قابلیت انتقال

 (.Ford and Williams, 2007) باشدجهت مدیرت منابع آب امری ضروری میبینی آبخوان پیش

ها از مناطق زهکشی، تحولات بارش و انتقال دیگر ورودیبه طور کلی هیدروگراف چشمه نتیجه نهایی 

باشد. در بسیاری موارد هیدروگراف چشمه مشابه به صورت یک خروجی واحد از طریق چشمه می

 ترعیسرها های آزاد که نسبت به ورودیباشد، این حالت در سفرهطحی میس یهاانیجرهیدروگراف 

های کارستی شکاف فراوان، آبخوان های دارای دزه وشود. آبخواندهند مشاهده میالعمل نشان میعکس

با توجه به ذخیره  افتد.اتفاق می پس از تغذیه تخلیه در زمان کوتاهی هاآنهایی هستند که در نمونه

کارستی در دراز مدت، دو یا چند سال متوالی با بارش کمتر از میانگین )روند  یهاآبخوانسازی بالا در 

تواند باعث تخلیه تدریجی سفره آب شود. در واقع این کسری ناشی از کاهش ذخیره منفی بارش( می

 (.Fiorillo and Guadagno, 2010) دهدقرار می ریتأثتحت  راهای بعد سازی، تخلیه در سال

تحلیل منحنی فروکش یک ابزار اولیه در تحقیقات هیدرولوژیکی است اگرچه این روش بیش  و تجزیه

 (.Tang et al, 2015 از نقل باشد )بهدر حال تغییر و گسترش می دائماًشود اما از یک قرن استفاده می

ن غاز هیدروژئولوژی مدرن که در آآ( از زمان Recession curvesمطالعه نوسانات منحنی فروکش ) 

بوسینگ و  شدند برای اولین بار توسطشده به صورت دستی پردازش می یآورجمعهای زمان  داده

 فروکش سهم بزرگی از آنالیزهای منحنی نجام شد وا (Boussinesq, 1904 and Maillet 1905) مایلت

 ,Schoeller 1967, Drogue 1972) نشولر، دروگ ومنگ توسط (Depletion curvesیا منحنی تقلیلی )

Mangin, 1970) ( صورت گرفت و مانژینMangin بعدها در سال )(1975 ,1970)   یترمهمسهم خیلی 

 (.Civita, 2008داشت ) در توسعه این روش
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 تغذیه و از طریقاز سطح  (Replenishmentو نوسازی ) هیمرتبط با تغذو نرخ تخلیه آن رفتار چشمه 

 ریمتغتواند با مدت زمان نفوذ یشدت پاسخ چشمه م باشد.می (یذوب برف، نفوذ از آب سطح ،ی)بارندگ

 داًیباشد و شدیم هیچشمه فقط مرتبط با شدت تغذجریان به سمت  ریتأخو مدت زمان باشد. روند 

 یژهو هب یکارست یهاچشمه یبرا .باشدیم )شکل حوضه و آبخوان( خود آبخوان اتیمشروط به خصوص

 رفتارباشد. یآبخوان م و توسعه یافتگی (Karstification) شنیکیفیاز حالت کارست متأثر داًیروند شد نیا

یک طغیان باشد. یم ستمیمختلف س یهااشباع افق تیمشروط به وضع یکارست ستمیس یکینامیدوردیه

 (.Civita, 2008) .شودمیکه به صورت زیر تشریح  تواند به فازهای مختلف تقسیم شودچشمه میدر 

باشد با یک افزایش در ( که مشخص کننده فاز نخست تخلیه میRising curveمنحنی صعودی یا ) -9

ارستی، ، پوشش کشمار مثل شدت تغذیه ساعتیتخلیه و پاسخ خیلی متفاوت مرتبط با فاکتورهای بی

 باشد.روی کارست برهنه و یا نوع شبکه زهکشی می ایهای بلعنده یا تغذیه نقطههحضور حفر

فرد دارای شکل مختلف بوده و دارای باشد و برای هر چشمه من( میFlood peak) نقطه اوج آبدهی -7

 باشد.یمدت زمان مختلف م

 معمولاً باشد. و ح دهنده کاهش تدریجی در تخلیه می( توضیRecession curveمنحنی فروکش ) -3

( Falling curveبه نام منحنی سقوط ) ، وشودبخش اولیه با روند کاهشی مشخص  ود دارداین امکان وج

( و Depletion curveباشد به نام منحنی تقلیل )می ترآرامامه منحنی دارای کاهش شود و ادنامیده می

 شود.  نامیده می (Exhaustion curveیا منحنی فرسودگی )

روی هیدروگراف  (Turbulent and Laminar)آرام  و متلاطم جریانبه طور کلی تاثیرات مجاری با 

زمانی که، ذخیره شبکه مجاری نادیده گرفته شود. جریان  مخصوصاًباشد چشمه بسیار متفاوت می

دهد و با کاهش تخلیه چشمه ناپدید قرار می ریتأثاولیه منحنی فروکش را تحت  یهاقسمتتنها  متلاطم

روی  (Turbulent) متلاطمهمیشه به اندازه مجاری با جریان  (Laminar) آرامشود. مجاری با جریان می

با تخلیه چشمه و با شدت بارش  متلاطممجاری با جریان  راتیتأثتخلیه چشمه اهمیت دارند به علاوه 

 گیرندیقرار م مجاری با جریان آرام ریتأثهمیشه تحت تخلیه چشمه یابد در حالی که کاهش می

(Chang et al, 2014) 
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 در این میان نظرات مخالف و یا متناقضی هم وجود دارد. برای مثال از دیدگاه شوستر و جنین

(Jeannin and Sauter, 1998) بندی سفره آب به وسیله هیدروگراف، به تحلیل ساختار آبخوان و طبقه

 .بارش و شدت آن قرار دارد تاثیربیشتر تحتشود به دلیل این که فرم هیدروگراف طور کامل انجام نمی

ارد، بارش بخصوص شدت و مدت گذمی ریتأثترین عاملی است که روی شکل هیدروگراف بارش اصلی

از فرم کند و چشمه یک طرح و الگویی ودی فراهم میبه فردی از سیگنال ور آن، یک الگوی منحصر

 (Ford and Williams, 2007).کند می اصلاح شده توسط عوامل انتقال دهنده جریان ارائه

های ، بخصوص منحنی فروکش آن به طور گسترده برای درک اطلاعات داخلی آبخوانهیدروگراف چشمه

از پاسخ آبخوان نسبت به تغذیه در حقیقت هیدروگراف یک چشمه انعکاسی  شود.کارستی استفاده می

ده رخ دا بارش رژیمزان بارش تجمعی است که از ابتدای هیدروگراف چشمه منعکس کننده می. باشدمی

 (.Fiorillo and Guadagno. 2010, Tang et al, 2015). است

غار یکی از ( خصوصیات فیزیکی و شیمیایی چشمه کارستی پیر9317دهکردی و کرمی )رحیمی

بررسی و ارزیابی قرار  غرب شهرستان فارس، را مورد های تاقدیس سالدروران در جنوبشمهچ نیترمهم

اطلاعات هیدروگراف و مقایسه حجم جریان سریع و جریان پایه، ضریب تغییرات بالای  بر اساسدادند. 

ریان جدریافتند که  های فیزیکی و شیمیایی و همچنین ضرایب بالای بده منحنی فرود چشمهپارامتر

ای از آب موجود در ه بخش عمدهباشد و مشخص شد که این چشمغالب این چشمه از نوع مجرایی می

 .کندآبخوان کارستی تاقدیس سالدوران را تخلیه می

( در مطالعه چشمه کارستی زرند در استان زنجان، به بررسی خصوصیات فیزیکی این 9317نژاد )عبدی

حجم  مختلف، هایپرداخت و با استفاده ضریب فروکش در رژیم فرودتحلیل منحنی  بر اساسچشمه 

 از نوع مرکب و چشمهبا توجه به بررسی صورت گرفته رژیم جریان  محاسبه نمود. چشمه را دینامیکی

 مجرایی تشخیص داد. 

های کارستی را مورد هر شبکه مجرای روی هیدروگراف چشماث (Chang et al. 2014)چانگ و همکاران 

به شدت ابتدای منحنی  مجاری با جریان آشفتهبه این نتایج دست یافتند که، و  یابی قرار دادندزار

به وسیله  های بعدی منحنی عمدتاًد. قسمتدهقرار می ریتأثای تحت فروکش را از طریق تغذیه نقطه

شود. همچنین با تخلیه چشمه ناپدید می متلاطممجاری با جریان  ریتأثشود و تغذیه افشان کنترل می
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و آرام روی  متلاطممتفاوت مجاری با جریان  راتیتأثتوان دریافت که نتایج این مطالعه می بر اساس

 .باشدهیدروگراف به دلیل تفاوت در خصوصیات جریان در این مجاری می

آزمایشگاهی منحنی فرود چشمه در آبخوان کارستی ضمن تحلیل ( Tang et al. 2015و همکاران ) گتان

 اری اصلی چشمه رویبه این نتایج دست یافتند که، قطر مج با سیستم مجرایی و شکستگی غالب

قابل توجهی دارد و طول فروکش، ضریب فروکش و درجه فروکش را تحت  ریتأثمنحنی جریان اصلی، 

دهد. اثر ضخامت زون اشباع روی شکل منحنی فروکش و ضریب آن در اوایل رژیم کم تا قرار می ریتأث

شناسی )مانند فاکتورهای هیدرولوژیکی و زمین ریتأثباشد. شکل منحنی فروکش چشمه تحت ناچیز می

 شدت بارش، ناحیه تغذیه، خصوصیات ساختاری و غیره( قرار دارد.

نتاریو اُهای کارستی جنوب رات دمایی چشمه( با بررسی تغییCowell and Ford, 1983کول و فورد )

(Ontarioکانادا نشان دادند که دامنه )های ل آبی در چشمهی تغییرات دمای آب در طول یک سا

 های کارستی افشانبیشتر از چشمه گراد(درجه سانتی 1/5کارستی با سیستم جریان مجرایی )حدود 

گراد( است و در نتیجه تغییرات دما را به عنوان معیاری برای تشخیص سیستم درجه سانتی 37/9)حدود 

  (.9310 ،نی)نقل از خسروی سوادجا ی کارستی بیان نمودندجریان حاکم در سفره

های ( طی دو دهه بررسی خصوصیات هیدروژئولوژیکی و هیدروژئوشیمیایی چشمه9315کرمی )

 ناطقم، نرخ تغییرات آبدهی را به عنوان اولویت نخست برای تحلیل و ارزیابی سیستم جریان در کارستی

 معرفی نمود.  کارستی

ها کارستی  آب خروجی از چشمهتوان نتیجه گیری نمود که با توجه به مطالعات صورت گرفته می

های کارستی را ارائه دهد. اگر چه هیدروگراف چشمه اطلاعات هیدروژئولوژیکی مهمی از آبخوانتواند می

منحنی فروکش آن به طور گسترده برای درک اطلاعات داخلی از  ها قرار داردورودی ریتأثتحت 

مجاری با جریان متلاطم به شدت ابتدای منحنی فروکش را از شود. میهای کارستی استفاده آبخوان

به وسیله تغذیه افشان  عمدتاًهای بعدی منحنی دهند و قسمتقرار می ریتأثای تحت طریق تغذیه نقطه

قابل توجهی دارند به  ریتأثقطر مجاری اصلی چشمه روی منحنی جریان شود. همچنین کنترل می

شکل منحنی  دهد.قرار می ریتأثطوری که طول فروکش، ضریب فروکش و درجه فروکش را تحت 

 قرار دارد. و فیزیوگرافی حوضه آبگیر شناسیزمینفاکتورهای هیدرولوژیکی،  ریتأثفروکش چشمه تحت 
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 های کارستیارزیابی خصوصیات هیدروژئوشیمیایی چشمه -6-2

های کارستی، زمان های کارستی به جهت ارزیابی جریان در آبخوانهیدروشیمیایی آبخوانهای بررسی

 یهای مختلف آبخوان با یکدیگر، رابطهی میان بخشهای مختلف آبخوان، رابطهماندگاری آب در بخش

، انجام دگیسطحی و زیرزمینی مجاور خود، مکانیسم تخلیه و تغذیه و نیز انتقال آلو آبآبخوان با منابع 

 (.9310 ،خسروی سوادجانی نقل از ) شوندمی

و  رئیسی کارستی، هایآبخوان در هاآنو درصد  مختلف هایکانی انحلال وضعیت یمطالعه منظور به

 مر 

Raeisi and Moore, 1993)) قرار مطالعه مورد را جهرم آسماری سازند در واقع چشمه 47 تعداد 

 که باشد،می مترسانتی بر میکروموهس 500 از کمتر ها،چشمه این تمامیالکتریکی  هدایت. اندداده

 که رسیدند نتیجه این به ایشان اساس، این بر. ستا هاچشمه این آب املاح نسبتاً کم یدهنده نشان

 هایون یبقیه و است بیکربنات و منیزیم کلسیم، هاییون شامل شده حل جامد مواد کل از درصد 15

 (.9311 ،وردنجانی )کریمی باشدیم پتاسیم و سدیم کلر، سولفات، شامل ترتیب به

 و آراگونیت شامل کلسیت، کربناته هایکانی انحلال به وابسته عموماً کارستی یهاآب شیمیایی ترکیب

به طور مثال . است کلسیت از کمتر ایملاحظه قابل طور به دولومیت انحلال نرخ .باشدمی دولومیت

جهت  یکسان شرایط که در دهند( نشان میAppelo and Postma, 2005ستما )وپ و آپلوتحقیقات 

 به. است لازم کلسیت به نسبت بیشتر زمان برابر 900 دولومیت، از درصد 15 اشباع به شرایط رسیدن

 بیان زمان به عنوان شاخصی جهت منیزیمغلظت  بالای مقادیر دولومیت، انحلال کمر مقدا دلیل

 جهت را دقیقی زمان توانسختی می به هر چند گیرند،می قرار استفاده مورد زیرزمینی آب ماندگاری

توان بیان گیرد پس میمی قرار تأثیر تحت عوامل متعددی توسط انحلال نرخ زیرا نمود، مشخص امر این

ه کها کارستی نسبت به کلسیت اشباع بوده درحالی آب خروجی از چشمه در شرایط یکسان نمود که

  (.9311 ،وردنجانی )کریمیباشند. ت به دولومیت تحت اشباع مینسب

( در Sierra de Seguraهای سیرا و سگورا )طی بررسی آبخوان (Moral et al. 2008)مورال و همکاران 

اکسیدکربن، انحلال به ترتیب وقوع، انحلال دی را هاکشور اسپانیا فرآیندهای شیمیایی در این آبخوان

 و اکسید محلول از آبدولومیت، خروج دی (Incongruent dissolution)کلسیت، انحلال نامتجانس 
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طی این بررسی به این نتیجه رسیدند که بین درجه  هاآند. همچنین ندرسوب کلسیت تشخیص دا

کامل یافته داری ت یهاآب هاآنیک همبستگی خوبی وجود دارد. به نظر  Mg/Caحرارت آب و غلظت 

از این شاخص برای تعیین  هاآن. باشندبیشتری می Mg/Caمحتوای منیزیم بیشتر پس داری نسبت 

 درجه توسعه یافتگی هیدروژئوشیمیایی استفاده نمودند.

کنند. نیز تغییر میهای کارستی برخی خصوصیات هیدروشیمیایی به طور کلی باتغییرات آبدهی چشمه

های کارستی از نوع سیستم آبخوان و نوع خصوصیات فیزیکی و شیمیایی در چشمه درواقع تغییرات در

 ,Shuster and White 1971, Jacobson and Langmuir 1974محققان چون) گیرد.تغذیه آن نشات می

Atkinson 1977)  به منظور بررسی خصوصیات هیدروژئولوژیکی و هیدروژئوشیمیایی از تغییرات

خصوصیات فیزیکی و شیمیایی از قبیل تغییرات آبدهی، هدایت الکتریکی، تغییرات درجه حرارت، کل 

 اصلی و ضرایب اشباع استفاده نمودند.  یهاونیجامدات محلول، اسیدیته، پارامتر سختی تغییرات 

طی مطالعات خود ضریب تغییرات  (Jacobson and Langmuir, 1974) گمویرجاکوبسون و لان

این پارامترها دبی، ترین که مهم نمودندرا ارائه  های کارستیچشمه پارامترهای فیزیکی و شیمیایی

امتر این سه پارب که ضریب تغییرات به این ترتی باشدآب چشمه میهدایت الکتریکی و درجه حرارت 

درصد و برای  76و  73، 945های کارستی با سیستم جریان مجرایی به ترتیب برابر با برای چشمه

 اشند.بمی 4/9و  7/6، 76سیستم جریان افشان به ترتیب برابر با 

های ای تحت عنوان استفاده از داده( در مطالعهEftimi and Benderev, 2007افتیم و بندرو ) 

در کشور بلغارستان  (Iskrets)اسکرت  ییان چشمه کارستهیدروشیمیایی جهت شناسایی سیستم جر

ها و های مشابه با استفاده از غلظت کاتیونهای هیدروشیمیایی این چشمه با چشمهو مقایسه داده

های اصلی سیستم جریان این چشمه را از نوع مجرایی تشخیص دادند. نتایج این محققین نشان آنیون

که  دهدرا انحلال می هاآنهای بزرگ حرکت کرده و ای از شکستگیشبکهآب به طور کلی در  کهداد 

  گیرد.صورت می (Dolina) هادولینحوضه و از طریق  سطح تغذیه چشمه از طریق نفوذ بارش در

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

، −𝐾+ ،𝑁𝑎+ ،𝐶𝑙زاد از قبیلهای انسانآلاینده و با فرض اینکه (Lingshui)چشمه کارستی لینگسوی 

𝑆𝑂4
𝑁𝑂3و  −2

باشند به این نتیجه رسیدند که0  های عمیق میعمق بیشتر از آبخوانهای کمدر آبخوان −
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ی آنالیزهای ایزوتوپ همچنین د و هیچ منبع آلوژنیکی ندارد وگیرچشمه از عمق آبخوان منشأ می آب این

 نمودند. نیز موارد ذکر شده را تائید 

های سطحی عوارض کارستی از طریق سنجش از دور با استفاده از بررسی ،(9310) شکری و همکاران

عه ها به ارزیابی توسخصوصیات فیزیکی و شیمیایی چشمه تحلیل از طریق زیرسطحیهای بررسیو 

 هر دو روش در نتایج خود بیان داشتند که0 هاآن، دامغان پرداختندعلی  در حوضه آبگیر چشمهکارست 

سطحی اکتفا  یهابرداشتبه  توان صرفاًد، اما نمیقابلیت بیان توسعه کارست را دار سطحی و زیرسطحی

 .نظر نمود صرف های هیدروشیمیایینمودارکرد و از تجزیه و تحلیل هیدروگراف و 

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

کربنات مختلف در های چشمه یبر روایی میدروژئوشیه هایمطالعه با استفاده از روش کخیزی آن ی

ستم ها در منطقه عمدتاً توسط سیتگیسکیری شذانجام داد و به این نتیجه رسید که  نفوذپ هیغرب ترک

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

م، بالاتر ک یسازرهیذخکه تغییرپذیری خصوصیات فیزیکی و شیمیایی در سیستم مجرایی با قدرت 

توسط جریان متلاطم کنترل، و بر سیل خیزی  ها با قابلیت انتقال بالا، عمدتاًاست. و این نوع از سفره

 باشند.می مؤثرمنطقه 

 ایی، شیمیتوان نتیجه گیری نمود که تغییرات پارامترهای فیزیکیبا توجه به مطالعات صورت گرفته می

 نیترمهمبه عنوان ت الکتریکی و درجه حرارت آب چشمه هدای دبی، پارامترهای آن بررسی رأسدر  و

 گیرند. استفاده قرار میهای کارستی مورد تم جریان در چشمهسها در ارزیابی سیشاخص

 تغذیه در کارست  -7-2

تشخیص دادند0  در مناطق کارستی ( دو نوع تغذیه راBurdon and Papakis, 1963بوردن و پاپاکیس )

 یباشد. نفوذ ثانویه وقتیکی نفوذ اولیه که نفوذی عادی است در مقابل دیگری که نفوذی ثانویه می

 نمایندهای ناتراوا عبور کرده و مجدداً نفوذ میای با سنگوی ناحیهسرعت از رهای جاری به است که آب 

(Milanovic, 1981.) 
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آبدار کارستی به سه طریق، نفوذ  ( عنوان نمود که نفوذ آب به داخل کارست و تغذیه لایه9347کرمی )

گیرد. بخش یها، صورت ماز طریق مجاری فروچالهها و نفوذ به داخل خاک، نفوذ از طریق درزه و شکاف

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

شناسی است. های دیگر زمینهای آبدار واقع در پهنهمراتب مساعدتر از لایه های آبدار کارستی بهدر لایه

وسیله فرونشست مستقیم باران و ذوب برف از  طور مستقیم از طریق تعدادی پانور، استاول و به نفوذ به

 (.9341 ،گیرد )نقل از آغاسیدرزه و شکاف صورت می از یاطریق شبکه

تغذیه آبخوان کارستی به رژیم بارش و کمیت  (Ford and Williams, 1989)از دیدگاه  فورد و ویلیامز  

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

، (Authogenic)های ورودی به کارست به سه دسته خودزا سازی مهمی را تولید نماید. آبکم، ذخیره

 .(9341 ،)نقل از آغاسی شوندتقسیم می (Mixed)و مختلط  (Alogenic)دگرزا 

 و آب طبیعی مانند0تغذیه در مناطق کارستی از نظر کمیت و توزیع فضایی ناهمگنی به عوامل مختلف 

ارزیابی تغذیه در مناطق شناسی و غیره بستگی دارد. خاک، زمین ، پوشش گیاهی ویتوپوگرافهوا، 

 . با توجه بهها است و اغلب کارشناسان در مورد آن اختلاف نظر دارندکارستی یکی از دشوارترین کار

 ARSTLOPضایی تغذیه روش برای سنجش توزیع ف (GIS)چند پارامتری در محیط  یهاروشتوسعه 

چند چشمه در جنوب اسپانیا  رزیابی تغذیه متوسط در حوضه آبگیراست که برای ا ییهاروشیکی از 

 محاسبه نماید را ی کارستیاین نواح در تغذیهدرصد  5رار گرفته و توانسته با اختلاف مورد استفاده ق

(Radulovic et al. 2010). 

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

رسانایی، دمای هوا، سطح آب و عمق برف را در یک  "های کارستی در پنسیلوانیاهیدروشیمیایی چشمه

روزه برای توصیف خصوصیات داخلی جریان و نفوذ افشان تحت نظر قرار دادند. نتایج این  76دوره 

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

های داخلی با ضرایب هدایت بالا، رسانایی شود در صورتی که روانابجای کندتر مشاهده میسرعت جابه

 شود.بالا و حرکت سریع در فواصل زمانی مشاهده می
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 چشمه کارستی سیستم تغذیه منشأبردن به جهت پی( Barberá and Andreo, 2015) باربرا و اندرو

( در جنوب اسپانیا، با استفاده از آنالیز خصوصیات گرمایی، ایزوتوپی و شیمیایی به Torroxتورروکس )

 نشأماین نتیجه رسیدند که آب زیرزمینی زهکشی شده توسط چشمه کارستی از اختلاط سه نوع آب با 

با مواد  هاییهای کربناته نماینده آبیه افشان از طریق رخنمونتغذ مربوط به ،یک جزءمتفاوت است. 

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

𝑆𝑂4های )زیاد و غنی شده از یون هدایت الکتریکیو 
2 ،𝐶𝑎+2 ،𝑀𝑔+2،𝑁𝑎+ ،𝐶𝑙− ،𝑁𝑜3

جزء سوم و ( −

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

های آبدار مراتب مساعدتر از لایههای آبدار کارستی به مطالعات انجام شده شرایط تغذیه در لایه بر اساس

به داخل شناسی است. عموماً تغذیه در این مناطق به سه طریق، نفوذ های دیگر زمینواقع در پهنه

گیرد. و به عوامل ها، صورت میاز طریق فروچاله ایها و نفوذ نقطهخاک، نفوذ از طریق درزه و شکاف

 شناسی و غیره بستگی دارد.، پوشش گیاهی، خاک، زمینیتوپوگرافهوا،  و مختلف طبیعی مانند0 آب

در سیستم ورودی  .شوندو مختلط تقسیم می دسته خودزا، دگرزاهای ورودی به کارست به سه آب

های بارندگی تغذیه وسیله آب شده و به های کارستی تشکیلطور کامل از سنگ خودزا، منطقه به

های مناطق کارستی مجاور هستند که باعث تغذیه سیستم که در سیستم دگرزا آب شود، درحالیمی

 شوند.شوند. در طبیعت اغلب ترکیبی از دو مورد مشاهده میمی

 های کارستیآبگیر چشمه حوضهتعیین  -9-7-2

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

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

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

باشند. مساحت حوضه آبگیر و وضعیت هندسی آبخوان کارستی عواملی هستند که چشمه سهیم می

یر تعیین حوضه آبگ .کنند و به شرایط هیدروژئولوژیکی بستگی دارندنسبت به زمان و مکان تغییر می

 به عنوان یک پایه و اساس برای حفاظت طورنیهملوژیکی و های هیدروژئویک نقطه آغاز برای همه آنالیز

-Bonacci, 2006) ) باشدیمهای کارستی چرخه آب در توده یسازمدلذخایر آبی، مدیریت و درک  از

2015 



31 

 

ترین شوند که از مهم( استفاده میCatchment Areaهای متفاوتی جهت تعیین حوضه آبگیر )روش

سازی، سنجش از دور و ترکیبی اشاره های مدلو روشبیلان هیدرولوژیکی های توان به روشها میآن

 نمود. 

 بیلان هیدرولوژیکی روش -9-9-7-2

( در Sv.Ivanضمن بررسی و تعیین حوضه آبگیر چشمه کارستی سواون ) (Bonacci, 1993)ناچی ب

 این نتایج دست یافتبه شناسی، هیدروژئولوژیکی و هیدرولوژیکی، زمین هایروش کرواسی، از طریق

های ها دادتی باحی کارسروش برای تعیین حوضه آبگیر در نو نیترمناسبروش بیلان هیدرولوژیکی  که

را  خصوص در نواحی کارستیها را در تعیین حوضه آبگیر بوی کاربرد تنوعی از تکنیک .باشدمحدود می

، بیولوژیکی و ویواکتیرادهای ردیابی روشهمچنین او برای اطمینان از درستی نتایج از  داند.مفید می

 .است بهره گرفتشیمیایی 

در چشمه سادرو  آبگیر ( از روش هیدروگراف آب زیرزمینی برای تخمین حوضهBonacci, 1987ناچی )ب

(Sadroاستفاده نمود. این روش شامل محاسبه هیدروگراف چشمه ) ریاضی و مقایسه آن با  توسط بیلان

باشد. دو با تغییر مساحت حوضه آبگیر میای و تلاش برای مینیمایز کردن اختلاف آن هیدروگراف مشاهده

و ماهانه آب زیرزمینی محاسبه شده توسط  سالیانههای تغذیه که نرخ است نیانتایج این مطالعه گویای 

ی برا مسئلهاین تغیر باشد. تواند با زمان ممدل ریاضی برای تخمین رفتار هیدرولوژیکی حوضه می

. این موضوع نشانگر باشدیمباشد بسیار مهم و حیاتی ارستی که مرزهای آن تابع زمان میهای کحوضه

تواند مواره ثابت باشد بلکه با زمان میتواند هکه مقادیر حوضه آبگیر برای حوضه کارستی نمی است نیا

 (.Bonacci et al. 2006) تغییر کند

بررسی وجود یا عدم وجود ارتباط  ای تحت عنوانمطالعه( در 9310) خسروی سوادجانی و کرمی

 جهتمعکوس  هیدرولوژیکی روش بیلاناز هیدرولیکی چشمه کارستی امام قیس با منابع آب مجاور 

  .استفاده نمودتعیین حوضه آبگیر چشمه 

موردی ای تحت عنوان تعیین حوضه آبگیر چشمه کارستی، مطالعه ( در مطالعهBonacci, 2015ناچی )ب

حل نشده در کارست عدم انطباق حوضه آبگیر  مسئلهکند که ( بیان میDinaricدر کارست دیناریک )

 Hydrological( با حوضه آبگیر هیدرولوژیکی )Topographic Catchment Area) یتوپوگراف
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Catchment Areaدباشد. وی دو روش هیدرولوژیکی ساده را برای محاسبه حوضه آبگیر پیشنها( می 

دوم  روی حوضه و روش سالیانهبا بارندگی  سالیانهارتباط بین تخلیه میانگین کرد. روش اول تعیین 

 .باشد( میTurc) ترک استفاده از فرمول

 و ترکیبی  دور از سنجش، یسازمدل یهاروش -2-9-7-2

)لیتولوژی(، شناسی ای از وضعیت زمینجامع و گسترده در تعیین حوضه آبگیر نیاز به اطلاعات

باشد. دو (، هیدرولوژی و تکتونیک منطقه میجریان آب زیرزمینی، جهت جریان منشأهیدروژئولوژیکی )

 شود. های سطحی و زیرزمینی تعریف مینوع حوضه آبگیر برای آب

ها به نام حوضه آبگیر از توپوگرافی بوده و در برخی نوشته متأثرهای سطحی بیشتر حوضه آبگیر برای آب

تخمین اولیه آن  ترین راه برایکه ساده شودیم( معرفی Topographic catchment Area) یوپوگرافت

از  متأثرهای زیرزمینی حوضه آبگیر برای آب باشد. از طرفی دیگرهای توپوگرافی میاستفاده از نقشه

 Hydrologicalهیدرولوژیکی )باشد که با نام حوضه آبگیر هیدرولیکی و یا مرزهای نامرئی میمرزهای 

Catchment Areaگردد. در شرایطی که مرزهای توپوگرافی و مرزهای هیدرولیکی بر هم ( معرفی می

باشد. اما زمانی توان گفت دو حوضه آبگیر سطحی و زیرزمینی نیز بر هم منطبق میمنطبق باشند می

دلیل ه بمثل کارست  (Heterogenناهمگن )های مرزها بر هم منطبق نباشند و یا در محیط که

را با  یتوپوگرافتوان حوضه آبگیر کارستی و وجود اتصالات زیرزمینی نمی عوارض نامشخص یمورفولوژ

با در نظر گرفتن مرزهای هیدرولوژیکی که وابسته به  مسئلهحوضه آبگیر هیدرولوژیکی منطبق دانست. 

یکی بایستی منظور تعیین مرزهای هیدروژئولوژاین به  شود. بنابرتر هم میباشند، پیچیدهزمان می

 (Bonacci, 2006).شناسی، هیدرولیکی و هیدرولوژیکی صورت گیرد تری از نظر زمینهای جامعبررسی

های کارستی چشمه حوضه آبگیر تعیینوهشی تحت عنوان ( در پژDegirmenci, 1990دگریرمنس )

( و آنالیزهای Remote Sensing) دور از سنجشهای ( در ترکیه، از تکنیکOlukkopruاوکوپور )

های تغذیه و تخلیه و بررسی سیستم ای ایزوتوپ محیطی به منظور تعییننالیزهآ هیدروشیمیایی و

 .مجاور استفاده نمود هایچشمه هایها و حوضهارتباط بین چشمه

در  (Enviromental Modeling Research Laboratory) زیستسازی محیطتحقیقات مدله موسس

نمود  (Watershed Modeling System) حوضه آبگیر  یسازمدلاقدام به ساخت سیستم  (2002)سال 
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هیه کرده و سپس ت TINرقومی  های ورودی مدل مفهومی را در روی بستراین سیستم با کمک داده

های خروجی دریافت محلها و افزار با دریافت آبراههنماید و سپس نرمهای اولیه میبه پردازش اقدام

توان به استخراج کند. از مزایای این سیستم میمی هاحوضه ریزاقدام به تهیه مرزهای حوضه آبگیر و 

ها، برآورد ضریب رواناب، بندی بر مبنای مدل رقومی و آبراهههای جریان، حوضهها و نمایش مسیرآبراهه

 محاسبه زمان تمرکز و غیره را نام برد.

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

 روشمانند های تجربی در فاز مقدماتی، از روش (Krcic, Krkaیک و کراکا )ککرهای روی رودخانه

برای تخمین اولیه حوضه آبگیر استفاده  (Srebrenovic) وچبرنوو سر (Catagne) ، کاتاجن(Turc) تورک

مورد  (Topographic Catchment Area) یتوپوگرافسپس این مساحت با مساحت حوضه آبگیر  .نمود

 سالیانههای گفته شده اقدام به محاسبه نرخ تغذیه و سپس برای اعتبار سنجی روش رفتمقایسه قرار گ

 و ماهانه آب زیرزمینی با کمک مدل ریاضی نمود.

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

 Aquiferسه بعدی جغرافیایی از روش گرادیان کف آبخوان ) یسازمدلهیدرولوژی کارست با استفاده از 

Base Gradeint.حله این روش شامل دو مر ( برای شناسایی نواحی تغذیه و تخلیه استفاده نمودند

از منطقه مورد  (3D Geological) شناسیباشد0 مرحله اول توسعه مدل سه بعدی زمیناساسی می

، این مرحله برای توصیف و آنالیز است انجام گرفته GOCAD افزارنرمباشد که با استفاده از مطالعه می

های ورودی در مدل عنوان لایهها بوده که به ها و گسللایه یمورفولوژهای ناتراوا و هندسه آبخوان و لایه

اساس مدل سه بعدی جغرافیایی  اند و در مرحله دوم توسعه مدل هیدرولوژیکی بربه کارگرفته شده

رسطحی ی، تعیین حوضه آبگیر زسطحیریان زیررت نمایش مسیرهای جباشد که نتیجه نهایی به صومی

های واقعی ظهور چشمه و با اتصالات حلباشد. و در پایان این نتایج با مو نواحی تخلیه و تغذیه می

ریف نتیجه بیانگر توانایی مدل در تع رد مقایسه قرار گرفت،آمده از نتایج ردیابی مو به دست یکیدرولیه

 باشد.های آبگیر کارستی میحوضه

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

(Extension) به نام ( مدل هیدروژئولوژیکیHydrological Modeling )های باشد، با کمک دادهمی
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جهت  یسازهیشباقدام به ( DEMمدل رقومی ارتفاعی ) ورودی بارندگی، تبخیر، رطوبت خاک و تصویر

لایه خطی مسیر  از مرزهای حوضه آبگیر و گونیپل، لایه تاًینهاجریان احتمالی در منطقه نموده و 

 ها را ارائه نمودند.راههآب

 های کارستی در ایرانمطالعات انجام شده در ارتباط با چشمه -8-2

های کارستی قلوز و چشمه ئی(، با بررسی هیدروژئولوژیکی و هیدروژئوشیمیا9311) و همکاران مینویی

هر دو چشمه و هدایت الکتریکی در  ضرایب بده، درجه حرارت :که های شاهو دریافتندتلوکسان در کوه

بیانگر سیستم غالب مجرایی است دلیل تغییرات کمتر درجه حرارت و بده در چشمه کارستی تلوکسان 

شود که ابعاد و کشیدگی حوضه چشمه در مقایسه با چشمه قلوز به شکل و ابعاد حوضه آبگیر مربوط می

ان داد ین نتایج نشنمچطور قابل توجهی بیشتر است ه کارستی تلوکسان در مقایسه با چشمه قلوز به

های اصلی در چشمه تلوکسان توسعه بیشتر کارست در که دلیل بالا بودن ضریب تغییرات غلظت یون

 این چشمه نسبت به چشمه قلوز است.

(، در مطالعه تعیین سیستم ورودی چشمه کارستی آبدانان، از توابع استان ایلام 9311) نوری و همکاران

تغییرات زمانی خواص فیزیکوشیمیایی آب خروجی از چشمه به طور قابل به این نتایج رسیدند که0 

ها بیانگر غالب بودن جریان افشان در طوری که ضریب تغییرات تمام پارامتر باشد بهتوجهی اندک می

های مورفولوژیکی باشد. همچنین شواهد صحرایی )فروچاله، غار و پدیدهسفره آبدار این چشمه می

  کنند.می یدتائرا  سطحی( نیز نتایج

های کارستی استان چشمه آب، یکی از بزرگترین، چشمه کارستی سبز(9319) محمدی و همکاران 

قرار دادند. نتایج این مطالعه نشان داد که این چشمه دارای رژیم جریان  یابیارزخوزستان را مورد 

رژیم تغذیه چشمه، دارای رژیم  ای برخوردار است. همچنینباشد و از ذخیره قابل ملاحظهمجرایی می

بارانی و از لحاظ رخداد یا عدم رخداد بارندگی، شامل سه رژیم قبل از بارندگی، بارندگی و بعد از  -برفی

های فروکش چشمه، همراه با بررسی بیلان اجمالی منابع باشد. تجزیه و تحلیل منحنیبارندگی می

های مجاور و مقداری از آب دریاچه چشمه از تاقدیسدهند که بخش اعظم آب کننده آن نشان میتغذیه

 گردد.تأمین می یکپشت سد کارون 
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بررسی خصوصیات هیدروژئولوژیکی و هیدروژئوشیمیایی  منظور به در این پژوهش شدهانجاممطالعات 

 چشمه کارستی ورسخواران به شرح زیر صورت گرفته است.

لعات پیشین مطاهای هوایی، شناسی و عکسهای زمینآوری آمار و اطلاعات هواشناسی، نقشهجمع -9

 در مورد موضوع پژوهش

 شناسی،، بررسی توالی چینهژئورفولوژی کارستشناسی به منظور بررسی و زمین بازدیدهای صحرایی -7

 منطقه مورد مطالعهشناسی تهیه و تکمیل نقشه زمین

و انتقال  9315تا آبان ماه  9314برداری ماهیانه از چشمه کارستی ورسخواران از خرداد ماه نمونه -3

  بردارینمونهنمونه به آزمایشگاه و همچنین ثبت برخی خصوصیات فیزیکی در محل 

صنعتی شاهرود  آب و محیط زیست دانشگاه ها در آزمایشگاهآنالیز عناصر اصلی مانند کاتیونها و آنیون -4

 )آلمان و سوئیس( هایدر کشور های معتبربه آزمایشگاهها و ارسال برخی نمونه

 هیدروژئولوژیکی و هیدروژئوشیمیایی اتیخصوص بررسیتجزیه و تحلیل آمار و اطلاعات به منظور  -5

 چشمه کارستی ورسخواران

 ن احتمالی چشمه کارستی ورسخوارامحاسبه مساحت حوضه آبگیر  وترسیم  -6

 شود.توضیح داده می به طور مختصر در ادامه مراحل مطرح شده در بالا

 و مروری بر مطالعات پیشینآوری اطلاعات جمع -9-3

آوری داده و بررسی مطالعات که در بخش قبل مطرح گردید سعی بر این شد تا با جمع طورهمان

های در منطقه مورد مطالعه، مطالعات مشابه در سایر نقاط و همچنین تهیه نقشه گرفتهانجام

ای، شناخت کلی از منطقه و روش صحیح های هوایی، تصاویر ماهوارهشناسی، توپوگرافی، عکسزمین

 به نتیجه مطلوبی دست یافت. دانیانجام پژوهش حاصل شود تا بتوان با یک دید دقیق در مطالعات می

اعات اطل ورسخوارانکارستی  چشمه بررسی خصوصیات هیدروژئولوژیکی و هیدروژشیمیاییبه منظور 

 آوری شد0زیر جمع
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ای منطقه از سازمان آبدماوند و فیروزکوه شهرستانهای  آوری آمار بارش و دمای مربوط بهجمع _

که در  رودکهنگ و نم ،علی آباد دوشتان در،نجففیروزکوه، های ایستگاهو در ادامه انتخاب  استان تهران

 ارتفاع منطقه و نزدیک محدود مورد مطالعه قرار گرفته بودند به منظور ترسیم نمودار بارش

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

 ورسخواران کارستی چشمه و تخمین ارتفاع متوسط حوضه آبگیر ینقشه هیپسومتر

 90900000تهران،  90750000شناسی های زمینشناسی و دریافت نقشهمراجعه به سازمان زمین _

 سمنان به منظور ترسیم نقشه زمین شناسی محدوده مورد مطالعه 90750000دماوند و 

 آبگیر چشمه ورسخوارانشناسی از حوضه و زمین بازدیدهای صحرایی -3-2

منطقه مورد مطالعه بین دو شهرستان فیروزکوه و دماوند واقع شده است، بخش جنوب شرقی منطقه 

پس از چند دماوند قرار داد  90900000نقشه نان و بخش شمال غربی آن در سم 90750000در نقشه 

، دماوند 90900000ان و سمن 907500000شناسی زمین و بررسی نقشهصحرایی از منطقه ه بازدید ردو

 . گردیدترسیم  GISدر محیط  شناسی منطقه مورد مطالعهنقشه زمین

، تعیین توالی شناسی، زمینژئومورفولوژی کارستبه منظور بررسی همچنین بازدیدهای صحرایی 

ها نقش گرفته است. همزمان با این بررسی چشمه ورسخواران انجام آبگیر حوضه و شناسیچینه

های دید. در بررسیها نیز به دقت بررسی گرهای اصلی شامل گسلو شکستگی هاخوردگیچین

فضاهای انحلالی و سایر ارزیابی درصد پوشش خاک، توسعه سعی شد تا با  نیز ژئومورفولوی کارست

 در محدوده توسعه کارستدر محدوده مورد نظر برآورد گردد و  سالیانهعوارض کارستی درصد تغذیه 

 شود.  بررسیبگیر چشمه ورسخواران آحوضه

 ی ماهیانه از چشمه ورسخواران بردارنمونه -3-3

صورت ماهانه از چشمه کارستی شیمیایی به ژئوبه منظور بررسی خصوصیات هیدروژئولوژیکی و هیدرو

در مظهر  پارامترها. برخی است به عمل آمد بردارینمونه  9315ماه تا آذر 9314ماه از خرداد ورسخواران

 اند.گیری شدهچشمه و برخی دیگر پس از انتقال در آزمایشگاه اندازه
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 بردای از منابع آبنمونه -9-3-3

. استفاده از آیدبه عمل می بردارینمونهبه منظور ارزیابی کیفی و کمی از  منابع آب زیرزمینی از آن 

استاندارد در آزمایشگاه گیری غیرو همچنین روشهای اندازه هاروشهای ناصحیح در برداشت نمونه

همراه داشته باشد. فرایند  کننده و غلطی را در ارزیابی منابع آبی منطقه بهتواند نتایج گمراهمی

 دپارامترها مانن یبرخ گیری آب، ثبت و انتقال به آزمایشگاه است.برداری از آب شامل مراحل نمونهنمونه

زیرا این پارامترها پس  شوندگیری اندازهبرداری و در محل نمونهریکی، اسیدیته و ب، هدایت الکتpHدما، 

 دهند.پایداری خود را از دست می بردارینمونهاز 

 دهای استانداربر اساس روش 9314-15ی از چشمه کارستی ورسخواران در طول سال آبی بردارنمونه

باشد در شکل می کارستی ورسخواران هکه مظهر چشم بردارینمونهانجام گرفت، است. موقعیت محل 

 است. شده داده( نشان 7-9)

 برداری هیدروشیمیایی از منابع آب نمونه -2-3-3

دوره  استفاده شد. در طول سیسی 500 اتیلنییمذکور از ظروف پل یاز منابع آب یبردارجهت نمونه

 زین یبردارقبل از نمونه استفاده شود.ی برداراستاندارد نمونه یهااز روش یدگرد یسع یبردارنمونه

گیری در هر بار نمونه شد یشد. علاوه بر آن سع داده شستشو بار با آب چشمه ینچند اتیلنییظروف پل

ونه ها نمتا در صورت گم شدن و یا از بین رفتن یکی از آن برداشته شود از چشمه دو نمونه از آب چشمه

آب و  یشگاهبه آزما یفیک یزآنال برای زمان ممکن ینترها در کوتاهنمونه ،یتنها در دیگری موجود باشد.

از  زمان کوتاهی پسحداکثر تا  هایشو آزما یدندمنتقل گرد دانشگاه صنعتی شاهرود زیست محیط

 اند.هبرداری انجام شدنمونه

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

(EC( و اسیدیته )pH در محل )اند.گیری شدهاندازه بردارینمونه 
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 دبی گیری اندازه -3-3-3

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

کند. اگر سرعت متوسط بر جریان عبور می مان از سطح مقطح عمودحجمی از آب است که در واحد ز

زیر محاسبه  معادلهتوان از ( را میQگیری شود، مقدار دبی )( اندازهA( و سطح مقطح جریان )v) جریان

 نمود.

𝑄 = 𝐴. 𝑣                                                 (9-3) معادله                                                        

)سرعت سنج( ساخت  ورسخواران از دستگاه مولینه گیری دبی آب چشمههش برای اندازهدر این پژو

 .دباشی این مولینه به صورت ذیل میآذر آشنا استفاده شده است. فرمول محاسبه سرعت براشرکت 

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

7)                                            

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

دبی چشمه ورسخواران در طی یک سال آبی و به صورت ماهانه باشد. می یزیرزمینی در مقطع مشخص

 ت. شده اسگیری اندازهبه وسیله دستگاه مولینه 

 درجه حرارتگیری اندازه -4-3-3

گیری اندازهباشد. ی کارستی درجه حرارت میهاچشمهی فیزیکی در مطالعات پارامترهاین ترمهمیکی از 

یری این پارامتر از دماسنج گاندازهو به صورت سریع انجام شود. برای  بردارینمونهدما باید در محل 

 گراد استفاده گردید.یسانتدرجه  دهمای با دقت یکشیشه

 هدایت الکتریکی گیری اندازه -5-3-3

 ین پارامترترمهمآب ارتباط مستقیم با مقدار مواد جامد محلول در آب دارد و  (EC) هدایت الکتریکی

 شدهلحاین پارامتر با املاح نمود. یری گاندازهی بردارنمونهبهتر است آن را در محل که  باشدشیمیایی می

(TDS )محل  های آب درگیری هدایت الکتریکی نمونهدر آب رابطه مستقیم دارد. جهت اندازه

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

 باشد. متر مییسانتبر  موس یکرومیری هدایت الکتریکی برابر با یک گاندازه
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 pHیری گاندازه -6-3-3

 ه عواملی از قبیل مقدارباشد که مقدار آن بی میبردارنمونهگیری شده در محل ی اندازهپارامترهااز دیگر 

های بیکربنات و کربنات و همچنین درجه حرارت آب وابسته یونآنکربن محلول در آب، مقدار اکسیددی

در  pHیری شده برای گاندازهگیرد. مقادیر متر صورت می pHیله وس به pHیری مقدار گاندازهاست. 

ه همین ب باشد.می مؤثربسیار  و غیره ها و محاسبه اندیس اشباع کلسیت و دولومیتتحلیل داده و یهتجز

یری گاندازه Sp-701( مدل Suntexسانتکس )متر  pHیله دستگاه وسبهآب چشمه در محل  pHعلت 

یرات یبا توجه به تغ باشد.واحد می یکصدمبا برابر  pHیری گاندازهشده است. دقت این دستگاه برای 

 گیری شده است.ها اندازهپارامتر تنها برای برخی از نمونهاندک این پارامتر در طی فصول، این 

 های آزمایشگاهیگیریاندازه -3-4

ها( های برداشت از چشمه ورسخواران به صورت ماهیانه جهت آنالیز عناصر اصلی )کاتیونها و آنیوننمونه

 Freie) دانشگاه برلین آزمایشگاه فریه و زیست دانشگاه صنعتی شاهرود محیطآب و  به آزمایشگاه

erlinBuniversitat )  .کربنات، منیزیم، کلسیم و کلر از طریق های کربنات، بیآنالیز نمونهمنتقل شدند

 کانسورت و هانا هایدستگاههای سدیم، پتاسیم و سولفات توسط و آنالیز یون( Titration) تیتراسیون

(Consort and Hanna) .صورت گرفت 

 هاآنیونگیری اندازه -9-4-3

درصد  5نرمال و شهناسهاگر کرومات پتاسهیم  9/0غلظت یون کلر از طریق تیترسهنجی با نیترات نقره 

نرمال و  5/0نیز به روش تیتر سنجی با اسید سولفوریک استاندارد  کربناتردید. غلظت یون بیگانجام 

 HI مدل  Hanna گیری یون سولفات از دستگاه اندازه جهت شهد.گیری اندازهاورانژ شهناسهاگر متیل 

 gr)نمودن پودر باریت  هها اقدام به اضافسازی نمونهبدین صورت که پس از آماده اسهتفاده شد.93751

مخصوص قرار داده شد.  هم زدن محلول و صفر کردن دستگاه، نمونه در محفظهشد. پس از به (943/0

 قرائت گردید. قه مقدار سولفات نمونهدقی 5پس از گذشت مدت زمان  ،در نهایت
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 هاکاتیون گیریاندازه -2-4-3

های کلسهههیم و منیزیم نمونه با اسهههتفاده از روش ، ابتدا مجموع یونگیری یون منیزیمجههت انهدازه

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

  از اریوکروم روش تیتراسیون های کلسهیم و منیزیم بهگیری مجموع یونمحاسهبه گردید. جهت اندازه

 اسهتفاده شد. یون کلسیم EDTAو محلول  pH)بافر آمونیاکی( جهت افزایش  10pHبه عنوان معرف، 

به عنوان معرف و چند قطره  گیری شد. که در آن از مروکسیداندازه از روش تیتراسیون با استفاده نیز

KOH بردن بالا )هیهدروکسهههیهد پتاسهههیم( نرمال جهت pH  نمونه و محلولEDTA  (Ethylene 

Diamine Tetraacetic Acid) های سههدیم و گیری یونبه عنوان تیترانت اسههتفاده شههد. جهت اندازه

گیری سدیم و پتاسیم ابتدا اقدام به برای اندازه استفاده شد. C863مدل  ( Consort)پتاسیم از دستگاه 

های استاندارد شد. سپس با قرار دادن پروپ مخصوص غلظت هر یون کالیبره کردن دسهتگاه با محلول

 گیری شد.اندازه

 محاسبه درصد خطای آزمایش -3-4-3

هی )تیتراسیون و نورسنجی( با آزمایشگاگیری غلظت عناصر با استفاده از روش معمول اندازه معمولاً

ج همراه است. این خطا ممکی است، گاهی از حد مجاز فراتر رفته و منجر به اشتباهاتی در نتایخطا 

 استفاده تایج، از معادله درصد خطای واکنش. برای بررسی صحت نتحلیل پارامتری و نموداری گردد

 شده است.

100×

2

%
 
 






anioncation

anioncation
Error  معادله )3-3(                                                         

 در رابطه فوق  anioncation اکی والان ها بر حسب میلینها و کاتیوبه ترتیب مجموع آنیون

 .باشددرصد خطای آزمایش می Error%بر لیتر و 

 (Total Hardness)سختی کل  -4-4-3

 ( استفاده شده است.6-3) معادلهها آب چشمه ورسخواران از محاسبه سختی کل نمونهبه منظور 
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𝐻                                                              (3-4معادله ) = 2.5[𝐶𝑎+2] + 4.1[𝑀𝑔+2] 

نیزیم مغلظت باشد. می کرینات کلسیم معادل لیتر گرم درسختی کل بر حسب میلی (H) معادلهدر این 

  شود.گرم در لیتر در رابطه وارد میو کلسیم بر حسب میلی

 کل مواد محلول -5-4-3

 شود.استفاده می (3-5) جهت محاسبه کل جامدات محلول در آب زیرزمینی از رابطه

𝑇𝐷𝑆                                                                                     (3-5) معادله = Ions

  

ها مجموع یون Ionsگرم بر لیتر و کل جامدات محلول در آب بر حسب میلی (TDS)در این رابطه 

 باشد.گرم در لیتر میدر نمونه آب بر حسب میلی

 کلسیت، دولومیت، هالیت( محاسبه ضرایب اشباع ) -6-4-3

سه پارامتر مهم در تفسیر شرایط هیدروشیمیایی آبهای  هالیت دولومیت وکلسیت، های اشباع اندیس

صورت  Phree qcافزار این پارامترها توسط نرم محاسبهباشند. میای کارستی و دیگر منابع آبی چشمه

گرفته است. مقادیر بالای صفر در اندیسهای اشباع کلسیت و دولومیت نشان دهنده حالت فوق اشباع و 

 باشد.میحالت تحت اشباع و مقادیر منفی نشان دهنده ر بیانگر حالت اشباع مقادیر صف

 ضرایب آماریمحاسبات  -3-5

به طور کلی در این مطالعه جهت بررسی خصوصیات هیدروژئولوژیکی و هیدروژئوشیمیایی چشمه 

هت از آن ج است. شیمیایی چشمه( استفاده شدفیزیکوه آماری )تغییرات خصوصیات عورسخواران از جام

عه آماری به صورت تصادفی سر نبود از جامییرات در هر لحظه( میه آماری ) تغعکه توان بررسی کل جام

های آماری های آماری از یکسری پارامترگیری به عمل آمد و همچنین جهت تجزیه و تحلیل جامهنمونه

 است.ی استفاده شده رات و ضریب همبستگمیانگین، انحراف معیار، ضریب تغیی



59 

 

 تعیین محدوده حوضه آبگیر چشمه ورسخواران -3-6

مینی، جهت و سرعت انتقال آلودگی اهمیت منابع آب زیرزشناسایی حوضه آبگیر به منظور تخمین 

شناسی، ژئومورفولوژی، های زمیندر این تحقیق ابتدا با استفاده از تلفیق روشفراوانی دارد. 

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

برای حوضه آبگیر مشخص  .و مساحت آن محاسبه شد ورسخواران به صورت مقدماتی ترسیم گردید

های مجاور تعیین گردید. همچنین با از روش نمودار ارتفاع بارش ایستگاه سالیانهشده، مقادیر بارش 

 با داشتن مساحت برآورد شد. سالیانهاز محدوده درصد تغذیه  عمل آمدهتوجه به بازدیدهای صحرایی به 

ا ب در حوضه آبگیر مقدماتی سالیانهتغذیه  ، حجمسالیانهحوضه آبگیر و مقادیر بارش و درصد تغذیه 

 سالیانهاز طریق هیدروگراف  سالیانهبه دست آمد. علاوه بر این، حجم تخلیه  (6-3) معادلهاستفاده از 

دقت ترسیم حوضه  سالیانهتخلیه  مقایسه مقادیر حجم تغذیه و با محاسبه شد. در انتها نیز چشمه

 روی آن اعمال گردید. یمقدماتی بررسی و در صورت نیاز تصحیصات

𝐴 =
𝑉

𝑃𝑅
(                                                                                       6 -3) معادله    

 بدونِ درصد نفوذ بارندگی  Rمیانگین سالیانه بارش در حوضه آبگیر چشمه با واحد متر،  Pدر این رابطه 

میانگین تغذیه سالیانه چشمه با واحد  Vیت درنهاو  مترمربعمساحت حوضه آبگیر با واحد  Aواحد، 

  باشد.می مکعبمتر
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 فصل چهارم .4

و  یدروژئولوژیکیه  یاتخصوص یبررس 

 یدروژئوشیمیائیه

 ورسخوارانکارستی  چشمه 
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ب ی کارستی توسط ترکیدر آبخوانها خصوصیات هیدروژئولوژیکی و هیدروژئوشیمیایی آب زیرزمینی

برخی  در .(Moral, 2008شوند )تورهای موثر بر جریان تعیین میکاو ف های آبخوانشیمیایی سنگ

یدروژئولوژیکی ه یاتشناخت خصوص گیردصورت می هازهکشی از طریق چشمهکه  ،کارستی هاآبخوان

ها ب چشمهآ یمیاییو ش یزیکیف یاتخصوص غییرات زمانیت یقمستلزم مطالعه دق و هیدروژئوشیمیایی،

  .باشدیم

مترمکعب  4/9آبدهی حدود  متوسط ورسخواران با کارستی ، چشمهدر فصل اول ذکر گردیدهمانطور که 

های ی کارستی شهرستان فیروزکوه است، آبخوان این چشمه را لایههاچشمهترین بر ثانیه یکی از مهم

بیشتر  وضهح های فیزیوگرافیو با توجه به ویژگی دهندتشکیل میلار و کرتاسه فوقانی دلیچای،  کربناته

توان را می فصل یندر ا یاهداف اصل ،ینبنابرا شود.از طریق چشمه کارستی ورسخواران تخلیه میآن  آب

 به صورت زیر برشمرد0

 در حوضه آبگیر چشمه ورسخواران کارست ژئومورفولوژیارزیابی  -

 ورسخواران آب چشمه هیدروژئولوژیکیخصوصیات  یبررس -

 ورسخواران آب چشمه هیدروژئوشیمیاییخصوصیات  یبررس -

  یر چشمه ورسخوارانحوضه آبگ تعیین -

ابتدا عوارض مورفولوژی کارست در حوضه آبگیر مورد ارزیابی قرار گرفته و  فصل ینجهت در ا ینبه هم

ی بررس ورسخواران مورد یکارست یدروژئوشیمیائی آب چشمهه و یدروژئولوژیکیه در ادامه خصوصیات

 ترسیم حوضه آبگیر چشمه گیرد و در انتها با توجه به اطلاعات به دست آمدهیقرار م و تجزیه و تحلیل

  مورد ارزیابی قرار خواهد گرفت. تعیین حوضه آبگیر بررسی وصحت  و

 چشمه ورسخواران حوضه آبگیر کارست در ارزیابی ژئومورفولوژی  -4-9

مورفولوژی خاص است که سیمای این مناطق  ایجاد های کربناتهمهمترین نتیجه  فرایند انحلال بر سنگ

سازد. با وجود اهمیت اشکال سطحی در پیش بینی توسعه زیر سطحی را از نواحی دیگر کاملاً متمایز می

گمان عدم وجود و گسترش عوارض مورفولوژی دلیلی بر عدم توسعه زیر سطحی کارست بیکارست، 

تدریجی آنها نتیجه مستقیم عمل انحلال آب در که اشکال کارستی و تکامل  از آنجایی باشد.نمی
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لذا درک کامل مورفولوژی آنها پیش نیاز برای حل یک سری از  ،باشدپذیر میهای کربناته انحلالمحیط

 باشد.مسائل هیدروژئولوژیکی در منطقه می

کرتاسه  طور که در فصل اول به آن اشاره گردید در منطقه مورد مطالعه، سازندهای آهکی لار و همان

-بخشاند. رخنمون یافته داغقره یال ناودیسیباشند که در می کربناتهترین سازندهای فوقانی از عمده

دهند )ارتفاع ( تشکیل میEpikarstکارست )فاقد اپیهای برهنه ی از منطقه مورد مطالعه را سنگیها

در واقع اختلاف در  شود.ده میهکارست مشااپی هطقمن از در بخشهایی متری و بالاتر از آن( و 7500

  شود.میزان تشکیل اپی کارست به وضوح در ارتفاعات مختلف مشاهده می

های فروچالهدر حوضه آبگیر چشمه ورسخواران اشکال مورفولوژی کارست از جمله کارن، گودی مسدود، 

های پدیدهاند. در ادامه گسترش یافته مانند چشمه و عوارض هیدروژئولوژیکی کوچک مقیاس

 گیرد.قرار می و ارزیابی در سازندهای آهکی مذکور مورد بررسی شده مشاهده ژئومورفولوژی

 هاکارن -9-9-4

به همه اشکال کوچک مقیاس )میلیمتری تا چند متری( که در اثر  (Lapies) یا لایپه (Karren) کارن

های شکل. شودمی گفته شودمی مشاهده های آهکیعملکرد آب در سطح توده یا در خاک پوشاننده لایه

آن بر روی ای و کانالی ناشی از همچنین در اثر روانابهای ورقه .حاصله تا حدود زیادی متفاوت هستند

ها که در شوند. عموماً به آن دسته از کارنشکاف ایجاد می زه ورهای با درزه و شکاف یا بدون دسنگ

به  داغکوه قره در هاکارن .شودگفته می (Grikes)گرایک  شوندامتداد درزه و شکاف سنگ ایجاد می

اشکال  ینتوان به وفور ایم داردرخنمون  لار و کرتاسه یهر جا که سازند آهک شوند.طور فراوان دیده می

 هایدر شکل کرتاسه فوقانیآهکی های لایه درها کارن از ییهانمونه .های برهنه مشاهده نموددر سنگ را

 اند.شدهنشان داده ( 4-7) و( 9-4)
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کارستی حوضه آبگیر چشمه  های)راست( و شیاری )چپ( در سنگ دار خمپیچ و های نمایی از کارن -9-4شکل 

 ورسخواران

 

  های عمیق در حوضه آبگیر چشمه کارستی ورسخوارانکارن نمایی از -7-4شکل  

باشند برای فرایند کارستی شدن می ها شکلهای ویژه از کارست هستند که بهترین نشانهکارنبه عبارتی  

 هایها، صفحات لایه بندی و دیگر گسستگیها عوامل ساختاری نظیر درزهاز عوامل موثر در توسعه کارن

منطقه، نوع پوشش،  یو هواتوان آب ها میهمچین از عوامل موثر بر شکل کارن باشند.ساختاری می
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از نوع شیاری بوده و در نواحی  هاکارن . برای مثال در نواحی پرشیباشاره نمودشیب زمین و لیتولوژی 

ای مشاهده شده خالص و توده هایها در آهکهستند. معمولاً کارن ایکم شیب از نوع کندوئی و حفره

خالص  ی،اتوده یهاها در سنگ آهککارنتوسعه  ینبهتر شوند.، شیلی دیده نمیهای مارنیو در آهک

 .است یمضخ یبند یهو با لا

 های خشکدره -2-9-4

عمیق با  خشک و هایدرههای اصلی ارتفاعات بالا در حوضه آبگیر چشمه ورسخواران یکی از مشخصه 

وجود ندارد ولی اغلب  مئدا جریان آب سطحی ها به نظر محققین در این دره باشد.می های پرشیبدامنه

ها به طور مستقیم به تشکیل و تکامل منشاء این دره .ها مسیرهای عبور جریان زیر سطحی هستندآن

ها نرخ فرسایش در مقابل با نرخ کارستی شود. بدین صورت که، در مسیر این درهکارست مربوط می

در اثر توسعه کارست ایجاد  دهد از مسیرهای زیرسطحی کهشدن کمتر است بنابراین آب ترجیح می

 .شده عبور کند

ی هاصحرایی صورت گرفته از منطقه مورد مطالعه مشاهده شد که، دره هایو بررسی هاپس از  بازدید

جمله عوارضی هستند که در حوضه آبگیر چشمه ورسخواران گسترش زیادی داشته ازها کارنو ، خشک

( نمایی از یک دره خشک در ارتفاعات 4-3شکل )شوند. میمحدوده مطالعاتی مشاهده  ازهایی و در بخش

 دهد.داغ را نمایش میقره

  گودی مسدود -3-9-4

توان یک عارضه کارستی در نظر گرفت که از اطراف گودتر را می( Close deprassionگودی مسدود )

مسدود،  هایگودیسیستم  در باشد و در اثر پدیده انحلال در طی سالیان متمادی تشکیل شده باشد.

 و فروچاله( Ponorرد و معمولاً توسط یک یا چند پانر )راه خروجی ندا شودآبی که وارد محدوده می

ای در محدوده فقط این عارضه کارستیدر منطقه مورد مطالعه  گیرد.عمل زهکشی زیرزمینی صورت می

قابل  داغدر شرق کوه قره به صورت متراکم متری 7100در ارتفاع  ربعیلومتر مک 7/7 به مساحت

 Google Earthکه در نرم افزار  داغقره در کوه های مسدودگودی( 4-4) باشند. شکلشناسایی می

 دهد.را نمایش می اندمشخص شده
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 کارستی در جنوب حوضه آبگیر چشمه ورسخواران خشکنمایی از یک دره  -3-4شکل 

  هافروچاله -4-9-4

که حضور این عوارض در مناطق  از عوارض اصلی در مناطق کارستی هستند( Sinkholesها )فروچاله

های . آنها کم و بیش به صورت دایرهباشدکارستی نشان دهنده توسعه یافتگی کارست در آن منطقه می

انحلال و ریزش دو مکانیسم اصلی تشکیل دهنده  دارند. که، ظاهر و اندازه مختلفی گود و بسته هستند

آنها نقاطی در مناطق کارستی هستند که گاهی اوقات در تراکم انبوه در مناطق  باشند.این عوارض می

 ساختها در بیشتر موارد به وسیله زمیننحوه تشکیل آن ها وفروچالهشکل  .شوندکارستی مشاهده می

ور شوند، بنابراین محها تشکیل میها اغلب در نزدیکی گسلولینشود. با توجه به اینکه دمشخص می

چ باشد. به نظر میلانوویساختی منطقه میهای اصلی زمینها به طور معمول در جهت شکستگیطولی آن

(Milanovic, 1981) های تند غیره متداول بوده ولی چنانچه یافت های فروکش در شیبمشاهده حفره

 .باشندمی هاهای مغارهکردن سقفشوند حاصل فروکش 
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مشاهده ارتفاعات  ها تنها در بخش محدودی ازفروچالهشد که  مشخص صحرایی هایبازدیدپس از 

شده در حوضه آبگیر چشمه کارستی ورسخواران را نشان  مشخص یهافروچاله (4-5) شکل .شوندمی

 .دهدمی

 اپی کارست در منطقه -5-9-4

که سیمای این  ندستههای مهم نواحی کارستی برهنه و بدون پوشش گیاهی یکی از پدیده هایسنگ

ره اقلیم و شیب توپوگرافی اشاتوان به از عوامل موثر بر آن می کند.مناطق را از سایر مناطق تفکیک می

دهد که سنگ برهنه، با توجه به ارتفاع و جنس های صحرایی از منطقه مطالعاتی نشان میبازدید نمود.

تفاع و ار توپوگرافی زیاد  هایآهکی در منطقه توسعه پیدا کرده است به این صورت که در شیبها لایه

 7500ولی در ارتفاع  شودبر روی سطوح سنگی مشاهده نمی (Epikarstکارست )اپیمتری به بالا  3000

بر روی  (.5-4)شکل  شودکارست با ضخامت اندک بر روی سطوح مشاهده میمتری اپی 7400تا 

 (باشدمتر متغیر می 400متر تا  900قطر نقاط مشخص شده حدوداً از )داغ مشخص شده در ارتفاعات قره یهافروچاله -4-4شکل 
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ها، فضاهای انحلالی را مشاهده نمود که باعث کارنتوان آثار انحلالی نظیر های برهنه منطقه میسنگ

 توده کارستی گردیده است. از سطح افزایش تغذیه

 حفرات انحلالی -6-9-4

 های انحلالی هستند.شوند حفرات و شکافهایی که در مناطق کارستی ایجاد میترین عارضهاز مهم

های ارتباط با ترکیب شیمیایی سنگ آهک و وجود درزهتشکیل حفرات انحلالی در نواحی کارستی در 

های با حلالیت بالا را از توده سنگ های ریز وارد توده سنگی شده و بخشآب از طریق درزه باشد.ریز می

( حفرات انحلالی در سازند آهکی کرتاسه 6-4شکل ) .(Ford and Williams, 2007) نمایدخارج می

  .استفوقانی را به تصویر کشیده 

 

 داغارتفاعات قره آهکی هاینمایی از اپی کارست کم ضخامت در لایه -5-4شکل 
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 های آهکی نزدیک مظهر چشمه کارستی ورسخواراننمایی از فضاهای انحلالی در لایه -6 -4شکل 

 یدروژئولوژیکی چشمه ورسخوارانه یاتخصوصبررسی  -2-4

یکی از مهمترین عوارض گویند های زیرزمینی در سطح زمین، چشمه میآب کزرو متم به ظهور طبیعی

در منطقه مورد مطالعه، چشمه کارستی باشند. های کارستی می، چشمههیدروژئولوژیکی مناطق کارستی

داغ را قطع فشم، که یال ناودیس قره -های فرعی گسل مشادر اثر عملکرد یکی از شاخه ورسخواران

 مترمکعب 4/9 حدود آبدهی متوسط باورسخواران چشمه داغ کوه قرهدر  کرده است، ظاهر شده است.

( نمایی از چشمه کارستی ورسخواران 4-4شکل ). شودمحسوب میمنطقه  چشمهآب ترین  پر بر ثانیه

 دهد.را نمایش می

یدروژئولوژیکی و ه یاتخصوص به منظور بررسیمطالعه  ینطور که اشاره شد در ا همان

-15که در طول سال آبی  آب چشمه یمیاییو شیزیکی ف یمترهااپار یسر یکاز  هیدروژئوشیمیایی

بار از چشمه کارستی  94است. در فاصله زمان ذکر شده،  استفاده شد اندشدهگیری اندازه 9314

ها اصلی به نمونه برای تعیین غلظت یون 4داشته شده ها برکه از  نمونهبرداری شد ورسخواران نمونه

کارستی شده در محل چشمه  گیریهای اندازه( مقادیر پارامتر4-9اند. جدول )فرستاده شده آزمایشگاه

در این قسمت از دو پارامتر فیزیکی مهم )آبدهی، درجه حرارت آب( به  دهد.را نشان می ورسخواران

 منظور تفسیر و تحلیل خصوصیات هیدرژئولوژیکی آبخوان چشمه ورسخواران استفاده شده است.
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(9315ماه آذرتا  9314شده در مظهر چشمه کارستی ورسخواران )از خرداد  گیریرامترهای اندازهپا -9-4جدول   

 درجه حرارت آب
pH 

 بردارینمونهتاریخ  دبی چشمه هدایت الکتریکی

 
(˚Ϲ) (µmhos/cm ) (lit/sec) 

- - 282 1422 28/23/94 

5/7  - 321 1322 24/24/94 

5/7  - 297 1272 22/25/94 

- - 292 1152 15/26/94 

12 6/7  296 1282 28/27/94 

2/9  6/7  292 982 18/28/94 

- 8/7  282 925 29/29/94 

1/9  - 272 822 27/12/94 

2/9  7/7  267 752 27/12/94 

5/9  - 262 752 19/12/94 

12 7/7  256 1252 18/21/95 

5/8  7/7  272 1472 19/22/95 

9 6/7  298 1552 25/23/95 

8/7  - 276 1452 29/24/95 

9 5/7  285 1222 12/27/95 

- - - 1252 23/28/95 

- - - 982 24/29/95 

9/2  1/2  انحراف معیار 253 14 

9/8  7/7  میانگین 1138 281 

8/9  4/1  ضریب تغییرات )%( 22 5 

 نمایی از چشمه کارستی ورسخواران -4-4شکل 
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 تغییرات زمانی آبدهی چشمه کارستی ورسخواران -9-2-4

نرخ  توانکه می باشدچشمه میمورد سنجش در مظهر های یکی از مهمترین پارامتر آبدهی چشمه

 چشمه هی کتحلیل و ارزیابی رفتار هیدروژئولوژیکی آبخوان یت نخست جهتتغییرات آن را به عنوان اولو

ال تحولات بارش و انتقبه طور کلی هیدروگراف چشمه نتیجه نهایی  .گرفت در نظر شوداز آن تخلیه می

( 4-1شکل ) .باشدی واحد از طریق چشمه میها از مناطق زهکشی، به صورت یک خروجدیگر ورودی

های بارش ایستگاه دادهو ( 4-9جدول ) آبدهی هایچشمه ورسخواران را که بر اساس داده هیدروگراف

  .دهدنشان می را ترسیم شده استدر نجف

 9550تا  اواخر اسفند ماهدر  یهدر ثانلیتر  450از  یآبده یزانمشود ملاحظه میهمانطور که در شکل 

به خصوصیات  تخلیه حداکثراز آنجایی که  کندیم ییرتغ 9315در اواخر خردادماه  یهثان لیتر در

هیدروژئولوژیکی آبخوان و فیزیوگرافی حوضه آبگیر بستگی دارد و برای هر چشمه منحصر به فرد 

( نمودار آبدهی چشمه از اواخر اسفند شروع Rising limb، که شاخه صعودی )شودشاهده میم باشد.می

شاخه  که شوددر شکل ملاحظه می همچنین رسد.شده و در اواخر خردادماه به بیشترین مقدار خود می

یابد. از آنجایی که به ماه ادامه می( نمودار آبدهی از اواخر خرداد تا اواخر اسفندFalling limb)فروکش 

  14 -15کارستی ورسخواران برای سال آبی  چشمههیدروگراف  -1-4شکل  
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دلیل کشیدگی حوضه آبگیر همه مجاری فرعی انتقال دهنده جریان در آبخوان چشمه کارستی 

شوند آبدهی چشمه با یک روند منظمی کاهش ورسخواران در یک زمان به مسیر اصلی تخلیه نمی

 یابد.می

اط بین تخلیه )آبدهی( و تغذیه های کارستی، تعیین ارتبکاربردهای ثبت تغییرات آبدهی چشمهدیگر  از

باشند، دبی چشمه به میماه به صورت برف های اسفند تا دیاز آنجایی که بارندگی باشد.)بارش( می

 رف فصل زمستانشدن ب با ذوبیابد. در ادامه می ماه کاهشدتا اواخر اسفن طور تدریجی از اواخر خرداد

ماه به بیشترین ماه دبی چشمه افزایش یافته و در اواخر خردادهای اردیبهشتبارندگی و همراه شدن آن با

 ندکابا تراوایی ی یهاوجود لایهو  آبخوانرسد. فیزیوگرافی حوضه و در راس آن کشیدگی مقدار خود می

 . کنندبیشینه آبدهی  را کنترل می زمان زمان تمرکز آب در آبخوان وعواملی هستند که  )سازند دلیچای(

میزان ضریب تغییرات آبدهی  شود کهمشاهده می (4-9با توجه به نتایج مندرج در جدول )همچنین 

درصد است. با مقایسه ضریب تغییرات آبدهی چشمه  3/77این چشمه چندان بالا نبوده و برابر با 

لانگمویر های کارستی و همچنین نتایج کارهای جاکوبسون و ورسخواران با ضریب تغییرات دیگر چشمه

(Jacobson and Langmuir, 1974مشاهده می ) شود که  این ضریب تغییرات تا حدودی بیانگر توسعه

باشد. ولی با تمامی توصیفات و با در نظر گرفتن شکل حوضه و ارزیابی کارستی می کم در توده مجاری

در  افشان-مجرایین عوارض کارستی در حوضه آبگیر، ضریب تغییرات حاصله بیانگر سیستم غالب جریا

 باشد. آبخوان چشمه می

 ارزیابی و تحلیل ضریب و منحنی فرود چشمه کارستی وسخواران -2-2-4

این  ده ازاستفا اگرچه لوژیکی است،ژئوتحلیل منحنی فروکش یک ابزار اولیه در تحقیقات هیدرو و تجزیه

از بخش فروکش  .باشددر حال تغییر و گسترش می اما دائماً  رسد،میبیش از یک قرن  به روش

به درون آبخوان است به منظور بررسی  سریع هایورود جریان های ناشی ازهیدروگراف که فاقد آشفتگی

 ارزیابی خصوصیات هیدروژئولوژیکی آبخوان در بردارنده چشمه کارستی ورسخواران و در راس آن

 . است هیدرودینامیکی آبخوان استفاده شد و محاسبه ضرایب آبخوان ساختاری خصوصیات

فروکش  دوره بر اساس هیدروگراف چشمه کارستی ورسخواران و با شناسایی ابتدا و انتهای

(Recession( منحنی فرود یا منحنی تقلیل ،)Recession curve or depletion curve چشمه ترسیم )
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 . شکل است گردید

منحنی شود که با توجه به شکل ملاحظه می دهد.نشان می( منحنی فرود چشمه ورسخواران را 1-4)

ی های اولیه منحنی فرود تحت تاثیر مجارقسمت تخلیه در عمدتاً باشد.فرود چشمه دارای یک شیب می

ان جری . عموماًشودانجام می ،باشندانتقال بالا و ذخیره پایین می با جریان متلاطم  که داری قابلیت

د و تاثیرات آنها با تخلیه چشمه ندهاولیه منحنی فروکش را تحت تاثیر قرار می متلاطم تنها قسمت های

تحت تاثیر خلل و فرج کوچکتر از یک  های بعدی منحنی فرود چشمه، عمدتاًیابد. آب قسمتکاهش می

 .شودمی باشد تامینسازی نسبتاً بالا میبا جریان آرام که دارای قابلیت انتقال اندک ولی ذخیره مترمیلی

انتهای حوضه تا زمان طولانی،  توان به باقی ماندن برف دراز عوامل موثر بر منحنی فرود چشمه می

یدگی حوضه آبگیر چشمه اشاره وجود سازندهایی با تراوایی اندک )سازند دلیچای( و همچنین به کش

 نمود.

 14منحنی فرود چشمه کارستی ورسخواران در سال آبی  -1-4شکل 

مایلت  مطالعات(، که اختصاص بر پایه 9) فرود چشمه ورسخواران از معادلهمحاسبه ضریب به منظور  

استفاده شده است. این محققین با ( دارد ,Boussinesq. 1903 and 1904 Maillet. 1905)و بوسینگ 

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

 (.Ford and Williams, 2007) نشان دادند معادله نماییشکل   ( آن را بهاست
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𝑄𝑡 = 𝑄0𝑒−𝛼𝑡                            (9) معادله                                                      

 و پایه لگاریتم طبیعی )نپرین( e(، t0آبدهی در زمان صفر ) 𝑄0، (t)آبدهی در زمان  𝑄𝑡 0معادلهدر این 

α باشد.به صورت زیر می (9) شکل لگاریتمی معادله باشد.ضریب فروکش می 

∝=
log 𝑄1−log 𝑄2

0.4343(𝑡2−𝑡1)
                                                   (7معادله )                           

یت ر، قابلبع تخلخل موثدهد و تاسازی آب را نشان میضریب فروکش میزان توانایی آبخوان در ذخیره 

راساس بباشد. می وضعیت سطح پتانسیومتری و تغذیه از آبخوانهای دیگر، انتقال، شکل حوضه آبگیر

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

دائمی  ها اکثراً این نوع آبخوان در هاخوان دلالت نمایدکه چشمهتواند بر ذخیره دینامیکی زیاد آبمی

زیاد باشد، منحنی فرود دارای شیب تند بوده و ذخایر دینامیکی در  αهستند. برعکس وقتی که ضریب 

 به طور کلی، هنگامی که ضریب فروکش در مرتبه شوداین حالت موقتی بوده و خیلی سریع تخلیه می

امیکه باشد و هنگی زهکشی سریع شکستگیها و مجاری کارستی میقرار داشته باشد، نشان دهنده 10−2

 باشدهای ریز می( نشان دهنده تخلیه حفرات و دزره و شکستگی3−10این ضریب کوچکتر باشد )مرتبه 

وضه ح فیزیوگرافی شرایط با در نظر گرفتن همراه  ها ضرایب فروکشبه طور کلی بهتر است تحلیل

تقال چرا که زمان ان شودبررسی  آبخوان های کربناتهلایه ( و تراواییحوضه آبگیر )شکل و شیب آبگیر

ند ضرایب فروکشی با تواتغذیه از آبخوانهای مجاور میو  کم تراوا های، لایههای کشیدهآب در حوضه

 .عکس این حالت را ایجاد نماید و با تراوایی بالا های گردمرتبه کوچکتری و در حوضه

 روزه 765بر اساس محاسبات انجام شده، ضریب فرود چشمه کارستی ورسخواران در طول فروکش 

ا که برای منحنی فرود توان همان دلایل قبلی رو از عوامل موثر بر آن می باشدمی 003/0برابر با   حدوداً

 نمود.گفته شد را مطرح 

 درجه حرارت در چشمه کارستی ورسخوارانتغییرات زمانی  -3-2-4

ضریب تغییرات درجه حرارت و ارتباط آن با آبدهی یک معیارهای مهم در مطالعات هیدروژئولوژیکی 

د. افشان و مجرایی استفاده نموتوان برای تفکیک جریان باشد که از این پارامتر مییمها کارستی چشمه

 دارای آب یزمان ماندگار و تغذیه سیستم دلیل به افشان جریان سیستمبا  هاییچشمه یکل طور به
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بر اساس محاسبات آماری  .(Jacobson and Langmuir, 1974باشند )می 4/9ضریب تغییرات کمتر از 

میانگین درجه حرارت آب چشمه کارستی ورسخواران  ،(4-9)جدول چشمه ورسخواران  درجه حرارت

ای پیشنهادی جاکوبسن معیاره با توجهباشد. می درصد 1/1آن  ییراتتغو ضریب گراد جه سانتیدر 1/1

و  سخواران با آنره وت چشمو مقایسه ضریب تغییرا ،(Jacobson and Langmuir, 1974)و لانگموری 

 فشانا -مجرایدر رده سیستم جریان یل ضریب تغییرات نسبتا زیاد چشمه، سیستم جریان آن به دل

از طریق  ایبه تغذیه نقطه توانمی چشمهتشخیص داده شد. از عوامل موثر بر تغییرات درجه حرارت 

اند در فاصله نزدیک نسبت به مظهر چشمه قرار گرفته در شرق حوضه آبگیر واقع شده و که هاییفروچاله

 اشاره نمود. کنندو از طریق مجاری انحلالی بزرگ انتقال پیدا می

سخواران نمودار تغییرات آن رتعیین ارتباط درجه حرارت با تغییرات آبدهی چشمه کارستی وبه منظور  

 (.4-90با آبدهی ترسیم گردید شکل )

 

تا آذرماه  9314تغییرات زمانی درجه حرارت آب و دبی چشمه کارستی ورسخواران از خردادماه  -90-4شکل 

9315 

ات درجه حرارت چشمه کارستی ورسخواران با تغییرات تغییر شود کهبا توجه به نمودار، مشاهده می 

روند نزولی در  ماهدبی جریان خروجی از خردادشود که . مشاهده میدبی جریان رابطه معکوسی دارد

 زمان یافته و در پی آنگیرد، شیب هیدرولیکی کاهش و در نتیجه آن جریان سریع، کاهش پیش می
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کند به طوری که دمای آن به دمای آبخوان روند افزایشی پیدا میو دمای آب  یابداقامت آب افزایش می

ند و اههای حاصل از ذوب برف که در اواخر اسفند ماه تغذیه شدو در ادامه با رسیدن آب شود.نزدیک می

شدن  با ذوب رفتهرفته ،یابدمیدما کاهش  انداز طریق مجاری انحلالی بزرگ با سرعت زیاد انتقال یافته

های قبلی و به دلیل رانده شدن آب های اردیبهشت ماهبرف فصل زمستان و همراه شدن آن با بارش

اند دما دوباره افزایش اندکی موجود در ناحیه اشباع و مجاری کارستی که زمان ماندگاری زیاد داشته

  .کندپیدا مییافته و با از بین رفتن اثر آن دوباره روند کاهشی 

 چشمه کارستی ورسخوران یدروژئوشیمیائیه یاتخصوصبررسی  -3-4

، به وجود باران و برفی که به درون آن نفوذ کرده هایآب زیرزمینی در آبخوانهای مرتفع کارستی از آب

شامل  کربناته هایکانی انحلال به وابسته عموماً کارستی هایآب خصوصیات هیدروژئوشیمیایی .دنآیمی

با افزایش زمان ماندگاری آب در آبخوان و در امتداد  .باشد می و آراگونیت ، هالیتدولومیت کلسیت،

خطوط جریان از منطقه تغذیه به تخلیه شیمی آن توسط انواع گوناگونی از فرآیندهای ژئوشیمیایی 

ی، یایهیدروژئوشیم هیدروژئولوژیکی و انجام مطالعات جهتلازم است گیرد.  بنابراین تحت تاثیر قرار می

تواند یم های کیفینمودار. همچنین مطالعات مورد مطالعه قرار گیرندیز نمنابع آب های شیمیایی ویژگی

 تفادهمورد اس آبخوانبه عنوان مکمل و در کنار پارامترهای کمی )آبدهی( به منظور تحلیل و ارزیابی بهتر 

ی زمان کیف، با تغییرات همورسخواران( چشمه هیدروگرافکمی آب ) در این قسمت تغییرات قرار گیرد.

ورد م هیدروشیمیایی آب چشمه تشخیص منشاء تغذیه، تشخیص رژیم جریان و کیفیت به منظور ،آن

 بررسی و ارزیابی قرار گرفته است.

 در چشمه کارستی ورسخواران تغییرات زمانی هدایت الکتریکی  -9-3-4

و روند تغییرات آن همواره نشان دهنده زمان ماندگاری آب در آبخوان و جنس  (EC) هدایت الکتریکی

با  و های محلول و دما بستگی داردکه اندازه آن به غلظت و نوع یون باشدآبخوان در بردارنده آن می

 یابد.هدایت الکتریکی افزایش می های دربردارنده آب و در پی آنغلظت یون افزایش زمان ماندگاری

ترین پارامترهای کیفی در مطالعات یکی از مهم از کل املاح محلول بوده و ایهنمایند یت الکتریکیهدا
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تغییرات آن را با روند تغییرات  رود. آبدهی از جمله پارامترهایی است که معمولاًمنابع آب به شمار می

  کنند.هدایت الکتریکی مقایسه می

میزان ضریب تغییرات هدایت الکتریکی شود که مشاهده می( 4-9با توجه به نتایج مندرج در جدول )

 ها کارستی، حتی،به طور کلی تغییرات هدایت الکتریکی در بسیاری از چشمهناچیز است. بسیار 

چشمه  در . برای مثالچیز استهای کارستی که سیستم غالب جریان مجرایی است، بسیار ناچشمه

این چنین  پس است.ییرات هدایت الکتریکی بسیار ناچیز تغ داردنسر که سیستم کاملاً مجرایی سراب روا

غالب  بیانگر سیستم هدایت الکتریکی چشمه کارستی ورسخواران، ، ضریب تغییراتتوان گفت کهمی

 باشد.در آبخوان چشمه می افشان-مجراییجریان 

 رابطه هدایت الکتریکی و آبدهی

تواند داشته دو حالت می تغییرات هدایت الکتریکی نسبت به آبدهی های کارستیدرسیستم به طور کلی

دبی پس از یک بارش شدید در یک دوره کوتاه افزایش یافته و پس از رسیدن به  باشد در اولین حالت

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

ی موجود در ناحیه اشباع و مجاری کارستی که زمان ماندگاری زیاد داشته افزایش های قبلشدن آب

در  رسد(، سپس هدایت الکتریکی شروع به کاهش نموده و به حداقل میFlashing periodیابد )می

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

 ن حالت. ایگرددرسیدن به تعادل با سفره را داشته و به شرایط قبل از بارندگی نزدیک می کافی برای

 در دومین حالت با رسیدن دبی (.Dilution period) نشانگر مشارکت آب بارش در آبدهی چشمه است

 عهاز طریق مجاری توسبارندگی که به سرعت  به دلیل مشارکت آب آب چشمه هدایت الکتریکی به اوج،

ایت هد کاهش یافته و با کاهش آبدهییابد هدایت الکتریکی انتقال می با زمان ماندگاری کم یافته

( نمودار تغییرات 4-9جدول ) اطلاعات مندرج در استفاده ازبا  گردد.به حالت اولیه باز می دوباره الکتریکی

-4ده است )شکل ترسیم ش 9314-15هدایت الکتریکی و آبدهی چشمه ورسخواران برای سال آبی 

99.)  
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  9315 تا9314در سال آبی و دبی چشمه کارستی ورسخواران  هدایت الکتریکیتغییرات زمانی  -99-4شکل 

که یک تغییر ملایم در مقادیر هدایت الکتریکی  شوددر نمودار نمایش داده شده به روشنی مشاهده می

های رانده شدن آبو  در آبخوان جریان پیستونیبه دلیل افزایش آبدهی، هدایت الکتریکی  با وجود دارد

دهد و پس از ناپدید شدن اثر آن از خود نشان می اندکی روند افزایشی، بالابا زمان ماندگاری قبلی 

و در ادامه با کاهش آبدهی به دلیل تغییر رژیم آبدهی هدایت الکتریکی روند خود را  .یابدمیکاهش 

 .  دهداز خود نشان می ثابتیروند  حد کمی که تا توان عنوان نمودحفظ نموده و می

در چشمه کارستی  (هاها و آنیونتغییرات زمانی غلظت یونهای اصلی )کاتیون -2-3-4

 ورسخواران

های ها( در آبهای زیرزمینی به زمان ماندگاری آب در بخشها و آنیونمحلول )کاتیون هایغلظت یون

تغذیه تا محل تخلیه طی نوع سیستم جریان و مسافتی که آب از محل ، جنس آبخوان، مختلف آبخوان

، 9315ماه آذرتا  9314همانطور که قبلاً اشاره شد، در فاصله زمانی اردیبهشت ماه  کند بستگی دارند.می

خشک و چهار نمونه از  سپس سه نمونه از فصل وه است برداری شدبار از چشمه ورسخواران نمونه 94

ات زمانی روند تغییر .اندداده شدهانتقال  اصلی به آزمایشگاه هایغلظت یونی تعیین مقادیر ، برافصل تر

است.  ارائه شده( 4-7و خطای آزمایش برای هر نمونه در جدول ) لیتر بروالان اکیبر حسب میلی هایون

ها اصلی به ترتیب در های و کاتیونجدول مذکور، تغییرات زمانی آنیونبا استفاده از نتایج مندرج در 
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 ( و 97-4های )شکل

  ( ترسیم شده است.4-93)

 (تریل بر والانیاکیلیم حسب بر) ورسخواران یکارست چشمه یاصل یهاونیکات و هاونیآن غلظت -7-4 جدول

خطای 

 )%(آزمایش 
 (meq/lit) هاآنیونغلظت  (meq/lit) هاکاتیونغلظت 

تاریخ 

 بردارینمونه
2

Ca
 2

Mg
 Na

 K
 3

HCO
 Cl

 2

4
SO

  
6/1 2/3 0/9 0/17 0/02 3 0/12 0/28 80/80/49 

0/1 2/3 0/9 0/16 0/02 3 0/15 0/3 10/80/49 

2/2 2/2 9/2 15/2 21/2 8/2 1/2 29/2 84/84/49 

0/2 1/2 8/2 16/2 21/2 6/2 17/2 28/2 80/12/49 

5/2 1/2 9/2 14/2 21/2 7/2 1/2 28/2 10/81/45 

46/8 2/2 9/2 15/2 21/2 7/2 1/2 28/2 14/82/45 

20/8 4/2 95/2 17/2 21/2 1/3 15/2 3/2 25/80/45 

 یارعانحراف م 81/8 80/8 2/8 81/8 81/8 81/8 1/8 4/8

 میانگین 0/8 1/8 0/2 81/8 2/8 4/8 2/2 0/1

ضریب تغییرات  0/0 20 0/6 00 1/0 5 5 51
)%( 

 

 باشدها بسیار اندک میها در نمونهتغییرات غلظت یون شوددیده می هاهمانطور که در جدول و شکل

نیز قابل مشاهده است. به طوری که کمترین ضریب  (7-4)جدول ها این نکته در ضریب تغییرات یون

پتاسیم، های ونیسولفات، منیزیم، کلسیم و بیکربنات و بیشترین ضریب تغییرات در  هاییون تغییرات در

های کلسیم، بیکربنات و منیزیم بیش لازم به ذکر است که یون شود. همچنینمشاهده می کلر، سدیم

البته از دلایل تغییرات زیاد یونهای  اند.دادههر نمونه را به خود اختصاص های یوندرصد از غلظت  10از 

نمود که در محاسبات خطای بیشتری از خود  توان به ناچیز بودن غلظت آنها اشارهمی پتاسیم و کلر

 دهند.نشان می
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 9315 خردادتا  9314از مهر  های چشمه کارستی ورسخواراننمونههای کاتیون غلظتتغییرات زمانی  -97-4شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 9315د خرداتا  9314از مهر  های چشمه کارستی ورسخوارانهای نمونهتغییرات زمانی غلظت آنیون -93-4شکل 

 هاها و آنیونبین هدایت الکتریکی و غلظت کاتیون ضریب همبستگی -3-3-4

 طمرتبهای کیفی آب، تعیین همبستگی بین یک جفت از متغیرهای های آماری در بررسییک از روش

ای به منظور گستردهها و هدایت الکتریکی به طور باشد. تعیین همبستگی بین غلظت یونمیبا یکدیگر 

های محلول در آب بیشتر باشد، هدایت معمولا هرچه غلظت یون .رودبه کار می های کیفیبررسی

ارد. آب، رابطه مستقیم د در هدایت الکتریکی با غلظت املاح محلول ابد، لذایالکتریکی آب افزایش می

0

1

2

3

4

(m
eq

/l
it

) 
ت

ظ
غل

(ماه)زمان 

HCO3 Cl SO4

0

1

2

3

4

(m
eq

/l
it

) 
ت

ظ
غل

(ماه)زمان 

Na Ca Mg K

14 15

 

15

 

14

 



43 

 

ها و کاتیون غلظت محلول نمودار تغییراتهای به منظور تعیین ارتباط بین هدایت الکتریکی با یون

 .است ها در برابر هدایت الکتریکی ترسیم گردیدآنیون

های دهند که بین هدایت الکتریکی و برخی یونمیبه روشنی نشان ( 4-96، 4-95، 4-94نمودارهای ) 

باشد. با توجه های برداشت شده از آب چشمه ورسخواران همبستگی مثبت برقرار میدر نمونه محلول

شود که به اطلاعات اولیه همچون جنس آبخوان )آهکی و دولومیتی( و زمان ماندگاری، مشاهده می

کی و غلظت املاح محلول، به ترتیب مربوط به یونهای کمترین ضرایب همبستگی بین هدایت الکتری

منیزیم و بیشترین ضرایب همبستگی مربوط به غلظت یونهای سدیم، کلسیم و ت، افل، سوپتاسیم، کلر

  باشد. می کربناتبی

 

 

)راست( آب چشمه ورسخواران در برابر تغییرات هدایت  و کلسیم )چپ( کربناتروند تغییرات یون بی -94-4شکل 

 9314-15سال آبی  درالکتریکی 

R² = 0/8458
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یون سولفات )راست( و سدیم )چپ( آب چشمه ورسخواران در برابر تغییرات هدایت  تغییراتروند  -95-4شکل 

 9314-15سال آبی  درالکتریکی 

 

آب چشمه ورسخواران در برابر تغییرات هدایت  روند تغییرات یون منیزیم  )راست( کلر  )چپ( -96-4شکل 

 9314-15الکتریکی در سال آبی 

 پارامترهای کیفی محاسبه شده چشمه کارستی ورسخواران  -4-3-4

 پارامترهای کیفی ثانویه از قبیل سختی کلبرخی ها( ها و آنیونبا توجه به غلظت یونهای اصلی )کاتیون

(Total Hardnessنسبت سدیم به مجم ،)ها )وع کاتیونNa/∑ 𝐶𝑎𝑡𝑖𝑛( کل جامدات محلول ،)TDS ،)

های و شاخص (SAR)درصد جذب سدیم (، Na%(، درصد سدیم )Ca/Mgنسبت کلسیم به منیزیم )

و  بههای برداشت شده از چشمه ورسخواران محاسبرای نمونه کلسیت، دولومیت، ژیپس و هالیت اشباع

 است.( ارائه شده 4-4نتایج حاصله در جدول )

R² = 0/7339
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کارستی ورسخواران از مهرماه های برداشته شده از چشمه های کیفی محاسبه شده برای نمونهپارامتر -3-4جدول 

 9315تا خردادماه  9314

 اشباع یهاشاخص

 
 

 

 

 

 

 

 

SAR 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 درصد

 میسد

 مواد کل

 جامد

 …محلول

 

یسخت  

 

  خیتار

-اندازه

یریگ  

س
کل

ی
 ت

دولوم
ی

 ت

یژ
س

پ
 

هال
ی

 ت

    (mg/L) 
(mg/L) 

CaCO3 
 

91/0 01/0 54/7- 1/34- 6/7 93/0 05/0 06/0 6/764  3/951 01/04/14 

91/0 01/0 54/7- 74/1- 6/7 93/0 05/0 05/0 766 3/951 91/01/14 

33/0 40/0 56/7- 41/1- 3/7 96/0 06/0 06/0 740 3/950 01/01/14 

73/0 91/0 51/7- 77/1- 6/7 93/0 05/0 06/0 746 4/944 04/97/14 

77/0 70/0 51/7- 59/1- 5/7 97/0 05/0 05/0 734 4/931 91/09/15 

30/0 37/0 51/7- 41/1- 6/7 94/0 06/0 06/0 749 4/944 91/07/15 

74/0 44/0 60/7- 76/1- 5/7 93/0 05/0 05/0 743 4/966 75/03/15 

06/0 74/0 07/0 97/0 99/0 09/0 0 0 14/94 07/90 
 انحراف

 اریمع

 نیانگیم 957 753 06/0 05/0 93/0 53/7 31/1 51/7 71/0 74/0

44/73 50/13 10/0 37/9 34/4 45/1 44/1 90/1 13/5 60/6 
 بیضر

 ()% راتییتغ
 

 بررسی فرایندهی ژئوشیمیایی حاکم بر آبخوان چشمه کارستی ورسخواران -5-3-4

های اشباع آبخوان چشمه کارستی ورسخواران، از نمایه حاکم در فرایندهای ژئوشیمیای منظور بررسی به

 کلسیت، دولومیت، ژیپس و هالیت استفاده شده است.

به طور کلی رابطه بین شاخص . استفاده شده است PHREE QCاز نرم افزار ها سبه این نمایهبرای محا 

 ( است.3) ها به صورت معادلهاشباع و اکتیویته یون

𝑆𝐼 = 𝐿𝑜𝑔 [
𝐼𝐴𝑃

𝐾𝑠𝑝
                                                        (3معادله )                                      [
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برابر با  IAPشود و در حالت تعادل حاصل ضرب انحلال نامیده می Kspنمایه اشباع و  SIدر رابطه فوق 

Ksp ( بوده و نمایه اشباعSI برابر با صفر )اشباع منفی و مثبت به ترتیب برای حالتی  باشد. نمایهمی

های اشباع کلسیت، دولومیت، ژیپس و مقادیر نمایه .است که محلول تحت اشباع و فوق اشباع باشد

ماه تا خرداد 9314ماه های برداشتی مهرهای آب چشمه کارستی ورسخواران برای نمونههالیت نمونه

 ( ارائه شده است.4-7در جدول ) 9315

های برداشتی از چشمه نسبت به های اشباع، همه نمونهنمایهشود ر که در جدول ملاحظه میهمانطو

های اشباع حداقل نمایه باشند.مینسبت به ژیپس و هالیت تحت اشباع و فوق اشباع  کلسیت و دولومیت

ماه و شتو اردیب های آذرو حداکثر مقادیر برای نمونه ماهاسفند هایبه ترتیب برای نمونه کلسیت

ه ماخرداد ماه وبرای اسفنددولومیت به ترتیب های اشباع حداقل و حداکثر نمایهباشند. همچنین می

 باشند.می

 هایقبل عنوان شد آبخوان چشمه کارستی ورسخواران به طور غالب از سازنده هایفصلهمان طور که در 

توان استنباط نمود که بنابراین می .است دولومیتی لار تشکیل شدهآهکی کرتاسه فوقانی و سازند آهکی

ا توجه به اختلاف در سرعت بکلسیت و دولومیت صورت گرفته است. های در این آبخوان انحلال کانی

ها نمونه های مختلف آبخوان،پذیری کلسیت نسبت به دولومیت و زمان ماندگاری آب در قسمتانحلال

ع شدگی قرار دارند. همچنین از دلایل تحت اشباع بودن اشبانسبت به این دوکانی در درجات مختلفی از 

 باشد.می هااز این نوع کانی های هالیت و ژیپس عدم وجود سازندهاییها نسبت به کانینمونه

 سختی کل  -6-3-4

بر حسب های کلسیم و منیزیم که عبارت است از مجموع کاتیون (Total Hardness) سختی کل

 شود.محاسبه و بیان می نات کلسیمکرب گرم بر لیترمیلی

 شوده میظ( ملاح7-4های برداشته شده از چشمه ورسخواران )جدول با توجه به مقادیر سختی نمونه 

بیان کننده درصد(  6/6سختی ) ضریب تغییرات کم ،تغییرات زمانی سختی کل بسیار اندک استکه 

 باشد.سخواران میرسیستم جریان غالب افشان در آبخوان چشمه کارستی و
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منظور تعیین نوع آب بر اساس سختی کل  ها به( یکی از رایج ترین روشTodd, 1988طبقه بندی )

 )جدولشوند ها به چهار گروه بر اساس میزان سختی کل تقسیم میدر این طبقه بندی آبباشد. می

های نسبتاً سخت تا رده آبهای برداشت شده از چشمه ورسخواران در (. بر این اساس تمامی نمونه4-5

 گیرند. سخت قرار می

 

 (Todd 1980طبقه بندی آب بر اساس سختی کل ) 4-4جدول 

 3CaCO (mg/L( سختی کل

 میزان سختی نوع آب

 <45 نرم

 45-950 نسبتاً سخت

 950-300 سخت

 >300 خیلی سخت
 

 نسبت کلسیم به منیزیم  -7-3-4

اطلاعاتی را در مورد زمان ماندگاری  (Ca/Mg) یون منیزیم نسبت مولار غلظت یون کلسیم به غلظت

( که چشمه از آن Langmuir, 1971( و جنس سنگ مخرنی )Moral, 2008آب در آبخوان کارستی )

 باشدهای دولومیتی نزدیک به واحد میدر چشمه (Ca/Mg)معمولاً نرخ  کند.شود فراهم میپدیدار می

معرف سنگ مخزن از نوع سنگ  1تا  6نسبت های بین  زیاد است. های آهکیدرصد منیزیم لایه زیرا

  شود.شود درصد خلوص آهک بیشتر میهرچه این نسبت بیشتر  آهک و

والان بر لیتر در نظر گرفته اکیهای دو کاتیون بر حسب میلیمنظور محاسبه این پارامتر، غلظت به

های برای کل نمونه Ca/Mgنگین نسبت گردد میاه میظ( ملاح4-4بر اساس جدول ) شود.می

 توان نتیجه گرفت که جنسبنابر این با توجه به مطالب بالا می باشد.می 53/7شده برابر گیری اندازه

 شمه ورسخواران آهکی دلومیتی است. چ آبگیر سفره آب زیرزمینی در حوضه بخشی از
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شکیل فوقانی تهای دلیچای، لار و کرتاسه آبخوان چشمه از ترکیبی از سازنددر فصل یک گفته شد که 

ر تاثیراتی ب هاجنس و ضخامت و دیگر ویژگیبر اساس  توانندمی شده است که هریک از این سازندها

. همچنین طبق مطالعات چشمه داشته باشند و هیدروژئوشیمیای روی خصوصیات هیدروژئولوژیکی

وان گفت تپس می ومیتی شدن قرار گرفته است.دلسازند لار به شدت تحت تاثیر فرایند  ،پتروگرافی

هستند عوامل دلومیتی لار از مهمترین در سازند آهکی آب زمان ماندگاری همچنین وجنس  ،ضخامت

 دهند.تحت تاثیر قرار می کارستی ورسخوارن چشمه را Ca/Mgنسبت که 

 های هیدروشیمیایینمودارآب چشمه ورسخواران از طریق  ارزیابی -8-3-4

یرد گآب مورد استفاده قرار می ارزیابی کیفیگرافیکی که به منظور  ترین نمودارهاییکی از کاربردی

و  تبادل یونی پایپر به منظور تعیین نوع آب، رسوب گذاری یا انحلال، ( است. نمودارPiperپایپر) نمودار

 شود.استفاده می هاتفاوت و شباهت بین نمونه های غالب کاتیونی و آنیونیبررسی زون

ناچیز  وو به دلیل یکسان  ترسیم گردید برداشته شده از چشمه هانمونهپایپر برای  ، نموداربدین منظور

. ارئه شده است (94-4)شکل  همه آنها فقط یکی از آنها در نمودار ها درغلظت یون تغییرات روند بودن

تیپ آب چشمه  که است، ترسیم شده بسیار ناچیزنمودار ها در ها و آنیونکاتیونهمه تغییرات غلظت 

 . دهدقرار میرخساره غالب بیکربنات کلسیک  را در رده

باشند می HCO3و   Ca + Mgگیرند غنی از ، قرار میی که در این بخش از نمودار پایپربه طور کلی آبهای

گیری کاتیون منیزیم در مثلث همچنین موقعیت قرارآورند. وجود میای با سختی موقت را به محدودهو 

دولومیتی بخشی از آبخوان چشمه کارستی آهکی ءسمت چپ به وضوح نشان دهنده سنگ منشا

  باشد.ورسخواران می

 نیز استفاده شد( Stiffاز نمودار استیف ) ها آب چشمه،در ادامه به منظور بررسی هرچه بهتر تیپ نمونه

ا هگیرد و در آن غلظت کاتیونصورت جداگانه مورد بررسی قرار می، هر نمونه آب به نمودار. در این است

( نمودار 4-91گردد. شکل )بر روی محور افقی رسم می والان بر لیتراکیمیلی ها بر حسب و آنیون
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آب چشمه کارستی ورسخواران را نشان  هابرای نمونه Aq.QAاستیف ترسیم شده با استفاده از نرم افزار 

  دهد.می

  ا درهها در همه آنها فقط یکی از نمونهدلیل یکسان بودن و ناچیز بودن روند تغییرات غلظت یونبه 

ها دارای آنیون غالب همانطور که در شکل مشخص است بیشتر نمونه. ارئه شده است (94-4)شکل 

کربنات یو به عبارتی تیپ آب چشمه ورسخواران بباشند بیکربنات و کاتیون غالب کلسیم و منیزیم می

دولومیتی با لیتولوژی آهکی دهنده آبخوانی به نوعی نشان ترسیم شدههمچنین نمودار کلسیم است. 

 .باشندبرای چشمه کارستی ورسخواران می

 های چشمه کارستی ورسخواراندیاگرام پایپر مربوط به نمونه -4-94شکل 
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   9314مهر ماه   نمونه چشمه کارستی ورسخواران استیفنمودار  -4-91کل ش

ی از شولر یک نمودارکیفی را دار باشد.  هایویژگی حداقل شود بایدآبی که برای آشامیدن استفاده می

سی منشا و روند تغییرات زمانی باشد. به منظور بررها برای بررسی خوصیات کیفی آب میترین روشرایج

یونهای کلسیم، منیزیم، سدیم، . ها ترسیم گردید، نمودار شولر برای همه نمونههای محلولیون تظغل

ها نت هرکدام از یوگیرند و غلظر قرار میپتاسیم، بیکربنات، کلر و سولفات روی محور افقی این نمودا

مه دار برای هپس از ترسیم نمو شود.گرم بر لیتر روی محور لگاریتمی نمایش داده میبر حسب میلی

های یک نمونه را خطی که، غلظت یون مشاهده شد های مختلفبرداشته شده از چشمه در ماه هانمونه

 به نوعی توجیح کننده منشا یکسان برایو  بودهنمونه دیگر خط مشابه با  کند موازی بابه هم متصل می

 یکسان بودن روند تغییرات یلدلبه  باشد.ها برداشته شده از چشمه در فصول مختلف میهمه نمونه

 ارئه شده است.  (4-94در شکل ) ماهفقط برای نمونه مهر شولر نمودار، هاغلظت یون

 های چشمه کارستی ورسخواراننمودار شولر نمونه -91-4شکل 
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 ورسخواران  کارستی تعیین حوضه آبگیر چشمه -4-4

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

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

باشند. ای است که تمام نقاط روی این حوضه در رساندن آب به نقطه خروجی یا چشمه سهیم میناحیه

کارستی عواملی هستند که نسبت به زمان و مکان مساحت حوضه آبگیر و وضعیت هندسی آبخوان 

تعیین حوضه آبگیر یک نقطه آغاز برای همه  .کنند و به شرایط هیدروژئولوژیکی بستگی دارندتغییر می

پایه و اساس برای حفاظت از ذخایر آبی، مدیریت یک  عنوان بهطور ینهمیزهای هیدروژئولوژیکی و آنال

ای متفاوتی جهت تعیین حوضه هروش باشد.یمهای کارستی ر تودهی مفهومی چرخه آب دسازمدلو 

بیلان  روشاز  آوری شدهجمعدر این مطالعه با توجه به اطلاعات  شوند کهاستفاده می آبگیر

  استفاده شده است. (سالیانهمقایسه حجم تغذیه و تخلیه ) هیدروژئولوژیکی

 ورسخواران به ترتیب مراحل زیر انجام شده است0به منظور تعیین حوضه آبگیر چشمه کارستی 

 ورسخواران  کارستی چشمه مقدماتیترسیم حوضه آبگیر  -9-4-4

های با استفاده از تلفیق روش ورسخواران ابتدا کارستی چشمه ه منظور ترسیم حوضه آبگیرب

های مجاور، سی، ژئومورفولوژی، هیدروژئولوژی و مدر نظر قرار دادن حوضه آبگیر چشمهشنازمین

نقشه حوضه ( 4-95) به صورت مقدماتی ترسیم گردید. شکل سخوارانرو محدوده حوضه آبگیر چشمه

 دهد.نمایش می ARC GISافزار در نرم را ترسیم شده آبگیر
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 ورسخواران یچشمه کارست یکیدروژئولوژیه ریقشه حوضه آبگن -70-4شکل 

از حوضه  بخشی  (3-9 شکل)، شودمشاهده می داغقرهارتفاعات  شناسیزمین مقطعطور که در  همان

غ داارتفاعات قرههای آهک لار و دلیچای در دامنه جنوبی لایه شیب آبگیر چشمه ورسخواران  به دلیل

حوضه آبگیر چشمه  .اندهچشمه اضافه شد مقدماتیها تصحیح و به حوضه آبگیر که این بخش داردقرار 

لیتر بر ثانیه( از حوالی این چشمه  500حداکثر آبدهی چشمه رخش )ورسخواران با در نظر گرفتن 

رود، سازند ماسه سنگی فجن های هیدروژئولوژیکی همچون گسل نمترسیم شده است. به علت وجود سد

و سازند کرج در مرز شمالی حوضه، این مرز در امتداد سدهای هیدروژئولوژیکی ذکر شده تا حوالی 

نیز این مرز موازی با گسل ورسخواران  امتداد داده شده است. در شرق حوضهچشمه کارستی ورسخواران 

در دامنه جنوبی نیز مرزهای جنوبی حوضه به دلیل رخنمون  .کندبه سمت جنوب غربی امتداد پیدا می

محدوده  (96-4) شکل سازند شمشک )مانع هیدروژئولوژیکی( موازی با این سازند تعیین شده است.

مشخص شده،  بر اساس محدوده .دهدنمایش می  Google Earthنرم افزار در را  مقدماتی آبگیر حوضه

 برآورد شده است.مربع کیلومتر  44حوضه آبگیر چشمه ورسخواران حدود  مساحت
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  Google Earthافزار  چشمه کارستی ورسخواران در نرم مقدماتی حوضه آبگیرمحدوده   -79 -4شکل 

 تعیین شده محدودهورد میانگین بارش در آبر -2-4-4

حولات شرایط لازم جهت ت بررسی لوژیکی وژئواز نظر هیدرو یین شدهعمحدوده تتعیین میانگین بارش در 

به منظور تعیین وضعیت بارش در حوضه آبگیر چشمه  عوارض کارستی و نفوذ نزولات جوی اهمیت دارد.

 و علی آباد کهنگ رود،در، نمن سنجی نجفاهای باراهایستگ مشترک ورسخواران، از آمار و اطلاعات

 از آنجایی که بخشی از .است استفاده شدهنزدیک نسبت به حوضه آبگیر چشمه  در موقعیت دوشتان

و این بخش داغ واقع شده است ایستگاه کهنگ از قره کوهدامنه جنوبی در محدوده ترسیم شده 

منطقه  کم اترود از ارتفاعاز دامنه شمالی و همچنین ایستگاه نم درو نجف دوشتان های علی آبادیستگاها

  با استفاده از مقادیر دهد.می نشان را ها ذکر شدهایستگاهموقعیت ( 5-4جدول) .شده است انتخاب

رسیم ت قه مورد مطالعهطمنمنحنی ارتفاع بارندگی و ارتفاع آنها  بارندگی مشترک در هر چهار ایستگاه

به همراه معادله خطی و ضریب همبستگی آن را نشان  بارندگی –( نمودار ارتفاع 4-94). شکل است شد

 دهد.می
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 های هواشناسی در اطراف حوضه آبگیر چشمه ورسخوارانمشخصات ایستگاه -5-4جدول 

 ردیف
 

 نام ایستگاه
 

 نوع ایستگاه
 

 حوضه آبکیر
میانگین بارندگی 

 ساله 8
 )میلی متر(

ارتفاع  موقعیت جغرافیایی
 )متر(
عرض  

 جغرافیایی
 طول جغرافیایی

 2388 22-52 47-35 489 رودنم باران سنجی درنجف 1

 1816 39-52 43-35 284 رودنم باران سنجی رودنم 2

 2322 29-52 41-35 436 دلیچای سنجیباران کهنگ 3

 2133 30-52 46-35 375 رودنم باران سنجی علی آباد دوشتان 4

 

 

 پلور و نجفدرهای رابطه بین ارتفاع بارندگی در ایستگاه -77-4شکل 

 چهار هر رد و ارتفاع سالیانه بارش میانگین بین بالاییشود همبستکی همانطور که در تصویر مشاهده می

های اهنسبت به ایستگ از آنجایی که حوضه آبگیر چشمه ورسخواران در ارتفاع بالائی ایستگاه وجود دارد.

  متوسط محدوده محاسبه خواهد شد. هواشناسی قرار دارد، در ادامه ارتفاع

 حوضه آبگیر چشمه در ارزیابی ارتفاع متوسط -3-4-4

ارش ب میزاننزولات جوی به ارتفاع محیط بستگی دارد و در یک منطقه معین با افزایش ارتفاع میزان 

رتفاع ا تعیینبه منظور  ،ر میزان نزولات جوید آبگیرت ارتفاع حوضه با توجه به اهمی. بیشتر خواهد شد

نحف در

نم رود

علی آباد

کهنگ

y = 2/8727x + 1028/1
R² = 0/9737
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(، با DEMرقومی ارتفاعی )از تصاویر ماهواره لندست، مدل در حوضه آبگیر چشمه ورسخواران  متوسط

 ARC ( از نرم افزار DEM) مدل رقومیآنالیز  به منظورمتر استفاده گردید. همچنین  30تفکیک مکانی 

GIS 4055متر و حداکثر ارتفاع  9154رقومی حداقل ارتفاع در منطقه  از روی مدل. است استفاده شد 

از موقعیت حوضه آبگیر مقدماتی چشمه که مربوط به ارتفاعات بالاتر از مظهر متر تشخیص داده شد. 

. به دلیل وجود اختلاف استفاده شده است آبگیرچشمه می باشد جهت ارزیابی ارتفاع متوسط حوضه 

-بندی خطوط ارتفاعی محدوده مورد مطالعه در دستهچشمه، دسته گیر مقدماتیآبارتفاع زیاد در حوضه 

های نموداراست.  تنظیم گردید (4-6) هیپسومتری  متری تهیه شده و در نهایت جدول 700های 

و براساس  مذکور جدول به توجهبا  .استهای این جدول ترسیم شده داده براساس ( 4-91هیپسومتری )

ترین متر بیش 3600 متر تا 7600با ارتفاع بین  یمناطقکه  شودمیمشاهده  هیپسومتری منحنی

اساس منحنی بر .مشاهده نمودمنحنی هیپسومتری توان به وضوح در اوانی را دارند که این امر را میفر

همانطور که نمودار  گردید.ورد آمتر بر 3900، ارتفاع متوسط منطقه مورد مطالعه برابر با هیپسومتری

ارتفاع در منطقه مورد مطالعه  افزایش دهد، ارتباط مثبتی بین میزان بارش و( به روشنی نشان می94-4)

متوسط ، در آن متری 3900بارش و قرار دادن ارتفاع متوسط  -بر اساس معادله ارتفاع وجود دارد و 

 متر محاسبه شده است. میلی 477بارندگی حوضه آبگیر چشمه ورسخواران 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 حوضه آبگیر چشمه کارستی ورسخواراننمودار هیپسومتری  -73-4شکل 
 

 داغهیپسومتری ارتفاعات قره هایجدول داده -6-4جدول 
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درصد مساحت 

 )%( تجمعی

درصد مساحت 

)%( 

ارتفاع 

 (m) سطمتو

مساحت 

(𝒌𝒎𝟐) 

 یعمحدوده ارتفا

(m) 

0/06 0/06 1978/5 0/11 1957 2000 

0/96 0/90 2100 1/53 2000 2200 

3/70 2/74 2300 4/65 2200 2400 

13/28 9/58 2500 16/28 2400 2600 

30/29 17/01 2700 28/91 2600 2800 

49/63 19/34 2900 32/86 2800 3000 

66/65 17/02 3100 28/93 3000 3200 

78/30 11/65 3300 19/79 3200 3400 

88/67 10/38 3500 17/63 3400 3600 

96/38 7/71 3700 13/10 3600 3800 

99/86 3/48 3900 5/92 3800 4000 

99/86 0/01 4027 0/21 4000 4055 

 مجموع 169/91 - - 100

 در محدوده حوضه آبگیر مقدماتی سالیانهتغذیه تعیین درصد  -4-4-4

ان ، میزز قبیل درصد پوشش خاک، توسعه فضاهای انحلالیبه عوامل متعددی ا سالیانهتغذیه درصد 

در بسیاری از موارد بهتر است با استفاده  سایر عوارض مورفولوژیکی کارست بستگی دارد. و نزولات جوی

. دام نموداق سالیانهاطق مشابه نسبت به تخمین درصد تغذیه از نظر کارشناسی و مقایسه منطقه با من

 به عمل ز منطقهبازدیدهای صحرایی ا در حوضه آبگیر چشمه ورسخواران به منظور تخمین درصد نفوذ

مشاهده عوارض کارستی بزرگ مقیاس توسعه فضاهای انحلالی، . با توجه به درصد پوشش خاک، آمد

وه ک و شیب زیاد ارتفاعات بخصوص در دامنه جنوبی آبگیر تنها در بخش کوچکی از حوضه)فروچاله( 

توان نتیجه گرفت که ی میطورکلبه شد.درصد برآورد  55درصد نفوذ در محدوده مورد نظر  ،داغقره

؛ ندیابهای )برف و باران( صورت گرفته در منطقه به درون آبخوان نفوذ میدرصد از کل بارش 55/0حدود 

متر( میلی 479های منطقه )متر از کل بارشمیلی 314بنابراین در محدوده حوضه آبگیر چشمه حدود 

 به درون آبخوان نفوذ یافته است.
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 برای حوضه آبگیر مقدماتی سالیانهه محاسبه حجم تغذی -5-4-4

 ت.زیر محاسبه شده اس معادلهتفاده از در حوضه آبگیر مقدماتی با اس سالیانهدر این مطالعه حجم تغذیه 

𝐴 =
𝑉

𝑃𝑅
                                                        (4معادله )                                                      

درصد نفوذ بارندگی R میانگین سالیانه بارش در حوضه آبگیر چشمه با واحد متر،  P معادلهدر این که 

تغذیه سالیانه چشمه با واحد  حجم Vیت درنهاو  مترمربعمساحت حوضه آبگیر با واحد  Aواحد،  بدونِ

 مترمکعبمیلیون  4/91 حدود تغذیه سالیانه حجم ورسخوارانبرای چشمه کارستی  باشد.می مکعبمتر

 است. هبرآورد شد

 چشمه ورسخواران سالیانهتخلیه  حجم محاسبه -6-4-4

 باشدشامل یک رژیم جریان میکه از منحنی فرود چشمه  سالیانهنظور محاسبه حجم تخلیه به م

محاسبه ( 5معادله ) با استفادهچشمه کارستی ورسخواران  سالیانه تخلیهحجم  .استفاده شده است

  .گردید

𝑉𝑡 = 86400 (
(𝑄0−𝑄1)

∝1
                                                          (5معادله )                            (

 1∝نرخ آبدهی در انتهای رژیم تخلیه  𝑄1نرخ آبدهی در شروع رژیم تخیله چشمه   𝑄0در این رابطه 

برای آبخوان چشمه کارستی ورسخواران در  سالیانهتخلیه حجم باشد. ظریب فروکش در رژیم تخلیه می

 میلیون متر مکعب محاسبه شده است. 4/70( 9314طول سال آبی )

  حوضه آبگیر مقدماتی صحت تعیین ارزیابی -7-4-4

ه مقدماتی، حجم تغذیه سالیانبا استفاده از مقادیر بارش، درصد تغذیه سالیانه و مساحت حوضه آبگیر 

نتایج آبدهی چشمه ورسخواران  اساس برو همچنین  برآورد شد مترمکعبمیلیون  4/91آبخوان حدود 

میلیون مترمکعب محاسبه گردید. با توجه به عدم  4/70حدود  سالیانه از طریق چشمهحجم تخلیه 

ن توامی سالیانه( بین مقادیر تغذیه و تخلیه %90شناسی و همچنین خطای نسبی ناچیز )پیچیدگی زمین

توان می و آبگیر ترسیم شده مقدماتی، از دقت مناسبی برخوردار بوده این چنین نتیجه گرفت که حوضه

  را به عنوان حوضه آبگیر چشمه ورسخواران محسوب نمود. محدوده تعیین شده
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 فصل پنجم .5

 نتیجه گیری و پیشنهادها 
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بررسی خصوصیات هیدروژئولوژیکی و  عنوانبا  از این پژوهش حاصلهاین فصل نتایج در 

ارستی ورسخواران به طور مختصر آورده شده است و در انتها سعی شده هیدروژئوشیمیایی چشمه ک

 شود.برروی چشمه پیشنهادهایی ارئه  بعدی های پژوهشبرای انجام مطالعات تکمیلی و 

 گیرینتیجه -5-9

این پژوهش مشاهده شد، به منظور بررسی خصوصیات هیدروژئولوژیکی  های قبلیانطور که در فصلهم

و هیدروژئوشیمیایی چشمه کارستی ورسخواران پارامترهای فیزیکی و شیمیایی چشمه و ژئومورفولوژی 

ی بررسبه  توانکارست در حوضه آبگیر چشمه مورد تحلیل و ارزیابی قرار گرفت. از مهمترین آنها می

ژئومورفولوژی کارست در حوضه آبگیر، بررسی هیدروگراف چشمه، تعیین حوضه آبگیر چشمه و تحلیل 

 روند تغییرات هدایت الکتریکی و یونهای اصلی اشاره نمود. 

 در زیر نتایج حاصل از مطالعه در چهار بند آورده شده است.

 ژئومورفولوژی کارست در حوضه آبگیر چشمه ارزیابیالف( 

ها نسبتاً کارنهای برهنه، سنگ دهد کهنشان میهای ژئوموفولوژی کارست در حوضه آبگیر ارزیابی

و فراوانترین عوارض کارستی در محدوده  ترینمهمبه عنوان  ستیهای کارچشمه و حفرات انحلالی عمیق،

، هامسدود و فروچالههای گودی درحالیکه سایر عوارض توسعه یافته کارستی مانند. باشدمی مطالعاتی

 متر به بالا( 7100) از منطقه و در ارتفاعات بالا کیلومتری( 7/7)مساحت  تنها در بخشهای محدودی

 . شوندمشاهده می

 و ضریب تغییرات پارامترها ب( بررسی هیدروگراف چشمه

سرعت پاسخ چشمه ورسخواران به تغذیه به  دهد کههیدروگراف چشمه کارستی ورسخواران نشان می

 در صورتی که شودماه مشاهده میاکثر آبدهی چشمه در اواخر خردادبه طوری که حد افتداتفاق نمی

ایجاد شده در  زمان تاخیر درواقع دهند.ماه رخ میماه و اردیبهشت اواخر بهمنهای منطقه دربارش اکثر

 در .باشدمیدر آن کشیدگی و طویل بودن حوضه آبگیر و نوع سیستم غالب جریان از  هیدروگراف

منحنی فرود چشمه کارستی ورسخواران تنها یک رژیم مشاهده گردید که دارای شیب بسیار ناچیز 

 دلیل به دتوان، میبرآورد شد که 003/0شیب منحنی فروکش چشمه حدودا برابر  طرفیاز باشد. می
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ف آبخوان و باقی ماندن بر کشیدگی حوضه آبگیر، وجود سازندهایی با تراوایی اندک )سازند دلیچای( در

 آبگیر تا زمان طولانی باشد.در انتهای حوضه 

 چنینچشمه و وجود فروچاله و گودی مسدود در حوضه آبگیر چشمه و همبا توجه به آبدهی نسبتاً بالای 

تم چنین اظهارنظر نمود که سیستوان اینایی چشمه، میهای فیزیکی و شیمیضریب تغییرات اندک پارامتر

  باشد.افشان می-تغذیه کننده چشمه ورسخواران از نوع مجرایی جریان در آبخوان غالب

 ج( تغییرات هدایت الکتریکی و یونهای اصلی  

 های کلسیت وشاخص اشباع کانیدهند که های هیدروژئوشیمیایی نشان مینتایج حاصل از بررسی

ی برای کانی گمیزان اشباع شد .اشندبمی اشباع در حالت برداشته شدهها دولومیت برای همه نمونه

 باشد. ی دولومیت بیشتر از هالیت و ژیپس میگدولومیت و همچنین میزان اشباع شد بیشتر ازکلسیت 

   Ca/Mgاز  نسبتد که این نباشمی 5/7در حدود ها همه نمونه (Ca/Mg) نسبت کلسیم به منیزیم 

 باشد.و زمان ماندگاری طولانی آب در آن  مهنشان دهنده انحلال دولومیت در سنگ مخزن آبخوان چش

ولومیتی )سازند لار( و حاکمیت د -تواند تاییدی بر وجود سنگ منشا آهکینتایج ذکر شده نیز می

 سیستم جریان افشان در آبخوان باشد. 

بر پایه نتایج به دست آمده از ترسیم نمودارهای هیدروشیمیایی، تیپ و رخساره هیدروژئوشیمیای 

ه ها تنها یک رخسارهای پایپر در همه نمونهبر اساس نمودارچشمه بیکربنات کلیسک مشخص گردید. 

الب غهای ذکر شده منیزیم دومین کاتیون . البته پس از یونشودغالب بیکربنات کلسیک دیده می

 آب در زمان ماندگاری و بخشی از آبخوان چشمه دولومیتی -آهکیکه در انطباق با طبیعت  باشدمی

سخت تا نسبتا سخت قرار  هایها از نظر سختی کل در رده آبهمچنین نمونه باشد.چشمه میآبخوان 

مه های چشونهنم ، استیف و پایپرشولر هاینمودار تفاسیر صورت گرفته برروی بر اساس گیرند ومی

  باشند.می منشا یکساندارای کارستی ورسخواران، 

 د( حوضه آبگیر چشمه 

 ، هیدروژئولوژی و لحاظشناسی، ژئومورفولوژیی زمینهاروشاز تلفیق حوضه آبگیر چشمه با استفاده 

، ترسیم گردید. براساس محدوده مشخص شده، مساحت حوضه های مجاورحوضه آبگیر چشمه نمودن

 برای محدوده حوضه آبگیر مشخص شده .یلومترمربع برآورد شدک 44چشمه ورسخواران حدود آبگیر 
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برای ارتفاع متوسط حوضه مشخص متر تعیین گردید.  3900ارتفاع متوسط از طریق نقشه هیپسومتری 

میلیمتر تعیین  477بارش ایستگاههای مجاور برابر با -از روش نمودار ارتفاع سالیانهمیانگین بارش  شده

گردید. با توجه به بازدیدهای صحرایی و ارزیابی درصد پوشش خاک، توسعه فضاهای انحلالی و سایر 

 درصد برآورد شد. 55مورفولوژیکی کارست درصد تغذیه سالیانه در محدوده مورد نظر برابر با ژئوعوارض 

 برآورد شد. مکعبمیلیون متر 4/91حدود تغذیه سالیانه در حوضه آبگیر مشخص شده برابر با حجم 

میلیون  4/70 حدود چشمه برابر با سالیانهچشمه از طریق هیدروگراف  سالیانهعلاوه بر این حجم تخلیه 

درصد  %90بیانگر خطای نسبی حدود  سالیانهمترمکعب محاسبه گردید. مقایسه حجم تغذیه و تخلیه 

ین است موید ا سالیانهتخلیه شناسی همچنین خطای ناچیز بین تغذیه و عدم پیچیدگی زمین باشد.می

 که حوضه آبگیر ترسیم شده از دقت مناسبی برخوردار بوده است.

 یشنهادهاپ -5-2

برروی چشمه کارستی ورسخواران  بعدیمطالعات تکمیلی و پژوهشهای  برای هرچه بهتر انجام شدن

 .شودپیشنهادهای زیر ارائه می

 منطقه سالیانهتر بارش برای برآورد دقیق ای در ارتفاعاتسنج ذخیرهنصب باران. 9

 و دوتریوم در آبهای خروجی از چشمه 91 گیری غلظت ایزوتوپهای پایدار اکسیژناندازه. 7

 گیری دقیق آبدهی چشمهرای اندازهبسترسازی محل خروج آب چشمه و نصب اشل ب. 3
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Abstract: 

 

Vorskharan karst springs with average discharge of 1.4 𝑚3/𝑠   is one of the most important 

springs is in the country of Firoozkooh. This spring is located in the village of Vorskharan in 

the southwest of the Firoozkooh country. This spring is located in the eastern edge of the 

Garabagh syncline And it has appeared as a result of the operation of one of the branches of the 

Moshafasham fault that cuts the Garadagh syncline. The spring of aquifer consists of Mesozoic 

and Cenozoic rock units. In order to evaluate the hydrogeological and hydrochemical 

characteristics of the spring, the physical and chemical properties of spring water have been 

measured for 18 months. Studies have shown that the coefficient of variation in physical and 

chemical properties is relatively small. In addition, the landing curve has a slope and its 

discharge coefficient is about 0.003 The decrease of the coefficient of discharge variation, 

hydraulic conduction, the main ions and the single-slope of the subsurface curve due to the 

drawn aquifer shape and the long-term presence of snow in the basin of the spring. The presence 

of a number of sinkholes and blocked pits in the basin of spring indicates that the basic system 

of flow is not in the diffuse. Due to the relatively high discharge of the spring and the reasons 

stated above, it can be said that the flow system in the spring basin is of the diffuse–conduit. In 

this research, the catchment area of spring was drawn as a preliminary. According to the 

specified area, an catchment area of about 47 square kilometers were estimated for Vorskharan 

spring. Average annual precipitation for the specified area equals 722 mm, assessed using 

elevation – precipitation graph of the studied area. Also according to field observations and 

percentage of soil cover, development of solutional spaces, dissolution and other karst 

morphological features, percent annual recharge in the study area calculated that is equal to 

%55. Considering the precipitation volume, percent of annually recharge, the annually recharge 

volume in catchment area was 19 million cubic meters obtained. In addition, the annual 

discharge volume via annually hydrograph of spring was calculated that is equal to 21 million 

cubic meters. Annual recharge and discharge volumes were compared that relative error is of 

about 2.5 percent. This negligible error between annually recharge and discharge volume in the 

basin represents calculated the catchment area had appropriate precision. 

Keywords: Hydrogeological, Hydrogeochemistry, Catchment area, Varskharan Karstic Spring, 

recharge  
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