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 تقدیر و تشکر

در این هنگام که با لطف و عنایت الهی، کار نگارش و تدوین این تحقیق به اتمام رسیده است،  

اتید راهنمای بزرگوارم، جناب آقای دکتر  شائبه اسبیا از زحمات  دانم در ابتدبر خود لازم می

غلامحسین کرمی و جناب آقای دکتر پرویز امیدی که در تهیه و تکمیل این پژوهش همواره از  

 ام کمال تقدیر و تشکر را داشته باشم.های سودمندشان بهره برده ها و راهنماییمساعدت 

به ویژه جناب آقای دکتر محمود    علوم زمین،  ترم دانشکدههمچنین از زحمات اساتید دلسوز و مح

دریغشان بهره  های بیها و همکارینامه از راهنماییصادقیان که در طول مدت انجام این پایان

 ام، نهایت تشکر و قدردانی را دارم. برده

ای ههمچنین لازم است از سرکار خانم مهندس فارسی که در طول مدت تحصیلم همواره از کمک 

 ام تقدیر و تشکر ویژه داشته باشم. برده   ایشان بهره شائبهبی

ام به ویژه مادر مهربانم  دریغ خانوادههای بی دانم از زحمات و محبتدر نهایت بر خود لازم می

که در نهایت صبر و بردباری، همواره محیطی مساعد و آرام را جهت رشد و تحصیلاتم فراهم  

 گزاری نمایم.نمودند، سپاس
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دانشگاه صنعتی شاهرود    دانشکده علوم زمین  آبشناسیدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته    عباس ابراهیم مجنی اینجانب  

دکتر غلامحسین   شمال شرق تاش تحت راهنمائی  های کارستی  نویسنده پایان نامه شناسایی مسیرهای عمده جریان در آبخوان

 متعهد می شوم.  دکتر پرویز امیدی  و کرمی  

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

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

ریاابات هین نوم مادرا یاا امتیاازی در منادر  در پاایاان نااماه تااکنون توساااط خود یاا برد دیگری برای دمطاالاب   •

 هین جا ارائه نشده است.

کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشاگاه صانعتی شااهرود می باشاد و مقاست مساتخر  با نام ش دانشاگاه   •

 « به چاپ خواهد رسید.Shahrood University of Technologyشصنعتی شاهرود « و یا  

نامه تأثیرگذار بوده اند در مقاست مساتخر   به دسات آمدن نتای  اصالی پایان  حقوق معنوی تمام ابرادی که در  •

 رعایت می گردد.  پایان نامهاز 

های آنها( اسااتفاده شااده اساات در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده )یا بابت •

 بط و اصول اخلاقی رعایت شده است.ضوا

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

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

.                                                                                                                                                                   

 تاریخ                                                                    

 امضای دانشجو                                                                          
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 مالکیت نتایج و حق نشر 

ابزار ها و    کلیه حقوق معنوی • برنامه های رایانه ای، نرم  اثر و محصوست آن )مقاست مستخر ، کتاب،  این 

شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات  تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه 

 علمی مربوطه ذکر شود. 

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

 



 ز‌‌
 

 چکیده 

تاش واقع شده    کیلومتری شمال شرق روستای  5اهرود و در  محدوده مطالعاتی در شمال غرب شهرستان ش 

های کارستی همواره هزینه و وقت مهندسین را  ترین مواردی که در مطالعه بر روی سازند . یکی از مهم است

ها معطوف خود داشته است، شناسایی مسیرهای عمده جریان و تعیین سیستم غالب جریان در این نوم آبخوان 

د و یا نیاز به زمان زیادی برای به  بر هستنهای معمول در این زمینه یا هزینه که روش به این   باشد. با توجهمی 

تواند بسیار راهگشا باشد. کنند، می هایی که زمان و هزینه کمتری صرف می نتیجه رسیدن دارند، ارائه روش 

مسیر  شناسایی  رو  پیش  تحقیق  از  آبخوان کهدف  در  زیرزمینی  آب  عمده جریان  شرق  های  شمال  ارستی 

 باشد. این آبخوان می روستای تاش و تعیین سیستم غالب جریان در 

ها در منطقه بیانگر این است که یک زون مهم  ها و درزه های ساختاری و مطالعه بر روی هندسه گسل بررسی

ای  جموعهجنوب غرب در منطقه وجود دارد. علاوه بر این، ملاحظه شد که یک م  -گسلی با راستای شمال شرق  

جنوب غرب( در    –برعی با راستای عمود بر روند سیستم گسلی اصلی )یعنی روند شمال شرق    هایگسل از  

 منطقه مورد مطالعه وجود دارد.  

آبخوان کارستی مورد مطالعه از واحدهای سنگی دولومیتی و آهک دولومیتی سازند الیکا تشکیل شده است.  

شود. آبدهی، هدایت  تخلیه می  3و    2،  1آهار  های  کارستی با نام  این آبخوان کارستی به وسیله سه چشمه 

گیری شده و بر اساس  اندازه  1399-1398در سال آبی    هاچشمه های اصلی در این  الکتریکی و غلظت یون 

داده آبخوان آنالیز  این  هیدروژئوشیمیایی  و  هیدروژئولوژیکی  آمده خصوصیات  دست  به  مورد    های  کارستی 

 گربته است.   ارزیابی قرار 

آبگیر  مطالعا انجام شده در حوضه  آبخوان کارستی،  نشان می   هاچشمه ت  بودن  دلیل دولومیتی  به  دهد که 

  چنین ملاحظه شد که سیستم غالب جریان در آبخوان یابتگی کارست در منطقه نسبتاً اندا است. همتوسعه

هیدروژئولوژی بیانگر این  های ساختاری و  ررسی باشد. تلفیق نتایج به دست آمده از بکارستی از نوم ابشان می 

ها ها و درزه زیرزمینی در راستای عناصر ساختاری منطقه و متاثر از گسل   های عمده جریان آب است که مسیر 

برعی به سمت    هایگسلاند. به این ترتیب که جریان آب زیرزمینی در آبخوان کارستی توسط  شکل گربته

 اند.کارستی منطقه ظاهر شده  ایهچشمه محل گسل اصلی گسل اصلی هدایت شده و در 

 های کلیدی: کارست، مسیر جریان، گسل، تاش واژه



 ح‌‌
 

 فهرست مطالب

 1 .............................................................................................................................................................................................بصل اول 

 1 ..................................................................................................................................................................................................ه مقدم

 2 ............................................................................................................................. ق یان مسئله و هدف از انجام تحق ی ب -1-1

 2 ...................................................................................................................... منطقه مورد مطالعه  ییایت جغرابیموقع  -2-1

 3 ........................................................................................................................................................... منطقه یو هواآب  -3-1

 4 ........................................................................................................................................... دمارتن   یم یاقل بیضر - 1-3-1

 5 ................................................................................................................................................ کی امبروترمنمودار  - 2-3-1

 6 .........................................................................................................................................................منطقه ی شناسنیزم  -4-1

 6 ......................................................................................................................................................... منطقه  ی شناسنهی چ -5-1

 7 ................................................................................................................................ دان یسلطان م ی سازند بازالت  - 1-5-1

 7 ............................................................................................................................................................. سازند پادها  - 2-5-1

 8 ................................................................................................................................................ لاق ییسازند خوش  - 3-5-1

 8 .......................................................................................................................................................... سازند مبارا - 4-5-1

 8 ............................................................................................................................................................ سازند دورود  - 5-5-1

 9 ............................................................................................................................................................... ه سازند روت - 6-5-1

 9 ............................................................................................................................................................... کا ی سازند ال - 7-5-1

 10 ..................................................................................................................................................... سازند شمشک - 8-5-1

 10 .............................................................................................................................................................. سازند سر  - 9-5-1

 11 ........................................................................................................................................................ سازند بجن  -10-5-1

 11 .................................................................................................................................................... منطقه یژئوموربولوژ  -6-1

 12 ........................................................................................................................................................ منطقه  ی درولوژی ه -7-1

 13 ................................................................................................................................................... منطقه  یدروژئولوژی ه -8-1

 15 ......................................................................................................................................................................................... بصل دوم 

 15 ........................................................................................................................................................... ن یشی بر مطالعات پ یمرور



 ط‌‌‌
 

 16............................................................................................................................... کارست  در توسعه کینقش تکتون -1-2

 19 .......................................................................................................... ی کارست  یهادر آبخوان   ین یرزمیآب ز ان یجر -2-2

 23 ........................................................................................................................................................................................ بصل سوم 

 23 ............................................................................................................................................................................... روش انجام کار 

 24 ................................................................................................................................................ ی شناسنیه نقشه زمیته-1-3

 25 ........................................................................................................................................................ ی مطالعات ساختار -2-3

 25 ............................................................................................................................ کی ستماتی س ی هایریگاندازه - 1-2-3

 26.................................................................................................................................... یمورد  ی ها یریاندازه گ  - 2-2-3

 27 .................................................................................................. یی ا یمیدروژئوشیو ه ی کیدروژئولوژی ه یهایبررس -3-3

 27 ......................................................................................................................................................... یبردارنمونه - 1-3-3

 28 ............................................................................................................................ ها چشمه ی آبده یریاندازه گ  - 2-3-3

 28 ............................................................................................................................ ی کیت الکتریهدا ی ریگاندازه - 3-3-3

 28 ........................................................................................................................................... ته ی دیاس ی ریگاندازه - 4-3-3

 29 .................................................................................................................................................... دما  ی ریگاندازه - 5-3-3

 29 ................................................................................................................................. ی اصل یهاونی ی ریگاندازه - 6-3-3

 31 .................................................................................................................................................................................... بصل چهارم 

 31 ................................................................................................................................................................ ی ساختمان یشناس نیزم

 32 ............................................................................................................... موجود در منطقه   ی سنگ یهاواحد ی معرب  -1-4

 33 ......................................................................................................... موجود در منطقه  یها گسل یساختار  لیتحل  -2-4

 33 ...................................................................................................................................... منطقه ی اصل یهاگسل - 1-2-4

 F1 .......................................................................................................................................................... 34گسل  - 1-1-2-4

 F2 .......................................................................................................................................................... 37گسل  - 2-1-2-4

 41 ....................................................................................................................................................................... زون گسله  -3-4

 42 .................................................................................................................................................................... ها یشکستگ -4-4

 43 .................................................................................................. ی ساختمان  ی هادهیبا پد هایارتباط شکستگ  - 1-4-4



 ي‌‌
 

 43 ..................................................................................................... ی خوردگنیوابسته به چ یهایشکستگ  - 1-1-4-4

 45 ................................................................................................................. وابسته به گسلش یهایشکستگ  - 2-1-4-4

 49 ...................................................................................................................................................................................... بصل پنجم 

 49 ................................................................................................... منطقه  یها چشمه یی ای میو ش  یک یزیب   اتیخصوص یبررس

 50 ............................................................................................................... توسعه کارست در منطقه  ی ابیو ارز لیتحل  -1-5

 50 ............................................................ کارست  ی کی توسعه کارست با توجه به عوارض ژئومربولوژ یبررس - 1-1-5

 54 ................................................................................... ی ک یدروژئولوژیست با توجه به شواهد هه کارتوسع ی بررس -2-5

 55 ........................................................................................................................ مورد مطالعه  ی هاچشمه دروگرافی ه -3-5

 60............................................................................................. ها در چشمه  یک یالکتر تیهدا یزمان رات ییتغ ی بررس -4-5

 64.................................................................................................................. ها در چشمه یاصل یونهایغلظت  ی بررس -5-5

 65........................................................................................................................................................... پر ینمودار پا - 1-5-5

 68....................................................................................................................................................... نمودار استیف  - 2-5-5

 73 ...................................................................................................................................................................................... بصل ششم 

 73 .............................................................................................................................................................. ها شنهادیو پ  ی ریگجهینت

 74 ..................................................................................................................................................................... یریگ جهینت  -1-6

 74 ............................................................................................................. منطقه  ی عموم کی تکتون م یرژ یابی ارز - 1-1-6

 74 .................................................................................................. منطقه  ی گسل ی هاستمیس  نیمهمتر یابی ارز - 2-1-6

 75 ........................................................................ منطقه  ی هادر ظهور چشمه ی نقش عناصر ساختار یبررس - 3-1-6

 75 ........................................................................................................ کارست در منطقه   یابتگ ی توسعه یابی ارز - 4-1-6

 75 ....................................................................................... منطقه یدر کارستها انیغالب جر  ستمیس  یابی ارز - 5-1-6

 76....................................................................................................................................... انیعمده جر  یرهایمس  - 6-1-6

 76........................................................................................................................................................................ شنهادها یپ  -2-6

 78 ........................................................................................................................................................................................... منابع

 

 



 ك‌‌
 

 فهرست اشکال 

 3 ........................................................................ مطالعه  مورد منطقه  به یدسترس  ی هاراه و یی ایجغراب تیموقع  -1-1 شکل

 6 ................................................................................. ساله  5  ی آمار دوره  یبرا تاش  منطقه کی امبروترم نمودار  -2-1 لشک

 7................................ ........................ .......................................................... رد مطالعه مو منطقه  شناسی زمیننقشه  -3-1کل ش

 12 .............................................................................................................. مطالعه  مورد منطقه   یژئومربولوژ نقشه -4-1 شکل

 13 ............................................................................................................... مطالعه  مورد منطقه   یدروگرابی ه نقشه -5-1 شکل

 14 .............................................................................................. مطالعه  مورد منطقه در  ی کارست آبخوان محدوده  -6-1 شکل

 F1 ................................................................................................................. 34 گسل   از لندست یاماهواره ریتصو -1-4 شکل

 35 ............................................................................................................ ( جنوب  طرف به د ید)  F1 گسل   از یی نما -2-4 شکل

 35 ................................................................ی لغزش  یهاپلکان و  خشلغزها شامل  ، F1 گسل  سط  از یرخنمون -3-4 شکل

 36................................................................. آن  یرو خشلغز  و  گسله سط    شامل F1 گسل  وگرامیاستر ریتصو -4-4 شکل

 37 ...................................................................... ( کا ی ال سازند  Tre دورود، سازند Pd)  F1 گسل از  یعرض  مقطع  -5-4 شکل

 37 ............................................................................................................ ( شمال سمت  به د ید)  F2 گسل  از  یی نما -6-4 شکل

 F2 ................................................................................................................. 38 گسل   از لندست یاماهواره ریوصت -7-4 شکل

 39 ....................... ( شمال   طرف به د ید)  یلغزش  ی هاپلکان و خشلغزها  شامل ، F2 گسل  سط  از یرخنمون -8-4 شکل

 40 ................................................................ آن  یرو خشلغز  و  گسله سط    شامل F2 گسل  وگرامیاستر ریتصو -9-4 شکل

 40 .............................................................. ( شمشک  سازند  Js1 کا،ی ال سازند Tre)  F2 گسل از  یعرض   مقطع -10-4 شکل

 41 ................................................................................................. ی مطالعات  منطقه  گسله زون  از  لندست ریوتص -11-4 شکل

 42 .............................................................. ی شرق  جنوب –  ی غرب شمال  روند با  آهار رودخانه ی عرض  لیپروب -12-4 شکل

 43 ..................................... آن  در  موجود ی هایشکستگ و  مطالعه مورد منطقه  از لندست   یاماهواره ریتصو -13-4 شکل

 44 ....................................................................... ( غرب  شمال  طرف به د ید)  کایال  سازند در  ی عرض  یشکستگ  -14-4 شکل

 46..................................................... ( غرب  شمال طرف به د ید)  کا ی ال سازند  در  مزدو   یبرش یهایگ ستشک -15-4 شکل

 47 ................................................... مطالعه  مورد منطقه  در  شده برداشت ی هایشکستگ  یامتداد  اگرامیرزد -16-4 شکل

 52 ....................................................................................................... ه یاول ی کارنها با برهنه یسنگها   از یریتصو -1-5 شکل

 53 .................................................................................................................... ی کارست خشک  دره  کی  از یریتصو -2-5 شکل



 ل‌‌‌
 

 53 ...................................................................... ی کارست  آبخوان ریآبگ حوضه ر د متعدد  بروابتاده ی نواح وجود -3-5 شکل

 54 .................................................................................................................................. ی کارست ان یجر ی ستمهایس  -4-5 شکل

 57 .................... 1398-1399 ی آب سال در 3 آهار  چشمه  و 2 و 1 آهار ی هاچشمه مجموم یدروگرابهای ه -5-5 شکل

 58 ........... 1398 سال دوم  ماهه شش  در 3 آهار  چشمه  و 2 و 1 آهار ی هاچشمه مجموم برود  ی هایمنحن  -6-5 شکل

 59 ........... 1399 سال اول ماهه شش در   3 آهار چشمه  و  2 و 1 آهار ی هاچشمه مومجم  برود  یهایمنحن -7-5 شکل

 62........................................... 1398-1399 ی آب سال در  منطقه یآب منابع یک یالکتر تیهدا  ی زمان  راتییتغ -8-5 شکل

 63............................... 1398-1399 یآب سال در  1 آهار  چشمه در  یدب  و یک یالکتر تیهدا  ی زمان  راتییتغ -9-5 شکل

 64............................ 1398-1399 ی آب سال در  3 آهار چشمه در  ی دب و  یک یالکتر تیهدا یزمان راتییتغ -10-5 شکل

 66 .................................................................................................. 1398 ز یپائ در  منطقه  آب منابع پری پا نمودار  -11-5 شکل

 66 ................................................................................................... 1398 زمستان در منطقه منابع پری پا نمودار  -12-5 شکل

 67.................................................................................................... 1399 بهار در  منطقه  آب منابع پری پا نمودار  -13-5 شکل

 67............................................................................................. 1399 تابستان در  منطقه  آب منابع پری پا نمودار  -14-5 شکل

 68............................................................................................... 1398 زیپائ  در  منطقه آب منابع ف یاست نمودار  -15-5 شکل

 69......................................................................................... 1398 زمستان  در  منطقه آب منابع فیاست  نمودار  -16-5 شکل

 69................................................................................................ 1399 بهار در  منطقه آب منابع ف یتسا نمودار  -17-5 شکل

 70 ........................................................................................ 1399 تابستان در  منطقه آب منابع ف یاست نمودار  -18-5 شکل

 MgCa ............................................................................................................ 71+ برابر در  4SO  +  3HCO نمودار  -19-5 شکل

‌72 .................................................................................................. لکاکس یو نمودار در  منطقه   آب منابع گاهیجا -20-5 شکل

 

 

 

 

 

 

 

 



 م‌‌
 

 فهرست جداول

 4 .......................................................... مورد مطالعه  یساله در منطقه 5دوره  کیما در د و  ی بارندگ نیانگی م -1-1جدول 

 5 .......................................................................................................... (.1389 زاده،یدمارتن )عل   ی می اقل یبندرده -2-1جدول 

 F1 ...............................................................................................................................36گسل  یهندس  اتی خصوص -1-4جدول 

 F2 .............................................................................................................................. 39گسل  یهندس  اتی خصوص -2-4جدول 

 56................................................... ه یبر ثان تریبر حسب ل  1398-1399 یمنطقه در سال آب ی منابع آب ی دب  -1-5جدول 

 60...................................................................1398-1399 یمنطقه در سال آب یمنابع آب یآمار  یپارامترها  -2-5جدول 

 61...................... متر یبر سانت کروموسیبر حسب م 1398-1399 یها در سال آبچشمه  ی کی الکتر تیهدا  -3-5جدول 

‌64............................................................................................................. منطقه  ی هاچشمه یاصل یونهایغلظت   -4-5جدول 

 
 



1 
 

 

 

 

 

 

 اول بصل

 مقدمه

 
 

 

 

 



2 
 

 ق یتحق انجام از هدف و مسئله انیب -۱-۱

  ر یز  در  دسترس   قابل  نی ریش   آب  بعامن  نیبزرگتر  ، یکی ازاست  انسان  یزندگ  اتیضرور  از  و  اتیح  هیما  آب

و یک  کارست گستره  .است  گربته  یجا  شناسیزمین   ی سازندها  داخل  در  و  نیزم موربولوژی خاص  با  ای 

های طبیعی  های با قابلیت انحلال باس در آبسیستم زهکشی زیرزمینی قابل ملاحظه است که از انحلال سنگ

شوند،  های کربناته ایجاد میهای کارستی عمدتاً بر روی سنگتره. اگرچه گس(Karami 2003) آید به وجود می

پذیر )مانند سنگ گن، انیدرید  انحلال  یاهتوانند بر روی دیگر سنگشوند و می ها محدود نمیاما به این سنگ

های مسدود،  و سنگ نمک( هم تشکیل شوند. اشکال ژئوموربولوژیکی مانند مجاری و حفرات انحلالی، گودی

 مساحت کارستی سازندهای  باشند.های خاص نواحی کارستی میهای خشک و غارها از ویژگیها، درهالهبروچ

دهند،  ها را تشکیل میخشکی سط  از درصد  25 تا 20 حدود که طوری  به گیرند را دربر می  توجهی قابل

های کارستی  ه آبخوانکنند. با توجه به این کمی درصد از جمعیت جهان را تامین    25همچنین آب شرب حدود  

نفوذ  قابلیت ذخیره دارای  و  آبخوان پذیری  این  و شناخت  باسیی هستند مطالعه  اهمیت  سازی  بسیار حائز  ها 

از نقش مهمی برخوردار  . در آبخواناست های کارستی، عوامل ساختاری در تعیین مسیرهای عمده جریان 

با شناخت بنابراین،  آن   هستند.  بررسی  بهها میو  برد، همچنینهمسیر  توان  ترجیحی جریان پی    نقش   ای 

های عمده جریان بسیار  برای تعیین مسیر   ینیرزمیز   هایآب   از  استفاده  یهاروش   از  یک ی  به عنوان  چشمه

وضعیت ساختاری    یبررس   ق،یتحق   نیاترین اهداف  مهم   ،بنابراین(.  Ford and Williams 2007است )   یاساس 

آهار    هایچشمه )  منطقه   ن یا  کارستی  هایچشمه    ییایمیدروژئوش یه و  ی کیدروژئولوژیه   اتیخصوصمنطقه،  

 . باشد می ( 3و  2 ،1

 مورد مطالعه  منطقه ییا یجغراف تیموقع -2-۱

  در زون ساختاری   شهرستان شاهرود،   کیلومتری شمال غرب  50تان سمنان و  اس   مورد مطالعه در شمال  منطقه 

(  1- 1باشد. شکل )می  گرگان  -   شاهرود منطقه جاده    اطی ارتب  ترین مسیر مهم  البرز شرقی واقع شده است. 

 .دهد می منطقه مورد مطالعه را نشان   های دسترسی به موقعیت جغرابیایی و راه 
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 های دسترسی به منطقه مورد مطالعهموقعیت جغرافیایی و راه   -۱- ۱شکل 

 و هوای منطقهآب  -3-۱ 

و  ر  کند، از این های سطحی و زیرزمینی ایفا می آب  و هوای یک منطقه، نقش مؤثری در کیفیت و کمیت آب  

های کمیت آب ی تأثیر آن بر روی کیفیت و  ی مورد مطالعه جهت تشخیص نحوه و هوای منطقه   تعیین نوم آب 

و  های شاهوار محصور گردیده و آب  میان کوه بررسی در   ی موردسطحی و زیرزمینی ضرورت دارد. منطقه 

صورت    نیز به   عتدل است. اکثر نزوست جوی منطقه تان بسیار سرد و در تابستان، مهوای آن در پاییز و زمس

سنجی و هوا و اقلیم منطقه، از آمار ایستگاه هواشناسی و باران باشد. جهت تعیین وضعیت آب  های برف می بارش 

  5دوره آماری موجود در منطقه استفاده شد. بر این اساس، متوسط درجه حرارت و بارندگی سالیانه طی یک  

شده است. براساس    ( نشان داده 1-1آن در جدول ) ( مورد بررسی قرار گربت که نتایج  1393-1397ساله )

دما مربوط    یگراد برآورد شده و بیشینه سانتی درجه   10/ 65رت ساسنه های حاصله، متوسط درجه حرابررسی

متر بوده  میلی   304بارندگی ساسنه    ین متوسط شد. همچنباماه می   ی دما مربوط به بهمن به تیر ماه و کمینه 

 داده است. های اردیبهشت  و مرداد رخ ترین مقدار بارندگی به ترتیب در ماهکم ترین و است که بیش 
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 ی مورد مطالعه ساله در منطقه  5میانگین بارندگی و دما در یک دوره   -۱-۱جدول 

 گراد( درجه سانتیه حرارت )متوسط درج  متر( متوسط بارندگی )میلی  زمان )ماه( 

 14.3 16.8 مهر

 7 20.4 آبان

 0.3 23 آذر 

 0.6 16.1 دی 

 -3.3 40.9 بهمن 

 2.2 41.1 اسفند 

 4.6 44.3 بروردین

 15 47.9 اردیبهشت

 16.9 25.9 خرداد 

 25.3 9.5 تیر 

 25.2 3.1 مرداد 

 19.8 15 شهریور

 10.65 304 میانگین سالیانه

 

ا وضعیت  تعیین  منطقه جهت  امبروترمیک   قلیمی  نمودار  و  دمارتن  اقلیمی  ضریب  از  بررسی    مورد 

(Embrothermic)  شده است. استفاده گردید که نتایج آن در زیر ارائه 

 ضریب اقلیمی دمارتن  -۱-3-۱

- 1)  ، معادله (I)ضریب اقلیمی    و   (T)دمای سالیانه    ،(P)با استفاده از متوسط بارندگی   (Demarton) دمارتن

 (.  1390 ارائه نموده است )علیزاده و هوای منطقهتعیین نوم آب  هت را ج (1

   14.72 =                                                        (  1-1معادله ) 
304

(10.65+10)
 =     I =

P

(T+10)
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شده برآورد  مقادیر  به  توجه  مقبا  سالیانه،  حرارت  درجه  متوسط  و  بارندگی  متوسط  در  ی  ضریب  این  دار 

 باشد. خشک می ، اقلیم منطقه از نوم نیمه 2-1بوده و طبق جدول  72/14ی مطالعاتی برابر محدوده 

 

(. ۱389بندی اقلیمی دمارتن )علیزاده، رده   -2-۱جدول   

 (   Iضریب خشکی دمارتن )ی محدوده  نام اقلیم

 10تر از کوچک  خشک

 10 - 19.9 خشک نیمه 

 20 - 23.9 ایمدیترانه 

 24 - 27.9 مرطوبنیمه 

 28 - 34.9 مرطوب 

 35تر از بزرگ  بسیار مرطوب 

 

 امبروترمیکنمودار  -2-3-۱

و در شکل  شده دما و بارندگی ترسیم  اساس تغییرات ماهانه منطقه، بر  (Embrothermic) نمودار امبروترمیک

دو    کننده دما در این نمودار، جدا  یانگینارائه گردیده است. نقطه تلاقی دو منحنی میانگین بارندگی و م(  1-2)

هایی که میانگین بارندگی باستر از میانگین دما  باشد. بر این اساس در زمانبصل خشک و تر از یکدیگر می 

های آبان  شده در ماه  ابتد. با توجه به نمودار ترسیمتر و در غیر این صورت بصل خشک اتفاق می است، بصل  

 های سال به عنوان دوره سایر ماهباشد و  تر می   وره تر بوده و دنسبت به دما بیش ارندگی  ار بمقد   اوایل خردادتا  

ماه از سال در منطقه مورد مطالعه دوره تر    7شود بیش از  همانطور که ملاحظه می  گردند.خشک مطرح می 

 حاکم است که بیانگر شرایط نسبتاً  مرطوب منطقه است. 
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 ساله 5تاش برای دوره آماری  میک منطقهنمودار امبروتر  -2- ۱شکل 

 منطقه شناسیزمین -4-۱

های سطحی و زیرزمینی و  یک منطقه، تأثیر بسزایی بر محیط زیست و کیفیت آب   شناسیزمین طورکلی    به 

شرقی و در    البرز  ی مورد مطالعه در زوند. منطقه های زیرزمینی آن منطقه دارهمچنین نوم تغذیه و منشأ آب

ی به سه  غرب   -راستای کلی شرقی کوه شاهوار قرار گربته است. رشته کوه البرز با ساختاری کشیده و    دامنه 

می بخش   تقسیم  غربی  و  مرکزی  البرز  شرقی،  در  که  س شود  عناصر  روند  )گسل شرقی  و  اختاری  ها 

 باشد.  غربی می جنوب  –  شرقی شمالها( خوردگی چین

 

 منطقه شناسیچینه -5-۱

اطلاع  بر از قدیم به جدید شامل: سازند  مورد    ، سازندهای موجود در منطقه شناسیچینه ات  اساس  بررسی 

الیکا، شمشک، سر و بجن می خوش ییلاق،  ها،  بازالتی سلطان میدان، پاد  باشد که به  مبارا، دورود، روته، 

 ‌‌(. 3-1شود )شکل  ها اشاره می اطلاعات کلی آن 
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‌

 

 

 سلطان میدان  سازند بازالتی  -۱-5-۱

باشد. ان می ترین بعالیت ماگمایی پالئوزوئیک پیشین ایرترین، ستبرترین و حجیم این مجموعه، نمایانگر مهم 

های بازالتی تا آندزیتی بوده که در پلاتفرم دریایی بوران کرده  این سازند، طیفی از سنگ   های دربرگیرنده سنگ

شیب بر روی سازند ابرسج واقع گردیده و با ناپیوستگی  صورت همسازند مذکور به    شناسیچینه اظ  است. به لح

های چنین شامل انباشتگی جریانی بازالتی هم برسایشی توسط سازند پادها پوشیده شده است. این مجموعه

غربی،  لبرز  ی او در پهنه (  1391باشد )درخشی و همکاران  ای بازالتی، آگلومرا، توف و شیل می متعدد گدازه 

 تاش و شمال روستاهای نگارمن، ابرسج و میغان رخنمون دارد.  شرق منطقه 

 سازند پادها  -2-5-۱

طور وسیع در ایران مرکزی و البرز  های درنجال شیرگشت معربی گردید و به  سازند پادها، اولین بار در کوه

شناسایی همکاران  شرقی  و  نژاد  )حسینی  است  ساز1383  ،شده  این  شامل  (. سن  و  بوده  زیرین  دونین  ند 

(، این سازند را به  1388  ، پور و همکاراناهری )باشد.  رنگ همراه با سیلتستون می   های سفید و قرمز کوارتزیت 

 رد مطالعهمو منطقه شناسیزمین نقشه   -3-۱کل ش

 



8 
 

اند. بخش اول، مرز ناپیوسته با بازالت سلطان میدان و حاوی قطعات آتشفشانی، بخش  سه بخش تقسیم نموده 

های سیلیکاتی آواری با  رنگ و بخش سوم متشکل از سنگ   ایتی سفید آرنای کوارتز هسنگدوم شامل ماسه 

ی نگارمن، روستای ابرسج و میغان برونزدگی داشته و به  در منطقه باشد. این سازند  های کربناتی می میان سیه 

 های آواری قرمز رنگ سازند خوش ییلاق پوشیده شده است.سنگشیب توسط ماسه صورت هم 

 

 ییلاقسازند خوش    -3-5-۱

میانی    ییلاق و با سنی معادل دونین   خوش   ( در گردنه 1973نیا )توسط بزرگ   سازند خوش ییلاق، نخستین بار

های دونین  ترین ردیف ترین و ضخیم مورد مطالعه، یکی از بزرگ   عربی گردید. این سازند در منطقه تا پسین م

 شاهوار به وضوح رخنمون دارد. شرقی کوه   ، نگارمن، میغان و دامنه ابرسج شرقی بوده که در ناحیه ر البرز  د

 

 سازند مبارک  -4-5-۱

ه و مقطع اصلی آن  گردید معربی    (Aserto 1963)با سن کربنیفر پیشین، نخستین بار توسط  سازند مبارا  

تری و  ل خاکسسنگ کوارتزیتی، شی  آباد قرار دارد. لیتولوژی غالب آن شامل ماسه مبارا   در شمال دهکده 

خوش ییلاق    3های واحد  شیب بر روی آهک و مارن صورت هم به  مورد مطالعه    آهک بوده و در منطقه سنگ  

 شده است. واقع  تاش  و در هسته تاقدیس 

 

 سازند دورود  -5-5-۱

  مورد شناسایی قرار گربت. لیتولوژی آن   (Aserto 1963)سازند دورود نخستین بار در روستای دورود و توسط  

باشد. این زیرین می   دار و به سن پرمینهمراه با جلبک بوزولین   ، سنگ قرمز رنگ، آهک روشنشامل ماسه 

شیب توسط سازند  صورت هم   صورت ناپیوستگی برسایشی بر روی سازند مبارا واقع گردیده و یا به   سازند به

زایی بوکسیت واقع  کانه   وبی منطقه توان آن را در بخش جنمورد بررسی می   روته پوشیده شده است. در منطقه 

 در روستای تاش مشاهده نمود.  
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 سازند روته   -6-5-۱

 باشد که نخستین بار در دره ن می آذربایجا  -  ترین واحدهای سنگی پرمین البرزبسیلسازند روته، یکی از پر 

ال جنوبی تاقدیس  متر معربی گردید. این سازند در قسمت ی  230با ضخامت    (Aserto 1963)روته و توسط  

آهک پربسیل  هایی از آهک شیلی در پایین، سنگ  آهک با میان سیه گردیده و متشکل از سنگ  تاش واقع  

های مارنی در باس  های آنکوئیدی ضخیم سیه به همراه آهکمارنی در میانه و تناوبی از آهک همراه با آهک  

یکا )حاوی ساخت ورمیکوله(  ال   رود و زیر سازند وازند دشیب بر روی س همباشد. سازند روته با ناپیوستگی  می 

دهد که در یک پلاتفرم کربناته از نوم  ای این سازند در البرز شرقی نشان می قرار گربته است. بررسی رخساره

داران موجود در این  ها و روزنه ها، بازوپایان، جلبکمرجان  مطالعه  با ب نهشته شده است. همچنینشیرمپ هم 

 (. 1396 زهدیاند )مین باسیی دانسته سن آن را بخش زیرین پر سازند،

 

 سازند الیکا   -7-5-۱

باشد که نخستین بار  ایران در البرز و با سن تریاس پیشین تا میانی می شناسیزمینسازند الیکا از سازندهای 

متر    295ضخامت  کیلومتری این روستا به    5  الیکا و در باصله   در سمت راست دره   (Glaus 1965)توسط  

متر ضخامت دارد. این    400تا    300آباد، سازند مذکور حدود  علی   100000:1  اساس نقشه معربی گردید. بر 

شده    دولومیتی در بخش باسیی تشکیلآهک و آهک    های نازا سیه در بخش قاعده،آهکد عمدتاً از  سازن

های بخش  مانند از ویژگی   های کرم نی ساختبندی نازا، رنگ متمایل به خاکستری روشن و براوااست. سیه 

ی بخش باسیی براهم  سیه   های ضخیمباشد که شناسایی و تفکیک آن را از دولومیت پایینی سازند الیکا می

قسمت مجزا شامل ابق بوکسیتی، آهک نازا سیه، آهک دولومیتی،    5سازد. سازند مذکور در برش تاش از  می 

های تریاس زیرین و میانی سازند الیکا در  است. سنگ  شدهای تشکیل  ای توده هآهک ضخیم سیه و دولومیت 

بخش زیرین و میانی    های کربناته باشد. توالی رقی می ها در زون البرز ش ترین برش تاش یکی از کامل   روستای

رز مرکزی دارد  ویژه البهای مطالعه شده در زون البرز به  تاش شباهت زیادی به دیگر برش   سازند الیکا در برش 

ه با ابق ستریتی و بوکسیتی مشخص  (. سازند مذکور در برش تاش با ناپیوستگی برسایشی ک1387)ستوهیان  
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گیرد و مرز بوقانی این سازند که با ناپیوستگی  میانی قرار می   شده است بر روی سازند روته به سن پرمین 

 شود.  شمشک پوشیده می دلتایی سازند   -  ایشده است نیز توسط رسوبات رودخانه  برسایشی مشخص 

 

 سازند شمشک   -8-5-۱

را در شرق ایران تشکیل داده و در زون البرز    شناسیزمینهای  ترین توالی ز ضخیم رسوبات ژوراسیک یکی ا

برای    (Aserto 1963)  (. مقطع تیپ آن توسط 1385شوند )آقانباتی  تحت عنوان سازند شمشک شناخته می 

بار البر  اولین  تا ژوراسیک تعیین گردید    و باسدست دره   ز مرکزی در  تریاس پیشین  روته معربی و سن آن 

متر حاوی رسوبات سیلیسی تخریبی بوده که با وسعت    4000(. این سازند با ضخامت باسی  1377)آقانباتی  

 . براساس نقشه یابته استهای البرز گسترش دارد و تا غرب ترکیه نیز توسعه  زیاد در ایران و خصوصاً در کوه 

سنگی  واحد ماسه   -شامل: الف   جدید به    قدیم شده که از  آباد، گروه شمشک به سه بخش تقسیم  علی   1:100000

هایی از  واحد شیل خاکستری و تیره و سبز زیتونی با میان سیه  -رنگ، ب  ای تیره تا خاکستری و شیل قهوه 

سنگ، کنگلومرا و  ماسه    از  هاییحاوی میان سیه مارنی که    واحد شیل -های زغال و   سنگ و عدسیماسه

معدن بوکسیت بیش از همه    ررسی از روستای تاش تا محدوده مورد ب  باشند. در منطقه سنگ آهکی می سهما

 این سازند رخنمون دارد.  

 

 سازند لار -9-5-۱

دیده است. لیتولوژی  شده و سن آن نئوکومین تعیین گر  معربی (  Aserto 1963)  سازند سر نخستین بار توسط 

باشد. این سازند در غرب چرت می   سیه ها و نوارهای نازا  ای حاوی ندول سیه تا توده   غالب آن، آهک نازا

شود )محمودی  روستای تاش از گسترش زیادی برخوردار بوده و معادن سرب و روی مجن از آن استخرا  می 

   (.1389نیا 
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   سازند فجن -۱0-5-۱

در شرق تهران معربی گردیده و از نظر سنی    (Dellenbach 1964)نباخ  ین بار توسط دلسازند بجن نخست

پالئو از قطعات سنگ  باشد. این سازند در منطقه سن می معادل  آواری قرمز مورد مطالعه  رنگ،    های رسوبی 

اساس ت. بر درشت و ضخیم سیه تشکیل گردیده اس و به سمت باس ذرات دانه    سنگعمدتاً کنگلومرا و ماسه 

های کشاورزی آن بر  توان چنین گفت که روستای تاش، باغات و زمین مطالعات صحرایی صورت گربته می 

 شده است.  روی این سازند واقع

 

 ژئومورفولوژی منطقه -6-۱

متر تحت عنوان دشت، مناطق با   50تر از های ژئوموربولوژیکی، مناطق با اختلاف ارتفام کم بندیطبق تقسیم 

کوهستانی نامگذاری    متر، منطقه   500ف ارتفام بیش از  ماهور و مناطق با اختلامتر تپه    500تا    50فام بین  ارت

درصد و در    25تا    8ماهور بین  درصد، در مناطق تپه    25تر از  کوهستانی عموماً بیششوند. شیب مناطق  می 

مورد بررسی در میان ارتفاعات شاهوار واقع    . از دیدگاه موربولوژیکی، منطقه باشد درصد می   8تر از  ها کم دشت

ذغال  کوه  و    غرب یزدکی در شمال، کوه میشی در جنوب، کوه چال میشی در    شده است. به طوری که کوه 

شرق  چال   گردیده منطقه  در  این   اند واقع  از  منطقه   و  می رو  محسوب  کوهستانی  عوارض  ای  گردد. 

ی آن در  شود و بلندترین نقطه وسط عناصر ساختمانی کنترل می ای براگیر تگونه شناسی ناحیه به ریخت زمین

متر بوده و    2220رتفام روستای تاش نیز  د. اباش میر از سط  دریا  مت  3945ی شاهوار با ارتفام  ی قله ناحیه

(  جنوب غربی   –تا شمال شرقی    غربی  _  )شرقی   شرقی  البرز   زون  ساختی آن از روند غالبروند عناصر زمین 

  کنند.ها تبعیت می شکل بوده و از امتداد گسلV نیز عموماً    مطالعاتی  های جوان منطقهنمایند. درهپیروی می 

 دهد. را نشان مینقشه ژئومربولوژی منطقه مورد مطالعه (  4-1شکل )
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 نقشه ژئومرفولوژی منطقه مورد مطالعه - 4-۱شکل 

 هیدرولوژی منطقه -7-۱

باشد وب غرب می جن  _با روند شمال شرق    رودخانه دائمی  شامل یکمنطقه مورد مطالعه از نظر هیدرولوژی  

های متعددی از  آبراهه  . همچنیندهند رودخانه دائمی را تشکیل میجریان این    3و    2،  1آهار    هایچشمه که  

و گاهی شمالی    غربی -رقیها ش روند اکثریت این آبراهه که    اند پست امتداد یابته   مناطق  مناطق مرتفع به سمت 

 . باشد می  وبی جن -

به شرایط    به  بسته  نزوست جوی  از  زیادی  مقدار  مناطق کارستی،  در  هیدرولوژی، هیدروژئولوژی،  طورکلی 

رو رواناب کمتری نسبت به مناطق    کنند و از این درون زمین نفوذ می   شناسی و تکامل کارستی به ریخت زمین

سله در بصل بهار همراه  های بصلی مانند سنگ دخانهو رو   دائمی پیرمیشی  گردد. رودخانه رکارستی ایجاد می غی

های منطقه را جابجا نموده و به خار  از منطقه منتقل  واد و سنگ و خاا ها مقادیر زیادی از مبا آب شدن برف 

 شکل  باشد.موجود در منطقه می   هایگسل ها نیز اکثراً مناطق گسلی یا در راستای  نمایند. مسیر رودخانه می 

 دهد.گرابی منطقه مورد مطالعه را نشان میهیدرونقشه ( 1-5)
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 هیدروگرافی منطقه مورد مطالعهنقشه  - 5-۱شکل 

 

 منطقههیدروژئولوژی  -8-۱

باشد. در واقع هر منطقه در پیدایش و گسترش یک  می   شناسیزمین همواره هیدروژئولوژی هر آبخوان تابعی از  

های کارستی  شتری دارد. در سفره های کارستی نمود بیآبخوان   تاثیرگذار است. این نکته در سفره آب زیرزمینی  

های خاص نظیر  سیه باشد. وجود برخی میانای بسیار موثر می چینههای سنگ شامل توالی   شناسیزمین عوامل  

وامل دیگری نظیر  شوند. همچنین عهای وابسته به کارستی شدن میها همواره مانع از گسترش برایند شیل

های آهک و دولومیتی دورود و الیکا در منطقه مورد  سازند گذار هستند.    های آهکی نیز بسیار تاثیره ستبرای سی

( شکل  ندارد.  وجود  آبربتی  آبخوان  مطالعاتی  منطقه  در  و  شده  کارستی  آبخوان  ایجاد  باعث  (  6-1مطالعه 

 دهد.نشان می محدوده آبخوان کارستی منطقه مورد مطالعه را  
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 وان کارستی در منطقه مورد مطالعه ه آبخمحدود -6-۱شکل 
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درصد از جمعیت جهان را تامین    25توجهی که دارند آب شرب حدود   قابل های کارستی با مساحتسازند 

کیفیت باس و ... بسیار    سازی،پذیری باس، قابلیت ذخیره نفوذ ها به دسیل  کنند. مطالعه و شناخت کارستمی 

اهمیت   نفوذپذیریاستحائز  منجر   .  تخلخل    شود،می   کارستی   هایسفره   ناهمسانگردی   و   ناهمگنی  به  و 

  نوم  از  زیرزمینی   هایسفره   سایر  در  آب  گردش   با  کارستی  هایسفره   در  زیرزمینی  آب   گردش   همچنین ابعاد

  غارها   پیوسته،  هم  به  هایشکستگی  در   آب  کارست، زیرزمینی  هایسفره   در.  است  متفاوت  کاملاً کارستی  غیر

 (.  Ford and Williams, 2007). شودمی جمع های زیرزمینیکانال  و

توان به جنس زمین، گرادیان هیدرولیکی،  های زیرزمینی نقش دارند می از جمله عوامل مهمی که در حرکت آب 

 شناسی چینه این عوامل متاثر از تکتونیک، ی و وضعیت توپوگرابی سنگ کف اشاره کرد که تخلخل، نفوذپذیر

 (. Milanovic, 1981باشند )و موربولوژی می 

 

 کارست  نقش تکتونیک در توسعه -۱-2

ها کنند. به طوری که گسل ها ایفا می ای در کنترل جریان آب در کارست ها نقش پیچیده ها و گسل شکستگی

  در نتیجه ابزایش انحلال و توسعه    پذیری وابزایش نفوذ   ها در اطراف خود باعثتوانند با ابزایش شکستگیمی 

 (Raeisi and Ashjari 2006).کارست شوند 

های سنگی را از هم جدا  آیند و بلوا های کششی به وجود می های درز و شکاف در اثر تنش ترین سیستم مهم

ل ثانویه و ایجاد مجاری بزرگ  ها باعث تخلخ ها و در قسمت عمیق ناودیس ها در تاقدیسسیستم کنند. این  می 

ثقلی می برای عبور آب  امتداد عناصر ساختاری   یابتگی توسعه د. همچنین جهتشونهای  کارست عموماً در 

زیرزمینی  گیری اشکال  یابند در شکلهایی که به صورت یک شبکه گسترش می درز و شکاف،  منطقه است

آبخوان  تشکیل  و  پیوسته  هم  به  مجاری  کارمانند  آب  های  جریان  تمرکز  باعث  و  دارند  مهمی  نقش  ستی 

  شناسی هر چه خلوص و ضخامت آهک بیشتر باشد انحلال ثانویه و توسعه د، از لحاظ سنگشونزیرزمینی می 

گیرند  تر شکل می های خالصدر سیه   زمینی های جریان آب زیر کانالمجاری و  ابتد.  کارست هم بیشتر اتفاق می 

 (.  White 1988شود )ناپذیر شناخته می به عنوان مرز نفوذ ی ناتراوا و وجود سیه 
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)مطالعات   همکاران  و  منطقه (  Ghobadi et al. 2011قبادی  می   در  نشان  نهاوند  شهرستان  که  گرین  دهد 

های کششی کارست در امتداد شکستگی  بیشترین توسعه در این منطقه براوان هستند و   های تکتونیکیساختار

   .از نوم مجرایی است ستم غالب جریانرخ داده است و سی

آبخوان کارستی ادواردز در منطقه جنوب بخش مرکزی    ( با مطالعه بر رویFaith et al. 2010بیث و همکاران )

( براوان مربوط به زون گسله بالکنز  Fracturesهای )ها و شکستگی که وجود درزه   دریابتند تگزاس آمریکا  

(Balcones fault zoneباعث آب )این آبخوان کارستی شده است.   دهی باسی 

( و درزه  Bedding plansبندی )های سیه صفحه   بین  های کارستی جریان آب زیرزمینی دردر اکثریت آبخوان 

های توسعه یابته از اهمیت بیشتری برخوردار  در کارست  این موضوم   دهد که ( رخ میFracturesها )و شکاف 

  (.Larson and Mylroie 2018است )

ترین عوامل تشکیل کارست در  از مهم   تکتونیکیعوامل    (Milanovic 1981)با توجه به مطالعات میلانووین  

آهکی   می سازندهای  زمان  طول  در  آن  تغییر  گسل پدیده  باشند،و  نظیر  ساختاری  درزه های  ها، ها، 

کارست مؤثر بوده، به    توسعه نوعی در ایجاد و  بندی هرکدام به  ها، امتداد و شیب سطوح سیه خوردگی چین

مینی  گیری اشکال زیرزیابند در شکلهایی که به صورت یک شبکه گسترش می عنوان مثال درزه و شکاف

ها باعث تمرکز  های کارستی نقش مهمی دارند. در واقع این درزه کیل آبخوان مانند مجاری به هم پیوسته و تش

کارستی شدن    در شناخت منابع آب کارست، شناخت رابطه   قدم شوند، بنابراین اولین  جریان آب زیرزمینی می 

 . باشد و سیستم ساختاری یک منطقه می 

  هستند، ترین اشکال موربولوژی در نواحی کارستی  ها یکی از مهمبروچاله   ،(Gunay 2010)طبق مطالعات گانی  

ردد، از این رو معموسً در  گتکتونیک تعیین می   وسیله تر موارد به  شکل و محل تشکیل این اشکال در بیش 

ویل  ها، تشکیل یابته و محور طها اغلب در نزدیکی گسلگردند. بروچاله شده یابت می   شناخته   هایگسل طول  

تأثیر بسزایی بر    هاهمچنین بروچاله  ،باشد های اصلی تکتونیکی منطقه می ها معموسً در جهت شکستگیآن

 گردد.  های کارستی با انحلال آهک آغاز می ی دارد زیرا شروم شبکه های کربناته و آهکروی هیدروژئولوژی سنگ 
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دریابت که  کشور ترکیه    کارستی ساکاریاباسی در   مطالعه بر روی چشمه   با  (Goldsheider 2015)گلدشیدر  

کند،  های جوی، توسعه کارست و تشکیل چشمه کارستی ایفا می عامل تکتونیک نقش اساسی را در نفوذ آب 

ابزارهای هیدروژئولوژی، داده استبا  همچنین   از  ارتباط هیدروژئولوژیکی  فاده  ایزوتوپی  و  بین  های شیمیایی 

 .  نمود چشمه را تعیین   طق تغذیه و تخلیه منا

  هنگامی دریابت که    هاچشمه ها با آبدهی  ( با مطالعه بر روی روابط گسل Gudmundsson 2000گودمانسون )

 دستپایین   از طریق گسل نفوذ کرده و در   آب   باسدست  باشند، در جهت    در یک   رودخانه   و   گسله   زون   روند   که 

دست شاهد  پایین  در   اما  یابد،می   کاهش   در باسدست  هاچشمه   دبی   که  است  این  نتیجه .  کند می   تخلیه   را   آن

   خواهیم بود. هاچشمه دبی  ابزایش

بریتاس   و  مطالعه   (Zabidi and Freitas 2006)زبیدی  روی  با  کاآبخوان   بر  ونترستادن های    رستی 

(Winterstaudewn)   زیرزمینی را ایجاد  ترین مجاری انتقال آب  های پلانژدار، اصلی اتریش دریابتند که ناودیس

. زمانی که سط  اساس آبخوان کارستی باستر از سط  اساس سنگ کف باشد، جریان آب زیرزمینی از  ند اکرده 

، نمایند آب عمل می مرز محلی تقسیم  عنوان  ها به  و تاقدیس   القعر ناودیس بودهها به سمت خط شیب سیه

 شود.می زهکشی  مرتبط در مناطق کارستی باعث هجوم آب و و  ی متعددهاشکستگی همچنین

برانسه    غربی   شمال  بریتنی واقع در   آزمایشی   ( با مطالعه بر روی سایتBense et al. 2013بنس و همکاران ) 

با روند شمالی    هایگسل   از   ایمجموعه   دریابتند که در مجاورت سایت به    – طبیعی  جنوبی قرار دارند که 

  اعماق   در  را  جریان  توانند مسیرهایها می شده است، گسل  تشکیل  کششی  هایحوضچه   گسله   موازات زون 

  طی   دهند، در  تشکیل  زیرزمینی   هایآب   جریان  برای  را  رسانا  دهند و ساختارهای  قرار   تأثیر  تحت  مختلف

  است   پذیر  نفوذ   گسل  به یک  مربوط   اساساً  که   داد   نشان  را  باسیی  بازدهی   چاه   حلقه   یک   حفاری،   یاتعمل  اولین 

 است. شده شناسایی متری  110 عمق در  که 

  جمله   از  ژئوبیزیک   هایتکنیک   از  استفاده   با   سطحی  زیر   آب   جریان  بر  شکست  مناطق  تأثیر   مطالعه،  این  در

  برای   هاداده   این.  است  شده   بررسیدر کشور مصر    نوبیا   آبخوان   در ه  جاذب   هایداده  و   ژئوالکتریک  خیزی، لرزه 

(  هاگسل  و هاشکستگی)  زیرین   سط  هایناپیوستگی و   ناصر دریاچه   غربی  جنوب  در وضعیت ساختاری  کشف
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  های متصل به هم باعث ایجاد مسیرهای دهد شکستگینشان می   خیزیلرزه   هایبررسی   .است  شده   استفاده

 (.Khamis Mansur et al. 2018) باشد می  ناصر دریاچه  سطحی  آبهای از نوبیا  انآبخو شارژ اصلی

  و   خطی  معماری  بین  احتمالی  روابط   بررسی( به منظور  Henriksen and Braathen 2006هنریکسن و برادن )

  ا ب  بازدید صحرایی دادند.  انجام  نروژ    غرب  موردی در   مطالعه  ، یکآب زیرزمینی  جریان   با  درجا  سنگی  تنش

  توزیع   مورد  در  را  ارزشمندی  اطلاعات  شده  انتخاب  هایسایت  در   آزمایشی  هایگمانه   و   درجا  تنش  گیری اندازه

 هایسیستم  و  اصلی هایانجام شده برروی تنش  مطالعات اساس  بر . کرد اضابه اعماق در هاشکستگی و جهت

  امتداد   در  عمده  طور  به  نیزمیزیر  آب  شکستگی براوان جریانمناطق گسله و با    شکستگی مشخص شد که در 

 .ابتد می  اتفاق اصلی تنش  بزرگترین با  موازی هایشکستگی

 

 های کارستی جریان آب زیرزمینی در آبخوان -2-2

کارست    ه مختلف بر توسع  شناسیچینهسنگ   هایتاثیر واحد   با بررسی   (et al iNajaf. 2020)  و همکاران   نجفی 

ای  توده و سیه  ای آهکی ضخیم هسنگ کرمانشاه دریابتند که  استان    کارستی   هایچشمه آبدهی    و تغییرپذیری 

دارند ه  توسع   ه درج مشهودتری  کارستی  عوارض  و  بیشتر  وجود  کارست  ولی  مارنی سیه میان ،  و  شیلی    های 

درنتیجه، می  و  کارست شود  زیرزمینی در  آب  مانع جریان  یابد.کارست    هتوسع شدت    تواند  آبخوان    کاهش 

روانسر  ه کچشم  هکنند تغذیه  آهک ارستی  توده از  و ضخیم های  بیستون   هسیای  و    سازند  است  شده  تشکیل 

دربند    کارستی  چشمهآبدهی    باشد، در حالی کهمی  لیتر بر ثانیه  1932  ه این چشمهمیانگین آبدهی ساسن

   .باشد لیتر بر ثانیه می   462به دلیل وجود مارن   صحنه
های کارستی کربناته را به دو  ( سیستم کلی جریان آب در سفرهShuster and White 1971شاستر و وایت )

های با  بندی نمودند. در سیستم( تقسیم Conduit flow( و جریان مجرایی )Diffuse flowنوم جریان ابشان )

کند، در این نوم جریان خروجی  های کوچک حرکت می صورت خطی از میان شکستگیجریان ابشان آب به  

پ  هاچشمه و  متعدد،  کم راکنده  آبدهی  جریانمی  با  این  هیدرولیکی  هدایت  میباشند.  یکنواخت  باشد،  ها 

اندا می و شیمیایی  بیزیکی  تغییرات خصوصیات  از طریق    باشد. تغذیه همچنین  به طور مستقیم  سیستم 
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ب  گیرد. ضریهای خاا روی آنها صورت می های کربناته و تودههای کوچک موجود در سنگها و شکافدرزه

  هین نوم پدیده  هاچشمهآبگیر این  باشد. در حوضهدرصد می 5ها کمتر از تغییرات سختی کل در این جریان

های با جریان مجرایی  ر سیستمکه دشود. در حالی ژئومربولوژیکی کارستی از قبیل غار و بروچاله مشاهده نمی

  کند و معموسً به صورت یک چشمه می   های بزرگتر و به صورت متلاطم حرکتآب از درون مجاری و کانال

ها از طریق  این جریان  باشد. تغذیه م جریان یکنواخت نمیشوند. هدایت هیدرولیکی این نو بزرگ تخلیه می

گیرد. ضریب تغییرات  های باقد پوشش خاا و گیاه صورت می های بزرگ موجود در سنگها و درزهبروچاله

 درصد متغیر است.   10-24ی محدودههای مجرایی در سختی کل برای جریان

سنگمویر و  در   (Jacobson and Langmuir 1974جاکوبسون  جریان  نوم  بررسی  به  منطقه    هایچشمه ( 

امترهای بیزیکی و شیمیایی و محاسبه ضریب تغییرات  گیری پارها با اندازه پنسیلوانیای آمریکا پرداختند. آن

بندی نمودند. به این ترتیب که  بشان و مجرایی تقسیم ه دو دسته ا منطقه را ب  هایچشمه ها جریان کلی در  آن

ابشان بزرگتر    هایچشمهمجرایی در مقایسه با    هایچشمه ضریب تغییرات پارامترهای بیزیکی و شیمیایی در  

 باشد.ها ضریب تغییرات دما بهترین شاخص برای تشخیص انوام جریان کارستی میه آنباشد. به عقید می

( در کشور یوگسلاوی منحنی برود  Ombla( در مطالعه سفره کارستی امبلا )Milanovich 1976)میلانوین  

ترتیب  دهد. ضرایب بده به  چشمه را تهیه نمود. این منحنی سه رژیم جریان را برای سفره کارستی نشان می

13.01 =  ،0378.02 =    و 𝛼3 = اول تخلیه مخزن از طریق مجاری    در رژیم  شده است.  محاسبه  0.0058

روز طول کشیده است. ضریب    13روز و رژیم دوم حدود    7بزرگ در حدود  
1    خرو  سریع آب از طریق

دهد. ضریب  ها و غارها را نشان می کانال
2  شد بارگ میهای بزها و شکافنشان دهنده خرو  آب از درزه .

دهد که بستگی به خصوصیات هیدروژئولوژیکی محلی دارند و  خرو  آب از ذخایری را نشان می  3ضریب  

 اند.  بدون نظم در کل سفره کارستی پخش شده

( همکاران  و  اویمپینار    هایچشمه (  Karanjac et al. 1980کرانجک  سد  محل  در  را  زیادی  کارستی 

(Oymapinarدر تر )01/0در قسمت ابتدایی و از    0/ 05تا    02/0لعه نمودند. ضرایب منحنی برود از  کیه مطا  

برود تغییر کرده   02/0تا   انتهایی منحنی  زیرزمینی    در قسمت  به منحنی برود سیستم آب  توجه  با  است. 
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تغییر    0/ 05تا    02/0که ضریب از  قسمت ابتدایی    اند. دربندی نمودهمکارستی را به سه گروه تقسی  آبخوان

گیرد. بخشی از منحنی  های بزرگ کارستی، غارهای متصل به هم صورت می یان آب از طریق کانالکند، جر می

هم  های متصل به  ها و شکافکند جریان آب زیرزمینی از درزهتغییر می  02/0تا    01/0برود که ضریب از   

باشد،  می  01/0برود که ضریب در حدود     شوند. قسمتی از منحنیگیرد که نسبتاً سریع زهکشی میت میصور

 شوند.گیرد که نسبتاً آهسته زهکشی میها صورت می های کوچک، خلل و بر  و درزهجریان آب از شکاف

( با مطالعه خصوصیات هیدروژئولوژیکی و هیدروژئوشیمیایی چشمه علی دامغان نتیجه گربت  1385کرمی ) 

 شناسیچینه ر اندا است. او دلیل این مطلب را تاثیر وضعیت  که تغییرپذیری این خصوصیات در چشمه بسیا

های مارنی  رارگیری آهک آبخوان تامین کننده آب چشمه بر توسعه کارست ذکر کرده است. به این ترتیب که ق 

در پایین دست آبخوان )در مجاورت چشمه( و استعداد اندا آنها برای توسعه کارست موجب شده که از ایجاد  

 کارستی ممانعت شود.   مجاری بزرگ 
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(  3  و   2،  1آهار    هایچشمه )  مطالعه   مورد   ریآبگ   یهاحوضه   در  که   مطالعات  انجام  مراحل تمامی    ، بصل  ن یا  رد

  شده  انجام   ر یز  مراحل ق یتحق  ن یا  گیری مناسب از جه ینت  منظور   به .  شودی م  انیب   ل یتفص  به   است  گربته   انجام

 : است

 مطالعه   مورد محدوده  در شناسیزمین  نقشه  هی ته -1

 های مقدماتی به منظور ارزیابی ژئوموربولوژی کارستبازدید  -2

 هاچشمه  ریآبگ  حوضه  محدوده  در یساختار مطالعات -3

 ها چشمه مطالعات بیزیکی، شیمیایی و هیدروژئولوژیکی بر روی  -4

 گیری و ارئه پیشنهادات مناسبنتیجه  -5

 

 شناسی زمین نقشه هیته-۱-3

علی   شناسیزمین از نقشه    ی مطالعات  منطقه   یدانیم  مطالعات   در   استفاده   قابل  شناسیزمین   برای تهیه نقشه 

شتر  کشور( استفاده گردید. به منظور دقت بی  شناسیزمین )تهیه شده توسط سازمان    1:100000  اس یمق  با  آباد

نقشه   مختلف  سنگی  واحدهای  بررسی  )  طقهمن  شناسیزمیندر  لندست  تصاویر  ( Google Earth 2020با 

ساختاری موجود در نقشه  عناصر  های اطلاعاتی موجود در نقشه، واحدهای لیتولوژی و  شد. سیه  تطبیق داده

 ترسیم شد. ArcGIS 10.1در محیط 

 :است شده  اتحام ر یز مراحل  1:25000 اس یمق  با مطالعه  مورد   محدوده شناسیزمین   نقشه ه یته منظور  هب

   مطالعه مورد  منطقه ییهوا یهاعکس  اسکن -1

  ر یتصاو  از  استفاده  با  ER Mapper 7.01  و  RSI ENV1 40  یابزارها  نرم  ط یمح   در  هاآن   نمودن  مرجع   ن یزم  -2

 ها آن  نمودن کیموزائ  قیطر  از واحد  ی ری تصو ساخت تینها در   وی اماهواره 

 ها و ... ، گسل هاچشمه ژی، ولو لیت  مانند  ازین مورد  یاطلاعات مختلف یهاه یس جاد یا -3

 محدوده مورد مطالعه  شناسیزمین تکمیل نقشه  -4
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 یساختار مطالعات  -2-3

  که ن آ  از   ش یپ  و   یبررس   مورد   منطقه   در   یساختار  مطالعات  انجام   ی برا  سزم   مقدمات  آوردن   براهم   منظور  به

 شناسی زمین   یهانقشه  یرو   از  یساختار  لحاظ  به  منطقه  شناخت.  شود  آغاز  مرحله  نیا  یدانیم  یهاتیبعال

ها  ها، شکستگیگسل   کار   از  بخش   نیا  در  بیترت  نیا  به.  است  گربته   انجام  یاماهواره   و  ییهوا  یهاعکس  موجود، 

تاقدیس     نقشه   لیتکم  یبرا  منطقه  از  ی مقدمات  یدهایبازد  ند یبرا  نیا  ادامه  در.  شدند   یشناسائ  منطقهو 

  ب یترت  نیا  به.  گربت  انجام  ی بررس   مورد منطقه    در  موجودساختاری  صر  عنا  لیتحل  آن  با  زمانهم   و  شناسیزمین

 .  آمد  وجود   به  گردد  انجام  یستیبا صحرا  در  که  چهآن  از ی کاب  و  سزم د ید

 توان به شرح زیر خلاصه نمود: گیرد میپارامترها و خصوصیاتی که در هر یک از ساختارها مورد بررسی قرار می

 ها:شی گسلجهت تحلیل هندسی و جنب پارامترهای مورد بررسی  -الف

 سازوکار گسل   - 3های روی سط  گسل   زاویه ریک خطواره - 2امتداد و شیب سط  گسل    -1

 ها: پارامترهای مورد بررسی برای تحلیل چین -ب

 تعیین زاویه بین یالی   -4تعیین سط  محوری چین     -3موقعیت محور چین      - 2ها  شیب و امتداد یال -1

 ها:ترهای مورد بررسی در تحلیل درزه رامپا -ج

 ها    امتداد درزه - 2ها      تعداد درزه -1

  حوضه   تمام   به  ستیبایم  هاچشمه   آبگیر   حوضه  در شده   یریگاندازه   هایگسل و    هایشکستگ   آنکه   به   توجه   با

 :تاس  شده  انجام ر یز روش  دو  به   همزمان طور  به های ریگاندازه  نیبنابرا. شود داده   میتعم

 

 ک یستمات یس یهایریگاندازه   -۱-2-3

  که   است  شده   مشخص  یاگونه   به  شیمایپ  ر یمس  شده   م یترس   شناسیزمین   یهانقشه   یرو   بر  حالت   ن یا  در

 .باشد  منطقه  یاصل یهای شکستگ  بر عمود
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منطقه    شناسیزمین   -   ی ساختار  یهای ژگیو  گرید  و  ها، گسل های شکستگ   مطالعه  از   بخش  نیا  انجام   ی برا 

 :است شده عمل ریز شکل  به د مطالعهمور

 شیمایپ هایسیر م نییتع  -الف

 شناسیزمین   نقشه  ی رو  بر  یدانیم  مطالعات  انجام   و   مطالعه   مورد  منطقه  به   متیعز  از  ش یپ  شیمایپ  هایریمس

 :باشند  داشته  را  ریز یهای ژگیو ستیبای م  رهایمس نیا .است شده نییتع  ییهوا عکس و

  هندسه   راتییتغ   توانی م   ب یترت  نیا  به .  باشد   شده  ن ییتع  شیپ  از   یساختار  زون   بر  عمود   آنها   امتداد  -1

 .نمود  مطالعه  یاصل ساختار یعرض  مقطع در را هایشکستگ 

   .نمود پیمایش آن  در  مشکلات  حداقل با بتوان مطالعه  هنگام در  و نباشد  العبور  صعب -2

به    ی منطق  زمان   ک ی  در   اده یپ  ای  و   ه ینقل  ل یوسا  از  استفاده   با   بتوان   و   باشد   دسترس   قابل   ممکن   حد   تا   - 3

 محدوده مورد نظر رسید.

 ی دان یم مطالعات -ب

  یهای ژگیو  ش یمایپ  یرها یمس  در   .است  شده   انجام  یی صحرا  یهای ریگاندازه   باس،  مرحله   در   کار   اتمام   از   پس

  باصله   و   بوده   کسانی  بایتقر  مساحت  یدارا  هاستگاهی ا  نیا.  اند شده   یبررس   هاستگاهیا  غالب  در   منطقه   یساختار

  از   استفاده   با  ستگاه یا  هر  ییایجغراب   ت یموقع  نیهمچن.  است  شده   گربته   نظر   در  متر   50  حدود   هم   از   هاآن

GPS  است شده ادداشتی  و  نییتع. 

  شده   ادداشتی  و   ی ریگاندازه   ی ساختار  عوارض  شناسیزمین   و   یهندس   اتیخصوص  برداشت،   ستگاه یا  هر   در  

  بندی به دقت ( و سطوح سیه و چین   ، گسلیشکستگ شیب عناصر ساختاری )  جهت  و  بیش   امتداد،  .است

نه مطاله  یزم  سنگ  و   یشکستگ   طول  ،هاشکستگی  یبازشدگ  مقدار . همچنین  مورد بررسی قرار گربت  برداشت و 

 . شد 

 ی مورد یها  یریگ اندازه  -2-2-3

  به   گذار   ر یتاث   و   مهم   که   ی عوارض  گر ید  و   هایشکستگ   ی مورد  صورت   به   ک،یسماتیس   یهاش یمایپ  با  زمان هم

  به   شاخص  آثار   کردن   دایپ  ها،گسل   بعالیت   سمیمکان  ن ییتع  ی برا  تلاش .  اند شده  ی ریگاندازه  دند یرس ی م  نظر
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 اثر  هاداده   لیتحل   در  که   شناسیزمین  دهیپد   نوم  هر  و  حوضه  در  موجود  یسازندها  تر   قیدق  صیتشخ  منظور

   .است شده انجام  ی دانیم یهات یبعال از  مرحله  نیا در  ،رسد ی م نظر  به  گذار

 

 یی ایم یدروژئوش یه و یکیدروژئولوژی ه یهایبررس  -3-3

  هایچشمه  حوضه   یکیدروژئولوژ یه  مطالعات  مطالعه،   مورد  آبخوان   در   ی نیرزمیز  آب  ان یجر  نوم  صیتشخ  یبرا 

  شگاهیآزما  در  گرید  یبخش   و  هاچشمه   محل  و  صحرا  در   مطالعات  نیا  از  یبخش.  گربت  انجام   3  و   2،  1آهار  

  شامل   که  ربته یپذ   صورت  هابعالیت   گرید  با  ی مواز  شکل  به   مطالعات  از  بخش  نی ا  نیهمچن.  است  شده  انجام

 :هستند  ر یز مراحل

 

 برداری نمونه  -۱-3-3

  اعتماد   قابل  و  قیدق  جی نتا  به  یابیدست  منظور  به   و  بوده   یاساس   اریبس  یند یبرا  هاچشمه   آب   از  بردارینمونه 

  درست   ی ور آ  جمع   در   نکات   ی برخ  تیرعا  هاچشمه  آب   از   ی بردار  نمونه   در .  شود  انجام     یصح  شکل   به   یستیبا

  برداشت   انیم  شده  صرف  یزمان  بازه   ،یبردار   نمونه  محل  نمونه،   ظرف   مانند   یموارد.  باشد ی م   یضرور  هاداده 

  ی برا ی تکرار  ی بردار مونهن و  برداشت  نحوه  ک، ی هر  ق یدق اطلاعات ثبت  و  شگاهیآزما  به  هاآن  ارسال  و هانمونه 

  ی کیپلاست  یهای بطر  از  منظور   ن یا  به .  هستند   رگذاری تاث  هدف   ن یا  به   رسیدن   در   همه  شگاهیآزما  عملکرد   کنترل 

 .است شده استفاده  تر یل  یلیم  250  حجم با کار ن یا مخصوص

  در   و  دهش   داده   یشستشو  چشمه   آب   با  مرتبه   سه  آن   پوش   در   و   ی کیپلاست  ظرف  ،ی بردار  نمونه  هر  هنگام

  آلود   گل   برداشت   محل   اطراف   و   نشود   جاد ی ا  آن   در   یحباب  چگونه یه  تا   شود   ی م  پر  ی آرام  به   ظرف   چهارم   مرحله 

.  شوند   برداشته  چشمه  ی خروج  به   محل   ن یتر  ک ینزد  در   هانمونه   تا   است  شده   یسع  همواره   ن یا  بر   علاوه.  نگردد

 .اند گربته  قرار  شیآزما ردمو و   شده ارسال شگاهیآزما به هاچشمه  آب  از  مملو یهای بطر
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  هاچشمه  یآبده یریگ اندازه  -2-3-3

  هاچشمه   ی دب  موارد   ن یا  از   ی کی.  است  شده   انجام  صحرا   در   آبخوان   ی کیدروژئولوژیه  یهای ژگیو   از   یبرخ

.  کند ی م  عبور  انیجر  بر   عمود  مقطع  سط   از  زمان  واحد   در  که  است  آب  از  یحجم  ،یآبده  از  مقصود.  باشد ی م

  نظر   در   Q  را   چشمه   یآبده  و   A  را   انیجر   بر  عمود  مقطع  سط    مساحت  ، V  را   انیجر  متوسط   سرعت   چنانجه

 : بود خواهد  برقرار( 1-3)  معادله  آنگاه میریبگ 

  Q = A.V                                                                                                       1- 3معادله 

  متر   برحسب  مقطع   سط   و  ه یثان  بر  مکعب  متر   حسب  بر   ی دب   ه، یثان  بر   متر   حسب  بر   سرعت(  1-3)  معادله   در 

 .شوند ی م گربته  نظر  در  مربع 

 

 ی کی الکتر تیهدا  یریگاندازه  -3-3-3

  ی ریگاندازه .  دارد  آب   در   محلول  جامد   مواد  مقدار   با  م یمستق  ارتباط   آب   ( EC)   ی کیالکتر  تیهدا  که یآنجائ  از

  درصحرا   شد   انیب  تر  شیپ  که  یموارد  مانند   زین  هاچشمه   آب  از  ی ژگیو  نیا.  دش ابی م  مهم  اریبس  ی امر  آن

 .  است شده استفاده  متر EC  دستگاه از  منظور نیا  ی برا. است شده ی ریگاندازه

 

   تهیدی اس یریگاندازه  -4-3-3

  ن یا.  نمود  اشاره  (pH)  تهید یاس   به  توانیم  اند شده  ی ر یگ  اندازه  محل  در  که  هاچشمه   آب  اتیخصوص  گرید  از

  ی دما  و  کربناتی ب   و  کربنات  یهاون یآن  زان یم  آب،  در   محلول   کربن  د یاکسی د  مانند   ی عوامل  به   هاآب   از  ی ژگیو

  pH  زان یم  گردد،   ابزوده  آب  در  محلول  کربن  د یاکسی د   مقدار  بر  قدر  هر  که   شکل  نیا  به.  است  وابسته   آب

  و   تیدولوم  ت، یکلس  به  نسبت  آب   یشدگ  اشبام  بی ضر  ارمقد   محاسبه  یبرا  آب  تهید یاس   از .  شودی م  کمتر

  ن یا  که   است  ذکر   انیشا.  شودی م   ی ریگاندازه   متر   pH  توسط   آب   از   تیخصوص  ن یا  .شودی م  استفاده   پسیژ

  7  و   4  بابر  یها  محلول   کمک  با  ی ریگاندازه   از   قبل  و   مشخص  بایتقر   زمانی  یهابازه   در   ستیبای م  دستگاه

 .شود یواسنج
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 دما یریگزه اندا  -5-3-3

  ی کارست  هایچشمه   مطالعه   در   ی کیزیب  مهم  یپارامترها  از   ی کی  دما   شد   اشاره   آن  به   نیا  از   ش یپ  که   طور   همان

  آب   ی دما  ،هاچشمه   یک یالکتر  تیهدا  و  pH  یر یگاندازه  با  زمانهم   نیبنابرا.  است  هاآن   در  ان یجر  نوم  نییتع  و

 .است شده ثبت  و  ی ریگاندازه  چشمه  محل در زین هاچشمه

 

   یاصل یهاون ی یریگاندازه  -6-3-3

  ارسال   شگاهیآزما  به   هاچشمه   آب  از  شده   برداشت  یهانمونه   ، یاصل  یهاون ی کات  و   هاون ی آن  ی ریگاندازه   منظور   به

  سولفات   و  کربناتیب  کلر،   یهاون یآن   و  می کلس  و  میزیمن  م،یپتاس   م،یسد   یهاون یکات   شگاهیآزما  نیا  در.  اند شده

  ارائه   تر یل  در   واسن   ی اک  ی لیم  و   تر یل  در   گرم   ی لیم  اساس   بر   مذکور   یهاشیآزما  جینتا.  اند شده   ی ریگاندازه

 .است شده  محاسبهشدگی  اشبام  ب یرض لیقب  از ییپارامترها حاصله  جینتا با و اند شده
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 بصل چهارم

 ساختمانی شناسیزمین
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شناسی منطقه  های منطقه و به ویژه ریختساختمانی و تشکیل ساخت  شناسیزمین ه بر  ترین عاملی ک مهم

 شناسی زمینها بر واحدهای  منطقه هستند و در این بخش به معربی و نحوه اثرگذاری آن   هایگسل مؤثر است  

..( ابزار  ها و.منطقه )چین خوردگی، گسلش، درزه تحلیل عناصر ساختاری موجود در شود.منطقه پرداخته می 

بررسی ساختارهای  گردد. در این بصل به  توانمندی برای دستیابی به الگوی دگرشکلی در هر ناحیه محسوب می

 تکتونیکی موجود در منطقه پرداخته شده تا دیدی کلی از ساختارهای تکتونیکی منطقه حاصل گردد. 

  های هندسی شامل طول، ویژگی  اصلی و برعی موجود در منطقه از لحاظ  هایگسلهای  در این بصل ویژگی

گیرند.  ( مورد بررسی قرار میsense of slipروند کلی، مقدار شیب، جهت شیب، سازوکار و جهت لغزش )

هایی  ها، شکستگیگیرند. درزههای سنگی مورد مطالعه و بررسی قرار می های موجود در واحد همچنین درزه

ها،  گیریدهند. با بررسی آماری این جهتخود نشان نمی  جایی ازها هستند که جابهطبیعی موجود در سنگ

 منطقه پی برد.توان به صورت محلی به الگوی دگرشکلی  می

 

 های سنگی موجود در منطقهمعرفی واحد -۱-4

 سازند دورود   -الف

ی  سازند دورود در زون البرز شرقی قرار دارد و در منطقه مورد مطالعه به صورت ناپیوستگی برسایشی بر رو 

سنگ قرمز رنگ، آهک روشن و دولومیت  سازند مبارا واقع گردیده است. لیتولوژی غالب این واحد شامل ماسه

بندی این  باشد. امتداد سیه ر می مت  600باشد. ضخامت تقریبی واحد مذکور در منطقه مورد مطالعه حدود  می 

درجه و به طرف جنوب    40تا    33بندی بین  دهد. همچنین شیب سیه درجه را نشان می   160واحد آزیموت  

 باشد. غربی می 

   سازند الیکا -ب

کیلومتری روستای تاش به   5 باشد که در باصله سازند الیکا دیگر واحد سنگی موجود در منطقه مطالعاتی می 

از آهک  295ضخامت   سازند عمدتاً  این  گردید.  معربی  آهک  متر  و  قاعده، آهک  بخش  در  نازا سیه  های 
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  – غربی تا شمال شرقی    – قی  بندی سازند الیکا روندی شرشده است. سیه   ر بخش باسیی تشکیلدولومیتی د

 دهند.درجه به طرف جنوب و جنوب شرق را نشان می   45تا   40جنوب غربی دارند و شیبی در حدود 

زند شمشک به  در منطقه مورد مطالعه مرز جنوبی سازند الیکا با سازند دورود و و مرز شمالی این سازند با سا

جنوب شرقی در سازند الیکا    – های کششی با روند شمال غربی  باشد. همچنین درزه صورت گسله مشخص می 

ها برای نفوذ  ی دهانه این درزه باشند. همچنین باز شدگاصلی منطقه عمود می  هایگسلشوند که بر  دیده می 

 توضی  داده خواهد شد. باشد که در ادامه آب و توسعه کارست در منطقه حائز اهمیت می 

 

 موجود در منطقه هایگسلتحلیل ساختاری  -2-4

جایی رخ داده است و وجود یک گسل در یک منطقه  ها جابههایی هستند که در طول آنها، شکستگیگسل

جایی  جابه دسلت دارد که عاملی در منطقه حضور دارد )و یا حضور داشته است( که سبب حرکت وبه این امر 

 در کنار یکدیگر گردیده است. قطعات

باشد که ابتدا موقعیت جغرابیایی به همراه امتداد و شیب  ها بدین صورت میروند توصیف ساختاری این گسل

ادامه سازوکار گسل و جهت جابهگسل )تحلیل هندسی( مورد بررسی قرار گربته و   بر مبنای  در  جایی آن 

و    شناسیچینه ذکر است برای تشخیص گسل عواملی نظیر    های صحرایی تعیین گردیده است. سزم به داده

 ها نداریم.   ها هستیم و کاری به منشا آن موربولوژی در اولویت هستند. در این بصل به دنبال شناسایی گسل 

 

 اصلی منطقه  هایگسل  -۱-2-4

رد مطالعه  باشند و منطقه موجنوب غربی می  -با روند شمال شرقی    F2و    F1  هایگسل ها شامل  این گسل

  F2و    F1  هایگسل اند. همچنین رخنمون تقریبی  های دورود و شمشک جدا نموده )سازند الیکا( را از سازند 

 باشد. کیلومتر می  4و    4/2به ترتیب  
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 F1گسل   -۱-۱-2-4

  کیلومتر   4/2این گسل در قسمت جنوبی منطقه مورد مطالعه و در راستای رودخانه آهار با رخنمونی به اندازه  

و    ˚160برودیواره و سازند دورود با امتداد    در بلوا   SE˚‌‌43و شیب‌‌˚085قرار دارد. سازند الیکا با امتداد  

 (. 1- 4در بلوا برادیواره قرار دارند )شکل  NW˚37شیب 

 F1ای لندست از گسل تصویر ماهواره  - ۱- 4ل شک

 

که از این    ( 2- 4)شکل   شود مشاهده می متر(   4تا   3ها و و ارتفاعاتی کوچک ) رخنمون گسل به صورت پرتگاه

  F1های صورت گربته از سط  گسل  (. برداشت3-4ها به عنوان سط  گسل استفاده شده است )شکل  پرتگاه

 دهند: شیب و امتداد این گسل را چنین نشان می ( 2( و امتدادی ) 1به روش شیبی ) 

                                          1) 88°, 155°                                  

2) N 065° E, 88° SE  
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 جنوب(  طرف   )دید به F1نمایی از گسل  - 2- 4شکل 

 

 

 های لغزشی پلکان شامل خشلغزها و ، F1سطح گسل رخنمونی از  - 3- 4شکل 
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و شواهد موجود در سط  گسل  (  4-4تصویر استریوگرام )شکل،  ( 1-4خصوصیات هندسی )جدول با توجه به  

توان نتیجه گربت که بلوا سازند الیکا در اثر گسلش پایین ابتاده و بلوا سازند دورود  های لغزشی( می لکان)پ

لغزهای موجود در سط  گسل با زاویه ریک  امتدادی این گسل خشبرابراشته شده است، اماّ در مورد مؤلفه  

 باشد.  ر با مؤلفه قائم می باز نوم چپ  F1دهد. در نتیجه گسل بر را نشان می درجه مؤلفه چپ  56

 

 F1خصوصیات هندسی گسل  - ۱-4جدول 

 خشلغز پلانژ  خشلغز  آزیموت  شیب، جهت شیب امتداد گسل   نوم گسل 

‌˚‌56˚072 ˚155 ,˚‌88˚065 مؤلفه قائمبر با  چپ 

 

 

 شامل سطح گسله و خشلغز روی آن   F1تصویر استریوگرام گسل  -4-4ل شک
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 سازند الیکا(  Treسازند دورود،  Pd) F1ل مقطع عرضی از گس  -5-4شکل 

 

 F2گسل   -2-۱-2-4

کیلومتر در محدوده    4اندازه  این گسل در قسمت شمالی منطقه مورد مطالعه قرار دارد، رخنمون گسل به  

 (. 6-4باشد )شکلشود. این گسل مرز بین سازند الیکا و سازند شمشک می مورد مطالعه مشاهده می

 

 

 شمال(  سمت)دید به  F2سل گ  نمایی از  -6-4شکل 
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   F2ای لندست از گسل تصویر ماهواره  -7- 4شکل 

 

شمال شرقی  متر با روند    3تا    2رخنمون سط  گسل به صورت یک خطواره گسلی و دیواری با ارتفام حدود  

( شیب و  2( و امتدادی ) 1های صورت گربته از سط  گسل به روش شیبی ) باشد. برداشتمی جنوب غربی  -

 دهند: د این گسل را چنین نشان می امتدا

 1) 87°, 164°                                   

 2) N 074° E, 87° SE       

باشند. های لغزشی نشان دهنده حرکت بلوا سازند الیکا به طرف پایین و سازند شمشک به طرف باس می پلکان

  44زاویه ریک  لغزهای سط  گسل با  با وجود خشدهد و مؤلفه امتدادی  مؤلفه شیبی، گسل قائم را نشان می 

دهد و باعث حرکت بلوا سازند الیکا به طرف شرق و سازند شمشک به طرف  بر را نشان می درجه حرکت چپ

خصوصیات  (،  8-4ها( )شکل  های لغزشی و خشلغز غرب شده است. مشاهدات انجام شده از سط  گسل )پلکان

 . باشد بر با مؤلفه قائم می چپ  F2گسل کند ( ثابت می 9-4ل  شکام )( و تصویر استریوگر2-4هندسی )جدول 
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 )دید به طرف شمال( های لغزشی، شامل خشلغزها و پلکان F2رخنمونی از سطح گسل   -8-4شکل 

 

 F2خصوصیات هندسی گسل  - 2-4جدول 

 خشلغز  پلانژ خشلغز آزیموت   شیب، جهت شیب امتداد گسل   نوم گسل 

‌˚‌44˚076 ˚164 ,˚‌87˚074 بر با مؤلفه قائمچپ 
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 شامل سطح گسله و خشلغز روی آن  F2تصویر استریوگرام گسل  - 9- 4شکل 

 

 سازند شمشک(   Js1سازند الیکا،   Tre) F2مقطع عرضی از گسل  -۱0- 4شکل 
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 زون گسله -3-4

شود. در  ( به یک منطقه گسلی با چند گسل مشابه از نظر روند و سازوکار گفته می Fault zoneزون گسله )

اصلی از نظر روند موازی هستند، همچنین سازوکار مشابه دارند و هر دو گسل   هایگسل منطقه مورد مطالعه 

شود که چند  می ای و مطالعه مناطق اطراف مشاهده  باشند. با توجه به تصاویر ماهواره بر با مؤلفه قائم می چپ

مشابه شمال شرقی   روند  با  دیگر  منط  – گسل  غربی در  روند،  جنوب  تشابه  به  توجه  با  دارند. پس  قرار  قه 

علی    1:100000دورتر در نقشه   هایگسل اصلی منطقه و همچنین    هایگسل خصوصیات هندسی و سازوکار  

 (.11-4د )شکل جنوب غربی پی بر –توان به یک زون گسله با روند شمال شرقی  آباد می 

 
 دست از زون گسله منطقه مطالعاتی  تصویر لن -۱۱- 4شکل 

 

های برودیواره و برادیواره  باشند. همچنین نحوه حرکت بلوا مشخص می   F2و    F1  هایگسل (  11-4در شکل ) 

 شود.دیده می 

های دورود و شمشک با روند شمال شرقی  گونه که در شکل باس مشخص است دو گسل دیگر در سازند همان

 شود. ( ملاحظه می 12- 4اصلی در شکل )   هایگسلجنوب غربی قرار دارند. پروبیل عرضی منطقه، عمود بر    –
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 جنوب شرقی  – پروفیل عرضی رودخانه آهار با روند شمال غربی  -۱2- 4شکل 

 

 

 ها شکستگی -4-4

گیرد  ها را در بر می یک اصطلاح کلی است که همه سطوح انفصال ثانویه ایجاد شده در سنگ واژه شکستگی

ستین   اصطلاح  از  شده    Fractusو  شکسته  معنی  )Broken)به  است  اقتباس   )Twiss & Moors 1992  .)

های تر تا درزه های بسیار بزرگ با طول صدها کیلومها از نظر اندازه، تغییرات وسیعی دارند و از خطواره شکستگی

های ها به تنش ها و ارتباط آن کنند. بررسی ماهیت این شکستگی بسیار کوچک به طول یک میلی متر، تغییر می 

ها در  ساختی گذشته و حال اهمیت دارد، همچنین شکستگیهای زمین به منظور درا بعالیت   ایجاد کننده،

ساختی ساختی و یا غیر زمین تواند زمین ها  می تگیمنشا شکس توسعه پدیده کارست تاثیر بسیار زیادی دارند.

...( باشد. شکستگی د که روند کلی این  آینساختی در اثر تنش به وجود می های زمین )هوازدگی، انقباض و 

تنش تابع جهت  زمین دسته شکستگی  این شکستگیساختی می های  میباشد،  را  به شکستگیها  های  توان 

 و بشارشی تفکیک کرد.  ها(ها و رگه ها، شکافشی )درزه ، کش(Shear Fracturs) برشی
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     ود در آنموجهای شکستگیای لندست از منطقه مورد مطالعه و تصویر ماهواره  -۱3- 4شکل 

 

 های ساختمانیها با پدیده ارتباط شکستگی -۱-4-4 

تواند اطلاعات با ارزشی در  ها میشکستگی شوند، لذا مطالعه  های دیگر ایجاد می ها با ساختاراصوس شکستگی

ساختار براساس مورد  دهند.  ارائه  مرتبط  زمین های  رژیم  و  موربولوژی  گسترش،  می روند  توان  ساختی 

 ا را به دو دسته زیر تقسیم کرد. هشکستگی

 خوردگی  های وابسته به چینشکستگی -1

 های وابسته به گسلششکستگی -2

 خوردگی ته به چین های وابسشکستگی  -۱-۱-4-4

خوردگی که در آغاز و یا اواسط دگرشکلی تشکیل و تا آخرین  های ایجاد شده در طی برایند چینشکستگی

 . (Hancock 1988شوند )د به سه دسته تقسیم میمرحله با دگرشکلی همراه هستن
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درجه    45زاویه کمتر از  یا مایل که با جهت حداکثر کوتاه شدگی   (Conjugateهای مزدو  )شکستگی   -1

شوند و به صورت قرینه نسبت به محور  سازند و معموس به صورت دو دسته شکستگی مزدو  تشکیل می می 

 .گیرند خوردگی قرار می چین

 باشد.ها به موازات محور چین می که روند آن   (Longitudinalهای طولی )تگیشکس -2

ها عمود بر محور چین  که روند آن شود  هایی گفته می به شکستگی (  Transverseهای عرضی )شکستگی   -3

نوم شکستگیباشد می  این  می.  را  عنوان شکستگیها  به  که  توان  زیرا هنگامی  گربت،  نظر  در  های کششی 

آورند، در امتداد محور  ها را به وجود می قات در امتداد عمود بر محور چین تحت بشار قرار گربته و چین طب

 (. Ramsay et al. 1983شوند )کشش واقع می   چین تحت

 

 

 شکستگی عرضی در سازند الیکا )دید به طرف شمال غرب(   - ۱4- 4شکل 
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شود. امتداد این شکستگی  سانتی متر مشاهده می   20( شکستگی کششی با بازشدگی به اندازه  14-4)  در شکل 

باشد. این شکستگی در سازند الیکا مشاهده  می دهد و بر گسل اصلی عمود  درجه را نشان می   328آزیموت  

و بازشدگی تقریبا یکسان در این سازند دیده    جنوب شرق(  –)شمال غرب    درزه با روند مشابه  5شود.  می 

 باشند. فوذ آب و تغذیه آبخوان کارستی می شوند که مسیر مناسبی برای نمی 

 

 های وابسته به گسلش شکستگی  -2-۱-4-4

شکستگی  از  بعالیت گسلمی  هابعضی  از  ناشی  )توانند  گسلی  مناطق  در  و  باشند  برروی  Fault Zoneها   )

ممکن    ها بدون حرکت باقی مانده و برخی دیگر های سنگی قابل مشاهده هستند. تعدادی از این شکستگیواحد 

کوچک و    هایگسل های نه چندان بزرگ را متحمل شوند و  جاییاست به تبع بعالیت در منطقه گسل جابه 

میدان بسازند.  اصلی  گسل  به  نسبت  می برعی  اصلی،  گسلش  مسبب  تنش  کننده  های  ایجاد  عامل  توانند 

 ها نیز باشند.های مرتبط با گسلشکستگی

 های مرتبط با گسل:انوام شکستگی

 باشد. کستگی برشی: سط  شکستگی با سط  گسل موازی می ش  -1

ایجاد   درجه   60انی که دو دسته شکستگی با زاویه تقریبی  های برشی مزدو  )برش ریدل(: زمشکستگی  -2

 .شوند می 

های مزدو   ها به صورت نیمساز زاویه حاده شکستگیاین دسته از شکستگی (:Tهای کششی ) شکستگی  - 3

 .کنند عمل می 

اصلی منطقه    هایگسلباشد و با  جنوب شرق می   –های موجود در منطقه شمال غرب  کلی شکستگی  روند 

های اصلی حداکثر و حداقل  های موجود در سازند الیکا در اثر تنش درجه دارند. شکستگی  90تقریبی    زاویه 

(1Ϭ    2وϬ  ،) باعث ایجاد چین و  که  بندی    های وارده به سیه اصلی منطقه و همچنین در اثر بشار  هایگسل

 اند. شود به وجود آمده کشش در راستای محور چین می 
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بیشتر آبشکستگی نفوذ  باعث  دارند  بازشدگی که  با  به سیه های عرضی  الیکا  های جوی  های آهکی سازند 

ه  ی بهای انتقال آب زیرزمین شوند، در نتیجه باعث انحلال ثانویه و توسعه کارست شده و باعث ایجاد کانال می 

 شوند.  موجود در رودخانه آهار می  هایچشمه طرف 

 

 

‌

 های برشی مزدوج در سازند الیکا )دید به طرف شمال غرب(شکستگی  - ۱5- 4شکل 
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 های برداشت شده در منطقه مورد مطالعهشکستگی رزدیاگرام امتدادی  - ۱6- 4شکل 

ناحیه شامل درزه  این  و  ها، گسل عناصر اصلی ساختاری موجود در  به گسلش  خوردگی چینها  های وابسته 

بشارشی بوده و به    _جایی منطقه بر طبق مطالعات صحرایی صورت گربته از نوم برشی  باشد. الگوی جابهمی 

یی ابقی و قائم هستند. روند  جاجابه  تر موارد شامل هر دو مؤلفه اصلی منطقه در بیش   هایگسلهمین دلیل  

غربی بوده و تقریباً از روند البرز شرقی  _ غرب و شرقی    جنوب   _  شرقهای موجود در منطقه، شمال  ساخت

نمایند. این منطقه به لحاظ تکتونیکی بسیار خرد شده بوده و متأثر از عملکرد مستقیم گسلش در  پیروی می 

 باشد. منطقه می 
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ز جنوبی به  سازند الیکا در مرز شمالی به طرف شرق و در مر  F2و    F1با توجه به تنش وارده توسط دو گسل  

جنوب شرقی    – های کششی با روند شمال غربی  طرف غرب حرکت کرده است، در اثر این حرکات شکستگی

در اثر نفوذ و حرکت آب    باشند.های جوی می اند که به دلیل باز شدگی محل مناسبی برای نفوذ آب ایجاد شده 

شود.  رخ داده و باعث توسعه کارست می   ها انحلال ثانویه های کارستی در درزه به طرف رودخانه آهار و چشم

ابتد و جهت مسیرهای اصلی  ها اتفاق می شکستگیها و  ها، درزه همچنین تغذیه آبخوان کارستی توسط گسل

 باشد. سو می جریان آب زیرزمینی با عناصر ساختاری منطقه هم
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 بصل پنجم 

بررسی خصوصیات بیزیکی و شیمیایی  

 منطقه های چشمه

 

 

 

 

 

 

 



50 
 

 تحلیل و ارزیابی توسعه کارست در منطقه -۱-5

توسعه کارست به معنای متمرکز شدن توسعه بضاهای انحلالی در مناطق یا مسیرهای خاصی از سازندهای  

-های عمیق، بروچالهتوان به عوارضی از قبیل کارن یابتگی کارست می شواهد توسعهترین  کارستی است. از مهم 

های خشک اشاره کرد. وجود تعدادی از این عوارض مهم کارستی  ها، پانرها، و دره، پلیههای مسدودها، گودی

 باشد.  یابتگی کارست، در مناطقی که این عوارض کارستی وجود دارند،تواند دلیل محکمی بر توسعهمی

 

 بررسی توسعه کارست با توجه به عوارض ژئومرفولوژیکی کارست  -۱-۱-5

های  ای محدودهه کارست در منطقه مورد مطالعه ابتدا با بررسی دقیق تصاویر ماهوارهبه منظور ارزیابی توسع

یج به دست  یابتگی مختلف مورد شناسایی قرار گربتند. سپس با انجام بازدیدهای صحرایی مکرر نتابا توسعه

ای از وضعیت توسعه  ای به طور دقیق مورد ارزیابی قرار گربتند. در این بصل، خلاصه آمده از تصاویر ماهواره

 شود.   کارست در منطقه مورد مطالعه ارائه می

   

 های مسدود گودی -الف

کارست است و مشاهده  ( یکی از شواهد مهم برای توسعه زیرسطحی  Closed depressionsهای مسدود ) گودی

رگ زیرسطحی  آن، به ویژه به صورت متوالی در یک منطقه کارستی، بیانگر توسعه کارست و تشکیل مجاری بز

 شود.  است. در منطقه مورد مطالعه، هین شاهدی مبنی بر وجود این عارضه مهم کارستی مشاهده نمی

 پلیه کارستی  -ب

تواند معرف مناطق  وارض مهم کارستی است که وجود آن می( یکی دیگر از عKarstic poljeپلیه کارستی )

ه کارستی است که جهت یابتگی آن با  ارضتی، یک عباشد. پلیه کارس   کارستی با درجه باسی توسعه یابتگی 

شود. علاوه بر این دارای شیب  محورهای تکتونیکی مطابقت داشته  و در درون آن رسوبات کواترنری دیده می

باشد. در منطقه مورد مطالعه، هین پلیه کارستی  کمی است و اغلب شامل سیستم پونر می  توپوگرابی بسیار

 شود.  اهده نمیاعم از کوچک یا بزرگ مش
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 ها فروچاله -ج

( عوارض گودال مانندی هستند که به شکلهای متنوعی در مناطق کارستی ممکن است  Sinkholesها )بروچاله

باشد که  های مسدود، از ویژگی نواحی کارستی میها و گودی کارستی، همانند پلیهمشاهده شوند. این عارضه 

ها در یک خط ردیف شده باشند.  به ویژه در مواردی که بروچاله  دارای مجاری زیرسطحی قابل توجهی هستند.

 شود. در منطقه مورد مطالعه هین بروچاله کوچک یا بزرگی مشاهده نمی

 غارهای کارستی  -د

شود که کم و بیش در  های کارستی ابقی تا نیمه ابقی اطلاق می ( به کانال Karstic cavesکارستی )غارهای  

شوند. اگرچه غارهای بزرگ، به ویژه غارهایی که در مسیرهای تکتونیکی  هده مینواحی مختلف کارستی مشا

یابتگی کارست در منطقه  سعهتوانند بیانگر توای دارند، میاند و در یک راستا طول قابل ملاحظهقرار گربته

یابتگی  توسعه  غارهای کوچک و محدود در اکثریت مناطق کارستی حضور دارند و حضور آنها دلیلی بر   اما  باشند،

 شود.کارست نیست. در هر حال، در منطقه مورد مطالعه هین غار کوچک یا بزرگی مشاهده نمی

 کارن -ه 

شوند که تقریباً در تمامی مناطق کارستی )نواحی توسعه یابته   انحلالی می( شامل شیارهای  Karrensها )کارن

های موجود در انوام مختلف کارست بسیار  بعاد کارنشوند. سزم به ذکر است که او توسعه نیابته( مشاهده می 

و در  های توسعه یابته دارای عرض و عمق قابل توجهی هستند  متفاوت هستند. به این ترتیب که در کارست

شوند. در منطقه مورد مطالعه  های توسعه نیابته به صورت شیارهای با عمق و بازشدگی اندا ظاهر میکارست

شود. شکل  ها مشاهده میته باقد عوارض انحلالی هستند و یا اشکال اولیه کارن در آن های کربنااکثریت سنگ

 دهد. لیه( را در منطقه مورد مطالعه نشان میهای اوهای با بازشدگی و عمق کم )کارن ( تصویری از کارن5-1)
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 های اولیه  های برهنه با کارنتصویری از سنگ - ۱- 5 شکل

 

 های خشک کارستیدره  -و

( غالباً مسیرهای قدیمی انتقال آب در سنگهای کارستی هستند  Karstic dry valleysهای خشک کارستی )دره

مقایسه با برسایش سطحی بیشتر بوده است. اشکال مختلف این عارضه  که در راستای آنها برایند انحلال در  

گستره در  مخت کارستی  کارستهای  جمله  از  کارستی  توسعلف  مهای  نیابته  میه  مناطق  شاهده  در  شوند. 

دره به صورت  عارضه  این  نیابته،  توسعه  دیوارهیهاکارستی  با  مشاهده    vهای  ی  کم  نسبتاً  عمق  با  و  شکل 

شکل مشاهده    Uهای  با دیواره   هاابتگی متوسط به باس، این درههای با توسعه یس، در کارستشوند. برعکمی

های خشک نسبتاً زیاد بوده که معموسً با یکدیگر  عه یابته تعداد درههای توس شوند. علاوه بر این،  در کارستمی

 د.دهرا نشان می  ( تصویری از یک دره خشک2- 5دهند. شکل )همگرایی نشان می 
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 تصویری از یک دره خشک کارستی   - 2- 5شکل 

می نشان  را  جزئی  یابتگی  توسعه  مجاور  مناطق  با  مقایسه  در  مطالعه  مورد  کارستی  دلیل  آبخوان  دهد. 

وجود مناطق نسبتاً بروابتاده در حوضه آبگیر این آبخوان است که در واقع  یابتگی جزئی این آبخوان،  توسعه 

 ( 3- 5 شوند )شکلهای مسدود را شامل میها و گودیبروچاله مراحل اولیه تشکیل 

 

 وجود نواحی فروافتاده متعدد در حوضه آبگیر آبخوان کارستی  - 3- 5شکل 
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 ی توسعه کارست با توجه به شواهد هیدروژئولوژیکی بررس  -2-5

در آبخواناز مهم  آبخوانترین مطالعات  ویژه  )به  و  بررسی  ،  های کربناته(ها  خصوصیات بیزیکی و شیمیایی 

باشد. در چند دهه اخیر مطالعات بسیاری بر روی شناخت ربتار هیدروژئولوژیکی  ها میبررسی روند تغییرات آن

های کارستی صورت گربته است. در این مطالعات با بررسی خصوصیات بیزیکی و  یی سفرهو هیدروژئوشیمیا

توان نوم سیستم جریان  می  هاچشمه و تحلیل هیدروگراف  های کارستی و همچنین تجزیه  شیمیایی سفره

 های کربناته و در نتیجه درجه تغییرپذیری آنها را مورد ارزیابی قرار داد.غالب در آبخوان

به    را  های کارستی کربناته ( سیستم کلی جریان آب در سفرهShuster and White 1971و وایت )شاستر  

 (.  4-5)شکل  اند کرده بندی ( تقسیمConduit flow( و جریان مجرایی ) Diffuse flowدو نوم جریان ابشان )

 
 های جریان کارستی  سیستم -4-5شکل 

های نفوذی بر  ( در بررسی خصوصیات بیزیکی و شیمیایی آبRaeisi and Karami 1996رئیسی و کرمی )

کارستی    هایچشمهکارستی به این نتیجه رسیدند که خصوصیات بیزیکی و شیمیایی    هایچشمه روی شیمی  

های خارجی و  تواند به باکتورها میهای حاکم بر آنبه برد مسیر جریان نیستند بلکه باکتور  توابع منحصر

کند و شامل نوم نزوست  یستم آبخوان عمل میهای س روی مرزهای خارجی بربندی شوند. باکتور ی تقسیم داخل

متمرکز، درصد و عمق پوشش خاا، لیتولوژی سازند   )برف، باران(، شدت، توزیع زمانی و مکانی نزوست، تغذیه

که  باشد. در حالیی منطقه میاطراف آبخوان، کیفیت آب ورودی به سیستم آبخوان، پوشش گیاهی و مربولوژ
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  شکل، اندازه، ضخامت آبخوان، درصد توزیع بضاهای خالی   شامل   ر سیستم آبخوانهای داخلی حاکم بباکتور

کانال و  شکاف  و  درز  بر ،  و  اپی)خلل  لیتولوژی،  منط (،  خصوصیات  و  می  قه کارست  اشبام  در  غیر  باشد. 

انحلالی بزرگ هستند، جریان عمدتاً به صورت مجرایی    هایهای کارستی پیشربته که دارای کانالسیستم

که  باشد. در حالیهای داخلی و خارجی میکارستی تحت تأثیر باکتور  هایچشمهت و نمودار هیدروشیمیایی  اس 

های داخلی کنترل  های کارستی با جریان غالب ابشان، نمودار هیدروشیمیایی عمدتاً توسط باکتوردر سیستم

 شود. می

تریکی به عنوان نماینده غلظت کل عناصر  تغییرات خصوصیات بیزیکی و شیمیایی )به ویژه هدایت الکبررسی  

کارستی موجود در منطقه مورد مطالعه بیانگر این است که تغییرات این خصوصیات    هایچشمه محلول در آب(  

موجود در منطقه    هایمه چشبسیار ناچیز است. به این ترتیب که درصد تغییرات هدایت الکتریکی برای تمامی  

طلب شاهدی مهمی بر غالب بودن جریان ابشان در منطقه مورد مطالعه است.  باشد. این مدرصد می  5کمتر از  

منطقه دارای یک ضریب بده با    هایچشمهبیانگر این است که تمامی    هاچشمهعلاوه بر این، منحنی برود  

  هایچشمه های تامین کننده جریان  جریان در آبخوان  شیب کم هستند و این مسئله ابشان بودن سیستم غالب

کوچک دلیل دیگری بر غالب بودن    های زیرزمینی از طریق تعدادی چشمهکند. تخلیه آبمنطقه را تائید می

 جریان ابشان در منطقه مورد مطالعه است.  

توان با قطعیت بیان  خوانی تمامی شواهد در خصوص سیستم غالب جریان، میبا توجه به مطالب مذکور و هم

بر اساس شواهد  آبخوانکرد که سیستم غالب جریان در   بنابراین،  ابشان است.  از نوم  های کارستی منطقه 

های توسعه  های منطقه در گروه کارستتوان نتیجه گربت که کارستژئومربولوژیکی و هیدروژئولوژیکی می

 .  گیرند نیابته قرار می

 د مطالعه مور هایچشمههیدروگراف  -3-5

به صورت    1398- 1399در سال آبی    هاچشمه ه، دبی خروجی از  به منظور تهیه هیدروگراف منابع آبی منطق 

 ( ارائه شده است.  1-5در جدول ) گیری شده است. اطلاعات مربوط  سری زمانی اندازه
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 بر حسب لیتر بر ثانیه  ۱398-۱399  آبی  دبی منابع آبی منطقه در سال  - ۱-5جدول    

  نام منبع آبی         گیری خ اندازهتاری
 3آهار  2و    1آهار  

5/7/98 100 27 

19/7/98 98 26 

26/7/98 96 26 

3/8/98 93 25 

17/8/98 87 23 

23/8/98 83 22 

15/9/98 75 21 

19/10/98 65 19 

18/11/98 58 17 

23/12/98 53 16 

16/01/99 67 16 

24/01/99 70 16 

31/01/99 75 18 

07/02/99 80 20 

15/02/99 90 25 

23/02/99 125 36 

30/02/99 150 45 

09/03/99 180 62 

18/03/99 190 75 

02/04/99 185 68 

12/04/99 180 60 

26/04/99 160 50 

11/05/99 150 42 

02/06/99 130 32 

22/06/99 110 25 

 

تغییرات    1398ماهه دوم سال  شش    در   آهار   یهاچشمهشود، آبدهی  ( ملاحظه می1-5همانطور که در جدول )

ثابت است، تقریباً  ندارد و  بهار  اما  چندانی  اوایل  و  آبخوان باس ربتن    باعث  تغذیه در زمستان    سط  آب در 
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اواسط خرداد به او  خود    در  هاچشمه شود، آبدهی  می   1399و ابزایش نرخ تخلیه در بصل بهار سال  کارستی  

ب  رسد ومی  اتمام ذوب  آغاز می با  را  نزولی خود  ماه شاخه  تیر  اوایل  در  آبی ضریب  رف  کند. در طول سال 

   باشد.و این مسئله بیانگر حرکت آب از آبخوان نسبتاً عمیق و با سیستم غالب ابشان می  دبی زیاد نبوده  غییراتت

   3شمه آهار  و چ  2و    1آهار    هایچشمه مجموم  ( هیدروگراف سال آبی  1-5با استفاده از اطلاعات جداول )

 شود.( نمایش داده می 5-5ترسیم و در شکل ) 

 

 

 ۱398-۱399آبی   در سال 3و چشمه آهار  2و  ۱آهار  هایچشمهمجموع های هیدروگراف  -5-5شکل 

 

توان منحنی برود  ، می3و چشمه آهار    2و    1آهار    هایچشمه مجموم  های  هیدروگرافبا توجه به اطلاعات  

(Recession curveاین د )  را ترسیم نمود.   منبع آبی و 

شود )دبی با  منحنی برود، شامل شاخه نزولی هیدروگراف است که بر روی نمودار نیمه لگاریتمی ترسیم می

های  ( منحنی6- 5ن بر روی محور ابقی با مقیاس خطی(. شکل )مقیاس لگاریتمی بر روی محور عمودی و زما

 دهد.  نشان می 1398در شش ماهه دوم سال را   3و چشمه آهار   2و    1آهار  هایچشمه مجموم برود 
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 ۱398در شش ماهه دوم سال  3و چشمه آهار  2و   ۱آهار  هایچشمهمجموع های فرود منحنی  -6-5شکل 

 

باشد و ضریب  تنها دارای یک شیب می  هاچشمه شود منحنی برود  ملاحظه می(  6-5شکل )   همانطور که در 

چنین مقادیر اندا  و چشمه و همهای برود هر دبودن منحنی  ک شیبهدبی هر دو چشمه بسیار اندا است. ی

ها از  و رودخانه  هاچشمه های توسعه نیابته است. برای محاسبه ضریب دبی های کارستضرائب دبی، از ویژگی

 شود: عادله زیر استفاده میم

𝛼 =
(log 𝑄1 − 𝐿𝑜𝑔𝑄2)

0.4343 × (𝑡2 − 𝑡1)
 

زمان بر حسب روز است. بر اساس   𝑡  دبی جریان بر حسب لیتر بر ثانیه و 𝑄ضریب دبی،   𝛼  که در این معادله

برای   دبی  انجام شده ضرائب  آهار    2و    1آهار    هایچشمه مجموم  محاسبات  با    3و چشمه  برابر  ترتیب  به 

کم و بیش    خیلی اندا بوده و همچنین   شود که مقادیر ضرائب دبی باشد. ملاحظه میمی   0/ 0031و    0037/0

 .با هم برابر هستند 
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 ( Recession curve، منحنی برود )3و چشمه آهار    2و    1آهار    هایچشمه مجموم  های  با توجه به هیدروگراف

 (.  7- 5ترسیم شده است )شکل  1399در شش ماهه اول سال  هاچشمهاین 

 

 

 ۱399شش ماهه اول سال در   3و چشمه آهار  2و   ۱آهار  هایچشمهمجموع های فرود منحنی -7- 5شکل 

 

در شش ماهه    3آهار    و چشمه  2و    1آهار    هایچشمهمجموم  بر اساس محاسبات انجام شده ضرائب دبی برای  

منبع  شود که مقادیر ضرائب دبی در دو  باشد. ملاحظه میمی  0/ 017و    01/0به ترتیب برابر با    1399اول سال  

با    آبی اما در مقایسه  قابل توجهی بزرگتر    1398شش ماهه دوم سال  گرچه نسبتاً کوچک هستند  به طور 

هستند. دلیل این مطلب از این قرار است که در شش ماهه اول سال به علت تغذیه در زمستان و اوایل بهار،  

د. مقادیر حجم تخلیه ساسنه،  شو رود و تخلیه با نرخ بیشتری انجام میهای کارستی باس میسط  آب در آبخوان

در سال    3آهار    چشمه  و  2و    1آهار    هایچشمه مجموم  ضریب تغییرات دبی برای    و  ار، میانگینمعی  انحراف از

 ( ارائه شده است.2- 5محاسبه شده و در جدول ) 1398-1399آبی 
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 ۱398-۱399منابع آبی منطقه در سال آبی    پارامترهای آماری  - 2-5جدول 

 پارامترهای محاسبه شده در  

 1399ماهه اول سال شش

 شمه  نام چ

 3آهار  2و    1آهار 

 05/3 92/0 ( 3mحجم تخلیه )

 110 48/32 ( l/sمیانگین دبی )

 57/42 29/17 ( l/sانحراف از معیار دبی )

 53 38 ضریب تغییرات دبی )%( 

 

  2و    1آهار    هایچشمهحجم تخلیه و میانگین دبی مجموم  شود،  ( ملاحظه می2-5همانطور که در جدول )

،  2و    1آهار    هایچشمهبرای مجموم  ضریب تغییرات دبی  باشد، همچنین  می   3ه آهار  حدود سه برابر چشم

سیستم غالب تخلیه  (  2-5با توجه به اطلاعات جدول )باشد.  می  درصد   53،  3درصد و برای چشمه آهار    38

 باشد.( میFully diffuseflow systemاز نوم جریان کاملاً ابشان ) هاه چشم کارست در آبخوان این 

   

 هاچشمهبررسی تغییرات زمانی هدایت الکتریکی در  -4-5

در بین خصوصیات شیمیایی آب، هدایت الکتریکی، به دلیل این که نماینده کل املاح محلول است، از اهمیت  

منطقه   آبی  منابع  الکتریکی  هدایت  مقادیر  است.  برخوردار  آبی    درمطالعاتی  باسیی  با    1398-1399سال 

  های چشمه به هدایت الکتریکی  گیری شده است. اطلاعات مربوط  اندازه  هاچشمه کی در محل  سنج الکتریهدایت

 ( ارائه شده است.  3-5موجود در منطقه در جدول ) 
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 میکروموس بر سانتیمتر حسب  بر ۱398-۱399سال آبی  در  هاچشمههدایت الکتریکی    - 3-5جدول 

  نام منبع آبی         گیری تاریخ اندازه
 3آهار  2و    1هار آ 

5/7/98 282 285 

19/7/98 284 289 

26/7/98 283 288 

3/8/98 284 292 

17/8/98 286 290 

23/8/98 287 292 

15/9/98 292 296 

19/10/98 298 305 

18/11/98 295 312 

23/12/98 303 318 

16/01/99 304 320 

24/01/99 309 326 

31/01/99 315 328 

07/02/99 306 312 

15/02/99 303 310 

23/02/99 298 306 

30/02/99 289 296 

09/03/99 279 282 

18/03/99 276 277 

02/04/99 285 292 

12/04/99 284 290 

26/04/99 279 285 

11/05/99 278 282 

02/06/99 290 295 

22/06/99 296 301 
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و چشمه   2و   1آهار    هایچشمه مجموم  برای   شود ضریب تغییرات هدایت الکتریکیهمانطور که ملاحظه می

باشد. سزم به ذکر است که ضریب تغییرات  درصد می 5باشد و در هر دو مورد کمتر از بسیار اندا می 3آهار 

pH   دی بر نتایج مربوط به  تایی باشند. این مطالب  ین میهمانند هدایت الکتریکی بسیار پای  و درجه حرارت

ابشان در منطقه مورد  مورد مطالعه، یعنی غالب بودن جریان    هایچشمه بی در  هیدروگراف و تغییرپذیری د

و چشمه آهار    2و    1آهار    هایچشمه مجموم    برای ( تغییرات زمانی هدایت الکتریکی  8-5شکل )   مطالعه است. 

 دهد. نشان می 1398-1399در سال آبی  را   3

 

 

 ۱398- ۱399قه در سال آبی منابع آبی منطتغییرات زمانی هدایت الکتریکی   -8-5شکل 

 

و مقایسه آن با شش ماهه    1399به منظور بررسی تغییرات زمانی منابع آبی منطقه در شش ماهه اول سال  

گیری شده است. اطلاعات ، هدایت الکتریکی منابع آبی منطقه به صورت سری زمانی اندازه1398دوم سال  

( ارائه شده است. با استفاده از اطلاعات  6- 5در جدول )  موجود در منطقه  هایچشمهمربوط به هدایت الکتریکی  

 ( با تغییرات زمانی دبی  6-5جدول  الکتریکی منابع آب منطقه مورد مطالعه همراه  ( تغییرات زمانی هدایت 
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  1دائمی آهار    هایچشمهلکتریکی  ( تغییرات زمانی هدایت ا10-5و    9-5های )جریان ترسیم شده است. شکل

 دهند. میرا نشان  3و آهار  

 

 

 ۱398- ۱399در سال آبی  ۱ آهار تغییرات زمانی هدایت الکتریکی و دبی در چشمه  - 9- 5شکل 

 

در که  می  (9-5) شکل    همانطور  آهار  ملاحظه  چشمه  در  دبی  تغییرات  علیرغم  هدایت  1شود،  تغییرات   ،

چنین  ده جریان و همبسیار ناچیز است که دلیل آن همگن بودن آبخوان تامین کنن الکتریکی در این چشمه  

نیز کم و بیش   3غالب بودن جریان ابشان در محیط این آبخوان است. چنین شرایطی در آبخوان چشمه آهار 

الکتریکی در این  10- 5شود )شکل  ملاحظه می دو چشمه با شش ماهه دوم سال  (. تغییرات زمانی هدایت 

 . باشد خوانی می ه هم د نده نشان  1398
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 ۱398- ۱399در سال آبی  3ریکی و دبی در چشمه آهار زمانی هدایت الکت   تغییرات  -۱0- 5شکل 

 

 هاچشمههای اصلی در بررسی غلظت یون -5-5

های اصلی در چند نوبت برای  های هیدروژئوشیمیایی منابع آب منطقه، غلظت یونبه منظور بررسی رخساره

 (.  7-5گیری شده است )جدول  منابع آبی منطقه اندازه

 

 منطقه  هایچشمههای اصلی غلظت یون   -4-5جدول 

 تاریخ 

 برداری نمونه

 والان بر لیتر(اکیغلظت یون )میلی نام چشمه

 Ca Mg Na K HCO3 SO4 Cl 

 0.5 0.35 2.2 0.04 0.35 1.65‌1.0 1آهار   19/03/99

 0.45 0.35 2.25 0.05 0.35 1.6‌1.1 2آهار  

 0.5 0.35 2.3 0.05 0.4 1.7‌1.1 3آهار  

 0.5 0.35 2.3 0.04 0.35 1.7‌1.1 1آهار   11/05/99

 0.5 0.35 2.4 0.04 0.4 1.7‌1.2 2آهار  

 0.5 0.35 2.4 0.05 0.4 1.8‌1.2 3آهار  
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 های هیدروشیمیایی منابع آب ارزیابی رخساره   -الف

که در    های متعددی وجود دارد ( روش Hydrochemistry faciesهای هیدروشیمیایی )رخسارهجهت تعیین  

های هیدروشیمیایی برای  است. رخساره( استفاده شده  Stiff( و استیف ) Piperهای پایپر )این مطالعه از نمودار

شیمیایی یکسان یا  وژئوهای آبی با ماهیت هیدرها و تعیین تودهدادن اختلاف در ترکیب شیمیایی آب  نشان

 گیرند.  متفاوت مورد استفاده قرار می

 

 پایپر   نمودار -۱-5-5

با استفاده از   .باشد می پایپر نمودار منابع آب، هیدروژئوشیمیایی بررسی ربتار جهت متداول نمودارهای از یکی

 کنار در مشابه، با خصوصیات هاینمونه و شودمی مشخص خوبی به هانمونه هایتفاوت و هااین نمودار، شباهت

آنیونی، میزون تعیین بر  علاوه رپایپ نمودار  از استفاده  با گیرند.می  قرار یکدیگر و  کاتیونی  غالب   توانهای 

های منابع آبی محدوده معدن تاش به  نمونه برای نمودار کرد. این بینیپیش را نیز یونی تبادل و هاآب اختلاط

 (.  14-5الی  11-5های است )شکل شده رسم Diagramابزار  از نرم استفاده صورت بصلی با

های  در بصلمورد مطالعه  شود، منابع آب محدوده  ملاحظه می (  14-5الی    11-5)   های شکل  درهمانطور که  

اند.  مختلف کم و بیش مشابه بوده و موقعیت آنها در گوشه سمت چپ لوزی )محدوده آب شیرین( قرار گربته

رخساره    اند که این مطلب بیانگر یکسان بودن تیپ و تمامی نقاط تقریباً روی هم قرار گربتهدر چهار بصل  

 هیدروژئوشیمیایی آنها است. 

( غلبه  4Cl+SO( بر اسیدهای قوی )CO3HCO+3های مختلف، اسیدهای ضعیف )ها در بصلبرای تمامی نمونه

ها  ( غلبه دارند. بنابراین، تمام نمونهNa+K( بر عناصر قلیایی )Ca+Mgچنین عناصر قلیائی خاکی ) دارند و هم

 شوند.  شامل میدرصد را  50سختی کربناته بیش از 

 



66 
 

 

 ۱398نمودار پایپر منابع آب منطقه در پائیز   -۱۱- 5شکل 

 

 ۱398نمودار پایپر منابع منطقه در زمستان    -۱2- 5شکل 
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 ۱399نمودار پایپر منابع آب منطقه در بهار   -۱3- 5شکل 

 

 

 ۱399نمودار پایپر منابع آب منطقه در تابستان   - ۱4- 5شکل 
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 نمودار استیف  -2-5-5

شود. الگوی  می استفادهاستیف   نمودار از های آب،نمونه مقایسه الگوی هیدروژئوشیمیایی و تیپ تعیین جهت

ها  ها و کاتیونباشد. در این روش آنیون مناسب بسیار هانمونه بندی طبقه برای تواند می  شده  ایجاد هایپلیگون

 برای نمودار گیرند. اینر قائم قرار می واسن بر لیتر به ترتیب در سمت راست و چپ محواکی بر حسب میلی

تهیه شده    Aqqaابزار   از نرم استفاده های مختلف سال بامعدن تاش برای بصلهای منابع آبی محدوده  نمونه

(. با توجه به این نمودار، تیپ غالب منابع آبی محدوده معدن بوکسیت تاش  18-5الی  15-5های است )شکل

ه بر  توجیه است. علاو ها، قابل  د که با توجه به آهکی و دولومیتی بودن آبخوانباش می  کربنات کلسیم  از نوم بی

برای تمام منابع آب در تمام بصول کم و بیش یکسان بوده که    شود که الگو و اندازه نمودارهااین، ملاحظه می

و اندازه   د که الگو شوظه میچنین ملاحباشد. همها میبیانگر یکسان بودن شرایط آبخوان تامین کننده آب آن 

یدی بر شواهد قبلی مبنی بر غالب  یکسان است که این مطلب تایکاملاً  نمودارها در چهار بصل مختلف هم  

 ها است.بودن شرایط سیستم جریان ابشان در آبخوان

 

 

 ۱398نمودار استیف منابع آب منطقه در پائیز    -۱5- 5شکل 
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 ۱398زمستان    نمودار استیف منابع آب منطقه در - ۱6- 5شکل 

 

 

 ۱399نمودار استیف منابع آب منطقه در بهار   -۱7- 5شکل 
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 ۱399نمودار استیف منابع آب منطقه در تابستان   - ۱8- 5شکل 

 

 ژئوشیمیایی حاکم بر آبخوان ارزیابی فرایندهای -ب

  ماندگاری زمان    در مورد مسیر جریان آب، اطلاعات دقیقی  نیاز به    شناخت برآیندهای ژئوشیمیایی حاکم بر آب 

. در این قسمت به بررسی منشأ  ها داردشناسی سنگنواحی تغذیه و خصوصیات کانی  ،(Residence time)آب  

های محدوده معدن بوکسیت تاش پرداخته  ها و همچنین برآیندهای حاکم بر تکامل ژئوشیمیایی نمونهیون

است. نسبت(19-5)   شکل  شده   ،  (Ca+Mg  ) مقابل  در  (3+HCO4SO  )بصلر میانگین  غلظت  برای  های  ا 

  و   هاکربنات  انحلال  دهنده-نشان   یک  به   یک  خط .  دهد می  نشان  را  محدوده معدن تاش   های مختلف نمونه

ها  است و بعد از آن  باشد غلبه با انحلال کربنات  10اگر محل قرارگیری بر روی این خط کمتر از    .است  ژیپس

  روی   بر   منابع آب موجود در محدوده معدن تاش   هایتمامی نمونه  گربتن  قرار  باشد.انحلال ژیپس میغلبه با  

  اصلی   منشأ عنوان   به   هاکربنات  انحلال   برآیند   ، بیانگر رخداد10یک به یک و در محدوده خیلی کمتر از    خط 

 .باشد می  های دیگر همچون تبادل کاتیونیها و عدم رخداد پدیدهیون این غلظت
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              Ca+Mgدر برابر   4SO   + 3HCOنمودار   -۱9- 5شکل 

 

 های آب برای کشاورزی کیفیت نمونه -ج

 های موجود در آب روی خصوصیات گیاه و خاا دارد.مناسب بودن آب برای مصارف کشاورزی به اثر کانی

دارد. غلظت باسی سدیم نسبت  غلظت سدیم در خاا نقش مهمی در تعیین کیفیت آب برای اهداف کشاورزی  

و منیزیم  می   به  مصارف  کلسیم  برای  آب  کیفیت  تعیین  برای  گردد.  خاا  نفوذپذیری  کاهش  باعث  تواند 

( و نسبت  Na%ترین آنها درصد سدیم ) شود که مهمترین و رایجکشاورزی از معیارهای مختلفی استفاده می

 شوند:   محاسبه می( است که با استفاده از معادست زیر SARجذب سدیم )

)KNaMg(Ca

100)(Na
Na%

22 ++++

+
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
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  که  باشد می0/ 5  کمتر از  SARمقدار  درصد و    25های محدوده معدن، درصد سدیم کمتر از  در تمامی نمونه

به عنوان بسیار مطلوب برای کشاورزی به شمار    10کمتر از    SARمقادیر    (1954)ریچارد  بندی  اساس طبقه  بر

های  بخشدر    محدوده معدن بوکسیت تاش های آب  نمونه  ( 20-5)شکل  کس  ابر اساس نمودار ویلک.  آیند می

آن جهت    خیلی خوب   با سدیم کم و کیفیت   پایینگیرند که نشان دهنده شوری  قرار می  1S2Cرده  ابتدایی  

 .باشد مصارف کشاورزی می

 

 

 جایگاه منابع آب منطقه در نمودار ویلکاکس   -20- 5شکل 
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 بصل ششم 

 هاگیری و پیشنهادنتیجه
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  قسمت   هر  ، درگردند   ارائه  دقیق  و  کامل  صورت  به  مطالب  تا  است  شده  تلاش   توان  تمام  با  گذشته  هایبصل   در

  این بصل   در، اما  ارائه شده است  بخش  همان  مطالب  از  گیری نتیجه   احساس شده،  آن  نیاز  که  تحقیق   متن  از

  چند   یا  یک  و  جزئی  شد نتایج   خواهد   ، سعیاست  شده  گربته  نظر  در  منظور  برای این  جداگانه  طور  به  که

  نتایج  کاربرد  برای   نهایت  در   شوند.  ارائه   منسجم  صورت  باشد به می   این تحقیق   نهایی  محصول  که   کلی  نتیجه 

 رسد می   نظر   به   سزم   حاضر  نامه  پایان  تکمیل  راستای  در   هاآن   انجام گربتن   که   هاییتحقیق   عنوان  پژوهش و  این

 .است گردیده ارائه  پیشنهاداتی

 گیری نتیجه -۱-6

  حاصل   تحقیق   این   انجام  از   که   نتایجی   تمام   تا   است  شده   سعی   این قسمت  در   شد،  اشاره   باس  در   که   همان گونه 

  مورد   در  زیر  نتایج.  گردید   بیان  گذشته  هایبصل   در که  مطالبی  به  توجه  با.  شود ارائه  منسجم  طور  به  اند شده

 شند.بامی  ذکر   کارستی قابل هایچشمه  آبگیر  حوضه

 ارزیابی رژیم تکتونیک عمومی منطقه  -۱-۱-6

باشد. همچنین جنوب غربی می   –رژیم تکتونیکی عمومی حاکم بر منطقه دارای روند تقریبی شمال شرقی  

منطقه مورد مطالعه با مدل ترابشارشی در نظر گربته شده برای    هایگسل ها و  شواهد ساختاری از قبیل چین

 خوانی دارد. البرز، هم

 های گسلی منطقهارزیابی مهمترین سیستم -2-۱-6

بر  باشند، همچنین دارای سازوکار چپم می ئها قادهد که این گسلاصلی منطقه نشان می   هایگسل بررسی  

  های گسل اصلی منطقه و همچنین    هایگسل با توجه به تشابه روند، خصوصیات هندسی و سازوکار    هستند.

جنوب غربی    – توان به یک زون گسله با روند شمال شرقی آباد، می لی  ع  1:100000موازی پرتعداد در نقشه  

 پی برد. 

 

 



75 
 

 منطقه  هایچشمهبررسی نقش عناصر ساختاری در ظهور  -3-۱-6

های عرضی که با روند  شکستگیاند. همچنین  واقع شده  F1آهار در راستای رودخانه آهار و گسل    هایچشمه

  باشند. عمود می   F1  شوند، از نوم کششی بوده و بر گسلا مشاهده می الیکجنوب شرقی در سازند    _شمال غربی   

باشد که به  بهترین مکان برای خرو  آب زیرزمینی می   F1های عرضی و گسل اصلی  محل تلاقی شکستگی

 نمایان شده است.  3و   2، 1آهار  هایچشمه صورت 

 یافتگی کارست در منطقه ارزیابی توسعه  -4-۱-6

باشد و ضریب دبی هر دو چشمه بسیار اندا  تنها دارای یک شیب می  3و    1آهار    یهاچشمه منحنی برود  

های  چنین مقادیر اندا ضرائب دبی، از ویژگیهای برود هر دو چشمه و هممنحنی  بودن  است. یک شیبه

دهد که به  شان می ن  هاچشمه همچنین مطالعات انجام شده در حوضه آبگیر    های توسعه نیابته است.کارست

های توسعه یابته در  عوارض ژئومربولوژیکی کارست همچنین عدم حضور    سازند الیکا و لیل دولومیتی بودن  د

ی کارست در منطقه نسبتاً اندا  یابتگ توسعه  های مسدود،های کارستی و گودی ها، غاربروچاله   منطقه نظیر

 . باشد می 

 های منطقه کارستارزیابی سیستم غالب جریان در  -5-۱-6

از قبیل    3و    1  کارستی آهار   هایچشمه   یر آبگ   حوضه  هیدروژئولوژی   مورد   در   شده   ذکر   مطالب   به   توجه   با

  نتیجه   توانمی و درجه حرارت    pHضریب تغییرات دبی، ضریب تغییرات هدایت الکتریکی، ضریب تغییرات  

با توجه به    همچنین  .باشدمی   نبشاا  نوم   منطقه از  در  زیرزمینی   هایآب   بر  حاکم  یانجر  سیستم   که  گربت

شود که الگو و اندازه نمودارها برای تمام منابع آب در تمام بصول کم و بیش یکسان  ملاحظه می  نمودار استیف، 

اهد باشد. که این مطلب تاییدی بر شوها میبوده که بیانگر یکسان بودن شرایط آبخوان تامین کننده آب آن 

 . باشد می  منطقه  خوان سیستم جریان ابشان در آب ر غالب بودن قبلی مبنی ب
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 مسیرهای عمده جریان  -6-۱-6

و نبود  های منطقه  کارست  یابتگی اندا توسعه سیستم جریان غالب بر آبخوان مورد نظر )ابشان( و  با توجه به 

 هادرزه ها و ، وجود گسل بازشدگی زیادهای عمیق و با های مسدود و کارن ی کارستی، گودی هاغارها، بروچاله 

تلفیق نتایج به دست    بسیار حائز اهمیت است.  های سطحی و تغذیه آبخوان کارستیو انتقال آب   برای نفوذ

زیرزمینی در    های عمده جریان آبهای ساختاری و هیدروژئولوژی بیانگر این است که مسیر آمده از بررسی 

  جای   به   زیرزمینی   آب  ان جری  پس   اند.ها شکل گربتهها و درزه اثر از گسل راستای عناصر ساختاری منطقه و مت

  باس   موجب  پدیده  این  که البته،   شودمی   متمرکز   خاصی  مجاری   در  گردد،   آبخوان  در  پراکندگی   متحمل   که آن

به این ترتیب که جریان آب زیرزمینی در آبخوان کارستی توسط    گردد می   زیرزمینی  آب   انحلالی  اثر   ربتن

منطقه با روند شمال   به سمت گسل اصلی  وب شرقجن  –ها با روند شمال غرب  و شکستگی  برعی   هایگسل

  هایچشمه   به صورت  در راستای رودخانه آهار   F1  هدایت شده و در محل گسل اصلی   جنوب غرب   – شرق  

   .شودتخلیه می  3و   2،  1آهار   کارستی

   

 پیشنهادها  -2-6

ای را به همراه دارد.  هها و موارد ناگفت هر تحقیق و رساله با توجه به گستردگی و حجم خود پیوسته کاستی

مواردی را که در ادامه جای بحث کردن دارد در این  بنابراین، باشد، این تحقیق نیز مسُتثنی از این قضیه نمی

 توان به عنوان پیشنهاد ذکر کرد: قسمت می

  ه مطالع   مورد   محدوده   ساختاری  هایپدیده   روی   بر   کاملی   هایبررسی   کارستی   هایپهنه   جامع   مطالعات  در   - 1

 .آید   عمل به هاآن  طول  همچنین و هادرزه   دهانه بازشدگی  توزیع  نحوه و  ندازها ها،شکستگی شدت نظیر

  دقت   با  ساختاری  مطالعات  ستی کار  هایآبخوان   در  آسینده   مسیر  بینیپیش   برای  محیطی   زیست   مسائل  در   -2

 گیرد   انجام بیشتر

 شود  انجام  مختلف هایمکان  در ، تحقیقاتگربت نجام ا تحقیق  این در  آنچه  همانند  تا  گرددمی  پیشنهاد - 3 
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  تغییرات  و   باران   به   چشمه  واکنش   زمان   نظیر   تر   دقیق  هایروش   با  آبخوان   بر   حاکم  جریان   سیستم   آنها  در   و

 . شود تعیین چشمه شیمیایی  و  بیزیکی  خصوصیات دقیق   بسیار و  مدت کوتاه 

  عناصر   هندسی  تغییرات  دهنده   نشان  نمودارهای   رب  ریاضی  ع تواب  آماری  ابزارهای  نرم   از   استفاده  با  نهایت  در  -4

  تبدیل  دقیق  و  کمی  شکل   به  کیفی  حالت  از  دست  این  از  مطالعاتی  ترتیب  این  به.  گرددتفسیر    ساختاری

 .شد  خواهند 
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Abstract 

 

The study area is located in the north west of Shahrood city and 5 km north east 

of Tash village. One of the most important issues that has always been the cost 

and time of engineers in karstic aquifers studies is to identify the main flow paths 

and determine the dominant flow system in this type of aquifers. Methods to 

determine whether flow system in an aquifer is diffuse, conduit or something in 

between, are in most cases expensive and time consuming, presenting cheap and 

fast methods to quantify factors can be very useful in engineering projects. The 

purpose of this study is to identify the main groundwater flow routes in the karst 

aquifer north east of Tash village and to determine the dominant flow system in 

this aquifer. Structural studies on the geometry of faults and fractures in the region 

indicate that there is an important fault zone in the north east – south west 

direction in the region. In addition, it was observed that there is a set of sub-faults 

in the direction perpendicular to the main fault system trend (i.e. north east – 

south west trend) in the study area. The studied karst aquifer consists of dolomitic 

rock units and dolomitic limestone of Elika Formation. This karst aquifer is 

emptied by three karst springs named Ahar 1, 2 and 3. Flow rate, electrical 

conductivity and concentration of main ions in these springs were measured in 

the water year 1398-1399 and based on the analysis of the obtained data, the 

hydrogeological and hydrogeochemical properties of this karstic aquifer have 

been evaluated. Studies conducted in the catchment area of the springs show that 

due to the dolomitic nature of the karst aquifer, karst development in the region 

is relatively small. It was also observed that the predominant flow system in the 

karst aquifer is diffuse. The combination of the results obtained from structural 

and hydrogeological studies indicates that the main groundwater flow paths have 

been formed in line with the structural elements of the region and affected by 

faults and joints. In this way, the groundwater flow in the karst aquifer is directed 

to the main fault by sub-faults and karst springs of the region have appeared in 

the place of the main fault. 

 

Keywords: Karst, flow system, Fault, Tash 

 

 



83 
 

 

Shahrood University of Technology 

Faculty of Earth Sciences 

M.Sc. Thesis in Environmental Geology 

 

Identification of major flow paths in karst 

aquifers of north east of Tash 

 

By: Abbas Ebrahim Mojeni 

 

 

 

Supervisors: 

Dr. Gholam Hossein Karami 

Dr. Parviz Omidi 

 

 

 

 

 

February 2021 


