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 شان از کلمه ایثار و از خود گذشتگی به پاس تعبیر عظیم و انسانی

 به پاس عاطفه سرشار و گرمای امید بخش وجودشان                                                                                

 ترس اس های بزرگشان که فریادبه پاس قلب                                                                                                                                                             

 کنددریغشان که هرگز فروکش نمیهای بیبه پاس محبت                                                                                                                                                                                                                  

 تقدیم به

 مادر  مهربانمپدر و                                                                                                                                                                                  
 

 

 

 تقدیم بهو                                                                                                                                                                                                                                                                    

 آنانکه اهل یافتنن نه اهل بافتن                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     

 و آنانکه متواضعانه معترف اند حقیقتی را یافته اند نه کل حقیقت را                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                  

نم ابردارم گرفت تا به وسع توان خویش گامی کوچک در گستره علم و معرفتکرانش اینجانب را نیز در بر حمد و سپاس پروردگار یکتا را که لطف و کرم بی گرم بودند سپاسگزاری کنم.  از پدر ، ز تمام کسانی که در این راه یاری .بر خود لازم میدا

 مادر وخانواده عزیزم که در تمام مراحل زندگیم یار و یاورم بودند سپاسگزاری میکنم.



 و
 

رهنمودهای ارزنده ایشان، به پایان رساندن این تحقیق ممکن نبود کمال تشکر و  رم که اولین روشنی بخش و راهنمای این راه بودند و بدوناز جناب آقای دکتر غلامحسین کرمی و دکتر جواد اشجاری اساتید راهنمای فرهیخته و بزرگوا  

همچنین از آقای دکتر   تر امیدی،دکتر رمضانیدکتر طاهری، دک دکتر جعفری، دکتر  کاظمی،  آقای دکتر الیاسی )دانشگاه تهران(، اساتید دانشگاه صنعتی شاهرود  سپاسگزاری را دارم. از اساتید دوره کارشناسی
و سرکار خانم دکتر فرقانی و 

ن که به این حقیر کمک نمودند، پیتر مالک )دپارتمان هیدروژئولوژی و ژئوترمال جمهوری اسلواکی( همچنین از کارمندا
امور آب شهرستان دامغان ،  نلپرس ، ریاست ودانشگاه صنعتی شاهرد محترم دانشکده علوم زمین تشکر میکنم. 

شتند، تشکر و قدردانی می  شتن  ،و مسئول کانکس های مجموعه چشمه علی  حراستکنم.ازشرکت آبان رود و  سازمان فضایی کل کشور  که تصاویر ماهواره ای منطقه مورد مطالعه را در اختیار اینجانب گذا آقای کشاورزیان که با در اختیار گذا

)دانشگاه تربیت معلم تهران(،  دوستان خوبم آقای وحید شفیعی و  وحید قبادی که در مطالعات صحرایی قدم به قدم یار و یاور من بودند  میکنم. از دوست عزیزم آقای اکبر خدری سپاسگزاری  یاری نمودند خود مرا  شخصی وسیله نقلیه

همچنین
                                                   نمودند صمیمانه تشکر و قدردانی میکنم. کمک نحو در انجام این تحقیق که به هر یاز سایر دوستان  و درزی   روح اللهآقایان حامد قناعتیان و  صمیمانه تشکر میکنم 

                         (0931ماه  بهمن)    محمد شکری                                                                                                                                                                               

زه کبوتر باشی...                                    آسمان فرصت پرواز بلند است ولی قصه این است چه اندا
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 چکیده

شناسی و تکتونیکی متفاوت عوامل مختلفی در توسعه کارست دخیل هستند که بسته به شرایط اقلیمی، زمین

های شخصی استوار میزان توسعه یافتگی متفاوت خواهد بود. بررسی توسعه کارست بیشتر بر مشاهدات و قضاوت

های به اند. روشدرصدد ارائه راهکار علمی و منطقی در راستای کمی سازی آن نمودهبوده است. اخیرا محققین 

گیرند. ارزیابی توسعه سطحی کارست بر اساس اشکال انحلالی نظیر فراوانی و کار گرفته شده در دو گروه قرار می

از هیدروگراف و کموگراف  باشد و در گروه دوم ارزیابی توسعه درونی کارست با استفادهمیها تراکم آبفروچاله

-باشد. هدف از این تحقیق استفاده و مقایسه هر دو روش مزبور برای حوضه آبگیر چشمههای کارستی میچشمه

کیلومتری شمال شهر دامغان است. به منظور دستیابی به هدف  93باشد. منطقه مورد مطالعه در علی دامغان می

-و تجزیه و تحلیل شکستگی GISهای سنجش از دور و اده از تکنیکمورد نظر، سعی برآن بوده است که با استف

-گیری شده در چند ایستگاه به بررسی توسعه سطحی کارست پرداخته شود. سپس با استفاده از دادههای اندازه

به  0933-0931های صورت گرفته در سالهای گیریو اندازه 0933-0939های آماربرداری شده در سالهای آبی 

توسعه زیرسطحی یا درونی آبخوان کارستی با تجزیه و تحلیل پارامترهای فیزیکی و شیمیایی چشمه و بررسی 

های های هیدروگراف و کموگراف پرداخته شده است. در نهایت توسعه سطحی کارست با استفاده از تکنیکروش

سنجی یه شد. صحتعلی دامغان تهمدل توسعه سطحی کارست در حوضه آبگیر چشمه ،GISسنجش از دور و 

دهد که بیشترین درصد مساحت تشکیل گردید. نتایج نشان می تاییدمدل تهیه شده با مشاهدات صحرایی 

دهنده حوضه آبگیر، نواحی با توسعه متوسط کارست بوده است. تجزیه و تحلیل هیدروگراف و منحنی فرود 

جریان افشان کاذب موجود در منطقه بوده چشمه و برآورد حجم جریان پایه و سریع، نشان دهنده حاکم بودن 

ها حاکی از وجود حداقل یک یا چند مجرای بزرگ و چشمه به بارندگی است. تغییرات هیدروگراف و پاسخ

های های قابل توجه پاسختواند در شرایط وجود بارندگیکاندویتی در نزدیک سطح ایستابی آبخوان است که می

مجاری زهکشی  زیادهیدروگراف و کموگراف، نیز مؤید توسعه متوسط تا  سریع از چشمه مشاهده کرد. بررسی

باشد. بنابراین گرچه هر دو روش سطحی و زیرسطحی قابلیت بیان توسعه کارست را دارند، اما درونی آبخوان می

 های سطحی اکتفا کرد و از تجزیه و تحلیل هیدروگراف و کموگراف صرفنظر نمود. توان صرفا به برداشتنمی
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 فصل اول: مقدمه

 بیان مسئله -1-1

با افزایش جمعیت و افزایش نیازهای آبی، ضرورت و اهمیت منابع آب زیرزمینی به عنوان یکی از 

اهمیت سفره های کارستی از  شود.مهمترین منابع تامین کننده آب شیرین، بیش از پیش آشکار می

درصد از آب شرب جمعیت جهان را فراهم می کنند  35آنجا مشخص می شود که این سفره ها حدود 

(Ford and Williams, 2007 .)و افت سطح آب در  یآبرفت یها از آبخوان رویهیاستفاده روز افزون و ب

زیرزمینی در سازندهای سخت  منابع آب یرسا یافتن یجستجو براباعث شده است که  ها، ناآبخو ینا

-امروزه اکتشاف و بهره برداری از منابع آب موجود در آبخوان و کارستی بیشتر مورد توجه قرار گیرد.

های کارستی به لحاظ نیاز مبرم تأمین آب شرب شهرها و کیفیت مطلوب این منابع در مقایسه با 

ترین مناطق جهت تامین  در کشور ما یکی از مهم. استای برخوردار  از اهمیت ویژه یمنابع آب آبرفت

جویی منابع جدید و مطمئن آب کارستی از  لذا مطالعه و پی آب مورد نیاز، مناطق کارستی است.

 اهمیت بالایی برخوردار است.

از  یستبا یم ی کارستی،در نواح یرزمینیآب ز بیشتر یلپتانس یمناطق دارا یهجهت اکتشاف اول

یابی آب زیرزمینی پتانسیل استفاده نمود. یموثر بر کارست شدگ یو پارامترها یسطح یانگرهاینما

های مکانی از منابع مختلف و همچنین  مدیریت و تجزیه و  حجم عظیمی از داده آوری نیاز به جمع

( Remote Sensingهای سنجش از دور ) توان از توانایی ها دارد. در این راستا می تحلیل این داده

و از سیستم استفاده نمود ها  ای منطقه و تهیه داده تصاویر ماهواره (Processingی پردازش )برا
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به عنوان ابزاری توانمند در ذخیره،  (Geographic Information Systemجغرافیایی )اطلاعات 

 روز رسانی و نمایش اطلاعات بهره گرفت. تحلیل، بازیابی، بهو تجزیه 

آبگیر چشمه علی در شمال شهر دامغان واقع در زون البرز شرقی است. منطقه مورد مطالعه حوضه 

باشد. کرمی های گردشگری میاین چشمه بزرگترین چشمه کارستی منطقه است که دارای جاذبه

 تغییرپذیریو  0933-0939( با مطالعه خصوصیات کمی و کیفی این چشمه در سال آبی 0939)

رفولوژیکی وهای ژئومچنین عدم وجود پدیدهو هم ،کلیه خواص فیزیکی و شیمیایی آب چشمه اندک

 های انحلالی بزرگ و عمیقها و شکستگی، درزههافروچاله مسدود،های مهم کارستی از قبیل گودی

 .استاز نوع سیستم افشان  علیچشمه در آبخوان که سیستم غالب جریان آب زیرزمینی بیان نموده

و توسعه درونی با ادامه مطالعات  RSو  GISدر مطالعه حاضر توسعه سطحی کارست با استفاده از 

( و به بررسی امکان ارتباط بین توسعه سطحی و زیرسطحی 0939هیدروژئوشیمیایی موجود )کرمی، 

  شود.کارست در حوضه آبگیر این چشمه پرداخته می

   

 هدف مطالعه -1-2

شناسی، تکتونیک، بارندگی، دما و باشند که شامل، زمینکارست دخیل می عوامل متعددی در توسعه

باشد. اثر این عوامل از زمان تشکیل یک لایه رسوبی تا به امروز بر نحوه توسعه عوارض سطحی و ... می

متفاوت  "گذارند. همواره مطالعات انجام شده در این زمینه از دو منظر کاملاداخلی کارست تاثیر می

(، با استفاده از شواهد سطحی Aloui and Chaabani, 2006است در دیدگاه اول کسانی همانند ) بوده

با انجام بازدیدهای صحرایی و نظرات  "اند، این مطالعات عمدتابه ارزیابی توسعه کارست پرداخته

و سنجش کارشناسی همراه بوده است. گرچه امروزه با استفاده از روشهای سیستم اطلاعات جغرافیایی 

 ;Bonacci, 1993شود اطلاعات وسیعی بدست آید. در دیدگاه دوم کسانی چون )از دور تلاش می

Malik, 2006; Alessandro Grasso et al, 2002)   با استفاده از هیدروگراف چشمه و آنالیز تغییرات

 اند. شیمیایی چشمه به دنبال معرفی فاکتوری بنام اندیس توسعه کارست بوده
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ایران بررسی عوامل موثر در توسعه کارست با استفاده از روش سیتم اطلاعات جغرافیایی و سنجش در 

از دور توسط محقیقن مختلف صورت پذیرفته است که عمده مطالعات مزبور در زون ساختاری زاگرس 

دشتی،  ؛0937؛ غیثی، 0939؛ اشجار، 0933؛ شفیعی، 0930متمرکز بوده است که شامل )عبادیان، 

( نیز در محدوده سد لار با استفاده از روش سیستم اطلاعات 0939( اشاره کرد. جلالی )0933

جغرافیایی و سنجش از دور در جهت مشخص کردن عوامل ژئومورفولوژیکی سطحی قدم برداشته 

توسعه کارست سطحی و درونی  است. در هیچ یک از مطالعات مزبور به بررسی ارتباط احتمالی

هدف این رساله تلفیق مطالعات هیدروژئولوژیکی، سیستم اطلاعات جغرافیایی و ست. پرداخته نشده ا

علی دامغان و بررسی سنجش از دور جهت بررسی توسعه کارست سطحی و درونی آبخوان چشمه

بررسی توسعه کارست باشد. لازم به ذکر است که ارتباط احتمالی توسعه کارست سطحی و درونی می

-سیستم اطلاعات جغرافیایی و سنجش از دور همانند دیگر محقیقین انجام می سطحی با استفاده از

های کارستی شدن از طریق هیدروگراف چشمه پذیرد و توسعه کارست درونی عمدتا با معرفی اندیس

 گیرد.انجام می

 

 مطالعه موقعیت جغرافیایی و راههای ارتباطی منطقه -1-3

شهر کیلومتری شمال غربی  93 نوشته مورخین علی بولاغ است درعلی که نام اصلی آن بنا به چشمه

باشد ساری قابل دسترسی می -کیاسر-از طریق جاده آسفالته دامغان که دامغان قرار گرفته است

از لحاظ تقسیمات از نظر تقسیمات زمین شناسی در البرز شرقی و  منطقهاین (. 0-0)شکل 

مختصات چشمه و حوضه آبگیر آن در  .دارد ه دهستان رودبار قرارضجغرافیایی در حو

عرض شمالی واقع شده است.  96˚34' تا 96˚16'طول شرقی و  54˚05'تا  59˚40'جغرافیایی

آغا محمد خان قاجار در  باشد که عمارتمیو شمالی  جنوبی دارای دو دریاچه علیمجموعه چشمه

 . (3-0دریاچه واقع شده است )شکل در حدواسط دو فتحعلی شاه قسمت جنوبی دریاچه و عمارت 
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 موقعیت مکانی محدوده مورد مطالعه و راه های دسترسی به آن )نقشه سازمان نقشه برداری( -0-0شکل 

 

 
 نمایی از دریاچه جنوبی، عمارت فتحعلی شاه قاجار و ارتفاعات مشرف به مجموعه چشمه علی -3-0شکل 
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 مطالعه ژئومورفولوژی منطقه مورد -1-4

 

شوند که به سمت جنوب به طور کلی محدوده مطالعاتی، ارتفاعات جنوبی دامنه های البرز را شامل می

شود. از نظر ژئومورفولوژی، ارتفاعات از ارتفاع آن کاسته شده و در نهایت به کویر حاج علیقلی ختم می

باشد. در حدواسط آن می علی دارای دو تیپ کوهستانی همراه با دشت آبرفتی کوچکیشمالی چشمه

(. ارتفاعات 9-0باشد )شکل های جنوبی میمتر بلندتر از کوه 0311های شمالی حدود ارتفاع کوه

-های بالا دست چشمه ختم می، تیپ تپه ماهوری گرفته و در نهایت به آبرفتموجود به سمت چشمه

، هافروچاله مسدود،های بیل گودیکارستی از ق مهم رفولوژیکیوهای ژئومپدیدهاین منطقه فاقد شود. 

بازدیدهای صحرایی در برخی  .(0939های انحلالی بزرگ و عمیق است )کرمی، ها و شکستگیدرزه

-های کم و بیش بزرگ، حفرات لانه کبوتری و کارن را نشان مینواحی آثار قطرات باران، شکستگی

 دهد.

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 (Google earth برگرفته از نرم افزار ) ارتفاعات مشرف به چشمه علی دامغانتصویر سه بعدی  -9-0شکل 
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 311های بندی ارتفاعات حوضه در دستهمنطقه، دسته( DEMبا استفاده از اطلاعات رقومی ارتفاعی )

متری بیشترین فراوانی را دارند.  3611تا  0311(. بر این اساس ارتفاعات 4-0متری انجام شد )شکل 

ها ترسیم گردید. های ارتفاعی در مقابل فراوانی تجمعی آنمحاسبه ارتفاع متوسط حوضه، دستهجهت 

( 5-0باشد )شکل درصد فراوانی تجمعی را شامل شود ارتفاع متوسط حوضه آبگیر می 51ارتفاعی که 

 باشد.متری ارتفاع متوسط حوضه آبگیر چشمه علی دامغان می 3011با توجه به این شکل ارتفاع 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 آب و هوای منطقه مورد مطالعه -1-5

و اقلیم جنوب استان، خشک و کویری بوده و به سمت شمال استان بر مقدار به طور کلی آب و هوا 

 در شمال دامغان و دامنه های جنوبی البرز واقع شده و مطالعه مورد منطقهها افزوده می شود. بارندگی

در حوضه آبگیر  هابارشقسمت اعظم  باشد.سرد و تابستانهای معتدل می "دارای زمستانهای نسبتا

فصل  وهای رو به شمال در بیشتر روزهای اواخر پاییز شیب ،باشدعلی به صورت برف میچشمه

نزدیک ترین ایستگاه باران سنجی به مجموعه . (0939باشد )کرمی، می برف پوششهمراه با زمستان 

از آنجا که با تغییر  متر از دریا می باشد. 0451علی، ایستگاه باران سنجی آستانه با ارتفاع چشمه

یابد لذا به منظور محاسبه میانگین بارندگی و دمایی که معرف ارتفاع مقدار بارندگی هم تغییر می

 

  

درصد فراوانی دسته های ارتفاعی  -4 -0شکل 

 حوضه آبگیر چشمه علی

 

ه متوسط حوضارتفاع منحنی هیپسومتری و  -5 -0شکل

 آبگیر چشمه علی 
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های علی باشد از رابطه ارتفاع با میانگین بارندگی و دمای ایستگاهمتوسط ارتفاع حوضه آبگیر چشمه

باشد که ای میی مورد استفاده به گونههاموجود در سطح استان استفاده شده است. انتخاب ایستگاه

دهند. جهت محاسبه میانگین بارندگی که نواحی شمالی استان و دامنه های جنوبی البرز را پوشش می

سنجی و جهت ایستگاه باران 04ساله،  31معرف متوسط ارتفاع حوضه آبگیر باشد از میانگین بارندگی 

-ایستگاه تبخیر 7های ع حوضه آبگیر باشد از دادهمحاسبه میانگین دمایی که معرف متوسط ارتفا

( ارائه 0-0سنجی در همان دوره زمانی استفاده شده است. مشخصات ایستگاه های مذکور در )جدول 

( 7-0( و دما در برابر ارتفاع )شکل 6-0شده است. با ترسیم مقادیر بارندگی در برابر ارتفاع )شکل 

( میانگین 6 -0علی برآورد شده است. با توجه به شکل )چشمهمقادیر بارندگی و دمای حوضه آبگیر 

لازم به ذکر است در این  متر در سال برآورد شده است.میلی 357علی بارندگی حوضه آبگیر چشمه

شکل به دلیل برابر بودن ارتفاع و میانگین بارندگی دو ایستگاه آستانه و صح، به صورت یک نقطه 

 است. همانند مشخص شده

 

 

 ارتفاع ایستگاه های باران سنجی دامنه جنوبی البرز در شمال استان سمنان -رابطه بارندگی -6-0کل ش
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 0مشخصات ایستگاه های باران سنجی شمال استان سمنان -0-0جدول 

میانگین دما 

 (˚Cسالانه )

 میانگین تبخیر 

 (mmسالانه )

میانگین 

 (mm/yبارندگی)

 ارتفاع از 

 (mدریا )
ایستگاهنام  طول عرض  

 بسطام 54˚53'57" 96˚33'03" 0496 5/057 0731 9/03

 مجن 54˚93'10" 96˚33'97" 3151 3/361 0461 9/01

9/01 
 ده صوفیان 59˚39'49" 95˚43'15" 3911 3/335 0611

 شهمیرزاد 59˚31'43" 95˚46'37" 3151 3/351 0/0530 4/00

 سمنان پژوهشی 59˚35'46" 95˚95'53" 0041 33/033 3333 7/07

 خیر آباد سمنان 59˚35'00" 95˚93'37" 0135 37/096 6/3935 3/06

 دیباج 54˚09'00" 96˚35'10" 0671 0/045 9/0590 3/00

 آستانه 54˚16'11" 96˚06"13" 0451 5/033 - -

 خیج 55˚03'43" 96˚93'36" 0491 4/013 - -

 صح 59˚55'41" 95˚54'41" 0451 3/033 - -

 ابرسیج 54˚55'31" 96˚94'53" 0751 5/075 - -

 تاش سفلی 54˚41'37" 96˚99'93" 3311 333 - -

 رویان شاهرود 55˚11'11" 96˚30'11" 0354 6/001 - -

 مهدیشهر 59˚30'17" 95˚43'43" 0711 3/331 - -

شود که دما با ارتفاع رابطه دهد. ملاحظه می( رابطه دما در مقابل ارتفاع را نشان می7-0شکل )

درجه سانتیگراد  4/01معکوس دارد. با توجه به ارتفاع متوسط حوضه آبگیر، متوسط دمای این حوضه 

 برآورد شده است.

                                                           

تا  0967 -0963ساله  31آمار و اطلاعات امور آب شهرستان دامغان، میانگین بارندگی، تبخیر و دمای دوره  - 1 

 .می باشد 0937 -0933
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 ارتفاع در ایستگاه های تبخیر سنجی شمال استان -رابطه دما  -7-0شکل 

 

 برای تعیین اقلیم فرمول زیر را پیشنهاد نموده است.  (De Martonneدمارتن )

(                                                                           0-0معادله )            
10


T

P
I 

متوسط دمای سالانه بر حسب درجه  Tمتر و متوسط بارندگی سالانه بر حسب میلی Pدر معادله فوق 

 (.3-0اند )جدول بندی شدهنوع آب و هوا طبقه بندی دمارتن ششباشد. بر اساس طبقهگراد میسانتی

 (0937طبقه بندی اقلیمی بر اساس رابطه دمارتن )نقل از علی زاده،  -3-0جدول 

 (Iمحدوده ضریب خشکی دمارتن ) نام اقلیم

 خشک
 

 01کوچکتر از 

 3/03تا  01 نیمه خشک

 3/39تا  31 ایمدیترانه

 3/37تا  34 نیمه مرطوب

 3/94تا  33 مرطوب

 95بزرگتر از  بسیار مرطوب

 بندی اقلیمی دمارتن منطقه مورد مطالعه آب و هوای نیمه خشک دارد.بر اساس طبقه
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 زمین شناسی منطقه -1-6

( ایران را به چند منطقه یا زون ساختمانی با وضعیت تکتونیکی و Stocklin, 1968) اشتوکلین

ای با های البرز در شمال ایران به شیوه خمیدهکوه(. 3-0ی رسوبی متفاوت تقسیم کرد )شکلتاریخچه

کیلومتر از قفقاز در جمهوری ارمنستان و آذربایجان تا شمال افغانستان کشیده  3111طولی حدود 

 غربی است. در بخش شرقی-های ملایم و ناهمگنی با امتداد شرقیاند و ساختار آن بیشتر چینشده

جنوب شرقی و البرز مرکزی -جنوب غربی و در بخش غربی شمال غربی-امتداد کلی، شمال شرقی

ای کنیم که آتشفشان دماوند در محل این محل همگرایی این دو امتداد است. بد نیست اشاره

البرز  ارتفاعاتهای جنوبی استان سمنان در دامنههمگرایی یعنی البرز مرکزی واقع شده است. 

شناسی به دو پهنه و از نگاه زمین گیردمی( و حاشیه شمالی کویر بزرگ قرار شرقی )مرکزی ـ

-ساختاری البرز و ایران مرکزی تعلق دارد. حاشیه شمالی استان سمنان بخشی از دامنه جنوبی کوه

( و 0373علوی نایینی ) ولی حاشیه جنوبی بخشی از ایران مرکزی است.( شرقیهای البرز )مرکزی ـ 

اند. در ( گسل عطاری را به عنوان حد جدا کننده البرز از ایران مرکزی معرفی کرده0931)امیدی 

پایگاه حالی که در شمال استان گسل سمنان حد جدا کننده البرز از ایران مرکزی معرفی شده است )

 شناسی نواحی واقع درزمین هایویژگیای و مقایسه های منطقهداده ملی داده های علوم زمین(.

دهد که تفاوتهای های سمنان و عطاری نشان میالبرز( و جنوب )ایران مرکزی( گسل)شمال 

به گفته  ،ن وجود نداردآشناسی چندان آشکاری بین بخش شمالی استان سمنان و بخش جنوبی زمین

پایگاه ملی داده ) ای ایران مرکزی هستندهای حاشیهواقع چین دردیگر بخش البرز استان سمنان 

های باریک و طویلی ها به صورت تاقدیس و ناودیسچین شرقی -لبرز مرکزیدر ا .علوم زمین( های

و به سمت جنوب شده بریده  های راندگیها در اثر عملکرد گسلپهلوی جنوبی آن "ماهستند که عمو

ون های رسوبی محدود به زها، تکتونیک بلوکی و حوضهشدید راندگی ". عملکرد نسبتااندجابجا شده
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ای هم سن و هم ها و ضخامت واحدهای سنگ چینههای گسلی سبب به هم خوردگی نظم اولیه توالی

  .های علوم زمین( داده ملی پایگاهزمان شده است )

 
(. موقعیت منطقه مورد مطالعه بر روی این Stocklin, 1968ی ایران )های رسوبی ساختاری عمدهپهنه -3-0شکل 

 نشان داده شده است.  نقشه با علامت  
 

شرقی( -شناسی، منطقه مورد مطالعه در شمال استان و زون البرز )مرکزیبا توجه به موقعیت زمین

ورقه  0:011111علی دامغان در نقشه زمین شناسی نیمه شرقی حوضه آبگیر چشمه واقع شده است.

ورقه کیاسر  0:011111( و نیمه غربی در نقشه زمین شناسی 0375دامغان )علوی و صالحی راد، 

 گیرد. ( قرار می0970)سعیدی و اکبر پور، 

 

 چینه شناسی منطقه مورد مطالعه -1-7
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ای و مشاهدات صحرایی واحدهای سنگ های ماهوارهشناسی، عکسهای زمینبا استفاده از نقشه

-لار، آهکعلی سازندهای شمشک، دلیچای، ای موجود در منطقه مطالعاتی حوضه آبگیر چشمهچینه

-شوند. نقشه زمینباشند که به اختصار معرفی میهای کواترنری میهای کرتاسه، فجن، کرج و نهشته

 نشان داده شده است.  3-0شناسی منطقه مورد مطالعه در شکل 

 

 ای منطقه مورد مطالعهشناسی و واحدهای سنگ چینهنقشه زمین -3-0شکل 

 

 سازند شمشک -

برش الگوی سازند شمشک در بالا دست دره روته در شمال گردنه لازیم واقع شده است. در محل 

برش الگو سازند شمشک به چهار زون سنگی تقسیم شده است که از پایین به بالا شامل ماسه سنگ 

باشد. سن این سازند دار بالای میدار پایینی، ماسه سنگ بالایی و سری زغالپایینی، سری زغال



 مقدمه                                                                                                                                         فصل اول  

 

13 

 

متر بوده ولی  0137تریاس پسین تا ژوراسیک میانی )دوگر( است و ضخامت آن در برش الگو 

(. این سازند به صورت دگرشیب بر روی 0935تغییرات جانبی ضخامت بسیار زیاد است )آقانباتی، 

از سازند جیرود )آهک های سیاه رنگ و مارن( و در زیر مارن های دلیچای قرار گرفته است.  Dبخش 

-زغال هایماسه سنگ، سیلتستون، شیل( لیتولوژی شمشک را 0933( به نقل از مقدسی )0336) راد

 های زغال سنگی و کنگلومرا معرفی کرده است. دار و عدسی

در منطقه مورد مطالعه سازند شمشک بیشتر در یال جنوبی تاقدیس شمالی حوضه آبگیر رخنمون 

-دانه ریز، متراکم و سخت همراه با مارن و گهگاه رخنمون هایدارد لیتولوژی این سازند از ماسه سنگ

های این سازند . درزه و شکستگی(01-0هایی از کنگلومرا در بعضی نواحی مشاهده شده است )شکل 

توان گفت این رسوبات ماسه سنگی، شیلی و سیلت سنگی اندک بوده و از نظر هیدروژئولوژی می

 تر از خود را داشته باشند. تر و جدیدبرای رسوبات قدیمی تواند نقش لایه نفوذ ناپذیرشمشک می

 

 

 

 

 

 

 

 سازند دلیچای -  

نام این سازند از رودخانه دلیچای در نزدیکی جاده دماوند به فیروزکوه گرفته شده است. ضخامت برش 

کالووین( و در برش الگو روی سازند  -باشد. سن این سازند ژوراسیک میانی )باژوسینمتر می 017الگو 

های مارنی با شمشک و زیر آهک های لار قرار گرفته است. لیتولوژی این سازند شامل مارن و آهک

 

  

 چشمه علی جنوبی تاقدیس شمالیهای شمشک در یال ماسه سنگ -01-0شکل 
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سنگ آهک است لایه هایی از شیل های مارنی می باشد، گاهی مارن بیشتر از لایه بندی منظم و میان

(. سازند دلیچای در منطقه مورد مطالعه در یال جنوبی تاقدیس چشمه علی رخنمون 0935)آقانباتی،

های تیره رنگ همراه (. با مشاهدات صحرایی انجام شده، لیتولوژی این سازند از آهک3-0دارد )شکل 

ی دلیچای ارتفاع کمتری ها(. به طور کلی مارن00-0های مارنی تشخیص داده شد )شکل با میان لایه

 های کرتاسه و لار دارند.نسبت به ستیغ سازهای آهک

 

 

 

 

 

 

همراه با خرد شدگی و شکستگی ها فراوان بوده، ای سازند دلیچای در بعضی مناطق به صورت توده

های دلیچای های از آهکهای انحلالی در سطح بلوکعوارض کارستی همانند آثار قطرات باران و لاپیه

شد. همچنین آثار های لانه کبوتری به فراوانی مشاهده میمشاهده شده، و در بعضی مناطق حفره

دلیل شیب کلی لایه بندی و وجود شکستگی ها بوده به  های بسیار کوچک موقتی که بهوجود چشمه

های دلیچای تا حدی از (. از نظر هیدروژئولوژی وجود مارن در آهک03-0خورد )شکل چشم می

توان اینگونه پنداشت که وجود ای که میکاهد به گونهسرعت جریان آب زیرزمینی در این سازند می

های فوقانی )آهک های لار و کرتاسه( زیرزمینی در سازندمجاری بزرگ و جریان با سرعت بیشتر آب 

علی و در کل یابد. قابل توجه نبودن تغییرات دبی چشمههنگام رسیدن به سازند دلیچای کاهش می

تواند به دلیل کاهش سرعت جریان آب زیرزمینی در سازند سیستم افشان داشتن این چشمه می

 دلیچای باشد.

 

  

 آهک های مارنی دلیچای با لایه بندی منظم در تاقدیس چشمه علی -00-0شکل
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 آثار وجود چشمه های کوچک و موقتی در آهک های دلیچای -03-0شکل 

 

 سازند لار -

متر ولی  951تا  351نام این سازند از دره لار در شمال شرق گرماب گرفته شده است. ضخامت آن 

 -رسد. سن آهک های لار ژوراسیک بالایی )آکسفوردینمتر نیز می 0111گاه در البرز شرقی به 

گیرد. های کرتاسه زیرین قرار میکیمرجین( که روی سازند دلیچای و زیر ژیپس و ملافیرها یا آهک

ای حاوی چرت و نوارهای سیلیسی تشکیل شده است های ضخیم لایه تا تودهاین سازند از آهک

 سازند لار نیز در منطقه مورد مطالعه بیشتر در یال جنوبی تاقدیس شمالی چشمه(. 0935)آقانباتی، 

-برونزد دارد به طوریکه ارتفاعات ستیغ ساز حوضه را تشکیل داده و با پوشش متراکم درختان و بوته

الف و ب(. سازند لار در حوضه آبگیر چشمه علی بر روی  09-0اند )شکل های وحشی پوشیده شده

های کرتاسه قرار دارد. با مشاهدات صحرایی انجام شده لیتولوژی این ک و زیر سنگ آهکسازند شمش

های از کلسیت نیز دستی رگه بافت ریز دانه به رنگ کرم تا روشن بوده، در نمونه های باسازند آهک

های شیمیایی سطحی سبب ایجاد های لار همراه با انحلالشد. خلوص بالای سنگ آهکمشاهده می

های شکسته شده است. مابین بلوکهای برونزده آن های بزرگ با عمق زیاد در بلوکها و شکافپیهلا

 ب(.  09-0کنند )شکل شده را خاک و پوشش گیاهی پر می
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 های سازند لاررخنمونی از آهک -09-0شکل 

 
 

 های کرتاسهآهک -

-سازند. این آهکهای کرتاسه میعلی دامغان را آهکبیشترین ارتفاعات موجود در حوضه آبگیر چشمه

های بلند از نظر ژئومورفولوژی همانند لار ایجاد قلل مرتفع و ستیغ و ها بر روی سازند لار قرار گرفته

های از یال شمالی تاقدیس شمالی و نیز قسمت جنوبیدر حوضه آبگیر نموده است و بیشتر در یال 

باشد و همانند آهک بندی منظم و ضخیم میها دارای لایهتاقدیس جنوبی رخنمون دارد. این آهک

-باشد. ولی پوشش گیاهی آن خیلی کمتر از آهکز دانه، متراکم و سخت میهای لار دارای بافت ری

های لار و کرتاسه هر دو با خلوص بالای خود (. از نظر هیدروژئولوژی آهک04-0های لار است )شکل 

های جوی صورت گرفته را به سرعت نفوذ داده و منابع های انحلالی، ریزشو وجود درزه و شکاف

 علی دامغان را تشکیل می دهند. چشمهبزرگ آب زیرزمینی 

 

 

 

 

 

 
 

شمالی با  دیسهای لار در یال جنوبی تاقلف( آهکا

 ، دید به سمت شمال شرقSEشیب به سمت 

 متری 3511ارتفاعات های سطحی موجود در ب( انحلال

 های لارآهک
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 سازند فجن -

برش الگوی سازند فجن در صد کیلومتری شرق تهران نزدیک روستای فاجان است. ضخامت این 

متر اندازه گیری شده است. لیتولوژی این سازند  0511سازند متغیر بوده ولی در برش الگو حدود 

ای است. در برش الگو، سازند فجن به  های سرخ رنگ و مارن های ماسهشامل کنگلومرا، ماسه سنگ

پوشاند و در بالا با سازند آهکی صورت دگرشیب سنگ آهک های کرتاسه زیرین )سازند تیز کوه( را می

تشخیص داده ائوسن  -زیارت همشیب است. سن این سازند بر اساس جایگاه چینه شناسی پالئوسن

ایشی پس از رویداد لارامین و تشکیل های فرساست. سازند کنگلومرایی فجن نشانگر چرخهشده 

. در منطقه مورد مطالعه این (0935)آقانباتی،  های رسوبی همزمان با کوهزایی سنوزوئیک استحوضه

های صحرایی انجام شده لیتولوژی با بازدید سازند مابین محور تاقدیس و ناودیس قرار گرفته است.

الف و ب( اندازه  05-0)شکل  باشدمیای قرمز رنگ هواحد فجن پایینی، کنگلومرا، ماسه سنگ و مارن

باشند. زمینه گرد شده می "متر و نسبتاهای کنگلومرا در حد خیلی ریز تا چندین سانتیدانه

 "های قرمز رنگ تشکیل شده است. این سازند نسبتامارنهای موجود از کنگلومراها و ماسه سنگ

 باشد.رن در این سازند مانعی در جریان آب زیرزمینی میمقاوم بوده و از نظر هیدروژئولوژی وجود ما

های . اندازه دانهالف و ب( 06-0باشد )شکل کنگلومرای تحجر یافته فاقد مارن می واحد فجن فوقانی

 کنگلومرا و مقاومت این واحد همانند فجن پایینی بوده است.

الف( آهک های کرتاسه در یال شمالی ناودیس، دید 

 شمال شرقی

ب( آهک های کرتاسه در یال جنوبی ناودیس، دید 

 جنوب غربی

 آهک های کرتاسه در حوضه آبگیر چشمه علی دامغان -04-0شکل 
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 سازند فجن در حوضه آبگیر چشمه علی دامغان Pgfcرخنمون های از واحد  -06-0شکل 

 

 کرجسازند -

 

  

 ، دید به سمت الف( کنگلومراهای قرمز رنگ فجن

 جنوب شرقی

 سازند فجن و آهک های کرتاسه، دید به سمت ب(

 شمال

 
 در حوضه آبگیر چشمه علی دامغان پایینی فجنواحد های از رخنمون -05-0شکل 

 
 

  

 الف( کنگلومرای بدون مارن واحد فجن فوقانی

 )دید شرق(

 ب( کنگلومرای فجن در کنار دلیچای، تاقدیس جنوبی

 )دید جنوب(                       
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این سازند توف های سبز رنگ است  برش الگوی سازند کرج در دره کرج واقع شده است. لیتولوژی 

عضو تقسیم می شود که از پایین به  5باشد. سازند کرج به متر می 9911که ضخامت آن در برش الگو 

بالا شامل شیل زیرین، بخش توف میانی، بخش آسارا، بخش توف بالایی و شیل کندوان است اما در 

(. این سازند در جنوب 0935ود )آقانباتی، شسایر نقاط البرز به دلیل تغییر ضخامت عضو بندی نمی

دار ها بسیار زاویه(. با مشاهدات صحرایی انجام شده این توف3-0غربی حوضه رخنمون دارد )شکل 

-ها مشهود میهای سنگ آهکی که آثار فرسایش بر روی آنبوده که همراه با ماسه سنگ ها و قطعه

های این سازند نسبت ، الف(. توده07-0اند )شکل هباشد در یک زمینه بسیار محکم و سفت قرار گرفت

های این سازند های بزرگ در تودهباشند. وجود شکستگیتر میبه کنگلومراهای فجن بسیار سخت

، ب(. از نظر 07-0باشد )شکل دهنده شکنندگی این سازند در اثر نیروهای تکتونیکی مینشان

تواند ها مذکور نمیدلیل استحکام زیاد، بجز شکستگیتوان گفت این سازند به هیدروژئولوژی می

 نفوذپذیری خوبی برای لایه های زیری خود داشته باشد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

رخنمون های از توف های کرج در حوضه آبگیر چشمه علی دامغان -07-0شکل 

 های کواترنرینهشته -

 

  

 سازند کرجو آهکی  ماسه سنگزاویه دار  الف( قطعات

 

 های کرجفوهای بزرگ تای از شکستگیب( نمونه

 شمال دید به سمت

 

 شمال
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-های کواترنر منطقه مورد مطالعه حاصل پدیده هوازدگی، فرسایش و انتقال واحدهای سنگینهشته

 هایها و دشتهای ارتفاعات، مخروطه افکنهها بیشتر در دامنهبوده، این نهشتهتر رسوبی قدیمی

بندی نازک . که بیشتر از ماسه و سیلت با لایه(3-0شکل اند )ها نهشته شدهسیلابی رودخانهسیلابی 

درجه به سمت جنوب  3علی با شیب حدود ها در نواحی بالادست چشمهاند. این نهشتهتشکیل شده

  اند.نهشته شدهشرقی 

 

تکتونیک منطقه -1-8  

-ای فراوان، هم شیبتریاس میانی، به رغم نبودهای چینه -در بیشتر نواحی البرز، رسوبات پالئوزوییک

زا است. در تریاس پسین همزمان با رویداد ساختی از نوع زمینهای زمیناند که نشانگر حرکت

ای فعال و پویای توران با حاشیه برخورد حاشیه قاره کوهزایی سیمیرین پیشین، اگرچه رویداد ناشی از

ای ناپویای البرز موجب شکل گیری گسل های راندگی و فرورانش مجموعه های اقیانوسی تتیس قاره

کهن بر روی البرز شمالی شده ولی، نخستین کوهزایی آلپی واقعی در پالئوسن همزمان با رویداد 

، چین خوردگی و فراخاست، پیدایش حوضه های میان کوهی، لارامید، رخ داده که با گسلش راندگی

خشکی به سمت جنوب همراه بوده است. های همزمان با کوهزایی و مهاجرت پیشانباشت آواری

کوهزایی بعدی در آغاز الیگوسن بوده که ماگماتیسم درونی، از آب خارج شدن گسترده زمین و 

ست. بازپسین فاز کوهزایی آلپی در اواخر پلیوسن گسترش حوضه های میان کوهی از پیامدهای آن ا

یا اوایل پلیستوسن صورت گرفته که حاصل آن، گسلش، راندگی، مرتفع شدن و سیمای امروزی البرز 

 Thrustها )های منطقه مورد مطالعه شامل راندگی(. سیستم اصلی گسل0935است )آقانباتی، 

Faults( و 0331(، شنگور )0339(، بربریان )0363توکلین )های امتداد لغز و معکوس است. اش(، گسل

ها به سمت جنوب شیب اند که در پهلوی شمالی البرز راندگی( بیان کرده0935... به نقل از آقانباتی )

دارند و حرکت فرادیواره به سمت شمال است در حالی که در دامنه جنوبی، شیب راندگی ها به سمت 



 مقدمه                                                                                                                                         فصل اول  

 

21 

 

ها حاصل دو نسل ( این راندگی0330جنوب است. اما علوی )شمال و حرکت فرادیواره به سمت 

راندگی می داند. نسل اول به سن ژوراسیک میانی و در ارتباط با حوادث زمین ساختی سیمیرین 

های پیشین است ولی نسل دوم به سن سنوزوییک و در ارتباط با کوهزایی آلپی است. راندگی

های آلپی ویژگی شکننده دارند )نقل از آقانباتی، سیمیرین ویژگی شکل پذیر دارند ولی راندگی

 (. در ذیل خلاصه ای از گسل های اصلی ذکر شده است.0935

 

 گسل دامغان  -

های کواترنری، معرف یک گذرد و با برش نهشتهکیلومتری شمال شهر دامغان می 01گسل دامغان از 

با روند غرب که  ان معروف استبه گسل کواترنری شمال دامغ باشد. این گسلمیگسل کواترنری 

ای در طی تاریخ تکتونیکی در چندین شرق شمال شرقی به عنوان یک گسل کوهپایه -جنوب غربی

ای تکه مستقل از هم، سازوکارهای متفاوت و گاه متضادی از خود نشان داده است. به نحوی که در تکه

با مؤلفه امتدادی بوده است. ولی در  ای حتی عادیای معکوس بزرگ زاویه و در تکهراندگی، در تکه

های تر سنوزوئیک با سنگهای خود موجب همبری واحدهای جوانتمام این حالات، با جنبش

نخستین بار (. 0933اقتباس از مقدسی،  0976تر مزوزوئیک و پالئوزوئیک شده است. )خادمی، قدیمی

 (نرمال) کششی مطالعه و آن را نوعی گسلکیلومتر از طول گسل مذکور را  5/04(، 0371کرینسلی )

. بنا به گزارش (0935)آقانباتی،  با شیب به سوی جنوب همراه با فرو افتادن بخش جنوبی دانست

شود و از دو بخش کیلومتر برآورد می 011(، درازای این گسل حدود 0975بربریان و همکاران )

 59ملا(، به طول ز شمال دامغان تا دهبنیادی خاوری و باختری ساخته شده است. بخش خاوری )ا

خورده نئوژن پسین و بادزن آبرفتی کهن و جوان کواترنر و کیلومتر، گاهی از میان کنگلومرای چین

های رسی کواترنری است، و بلوک جنوبی آن پایین افتادگی دارد. در بخش گاهی در میان سیلت

( بلوک شمالی فرو افتاده و بلوک جنوبی معرف باختری گسل دامغان )از شمال دامغان تا گردنه آهوان
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خیزی از گسل دامغان در دست گونه داده لرزههیچ نوعی گسل فشاری با شیب به سوی جنوب است.

، نتیجه 0333ژانویه  3لرزه میلادی قومس و زمین 356دسامبر  33های لرزهنیست. امکان دارد زمین

  (.0969جنبش گسل دامغان باشد )بربریان،

 

 گسل آستانه -
گسله موازی  در باختر روستای آستانه )واقع در شمال باختری شهر دامغان( و دره رودخانه آستانه، دو

کیلومتری  01نزدیکی  شوند که درجنوب باختری دیده می -و کنار هم با راستای شمال خاوری

آبراهه های پهنه، به شکل همراه با  جنوب باختر آستانه، رسوبات آبرفتی کواترنر را به روشنی بریده و

های گسل آستانه یکی از گسل .(0975و همکاران،  جابجا نموده است )بربریان( left – lateral) برچپ

نزدیکی با مرز جنوبی البرز و وجود رسوبات آبرفتی کواترنر در کنار  نادر البرز کوه است که به سبب

درازای شناخته شده (. 0976ربریان و قریشی، جوان کواترنر را نشان می دهد )ب آن، به روشنی جنبش

بربریان، ) بر استکیلومتر بوده و ساز و کار آن راندگی با مولفه راستالغز چپ 75آستانه بیش از  گسل

مطالعات صورت گرفته توسط شکری و  4های انجام شده بر روی ترانشه شماره اما بررسی. (0969

که گسل آستانه به عنوان گسلی با سازو کار راستالغز  ( دلالت بر این داشته است0937همکاران )

متر در سال برآورد شده میلی 5/3بر با مولفه عادی )نرمال( بوده است و آهنگ لغزش افقی آن چپ

 است. 

 علیگسل چشمه -

جنوب غرب  -علی با روند شمال شرقمتر بالا دست مظهر چشمه 311گسلی با فاصله حدود 

(N50E,73SE با سازو )کار معکوس در برونزدهای دلیچای مشخص است. طول این گسل در قسمت-

جایی این گسل سبب بر آن مشخص نیست. جابه های شرقی حوضه به دلیل نهشته شدن آبرفت

، الف(. 03-0های کنار جاده شده است )شکل های دلیچای بر روی آبرفتهای از آهکریزش بلوک
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ده شده است اما به دلیل انحلال آهک اثری از خش گسلی ، ب( نشان دا03-0صفحه گسلی در شکل )

  بر روی آن قابل مشاهده نیست.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 -علی در حاشیه جاده دامغانمتر پایین دست مظهر چشمه 311لازم به توضیح است در فاصله حدود 

عرض شمال با  96˚06'3/00"طول شرقی و  54˚15'19"علی گسل دیگری با موقعیت مکانی چشمه

باشد که ای میروند این گسل به گونه (.03-0وجود دارد )شکل  R=65 با زاویه ریک N15Eامتداد 

شناسی منطقه ثبت نشده باشد و در نقشه زمینعلی و آستانه متقاطع میهای چشمهنسبت به گسل

 است.

 

 

 

 

 

  

 الف( گسل چشمه علی با سازوکار معکوس

 دید به سمت شمال شرقی

 ب( صفحه گسل چشمه علی، دید به سمت شمال

  گسل چشمه علی دامغان -03-0شکل 
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 هیدرولوژی منطقه -1-9

باشد که از روستای آستانه شروع شده و با مهمترین رودخانه منطقه، رودخانه دائمی چشمه علی می

کیلومتری در نهایت وارد دشت دامغان  91جنوب شرق، با طی مسیر  –کلی شمال غرب  جهت جریان

شده و اراضی شهر و روستاهای دشت دامغان را مشروب می کند. حوضه آبگیر رودخانه چشمه علی 

مشتمل بر دو حوضه آبگیر الف( دامغانرود ب( آستانه )سلطان میدان یا شورتنگه( می باشد. شاخه 

وارد شدن به رودخانه آستانه در تشکیل رودخانه چشمه علی فرعی خروجی چشمه علی نیز با 

مشارکت دارد. جهت اندازه گیری دبی و برآورد سالانه رودخانه چشمه علی ایستگاه هیدرومتری لبرود 

متری از سطح دریا در سال  0331عرض شمالی در ارتفاع  96˚09'طول شرقی و  59˚09'با مختصات 

میلیون  37ه آمار حاصله حجم کل رواناب سالانه به طور متوسط احداث شده است. با توجه ب 0960

متر مکعب محاسبه شده است و اندازه گیری های انجام شده هدایت هیدرولیکی، بیشترین مقدار را در 

میکروموس بر سانتی متر و کمترین مقدار را در فروردین ماه سال  0156برابر با  0974بهمن ماه سال 

یکروموس بر سانتی متر اندازه گیری شده است )وزارت نیرو، گزارش آمار برداری م 365برابر با  0977

 الف( رخنمون گسل موجود در پایین دست

چشمه علی   

-هب( زاویه ریک گسل موجود در پایین دست چشم

 علی

علیمتری پایین دست چشمه 311رخنمونی از گسل موجود در فاصله  -03-0شکل   
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( با بررسی هیدروبیولوژیک و یافته 0933(. رضایی توابع و همکاران )0973رودخانه ها و انهار دامغان، 

اند که این رودخانه از نظر بیان کرده 0937-0933های زیستی رودخانه چشمه علی در سال آبی 

در وضعیت آلودگی متوسط قرار دارد و از مظهر چشمه علی به طرف پایین دست رودخانه از  آلودگی

کند و در محل پل شدید گرایش پیدا می "آلودگی بسیار کم به آلودگی متوسط و آلودگی نسبتا

کیلومتری شمال شهر دامغان( در اثر خود پالایی رودخانه تا حدی از شدت آلودگی کاسته  03تفریک )

ترین حالت را دارد.  ود. به دلیل تغییر دبی رودخانه در فصل بهار کمترین آلودگی و در پاییز آلودهشمی

های آبگیر دامغانرود و آستانه و شاخه فرعی چشمه علی توضیح های حوضهای از ویژگیدر ذیل خلاصه

 شود.داده می

 

 الف( دامغانرود و حوضه آبگیر آن

متر و حداقل  9751کیلومتر مربع با حداکثر ارتفاع  651این رودخانه با مساحت حوضه آبگیر تقریبی 

جنوب باختری از کوه های شمال و شمال شرق دامغان  –متر با روند شمال خاوری  0451ارتفاع 

می (. تما0973ها و انهار دامغان، سرچشمه می گیرد )وزارت نیرو، گزارش آمار برداری رودخانه

سرشاخه های فرعی و اصلی دامغانرود وارد دشت سیلابی کلاته می شود و سپس با جریان به سمت 

غرب و گذر از تنگه دامغانرود در جنوب شرقی روستای آستانه به آب رودخانه چشمه علی و آستانه 

انرود های انجام شده در ایستگاه هیدرومتری دامغگیری(. بر اساس اندازه3-0شود )شکل ملحق می

 گیری شده است.  متر اندازهمیکرو موس بر سانتی 0567حداکثر مقدار هدایت هیدرولیکی برابر با 

 

 ب( حوضه آبگیر رودخانه آستانه )شورتنگه یا سلطان میدان(

متر و حداقل  9351کیلومتر مربع و حداکثر ارتفاع  561این رودخانه با مساحت حوضه آبگیر حدود 

مخالف حوضه آبگیر دامغانرود از سمت غرب به شرق جریان دارد. " جهت کاملامتر با  0471ارتفاع 

-0باشد )شکلخشک می "جریان رودخانه آستانه از نوع فصلی است و آبدهی آن بسیار کم و تقریبا
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های آن در سال، آب کمی جریان دارد )مطالعات نیمه تفصیلی منابع آب (. تنها در برخی از بخش31

-کیلومتر می 95( طول آبراهه اصلی رودخانه آستانه بالغ بر 0933مغان جلد دوم، زیرزمینی دشت دا

های اصلی رودخانه آستانه از (. سرشاخه0973ها و انهار دامغان، باشد )وزارت نیرو، گزارش رودخانه

 ارتفاعات شترگردان، کاشته کلا و کوه بفارد در شمال، غرب و جنوب روستای فولاد محله سرچشمه 

 

 
 شورتنگه( در اردیبهشت ماه، دید به سمت شرق -نمایی از بستر رودخانه آستانه )سلطان میدان -31-0شکل 

 

شود شمال شرقی به نام رود سلطان میدان شروع می -گیرند و با جهت عمومی جریان جنوب غربیمی

ییر نام داده و جریان و در ادامه با عبور از روستاهای اگره و سپس شورتنگه به نام رودخانه شورتنگه تغ

دهد. رودخانه شورتنگه پس از ورود به پشیمان دشت به خود را با همان جهت عمومی قبلی ادامه می

رودخانه آستانه تغییر نام داده و تا رسیدن به رودخانه دامغانرود با همین نام و با جهت عمومی جنوب 

ود شیب توپوگرافی در مسیر این (. بر خلاف دامغانر3-0شمال شرقی جریان دارد )شکل  -غربی

های آن که از کوههای شاه دژ رودخانه بسیار کم و جریان آن بسیار آرام است و تنها یکی از شاخه
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های با شیب تند عبور نموده و جریان بسیار تند دارد )مطالعات گیرد از مخروطه افکنهسرچشمه می

 (. 0933، نیمه تفصیلی منابع آب زیر زمینی دشت دامغان جلد دوم

 

 ج( شاخه فرعی مظهر چشمه علی

کند. طول این شاخه علی، جریان آب چشمه علی را به رودخانه آستانه هدایت میشاخه فرعی چشمه

باشد و از ابتدای مظهر چشمه علی تا نقطه اتصال آن به رودخانه فصلی آستانه کیلومتر می 4حدود 

آب چشمه علی را از نظر آلودگی بیولوژیکی برای  (0933یابد. رضایی توابع و همکاران )ادامه می

 اند.مصرف شرب انسانی مناسب ذکر کرده

های انجام شده رودخانه دامغانرود در ایستگاه هیدرومتری گیریبا توجه به مطالب فوق و اندازه

رد توان نتیجه گیری کمی 0974علی در ایستگاه لبرود در بهمن ماه سال دامغانرود و رودخانه چشمه

توان با باشد اما نمیکه به طور کلی آب رودخانه آستانه از نظر کیفی بهتر از رودخانه دامغانرود می

کیلومتر مربع بیشتر از حوضه آبگیر آستانه است.  31قاطعیت گفت چون حوضه آبگیر دامغانرود حدود 

ر بستر رودخانه از سوی دیگر فصلی بودن رودخانه آستانه و تبخیر آب موجب نهشته شدن املاح د

 باشد.گیری شده بیشتر میشده و به همین دلیل در اوائل شروع جریان دوباره میزان املاح اندازه

 

 

 هیدروژئولوژی منطقه مورد مطالعه -1-11

برداری یا اکتشافی حفر نشده اما در جنوب علی دامغان هیچگونه چاه بهرهدر حوضه آبگیر چشمه

حلقه چاه حفاری جهت مصارف کشاورزی  34های کواترنری تعداد آبرفتعلی در داخل تاقدیس چشمه

امور آب شهرستان دامغان مجموع  0933(. بنابر اطلاعات آمار برداری سال 3-0حفر شده است )شکل 

ها عمیق بوده و عمقی باشد. این چاهمترمکعب می 103/469/0 برداشت سالانه آب از این چاه ها 

رند و روند کلی افزایش عمق حفاری از شرق حوضه )از محل چشمه( به غرب متر دا 031تا  31مابین
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های لار ها آزاد ذکر شده است. سنگ کف شیل شمشک و آهکشود. نوع سفره در این چاهمشاهده می

متر در  711ترین چاه به چشمه )با فاصله قید شده است. لازم به ذکر است هدایت الکتریکی نزدیک

متر و مابقی با روند کلی افزایش به سمت غرب میکروموس بر سانتی 0011جنوب غربی چشمه( 

اند. از آنجا که رودخانه آستانه گیری شدهمتر اندازهمیکروموس بر سانتی 6311تا  3111حوضه از 

-ها از این رودخانه میها دال بر تغذیه این چاهباشد لذا بالا بودن هدایت الکتریکی این چاهفصلی می

گیرد، جریان دوباره رودخانه و نفوذ نشست املاح در بستر رودخانه صورت میر فصول خشک تهباشد. د

 ها شده است. آب سبب بالا بردن هدایت الکتریکی آب این چاه
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 فصل دوم

 مطالعات انجام شده تاریخچه 

 

 کارست ای در موردمقدمه -2-1

( در زبان اسلاو دارد که به معنی سنگ می باشد. اولین karra/garaواژه کارست، ریشه از لغت کارا ) 

( به Dinaric Alpsبار در نیمه دوم قرن نوزدهم میلادی جهت توصیف مناطقی از یوگسلاوی سابق )

درصد از  35تا  31های کارستی حدود (. سازندFord and Williams, 2007کار برده شده است )

( اما به گفته دیگر نواحی کارستی Bonacci, 1990; Bonacci, 1987پوشاند )ها را میسطح خشکی

 ,Darnault ؛Ford and Williams, 2007دهد)ها را تشکیل میدرصد از سطح خشکی 03حدود 

و  و در مناطق خاورمیانه باشددرصد جمعیت جهان از منابع کارستی می 35(. مصرف آب حدود 2008

درصد از  00( در ایران حدود Darnault, 2008باشند )جنوب شرقی آسیا از منابع عمده تامین آب می

های زاگرس قرار ها در رشته کوهدرصد آن 53پوشاند که حدود کل کشور را سازند های کارستی می

به عنوان یکی  (. با توجه به خلاصه آمار ذکر شده اهمیت منابع آب کارستیRaeisi, 2002اند )گرفته

 شود.   از با ارزش ترین منابع تامین آب در جهان و ایران بیش از پیش آشکار می

در یک تعریف جامع، کارست را عبارت از نواحی و چشم  (Ford and Williams, 2007فورد و ویلیام )

اندازهای با عوارض سطحی مشخص و مورفولوژی خاص، با حداقل یک سیستم زهکشی قوی آب 

( و marbleهای با قابلیت انحلال بالا از قبیل سنگ آهک، مارن )زیرزمینی که ناشی از انحلال سنگ

 اند. بیان نمودههای طبیعی ژیپس )اما بیشتر سنگ آهک( در آب



 مطالعات گذشته                 فصل دوم                                                                                               

 

31 

 

 های کارستی و عوامل موثر بر توسعه در آنسفره  -2-2

توان به ها بهره برداری کرد، میای که دارای آب زیرزمینی باشند و بتوان آب از آنهای کربناتهسنگ

نواحی  (.Darnault, 2008به نقل از  Bakalowicz, 2005های کارستی در نظر گرفت )عنوان سفره

باشد. کارستی شدن پدیده انحلال ( و توسعه آن میKarstificationکارستی نتیجه کارستی شدن )

گیرد. لازمه کارستی شدن، های جوی بوده که تحت فرآیند فیزیکوشیمیایی صورت میها در آبسنگ

ی در طول ای از عوامل همانند اقلیم، آبشناسی، تکتونیک، چینه شناسی و سنگ شناستاثیر مجموعه

باشد. پیچیدگی و تعدد عوامل مؤثر بر کارستی شدن سبب شده است که در زمان و توسعه کارست می

مناطق مختلف جغرافیایی، آب و هوایی و ... انواع مختلف کارست مشاهده شود. مهمترین عامل در 

توسعه کارست و  باشد.ها میهای قابل حل نظیر کربناتکارستی شدن، آب و اثر انحلال آن در سازند

-سرعت واکنش شیمیایی انحلال وابسته به کیفیت و کمیت )مقدار و سرعت جریان( آب موجود می

گیرد ولی ها در مدت زمان کوتاه به خوبی صورت نمیهای با سرعت زیاد انحلال سنگباشد. در جریان

یرد و آب از نظر گدر جریان های آهسته واکنش فیزیکوشیمیایی انحلال در آب به خوبی صورت می

. ولی لیتولوژی مهمترین عامل در جهت گیری جریان آب (Darnault, 2008) گرددکلسیت اشباع می

زیرزمینی در کارست می باشد. سایر عوامل شرط لازم می باشند ولی کافی نیستند. در ذیل فرآیند 

 می گیرند. انحلال در کارست و عوامل تاثیرگذار بر آن به طور خلاصه مورد بررسی قرار

 

 انحلال در کارست و عوامل موثر بر توسعه آن -2-2-1

های کربناته )آهک و دولومیت( علت اصلی پدیده کارستی شدن در سطح و زیر سطح انحلال سنگ

های کربناته است که بخش اعظم آن را کربنات باشد. سنگ آهک فراوانترین نوع سنگزمین می

باشد. هر چه از فاکتورهای تاثیرگذار در توسعه کارست می دهد. خلوص سنگ آهککلسیم تشکیل می

درجه خلوص سنگ آهک بیشتر باشد پدیده کارستی شدن در آن گسترش بیشتری خواهد یافت 
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 71های کربناته با خلوص بیشتر از (. مناطق کارستی با توسعه یافتگی بالا در سنگ0973)کرمی 

(. دولومیت خالص سرعت انحلال کمتری از کلسیت Ford and Williams, 2007دهند )درصد رخ می

های کربناته است. های سنگهای رسی، منیزیم و سیلیس از رایجترین و بیشترین ناخالصیدارد. کانی

نتیجه شده است اما مطالعات  CaOمطالعات زیادی بر رابطه مثبت سرعت انحلال کربنات با درصد 

( در پنسلوانیا نشان داد که بیشترین سرعت Rauch and White, 1970آزمایشگاهی راوچ و وایت )

در ترکیب آن موجود باشد، این  MgOدرصد  9تا  0گیرد که مقدار انحلال کربنات هنگامی صورت می

مقدار اکسید منیزیم باعث تغییر وضعیت بلور کلسیت و به تبع افزایش سطح تماس و افزایش انحلال 

های کوچکی توانند کارستژیپس، انیدریت و نمک که می های غیرکربناته نظیرشود. در سنگمی

تشکیل دهند سرعت انحلال بسیار بیشتر و رابطه مستقیم و مثبت بین سرعت انحلال و خلوص سنگ 

 (.Ford and Williams, 2007وجود دارد )

 (، دی اکسید کربن3CaCOای که حاوی کربنات کلسیم )به طور ساده پدیده انحلال در سیستم ساده

(2CO( و آب )O2Hمی )های فیزیکی و گیرد. پدیده انحلال شامل فرآیندباشد، مورد بررسی قرار می

باشد که در آن سه حالت به هم پیوسته گاز، مایع و جامد مشارکت دارند. این شیمیایی متعددی می

ها در دشود که فرآینپدیده موجب انتقال جرم در سطح مشترک هوا و آب و هم چنین آب و سنگ می

باشد. نحوه رخداد های مذکور فیزیکی بوده و در داخل محلول به صورت شیمیایی میسطح مشترک

 ها به صورت زیر می باشد:این فرآیند

شود و اسید اکسیدکربن موجود در هوا در خلال بارندگی، در آب حل می( دی 0-3طبق رابطه )

 کند.( تولید می3CO2Hکربنیک )

 

بدیهی است غلظت اسید کربنیک تولید شده در واکنش بالا به فشار جزیی دی اکسیدکربن موجود 

-می( تجزیه 3-3وابسته است. اسید کربنیک تولید شده طی واکنش اکسیداسیون به صورت رابطه )

 شود.

3222                     (                                                    0-3رابطه ) COHOHCO  
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 (.9-3اسیدکربنیک به صورت زیر تجزیه می شود رابطه )در مرحله دوم اکسیداسیون، 

 

از یک یون با بار   H+باشد چون گرفتن یون ثابت تعادل تجزیه اول اسید کربنیک بزرگتر از دوم می

شود که محلول حاضر دارای های بالا ملاحظه میتر است. با توجه به واکنشسخت (3HCO‾)منفی 

کربنات کلسیم به صورت کلسیت یا آراگونیت . باشدمی  3CO2H ،¯3HCO،2¯CO3 ،+H  اجزای

های بدون گاز کربنیک تقریباً غیرقابل حل است و تنها در شرایطی که آب واجد گاز کربنیک درآب

های کربناته به صورت زیر انحلال در سنگ واکنش خلاصه شده باشد، امکان انحلال آن وجود دارد.

 است.

 

 

به  وابسته است. 32COH( واکنش تعادلی است که پیشرفت آن به هر جهت به غلظت 4-3رابطه )

افزایش  2COمحلول در آب وابسته است. هر گاه غلظت  2COطور کلی پیشرفت واکنش به غلظت 

 2COافتد که شود. به ندرت نیز اتفاق مییابد واکنش از چپ به راست صورت گرفته و آهک حل می

به هایی که از اعماق سنگ آهک محلول در آب به دلیل کاهش فشار متصاعد گردد. این پدیده در آب

گیرد. در این حالت، کاهش فشار در محل خروج آب موجب طرف سطح زمین جریان دارند، صورت می

کربنات کلسیم محلول به صورت تراورتن در اطراف موجود در آب شده، و بی 2COمتصاعد شدن 

( بر روی دیواره، Stalagmiteو استالاگمیت ) (Stalactiteها و یا به صورت رسوبات استالاکتیت )چشمه

های کند. از جمله عوامل فیزیکی و شیمیایی تاثیرگذار بر انحلال سنگسقف و کف غارها رسوب می

 (: 0933کربناته عبارتند از )اقتباس از مینویی، 

  فشار دی اکسیدکربن که افزایش آن موجب کاهشpH  محیط گشته و در نتیجه میزان

 یابد.ل سنگ کربناته افزایش میانحلا

                               (                                         3-3رابطه )  332 HCOHCOH 

2-                         (                                                9-3رابطه )
3+ CO+¯↔ H3HCO 

¯                              (                            4-3) رابطه
3

2

323 2HCOCaCOHCaCO   
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  هدایت الکتریکی آب عبوری از سنگ کربناته، که با افزایش هدایت الکتریکی از مقدار انحلال

 شود. کاسته می

 .حجم سیال موجود در محیط که با مقدار انحلال سنگ کربناته ارتباط مستقیم دارد 

 .فشار موئینه که ارتباط مستقیم با مقدار انحلال دارد 

 تر باشد بر مقدار فشار دی اکسیدکربن افزوده شده و در دمای محیط، که هر چه دما پایین

 گردد.نتیجه موجب افزایش انحلال در سنگ کربناته می

 های کارستیانواع سفره -2-3

ها را به سه گروه ( اولین کسی بود که بر اساس ژئومورفولوژی، کارستCvijic, 1924جیک )ویسی

( تقسیم کرده است Holokarst( و بالغ )Transitional(، حد واسط )Merokarst) ناقص یا ضعیف

(Karami, 2002). های که شدند، کارستبندی میها بر اساس محیط اقلیمی نیز ردهدر قدیم کارست

تر درجه های مناطق سردتر و خشکشوند نسبت به کارستدر مناطق گرمسیری و مرطوب تشکیل می

های کارستی بندی انواع سفره (. تقسیم0937بیشتری دارند )لشگری پور و همکاران، کارستی شدن 

، ذخیره و ظرفیت ذخیره، و 3تواند بر اساس نوع تغذیه، نوع جریان، وضعیت شبکه مجاری جریانمی

توان یک (. یک سفره کارستی را میFord and Williams, 2007پاسخ خروجی به تغذیه باشد )

های ورودی، درونی و خروجی همراه با ی با جریانمرزهای  محدود کننده حوضه سیستم باز با

های (. تغذیه سفرهFord and Williams, 2007هایی در نظر گرفت )ها و کنترل کنندهمکانیسم

ای فقط با وقتی سفره کارستی در حوضه .باشد 4یا متمرکز 9کارستی می تواند به صورت پراکنده

شود، اما اگر از جوانب سفره و های مستقیم تغذیه گردد تغذیه اتوژنیک گفته میجریان ورودی بارش

شود. یا سازندهای غیرکارستی فوقانی تغذیه به آبخوان نیز صورت گیرد تغذیه آلوژنیک گفته می

های باشد در حالی که تغذیههای پراکنده از برونزدهای سفره میهای اتوژنیک معمولا تغذیهتغذیه

                                                           
2 conduit network topology 
3 diffuse 
4 concentrate 
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تواند به باشد. به طور مشابه نوع جریان نیز میهای متمرکز از نقاط ورودی میآلوژنیک غالبا تغذیه

 ,Burdon and Papakisصورت پراکنده )جریان افشان( و یا متمرکز )جریان مجرایی( صورت گیرد )

 (. Darnault, 2008به نقل از  1963

ذیه و نشان دهنده مجراها و ساختارهای زهکشی با آنالیز هیدروگراف فروکش چشمه که پاسخی به تغ

توسعه ( Bakalowicz and Mangin, 1980) درونی سیستم کارستی می باشد، باکالویچ و منجین

های بدون توسعه یافتگی های خوب توسعه یافته تا سفرههای کارستی را در بازه مجاری با شبکهسفره

ی های کارستی نشانگر خاتمه سیستم رودخانهمه(. چش0933تقسیم بندی کردند )نقل از مینویی، 

بر اساس خصوصیات هیدروژئولوژیکی،  باشد.های سطحی میزیرزمینی و غالب شدن فرآیند جریان

شوند. در ها به دو نوع کارست پلاتفرمی و ژئوسنکلینالی تقسیم میشناسی و ساختمانی کارست سنگ

کم شیب و دارای مقدار زیادی مارن و گاهی مارن به کارست پلاتفرمی طبقات آهکی تقریبا افقی یا 

شوند. این کارست کمتر تحت تاثیر پدیده تکتونیزم ای در بین طبقات نفوذپذیر دیده میصورت لایه

های ها وجود دارد. کارستقرار گرفته و در نتیجه شبکه درز و شکاف و شکستگی کمتری در آن

های زیادی قرار ها و گسلشوند که تحت تاثیر شکستگیمیژئوسنکلینالی در نواحی چین خورده دیده 

باشند. ها بهترین محیط برای توسعه کارست میدارند. در صورت فراهم بودن شرایط اقلیمی، ناودیس

های پلاتفرمی و ژئوسنکلینالی پیچیدگی بیشتر شرایط هیدروژئولوژیکی مهمترین اختلاف بین کارست

؛ حسینی Milanovic, 1981باشد )ی شدن در کارست ژئوسنکلینالی میتر بودن فرآیند کارستو فعال

( دو نوع کارست را بر اساس منشا تکتونیکی عنوان کرده است )نقل از 0337(. هراک )0933شفیعی،

 (. 0933دشتی برمکی، 

 زایی الف( کارست خشکی

 شرایط دریای اپیهای قابل انحلال تحت های کربناته یا سایر سنگاین نوع کارست در سنگ

شود.  های افقی یا نزدیک به حالت افقی ایجاد می یابد. این نوع کارست در لایه کانتیننتال توسعه می

ای دارند. در این نوع کارست سیماهای  ها اغلب گسترش منطقهها منظم هستند و گسل چین
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گاهی اوقات بزرگ و توسعه های کارستی یابند. غارها و کانالصورت افقی توسعه می کارستی عمدتاً به

های با ضریب  های با آبدهی متناوب و آبخوان های عمودی خیلی کم در چشمهیافته هستند. شافت

 ذخیره کم و تاخیری در این نوع کارست غالب است.

 ب( کارست کوهزایی

 های قابل انحلال که در معرض حرکات تکتونیکیهای کربناته و سایر سنگاین نوع کارست در سنگ

اند،  صورت اشکال ساختاری وسیع قرار گرفته هایی بهقوی )کوهزایی(، و در اغلب موارد روراندگی

را  های مختلف آن ها در یک توالی ژئوسینکلاینی گونه ها و محل آنیابند. ضخامت سنگتوسعه می

اساس  ها برهای هیدروژئولوژی و ساختاری، از نظر مهندسی کارستعلاوه بر روش کند. تعیین می

؛ 0937( )لشگری پور و همکاران، 0-3شود )جدول ها به پنج نوع رده بندی میتنوع و فراوانی فروچاله

 (.0933کریمی وردنجانی، 

 (.0933؛ کریمی وردنجانی، 0937رده بندی مهندسی انواع کارست )لشگری پور و همکاران،  -0-3جدول 

 محل تشکیل هافروچاله درز و شکاف رده کارست

حداقل، با شکستگی کم و نفوذپذیری  (KI)تازه 

 ثانویه کم
 کمیاب

ها و مناطق فقط در بیابان

یخچالی با کربنات 

 ناخالص

گسترده در چند متر در سطح و  (KII)جوان 

 شکستگی کوچک با تعداد زیاد

تعداد کم فروچاله پر 

شونده یا فرونشستی 

 کوچک

 مناطق با حداقل دما

ثانویه گسترده با تعداد زیاد حفرات  (KIII)بالغ 

 درز و شکاف

تعداد زیاد فروچاله 

پرشونده و فرونشستی و 

تعدا کم ازنوع ریزشی و 

 دفنی

ای مناطق معتدل و حاره

 با حداقل رطوبت

حفرات انحلالی گسترده بزرگ بر روی  (KIV) پیچیده

 هاها یا دور از آنشکستگی

فروچاله انحلالی بزرگ 

زیاد، چند فروچاله 

فرونشستی، دفنی و 

 ریزشی پراکنده

در مناطق معتدل و 

 گرمسیری نرمال

منتهی درجه 

(KV) 

حفرات انحلالی فراوان و بسیار 

 پیچیده

همه انواع فروچاله با ابعاد 

 بزرگ

فقط در مناطق گرمسیر 

 مرطوب
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مشاهدات و کنید بیشتر تقسم بندی مناطق کارستی بر اساس همانگونه که از مطالب بالا مشاهده می

های، درجه و های نوینی که بر اساس معیارگیرد. به همین دلیل روشهای شخصی صورت میقضاوت

های توسعه مناطق کارستی را به صورت کمی بیان کنند توسط محققین جدیدی با عنوان شاخص

( یا درجه کارستی شدن معرفی شده است. با کمک این Karstification indicesکارستی شدن )

های بعد توضیحات توان تفسیر مناسبی از توسعه مناطق کارستی داشته باشیم. در بخشها میروش

 شود.بیشتری راجب شاخص کارستی شدن ارائه می

. 

 عوامل موثر در توسعه کارست -2-4

( عوامل موثر و لازم برای ایجاد و توسعه کارست را به سه دسته عوامل فیزیکی، White, 1977وایت )

(، که شامل موارد زیر 0933نماید )نقل از دشتی برمکی،  شیمیایی و هیدروژئولوژیکی تقسیم می

 است.

شناسی وضعیت چینه -5پستی و بلندی  -4فشار گاز کربنیک  - 9درجه حرارت  -3بارندگی  -0

 موقعیت زمین ساختی )تکتونیکی(  -7های کربناته ضخامت لایه -6شناسی وسنگ

(عوامل محیطی و 0توان به دو دسته ی ساده عوامل موثر در توسعه کارست را میدر یک تقسیم بند

(عوامل درونی تقسیم کرد. عوامل بیرونی شرایط محیطی تاثیرگذار بر آبخوان کارستی است 3بیرونی 

باشند. عوامل درونی مجموعه که شامل بارش، دما، فشار گاز کربنیک، پوشش گیاهی، خاک و... می

شناسی، لیتولوژی، مقدار درزه و شکستگی و... آبخوان کارستی است که شامل زمین شرایط درونی

 شدگی مناطق مختلف بازی می باشد. با توجه به نقشی که هر یک از این متغیرها در کارستمی

شود.  در زیر نحوه تاثیر این شدگی متفاوتی ایجاد می کنند، انواع مختلف کارست و درجه کارست

 شود.عه کارست توضیح داده میعوامل بر توس
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 آب و هوا و اقلیم -2-4-1

باشد. این فاکتور به دو اولین و مهمترین فاکتور تاثیرگذار در توسعه کارست آب و هوا و اقلیم می

( با تأثیر مستقیم در نوع بارش و مقدار آن، که بسته به شرایط 0صورت در توسعه کارست دخیل است 

( با تأثیر غیرمستقیم که بسته به دما و مقدار گاز کربنیک 3منطقه متفاوت است آب و هوا و ارتفاع 

های جوی در پدیده کارستی شدن و انحلال سنگ آهک و در نهایت موجود در خاک، هوا و ریزش

گذارد. پارامترهای اقلیمی به طور عمده شامل بارش، دما و توسعه حجم فضاهای متخلخل تأثیر می

باشند. در زیر به طور خلاصه سیدکربن است. این سه پارامتر باهمدیگر در ارتباط میاکفشار گاز دی

 شود.توضیح داده می

 بارش -2-4-1-1

ای که این باشد، به گونهمیزان بارش و وجود آب فاکتور اصلی اقلیمی تاثیرگذار در توسعه کارست می

کارستی است. بدیهی است در شرایط ترین متغییر در کنترل انحلال و فرسایش نواحی عامل اصلی

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

های کنند ولی بارشآسا حجم زیادی رواناب تولید میهای ناگهانی و سیلشود. بارشبیشتر می

 Ford andدهند. فورد و ویلیامز )تدریجی یا بارش برف و ذوب ملایم آن فرصت نفوذ بیشتری می

Williams, 2007ای و های نقطهاند، که تغذیه( نقش نوع تغذیه را در توسعه کارست اینگونه بیان کرده

شوند اما تغذیه های زیرسطحی میمتمرکز )آلوژنیک( منجر به ایجاد مجاری کاندویت و رودخانه

( و شکاف شده و در کل تاثیر کمتری Poreنحلالی )پراکنده )اتوژنیک( تنها سبب افزایش خلل و فرج ا

 در توسعه کارست و مجاری کاندویت دارد. 

 دما -2-4-1-2
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باشد که اگر منظور از انحلال فقط انحلال عامل دما بر انحلال و توسعه کارست به این صورت می

3CaCO  3در آب باشد، مانند هر ماده قابل انحلال، با افزایش دما مقدار انحلالCaCO  در آب افزایش

 3CaCOباشد. ولی اگر منظور از انحلال تشکیل اسید کربنیک و انحلال یابد و اثر دما مثبت میمی

-در آب کاهش یافته و در نتیجه خورندگی آب کاهش می 2COباشد، با افزایش دما ظرفیت انحلال 

زدگی و کاهش جریان آب،  یابد. به طور کلی در مناطقی که دما بسیار پایین باشد باعث ایجاد یخ

شود. از سوی دیگر مناطق گرم و کاهش پوشش گیاهی و در نتیجه کاهش احتمال کارستی شدن می

گردند. افزایش دما همچنین بر افزایش ی کارست میخشک به دلیل افزایش تبخیر مانع از توسعه

بلکه در حد خاصی از دما پوشش گیاهی منطقه تاثیر مثبت دارد اما این تاثیر مستقیم و خطی نیست، 

 آید.بیشترین پوشش گیاهی به وجود می

 (2CO) اکسید کربنفشار گاز دی -2-4-1-3

های جوی و افزایش اکسید کربن موجود در هوا، باعث افزایش خاصیت اسیدی بارشافزایش فشار دی

خاصیت خورندگی های اسیدی با شود. افزایش بارانانحلال آهک و در نتیجه توسعه بیشتر کارست می

به  دهد. میزان گازکربنیک موجود در خلل و فرج خاکها را افزایش میبیشتر نرخ انحلال سطحی درزه

های هوازی تجزیه کننده عوامل پیچیده دیگری چون پوشش گیاهی، مواد آلی خاک و وجود باکتری

 در پیکره خاک بستگی دارد.

 

 زمین شناسی -2-4-2

باشند به عبارت دیگر عوامل زمینکننده نوع و گسترش سیستم کارست میشناسی تعیینعوامل زمین

کنند چوب سیستم کارستی هستند که در آن عوامل متعددی عمل میشناسی تعیین کننده چهار

(White,1988)شود. . در زیر این عوامل به طور جداگانه توضیح داده می 

 لیتولوژی -2-4-2-1
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 Structuralاند، لیتولوژی و اشکال ساختاری )( بیان کردهFord and Williams, 2007فورد و ویلیامز )

feature.ها از در آن وجود سازندهای انحلال پذیر و انحلال ( بیشترین تاثیر را در تشکیل کارست دارند

باشد. هر چه درجه خلوص شروط اصلی تشکیل و توسعه کارست است که وابسته به ترکیب سنگ می

های کارستی بالاتر باشد، امکان پیشرفت پدیده کارست در آن بیشتر است. هر چه سنگ در سازند

کربناته بیشتر باشد، میزان انحلال کمتر و در نتیجه توسعه درزه و شکاف کمتر  میزان ناخالصی سنگ

ها است. به این در آن MgOبه  CaOاست. یکی از پارامترهای مهم در سازندهای کربناته نسبت میزان 

شود. به همین دلیل تحت تر مییب که هرچه این نسبت بیشتر باشد قابلیت انحلال سنگ زیادترت

 شرایط یکسان در سنگ آهک نسبت به دولومیت، کارستی شدن توسعه بیشتری دارد.

 جایگاه چینه شناسی -2-4-2-2

و بالایی خود  های زیرینشناسی بیانگر ضخامت، و موقعیت سازند کربناته نسبت به لایهجایگاه چینه

کند. در صورتیکه های کربناته، محدوده گسترش سیستم کارستی را بیان میباشد. ضخامت سنگمی

های کربناته ضخامت و گسترش قابل توجهی داشته باشند، امکان تشکیل آبخوان کارستی سازند

باشد. ا لازم میشود. وجود لایه بندی شیب دار برای حرکت آب زیرزمینی و انحلال کربناتهبیشتر می

ها ممکن توالی چینه شناسی سازندکنند. های افقی نسبت به نفوذ و انحلال خنثی عمل میلایه بندی

های مختلفی در انحلال و توسعه کارست تاثیرگذار باشند. قرارگیری سازند نفوذ ناپذیر است به صورت

کاهش انحلال و توسعه کمتر سازند  بر روی سازند انحلال پذیر، مانع از رسیدن آب به آن و در نتیجه

شود. وجود سازند انحلال ناپذیر اما خرد شده بر روی سازند انحلال پذیر منجر به ایجاد منطقه می

شود که در ادامه به ها میهای کارستی همانند چاهکاشباع موقت و روند تدریجی نفوذ و توسعه پدیده

شناسی با قابلیت انحلال بالا یری یک سازند زمینشود. قرارگایجاد مجاری بزرگ کارستی منجر می

بین دو سازند نفوذناپذیر، که در واقع سازند ساندویچی شده باشد سبب جریان ترجیحی آب در لایه 

 شود. با نفوذپذیری بالا و انحلال بیشتر و توسعه بیشتر آن می
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 عوامل تکتونیکی )درزه و شکاف، گسل، چین خوردگی(-2-4-3

(، شیب دار Upliftموجود در منطقه با ایجاد گسل خوردگی، درزه و شکستگی، بالا آمدگی )تکتونیک 

 کند. های ثانویه در توسعه کارست نقش مهمی ایفا میها، چین خوردگی و افزایش تخلخلکردن لایه

 

 هادرزه و شکستگی -2-4-3-1

 جایی محسوسی نداشتهجابه ای هستند که دو طرف آن نسبت به هم حرکت وهای صفحهها ترکدرزه

های های هیدروژئولوژیکی و فرآیند جریان آبهای مهمی در کنترل سیستمها شکستگیباشند. درزه

ها و ایجاد مناطق خرد شده موجب زیرزمینی هستند که با برهم زدن بافت اولیه و دست نخورده سنگ

های ها در اثر نیرویغلب شکستگیشود. اها میگسترش تخلخل ثانویه و افزایش نفوذپذیری سنگ

شوند، ولی هوازدگی و تخریب مکانیکی نیز گاهی عامل ایجاد شکستگی هستند. به تکتونیکی ایجاد می

ها نسبت به عمق کاهش کنند ولی فراوانی آنها تا عمق قابل توجهی از پوسته نفوذ میطور کلی درزه

های انحنا دار و غیرموازی را های سیستماتیک و درزهدرزهموازی را، " های منظم و تقریبایابد. درزهمی

 شوند.های غیرسیستماتیک نامیده میدرزه

 

 هاگسل -2-4-3-2

ای داشته باشند که صفحات آن نسبت به همدیگر جابه جایی قابل توجههای میها شکستگیگسل

ها در اطراف خود شکستگیها و افزایش شدت ها با ایجاد برش و جابه جایی در سنگباشند. گسل

ها گاهی تا شعاع یک کیلومتر اطراف گسل گسترش شوند. این شکستگیباعث افزایش نفوذپذیری می

های با درجه نفوذپذیری متفاوت را در کنار ها با جابجای واحدهای مختلف، سنگیابند. گاهی گسلمی

 شود.دهد که باعث تغییر جهت جریان آب زیرزمینی مییکدیگر قرار می
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 هاچین خوردگی -2-4-3-3

ها از مهمترین ها و ناودیسگیرد. تاقدیسها صورت میهمراه با چین خوردگی شکستگی در سنگ

شوند و در این شرایط اشکال چین خوردگی هستند که همراه با نیروهای کششی و فشارشی ایجاد می

(. در کمان بیرونی Ford and Williams, 2007آیند )الگوی درزه و شکستگی خاصی به وجود می

باشد. که به این ترتیب چین خوردگی، نیروهای کشش و در کمان درونی نیروهای فشارش غالب می

شود و در نواحی داخلی چین های کششی و گسل نرمال ایجاد میدر نواحی بیرونی شکستگی

(. درجه Singhal and Gupta, 2010( )0-3شود )شکلخوردگی ممکن است گسل تراستی تشکیل 

ها با یابد. اما برعکس در ناودیسبا افزایش عمق کاهش می "کارستی شدن و هدایت هیدرولیکی غالبا

 Goldscheider andیابد )ها کاهش میافزایش عمق درجه کارستی شدن افزایش و در تاقدیس

Drew, 2007)زمینی دارند ولی های زیرها پتانسیل بالای در تغذیه سفره. به طور کلی تاقدیس

 (.Ford and Williams, 2007ها نقش دارند )ها در همگرایی و تجمع جریانناودیس

 

 

 

 

 

 

 

شوند. به ها، توسط تکتونیک کنترل میگیری سیماهای کارستی و شکستگیکنترل شکل و جهت

های کارستی شاهو تعداد زیادی فروچاله وجود دارد که در امتداد سطوح عنوان مثال در منطقه کوه

(. چاله دامغان به شکل بیضی است که قطر 0933اند )مینویی، ها شکل گرفتهلایه بندی و امتداد گسل

 

 (Singhal and Gupta, 2010) همراه با چین خوردگی در لایه ها ایجاد شکستگی -0-3شکل
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های تکتونیکی جنوب غرب به موازات محور اصلی البرز شرقی و روند –بزرگ آن در جهت شمال شرق 

-(. همچنین جهت0933حاکم بر منطقه است )گزارش نیمه تفصیلی زمین شناسی دشت دامغان، 

 ,Shanovand Cousset کند )های غارها اغلب از روند شکستگی اصلی منطقه تبعیت میگیری گالری

-( نشان داده است که اصولاً همه کانالPawl, 1977نین پاول )( همچ0933 اقتباس از مینویی،1993

ها های انحلالی مستقیم، سینوسی و معابر غارها در ایالت ایندیانای آمریکا در طول درزه و شکاف

 (0933اند )اقتباس از دشتی برمکی،  توسعه یافته

 پوشش گیاهی -2-4-4

کارست دارند. فشار ریشه گیاهان سبب  گیاهان چندین تاثیر مثبت و یک تاثیر منفی در توسعه

شود. وجود برگ گیاهان میزان ها میها و ایجاد فضای نفوذپذیر در کنار آنتخریب و شکستگی سنگ

ها باعث افزایش اسیدیته و حاصل از تنفس ریشه 2CO دهد. افزایشهوموس خاک را افزایش می

های سطحی، و ده شدن خاک و ایجاد روانابشود. ممانعت از فشرهای کربناته میافزایش انحلال سنگ

در نتیجه افزایش نفوذ این جریانات و همچنین ایجاد سایه و جلوگیری از تابش مستقیم خورشید بر 

باشد. اما از سوی های گیاهی در توسعه کارست میخاک و کم شدن تبخیر، از تاثیرات مثبت پوشش

های جوی به سطح زمین درختی، از رسیدن آبهای گیاهی متراکم و انبوه به ویژه دیگر پوشش

-ها و شاخه درختان تبخیر و مجددا به جو بر میها مستقیما از سطح برگکند و این آبممانعت می

 گردد.

 پوشش خاک -2-4-5
در مناطق کارستی که سطح آهک توسط خاک پوشیده شده باشد نرخ نفوذ آب به درون آهک توسط 

غیر این صورت قابلیت انتقال آهک در جهت عمودی نرخ نفوذ را کنترل شود در کنترل می این خاک

های جوی توانند منبع ذخیره آبهای آهک میهای پوشاننده سنگ(. خاکWilliams, 1983کند )می

باشند. بافت، جنس و ضخامت خاک در نفوذ آب موثر هستند. چگونگی خاک از نظر نسبت ذرات 

د. خاک دانه درشت نسبت به خاک دانه ریز در نفوذ آب مؤثرتر است تشکیل دهنده را بافت خاک گوین
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تواند ذخیره کند. چنانچه ذرات خاک دانه ریز بوده و ضخامت آن قابل اما آب کمتری را در خود می

ها های رسی با پر کردن درز و شکافگردد. علاوه بر آن خاکتوجه باشد میزان آب نفوذی کاسته می

شوند. ترکیب شیمیایی آب نفوذی وابسته به ترکیب و انتقال آب به اعماق می سبب کاهش نفوذپذیری

ها در فراهم کردن محیطی جهت باشد. همچنین خاکشیمیایی خاک، مدت زمان تماس و ... می

علی دامغان فاقد رویش گیاهان نیز حائز اهمیت است. با توجه به اینکه بیشتر حوضه آبگیر چشمه

 این تحقیق از این عامل در توسعه کارست استفاده نشده است. باشد درپوشش خاک می

  شیب -2-4-6
شیب توپوگرافی از عوامل ژئومورفولوژیک موثر در توسعه کارست است. توپوگرافی سطح زمین با ایجاد 

های مختلف تغییرات در میزان دما، بارش، نوع پوشش گیاهی و تبخیر نسبت به ارتفاع و ایجاد شیب

های زیاد فرصت باشد. در شیبفوذ و رواناب تولید شده و در نهایت توسعه کارست موثر میبر میزان ن

های کم فرصت باقی ماندن و سپس باقی ماندن آب بر روی زمین برای نفوذ وجود ندارد ولی در شیب

های زیاد امکان باقی باشد. در شیبهای سطحی بیشتر و به تبع توسعه کارست بیشتر مینفوذ آب

تر و شیب کمتر ای مرتفعباشد. هر چه منطقهندن خاک با ضخامت زیاد و رویش گیاه فراهم نمیما

ها کمتر و تر بوده که به تبع میزان تبخیر و هدر روی آبها بیشتر و دما پایینباشد، مقدار بارش

 باشد.    می باشد. لذا شیب توپوگرافی از عوامل موثر در توسعه کارستاحتمال توسعه کارست بیشتر می

 هاآبراهه -2-4-7
-روند و میها در سطح زمین به عنوان معبر عبور آب از ارتفاعات به پایین دست به شمار میآبراهه

توانند در نفوذ آب به درون زمین مؤثر باشند، به خصوص اگر در مناطق کم شیب و در محل عبور 

ها برای مدتی فرصت نفوذ هنگام عبور از آن های بزرگ تشکیل شده باشند، چرا که آبها یا درزهگسل

های رده بالاتر که حجم بیشتری از آب را در کنند. این وضعیت در آبراههبه درون زمین را پیدا می

(. اما 0933باشد )حسینی شفیعی، تر میتر و پر اهمیتکنند نمایانتر دریافت میمدت زمان طولانی
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 Shaban et، بیانگر تغذیه کمتر زمین شناسی منطقه است )های زهکشی متراکمواضح است که شبکه

al, 2006.) 

      GIS مروری بر مطالعات انجام شده با استفاده از سنجش از دور و -2-5

ها در شناسایی ژئومورفولوژی و هیدرولوژی مناطق کارستی ترین روشدقیقاز مطالعات صحرایی 

گیری صحرایی آنها را بسیار ها، اندازه همکانی این پدیداست، اما نبود میدان دید وسیع و پراکندگی 

و پردازش اطلاعات در سیستم اطلاعات  (RS5) های سنجش از دورسازد. تکنیکزمان بر و دشوار می

دهد که با مطالعه مناطق با وسعت زیاد، حجم به کارشناسان این توانایی را می (GIS6جغرافیایی )

در زمین شناسی جهت تجزیه و  GISکاربرد  ترین زمان پردازش کنند.عظیمی از اطلاعات را در سریع

های مختلف اطلاعاتی به منظور ارائه مدلی از ها و تلفیق لایهتحلیل الگوهای فضایی موجود در نقشه

استفاده از سنجش از دور جهت پی بردن به باشد. واقعیات موجود در منطقه بسیار سودمند می

های زیرزمینی توسط محققین زیادی در مناطق مختلفی و دستیابی به آب خصوصیات هیدروژئولوژیک

 کنند. انجام شده است که سودمندی این ابزار را در شرایط مختلف زمین شناسی تایید می

( جهت اکتشاف منابع آب زیرزمینی و پتانسیل یابی منطقه Sener et al. 2005سنر و همکاران )

(Burderدر ترکیه جهت اکتشاف ) های استخراجی از سنجش از دور و منابع جدید و حفاری چاهGIS 

 استفاده شده است. (TM Landsatهای ماهواره لندست )اند. در این تحقیق از عکساستفاده کرده

ها، نقشه کاربری عوارض، توپوگرافی، شیب و همچنین عوامل لیتولوژی، بارش سالانه، تراکم خطواره

تلفیق شدند. نتایج این تحقیق نشانگر  GISهای خاصی در محیط شده و با وزنها تهیه تراکم آبراهه

شعبان و همکاران ها در پیش بینی نواحی با پتانسیل بالاتر آب زیرزمینی است. مفید بودن این تکنیک

(Shaban et al. 2006 جهت تشخیص مناطق با پتانسیل تغذیه آب زیرزمینی در منطقه کارستی با )

در لبنان از مطالعات سنجش از دور و سیستم اطلاعات جغرافیایی بهره  2km 5111مساحت حدود 

                                                           
5 Remote sensing 

Geographic information system 9      
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ها، ها، آبراههاند. عوامل موثر در پتانسیل یابی نفوذ در این تحقیق شامل: لیتولوژی، خطوارهبرده

باشند. جهت استخراج و تعیین این ، پوشش گیاهی و کاربری اراضی می7ستیهای کارمحدوده

های دیگر نظیر های هوایی و داده(، عکسSPOTو  ETM7ای )لندست فاکتورها از تصاویر ماهواره

و زمین شناسی استفاده شده است. به هر لایه وزن خاصی داده شده و  51111/0های توپوگرافی نقشه

ق شدند. نقشه نهایی منطقه مورد مطالعه را به پنج بخش اصلی با پتانسیل تغذیه تلفی GISدر محیط 

درصد منطقه دارای تغذیه زیاد بوده که منطبق با مناطق مرتفع با  57کرد. حدود متفاوت توصیف می

( با استفاده از سنجش Solomon and Quiel, 2006باشد. سلومون و کویل )توسعه کارست بیشتر می

-( انجام دادهEritreaو مطالعات صحرایی، تحقیقی در زمینه منابع آب زیرزمینی اریتره ) GISاز دور، 

ای لندست و همچنین های ماهوارهاند. در این مطالعه با اعمال فیلترهای جهتی مناسب بر عکس

های عامل در این ها تهیه شدند. نقشهنقشه ژئومورفولوژی و خطواره ،DEMهای استفاده از داده

ادغام شده و نتیجه  GISها در باشند. این لایهها، ژئومورفولوژی و شیب میمطالعه لیتولوژی، خطواره

های بزرگ با آبدهی های زیرزمینی و ارتباط خطوارهحاکی از اثر لیتولوژی و ساختارها در کنترل آب

به عنوان ابزارهای توانمند در  GISاستفاده از سنجش از دور و باشد. ها میها و چشمهبالای چاه

  های اکتشافی در این تحقیق پیشنهاد شده است.مطالعه منابع آب زیرزمینی و طراحی نقشه

( جهت جستجوی مناطق پتانسیل تغذیه آب زیرزمینی در حوضه Yeh, et al. 2009یه و همکاران )

اند. بهره برده GISدور و  های سنجش از( در شرق تایوان از تکنیکChih-Pen Creekپن کریک )-چی

 3ها، شیب و کاربری زمین )پوشش عوارض(ها، آبراهههای عامل در این مطالعه لیتولوژی، خطوارهنقشه

وزن دهی و با همدیگر تلفیق شدند. نقشه نهایی نشان دهنده این  GISها در باشد. این عاملمی

های واقعیت بود که بیشترین مناطق پتانسیل تغذیه آب زیرزمینی مربوط به تغذیه از ماسه سنگ

باشد و کمترین پتانسیل تغذیه آب زیرزمینی، مربوط به گراولی و نواحی کشاورزی با ارتفاع کم می

( با Pathak et al. 2009ها است. پاتاک و همکاران )یری پایین سنگ آهکارتفاعات زیاد با نفوذپذ

                                                           
7 Karstic domains  
8 Land use/Land cover  
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های کم های زیرزمینی سفرهبه بررسی آسیب پذیری آب GISهای سنجش از دور و استفاده از تکنیک

اند. مهمترین منبع تامین آب پرداخته DRASTIC( در نپال به روش Kathmanduعمق دره کاتماندو )

های بیش از حد و کاهش سطح آب های زیرزمینی است که در اثر برداشتطقه آبشرب اهالی این من

های های سطحی آلوده، در معرض آلودگی قرار داشت. از آنجا که روشزیرزمینی و نفوذ از رودخانه

جهت  GISهای سنجش از دور و باشد لذا تکنیکمهندسی و تامین آب از منابع جدید هزینه بر می

های مورد استفاده در این مدیریت و کنترل آبخوان در معرض آلودگی سودمند واقع شده است. لایه

، پوشش خاک، توپوگرافی، تاثیر منطقه غیر 3مطالعه عمق تا سطح آب زیرزمینی، تغذیه، جنس سفره

ید واقع شده باشد. نتایج این مطالعه در مدیریت و کنترل آبخوان مفو هدایت هیدرولیکی می 01اشباع

( در Senirkent-Uluborlu( نیز به آسیب پذیری حوضه )Sener et al. 2009است. سنر و همکاران )

به روش مدل سازی  GISهای سنجش از دور و ( در ترکیه با استفاده از روشEgirdirحوضه دریاچه )

DRASTIC سطح آب زیرزمینی،  اند. هفت پارامتر مورد استفاده در این مطالعه شامل عمق تاپرداخته

باشد. نتایج این مطالعه نشان تغذیه، جنس سفره، پوشش خاک، توپوگرافی و تاثیر منطقه غیراشباع می

-پذیر بوده و استفاده از روشدرصد از حوضه نسبت به آلودگی آسیب 3/31دهنده این واقعیت بود که 

 Kumarاند. کومار و همکاران )کردهها مفید ارزیابی را در مدیریت آبخوان GISهای سنجش از دور و 

et al. 2010 با استفاده از سنجش از دور و )GIS شناسی به های زمینو همچنین به کمک نقشه

های مورد اند. لایه( در هند پرداختهKurmapalli Vaguهای زیرزمینی حوضه )یابی آبپتانسیل

ها و نقشه کاربری و ژئومورفولوژی، شیب، تراکم آبراههها، استفاده در این مطالعه زمین شناسی، آبراهه

یابی آب زیرزمینی این منطقه در پنج رده باشد. نقشه نهایی پتانسیلپوششی منطقه مورد مطالعه می

از خیلی خوب تا خیلی ضعیف ارائه شده است. نتیجه این تحقیق نشان دهنده کاربردی بودن و مفید 

 باشد.یابی آب زیرزمینی میدر پتانسیل GIS های سنجش از دور وبودن تکنیک

                                                           
9 Aquifer media  
10 Impact on vadose zone  



 مطالعات گذشته                 فصل دوم                                                                                               

 

47 

 

های زیرزمینی در شناسایی منابع نقش نمایانگرهای آب"ای تحت عنوان ( در پایان نامه0973خدایی )

ها، ، با استخراج عوارض سطحی از قبیل خطواره"GISآب کارستی حوضه نمونه ارومیه با استفاده از 

ها که به عنوان نمایانگرهای سطحی آب زیرزمینی معرفی نوع سنگ، پوشش گیاهی و الگوی آبراهه

دارد موقعیت ظهور یابی آب زیرزمینی در این ناحیه پرداخته است. وی اظهار میشده است، به پتانسل

( عوامل موثر 0930ها انطباق خوبی با مناطق تعیین شده اکتشاف آب زیرزمینی دارد. عبادیان )چشمه

های های گر و برم فیروز در استان فارس را با استفاده از روشکوههای کارستی در پتانسیل آب

های اطلاعاتی این مطالعه شامل زمین شناسی، فاصله از ارزیابی کرده است. لایه GISسنجش از دور و 

ها، شیب، پوشش گیاهی، پوشش خاک، پوشش برف و ها، فاصله از آبراههها، فاصله از چاهکخطواره

ترکیب و مدل نفوذپذیری منطقه تهیه شده است.  GISهای نسبی در محیط ه با وزنباشد. کباران می

( به منظور بررسی عوامل موثر در نفوذپذیری تاقدیس کارستی پودنو در استان 0933حسینی شفیعی )

های رقومی استفاده کرده است. در این تحقیق با استفاده از داده GISهای دورسنجی و فارس از داده

ها و نوع پوشش گیاهی تهیه گردید. های زمین شناسی، خطواره( لایهLandsat 5ه لندست )ماهوار

-های بارانها با استفاده از اطلاعات ایستگاهها شامل بارندگی، تبخیر، نقشه همشیب و آبراههسایر لایه

شناسی، فاصله از های زمین های توپوگرافی تهیه شد. بانک اطلاعاتی این مطالعه را لایهسنجی و نقشه

ها و ها، بارندگی، تغییرات شیب، پوشش گیاهی، پوشش خاک، پوشش سنگ، فاصله از آبراههخطواره

های اطلاعاتی مورد طبقه بندی کارشناسی قرار گرفتند و بر سازند. هر کدام از این لایهتبخیر می

های ی گردید. سپس لایهاساس درجه تاثیر عملکرد، در انتقال آب از سطح به زیرزمین امتیازبند

ها، وزن دهی شده و با همدیگر تلفیق شدند و در نهایت مدل اطلاعاتی به روش هم پوشانی شاخص

( جهت تعیین مناطق مستعد تغذیه 0939نفوذپذیری نسبی منطقه مورد مطالعه تهیه گردید. اشجار )

های سروستان از داده -پوک در حوضه شیراز -های سبزپوشان، قره، کفترک، قصرقمشه در تاقدیس

-استفاده کرده است. جهت تهیه مدل نفوذپذیری نسبی لایه GIS( و Landsat TMماهواره لندست )

( تهیه Landsat TMها و نقشه خاک با پردازش تصاویر ماهواره لندست )های زمین شناسی، خطواره
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تبخیر و شیب با استفاده از نقشه ها، پوشش گیاهی، های اطلاعاتی شامل فاصله از آبراههشد. سایر لایه

های تهیه شده وزنی و اطلاعات موجود تهیه گردید. متناسب با اهمیت هر عامل در نفوذپذیری، به لایه

( تلفیق شدند و مدل نفوذپذیری Index overlayها )داده شد و در نهایت با روش همپوشانی شاخص

 نسبی منطقه مورد مطالعه تهیه گردید.

به پهنه بندی توسعه و تحول کارست در  GIS( با استفاده از سنجش از دور و 0933ان )ملکی و همکار

های بسته سطحی به اند. به منظور دستیابی به اهداف این تحقیق ابتدا چالهاستان کرمانشاه پرداخته

ر مت 5ای و تصاویر ماهواره 51111/0های توپوگرافی عنوان شاخص تحول کارست با استفاده از نقشه

IRS ها با موضوع، هفت های آماری و تایید ارتباط نقشهها تهیه و پس از بررسیشناسایی و نقشه آن

های عامل ارتفاع، لیتولوژی، ژئومورفولوژی )زمین ساخت(، دما، بارش، تبخیر و شیب تهیه و با روش

وزن دهی و هم پوشانی شدند. نتیجه این تحقیق  GIS( در محیط AHPآماری تحلیل سلسله مراتبی )

های بسته( در منطقه مورد مطالعه انطباق بیشتر روش ارزش اطلاعاتی با شاخص انتخاب شده )چاله

های آبریز دشت ایذه در ( جهت بررسی عوامل موثر در ظهور چشمه0933است. کلانتری و همکاران )

اند. نتایج بدست آمده از این استفاده کرده GISشرق استان خوزستان از فنون سنجش از دور و 

باشد. دشتی برمکی ها میها و فاصله از شکستگیتحقیق بیانگر ارتباط نزدیک بین رخنمون چشمه

در  GISهای سنجش از دور و یابی منابع آب کارست با استفاده از تکنیک( به پتانسیل0933)

نتایج نشان داده است که  ان فارس پرداخته است.های دشتک و شاه نشین در جنوب غرب استتاقدیس

نواحی اطراف تنگ چوگان در تاقدیس دشتک، و نواحی منتهی به دشت ارژن و بالاترین پتانسیل در 

گردد. و نتایج آماری نشان داده است که در این منطقه واقع مینشین بخش شمال غربی تاقدیس شاه

ها از نوع تماسی بوده کند و بیشتر چشمهارها پیروی نمیها از موقعیت ساختموقعیت قرارگیری چشمه

( در بخشی از پهنه کارستی 0933مرادی و همکاران )گردند. ناپذیر خارج میهای نفوذو از مرز سازند

زاگرس در محدوده شیراز تا یاسوج به بررسی تاثیر عوامل مختلف در توسعه کارست با استفاده از 

ها، های اطلاعاتی لیتولوژی، تراکم خطوارهاست. در این تحقیق لایه پراخته GISسنجش از دور و 
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شیب سطح زمین، بارش، دما و پوشش گیاهی تهیه و با اعمال قضاوت کارشناسی و بازدید صحرایی 

ها در محیط دار شده و با روش هم پوشانی شاخص( وزنAHPطبقه بندی و فرآیند سلسله مراتبی )

GIS های بزرگ و مناطق با تلفیق شدند. نتایج این تحقیق همخوانی مطلوبی بین حوضه آبگیر چشمه

( با استفاده از سنجش از Kazemi et al. 2009دهد. کاظمی و همکاران )توسعه کارست بالا نشان می

-اختهبه بررسی نقش عوامل ساختاری در فراوانی منابع آب در منطقه کارستی سد لار پرد GISدور و 

ها، عناصر تکتونیکی، شبکه هیدروگرافی و اند. نتایج این تحقیق حاکی از ارتباط نزدیک بین خطواره

( جهت بررسی 0931خدری )باشد. شیب توپوگرافی با فراوانی منابع آب کارستی در این منطقه می

بهره برده  GISهای سنجش از دور و توسعه کارست در تاقدیس پیون در استان خوزستان از تکنیک

نقشه  3113( سال Landsat ETM+ای لندست )است. در این مطالعه با پردازش تصاویر ماهواره

ها و نقشه ها، نقشه فاصله از خطوارهها و پوشش گیاهی تهیه شد. با استفاده از نقشه خطوارهخطواره

شیب با استفاده از آمار و های لازم دیگر شامل نقشه دما، باران و ها تهیه گردید. نقشهچگالی خطواره

های زمین شناسی های توپوگرافی تهیه شد. لایهاطلاعات بارندگی و دمای منطقه مورد مطالعه و نقشه

های منطقه نیز با استفاده از نقشه زمین شناسی منطقه مورد مطالعه تهیه شد. در نهایت بانک و گسل

ها، ها، چگالی گسلها، فاصله از خطوارهخطواره های زمین شناسی، چگالیاطلاعاتی این مطالعه را لایه

ها متناسب با تاثیر سازند. به این لایهها، پوشش گیاهی، تغییرات شیب، باران و دما میفاصله از گسل

عملکرد خود در توسعه کارست امتیازی داده شد و سپس به روش فرآیند تحلیل سلسله مراتبی 

(AHPو همپوشانی شاخص )زن دهی و با همدیگر تلفیق شدند. صحت مدل ارائه شده با ها وها لایه

های نزدیک به مناطق با توسعه های موجود سنجیده شده و نشان از آبدهی چشمهآبدهی چشمه

با توجه به مطالعات انجام شده مذکور در بالا به خوبی سودمندی و  باشد.بیشتر در این مطالعه می

به عنوان ابزارهای توانمند در علم هیدروژئولوژی جهت  GISهای سنجش از دور و توانایی تکنیک

دهد. در مطالعه حاضر ای را نشان میهای زیاد و ناحیههای در وسعتپیش بینی و مدل سازی پدیده

ها و ها )فاصله از گسلها(، گسلها و تراکم خطوارهها )فاصله از خطوارهعوامل زمین شناسی، خطواره



 مطالعات گذشته                 فصل دوم                                                                                               

 

51 

 

ها مهمترین عوامل جهت بررسی بارندگی، دما، شیب، پوشش گیاهی و فاصله از آبراههها(، تراکم گسل

 توسعه کارست در حوضه آبگیر چشمه علی دامغان تشخیص داده شد.

 استخراج خطواره ها به روش سنجش از دور -2-6

به معنی شبیه به خط یا  mentumبه معنی خط و  Line( ترکیبی از دو کلمه Lineamentخطواره )

( واژه خطواره را برای اولین بار برای مشخص کردن ارتباط Hobs, 1904باشد. هوبس )خطواره می

ها یا مرزهای نواحی مرتفع، مکانی عوارض سطح زمین بیان کرده است. این عوارض شامل، خط الراس

باشد. این محقق میها خطوط زهکشی، خطوط ساحلی، خطوط مرزی سازندها یا خطوط رخنمون

ها را نیز به موارد فوق اضافه کرد های برشی گسلهای تنگ و خطوط واضح شکستگی یا زوندره ˝بعدا

ها را به عنوان اشکال خطی یا با ( خطوارهO’Leary et al. 1976(. اولیری و همکاران )0933)مینویی، 

-های زیرسطحی زمین میکننده پدیدهاند که احتمالا منعکس انحنای کم سطح زمین معرفی کرده

ای با قدرت های ماهواره(. استفاده از عکسQari, 2009و  shaban et al. 2006باشند )اقتباس از، 

ها استفاده ( متفاوت توسط محققین مختلف به منظور استخراج خطوارهResolutionتفکیک مکانی )

( و روش  ERDASاستفاده از نرم افزار ها به دو روش اتوماتیک )باشده است. استخراج خطواره

گیرد. شعبان و همکاران به دو روش اتوماتیک و ای یا انسانی( صورت میغیراتوماتیک )مشاهده

ای در های منطقه( خطوارهLandsat 7 ETM+ای لندست )های ماهوارهغیراتوماتیک با استفاده از عکس

های منطقه مورد ای را جهت ارائه خطوارهمشاهدهها در نهایت روش لبنان را استخراج کردند. آن

های ها از عکس( تحقیقی در خصوص استخراج خطوارهQari, 2009مطالعه خود برگزیدند. قاری )

( شرق شهر Wadi Bani Malik( متفاوت در منطقه )Resolutionای با قدرت تفکیک مکانی )ماهواره

ای متفاوت، شامل ن مطالعه از شش نوع عکس ماهوارهجده در عربستان صعودی انجام داده است. در ای

 Landsatمتر، لندست ) 31( با دقت Landsat MSSقدرت تفکیک مکانی پایین از جمله لندست )
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TM لندست  00ای با دقت متوسط شامل پانکروماتیکهای ماهوارهمتر، عکس 35متر و  91( با دقت

(+Landsat ETM با دقت )متر، پانکروماتیک اس 05( پاتSPOT با دقت )های ماهوارهمتر و عکس 01 

 5( با دقت IRSبا قدرت تفکیک مکانی بالا شامل عکس پانکروماتیک ماهواره سنجش از دور هندی )

های استخراجی متر استفاده شده است. نتایج این تحقیق نشان دهنده بیشترین فراوانی خطواره

(9395=Nاز عکس با دقت بالا می )ای با های ماهوارههای استخراجی از عکسخطواره باشد. تعداد

-( بوده است. نتایج این تحقیق استفاده از عکسN=33( و )N=0649دقت متوسط و پایین به ترتیب )

 شود. ها پیشنهاد میهای با دقت بالا و متوسط جهت استخراج خطواره

روش اتوماتیک با سرعت و  ها بهبا توجه به مطالعات انجام شده در این خصوص استخراج خطواره

-باشد لذا در مطالعه حاضر جهت استخراج خطوارهسهولت بیشتر اما ظاهرا همراه با خطاهای نیز می

 IRSعلی دامغان از روش غیراتوماتیک و عکس با رزولیشن بالا )پانکروماتیک های حوضه آبگیر چشمه

 متر( استفاده شده است.  5با دقت 

 

 زیرزمینی در کارستجریان آب  -2-7

ها های کارستی ناهمگنی و نوع سیستم جریان آنمهمترین خصوصیات هیدروژئولوژیکی سفره

ای به نقطه دیگر متفاوت است. در بعضی از باشد. این خصوصیات به صورت قابل توجهی از نقطهمی

انند با قطر زیاد باشد و آب زیرزمینی از درون مجاری لوله مموارد درجه ناهمگنی بسیار شدید می

شود، در چنین کنند و نوع جریان از حالت خطی خارج میمتر( حرکت می)بزرگتر از یک سانتی

شرایطی آنالیزهای مرسوم )که بر حسب قانون دارسی استوار است( کاربرد ندارند. در موارد دیگر، 

های به هم پیوسته، زیرزمینی معمولا از داخل خلل و فرج درجه ناهمگنی خیلی بالا نیست و آب

های کارستی کم و بیش کند. در چنین شرایطی سفرهها با بازشدگی کم عبور میها و شکستگیدرزه

                                                           
11 Panchromatic 
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ها های مرسوم )که اساس آنتوان روشهایی میباشند و در چنین سفرهای میهای دانهشبیه به سفره

 معادله دارسی است( را به کار گرفت.

های ریز و جریان افشان از طریق درز و شکاف .جریان وجود دارددر یک سیستم کارستی دو نوع 

گیرد و جریان مجرایی که جریان سریع و ( صورت میLaminar flowمعمولا به صورت جریان آرام )

 ;Bonacci, 1993گیرد )ها و حفرات درشت کارستی صورت میآشفته است و در میان شکستگی

Atkinson, 1977.) باشد. ها پایین میری کارستی بالا، ولی قابلیت ذخیره سازی آنقابلیت انتقال مجا

برعکس قابلیت انتقال تخلخل ماتریکس )زمینه( کم ولی قابلیت ذخیره سازی بالای دارند 

(Milanovic, 1981  وKarami, 2002( محققین دیگری همچون .)White, 2002; Whorthington et 

al, 2000; White, 1998 سیستم کارستی را با مدل نفوذپذیری سه گانه توضیح داده( جریان آب در

ها و نفوذپذیری مجاری بزرگ از اجزاء اند. سه جزء نفوذپذیری ماتریکس، نفوذپذیری شکستگی

مستقل نفوذپذیری در یک سیستم کارستی هستند اما جریان آب زیرزمینی ترکیبی از این سه جزء 

ت جریان آب زیرزمینی در یک سیستم کارستی راهی جهت باشد. یافتن سهم این اجزاء در مشارکمی

های انجام شده توسط پی بردن به میزان توسعه آبخوان کارستی است. نتایج تحقیقات و شبیه سازی

( نشان دهنده غالب بودن خیره کننده جریان White and White, 2005ویلیام وایت و الیزابت وایت )

  باشد.سفره کارستی میها در مرحله توسعه یک در شکستگی

های توسعه یافته کارستی مشاهده شده است، تمرکز جریان زیرزمینی و آنچه که در بیشتر سفره

های که عامل زمین شناسی از تمرکز جریان به باشد. اما در سفرهانتقال از تعدادی گذرگاه محلی می

جاد غارهای پرپیچ و خم های موجب ایکنند بزرگ شدن شکستگییک مجرای کاندویت ممانعت می

(. در شرایطی که جریان آهسته و کم باشد آب از تخلخل بین White and White, 2005شوند )می

گردد اما در شرایط جریان سریع و آشفته، آب از مجاری ای )ماتریکس یا زمینه( وارد مجاری میدانه

 ,Karami ;0933می وردنجانی، به نقل از کری Martin and Screaton, 2001گردد )وارد زمینه می

توان سهم هر یک از انوع جریان را در های کارستی می(. از طریق مطالعه هیدروگراف چشمه2002
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آبخوان مورد مطالعه برآورد نمود. شکل هیدروگراف یک چشمه نشان دهنده خصوصیات هیدرولیکی 

اطلاعات با ارزشی از  03آبخوان تغذیه کننده آن است. به ویژه شکل و نرخ افت منحنی فروکش

 کند.خصوصیات هیدرودینامیکی آبخوان زهکشی شده توسط چشمه را فراهم می

 هاتأثیر عوامل ساختاری در جریان آب زیرزمینی در کارست -2-7-1

( بیشترین تاثیر را در تشکیل و توسعه در نواحی Structural featureلیتولوژی و اشکال ساختاری )

های مهم و با ها از ساختارها و ناپیوستگی(. شکستگیFord and Williams, 2007کارستی دارند )

ها دارای باشند و به طور طبیعی بسیاری  از سنگهای زمین در علم هیدروژئولوژی میاهمیت لایه

ها، آب عمل می کنند. رخ ها، برگ وارگی باشند که به عنوان ذخیره کننده و یا جریانشکستگی می

( از Contactsها )ها و ارتباط لایه(، گسلShear zonesهای لایه بندی، مناطق برشی )صفحهها، درزه

توان در مقیاس ها را میها و برگ وارگیباشند. رخها میها و ناپیوستگیمهمترین شکستگی

ای بررسی کرد. تخلخل، نفوذپذیری و میکروسکوپی و نمونه دستی و سایر موارد را در مقیاس ناحیه

گیری ساختارها در جهت جریان آب باشد. موقعیت و جهتها میجریان آب وابسته به شکستگی سنگ

(. به طور کلی جریان آب در Babiker and Gudmundsson, 2004باشند )زیرزمینی بسیار مهم می

ها و (، گسلshear zonesها، نواحی برشی )ها، شکستگیهای دارای شکستگی، در طول درزهسنگ

های که در جریان آب در (. فاکتورSinghal and Gupta, 2010گیرد )ر ناپیوستگی ها صورت میدیگ

-ها و غیره میها، تقاطعها تاثیر گذار هستند شامل فشارش، دما، زبری، هندسه شکستگیشکستگی

های غیر موازی ها و سرعت جریان رابطه مستقیم دارند. دیوارهباشند. مقدار بازشدگی شکستگی

(Non-parallelism wallsو زبری دیوارها باعث افزایش اصطکاک می ) شود. هدایت هیدرولیکی در

های عمودی باعث بسته های عمودی و عمقی دارد زیرا فشارشها رابطه عکس با فشارششکستگی

ها با افزایش دما کاهش شود. نفوذپذیری شکستگیها و کاهش هدایت هیدرولیکی میشدن شکستگی

ها صورت گرفته و سبب یابد لذا انبساط سنگیابد و از آنجا که با افزایش عمق دما افزایش میمی

                                                           
12 Recession curve 
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شود، علاوه بر موارد ذکر شده مقدار سیمان ها و کاهش نفوذپذیری میکاهش مقدار باز شدگی سنگ

 Singhal andها تاثیرگذار هستند )شدگی، پر شدگی، سن و مقدار هوازدگی بر نفوذپذیری شکستگی

Gupta, 2010تعداد و فراوانی شکستگی .)( های موازی در همسوییIsotropy توده سنگ تاثیر گذار )

های مرتبط با هم بیشتر باشد توده سنگ به است. به عبارت دیگر هرچه فراوانی و تعداد شکستگی

رود. افزایش طول، فراوانی و مقدار بازشدگی ( پیش میAnisotropyسوی کاهش ناهمسوی )

شود. بنابراین به طور خلاصه در مطالعه ها باعث افزایش هدایت هیدرولیکی میکستگیش

ها و هیدروژئولوژیکی مناطق کارستی پی بردن به ساختارهای توده سنگ، تعداد و  فراوانی شکستگی

(. تاثیر ساختارها به طور Singhal and Gupta, 2010باشد )توصیف الگو و روند آن ها بسیار مهم می

 خلاصه در زیر توضیح داده شده است.

 

 بندیهای لایهصفحه -2-7-1-1

شود. های لایه بندی میهای اولیه در هنگام نهشته شدن رسوبات موجب تشکیل صفحهلایه بندی

شناسی، ترکیب و بافت به راحتی از همدیگر متمایز ساخت. توان در صحرا با کانیها را میبندیلایه

های مهم، ناهمسوی در توده سنگ شده و تاثیر بسیار زیادی در جریان باعث ناپیوستگی هابندیلایه

های بیشتر یابد و به عمقها جریان میهای زیرزمینی به وسیله آنآب در منطقه غیراشباع دارد. آب

های لایه (. صفحهSinghal and Gupta, 2010( نشان داده شده است )3-3کند که در شکل )نفوذ می

کنند، های که عمل نفوذ عمقی آب در منطقه غیر اشباع را بازی میبندی نقش اتصال دهنده ریز درزه

های لایه بندی بیشتر باشد در ایجاد مسیرهای جریان آب زیرزمینی و تغذیه دارد. هر چه شیب صفحه

 (.Ford and William, 2007تر است )بیشتر آبخوان با اهمیت

 

 

 

 



 مطالعات گذشته                 فصل دوم                                                                                               

 

55 

 

 

 

 

 

 هاچین خوردگی -2-7-1-2

ها، ذخیره ها، تغییر در هندسه سفرهها باعث تغییر و یا معکوس کردن جهت شیب یالچین خوردگی

شوند. ترسیم و آنالیز ساختارهای چین زیرزمینی میهای های زیرزمینی، الگو و طرح خروجی آبآب

باشند از قبیل دامنه، طول چین، ارتباط جانبی و زاویه محور )پلانژ( چین با اهمیت می

(Goldscheider and Drew, 2007.) ها در الگوی زهکشی و خروجی آب های زیرزمینی در تاثیر چین

های باشد. اما در سفرهچینه نگاری بالا، زیاد میهای کارستی کم عمق با درجه کنترل سیستم سفره

( تاثیر 9-3باشد. شکل )های با درجه کنترل چینه نگاری پایین، محدود میکارستی عمیق یا سفره

های نفوذناپذیر کنترل چینه نگاری را بر جریان آب زیرزمینی در یک سکانس سنگ آهک با شیل

رضی گسل خوردگی وجود داشته باشد یا ضخامت لایه دهد. در صورتی که در این سکانس فنشان می

ها تفاوت زیادی نداشته باشد تاثیر چینه شناسی بر جریان آب نفوذ ناپذیر کم و یا نفوذپذیری لایه

ها ممکن است صورت گرفته و بنابراین جریان آب زیرزمینی از عرض لایه باشد. زیرزمینی محدود می

کند. اما در صورتی که ضخامت لایه نفوذ ناپذیر زیاد و گسلی نمیاز روند چینه شناسی منطقه تبعیت 

باشد و جریان آب در این سکانس عمل نکرده باشد تاثیر چینه شناسی بر جریان آب زیرزمینی بالا می

-های سطحی و عمیق چین خوردگیکند. بنابراین در زونزیرزمینی از روند چینه شناسی تبعیت می

-3تواند وجود داشته باشد )شکل ه نگاری بالا الگوهای متفاوتی از جریان میهای با درجه کنترل چین

ترین سطح سفره کارستی بالاتر از سطح اساس (. در زون سطحی کارست، جایی که پایین4

های سطحی بر روی لایه هیدروژئولوژیکی باشد، جریان آب زیرزمینی در نزدیکی کف سفره و جریان

کنند و ها مسیرهای اصلی جریان آب زیرزمینی را کنترل مید. شیب ناودیسیابنفوذناپذیر جریان می

 (Singhal and Gupta, 2010) زمینی در منطقه غیر اشباعندی و شکستگی ها بر جریان آب زیرنقش صفحه های لایه ب -3-3شکل
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های سطحی ممکن است در طول کنند. جریانهای محلی عمل میها به عنوان خط تقسیمتاقدیس

های محبوس و پوشیده با ها، جایی که سفره کارستی فرسایش یافته و یا در طول ناودیستاقدیس

 جریان یابد.های نفوذناپذیر لایه

-های زیرزمینی اشباع میاز آب "ها غالباهای کارستی چین خورده، ناودیسهای عمیق سفرهدر زون

تواند از تاقدیس مجاور جریان یابد و به ناودیس دیگر وارد گردد. در زون باشند که در این صورت می

گیرد  ( ممکن است صورتAcross the foldهای عمیق کارستی جریان از عرض چین )

(Goldscheider and Drew, 2007.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Goldscheider and Drew, 2007)) تاثیر کنترل چینه شناسی بر جریان آب زیرزمینی  -9-3شکل 
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های حاصل از نیروهای کششی، پتانسیل بالای در تغذیه  و نفوذ عمقی ها به دلیل وجود درزهتاقدیس

ها نقش دارند های زیرزمینی و تجمع آبها در همگرایی جریانهای زیرزمینی دارند اما ناودیسسفره

(Ford and Williams, 2007) 

تاقدیس زاگرس بر اساس ارتباط  73( با مطالعه Ashjari and Raeisi, 2006) رئیسیاشجاری و 

اند )شکل های زیرزمینی را ارائه دادههیدرولیکی بین دو یال تاقدیس و محل خروجی مدلی از جریان

ترین فاکتورهای زمین شناسی، تکتونیک )ساختار و هندسه( و موقعیت سنگ بستر اصلی(. 3-5

های نفوذناپذیر زیرین ها و ارتفاع لایههندسه تاقدیس باشد.ها میکنترل کننده جریان در این تاقدیس

کنند. اگر ارتفاع لایه نفوذ ناپذیر های تاقدیس را کنترل میارتباط و یا عدم ارتباط هیدرولیکی یال

ط هیدرولیکی بین دو یال تاقدیس قطع شده زیرین در هسته تاقدیس بالاتر از پای تاقدیس باشد ارتبا

های تاقدیس جریان آب کنند. در این صورت شیب یالو هر یال به عنوان سفره های مجزایی عمل می

تر از ارتفاع پای کنند. اگر ارتفاع لایه نفوذناپذیر زیرین پایینزیرزمینی را به پای تاقدیس هدایت می

رولیکی و جریان زیرزمینی از یک یال به یال مجاور برقرار تاقدیس باشد در این صورت ارتباط هید

شود که باشد. تعیین یال دهنده و گیرنده جریان، توسط ارتفاع دو طرف پای تاقدیس تعیین میمی

معمولا ارتفاع پای یال دهنده بالاتر از یال گیرنده است. به عبارت دیگر سطح اساس هیدروژئولوژیکی 

ها بستگی به محل تخلیه دارد و با توجه به شد. مسیر جریان در این سیستمبادر پای یال گیرنده می

ایشان برای هر کدام از انواع شود. محل خروجی توسط سطح اساس فرسایش محلی کنترل میاینکه 

شود اند. حالت اول، آب از طریق پلانج تاقدیس تخلیه میها چهار حالت جریان را بیان کردهتاقدیس

شود حالت سوم، آب از طریق رودخانه قطع کننده تاقدیس )ها( تخلیه میاز طریق یالحالت دوم، آب 

 (. 5-3باشد )شکل شود و حالت چهارم که ترکیبی از حالات فوق میتخلیه می

 

تاثیر چین خوردگی سفره های کارستی با کنترل چینه شناسی بالا در جریان های سطحی و زیرزمینی در  -4-3شکل

 Goldscheider and Drew, 2007)) های کم عمق و عمیق کارستزون 
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 (Ashjari and Raeisi, 2006)های آب زیرزمینی در تاقدیس های زاگرس مدل جریان -5-3شکل 

 

 هاگسل -2-7-1-3

ها در جریان آب زیرزمینی بسیار مهم ها و تاثیر آندر مطالعات هیدروژئولوژی پی بردن به نقش گسل

شوند. تاثیر هیدروژئولوژیکی ها ایجاد میهای کارستی در اثر عملکرد گسلباشد. بسیاری از چشمهمی

وجود یا عدم وجود مواد پر  (3( عرض بازشدگی صفحه گسلی 0ها وابسته به سه عامل است گسل

 ,Goldscheider and Drewاقتباس از  Herold, et al. 2000( مقدار جابه جایی گسل )9کننده 

های های متفاوتی در جریانتوانند نقشبا این حال گسل ها با تغییر وضعیت زمین می( 2007

اساس تاثیر در جریان آب ها را بر ( گسلKastning, 1997کاستینینگ )زیرزمینی داشته باشند. 

های با سیستم شکستگی های با تاثیر مثبت، گسل( گسل0زیرزمینی به سه دسته تقسیم کرده است 
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-شوند و در جریان آب زیرزمینی تاثیرگذار میباشند که در نتیجه نیروهای کششی ایجاد میباز می

گسلی تحت فشار قرار گیرد و  های با تاثیر منفی، در نواحی که توده آهک در صفحه( گسل3باشند 

های آهک تبلور مجدد یا میلونیتی یابد، باعث ممانعت از جریان یا مسدود شدن و انحراف جریان آب

ها در جریان آب زیرزمینی نقشی ندارند و تعداد های بدون تاثیر، این گسل( گسل9شود زیرزمینی می

گسل در جریان آب زیرزمینی نیاز به اسناد معتبر باشند و اثبات بی تاثیری ها بسیار نادر میاین گسل

بین نوع گسل از نظر تکتونیکی، نرمال، معکوس و  تغییر نکردن نفوذپذیری و ذخیره آبخوان دارد.

امتدادلغز و اثر هیدروژئولوژیکی آن ارتباط خاصی وجود ندارد بلکه مهترین پارامتر، پرشدگی یا 

 ,Goldscheider and Drew.  گولدشیدر و درو )(White 2003) باشدبازشدگی در راستای گسل می

های مختلف هم به عنوان توانند در موقعیتهای نرمال بسته و باز میاند که گسلبیان کرده( 2007

بندی و در تقابل مابین لایه(. 6-3مانع و هم انتقال دهنده جریان آب زیرزمینی عمل کنند )شکل 

توان یک ملاک مشخص قرار داد زیرا عملکرد بر آب زیرزمینی نمیها گسل خوردگی و برتری نقش آن

 باشد.ها مستقل از هم نمیآن

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

های زیرزمینی عملکرد یک گسل نرمال در شرایط بسته یا باز بودن صفحه گسلی در جریان -6-3شکل 

(Goldscheider and Drew, 2007) 
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های از زون گسلی تواند پیچیده باشد برای مثال قسمتزیرزمینی میتاثیر زون گسلی بر جریان آب 

ممکن است با نفوذپذیری پایین خود به عنوان مانعی در جهت جریان آب زیرزمینی عمل کند در 

های دیگر با نفوذپذیری بالای خود به عنوان مسیر انتقال دهنده جریان آب حالی که سایر قسمت

(. زون گسلی در شرایطی که Babiker and Gudmundsson, 2004زیرزمینی عمل نمایید )

تواند به نفوذپذیری آن بیشتر از سنگ میزبان باشد و یا جهت آن در جهت شیب هیدرولیکی باشد می

عنوان مسیر ترجیحی مهمی جهت انتقال آب باشد. مطالعات نشان داده است که گسل های فعال یا 

کند مده جریان آب زیرزمینی را در سنگ بستر کنترل میهای دارای پتانسیل فعال به طور عگسل

(Mayer and Sharp, 1998; Gudmundsson, 2000همچنین نقش گسل .)ها و جایی چینهها در جابه

های مختلف ( حالتSinghal and Gupta, 2010سینقال و گوپتا ) .باشندهای زمین بسیار مهم میلایه

 (7-3اند )شکل را بیان کردهتاثیر گسل بر جریان آب زیرزمینی 

ها شوند. در این حالت توزیع ها ممکن است باعث بریدن، جابه جائی، تکرار و حذف لایهگسل -0

های سفره ای تحت تاثیر گسل قرار گیرد و لایهها ممکن است به صورت ناحیهو رخداد سفره

 . الف و ب(7-3جا، بریده یا حذف شوند )شکل ممکن است جابه

-های نفوذناپذیر را در مقابل آبخوان آورده و در جریان و توزیع آباست سنگ گسل ممکن  -3

 . الف(7-3های زیرزمینی تاثیرگذار باشد )شکل

ها به صورت بریدن یک سفره توسط گسل ممکن است منجر به تراوش و تشکیل چشمه -9

 . ج(7-3خطی در طول گسل شود )شکل

ها شود. در این صورت بریدگی عمودی لایههای تند یا گسل ممکن است منجر به ایجاد شیب -4

ها در بلوک کمر پایین سبب فرسایش شدید بلوک کمر بالا و رسوب گذاری شدید واریزه

 . د(.7-3های آبدار مناسب شود )شکل نهشته شدن واریزه و تشکیل سفره
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ار های تراستی تکرار شود. در این صورت در معرض قرهای سفره ممکن است در اثر گسللایه -5

 -7-3باشد )شکل گرفتن دوباره لایه در سطح زمین احتمال تغذیه بیشتر سفره موجود می

 ص(

ها و غیره که به طور کلی به عنوان مانعی در جریان آب زیرزمینی عمل های قائم، رگهدایک -6

ممکن به وسیله گسل شکافته شده و باعث ایجاد مسیرهای کانالی در این موانع شود  کنندمی

 . ض(7-3)شکل 

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

 . ف(7-3های زیرزمینی شود )شکلآب

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (Singhal and Gupta, 2010) های زیرزمینیحالت های مختلف تاثیر گسل در جریان 7-3شکل 
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 شاخص کارستی شدن -2-8

توان شاخص کارستی شدن را معیاری جهت ارزیابی کمی و کیفی مناطق طبق تعریف ساده می

های قبل اشاره شد ارزیابی میزان کارستی شدن نواحی کارستی بیان کرد. همانگونه که در بحث

ها منجر به های فردی استوار بوده است. اینگونه ارزیابیهای شخصی و تجربهکارستی بیشتر بر ارزیابی

شود. ارزیابی علمی مناطق رزیابی نادرست از میزان کارستی شدن نواحی کارستی میها و ااختلاف نظر

باشد به دور از نظرات های که بیانگر خصوصیات نواحی کارستی میکارستی بر پایه ضرایب و شاخص

توان از عوارض سطحی همانند، فراوانی و تراکم باشد. جهت ارزیابی شاخص کارستی میشخصی می

ها استفاده کرد جهت ارزیابی شاخص کارست شدگی درونی ها و چگالی شکستگیو دولینها فروچاله

 توان از هیدروگراف چشمه و روابط هیدروگراف و کموگراف استفاده کرد.های کارستی میآبخوان

 

 هاشاخص کارستی شدن شکستگی -2-8-1

باشد. فراوانی و مناطق کارستی میها( از بیشترین و رایجترین اشکال سطحی ها )سینک هولفروچاله

ها تقسیم بر باشد. کل تعداد فروچالههای زیرزمینی میای از انحلالها نشان دهنده درجهاندازه فروچاله

برابر مساحت کل  09ها گویند. نسبت مساحت فروچالهمساحت منطقه مطالعه را تراکم فروچاله

 ,Gregory, A. گرگوری شوفنر و همکاران )باشدها به مساحت منطقه مورد مطالعه میفروچاله

Shofner. et al, 2001شاخص کارستی شدن فروچاله )( ها را در تنیسTennesseeمحاسبه کرده ) .اند

اند. به های بسته نقشه توپوگرافی استفاده کردهای و منحنیها در این مطالعه از تصاویر ماهوارهآن

ها ها استفاده از تراکم فروچالهگیری مساحت آناندازه ها نسبت بهدلیل سهولت شمارش فروچاله

های دیگر محاسبه باشد. در حوضه آبگیر چشمه علی دامغان به دلیل نبود فروچاله از روشرایجتر می

 شاخص کارستی شدن سطحی در این مطالعه استفاده شده است. 

                                                           
13 Sinkhole area ratio 
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خص کارستی شدن یک اند که شا( بیان کردهAloui and Chaabani, 2006علوی و چابانی )

ها جهت ها ارتباط دارد. آنها با مقدار بازشدگی و شدت شکستگیشکستگی در شبکه شکستگی

( در تونس Jebel Ferianaمحاسبه شاخص کارستی شدن شکستگی های منطقه کارستی جبل فریانا )

 ( استفاده کرده اند.5-3از رابطه )

                                                                         

 

 های هم جهت ومیانگین باز شدگی دسته شکستگی O05شاخص کارستی شدن،  kI04در این معادله 

fI06 ها بیان توصیفی از خصوصیات شکستگیباشد. در واقع شدت شکستگیها میشدت شکستگی-

(، تعداد cnهای موجود )(، تعداد لایهsباشد که در یک مکان ویژه با مساحت )های منطقه می

( محاسبه می 6-3جهت یکسان، از رابطه ) ( درeها )( با فاصله بین شکستگیnهای موجود )شکستگی

 شود.

 

 

شود. به طور کلی کارستی شدن های متقاطع باعث افزایش شدت شکستگی میدسته شکستگی

باشد. با های شکستگی میها وابسته به تجمع تاثیرات در جهتای محلی است و شدت شکستگیپدیده

توان جهت محاسبه شود که به سهولت می( نتیجه می7-3( رابطه )6-3( و )5-3های )تلفیق رابطه

 های یک منطقه استفاده کرد.شاخص کارستی شدن شکستگی

 

 

kI                                شاخص کارستی شدن =cn های جهت بندی= تعداد لایه ها در دسته 

                                                           
14 Karstification index 
15 opening 
16 Fracture intensity 

                                                                                                                   

                                                                                                                   

 

                                                                                                  
 (7-3رابطه )

 (5-3رابطه )

 (6-3رابطه )
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Sمساحت اندازه =( گیریmk       )      ie  میانگین فاصله بین شکستگی در دسته =i ( امm           ) 

ifهای هم جهت            = تعداد دسته درزه   iOها در دسته = میانگین باز شدگی شکستگیi ( امm) 

i ها     = عدد مثبت تعداد دسته شکستگی   j هاهای جهت بندی شکستگی= عدد مثبت تعداد دسته 

 

توان در مورد وضعیت ( می0-3( و استفاده از جدول )7-3کارستی شدن )رابطه با محاسبه شاخص 

 توسعه کارستی شدگی یک منطقه اظهار عقیده کرد.

 (Aloui and Chaabani, 2006وضعیت کارستی شدن بر اساس شاخص کارستی شدن شکستگی ها ) -0-3جدول 

] ∞+ - 9111] ]9111-0511] ]0511-751] ]751-351] ]351-1[ 
kI 

خیلی کارستی 

 شده

خوب کارستی 

 شده

کارستی  "نسبتا

 شده

کم کارستی 

 شده

 کارستی

 نشده 

وضعیت 

 کارستی شدن

 

 های فرودآنالیز هیدروگراف چشمه و منحنی -2-8-2

ای مثل توان خصوصیات هیدروژئولوژیکی داده های نقطهبه دلیل ناهمگنی سیستمهای کارستی نمی

تعمیم داد، در حالیکه رفتار منحنی فروکش هیدروگراف چشمه های آزمون پمپاژ را به کل سیستم 

باشد. با آنالیز ها به خوبی نماینده خصوصیات هیدرودینامیکی کل آبخوان میتخلیه کننده این آبخوان

های کارستی و نرخ کاهش شاخه نزولی فروکش دبی )از حداکثر هیدروگراف )مقدار آبدهی( چشمه

توان اطلاعات قابل توجهی از ذخیره و خصوصیات تا افزایش دوباره( می آبدهی در پایان دوره تر

کارستی  (. منحنی فرود چشمهBonacci, 1993ساختاری داخلی آبخوان کارستی بدست آورد )

باشد که بسیاری از نویسندگان از آن جهت بررسی می منعکس کننده خصوصیات داخلی آبخوان

(. همانگونه Atkinson, 1977 Bonacci, 1993;اند )استفاده کردهتراوایی و خصوصیات ذخیره آبخوان 

که قبلا ذکر شد عوامل و فاکتورهای مختلف بیرونی و درونی موثر بر توده آبخوان در توسعه کارست 
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دخیل هستند. بارندگی مهمترین عامل بیرونی توسعه کارست است )سایر عوامل از قبیل شیب، 

شناسی ممکن است تغییر محسوسی داشته باشند(. با آنالیز ی زمینهاپوشش گیاهی و ... در زمان

توان اثر عامل بارندگی را حذف و عوامل درونی موثر منحنی فرود چشمه کارستی در دوره خشک می

توان به خصوصیات ساختاری، در توسعه آبخوان را بررسی کرد. با استفاده از منحنی فرود چشمه می

دینامیک آبخوان کارستی پی برد. جهت ترسیم منحنی فرود چشمه، آبدهی تراوایی و حجم ذخیره 

گردد. چنین نموداری به صورت یک خط مستقیم و چشمه را در یک دستگاه نیمه لگاریتمی رسم می

شود. شیب خط یا خطوط شکسته شده ضرایب های مختلف ظاهر مییا یک خط شکسته با شیب

فره برای آزاد کردن آب و خصوصیات هیدروژئولوژیکی آبخوان باشد. این ضریب توانایی ستخلیه می

 ,Ford and Williams, 2007; Atkinsonکند )یعنی تخلخل موثر و قابلیت انتقال آبخوان را بیان می

اگر تغییرات مقدار آبدهی چشمه )هیدروگراف( در کنار تغییرات زمانی کیفیت آب )کموگراف( (. 1977

 آید. لاعات مهمی از وضعیت درونی آبخوان کارستی بدست میمورد بررسی قرار گیرد اط

 

 برای آنالیز منحنی فرود چشمه Maillet استفاده از روش -2-8-2-1

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

(. وی این ارتباط را در یک تابع نمایی ساده، 0935در ذخیره آبخوان وجود دارد )سامانی و زارعی، 

 ( نشان داد3-3رابطه )

                                            

 در این رابطه

tQ= 0در طول دوره آبدهی چشمه  t-t (/s3m           )    0Q= آبدهی چشمه در زمان t حسب بر(/s3m) 

0t= زمان شروع محاسبه تخلیه آب از آبخوان                   t = زمان پایدار دوره محاسبه 

α = ضریب تخلیه آبخوان یا ضریب فروکش                    e  = پایه لگاریتم طبیعی 

 

                                                                                                     (       3-3رابطه )

 

0( )

0

t t

tQ Q e
 


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( ضریب فروکش آبخوان محاسه 01-3( و در نهایت رابطه )3-3رابطه بالا به صورت رابطه )با تغییر 

 شودمی

 

 

 

                                                                    

گردد که شیب آن برابر با با ترسیم منحنی بر روی یک کاغذ نیمه لگاریتمی خط صافی مشخص می

شیب کم منحنی فرود می تواند دلالت بر ذخیره دینامیکی زیاد ضریب فروکش آبخوان می باشد. 

-آبخوان باشد اما شیب زیاد منحنی فرود نشان دهنده موقت بودن ذخیره دینامیکی و تخلیه سریع می

کوچک باشد نمودار شیب زیادی خواهد داشت  tبزرگ و  α(. در صورتی که Milanovic, 1981باشد )

کوچک و  αمجاری بزرگ کاندویت و ذخیره کم آبخوان می باشد. اگر  که نشان دهنده تخلیه سریع از

t  بزرگ باشد نمودار شیب کم خواهد داشت که نشان دهنده تخلیه آرام و انتقال جریان از شبکه ای از

شکاف ها و حفرات به هم پیوسته با ضریب ذخیره بالای آبخوان است. در صورتی که آبخوان کارستی 

ان متفاوتی باشد منحنی فروکش ترسیم شده دارای دو یا سه خط شکسته با دارای رژیم های جری

شیب های مختلفی می باشد که شیب هر قسمت بیان کننده ذخایر گوناگون موجود در سیستم است. 

 شود.( محاسبه می00-3در این حالت دبی جریان خروجی از رابطه )

 

 

(1976 )Milanovic هایدر آنالیز هیدروگراف چشمه Ombla ( 00-3دریوگسلاوی از رابطه) استفاده 

است که میلانویچ منحنی فروکش آن را این چشمه  خروجی رژیم دهنده نشان 3-3شکل است.  کرده

نشان دهنده عکس العمل سریع تخلیه از کانال ها و  1αاینگونه تفسیر کرده است. در این شکل 

نشان  2αغارهای بزرگ زیرزمینی است که در عرض چند روز حجم عظیمی آب تخلیه می شود. 

0Qlog=  1Qlog − (                                                                      3-3رابطه )

0.4343tα 

α                                             (                             01-3رابطه ) =
log𝑄1−log𝑄2

0.4343(𝑡2−𝑡1)
 

Qt                                  (00-3رابطه ) = Q01e
−α1t + Q02e

−α2t +⋯+ Q0ne
−αnt 
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 09های کارستی به هم پیوسته است که تخلیه حجم این شکستگی ها حدود دهنده تخلیه از شکاف

از حفرات و شکاف های باریک با حجم نشان دهنده زهکشی و خروج آب  3αروز طول کشیده است. 

 عظیمی از آب می باشد.

 

 
 Ombla (Milanovic, 1976) های مختلف تخلیه آب در چشمهرژیم -3-3شکل 

 

 

 

  آنالیز منحنی فرود چشمهبرای  MANGIN استفاده از روش -2-8-2-3

و جریان پایه ( منحنی فرود چشمه های کارستی را متشکل از جریان سریع Mangin, 1975منجین )

دانست وی اظهار داشت که جریان سریع )غیر خطی( در محیط غیر اشباع و جریان پایه )خطی( می

در محیط اشباع برقرار است و فرضیه میلت و وجود رابطه خطی بین بار هیدرولیکی و نرخ جریان را 

وکش غیرخطی فقط در جریان پایه قبول داشت. به عبارت دیگر زهکشی زون غیراشباع، منحنی فر

شود و زون اشباع منحنی فروکش خطی دارد که به صورت نشان داده می tθدارد که به صورت تابع 

ای در نظر گرفت و دبی شود. و  لذا برای هر کدام از دو محیط روابط جداگانهنشان داده می tφتابع 
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اجزا منحنی فرود  3-3(. شکل 03-3خروجی را مجموع جبری دو جریان سریع و پایه قرار داد )رابطه 

 دهد.را در روابط منجین نشان می

 

 

 Mangin اجزاء منحنی فرود در روابط -3-3شکل 

 

 

 tφ را می( 1905توان با استفاده از معادله میلتMaillet, ( طبق رابطه )محاسبه کرد                                          09-3 ) 

         

 

 

𝑞𝑡در این رابطه 
𝑏    و𝑞0

𝑏 ( به ترتیب نرخ جریان پایهbase flowدر زمان ) هایt  وt=0 باشد. می

 ( نیز تعریف کرد.04-3را به صورت رابطه ) tθمنجین تابع 

 

 

 

 

                                                                                       
(03-3رابطه )  

                                                                                                         
(90-3رابطه )  

                                                                                         

(40-3رابطه )  

 



 مطالعات گذشته                 فصل دوم                                                                                               

 

69 

 

qtدر این رابطه 
q0و  ∗

عکس  μباشد. می t=0و  t( در زمان quick flowبه ترتیب نرخ جریان سریع ) ∗

it  است کهit .ضریب   مدت زمان جریان سریع استɛ .ضریب تقعر منحنی جریان سریع است 

 Velka Fatra( جهت تعیین حساسیت آلودگی چشمه های کارستی منطقه )Malik, 2007مالک )

MTS 9چشمه کارستی که هر هفته به مدت  31منحنی فرود  313آنالیز ( در اسلواکی با استفاده از 

سال اندازه گیری شده است، درجه کارستی شدن هر چشمه را تعیین کرده است. تعیین درجه  90الی 

های کارستی با آنالیز منحنی فرود، اولین بار توسط کولمن کارستی شدن حوضه آبگیر چشمه

(Kullman, 2000 در )اس ضرایب بدست آمده از منحنی فرود چشمه تعیین شده درجه بر اس 01

( با بسط آن این درجه بندی را کامل و رژیم های جریان Malik, 2007مالک ) "است که بعدا

(. در منطقه 3-3زیرزمینی ممکن برای هر درجه از توسعه کارست را بیان نموده است )جدول 

میلی متر در کمترین  711-0111ارتفاعات و میلی متر در  0111 -0411مطالعاتی مذکور با بارش 

باشد. بنابراین نتیجه شده است که فرآیند توسعه می 5/5ارتفاعات بالاترین درجه کارستی شدن 

-کارست در این منطقه هنوز مجاری بزرگ کارستی را تشکیل نداده است که به دلیل وجود میان لایه

حقایق  07ها به صورت ادغامیاردی، آنالیز چشمههای دولومیت در لیتولوژی منطقه می باشد. در مو

( در جنوب Malik and Vojtkova, 2010مطالعات مالک و وجتکوا ) جدیدی آشکار شده است.

چشمه کارستی و بررسی هیدروگراف منحنی فروکش این چشمه ها به صورت  3اسلواکی بر روی 

ای نائل ه بودند به نتایج جالب توجهجداگانه و به صورت ادغامی، دو چشمه که در نزدیک هم واقع شد

شد. در منحنی فروکش این دو چشمه به صورت مجزا رژیم جریان خطی )لامینار( با درجه کارستی 

ها، شد اما با ادغام دبی خروجی این دو چشمه و بررسی منحنی فروکش آنشدن پایین نتیجه می

ها با مشاهده شد. آنن بالا مشاهده میوجود یک رژیم جریان توربولنت )آشفته( با درجه کارستی شد

این واقعیت به این نتیجه رسیدند که این دو چشمه نشان دهنده دو شاخه جدا از یک خروجی اصلی 

 باشد. باشند که چشمه پایینی دارای جریان پایه و چشمه بالای دارای جریان سریع میمی

                                                           
17 Coupling  
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 (Malik, 2007استفاده از ضرایب منحنی فرود )درجه کارستی حوضه آبگیر چشمه های کارستی با  -3-3جدول 
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های پیچیده جهت بررسی و کنترل حساسیت آب های زیرزمینی در برابر آلودگی و این ارتباط

 تحقیقات غار شناسی مفید می باشند.

 

 کموگراف جهت بررسی توسعه کارست درونیهیدروگراف و استفاده از  -2-8-3

( با استفاده از آنالیز دو پارامتر Alessandro Grasso.et al, 2003آلکساندرو گراسو و همکاران )

های کارستی و محاسبه ضرایبی از روند تغییرات این خصوصیات در هیدروگراف و کموگراف چشمه

اند. در مرحله فروکش دبی چشمه به دلیل خالی مرحله فروکش دبی به بررسی توسعه کارست پرداخته

های تغییرات غلظت شیمیایی در ارتباط با تغییرات دبی گویای ویژگی شدن آب از سیستم کارستی،

باشد. آنها با بررسی تغییرات غلظت کربنات نسبت به تغییرات دبی در مرحله فرود سیستم کارستی می

اند. جهت بدست آوردن این دو ( را معرفی کردهAو  α( دو پارامتر )03CBRFهای کارستی )چشمه

شود، شیب انحلالی کربنات را در مقابل دبی در یک منحنی لگاریتمی ترسیم می پارامتر مقادیر غلظت

وابسته به بعد هندسی ناحیه اشباع  αمی باشد. پارامتر  Aو عرض از مبداء،  αخط بدست آمده برابر 

وابسته به ابعاد شبکه کارستی که همان طول مجاری متخلخل )در واقع  Aشبکه کارستی بوده ولی 

باشد. به طور تجربی نتیجه شده است که طی ی شده آب( و میزان باز شدگی مجرا میطول مسیر ط

توان با توان منفی دبی مرحله فرود دبی، تغییرات غلظت شیمیایی خروجی سیستم کارستی را می

 Alessandro Grasso etبه نقل از  Grasso and Jeannin, 1998( )05-3جریان توصیف کرد )معادله 

al. 2003.) 

 

                                                                                      

C( غلظت =mg/l( بعد ،)3-ML                              )A( ضریب تجربی، بعد =α-T1)-α3(ML) 

Q( 1= دبی خروجی-T3L                                      )α( بدون بعد= ضریب تجربی   ) 

                                                           
18 Chemically based recession flow 

 
(05-3)معادله  
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 Aو  α(، تعیین دو پارامتر 05-3جهت برقراری ارتباط بین غلظت انحلالی و دبی خروجی در معادله )

باشد. جهت شبیه سازی دترمنستیک غلظت انحلالی سنگ آهک، شرایط زیر باید برقرار باشد. لازم می

( محاسبات مدل تحت 3متر بر ثانیه متغییر باشد و  15/1 -0( سرعت جریان به طور تقریب بین 0

در یک منحنی لگاریتمی  l3m/ و سرعت جریان بر اساس mg/lبر اساس  Ca+2شرایط پایا باشد. غلظت 

 (.01-3شوند )شکل م میترسی

 

با افزایش  αدر شرایط مختلف شبکه کارستی الف( کاهش  αتغییر در ضریب  -01-3شکل AFP با  αب( کاهش  

AVRکوچک تر بودن نسبت   ( Alessandro Grasso et al. 2003) 

 

 نتایج مدل سازی در سه حالت متفاوت بررسی شده است.

 گیریم متفاوت در نظر می AFP31برابر ولی  AVR03را با  مجاری کارستی -حالت اول

در راستای خط راست قرار می   ln(C)/ln(Q)در مرحله فروکش دبی، غلظت افزایش یافته و مقادیر 

یابد. کاهش می α( مقدار مطلق AFP، الف(، با افزایش طول مجاری متخلخل )01-3گیرند )شکل 

تماس آب با دیواره مجرا افزایش و در نتیجه دلیل این است که با افزایش طول مجاری کارستی، سطح 

شود. حتی اگر فلاکس حجمی )سرعت جریان( ثابت غلظت جرمی کلسیت در خروجی مجرا بیشتر می

                                                           
19 Area volume ratio 
20 Average flow path 
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باقی بماند. نسبت فلاکس جرمی به حجمی و همچنین مقدار غلظت با افزایش طول مسیر جریان، 

 افزایش می یابد. 

 متفاوت در نظر می گیریم AVRولی  برابر AFPمجاری کارستی با  -حالت دوم

در راستای خط راست قرار می   ln(C)/ln(Q)در مرحله فروکش دبی، غلظت افزایش یافته و مقادیر 

یابد. این به این دلیل است که کاهش می αمقدار مطلق  AVR، ب(، با کاهش 01-3گیرند )شکل 

جانبی شبکه مجاری کارستی غلظت جرمی انحلال کلسیت در خروجی سیستم وابسته به مساحت 

-باشد. در نتیجه برای شبکهباشد اما فلاکس حجمی وابسته به مقدار بازشدگی شبکه مجاری میمی

، کاهش AVRبرابر رابطه بین مساحت جانبی به باز شدگی مجاری با افزایش  AFPهای کارستی با 

 یابد.کاهش مییابد. در نتیجه نسبت فلاکس جرمی به حجمی و همچنین مقدار غلظت می

( و شرایط هیدرولیکی )سرعت جریان( AVRو  AFPشرایط هندسی شبکه کارستی ) -حالت سوم

( 00-3شود نمودار غلظت به دبی در شکل )های اشباع متفاوت در نظر گرفته میثابت ولی غلظت

قیم نشان دهنده این است که با در نظر گرفتن غلظت های اشباع متفاوت نتایج بر روی خطوط مست

-متفاوت( قرار می Aبرابر( ولی عرض از مبداء های متفاوت ) αهای برابر )موازی با همدیگر با شیب

تنها وابسته به غلظت اشباع  Aگیرند. در واقع با شرایط هیدرولیکی و هندسی مشابه، پارامتر 

 )انحلالی( است.

باشد. در شباع و هندسه آبخوان میوابسته به ابعاد شبکه ا αبا توجه به شرایط ذکر شده بالا پارامتر 

( شبکه مجاری رابطه مستقیم ولی با طول مسیر جریان AVRواقع  با نسبت حجم به مساحت )

(AFP رابطه عکس دارد. برای شرایط هندسی شبکه مجاری کارستی مشابه، پارامتر )A  با غلظت

دیگری همانند سرعت جریان، دما و کند. البته این پارامتر نیز به فاکتورهای اشباع کلسیت تغییر می

کربن وابسته به تغییرات باشد. دما و فشار جزیی دی اکسیدفشار جزیی دی اکسید کربن وابسته می

توان جهت نشان دادن تاثیرات تغییرات اقلیم بر را می Aباشد. روند مقادیر فصلی و جهانی اقلیم می

 ,Alessandro Grasso.et al از به نقل Grasso and Jeannin, 1998های کارستی را نشان دهد )آب
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با  α( نشان دهنده یک ارتباط مستقیم خطی مقدار 03-3بر اساس نتایج ذکر شده، شکل ) .(2003

𝐴𝑉𝑅نسبت 

AFP
، عرض از مبداء c( مقدار 03-3(. با توجه به این معادله و شکل )06-3باشد )معادله می 

های کارستی واقع با سیستم aناچیز و قابل صرف نظر کردن بوده و مقدار  αخط است که در مقابل 

( که 07-3( است، بنابراین معادله )03-3بدست آمده است. که برابر شیب خط در شکل ) 0311مقدار 

 AFPو  AVRولی بعد  بعدبدون  αآید. در این معادله دهد بدست میارتباط بین پارامترها را نشان می

 باشد.متر می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 a=(α+c)                                                                              (06-3معادله )
𝐴𝑉𝑅

𝐴𝐹𝑃
   

 

                                                                           (  07-3معادله )
𝐴𝑉𝑅

𝐴𝐹𝑃
 =1900α   

 

برابر با جذر مساحت حوضه آبگیر سفره  AFPاند که مقدار تخمینی گراسو و همکاران پیشنهاد کرده

ها به درستی مشخص نیست های کارستی که مساحت حوضه آبگیر آنباشد. و برای سفرهکارستی می

 

 
 

برای  با تغییر در غلظت انحلالی. αتغییر در مقدار  -00-3شکل 

ثابت  با غلظت های متفاوت، αشرایط هندسی مشابه، پارامتر 

 ماند.می

𝐴𝑉𝑅و نسبت  αارتباط خطی بین  -03-3شکل 

AFP
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توان می αو  AFPتوان برابر بیشترین فاصله طی شده توسط ردیاب دانست. در نتیجه با داشتن می

ل سازی دترمنستیک آلکساندر گراسو و را محاسبه و ارزیابی کرد. نتایج مد AVRشاخص کارستی 

 AVR( برای پنج سیستم کارستی واقعی جهت ارزیابی Alessandro Grasso.et al, 2003همکاران )

های هیدروژئولوژیکی مطابقت داشته و به همین دلیل به کار برده شده است. نتایج مدل با نتایج داده

تواند به عنوان باشد میمی 30شباع کارستیا  که وابسته به میانگین بازشدگی شبکه AVRمقدار 

 شاخص کارستی شدن در نظر گرفت و سیستم های کارستی مختلف را مقایسه کرد.

های کارستی به سه های موجود در زمینه چگونگی توسعه مجاری بزرگ و غار مانند آبخوانتئوری

(تئوری توسعه در زون غیراشباع 0 (.Flora and Vacher, 2011; Ford, 2003باشد )صورت می

(Vadose Theory )3( تئوری توسعه مناطق عمیق اشباع )Deep Phreatic theory تئوری 9( و )

(. در 09-3( شکل )Watertable Cave Theoryهای زیرزمینی )توسعه در زون سطح ایستابی آب

توسعه مجاری بزرگ و غار مانند تئوری توسعه کارست در زون غیر اشباع اعتقاد بر این است که بیشتر 

های اشباع، گیرد. در تئوری توسعه کارست در زون عمیق محیطدر زون غیراشباع آبخوان صورت می

گیرد و در های اشباع آبخوان صورت میمجاری بزرگ و غار مانند در زیر سطح ایستابی و محیط

خوان در اثر نوسانات سالانه تراز آب تئوری توسعه در زون سطح ایستابی، مجاری بزرگ و غار مانند آب

 شوند.زیرزمینی در نزدیک سطح تراز ایستابی تشکیل می

 

 ارتباط کارست شدگی سطحی و عمقی -2-9

های استفاده از عوارض سطحی هیدروژئولوژی کارست و ( با تلفیق روش0937ناصری و همکاران )

آسماری )جنوب شرق مسجد سلیمان( به های اکتشافی در تاقدیس اکتشافات ژئوالکتریک با حفاری

ها نشان از عدم همبستگی بین اند.  نتایج آنبررسی ارتباط توسعه کارست سطحی و عمقی پرداخته

دهد. بر اساس شواهد سطحی نمایانگرهای سطحی و کارست شدگی عمقی در تاقدیس مذبور می

                                                           
21 Average void aperture of submerged karstic network 
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ت عمقی به صورت پیشرفته تکامل کارست سطحی به صورت ناقص )درجه مروکارست( و تکامل کارس

 باشد.)درجه هولوکارست( می

 

 

 ( Flora and Vacher, 2011; Ford, 20) های رایج تشکیل غار و مجاری بزرگ زیرزمینیدیاگرام تئوری -09-3شکل 

 

های ها به دلیل سرعت کم جریانبا توجه به مطالعه بالا به طور طبیعی توسعه درونی کارست

زیرزمینی باید بیشتر از توسعه سطحی باشد اما لازم به ذکر است که واژه هولوکارست توسط سی وی 

طق سطحی کارست ارائه شده است. ایشان نواحی کارستی را ( جهت توسعه مناCivijic, 1904جیک )
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های خشک و ... به سه دسته بر اساس عوارض و اشکال سطحی کارست از قبیل وجود فروچاله ها، دره

شدگی پیشرفته( تقسیم شدگی ضعیف(، مزوکارست )متوسط( و هولوکارست )کارستمروکارست )کارست

های واژه هولوکارست برای توضیح مقدار کارست شدگی درونی آبخوانکرده است. بنابراین به کار بردن 

 ( اشتباه است.0937کارستی از سوی ناصری و همکاران )

اند. لازم به ذکر است مطالعات جدیدی، مدل سازی سرعت پیشرفت توسعه کارست را بررسی کرده

ز مدل سازی، سیر تکامل ( با استفاده اDreybrodt and Gabrovsek, 2010دریبرودت و گابرووسک )

-ها در این شبیه سازی از اختلاط جریاناند. آنکارست شدگی و سرعت فرآیند پیشرفت آن را بررسی کرده

های زیرزمینی با فشار جزیی دی اکسید و جریان atm 15/1 اکسید کربن های سطحی با فشار جزیی دی

 011ای کانال مانند به عمق هنده تشکیل حفرهاستفاده کردند. نتایج این بررسی نشان د atm 110/1 کربن

 .گیردمتر در یکصد هزار سال صورت می
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 فصل سوم

 روش انجام کار
 

شود. در علی دامغان بیان میهای انجام مطالعات صورت گرفته در حوضه آبگیر چشمهدر این فصل روش

های مایلت ادامه چگونگی برآورد مساحت حوضه آبگیر چشمه، تعیین حجم ذخیره دینامیک آبخوان به روش

 شود. ارائه می GISو مانجین و همچنین توضیحات لازم در مورد استفاده از سنجش از دور و 

 ترین مراحل انجام کار در این مطالعه عبارتند از: مهم

 تهیه و مطالعه نتایج پژوهشهای انجام شده در منطقه مورد مطالعه 

 سازمان زمین شناسی کشور دامغان و کیاسر از 0:011111های زمین شناسی تهیه نقشه 

 منطقه از سازمان نقشه برداری کشور  0:35111های توپوگرافی تهیه نقشه 

 ای مورد نیاز منطقه مورد مطالعه از سازمان فضایی کشور )باند پنکروماتیک های ماهوارهتهیه عکس

ویر ( و تصا3117هشتم آگوست  ،A pan-45-71متر،  6/5با قدرت تفکیک مکانی  IRSماهواره 

ام جولای متر تصویر برداری شده در تاریخ سی 5/33( با قدرت تفکیک مکانی TMماهواره لندست )

3110 

 سنجی شمال استان سمنان از امور آب های بارانتهیه اطلاعات بارندگی، دما و تبخیر ایستگاه

 شهرستان دامغان

 0933-0931گیری پارامترهای فیزیکی و شیمیایی چشمه، در سال آبی اندازه 
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 افزاری مورد نیاز از قبیل های نرمتهیه بستهILWIS 3 ،Arc GIS 9.3 ،Global Mapper 11 ،

ENVI4 ، Google-Earth ،AquaChem3 ،Aqqa ،RockWork14 و Tectonic FP 

 افزارهای های اطلاعاتی مورد نیاز با استفاده از نرمتعیین عوامل موثر در توسعه کارست و تهیه لایه

ILWIS 3 وArc GIS 9.3   

 افزارهایهای منطقه با نرمها و گسلسرخی خطوارهتهیه نمودارهای گل Tectonic FP و 

RockWork14  

  تجزیه و تحلیل نتایج بدست آمده 

 

 شناسیمطالعات زمین -3-1

های اولیه بر روی آنها صورت گرفت. دو نقشه شناسی دامغان و کیاسر، بررسیهای زمینپس از تهیه نقشه

افزار زمین مرجع و موزاییک شدند. سپس در محیط نرمGlobal Mapper 11 مذکور در محیط نرم افزار 

Arc GIS 9.3 شناسی شد. ولی با توجه به اینکه دو نقشه مذکور تطابق مناسبی با زمین اقدام به تهیه لایه

 3، 4، 7و ترکیب رنگی کاذب باندهای  Google Earthه تهیه شده از همدیگر نداشتند جهت اصلاح نقش

در مطالعات  شناسی اصلاح شده اولیه تهیه گردید.تصاویر ماهواره لندست استفاده شد و نقشه زمین

ها، ساختار واحدهای سنگی ها به منظور شناسایی جنس و سن سنگگیریصحرایی، بررسی برونزدها و اندازه

شناسی تهیه های شکستگی صورت گرفته است. با شناسایی واحدهای سنگی، نقشه زمینمو شناخت سیست

شناسی منطقه مورد شده نیز بررسی و در صورت نیاز اصلاحات لازم صورت گرفت و نقشه نهایی زمین

 مطالعه تهیه گردید. برای مطالعه صحرایی مراحل زیر انجام شده است.

  های مقدماتی، مسیرهای عملیات صحرایی و بعد از بازدیدطراحی مسیر پیمایش: قبل از شروع

های زیر مشخص گردید. این مسیرها ویژگی Google Earthپیمایش بر روی نقشه زمین شناسی و 

های اصلی را دارا بودند. در صورت امکان تمام سازندهای موجود مشاهده شوند، ساختارها و گسل

 لعبور نباشد.منطقه مشاهده گردد و مسیر پیمایش صعب ا
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 تهیه وسائل مورد نیاز از قبیل سیستم موقعیت( یاب جغرافیاییGPS ،دوربین عکاسی، چکش ،)

 کمپاس، متر و کولیس

 های ساختاری در های صحرایی و بررسیگیریمطالعات میدانی: پس از انجام مراحل فوق، اندازه

ثبت  GPSر ایستگاه با استفاده از های انتخابی، بررسی گردید. موقعیت جغرافیایی هقالب ایستگاه

ها از هم، مقدار بازشدگی، وجود های ساختاری از قبیل تعداد، فاصله شکستگیشده و ویژگی

ها گیریشد. این اندازهگیری ها اندازهپرشدگی، جنس رسوبات پرکننده و شیب و امتداد شکستگی

ه است و در مواردی به دلیل صعب های موجود در هر ایستگاه صورت گرفتدر مورد تمامی شکستگی

ها ها تخمین زده شده است. مقدار بازشدگی شکستگیالعبور بودن منطقه، فاصله و طول شکستگی

باشد با استفاده از کولیس با دقت بالایی )در حد که یکی از پارامترهای مهم در توسعه کارست می

تهیه  0-9دقت جدولی همانند جدول  گیری شده است. جهت سهولت کار و افزایشمتر( اندازهمیلی

 و استفاده شده است. 

 نمونه ای از جدول های مورد استفاده در برداشت های صحرایی -0-9جدول 
 9شماره برگه:                                        03/3/0931مکان: چشمه علی                                  تاریخ برداشت: 
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 های صورت شناسی، توپوگرافی و بررسیهای زمینشناسی: با استفاده از نقشهتهیه مقطع زمین

شناسی به روش دستی ترسیم بندی منطقه مورد مطالعه مقطع زمینگرفته شیب و امتداد لایه

و  که ساختارهای اصلی همچون تاقدیس و ناودیسای بوده است گردید. انتخاب مسیر مقطع به گونه

 بندی را به خوبی نشان دهد.  روند لایه
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 وژئولوژیکی و هیدروژئوشیمیاییمطالعات هید -3-2

به وسیله کرمی  0933-0939علی دامغان در سال آبی مطالعات هیدروژئولوژیکی و هیدروژئوشیمیایی چشمه

جهت ارزیابی مجدد رفتار چشمه در شش مرحله پارامترهای ( صورت گرفته است. در مطالعه حاضر 0939)

گیری شده است. برخی از این مطالعات در محل چشمه و برخی دیگر در فیزیکی و شیمیایی چشمه اندازه

 های انجام شده در این زمینه در زیر آمده است.آزمایشگاه صورت گرفته است. فعالیت

 

 نمونه برداری از آب چشمه -3-2-1

 هدایت، درجه حرارت و pH دبی،چشمه، پارامترهای  آببررسی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی  منظور به

با نمونه و نیترات  سولفاتکربنات، کلر، الکتریکی در محل و یونهای کلسیم، منیزیم، سدیم، پتاسیم، بی

مواردی از قبیل نحوه  در نمونه برداری از آب چشمه .اندگیری شدهآزمایشگاه اندازه برداری و انتقال به

ها تا انجام آزمایش مورد توجه قرار برداشت نمونه، روش نگهداری و انتقال، فاصله زمانی بین نمونه برداری

های پلاستیکی مخصوص نمونه برداری با علی دامغان از بطریگرفته است. برای نمونه برداری از آب چشمه

مونه برداری ظرف نمونه برداری و درپوش آن با آب چشمه میلی لیتر استفاده شده است. هنگام ن 351حجم 

به صورت کامل شستشو داده شده و ظرف به آرامی و بدون ایجاد حباب در آن پر شده است. تمام نمونه 

(. نمونه آب برداشت 9-0های انجام شده در محل خروجی اصلی چشمه صورت گرفته است )شکل گیری

گیری به آزمایشگاه پارک علم و فناوری شهرستان شاهرود انتقال نهساعت پس از نمو 43شده حداکثر تا 

 داده شده است.

 گیری شده در محل نمونه برداریهای اندازهپارامتر -3-2-2

می pHگیری دبی، هدایت الکتریکی، دما و برداری شامل اندازهگیری شده در محل نمونهپارامترهای اندازه 

 مورد آن ها آورده شده است.باشد که در زیر مختصری در 
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 گیری آبدهی چشمهاندازه -الف

باشد. منظور از گیری دبی میهای سطحی و زیرزمینی اندازهیکی از پارامترهای مهم و اساسی مطالعات آب

کند. در تحقیق حاضر دبی حجمی از آب است که در واحد زمان از سطح مقطع عمود بر جریان عبور می

سطح مقطع استفاده شده که سرعت با استفاده از دستگاه سرعت سنج -روش سرعتجهت تعیین دبی از 

 گیری دبی توضیح داده شده است.چگونگی اندازه گیری شده است. در زیر)مولینه( اندازه

ی آن نیز، خروج آب (، از جوانب مظهر چشمه و زیر دریاچه9-0علی )شکل علاوه بر خروجی اصلی چشمه

های چشمه گیری دبی کلی چشمه، از کانالی که در برگیرنده تمام خروجیگیرد. لذا جهت اندازهصورت می

گیری کرده و سپس میزان طع عرضی کانال را اندازه(. ابتدا طول مق9-3باشد استفاده شده است )شکل می

گیری شده است. دستگاهی که جهت تعیین میانگین سرعت های یک متری از هم، اندازهعمق آب در فاصله

باشد. جهت تعیین سرعت متوسط عبوری آب استفاده شده است از نوع آوات، ساخت شرکت آذر آشنا می

عمق سطح آب )عمقی که متوسط سرعت عبوری  6/1احد زمان در جریان، تعداد دور چرخش پروانه در و

ای که برای این دستگاه طراحی شده گیری صورت گرفته است. سپس با استفاده از رابطهباشد( اندازهآب می

 (.9-3و  9-0های است سرعت متوسط جریان عبوری تعیین شده است )رابطه

 

 

                                                                       

سرعت جریان آب عبوری از عرض کانال  Vتعداد دور گردش در واحد زمان و N(، 9-3( و )9-0در رابطه )

 است. گیری محاسبه شده( مقدار دبی چشمه در هر اندازه9-9باشد. در نهایت با استفاده از رابطه )می

 

سرعت متوسط جریان بر حسب متر در  Vآبدهی چشمه بر حسب متر مکعب در ثانیه، Q(، 9-9در رابطه )

 باشد.مساحت سطح مقطع عمود بر جریان بر حسب مترمربع می Aثانیه و 

                                                                    (9-0) رابطه
848.10383469.0

0115414.0.24121.0





N

NV
                          

                                               (                            9-3رابطه )
893.118481.10

365871.0.276.0





N

NV
    

VAQ(                                                                                           9-9رابطه ) .   
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 (ECگیری هدایت الکتریکی )اندازه -ب

با کل املاح جامد حل شده در  باشد وهدایت الکتریکی آب یکی از مهمترین پارامترهای شیمیایی آب می

 گیری این پارامتر در محل خروجی اصلی چشمه از دستگاه هدایت سنجآب ارتباط دارد. برای اندازه

(Conductivity-meter)  شرکتHACH  باشد، متر میمیکروموس بر سانتی 0که دقت آن  50150مدل

-0939های انجام شده هدایت الکتریکی در سال آبی گیریلازم به ذکر است اندازه  استفاده شده است.

 (.0939نیز با این دستگاه انجام شده است )کرمی،  0933

 گیری درجه حرارتاندازه -ج

های کارستی بسیار حائز اهمیت است. های زیرزمینی جهت تعیین نوع جریان در سفرهحرارت آبدرجه 

سنج که گیری هدایتگیری درجه حرارت آب در این مطالعه از دماسنج مربوط به دستگاه اندازهبرای اندازه

 باشد، استفاده شده است.  درجه سانتیگراد می 0/1دقت آن 

 آب pHگیری اندازه -د

pH باشد. یکی از پارامترهای شیمیایی مهم آب زیرزمینی میpH  به عواملی از قبیل مقدار دی اکسیدکربن

های بیکربنات و کربنات و همچنین درجه حرارت وابسته است. هرچه مقدار دی محلول در آب، مقدار آنیون

-در تجزیه و تحلیل داده pHشود. همچنین مقدار کم می pHاکسیدکربن محلول در آب افزایش یابد، مقدار 

  

گیریخروجی اصلی چشمه و محل نمونه -9-0شکل گیری آبدهی چشمهمحل اندازه 9-3شکل   
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ها و محاسبه اندیس شاخص اشباع کلسیت و دولومیت حائز اهمیت است. به همین دلیل این پارامتر در 

متر  pHاستفاده شده است دستگاه  این پارامترگیری گیری شده است. دستگاهی که جهت اندازهمحل اندازه

 ساخت تایوان بوده است. SP-701( مدل Suntexسانتکس )

  ( 2COPمحاسبه فشار گاز دی اکسیدکربن ) -س

محاسبه شده است. جهت محاسبه  Phreeqcفشار گاز دی اکسیدکربن محلول در آب با استفاده از نرم افزار 

-اکتیویته دی  CO2(aq)a( استفاده شده است. در این رابطه 4-9فشار گاز دی اکسیدکربن محلول از رابطه )

باشد که با توجه به نتایج پارامترهای شیمیایی و محاسبات نرم افزاری کربن در حالت محلول میاکسید

-( برای گاز دی Henry’s Lawمحاسبه گردیده است. ضریب موجود در رابطه ارائه شده، ثابت قانون هانری )

 گردد.( بیان میatmاتمسفر )فشار جزیی این گاز برحسب اکسیدکربن است. 

 

 

 گیری شده در آزمایشگاهپارامترهای اندازه -3-2-3

ها اصلی به آزمایشگاه پارک علم و ها و کاتیونگیری آنیون، جهت اندازههای برداشت شده از چشمهنمونه

های های سدیم، کلسیم و منیزیم و آنیونفناوری شهرستان شاهرود منتقل گردید. در آزمایشگاه کاتیون

گیری شده است. با استفاده از نتایج حاصله درصد خطای آزمایش، درصد کربنات اندازهسولفات، نیترات و بی

 سدیم، سختی کل، قلیائیت و کل محلول جامد محاسبه شده است.

 

 حوضه آبگیر چشمهتعیین  -3-3

های مطالعات هیدروژئولوژیکی های کارستی از جمله دشوارترین بخشتعیین مساحت حوضه آبگیر چشمه

های کارستی (. جهت برآورد مساحت حوضه آبگیر چشمهBonacci and Zivaljevic, 1993کارست است )

 CO2(aq)a 1.468-= 10CO2P                                                                  (              4-9رابطه )
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ورد مطالعه دقت شود. کریمی و شناسی و هیدروژئولوژیکی منطقه مای از شرایط زمینلازم است به مجموعه

ها و شرایط لازم برای تعیین حوضه ( ویژگیKarimi, 2003( و کریمی )Karimi at al. 2006همکاران )

ترین فاصله از موقعیت ( حوضه آبگیر چشمه در نزدیک0اند های کارستی را اینگونه بیان نمودهآبگیر چشمه

( هیچ مرز نفوذناپذیری 9ید بیشتر از تراز ارتفاعی چشمه باشد ( ارتفاع حوضه آبگیر با3گیرد چشمه قرار می

شناسی و وضعیت تکتونیکی منطقه باید توجیه کننده ( ژئومورفولوژی، زمین4حوضه آبگیر را قطع نکند 

( پارامترهای فیزیکوشیمیایی چشمه با وضعیت لیتولوژی 5مساحت تخمینی حوضه آبگیر چشمه باشد 

( بیلان آب زیرزمینی با مساحت کلی حوضه آبگیر تطابق داشته 6داشته باشد آبخوان کارستی همخوانی 

باشد. در مطالعه حاضر جهت برآورد مساحت حوضه آبگیر چشمه ابتدا با مشاهدات صحرایی سازندهای تراوا 

های ها و وضعیت تکتونیکی منطقه بررسی گردید. سپس با استفاده از نقشهو ناتراوا، جهت شیب لایه

های سطحی مساحت اولیه حوضه آبگیر برآورد شد. آب رافی، وضعیت ژئومورفولوژی و خطوط تقسیمتوپوگ

جهت تعیین دقیق مساحت حوضه آبگیر چشمه از بیلان هیدروژئولوژیکی و معادله ارائه شده توسط کریمی 

( مساحت 5-9)رابطه ( Ashjari and Raeisi, 2006( و اشجاری و رئیسی )Karimi et al, 2005و همکاران )

 علی برآورد شد.حوضه آبگیر چشمه

  

 

مقدار تخلیه سالانه چشمه طی یک سال آبی  V(، 2kmمساحت حوضه آبگیر چشمه ) Aدر این رابطه 

(/y3m ،)P ( مقدار بارندگی سالانهmm/y و )I  باشد. پارامتر می 0تا  1ضریب تغذیه )بدون بعد( که مابینS 

در معادله بالا میزان حجم آزاد شده یا ذخیره شده از آبخوان در طول یکسال آبی است. سپس وضعیت 

 ز مرزهای حوضه آبگیر مشخص گردید.حوضه آبگیر چشمه با استفاده ا

 

 

=A                                                                                       (5-9)رابطه 
𝑽±𝑺

𝑷∗𝑰∗𝟏𝟎³
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های که منحنی باشد. یعنی چشمهترین حالت منحنی فرود چشمه، منحنی فرود با یک رژیم جریان میساده

( محاسبه 6-9دینامیک سفره توسط رابطه )باشد. در این صورت حجم ذخیره ها دارای یک شیب میفرود آن

 (Milanovic, 1981گردد )می

 

های متفاوت باشد در آن صورت حجم در صورتی که منحنی فرود چشمه دارای چندین ضریب فرود با شیب

 گردد.( محاسبه می7-9ذخیره دینامیک از رابطه )

 

 

 

های کارستی را متشکل از جریان سریع و ( منحنی فرود چشمهMangin, 1975قبلا ذکر شد که مانجین )

گیری روابط سریع به ترتیب از انتگرال تعیین حجم ذخیره دینامیک جریان پایه ودانست. جریان پایه می

-9از رابطه ) t=0شود. بنابراین حجم ذخیره دینامیک جریان پایه در زمان ( محاسبه می04-3( و )3-09)

 شود.( محاسبه می3

 

 

 شود.( محاسبه می3-9از رابطه ) t>0حجم ذخیره دینامیک جریان پایه در زمان 

 

V=86400                                                                                          (6-9)رابطه 
Qt0

𝛼
                                                                                     

   V=86400
Qt0

𝛼
 

 

                                                                                                                                                                                          

01 02 03

1 2 3

86400( ...)
Q Q Q

V
  

   (7-9رابطه )  

                                                                                                         

(3-9رابطه )  

                                                                                                            

(3-9رابطه )  

 (Mangin روش)های کارستیحجم ذخیره دینامیک آبخوان چشمهتعیین -3-5

 

 (Maillet روش) کارستی هایآبخوان چشمهذخیره دینامیک تعیین حجم -3-4
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 شود.( محاسبه می01-9از رابطه ) t=0حجم ذخیره دینامیک جریان سریع در زمان 

 

 

 گردد.( محاسبه می00-9از رابطه ) t>0و همچنین حجم ذخیره دینامیک در زمان 

 

 

 

  GISاستفاده از روش سنجش از دور و  -3-6

جغرافیایی و سنجش از دور لازم است مختصری جهت بررسی توسعه کارست با استفاده از سیستم اطلاعات 

 شود.ها در این مطالعه توضیح داده ها آشنا شده و در مورد کاربرد آنبا این روش

 سنجش از دور  -3-6-1

(. زبیری و مجد Weng, 2010سنجش از دور، علم مشاهده، درک و ثبت اشیاء و وقایع از راه دور گویند )

های مختلف بدون هنر و کسب اطلاعات در مورد اجسام، اراضی یا پدیده( سنجش از دور را علم 0973)

ای که امواج گیرد. هر وسیلهها توسط سنجنده صورت میشناسایی این پدیده اند.ها بیان کردهتماس با آن

های ساطع شده را جمع آوری کرده و به های مختلف یا سایر انرژیالکترومغناطیس منعکس شده از پدیده

گویند )زبیری و مجد،  Sensorمناسب برای کسب اطلاعات از محیط اطراف ارائه دهد سنجنده یا شکل 

ها بر اساس نوع ثبت اطلاعات به دو نوع سنجنده تصویری و سنجنده رقمی یا عددی (. سنجنده0973

های بینهای تصویری، اطلاعات را به صورت عکس و تصویر درآورده و همانند دورشوند. سنجندهتقسیم می

نمایند. های مختلف )پانکروماتیک، مادون قرمز و ...( تهیه میعکسبرداری معمولی نتایج را به صورت فیلم

                                   

(01-9رابطه )  

                                                  

(00-9رابطه )  
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های رقمی اطلاعات ارسالی را به صورت اعداد و ارقامی که گویای میزان روشنایی قسمتی معین از سنجنده

یل این دو نوع داده برای کسب آگاهی از کنند. بنابراین نحوه تحلجسم بازتاب کننده انرژی است ثبت می

( و رقمی Visual interpretationباشد. به همین دلیل دو نوع تفسیر، چشمی )ها با یکدیگر متفاوت میپدیده

(Digital interpretationجهت تفسیر این اطلاعات کاربرد دارد. در تفسیر رقمی، می ) توان اعداد و ارقام را

برده و به تصویر و عکس تبدیل کرد تا برای چشم  (RGBم مختصات رنگی )طی مراحل خاصی به سیست

های علم دور سنجی استفاده از قدرت قابل درک گردد و بر روی صفحه رایانه به نمایش درآید. یکی از راه

را دید و بینایی انسان است که به این منظور لازم است انرژی نورانی از جسم به چشم وارد و مغز بتواند آن 

شود یا از منبع دیگر به جسم تابیده و بازتاب آن به چشم تفسیر نماید. این نور یا از خود جسم ساطع می

رسد. مهمترین منبع انرژی جهت دورسنجی امواج الکترومغناطیس خورشید است. نور خورشید ترکیبی می

های خاصی ملکولی در طول موجهای ساختاری و های متفات است. هر شیء بنابر ویژگیاز امواج با طول موج

تواند تشخیص و دهد. چشم انسان فقط ناحیه طول موج مرئی را میبیشترین انعکاس را از خود نشان می

های انعکاسی اجسام را بتوانند به اند که سایر طول موجای طراحی شدهها به گونهمشاهده نماید. سنجنده

سل ذخیره نمایند. در واقع اطلاعات موجود در هر پیکسل، صورت اطلاعات رقومی در واحدهایی به نام پیک

باشد. میزان بازتاب انعکاسی هر پدیده به صورت رقمی بین ارزشی از میزان بازتاب جسم در آن طول موج می

باشد شود. مقدار صفر یعنی هیچ انعکاسی از جسم ثبت نشده و به صورت سیاه رنگ میثبت می 355تا  1

شود. ن دهنده صددرصد بازتاب از جسم بوده و به صورت سفید رنگ نشان داده مینشا 355ولی مقدار 

شود. های مختلف خاکستری رنگ همراه با ارزش آن در پیکسل ثبت میمابین این دو مقدار به صورت تن

ای هستند که تقسیمات آن به ترتیب افزایش امواج الکترومغناطیسی دارای طول موج گسترده و پیوسته

 وج عبارتند از:طول م

 الف( اشعه گاما و اشعه ایکس

گردند و در کاربردهای باشند و توسط جو زمین به مقدار زیاد جذب میاین دو موج بسیار کوتاه می

 ای ندارند.دورسنجی استفاده
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 ب( اشعه ماوراءبنفش

بر حسب باشد. و میکرومتر می 119/1-4/1این قسمت از موج الکترومغناطیس دارای طول موج حدود 

 Far(، ماوراءبنفش دور )Near Ultravioletنزدیکی به نور مرئی به بخشهای ماوراءبنفش نزدیک )

Ultraviolet( و ماوراءبنفش خیلی دور )Extra Ultravioletهای بزرگتر از گردد. فقط طول موج( تقسیم می

 شوند.استفاده میرسند و در سنجش از دور میکرومتر )ماوراءبنفش نزدیک( به زمین می 9/1

 (Visible Light) ج( نور مرئی

باشد که چشم انسان قادر به رؤیت آن میکرون می 7/1تا  4/1های این محدوده از طیف در حد طول موج

رسد در این محدوده قرار دارد و به طور وسیعی انرژی خورشیدی که به سطح زمین می %51است. بیش از 

 د.شودر دورسنجی به کار گرفته می

 (Infrared) د( محدوده مادون قرمز

میکرومتر  04تا  7/1های متر است ولی در عمل طول موجمیلی 0میکرومتر تا  7/1دامنه این طیف موجی از 

شود. این محدوده را بر اساس نزدیکی به نور مرئی به سه گروه مادون قرمز نزدیک در دورسنجی استفاده می

(Near Infrared مادون قرمز ،)( میانیMiddle Infrared( و مادون قرمز دور )Far Infraredتقسیم می )-

شود به دو بخش مادون قرمز بندی دیگری که بیشتر در کارهای دورسنجی استفاده میکنند. در تقسیم

شود. حدود بندی می( تقسیمThermal Infrared( و مادون قرمز حرارتی )Reflected Infraredانعکاسی )

رسد در این فاصله قرار دارد و از آن در تعیین حد فاصل آب و انرژی خورشیدی که به زمین می 41%

 گردد.خشکی، مناطق هیدروترمال، ژئوترمال و ... استفاده می

 (Microwave) ه( امواج مایکروویو

ر به عبور از جو متر است. این امواج در شرایط بد آب و هوایی نیز قاد 0میلی متر تا  0طول موج این ناحیه 

زمین هستند. میزان این امواج در طیف خورشیدی ناچیز است و به دلیل قدرت نفوذ زیاد به طور مصنوعی 
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گیرد( تولید و پراکنده شده و به امواج رادار نیز شناخته ای )محلی که سنجنده قرار میدر سکوهای ماهواره

 ( نشان داده شده است.9-9)شوند. تقسیمات طیف امواج الکترومغناطیسی در شکل می

ها صورت به منظور استفاده از اطلاعات و تصاویر تهیه شده لازم است عملیات تصحیح و پردازش بر روی آن

های مورد شود. در ادامه بعضی از روشها توسط مراکز گیرنده انجام میگیرد که بخشی از این عملیات

-گیری باندی و فیلترگذاری توضیح داده میب رنگی، نسبتاستفاده از این اطلاعات و تصاویر از جمله ترکی

 شود.

 

 (Weng, 2010) تقسیم بندی طیف امواج الکترومغناطیسی -9-9شکل 

 

 (Color Composite) ترکیب رنگ -3-6-1-1

همانگونه که بیان شد تصاویر برداشت شده، مقدار شدت نور انعکاسی است که به صورت رنگ سیاه تا سفید 

شود. برای اینکه تصاویر به صورت رنگی برای تغییرات به صورت درجات مختلف خاکستری نمایان میبوده و 

کاربر قابل مشاهده باشد لازم است باندهای مختلف را در یک سیستم رنگی مناسب با همدیگر ترکیب کنند. 

را  RGBمفهوم سیستم رنگی  4-9است. شکل  RGBهای رنگی مورد استفاده سیستم رنگ یکی از سیستم

ها ها سایر رنگباشند که با ترکیب آندهد. سه رنگ اصلی هر تصویر رنگی قرمز، سبز و آبی مینشان می

شود. لذا چنانچه باندهای طیفی به این سه رنگ نمایش داده شود و با هم ترکیب شوند، تصویری تشکیل می
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باشد. با توجه به تر میآید که پردازش آن برای کاربر آسانایش در میهای کاذب از منطقه به نمبا رنگ

های باندی انواع مختلف ترکیب باندی وجود دارد. با توجه به اینکه گیاهان های مختلف ترکیب طیفحالت

 ماهواره لندست انعکاس زیادی دارند چنانچه این باند را در ترکیب، به جای رنگ سبز قرار دهیم 4در باند 

به  3، 4، 7شود. ترکیب سه باند پوشش گیاهی در تصویر تهیه شده به رنگ سبز و رنگ واقعی دیده می

-های موجود را نمایش میترین تصویر از پدیدههای قرمز، سبز و آبی بهترین و واقعیترتیب به عنوان رنگ

 دهد.

 

 RGB (Canada Center for Remote Sensing) در سیستم مفهوم ترکیب رنگ -4-9شکل 

 

 ( Ratioing) گیرینسبت -3-6-1-2

های تصویر اولیه را تغییر و گیری یا تقسیم باندهای طیفی بر یکدیگر ارزش عددی مقادیر پیکسلنسبت

شوند به نحو بهتری گردد در تصویر بدست آمده خصوصیاتی که به عنوان هدف مطالعه مشخص میباعث می

توان در رابطه با تصاویر و باندهای همچون جمع، تفریق، ضرب و تقسیم را مینمایش داده شود. عملیاتی 

گیرد. یکی از کاربردهای های نظیر به نظیر صورت میای انجام داد. این عملیات در مورد پیکسلماهواره

باشد. جهت بدست آوردن های موجود میگیری بدست آوردن پوشش گیاهی با استفاده از شاخصنسبت

ت پوشش گیاهی به روش دورسنجی از پاسخ و رفتار گیاهان نسبت به امواج الکترومغناطیس بهره اطلاعا
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( بالاترین انعکاس و در باند قرمز لندست 4باند برند. با توجه به اینکه گیاهان در باند مادون قرمز نزدیک )می

های پوشش دو باند شاخص( بیشترین جذب را دارند محققین با نسبت گیری از این لندست 9باند مرئی )

ها باشند. این شاخصمی  SAVI39 و  NDVI33اند. دو شاخص مهم و پرکاربرد  گیاهی متنوعی را ارائه داده

نشان داده  NDVIشاخص پوشش گیاهی  03-9باشد که در رابطه تفاضل و تناسبی از دو باند مذکور می

 شده است.

   

 گردد.محاسبه می 09-9که در واقع بازتاب پوشش گیاهی و خاک است به صورت رابطه   SAVIشاخص 

 

 

فاکتور تصحیح خاک است. اگر این فاکتور برابر صفر باشد بدین معناست که پوشش گیاهی  Lدر معادله بالا 

خیلی متراکم است و اگر برابر با یک باشد بدین معناست که پوشش گیاهی تراکم ناچیزی دارد. در مناطقی 

و هم بازتاب  گیرند و بیانگر مناطقی است که هم بازتاب خاکدر نظر می 5/1را برابر  Lمثل زاگرس فاکتور 

 .(0933پوشش گیاهی وجود دارد )دشتی برمکی، 

 

 فیلترگذاری -3-6-1-3

باشد. فیلتر کردن نوعی تغییر ارزش طیفی است که در یکی از مراحل پردازش تصاویر رقومی فیلترگذاری می

های سازد که پدیدهکند و تصویر جدیدی میاش تغییر میآن ارزش هر پیکسل نسبت به پیکسل همسایه

و ... تهیه و  7×7، 5×5، 9×9باشند که در اندازه های شوند. فیلترها ماتریسی از اعداد میمورد نظر تشدید می

( نوعی از فیلترها هستند که Directional filterشود. فیلترهای جهتی )بر روی عکس مورد نظر اعمال می

                                                           
22 Normalize Difference Vegetation Index  
23 Soil Adjusted Vegetation Index 

                                                                        (  03-9) رابطه
        redNIR

redNIR
NDVI






                                          
 

                                                                             (      09-9) رابطه
𝑁𝐼𝑅−𝑅𝐸𝐷

(𝑁𝐼𝑅+𝑅𝐸𝐷+𝐿)(1+𝐿)
 SAVI = 
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های خطی همچون ند و برای بارزسازی پدیدهسازیابی عمودی، افقی و مورب را آشکار میهای با جهتپدیده

ای است که مقدار هر پیکسل در شود. عملکرد فیلترها به گونهها و ... استفاده میها، گسلها، دایکدرزه

های عکس ورودی و فیلتر، در وزن متناسب و حاصل تصویر خروجی از ضرب کردن مقادیر تمام پیکسل

( از فیلترهای جهتی مناسب برای شناسایی و بارزسازی Soble)آید. فیلتر سوبل جمع آن به دست می

انواع مختلف فیلترهای جهتی موجود را نشان می  3-9های موجود در مناطق کارستی است. جدول خطواره

 دهد.

 (0931ها )خدری، برخی از فیلترهای جهتی استفاده شده جهت استخراج شکستگی -3-9جدول  

1- 0 1 1 2 1 1- 2- 1- 

2- 0 2 0 0 0 2 4 2 

1- 0 1 1- 2- 1- 1- 2- 1- 

SOBEL(N-S) SOBEL(E-W) E-W 

1- 2 1- 2 1- 2- 2- 1- 2 

2- 4 2- 1- 4 1- 1- 4 1- 

1- 2 1- 2- 1- 2 2 1- 2- 

N-S NW-SE NE-SW 

1 1 1 1 2 1 1- 1- 1- 

1 8- 1 2 12- 2 1- 16 1- 

1 1 1 1 2 1 1- 1- 1- 

LAPLACE LAPLACE Edge enhance 

 

 

 

 (GIS) سیستم اطلاعات جغرافیایی -3-6-2

سیستم اطلاعات جغرافیایی یک بسته نرم افزاری جامع با ابزارهای ورودی، ذخیره، بازیابی، همراه با 

 ,Wengهای جغرافیایی طراحی شده است )فرآیندهای پردازشی و خروجی است که جهت بررسی داده

های موجود در موقعیت سیستم اطلاعات جغرافیایی انجام فرآیندهای پردازشی بر روی داده  (. مزیت2010
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(. توانایی Shamsi, 2005باشد )مکانی خود و ارائه پاسخ به سوالات موجود درباره این منابع اطلاعاتی می

GIS ند و به طور کلی کگیری نقش اساسی را بازی میهای مکانی و فرآیند تصمیمدر تجزیه و تحلیل داده

 ها استفاده کرد.  گیریای برای تصمیمتوان پشتوانهمی
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 فصل چهارم

های دورسنجیهای ساختاری و پردازشتحلیل داده   

 

های صحرایی یا آزمایشگاهی بر روی مبتنی بر نتایج حاصل از برداشت "تحلیل ساختاری یک منطقه عموما

ضریب اشتباهات را  تواندباشد. استفاده هم زمان از نتایج این مطالعات میها و تصاویر آن منطقه مینقشه

کاهش داده و تحلیل بهتری از ساختارهای یک منطقه ارائه نماید. در این فصل، با استفاده از دو روش 

گیری شده در صحرا، توسعه های اندازهو تجزیه و تحلیل درزه و شکستگی GISهای سنجش از دور و تکنیک

های رار خواهد گرفت. با استفاده از تکنیکعلی دامغان مورد بررسی قسطحی کارست در حوضه آبگیر چشمه

دهی به هر عامل در هر لایه و سپس تلفیق های اطلاعاتی مورد نیاز و ارزشو تهیه لایه GISدورسنجی و 

اند. بنابراین یافتگی متفاوت شناسایی شدههای کارشناسی شده، مناطق با توسعههای تهیه شده با وزنلایه

-انجام کار به صورت مختصر و مفید شرح داده شود. در ادامه شاخص کارستسعی بر آن بوده که مراحل 

 های برداشتی محاسبه و مورد بحث قرار گرفته است. های ایستگاهشدگی شکستگی

 

 RSو  GISعلی با استفاده از توسعه کارست در حوضه آبگیر چشمه -4-1

دهی های اطلاعاتی مورد نیاز تهیه، وزنلایهعلی دامغان برای بررسی توسعه کارست در حوضه آبگیر چشمه 

های اطلاعاتی لیتولوژی، بارش، دما، شیب، پوشش اند. برای انجام این تحقیق ابتدا لایهو هم پوشانی شده

ها با ها و فاصله از گسلها، فاصله از خطوارهها، چگالی گسلها، چگالی خطوارهگیاهی، فاصله از آبراهه
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های های توپوگرافی و اطلاعات ایستگاههای زمین شناسی، نقشهای، نقشهصاویر ماهوارهاستفاده از پردازش ت

علی تهیه دهی مناسب مدل توسعه کارست حوضه آبگیر چشمههواشناسی منطقه تهیه شده و با اعمال وزن

 شده است. 

 

 های اطلاعاتی سازی لایهآماده -4-1-1

دهد. در ادامه چگونگی ساخت هر لایه منطقه را نشان می( مراحل تهیه نقشه توسعه کارست 0-4شکل )

سازی تمام پارامترهای شود. لازم به توضیح است که در این مدلاطلاعاتی به صورت مختصر شرح داده می

اند در نتیجه نقشه نهایی، چگونگی های متناسب با همدیگر تلفیق شدهموثر بر توسعه کارست تهیه و با وزن

 گذارد.کارست در منطقه را به نمایش میپراکندگی توسعه 

 

 لایه لیتولوژی  -1 -4-1-1

دامغان و کیاسر در  0:011111های زمین شناسی علی با استفاده از نقشهلایه لیتولوژی حوضه آبگیر چشمه

علی دامغان در دو تهیه گردید. همانطور که در فصل اول ذکر شد حوضه آبگیر چشمه Arc GISنرم افزار 

شناسی دامغان و کیاسر قرار دارد. لذا جهت تهیه این لایه اطلاعاتی دو نقشه تلف و دو نقشه زمینزون مخ

-های زمینهای مختلف بر روی نقشهزمین مرجع شدند، سپس سازند Arc Map 9.3مذکور در نرم افزار 

 Geo dataها یک شهای شناسایی شدند. با رقومی کردن مرز سازندها، برای این نقشناسی و تصاویر ماهواره

base  تهیه گردید. نقشه مذکور با تبدیل فرمت مناسب درGoogle Earth  و همچنین تصویر ترکیب رنگ

، 7( تصویر ترکیب رنگ باندهای 3-4تصاویر ماهواره لندست بررسی و اصلاح گردید. شکل ) 3، 4، 7باندهای 

های برداری به . در ادامه با تبدیل فرمتدهدمنطقه مورد مطالعه و نواحی شمالی آن را نشان می 3، 4

باشد نقشه لیتولوژی تهیه شده به یک لایه رستری تبدیل شد. می Arc GISرستری که از توابع پردازشی 

-به هر سازند با توجه به اهمیتی که در پدیده کارستی شدن می Spatial Analysisسپس با استفاده از ابزار 

و در نهایت به لایه موجود وزنی متناسب با اهمیت آن در  مناسبی داده شددهی تواند داشته باشد ارزش
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( نقشه رستری لیتولوژی حوضه آبگیر 9-4ها تلفیق گردید. شکل )توسعه کارست اعمال شده و با سایر لایه

 دهد.علی دامغان را نشان میچشمه

 

 

 مراحل تهیه مدل توسعه کارست 0-4شکل 
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 ماهواره لندست 3و  4، 7گی باند تصویر ترکیب رن -3-4شکل 

 

 لایه لیتولوژی حوضه آبگیر چشمه علی دامغان -9-4شکل 
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 لایه شیب -4-1-1-2

از جمله عوامل ژئومورفولوژیک موثر در توسعه کارست شیب توپوگرافی است. این لایه اطلاعاتی با استفاده از 

تهیه شده است. نقشه تهیه شده  منطقه DEMهای توپوگرافی موجود و سپس تهیه مدل رقومی ارتفاع نقشه

باشد به شش کلاس می Arc GISدر  Spatial Analysisکه از مجموعه توابع  Reclassifyبا استفاده از توابع 

های کمتر فرصت و زمان ماندگاری آب و در نتیجه احتمال نفوذ، بندی شد. با توجه به اینکه در شیبطبقه

های زیادتر ارزش کمتری داده شد. درصد مساحت کمتر ارزش بیشتر و به شیبهای باشد به شیببیشتر می

( نشان داده شده 4-4( آمده است. نقشه شیب منطقه مورد مطالعه در شکل )0-4شیب در جدول ) هر بازه

 باشد.است. ارزش هر پیکسل در نقشه موجود مقدار شیب در آن موقعیت مکانی منطقه می

 های شیببازهدرصد مساحت  -0-4جدول 

 بازه شیب ارزش درصد مساحت

1/36 3 º 6- º 1 

41/25 3 º 21- º 6 

4/21 7 º 21- º 12 

6/13 6 º 13- º 12 

45/3 5 º 14- º 13 

126/1 4 º 41< 
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 نقشه شیب در حوضه آبگیر چشمه علی دامغان -4-4شکل 

 

 لایه پوشش گیاهی -4-1-1-3 

-گیاهی در توسعه کارست توضیح داده شد. تهیه نقشه پوشش مورد اهمیت و تاثیر پوششدر فصل دوم در 

بر است. در مطالعه حاضر برای تهیه های گیاهی مناطق وسیع به روش دستی کاری بسیار مشکل و زمان

 91/17/3110( تاریخ TMنقشه وضعیت پوشش گیاهی منطقه مورد مطالعه از تصاویر ماهواره لندست )

پوشش گیاهی منطقه  ILWIS 3در نرم افزار  9و  4گیری دو باند ده شده است. با استفاده از نسبتاستفا

منطقه  3،  4، 7نسبت به ترکیب رنگی باندهای گردید و  تهیه SAVIو  NDVIهای مورد مطالعه با شاخص

به این ارزیابی و دهد، ارزیابی شدند. در نهایت با توجه ( که بهترین دید منطقه را بدست می3-4)شکل 

برای منطقه  NDVI( استفاده از شاخص پوشش گیاهی 6-4و  5-4های صحرایی به عمل آمده )شکل بازدید

( نقشه پوشش گیاهی منطقه مورد 7-4مورد مطالعه مناسب ارزیابی و مورد استفاده واقع گردید. شکل )

های شمال غرب گیاهی در قسمت دهد. با توجه به این شکل بیشترین تراکم پوششمطالعه را نشان می

 

 



 های ساختاری و پردازش های دورسنجیتحلیل داده                                                                                    چهارمفصل 

 

112 

 

بیشترین پوشش گیاهی در حد  NDVIتاقدیس شمالی وجود دارد و بر اساس شاخص پوشش گیاهی 

 به مناطق با پوشش گیاهی بیشتر ارزش بیشتری داده شده است و برعکس.باشد. لذا متوسط می

 

 

 

 

 

 

 

 نقشه پوشش گیاهی در حوضه آبگیر چشمه علی دامغان -7-4شکل 

 

 

  

پوشش تنک و خیلی تنک، دید جنوب  -6-4شکل  تنک و متوسط، دید شرقپوشش گیاهی  -5-4 شکل

 غربی
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 لایه دما -4-1-1-4

همان طور که قبلا گفته شد دما یکی از عوامل اقلیمی مهم در توسعه کارست است. این لایه اطلاعاتی با 

 31های یابی میانگین داده(، به روش درون3-0ارتفاع بدست آمده در منطقه )شکل  –استفاده از رابطه دما 

های باران و تبخیرسنجی شمال استان سمنان تهیه شده است. با فراخوانی مدل رقومی ارتفاع ساله ایستگاه

لایه  Arc GISدر  Spatial Analysisاز مجموعه ابزارهای  Raster Calculator( در محیط DEMمنطقه )

اطلاعاتی دمای منطقه تهیه گردید. سپس با توجه به تاثیر معکوس دما در توسعه کارست )افزایش دما 

گردد( به دماهای پایین ارزش بیشتر و به دماهای بالاتر موجب کاهش انحلال گاز کربنیک در آب باران می

 ست.( نشان داده شده ا3-4ارزش کمتر داده شد. این لایه اطلاعاتی در شکل )

 

 نقشه لایه هم دما در حوضه آبگیر چشمه علی دامغان -3-4شکل 
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 لایه بارش      -4-1-1-5

لایه اطلاعاتی بارش با توجه به اهمیت بالایی که در توسعه کارست دارد همانند لایه اطلاعاتی دما با استفاده 

ایستگاه باران سنجی  04ساله  31های ارتفاع منطقه، و بر اساس میانگین بارش داده –از رابطه بارندگی 

( در DEM(، تهیه شده است. با فراخوانی مدل ارتفاعی منطقه )7-0موجود در شمال استان سمنان )شکل 

لایه اطلاعاتی بارش منطقه مورد مطالعه تهیه گردید. سپس این لایه اطلاعاتی  Raster Calculatorمحیط 

و با توجه به نقش مثبت بارش در توسعه کارست به  به نه کلاس طبقه بندی شد Reclassifyدر محیط 

 دهد.( نقشه هم باران منطقه مورد مطالعه را نشان می3-4مقادیر بیشتر ارزش بیشتری داده شد. شکل )

 

 نقشه لایه هم بارش در حوضه آبگیر چشمه علی دامغان -3-4شکل 
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 هالایه فاصله از آبراهه -4-1-1-6

تر هدایت های سطحی است که آب را از ارتفاعات به سمت مناطق پستاز جریان ها معبر و مسیرهایآبراهه

( Drainage Density) ها اقدام به تهیه نقشه تراکم آبراههکنند. بعضی محققین با استفاده از نقشه آبراههمی

ها استفاده ( محققین دیگری از رده آبراههSener et al. 2005; Yeh et al. 2009اند )در واحد سطح نموده

ها تحت تاثیر عوامل مختلفی از جمله لیتولوژی، توپوگرافی و تشکیل آبراهه (.Shaban et al. 2006اند )کرده

-های جوی( است. در صورتی که لیتولوژی و شرایط زمین نفوذناپذیر باشد جریاناقلیم )مقدار و شدت ریزش

( در Shaban et al, 2006شعبان و همکاران )توانند جاری شده و تشکیل آبراهه بدهند. های سطحی می

اند. لازم به توضیح است که باید دو عامل دیگر های نفوذناپذیر عنوان کردهها را محلکارهای خود آبراهه

ها به یعنی توپوگرافی و اقلیم را هم در نظر گرفت. در صورتی که شیب توپوگرافی زیاد باشد در جریان رواناب

ها بیشتر باشد در نماید. هر چه مقدار و شدت بارشها کمک میو تشکیل آبراهه ع روانابها و تجممراکز دره

های لار و های انجام شده لیتولوژی منطقه مورد مطالعه بیشتر از آهکها موثرتر است. با بررسیایجاد آبراهه

های را به عنوان محل هاتوان محل آبراههباشد و نمیکرتاسه تشکیل شده است که دارای نفوذ بالای می

ها در منطقه مورد مطالعه دخیل نفوذناپذیر عنوان کرد. بنابراین عوامل توپوگرافی و اقلیم در تشکیل آبراهه

های سطحی و مداوم در منطقه مورد مطالعه وجود ندارد لذا تفاوتی مابین آبراهه هستند. از آنجا که جریان

در ایجاد  0مقدار حجم آب وجود ندارد )به عنوان مثال آبراهه رده رده پایین با آبراهه رده بالاتر از نظر 

کند( لذا استفاده از رده تاثیری ندارد چون در طی مسیر به آرامی نفوذ می 4جریان آب در آبراهه رده 

ها تطابق ها با محل درهشود. از آنجا که بیشتر محل آبراههها در این منطقه مناسب تشخیص داده نمیآبراهه

توان بیان کرد که برعکس گفته شعبان و همکاران ارد و لیتولوژی منطقه یکنواخت و نفوذپذیر است لذا مید

(Shaban et al, 2006در منطقه چشمه )ها و نفوذ آب به درون های تجمع بیشتر روانابها محلعلی آبراهه

های احتمال نفوذ بیشتر دهنده مکانها نشان های عبور آبراههتوان بیان کرد محلزمین است. بنابراین می

های سطحی از باشد. با توجه به اینکه بیشتر حجم آبها به داخل توده آبخوان و توسعه بیشتر کارست میآب

شود لذا در کنند و با افزایش فاصله به طرفین، از مقدار حجم جریان کاسته میخط میانی آبراهه گذر می
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ترین ارزیابی تشخیص داده آبراهه جهت بررسی توسعه کارست مناسبمطالعه حاضر تهیه نقشه فاصله از 

شود و برعکس هرچه فاصله بیشتر شده است. لذا هر چه فاصله از آبراهه کمتر باشد ارزش بالاتری داده می

و تصویر  0:35111های توپوگرافی ها با استفاده از نقشهشود. لایه آبراههشود ارزش کمتری داده می

 Google Earthتهیه شده است. جهت تصحیح خطاهای احتمالی با استفاده از  IRSک ماهواره پانکروماتی

 دهد. های موجود در منطقه مورد مطالعه را نشان می( لایه فاصله از آبراهه01-4اند. شکل )اصلاح شده

 

 نقشه فاصله از آبراهه ها در حوضه آبگیر چشمه علی دامغان -01-4شکل 

 

 هاها و گسلفاصله از خطوارهلایه  -4-1-1-7

های زیادی تاثیر گذارند بنابراین باشند و تا عمقجایی و برش میها همراه با جابهبا توجه به اینکه گسل

باشد، بنابراین سعی شده ها میها در عبور و نفوذ آب و در نتیجه توسعه کارست بیشتر از خطوارهاهمیت آن

های متفاوتی به هر عامل اختصاص داده شود. بیشترین گانه تهیه و وزنها جداها و گسلاست لایه خطواره

شود. بنابراین در مطالعه ای با دقت بالا استخراج میهای ماهوارهها، از عکساطلاعات استخراجی خطواره

متر از سازمان فضایی  5( با قدرت تفکیک مکانی 3117سپتامبر  3) IRSحاضر عکس پانکروماتیک ماهواره 
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برده شد و با اعمال  ILWIS 3افزار کشور، تهیه گردید. با تبدیل فرمت مناسب، تصویر موجود به محیط نرم

در چهار  34های موجود گردید. فیلتر جهتی سوبلفیلترهای جهتی مناسب اقدام به آشکارسازی خطواره

ای نادرست از قبیل هجهت اصلی و همچنین فیلتر آشکار ساز لبه اعمال شد. جهت تصحیح و حذف خطواره

کنترل گردید. سپس جهت بررسی روند  Google Earthهای انسانی نقشه تهیه شده با استفاده از فعالیت

(. نقشه فاصله از 00-4ها تهیه شد )شکل مربوط به تعداد آن 35های استخراج شده نمودار گل سرخیخطواره

( نقشه فاصله از 03-4تهیه شد. شکل ) ArcGIS 9.3در نرم افزار  Distanceها با استفاده از تابع خطواره

 دهد. ها را نشان میخطواره

 

 

 

 

 

 

 

 نقشه خطواره های استخراج شده و دیاگرام گل سرخی مربوط به آن -00-4شکل 

 

-های سطحی میهای با پتانسیل بالا برای نفوذ آبها به عنوان محلها و شکستگیبا توجه به اینکه خطواره

 های بیشتر ارزش کمتری داده شد. های کمتر ارزش بیشتر و به فاصلهباشد لذا در نقشه تهیه شده به فاصله

                                                           
24 Soble 
25 Roze Diagram  
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 نقشه لایه فاصله از خطواره ها در حوضه آبگیر چشمه علی دامغان -03-4شکل 

شناسایی و  Arc GIS 9.3شناسی در نرم افزار های زمینهای موجود در حوضه آبگیر با استفاده از نقشهگسل

ها با (. همچنین نمودار گل سرخی آن نیز ترسیم شد. سپس نقشه فاصله از گسل09-4رقومی شدند )شکل 

 ( نشان داده شده است04-4تهیه شده که در شکل ) Distanceاستفاده از تابع 

 

 

 

 

 
 

 

 نقشه گسل های منطقه مورد مطالعه و دیاگرام گل سرخی مربوط به آن -09-4شکل 
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 ها در حوضه آبگیر چشمه علی دامغاننقشه لایه فاصله از گسل -04-4شکل 

 

 هاها و گسللایه تراکم خطواره 4-1-1-8

ها در یک محدوده بیشتر باشد توسعه کارست نیز بیشتر است. لذا هر چه ها و گسلهر چه تراکم خطواره

شود و برعکس. از آنجا که نقش و اهمیت ها بیشتر باشد ارزش بیشتری داده میها و گسلتراکم خطواره

-باشد لذا نقشه تراکم خطوارهها، به دلیل همراه بودن با جابه جایی و برش در توسعه کارست بیشتر میگسل

های متفاوت در دو لایه مطالعاتی مجزا تهیه شدند. با استفاده از نقشه های موجود برای اعمال وزنها و گسل

های منطقه گردید. نقشه تراکم ها و گسلیه شده، اقدام به تهیه نقشه تراکم خطوارههای تهها و گسلخطواره

( 06-4( و )05-4های )تهیه شده است. شکل Arc GIS 9.3( در نرم افزار Densityبا استفاده از تابع تراکم )

 دهد. ان میهای موجود در حوضه آبگیر چشمه علی دامغان را نشها و گسلبه ترتیب نقشه تراکم خطواره
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 ها در حوضه آبگیر چشمه علی دامغاننقشه تراکم خطواره -05-4شکل 

 

 

 ها در حوضه آبگیر چشمه علی دامغاننقشه تراکم گسل -06-4شکل 
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 های اطلاعاتی و اهمیت آنهم مقیاس سازی لایه  -4-1-2

های یکسان داشته باشند. در مقیاسهای موجود پذیر است که لایههای اطلاعاتی در صورتی امکانتلفیق لایه

، درجه برای شیب و درصد برای تراکم های متفاوت متر برای فاصلههای فوق دارای مقیاسحالیکه نقشه

های اطلاعاتی هم مقیاس شوند. در مطالعه حاضر هم مقیاس سازی به بودند لذا ابتدا لازم بود که این لایه

 3تا  1های های مذکور در محدوده ارزشدانش کارشناسی نقشه روش کارشناسی صورت گرفت و با توجه به

آمده  3-4های اطلاعاتی تهیه شده در جدول های انتخاب شده برای لایهبندی مجدد شدند. ارزشطبقه

 است.

 

 های اطلاعاتیهای داده شده در لایهارزش -3-4جدول 

 ارزش لیتولوژی ارزش
 و گسل فاصله از خطواره

(متر)  
(گراد)درجه سانتی دما ارزش متر()میلی بارش ارزش   

1 -011 3 شمشک 1  3 03/4 - 35/3  0 073 - 1  

011 -311 3 دلیچای 6  3 5/5 - 03/4  3 313 -  073  

311 -951 7 لار 3  7 39/6 -  5/5  9 345 -  313  

951 -511 6 کرتاسه آهک 3  6 05/3 - 39/6  4 330 -  345  

511 -651 5 فجن زیرین 1  5 5/3 - 05/3  5 903 -  330  

651 -311 4 فجن فوقانی 1  4 3/01 - 5/3  6 954 -  903  

311 -0111 3 کرج 1  9 03/03 - 3/01  7 931 -  954  

> 0111 0 آبرفت 1  3 45/09  -  03/03  3 436 - 931  

45/09  - 3/04 0 فاصله از آبراهه )متر( ارزش شیب )درجه( ارزش  3 469 -  436  

3 6 - 1  3 51-1  ارزش 
 تراکم خطواره و گسل

 )درصد(
 ارزش

پوشش گیاهی 

 )درصد(

3 03 - 6  3 011 - 51  3 35 - 1  3 35 - 1  

7 31 - 03  6 311 - 011  4 51 - 35  4 51 - 35  

6 91 - 31  5 911 - 311  7 75 - 51  3 75 - 51  

5 41 - 91  9 511 - 911  3 011 - 75  3 011 - 75  

4 41 <  1 < 511     
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 های اطلاعاتیوزن دهی لایه -4-1-3

باشد، لذا یکی از مراحل مهم پیش از تلفیق باتوجه به اینکه تاثیر هر عامل در توسعه کارست متفاوت می

ها است. وزن های اطلاعاتی، تعیین اهمیت نسبی هر عامل و اختصاص دادن وزن به هر کدام از این عامللایه

ارزش و اهمیت آن در نفوذ و توسعه کارست باشد. در مطالعه حاضر با تهیه  دهی به هر لایه باید بر اساس

های دیگر از نظر مقدار هر عامل نسبت به سایر عامل (9-4و ارائه آن به کارشناسان )جدول  AHP جدول

ها به صورت یک به یک نسبت به همدیگر مقایسه اهمیت آن در توسعه کارست مقایسه شده است. این عامل

اند. در نهایت وزن نسبی هر عامل محاسبه شده و در تهیه مدل توسعه کارست اعمال ش گذاری شدهو ارز

( آمده است. 4-4های اعمال شده با توجه به نظر کارشناسان در جدول )شده است. در مطالعه حاضر وزن

 باشد.( به صورت زیر می9-4های به کار برده شده در جدول )راهنمای واژه

 

AB: Absolutely more important                         

ST: Strongly more important 

WK: Weakly more important                                   

VS: Very strongly more important 

 EQ: Equally important   
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 ارائه شده به کارشناسان AHPی جدول نمونه -9-4جدول 

Evaluation 

item 

Left item is more preferred 

(important) 
 

Right item is more preferred 

(important) Evaluation 

item 
AB  VS  ST  WK  EQ  WK  ST  VS  AB 

 بارش                  لیتولوژی

 دما                  لیتولوژی

 شیب                  لیتولوژی

 پ گیاهی                  لیتولوژی

 آبراهه                  لیتولوژی

 تراکم خطواره                  لیتولوژی

 تراکم گسل                  لیتولوژی

 فاصله از خطواره                  لیتولوژی

 فاصله از گسل                  لیتولوژی

 دما                  بارش

 شیب                  بارش

 پ گیاهی                  بارش

 آبراهه                  بارش

 تراکم خطواره                  بارش

 تراکم گسل                  بارش

 فاصله از خطواره                  بارش

 فاصله از گسل                  بارش

 شیب                  دما

 پ گیاهی                  دما

 آبراهه                  دما

 تراکم خطواره                  دما

 تراکم گسل                  دما

 فاصله از خطواره                  دما

 فاصله از گسل                  دما

 پ گیاهی                  شیب

 آبراهه                  شیب

 تراکم خطواره                  شیب

 تراکم گسل                  شیب

 فاصله از خطواره                  شیب

 فاصله از گسل                  شیب

 آبراهه                  پ گیاهی

 تراکم خطواره                  پ گیاهی

 تراکم گسل                  پ گیاهی

 فاصله از خطواره                  پ گیاهی

 فاصله از گسل                  پ گیاهی

 تراکم خطواره                  آبراهه

 تراکم گسل                  آبراهه

 فاصله از خطواره                  آبراهه

 فاصله از گسل                  آبراهه

گسلتراکم                   تراکم خطواره  

 فاصله از خطواره                  تراکم خطواره

 فاصله از گسل                  تراکم خطواره

 فاصله از خطواره                  تراکم گسل

 فاصله از گسل                  تراکم گسل

 فاصله از گسل                  فاصله از خطواره
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 AHP های اطلاعاتی به دست آمده به روشمقدار وزن لایه -4-4جدول 

 وزن

 

 نام لایه

34 %  لیتولوژی 

09 %  بارش 

03 %  تراکم گسل 

05 % هاتراکم خطواره   

00 %  فاصله از گسل 

3 % هافاصله از خطواره   

5 %  پوشش گیاهی 

3 % هافاصله از آبراهه   

3 %  شیب 

0 %  دما 

 

های تهیه شده به صورت رستری با اندازه پذیر است که همه لایههای اطلاعاتی در صورتی امکان تلفیق لایه

های نظیر به نظیر با همدیگر های اطلاعاتی، پیکسلهای یکسان باشند. در واقع در همپوشانی لایهپیکسل

متر در  51های های تهیه شده به صورت رستری با اندازه پیکسلشوند. در مطالعه حاضر همه لایهتلفیق می

باشد با می  Arc GISکه از مجموعه دستورات نرم افزار  Weighted Overlayتهیه شده و با دستور متر  51

اند. نتیجه این ترکیب نقشه رستری خواهد بود که هر های کارشناسی شده با همدیگر تلفیق شدهاعمال وزن

ه به موقعیت مکانی پیکسل دارای ارزشی بوده که نمایانگر پتانسیل توسعه کارست در آن پیکسل با توج

دهد اما نقشه تهیه شده قابلیت کارستی شدن منطقه را نشان می (.07-4باشد )شکل مربوط به خود می

باشد نیز جزء مناطق مشکلی که نقشه تهیه شده دارد این است که مناطقی که از سازندهای غیرکارستی می

جهت اصلاح و برطرف شد این مشکل لایه اطلاعاتی تهیه شد  با توسعه کم کارست در نظر گرفته شده است.

 (. در حقیقت این 03-4که به سازندهای کارستی ارزش یک و نواحی غیرکارستی ارزش صفر داده شد )شکل 



 های ساختاری و پردازش های دورسنجیتحلیل داده                                                                                    چهارمفصل 

 

115 

 

 

 نقشه اولیه توسعه کارست -07-4شکل 

این لایه  مناطق کارستی از غیرکارستی تهیه شده است. با ضرب کردنلایه اطلاعاتی جهت جدا سازی 

در نقشه اولیه توسعه کارست نواحی  Arc GIS در نرم افزار Raster Calculatorاطلاعاتی با دستور 

گردند. سپس نقشه تهیه شده دوباره غیرکارستی ارزش صفر داده شده و از نواحی کارستی مجزا می

Reclassify .شده و نقشه نهایی توسعه کارست تهیه می گردد 
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 اطلاعاتی جدا سازی مناطق کارستی از غیرکارستیلایه  -03-4شکل 

علی دامغان، همراه با موقعیت چشمه و ( نقشه نهایی توسعه کارست در حوضه آبگیر چشمه03-4شکل )

حوضه آبگیر آن )در رابطه با حوضه آبگیر چشمه در فصل بعد توضیحات کامل آورده شده است( نشان داده 

باشد، توسعه کم ی کارستی نزدیک چشمه که بیشتر سازند دلیچای میشده است. با توجه به این شکل نواح

های رسی و مارن، استعداد بالای در توسعه دهد. این سازند به دلیل وجود ناخالصیکارست را نشان می

کارست ندارد که با توجه به مشاهدات صحرایی تنها به صورت پراکنده آثار حفرات باران مشاهده شده و فاقد 

گردد. همچنین با باشد، صحت آن تایید میهای انحلالی میوسعه یافته کارست همانند کارناشکال ت

باشد وجود اشکال انحلال یافته با عمق های لار و کرتاسه میمشاهدات صحرایی در تاقدیس شمالی که آهک

کارست و صحت مدل توسعه بالای  های انحلالی با استعداد بالای سازندهای منطقه مؤیدقابل توجه از کارن

تهیه شده است. با توجه به مدل تهیه شده تنها ناحیه کوچکی از منطقه که بیشترین ارتفاعات حوضه با 

باشد. وجود فروچاله که خاص نواحی با توسعه متر است دارای توسعه خیلی زیاد کارست می 9351ارتفاع 
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فاصله خیلی زیاد پیمایش و نبود امکانات  باشد در این ناحیه دور از نظر نیست. به علتبالای کارست می

 کافی، بازدید صحرایی این ناحیه مقدور نبوده است. 

 

 نقشه نهایی توسعه کارست در حوضه آبگیر چشمه علی دامغان -03-4شکل 

 

( آمده است. 5-4علی در جدول )درصد و مساحت هرکدام از نواحی تشکیل دهنده حوضه آبگیر چشمه

باشد. با توجه ست متوسط، دارای بیشترین مقدار درصد تشکیل دهنده حوضه آبگیر میمناطق با توسعه کار

تواند در کیلومتر مربع از نواحی غیرکارستی نیز می 49های سطحی، حدود آب به توپوگرافی و خط تقسیم

با باشد. سازندهای تشکیل دهنده این نواحی فجن و کرج است که علی سهیم تشکیل حوضه آبگیر چشمه

های صحرایی، لیتولوژی این سازندها دارای ماسه سنگ و مارن بسیار سخت و تحجر یافته توجه به بازدید

باشد. وجود درزه و باشد به طوری که عملا میزان درصد نفوذ از بدنه این سازندها بسیار پایین میمی
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د این سازندها و عمق محدود باشد که با توجه به ضخامت زیاهای سطحی میها تنها راه نفوذ آبشکستگی

ها عملا مقدار درصد نفوذ کلی این نواحی بسیار پایین و قابل اغماض است. بنابراین درزه و شکستگی

باشد که با توجه به تجربه دیگران علی دامغان نواحی کارستی میمساحت تشکیل دهنده حوضه آبگیر چشمه

ذ و بیلان هیدروژئولوژیکی چشمه )در فصل بعد در مناطق مختلف کشور و برآورد کارشناسی درصد نفو

 باشد. علی میشود( حوضه آبگیر چشمه محدود به مناطق کارستی بالا دست چشمهتوضیح داده می

 

 درصد و مساحت نواحی مختلف توسعه کارست در حوضه آبگیر چشمه علی دامغان -5-4جدول 

 مساحتدرصد  مساحت )کیلومتر مربع( تقسیم بندی مناطق کارستی

 09/03 9/34 توسعه کارست کم

 45/61 30 توسعه کارست متوسط

 79/03 0/35 توسعه زیاد کارست

 67/3 53/9 توسعه خیلی زیاد کارست

 

 

 علی های حوضه آبگیر چشمهشاخص کارست شدگی در شکستگی -4-2

نواحی کارستی از قبیل علی عوارض مشخص ژئومورفولوژی همانگونه که گفته شد در حوضه آبگیر چشمه

های فراوانی (، پولیه و شفت وجود ندارد ولی بیشتر نواحی آن دارای درزه و شکستگیSinkholeفروچاله )

ها، شدگی شکستگیشوند. جهت بدست آوردن شاخص کارستباشد که مناطق تغذیه حوضه را شامل میمی

گیری، برداشت گردید. ابتدا مساحت اندازه ایستگاه 03های منطقه مورد مطالعه در مشخصات شکستگی

ها نسبت به ها، مقدار بازشدگی، فاصله شکستگیگیری، گرفته شد سپس تعداد شکستگیپنجره اندازه

-ها موجود در هر ایستگاه، برداشت شد. اندازهها و شیب و امتداد تمامی شکستگیهمدیگر، طول شکستگی
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های ریز در حد میلی متر نجام شده است. مقدار بازشدگی شکستگیها با دقت بالایی امشخصات درزه گیری

ها از متر با خط کش گرفته شده است. فاصله شکستگیهای بزرگتر در حد سانتیبا کولیس و شکستگی

گیری شده است. و در مواردی به دلیل صعب العبور بودن و نبود امکان ها با متر اندازههمدیگر و طول آن

گیری شده در های اندازهای از شکستگی( نمونه31-4ها تخمین زده شده است. شکل )ول آنگیری، طاندازه

 دهد.گیری را نشان میدو ایستگاه اندازه

 

 

 

 

 

 

ای بوده است که تا حد امکان از سازندهای گونه گیری بههای اندازهلازم به ذکر است انتخاب محل ایستگاه

 Rockwork 14و  Tectonic FPگیری صورت گیرد. با استفاده از نرم افزار مختلف موجود در منطقه اندازه

-4تهیه گردید که در شکل ) 36گیری شده به صورت نمودار گل سرخیهای اندازهشیب و امتداد شکستگی

 توان دو دسته شکستگی اصلی را تفکیک نمود. ( نشان داده شده است. با توجه به این شکل می30

                                                           
26 Rose diagram  

  

گیری مختلفمشاهده شده در دو ایستگاه اندازههای شکستگی -31-4شکل   
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 گیری شدههای اندازهنمودار گل سرخی امتدادی و شیبی شکستگی -30-4شکل 

 

باشد موازی می که به دلیل اینکه امتدادشان با محور اصلی چین خوردگی حوضه N32Eبا روند  0دسته 

 توان شکستگی از نوع طولی نامگذاری کرد.می

-باشد میکه به دلیل اینکه امتدادشان عمود بر محور اصلی چین خوردگی حوضه می S55Eبا روند  3دسته 

 توان شکستگی از نوع عرضی نامگذاری کرد. 

همچنین با توجه به نمودار گل باشد. های طولی میفراوانی دسته درزه عرضی به مراتب بیشتر از درزه

باشند. شیب زیاد این های موجود دارای شیب زیادی میشود که شکستگیسرخی شیبی نتیجه می

 ,Ford and Williamsهای سطحی تاثیر بسزایی دارد. فورد و ویلیام )تر آبها در نفوذ سریعشکستگی

های مکانی نزدیک به هم و محدود موقعیت ها دراند که تغییرات زیاد جهت شیب درزه( بیان نموده2007

گیری ها بیشتر در تغذیه آبخوان تاثیرگذارند و در جهتها به چند متر سطح زمین، درزهبودن عمق تاثیر آن

گیری های اندازهها در ایستگاه( مشخصات شکستگی6-4های زیرزمینی تاثیری ندارند. جدول )کلی آب

مترمربع و میانگین بازشدگی  37ها دهد. میانگین مساحت کل ایستگاهیعلی را نشان محوضه آبگیر چشمه
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های ها در ایستگاهباشد. به طور کلی میانگین بازشدگی شکستگیمتر میسانتی 06/3ها برابر شکستگی

های لار و گیری در آهکهای اندازهگیری موجود در سازند دلیچای کمتر از میانگین بازشدگی ایستگاهاندازه

های لار و کرتاسه در انحلال و توسعه کارست باشد. که به دلیل خلوص و پتانسیل بالای آهککرتاسه می

( 7-3( با استفاده از رابطه )fIها )ها در هر ایستگاه، شدت شکستگیباشد. با توجه به مشخصات شکستگیمی

ها در میانگین گی( از حاصلضرب شدت شکستkI)ها محاسبه شده است. شاخص کارستی شدن شکستگی

شود که مقادیر شاخص کارستی آید. ملاحظه میهای ایستگاه در واحد متر بدست میبازشدگی شکستگی

(، و جدول ارائه 6-4باشد. با توجه به جدول )ها اعداد نسبتا بزرگی میها در بیشتر ایستگاهشدن شکستگی

نواحی خوب کارستی شده و سایر  های پنج و هفت در ردهشدگی ایستگاه( شاخص کارست0-3شده )

-های اندازهکل ایستگاه شدگیگیرد. میانگین شاخص کارستها در رده خیلی کارستی شده قرار میایستگاه

علی دامغان با گیرد. در واقع حوضه آبگیر چشمهو در رده خیلی کارستی شده قرار می 03335گیری برابر 

( Aloui and Chaabani, 2006شده توسط علوی و چابانی ) های ارائهتوجه به رده بندی توسعه شکستگی

( در تونس ارائه شده است جزء مناطق خیلی کارستی Jebel Ferianaکه برای منطقه کارستی جبل فریانا )

های هر منطقه محلی و خاص منطقه مربوط به خود است، شاید شکستگی باشد. از آنجا که ویژگیشده می

بندی مناطق دیگر نادرست باشد. از سوی دیگر های هر منطقه بر اساس ردهتگیمقایسه مقدار توسعه شکس

های هر منطقه تابعی از تکتونیک حاکم بر آن منطقه و شرایط تکتونیکی خاص آن ناحیه ویژگی شکستگی

چه گیری نهایی تاثیرگذار است و هرهای برداشتی نیز در نتیجههای ایستگاهگیریاست. همچنین تعداد اندازه

ها و شکستگی گردد. از آنجا که درزهتر میها بیشتر باشد محاسبات به واقعیت نزدیکگیریتعداد اندازه

گیری بازشدگی باشند و اندازهعوامل سطحی مناطق کارستی هستند، لذا به شدت تحت تاثیر هوازدگی می

گیری توسعه به طور کلی اندازهشود. های که هوازده باشند باعث خطا در محاسبات میها و شکستگیدرزه

های گیریهای مناطق کارستی، پیچیدگی و مشکلات مربوط به خود را دارد که نیازمند اندازهشکستگی

 باشد و در نهایت با در نظر گرفتن ضریبی از فعالیت تکتونیک و صرف وقت بیشتر می بیشتر با دقت زیاد

 مختلف اندازه گیریها در ایستگاه های مشخصات شکستگی -6-4جدول 
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kI fI 

میانگین 

بازشدگی 

(cm) 

مساحت 

اندازه گیری 

(2m) 

میانگین 

فاصله 

شکستگی 

 (cmازهم)

 تعداد

 شکستگی
 ردیف سازند محل

4331 4/0×015 3/0 39 64 6 "19'07˚96 

"09'19˚54  
 0 دلیچای

3611 0/3×016 3/1 33 5/91 01 "03'07˚96 

"95'19˚54 
 3 دلیچای

3476 5/3×015 69/0 99 9/33 04 
"33'05˚96 

"50'11˚54 
 9 دلیچای

3395 6/0×015 95/0 35 53 3 
"30'04˚96 

"43'53˚59 
 4 دلیچای

3311 3/1×015 0/0 95 005 3 
"51'07˚96 

"19'19˚54 
 5 دلیچای

6061 4/4×015 4/0 05 31 6 
"01'03˚96 

"04'13˚54 
 6 کرتاسه

3444 3/4×014 6/3 40 091 5 
"57'07˚96 

"44'10˚54 
 7 کرتاسه

04111 4/1×015 5/9  36 71 7 
"95'07˚96 

"03'10˚54  
 3 کرتاسه

03311 0/3×016 6/0 09 97 6 
"53'07˚96 

"01'50˚59 
 3 لار

04013 4/7×015 35/3 31 005 00 
"47'07˚96 

"90'50˚59 
 01 لار

46311 0/0×016 3/4  91 55 03 
"94'07˚96 

"57'50˚59  
 00 لار

00061 9/0×015 6/9  93 031 04 
"47'07˚96 

"01'53˚59  
 03 لار
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را بتوان برقرار ساخت.های مناطق کارستی متفاوت منطقه امکان مقایسه توسعه شکستگی
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پنجمفصل   

های هیدروژئولوژیکیتحلیل داده   

 

توان از تغییرات پارامترهای های کارستی میجهت ارزیابی و تعیین نوع جریان آب زیرزمینی در آبخوان

علی و تغییرپذیری اندک کلیه ( با بررسی چشمه0939فیزیکی و شیمیایی چشمه استفاده کرد. کرمی )

نتیجه گرفته است که سیستم غالب جریان آب  0933-0939فیزیکی و شیمیایی آن در سال آبی خواص 

زیرزمینی در این آبخوان از نوع سیستم افشان است. در این فصل ابتدا با استفاده از گزارش مطالعات قبلی 

ار چشمه در علی شد. جهت ارزیابی مجدد رفت( اقدام به برآورد مساحت حوضه آبگیر چشمه0939)کرمی، 

گیری گردید. کلیه خصوصیات فیزیکی و شیمیایی چشمه اندازه 0933-0931شش مرحله در سال آبی 

هدف از ارزیابی مجدد، بررسی تغییر احتمالی رفتار چشمه و شناخت بیشتر توده آبخوان بوده است. در ادامه 

ش مایلت و مانجین محاسبه ضرایب فرود منحنی چشمه و همچنین حجم ذخیره دینامیک آبخوان به دو رو

علی با استفاده از هیدروگراف و کموگراف محاسبه و های کارستی شدن آبخوان چشمهاند. سپس شاخصشده

شناسی در جهت جریان آب گردند. در نهایت جهت بررسی تاثیر تکتونیک و چینهمورد بحث واقع می

 است.  حوضه نقد و بررسی شدهزیرزمینی در حوضه آبگیر چشمه ارتباط هیدرولیکی موجود در 
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 علیتعیین مساحت حوضه آبگیر چشمه 5-1

 شده پیشنهاد های هیدروژئولوژیکیاز روش علیچشمه به منظور بدست آوردن مساحت دقیق حوضه آبگیر

در مطالعه  .ه استاستفاده شد (5-9رابطه ) Ashjari and Raeisi (2006) و Karimi et al (2005) توسط

 0933-0939های آبدهی چشمه در سال آبی علی از دادهتعیین مساحت حوضه آبگیر چشمهحاضر جهت 

( استفاده شده است. مقایسه آبدهی چشمه در ابتدا و انتهای سال آبی تفاوت یک لیتر در 0939)کرمی، 

آبی ذخیره عبارتی در طول این سال آبی، نه توان آن را قابل اغماض دانست. بهدهد که میثانیه را نشان می

استفاده از میانگین بارندگی ایستگاه آستانه در  با. (S=0)شده است و نه آبی از آبخوان آزاد گردیده است 

میانگین باشد، متر می 0451متر و ارتفاع این ایستگاه که برابر میلی 33که برابر  0933-0939سال آبی 

دار تخلیه سالانه چشمه در این مق .شودبرآورد میمتر میلی 357 ارتفاع متوسط حوضه آبگیر چشمه بارندگی

از آنجا که  محاسبه گردید.میلیون مترمکعب  37/03برابر  (0939سال آبی با توجه به مطالعات قبلی )کرمی، 

همچون آبفروچاله، غار و فاکتورهای دیگر انحلالی که موثر بر میزان تغذیه  عوارض مهم کارستیمنطقه فاقد 

تجربه دیگران در مناطق مختلف کشور،  همچنین نظر کارشناسی ومشاهدات صحرایی و  باشد، بر اساسمی

مساحت حوضه آبگیر بر اساس رابطه لذا لحاظ گردید.  93/1های منطقه مورد مطالعه برای آهکضریب نفوذ 

د محدود شدن جریان آب زیرزمینی در نواحی شمالی منطقه مور .شودمیکیلومتر مربع محاسبه  093فوق، 

های شمشک مرز شمالی حوضه آبگیر تعیین شد. با کمک مطالعه توسط ماسه سنگ، سیلتستون و شیل

های سطحی و وجود سطح اساس آب شناسی، توپوگرافی و خطوط تقسیمگرفتن از پارامترهای زمین

فرسایش در موقعیت چشمه، حوضه آبگیر چشمه بر روی نقشه تعیین شد که محدود به ارتفاعات آهکی 

شناسی حدود (. لازم به توضیح است که با توجه به پارامترهای زمین0-5منطقه مورد مطالعه است )شکل 

تواند سهم بسیار باشد میکیلومتر مربع از مناطق غیرکارستی که شامل سازندهای فجن و کرج می 49

م خود و نداشتن گسل و ناچیزی در تغذیه این آبخوان داشته باشد. سازندهای فجن و کرج با لیتولوژی متراک

باشند. به طوری که این دارای درصد نفوذ بسیار پایین و ناچیزی می "های عمقی قابل توجه عملاشکستگی



 نتیجه گیری و پیشنهاها                                                                                                                     ششمفصل 

 

126 

 

های کیلومتر مربع از آهک 3سهمی به مقدار  تواندمی با درصد نفوذ بسیار کم خود "مقدار مساحت، عملا

این مقدار درصد خطا نسبت به مساحت کلی آبخوان  منطقه مورد مطالعه در تغذیه آبخوان داشته باشد که

علی نشان ( محدوده حوضه آبگیر چشمه0-5قابل صرف نظر کردن است. با توجه به توضیحات بالا در شکل )

علی یک حوضه کشیده و باریک است که با توجه داده شده است. با توجه به این شکل، حوضه آبگیر چشمه

غذیه مداوم و پیوسته چشمه و پایداری چشمه تاثیرگذار است. اینک با به مساحت بسیار زیاد خود در ت

مشخص شدن وضعیت حوضه آبگیر چشمه، تفسیر تغییرات پارامترهای فیزیکی و شیمیایی آن بهتر صورت 

 شود. گیرد. در ادامه به بررسی تغییرات پارامترهای فیزیکی و شیمیایی چشمه پرداخته میمی

 

 

 ضه آبگیر چشمه علی دامغانمحدوده حو -0-5شکل 
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 تغییرات زمانی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی چشمه -5-2

های کارستی صورت گرفته مطالعات بیشماری در زمینه تغییرات خصوصیات فیزیکی و شیمیایی چشمه

ها را به ( اولین کسانی بودند که تغییرات شیمیایی چشمهGams, 1966( و گامز )Zolt, 1960است. زولت )

، تغییرات دما (Shuster and White , 1971)نوع جریان لایه آبدار زیرزمینی ارتباط دادند. شاستر و وایت 

-کربنات و منیزیم را با آبدهی چشمه در یک سال آبی اندازههای کلسیم، بیهدایت الکتریکی و غلظت یون

وع جریان افشان و مجرایی تقسیم نمودند. شناسی منطقه، به دو نهای زمینگیری کردند و بر اساس ویژگی

بندی ترین معیار برای تقسیماین محققین پس از بررسی، تغییرات پارامترهای دما و سختی کل را مناسب

های آبدار کارستی مختلف از ضریب تغییرات این لایه آبدار کارستی تشخیص دادند. و برای مقایسه لایه

گیری علی در محل چشمه اندازههای جدید پارامترهای فیزیکی چشمهگیریپارامترها استفاده کردند. اندازه

های آزمایشگاهی پارک علم و فناوری شهرستان شاهرود گرفته شده و پارامترهای شیمیایی از نتایج داده

 شده است. در زیر به بررسی تغییرات این پارامترها پرداخته شده است.

 

 علیفیزیکی چشمهتغییرات زمانی خصوصیات  5-2-1

گیری شده است. در محل چشمه اندازه pHخصوصیات فیزیکی چشمه از قبیل دبی، هدایت الکتریکی، دما و 

محاسبه شد. نتایج این اندازه Phreeqcمحلول در آب با استفاده از نرم افزار  اکسیدکربندیفشار جزیی 

شود. با توجه به ( مشاهده می0-5در جدول )ها به همراه میانگین، انحراف معیار و ضریب تغییرات گیری

لیتر در ثانیه مربوط به  755لیتر در ثانیه و بیشترین دبی برابر  937( کمترین دبی چشمه 0-5جدول )

آب  pHاست. تغییرات درجه حرارت و  3/0باشد. نسبت دبی ماکزیمم به مینیمم برابر اردیبهشت ماه می

مقدار  متر و بیشترینمیکروزیمینس بر سانتی 545دایت الکتریکی بسیار کم بوده است. کمترین مقدار ه

 باشد. متر میمیکروزیمینس بر سانتی 571هدایت الکتریکی 
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 گیری شده در محل چشمهمقادیر پارامترهای اندازه 0-5جدول 

 پارامتر

برداریتاریخ نمونه  pH 

 

 فشار جزیی دی اکسید کربن

 (atm) 

 هدایت الکتریکی

(s/cmμ) 

 درجه حرارت

(C˚) 

 دبی

(l/S) 

46/7 3/3×01-9 545 4/04 937 34/3/0933 

69/7 6/0×01-9 557 5/04 441 01/03/0933 

69/7 6/3×01-9 550 3/04 755 6/3/0931 

63/7 6/4×01-9 564 4/04 661 00/9/0931 

61/7 6/3×01-9 561 6/04 531 3/4/0931 

53/7 7/9×01-9 571 6/04 435 04/7/0931 

53/7  میانگین 3/543 45/04 3/557 01-9×7 

ی 
مار

ی آ
ها

تر
رام

پا

ده
 ش

به
اس

مح
 

165/1  انحراف معیار 5/045 050/1 37/3 01-9×0/06 

35/1  0/66×01-0 6/0 0 3/36 
درصد ضریب 

 تغییرات

 

 0933( نشان داده شده است. یال بالارونده هیدروگراف چشمه از اسفند 3-5هیدروگراف چشمه در شکل )

توجهی در دبی، با شیب زیادی روند صعودی دارد و از زمان کاهش دبی با با افزایش قابل 0931اردیبهشت تا 

گیری شده دارای ضریب دهد. به طور کلی پارامترهای فیزیکی اندازهشیب کمی روند کاهشی را نشان می

جهت مقایسه کلی تغییرات  باشند. اما ضریب تغییرات دبی نسبتا قابل توجه است.تغییرات بسیار پایین می

-0939رفتار چشمه، مقادیر ضریب تغییرات جدول فوق با ضریب تغییرات همان پارامترها در سال آبی 

(. با توجه به این جدول درصد ضریب تغییرات پارامترهای 3-5( مقایسه شدند )جدول 0939)کرمی،  0933

 غییرات دبی تفاوت قابل توجهی دارند. مشابه اما درصد ضریب ت pHدرجه حرارت، هدایت الکتریکی و 
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 8399تا مهر ماه  8319هیدروگراف چشمه علی از آذر ماه  -3-5شکل 

 

لیتر  931برابر  0933-0939( کمترین دبی چشمه در سال آبی 0939کرمی ) ها و نتایجبا توجه به گزارش

 0/0حداکثر به حداقل در این سال برابر لیتر در ثانیه بوده است. نسبت دبی  495در ثانیه و بیشترین دبی 

-0931و  0933-0939باشد. مقایسه میانگین بارندگی ایستگاه باران سنجی آستانه در دو سال آبی می

باشد متر میمیلی 004و  33شود که میانگین بارندگی در این دو سال آبی به ترتیب مشاهده می 0933

شود. اولین مشاهده می 0933-0931بارندگی در سال آبی متری میلی 05(. در واقع افزایش 9-5)شکل 

-0931سوالی که به نظر خواهد رسید، آیا این مقدار افزایش بارش منجر به افزایش دبی چشمه در سال آبی 

 شده است؟  0933

 مقایسه ضریب تغییرات پارامترهای فیزیکی چشمه علی در دو سال آبی متفاوت -3-5جدول 

 
 ضریب تغییرات

 (درصد)
 دبی

(sl /) 

 درجه حرارت

(C) 

 هدایت الکتریکی

(s/cmμ) 
pH 

 سال آبی
0939-0933 30/9 93/0 43/0 66/0 

0931-0933 3/36 0 6/0 35/1 
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 ترین ایستگاه بارندگی )ایستگاه آستانه( به چشمه علیمیانگین بارندگی سالانه نزدیک -9-5شکل 

 

( 5-5و  4-5های روزانه ایستگاه باران سنجی آستانه در این دو سال آبی )شکل با بررسی توزیع بارندگی

صورت گرفته  0933در پنجم آبان ماه  0933-0939مشاهده شد که اولین بارش قابل توجه در سال آبی 

ای نزدیک این مقدار دو همتر بوده است. بارندگیمیلی 5/00است و حداکثر بارندگی روزانه این سال آبی 

صورت گرفته است. به طور کلی  0939و یک مورد دیگر در فروردین  0933مورد در دی و بهمن ماه 

های این سال آبی یکنواخت با مقادیر کم بوده است. به همین دلیل تغییرات زیادی در دبی چشمه، بارندگی

 499لیتر در ثانیه به حداکثر  931تنها دبی از ها کم بوده و مشاهده نشده است. و پاسخ چشمه به این بارش

های روزانه ایستگاه باران سنجی آستانه، همراه لیتر در ثانیه افزایش داشته است. اما با ترسیم توزیع بارندگی

دهد که اولین بارندگی قابل توجه در ( نشان می5-5)شکل  0933-0931با مقادیر دبی چشمه در سال آبی 

های با مقادیر متفاوت و با صورت گرفته است. در نگاه کلی این شکل بارش 0933چهاردهم بهمن ماه 

ها صورت گرفته است. به بیشترین بارندگی 0933دهد. در اسفند ماه های ناهماهنگ را نشان میتوزیع

 متر بارندگی رخ داده است.میلی 5/96طوری که در سه روز بیستم تا بیست و سوم اسفند ماه در مجموع 
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 (0939)کرمی،  0933-0939توزیع بارندگی و تغییرات دبی سال آبی  -4-5شکل 

 

 3011علی )متر( و ارتفاع متوسط حوضه آبگیر چشمه 0451با توجه به ارتفاع ایستگاه باران سنجی آستانه )

رفته علی صورت گمتر بارندگی در این سه روز بر حوضه آبگیر چشمهمیلی 59شود که حدود متر( برآورد می

شود، این مقدار بارندگی با در نظر گرفته می 15/1است. با استفاده از رابطه آبدهی ویژه که به صورت تجربی 

 66/3تواند باعث افزایش درصد( می 93توجه به مساحت حوضه و درصد نفوذ برآورد شده برای منطقه )

های زیرزمینی در آبخوان شود. بمتر آسانتی 9/41میلیون مترمکعب آب زیرزمینی در آبخوان و افزایش 

لیتر در ثانیه در اردیبهشت  755به  0933لیتر در ثانیه در اسفند ماه  441بنابراین افزایش دبی چشمه از 

های ناگهانی صورت گرفته در سه روز بیستم تا بیست و سوم اسفند ماه سال تنها به دلیل بارش 0931ماه

شود که زمان گر با بررسی دقیق وضعیت بارش و دبی مشاهده میبر این حوضه بوده است. از سوی دی 0933

باشد در حالیکه این مقدار حدود پنج ماه می 0933-0939( دبی به بارندگی در سال آبی Lag timeتاخیر )

ای که از مطالب فوق نتیجه به حدود دو ماه کاهش یافته است. مهمترین نتیجه 0933-0931در سال آبی 

شود وجود حداقل یک یا چند مجرای بزرگ و کاندویتی در نزدیک سطح ایستابی آبخوان است که با می
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افزایش سطح ایستابی، آب به یکی از این مجراها وارد شده و با جریان سریع در این مجرا بر روی خروجی و 

 باشد.آبدهی چشمه تاثیرگذار می

 

 0933-0931ی توزیع بارندگی و تغییرات دبی سال آب -5-5شکل 

 

 

 تغییرات زمانی هدایت الکتریکی و آبدهی چشمه -5-2-2

باشد. با تغییرات هدایت الکتریکی و روند آن بیانگر میزان زمان ماندگاری آب در آبخوان و جنس آن می

یابد بنابراین افزایش زمان ماندگاری آب در آبخوان، مدت زمان تماس آب با توده آبخوان نیز افزایش می

یابد. تغییرات هدایت الکتریکی را انحلال بیشتری صورت گرفته و در نتیجه هدایت الکتریکی آب افزایش می

کنند. با افزایش آبدهی و افزایش سرعت جریان، از زمان ماندگاری آب معمولا با آبدهی چشمه مقایسه می

یابد بنابراین به یکی آب کاهش میزیرزمینی در آبخوان کاسته شده و در نتیجه مقدار انحلال و هدایت الکتر

( 6-5باشند. شکل )طور عادی در مرحله فروکش چشمه روند دبی و تغییرات هدایت الکتریکی عکس هم می

دهد. به طور کلی رابطه علی را در مقایسه با تغییرات آبدهی نشان میتغییرات هدایت الکتریکی چشمه

شود. با افزایش دبی در اردیبهشت ماه مشاهده می عکسی بین تغییرات دبی چشمه و هدایت الکتریکی

تر به های سریع تغذیه کننده نواحی نزدیکهدایت الکتریکی کاهش یافته که نشان دهنده تخلیه جریان

باشد. در تیر ماه با کاهش دبی، کاهش اندکی در هدایت الکتریکی نسبت به خرداد ماه مشاهده چشمه می
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تواند نشان دهنده تغذیه از مسیرهای دیگری باشد که باعث کاهش هدایت یشود. این رفتار غیرعادی ممی

 الکتریکی شده است. 

 

 تغییرات هدایت الکتریکی و دبی چشمه علی -6-5شکل 

 

 تغییرات زمانی دما و آبدهی چشمه -5-2-3

یکی از  اند که درجه حرارت آب زیرزمینی( بیان کردهShuster and White, 1971بسیاری از محققین )

در باشد. تغییرات دما های کارستی میمهمترین پارامترهای فیزیکی، جهت تعیین نوع جریان در آبخوان

( 7-5در شکل ) علیشود. روند تغییرات دبی و درجه حرارت چشمهمقایسه با تغییرات دبی بررسی می

جه حرارت مشهود است. رابطه معکوس بین تغییرات دبی و در ،شود. با توجه به این شکلمشاهده می

بیشترین مقدار دبی چشمه با کمترین مقدار درجه حرارت همزمان است و با کاهش دبی افزایش طبیعی در 

 شود.  روند درجه حرارت مشاهده می
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 علیتغییرات زمانی دما و آبدهی چشمه -7-5شکل 

 

 برآورد ضریب آبدهی چشمه به روش مایلت و مانجین -5-3

های کارستی بررسی ضریب آبدهی چشمه و برآورد ذخیره دینامیک مهم مطالعات آبخوانهای یکی از بخش

 علی صورت گرفته است.   آبخوان است. در زیر این مطالعات به دو روش مایلت و مانجین برای چشمه

 

 (Maillet) برآورد ضریب آبدهی چشمه و ذخیره دینامیک به روش مایلت -5-3-1

رابطه خطی بین بار هیدرولیکی و نرخ جریان را بیان داشته است. برای تعیین ( Maillet, 1902مایلت )

شود. در این ( چشمه استفاده میRecession Curveضریب آبدهی چشمه به روش مایلت از منحنی فرود )

( نشان αشود. شیب منحنی ترسیم شده )منحنی مقادیر دبی در مقیاس لگاریتمی در مقابل زمان ترسیم می

باشد و تابع تخلخل موثر و قابلیت انتقال آبخوان است. میزان توانایی آبخوان در ذخیره سازی آب می دهنده

تواند یه صورت دو یا سه خط شکسته با های کارستی با توسعه یافتگی بالا میمنحنی ترسیم شده در آبخوان

، شیب منحنی 0933-0939 های سال آبیگیری( با توجه به اندازه0939های متفاوت باشد. کرمی )شیب
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( منحنی فرود 3-5گزارش کرده است. شکل ) 013/5-4علی را یک خط با شیب برابر با فرود چشمه

-9دهد. شیب منحنی ترسیم شده اندک بوده و برابر با نشان می 0931علی از اردیبهشت تا مهر ماه چشمه

0159/9 دهنده افزایش شیب منحنی های فرود در این دو سال آبی، نشانباشد. مقایسه شیب منحنیمی

-است که به دلیل افزایش دبی و متمایل شدن جریان آب زیرزمینی به جریان 0933-09331در سال آبی 

رژیم باشد. به طور کلی اینگونه ضریب فرود، بیانگر تغذیه پیوسته و مداوم چشمه با یک های مجرایی می

 باشد. جریان ثابت می

 

 0933-0931منحنی فرود چشمه علی در سال آبی  -3-5شکل 

 

های کارستی )جدول علی و تقسیم بندی درجه کارستی شدن چشمهبا توجه به شیب منحنی فرود چشمه

( ارائه شده است، چشمه علی دارای درجه کارستی شدن و حساسیت Malik, 2007( که توسط مالک )3-3

ترین ساده باشد.( میLaminarها پیش بینی شده جریان خطی )باشد. جریانی که برای اینگونه چشمهمی 0

های است که منحنی فرود آن خطی با یک شیب حالت محاسبه حجم ذخیره دینامیک مربوط به چشمه

 ,Milanovicعلی چنین حالتی را دارد، میلانویچ )( منحنی فرود چشمه3-5ثابت باشد. با توجه به شکل )
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( حجم ذخیره 6-9ای جهت محاسبه حجم ذخیره دینامیک ارائه داده است. بر اساس رابطه )( رابطه1981

 میلیون مترمکعب برآورد شده است.    43/03علی برابر دینامیک آبخوان چشمه

 

 (MANGIN)بررسی منحنی فرود و حجم ذخیره دینامیک به روش مانجین  -5-3-2

-های کارستی را متشکل از جریان سریع و جریان پایه می( منحنی فرود چشمهMangin, 1975نجین )ام

دانست. وی اظهار داشت که جریان سریع )غیر خطی( در محیط غیر اشباع و جریان پایه )خطی( در محیط 

اشباع برقرار است و فرضیه مایلت و وجود رابطه خطی بین بار هیدرولیکی و نرخ جریان را فقط در جریان 

پایه قبول داشت. جهت ترسیم منحنی فرود در این روش از زمان فروکش هیدروگراف، مقادیر دبی در واحد 

باشد که شیب آن در زمانی شود. منحنی ترسیم شده به صورت خطی میمترمکعب در برابر زمان ترسیم می

بر حجم جریان سریع تخلیه است. مساحت زیر این ناحیه براکند که برابر زمان پایان جریان سریع تغییر می

باشد. با امتداد دادن شیب قسمت محیط غیراشباع به محور عمودی، دبی اولیه جریان پایه شده از آبخوان می

علی، ( منحنی فرود چشمه3-5باشد. شکل )آید. حجم جریان پایه برابر با مساحت زیر منحنی میبدست می

یابد برابر زمانی که جریان سریع پایان می itتوجه به این شکل دهد. با بر اساس معادلات مانجین را نشان می

bباشد. مقدار روز می 96
0q  باشد. مقدار مترمکعب در ثانیه می 73/1دبی اولیه جریان پایه است که برابرμ 

برآورد  1995/1( و روش آزمون و خطا برابر 04-3بر اساس رابطه ) ɛو مقدار  137/1برابر  it/0=μبر اساس 

*محاسبه شده است. مقدار  0159/9-9بر اساس روش مایلت نیز  αشود. مقدار می
0q  برابر اختلاف دبی

باشد. بنابراین حجم جریان دینامیک ذخیره مترمکعب می 195/1حداکثر از دبی جریان پایه است که برابر 

شود. حجم میلیون مترمکعب برآورد می 639/07( برابر با 3-9بر اساس رابطه ) t=0شده برای جریان پایه در 

هزار مترمکعب برآورد می شود. بر اساس  49( حدود 01-9با استفاده از رابطه ) t=0جریان سریع در زمان 

باشد. بنابراین بر طبق روابط میلیون متر مکعب می 666/07( حجم کلی جریان دینامیک 03-3رابطه )
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درصد از حجم جریان دینامیک مربوط به جریان پایه است که نشان دهنده حاکم بودن جریان  7/33نجین ما

 باشد.افشان موجود در منطقه می

 

 0931منحنی فرود چشمه علی بر اساس معادلات مانجین از ششم اردیبهشت تا چهاردهم مهر ماه  -3-5شکل 

 

 

 هاآزمایشگاه و تجزیه و تحلیل آنگیری شده در پارامترهای اندازه-5-4

علی شش مرحله نمونه برداری صورت گرفته و جهت آنالیز شیمیایی به قبلا اشاره شد که از چشمه

ها همراه با میانگین، ( نتایج تجزیه شیمیایی این نمونه9-5آزمایشگاه انتقال داده شده است. در جدول )

ها بسیار پایین و ده است. ضریب تغییرات تمامی یونها محاسبه شانحراف معیار و ضریب تغییرات آن

دهد. درصد خطای آزمایش برای تمامی ها را در طی آمار برداری نشان میتغییرات بسیار کم غلظت یون

-درصد می 5ها کمتر از ( آورده شده است. درصد خطا برای همه نمونه4-5ها محاسبه و در جدول )نمونه

ها در مقابل زمان در باشد. نمودار ترسیمی غلظت یونبل قبول آزمایش میباشد که نشان دهنده دقت قا
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شود که در واقع ( نشان داده شده است. با توجه به این دو شکل مشاهده می00-5و  01-5های )شکل

 باشد. ها دارای مقدار ثابت و بدون تغییری میغلظت یون

 اصلیهای گیری شده یونمقادیر غلظت اندازه 9-5جدول 

 برداریتاریخ نمونه

 (mg/l) هاغلظت یون

 

2Ca 

 

2Mg 

 

Na 

 

K 

 

Cl 

 



3HCO

 

 



3NO 

 

2

4

SO 

24/9/1389 43 09 64 5/0 55 393 7 94 

11/12/1389 51 04 64 9/0 56 333 3 95 

6/2/1391 43 09 69 3/0 55 391 7 99 

11/3/1391 51 09 55 3/0 57 395 3 94 

9/4/1391 53 05 65 5/0 56 393 7 96 

14/7/1391 56 06 66 5/0 57 345 3 97 

ی 
مار

ی آ
ها

تر
رام

پا

ده
 ش

به
اس

مح
 

 3/94 6/7 3/399 56 96/0 3/63 04 5/51 میانگین

 43/0 33/1 66/4 33/1 05/1 37/9 36/0 07/3 انحراف معیار

 143/1 016/1 13/1 06/1 00/1 169/1 13/1 149/1 ضریب تغییرات

 

 

 های آزمایشگاهدرصد خطای نمونه 4-5جدول 

 14/7/1391 9/4/1391 11/3/1391 6/2/1391 11/12/1389 14/9/1389 تاریخ

 6/9 7/3 -5/3 3/1 3/3 9/0 درصد خطای آزمایش
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 هاتغییرات زمانی کاتیون -01-5شکل 

 

 

 هاتغییرات زمانی آنیون -00-5شکل 

 

 تغییرات زمانی ضرایب اشباع شدگی و سایر پارامترهای محاسبه شده-5-5

 PHREEQCبرخی از پارامترهای آماری و ضرایب اشباع شدگی مربوط به چشمه با استفاده از نرم افزار 

( آورده شده است. این پارامترها شامل نسبت کلسیم 5-5محاسبه شده است. نتایج این محاسبات در جدول )

0

0/5

1

1/5

2

2/5

3

3/5

89/9/24 89/12/10 90/2/6 90/3/11 90/4/9 90/7/14

ها 
ن 

یو
ت 

لظ
غ

(
تر

 لی
در

ن 
الا

 و
ی

 اک
ی

یل
م

)

زمان

Na (meq/l) Ca  (meq/l) K  (meq/l) Mg  (meq/l)
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های ( و شاخص اشباع کانیTH(، سختی کل )TDS(، کل املاح جامد موجود در آب )Ca/Mg)به منیزیم

معیار و ضریب تغییرات هر باشد. مقادیر میانگین، انحراف ( میgSI( و ژیپس )dSI(، دولومیت )cSIکلسیت )

است. که آهکی  9ها بیشتر از کدام از پارامترها محاسبه شده است. نسبت کلسیم به منیزیم در همه نمونه

دهد. کل مواد جامد ها را نشان میهای تشکیل دهنده آبخوان و منشاء گرفتن چشمه از این آهکبودن سنگ

گرم در لیتر تغییر داشته است و دارای تغییرات کمی  میلی 996تا  919محلول در طی نمونه برداری از 

شود که میلی گرم در لیتر تغییر داشته است. با دقت مشاهده می 311تا  079باشد. سختی کل نیز از می

باشد. در واقع با افزایش دبی و افزایش کمترین مقدار سختی کل مربوط به بیشترین دبی خروجی چشمه می

قامت آب در آبخوان کمتر و انحلال کمتری هم صورت گرفته است. شاخص اشباع سرعت جریان مدت زمان ا

شود. شاخص اشباع کلسیت در اولین نمونه منفی و ( مشاهده می5-5کلسیت، دولومیت و ژیپس در جدول )

ها شاخص اشباع کلسیت دهد اما در سایر نمونهزیراشباع بودن آب را نسبت به انحلال کلسیت نشان می

دهد. اما مقادیر شاخص این فوق اشباع بودن آب چشمه نسبت به انحلال این کانی را نشان میمثبت و 

سازد. بالا بودن ضریب تغییرات شاخص پارامتر به حدی کم است که امکان ته نشست کلسیت را ممکن نمی

صدم در  3یا  0باشد. با اندک تغییرات در حد اشباع کلسیت، مربوط به کم بودن مقادیر این پارامتر می

یابد. شاخص تغییرات دولومیت و ژیپس برای مقادیر آن، ضریب تغییرات به مقدار قابل توجهی افزایش می

( تغییرات 03-5دهد. شکل )ها منفی و زیراشباع بودن آب چشمه را نسبت به این کانی نشان میهمه نمونه

دهد. این شکل بیانگر ری نشان میشاخص اشباع کلسیت، دولومیت و ژیپس را در طی دوره نمونه بردا

باشد. روند تغییرات شاخص اشباع کلسیت و دولومیت همانند اما شاخص تغییرات اندک این پارامترها می

اشباع کلسیت مثبت ولی شاخص اشباع دولومیت منفی و زیراشباع بودن آب را از نظر دولومیت و ژیپس 

 دهد. نشان می
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 علیپارامترهای آماری چشمهمحاسبه برخی  -5-5جدول 

 پارامتر تاریخ نمونه برداری
Ca/Mg (mg/l) TDS (mg/l) TH (mg/l) cSI dSI gSI 

24/9/1389 763/9 7/917 7/075 00/1- 6/1- 03/3- 

11/12/1389 570/9 3/906 9/033 16/1 39/1- 06/3- 

6/2/1391 633/9 5/919 3/079 15/1 33/1- 3/3- 

11/3/1391 346/9 3/919 3/073 16/1 36/1- 07/3- 

9/4/1391 467/9 3/934 4/030 16/1 30/1- 04/3- 

14/7/1391 975/9 7/996 5/311 13/1 07/1- 00/3- 

ه 
سب

حا
ی م

مار
ی آ

ها
تر

رم
پا

ده
ش

 

 -06/3 -33/1 19/1 5/039 6/905 63/9 میانگین

 193/1 055/1 17/1 5/01 3/09 030/1 انحراف معیار

 ضریب تغییرات

)%( 
5 3/4 7/5 303 59/1- 46/0- 

 

 

 برداریتغییرات شاخص اشباع کلسیت، دولومیت و ژیپس در طی نمونه -03-5شکل 
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 کموگرافدرونی کارست به روش هیدروگراف و بررسی ضرایب توسعه -5-6

 های کارستی، به دلیل تخلیه شدن آب از مخزن آبخوان، رابطه بین تغییراتچشمه در مرحله فروکش دبی

 Alessandroباشد )غلظت فیزیکی و شیمیایی با تغییرات دبی بیان کننده وضعیت توده داخلی آبخوان می

Grasso et al. 2003 مهمترین پارامتر که معرف وضعیت انحلال آبخوان باشد تغییرات کل املاح جامد .)

(TDSمی )الکساندرو گراسو و همکاران  گیری است.باشد. این پارامتر به سهولت و با دقت خوبی قابل اندازه

(Alessandro Grasso.et al, 2003 جهت مدل سازی و برآورد شاخص کارستی شدن پنج چشمه موجود )

اند. لذا جهت بدست در سوئیس از تغییرات کل املاح جامد با دبی در مرحله فروکش چشمه استفاده کرده

و دبی استفاده شده است.  TDSو پارامتر علی نیز از دآوردن شاخص کارستی شدن درونی آبخوان چشمه

را از اردیبهشت تا مهر ماه  در واحد میلی گرم در لیتر با دبی چشمه TDS( رابطه بین تغییرات 01-5شکل )

دهد. شیب منفی این رابطه نشان دهنده ارتباط معکوس تغییرات دبی و کل غلظت املاح در نشان می 0931

اقع با افزایش زمان ماندگاری آب در مرحله فروکش چشمه که همراه با باشد. در ومرحله فروکش چشمه می

گیرد. با باشد مقدار تماس آب با بدنه آبخوان بیشتر و درنتیجه انحلال بیشتری صورت میکاهش دبی می

است. عرض از مبداء  αاست که برابر  -0363/1توجه به این شکل و رابطه بدست آمده، شیب این خط برابر 

باشد. ریشه دوم می 0017برابر با  Aاست، بنابراین مقدار  10/7باشد که برابر می ln(A)دهنده  خط نشان

( آبخوان است که با توجه به AFPمساحت حوضه آبگیر چشمه، برابر میانگین طول مجاری کارستی )

علی چشمهباشد، طول مجاری کارستی آبخوان کیلومتر مربع می 093علی که مساحت حوضه آبگیر چشمه

( که در واقع نسبت حجم AVRشود. شاخص کارستی شدن درونی آبخوان )کیلومتر برآورد می 43/00برابر 

باشد، با استفاده از  به مساحت داخلی مجاری کارستی بوده و بیان کننده مقدار بازشدگی مجاری کارستی می

متر برآورد سانتی 003علی مه( محاسبه شده است. شاخص کارستی شدن درونی آبخوان چش07-3رابطه )

( Alessandro Grasso.et al, 2003شده است که به نسبت مقدار بزرگی است. الکساندرو گراسو و همکاران )

(. لازم به 04-5اند )شکل سازی جهت برآورد شاخص کارستی شدن پنج چشمه استفاده کردهاز این مدل

  Montantهایدهد. چشمهصورت لگاریتمی نشان میرا به  AVRهای مورب، مقادیر ذکر است که خط چین
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 Cascadeهای کارستی اند. چشمه( ذکر شدهJuraهای جورا )های کارستی کوهبزرگترین چشمه Venogeو 

میانگین طول  Sandlyو  Areuse ،Cascadeهای اند. برای چشمهواقع شده Prealpisهای در کوه Sandlyو 

و دو چشمه دیگر به دلیل  مساحت حوضه آبگیر برآورد شده است. ( ریشه دومAFPمجاری کارستی )

اند. با استفاده از مشخص نبودن مساحت حوضه آبگیر به طریق فاصله طی شده توسط ماده رنگی تعیین شده

توان های کارستی را میبه راحتی شاخص کارستی شدن چشمه AFPو  αگراف ارائه شده و تعیین مقدار 

( به صورت دایره 04-5علی بر روی گراف موجود در شکل )توسعه درونی آبخوان چشمهبدست آورد. وضعیت 

 توپر با رنگ قرمز مشخص شده است. 

 

 0931مهر  04اردیبهشت تا  6علی در مرحله فروکش آن، از رابطه بین غلظت کل املاح جامد محلول و دبی چشمه -09-5شکل 

 

های مذکور گیری دراز مدت چشمه( با اندازهAlessandro Grasso.et al, 2003الکساندرو گراسو و همکاران )

را محاسبه و حداکثر و حداقل مقدار شاخص کارستی شدن درونی آبخوان این  αکمترین و بیشترین مقدار 

، Areuseهای اند. و در نهایت بر اساس مدل ارائه شده توسعه درونی چشمهها را برآورد کردهچشمه

Cascade ،Venoge  وMontant  در حد متر با شبکه زهکشی متوسط توسعه یافته(Average developed 

drainage network )اند اما چشمه بیان کردهSandly متر با مجاری دارای شبکه مجاری در حد سانتی

( در مورد 04-5است. واضح است که گراف مذکور )شکل  ( گزارش شدهFissureکاندویتی باریک یا درزه )

y = -0.1968x + 7.0147
R² = 0.8864
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های بررسی شده دارای میانگین طول علی در مقایسه با چشمهعلی دامغان نیز صادق است. چشمههچشم

باشد که به دلیل مساحت زیاد حوضه آبگیر این چشمه است. از سوی دیگر مجاری کارستی بیشتر می

را باشد و شبکه زهکشی مجاری درونی آبخوان آن علی در حد متر می( چشمهAVRشاخص کارستی شدن )

 توان با توسعه یافتگی متوسط متمایل به زیاد گزارش داد. می

 

 (Alessandro Grasso.et al, 2003)مقایسه توسعه درونی آبخوان چشمه علی با پنج چشمه مذکور در سوئیس از  04-5شکل 

 

وجود های سریع از چشمه در صورت تغییرات هیدروگراف چشمه نسبت به بارندگی نشان دهنده وجود پاسخ

باشد. تغییرات هیدروگراف و کموگراف تاییدکننده وجود مجاری کارستی های قابل توجه میبارندگی

کاندویتی و بزرگ موجود در آبخوان است. از سوی دیگر با توجه به حاکم بودن جریان افشان موجود در 

ن حاکم موجود در علی دامغان را یک چشمه افشان کاذب عنوان کرد. که جریاتوان چشمهآبخوان، می

ای وجود آبخوان آن از نوع افشان است اما در نزدیک سطح ایستابی، مجاری کاندویتی بزرگ و توسعه یافته

های سریعی از رفتار چشمه ها و پاسختواند در شرایطی که سطح ایستابی بالا باشد جریاندارد که می

 ,Ford( که توسط فورد )03-3ت )شکل های ارائه شده توسعه داخلی کارسمشاهده کرد. براساس مدل
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نیز گزارش شده است، مدل توسعه  (Flora and Vacher, 2011( ارائه و همچنین توسط فلورا و واچر )2003

( همخوانی دارد. که Water table theoryعلی با تئوری توسعه در سطح ایستابی )کارست آبخوان چشمه

 باشد.و تغییرات هیدروگراف چشمه نیز مؤید این قضیه میهای انجام شده هیدروگراف و کموگراف بررسی

 

 شناسی در جهت جریان آب زیرزمینینقش تکتونیک و چینه -5-7

شناسی، تکتونیک و ترین فاکتورهای کنترل کننده جریان آب زیرزمینی در مناطق کارستی زمیناصلی

بررسی چگونگی تاثیر تکتونیک که شامل (. جهت (Ashjari and Raeisi, 2006باشد موقعیت سنگ بستر می

شناسی در جریان آب باشد و همچنین چگونگی تاثیر چینهخوردگی و ساختارهای اصلی منطقه میچین

های انجام شده است. همانطور که قبلا گفته شد حوضه آبگیر زیرزمینی در منطقه مورد مطالعه بررسی

ه یال شمالی تاقدیس شمالی بر اثر فرسایش از بین علی به صورت دو تاقدیس به هم فشرده است کچشمه

های منطقه و امکان وجود و یا عدم وجود ارتباط رفته است. در این بخش ابتدا روند چین خوردگی

علی و چگونگی تاثیر آن بر چشمه شود. در ادامه سازوکار گسل چشمههیدرولیکی بین دو تاقدیس بحث می

های صورت گرفته از با مشاهدات صحرایی و برداشت شود.حث میهای زیرزمینی بو کنترل جریان آب

 45نسبتا زیادی ) بندی سازندها دارای شیبلایه "های منطقه مشخص شد که عموماوضعیت چین خوردگی

تواند در جریان آب های لار و کرتاسه میبندی با توجه به خلوص بالای آهکباشند. این شیب لایهدرجه( می

خوردگی موجود در سازندهای منطقه که به صورت دو تاقدیس به مهمی داشته باشد. چین زیرزمینی نقش

تواند ارتباط هیدرولیکی بین دو تاقدیس را فراهم سازد. علاوه بر این همگرا شدن باشد میهم فشرده می

زیرزمینی  هایبندی در حد فاصل دو تاقدیس )به عبارت دیگر ناودیس( در همگرا شدن جریانهای لایهشیب

های منطقه با توجه به توانایی بالای خود در و جریان آن در امتداد محور چین خوردگی موثر باشد. تاقدیس

توانند به ها با سازوکارهای مختلف میتواند در تغذیه آبخوان نقش مهمی داشته باشد. گسلنفوذ آب می

مهمترین گسل اصلی منطقه که در خروج های زیرزمینی تاثیرگذار باشند. های مختلفی در جریانصورت
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های باشد. این گسل با توجه به مشاهدات و برداشتچشمه علی تاثیرگذار است گسل چشمه علی می

های زیرزمینی های زیرزمینی چگونگی تاثیر آن در جریان آبصحرایی و همچنین با کمک هیدروشیمی آب

 علی بررسی گردید. و خروج آب از چشمه

ضعیت چین خوردگی و لایه بندی موجود در منطقه، مقطع زمین شناسی در طول آبخوان جهت بررسی و

( با توجه به نقشه ABجنوب شرق ) –(. مقطع تهیه شده در راستای شمال غرب 05-5تهیه گردید )شکل 

( تهیه شد. شیب لایه بندی سازندهای موجود در منطقه نسبتا زیاد بوده که 0-5منطقه )شکل  شناسیزمین

باشد. با توجه به مقطع تهیه ین خوردگی موجود در آن به صورت دو تاقدیس متراکم و به هم فشرده میچ

سازند. گسل تراستی ترین سازندهای آبدار آبخوان را میهای لار و کرتاسه اصلیشده واضح است که آهک

ارتفاع گرفتن موجود در شمال غرب منطقه سبب روراندگی تاقدیس شمالی بر روی تاقدیس جنوبی و 

تاقدیس شمالی نسبت به تاقدیس جنوبی شده است. دو گسل دیگر با سازوکار معکوس و شیب زیاد به 

سمت جنوب شرقی در تاقدیس جنوبی سبب بالا آمدن سازندهای شمشک و دلیچای شده است. برونزد 

این سازند در نداشتن سازند دلیچای در تاقدیس شمالی سبب شده است که در مقطع ترسیم شده وجود 

شناسی ممکن است به دلیل های زمینیای از ابهام بماند. نبود رخنمونی از سازند دلیچای در نقشههاله

های لار و همچنین پوشش گیاهی انبوه این منطقه، تفکیک این واحد را در این شباهت این سازند با آهک

شده ارتفاع بسیار زیاد تاقدیس شمالی  ناحیه برای زمین شناس سخت کرده باشد. با توجه به مقطع تهیه

باشد، از سوی دیگر متراکم و فشردگی دو تاقدیس متر می 0311نسبت به قله تاقدیس جنوبی که در حدود 

به همدیگر و در واقع فاصله کم بین دو تاقدیس و همچنین موقعیت سنگ بستر تاقدیس جنوبی که ماسه 

باشد که آب از تاقدیس مکان از نظر هیدرولیکی مهیا میباشد، این اهای نفوذ ناپذیر شمشک میسنگ

( گویای این 05-5شمالی به تاقدیس جنوبی جریان داشته باشد. شیب سطح ایستابی ترسیم شده در شکل )

مطلب و برقراری ارتباط هیدرولیکی و تغذیه یال جنوبی تاقدیس جنوبی از تاقدیس شمالی است. بنابراین 

-و برقراری جریان آب زیرزمینی از تاقدیس شمالی به تاقدیس جنوبی نتیجه میوجود ارتباط هیدرولیکی 

 شود. 
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 برابر بزرگتر شده است( 5/3)طول  از سازندهای موجود در حوضه آبگیر ABمقطع زمین شناسی در راستای  -05-5شکل 

 

-شیب و امتداد یالاند که با ترسیم وضعیت ( بیان نمودهDavis and Reynolds, 1996داویس و رینولدز )

( و زاویه میل محور چین خوردگی را مشخص کرد. با ترسیم Trendتوان جهت )خوردگی میهای چین

های چین خوردگی بر روی خطوط بزرگ استریونت محل تقاطع صفحات استریوگرافیک شیب و امتداد یال

-نشان دهنده جهت و زاویه شیب محور چین خوردگی است. با برداشت های شیب و امتداد یال (β)ها یال

های چین خوردگی در حوضه آبگیر چشمه علی و ترسیم آن مشخص شد که محور چین خوردگی به سمت 

(. بنابراین علاوه بر وجود امکان ارتباط 03-5باشد )شکل درجه می 5شمال شرقی با زاویه میل حدود 

های زیرزمینی در امتداد ناودیس و پلانج داشتن محور آب درولیکی بین دو تاقدیس، همگرا شدن جریانهی
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های زیرزمینی به سمت شمال شرق و شرق گیری جریان آبچین خوردگی به سمت شمال شرق در جهت

 تواند تاثیرگذار باشد.حوضه می

 

 خوردگی منطقههای چین ترسیم استریوگرافیک شیب یال -09-5شکل 

 

تاقدیس جنوبی با رودخانه و آبرفت یال جنوبی به منظور مشخص کردن، وجود ارتباط هیدرولیکی مابین 

های حفر شده (، به مطالعه خصوصیات هیدروشیمیایی آب چاه0-5)شکل  رخنمون یافته در حد فاصل آن

فاصل  یال جنوبی تاقدیس در این منطقه پرداخته شد. لازم به ذکر است که گسل چشمه علی در حد 

های محفوره د های موجود پوشیده شده است. تعداد چاههای موجود قرار دارد که توسط آبرفتجنوبی و چاه

ها، گیری هدایت الکتریکی آب همه این چاه( که با اندازه0-5حلقه است )شکل  34در امتداد این یال 

نمایند، در حالیکه هدایت متر تغییر مییمیکروزیمنس بر سانت 9111الی  3111مشخص شد که از 

گیری و آنالیز شیمیایی آب چشمه و متر است. با نمونهمیکروزیمنس بر سانتی 611الکتریکی چشمه تقریبا 

مشخص شد که تیپ آب چشمه کربناته )  0931دومین چاه موجود در جنوب غربی چشمه در نهم تیر ماه 

3HCO-Ca-Na)  کلروسولفاته  باشد ولی تیپ آب چاهمی (4SO-Cl-Na) (.06-5باشد )شکل می  
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نشست املاح در بستر رودخانه ها تحت تاثیر رودخانه فصلی آستانه است. در فصول خشک تهتغذیه این چاه

ها چاهاین ها از این رودخانه سبب بالا رفتن هدایت الکتریکی آب صورت گرفته و جریان دوباره و تغذیه چاه

ها تایید کننده های موجود و متفاوت بودن تیپ آب آنبالا بودن هدایت الکتریکی آب چاه شود. بنابراینمی

همانطور که قبلا ذکر شد گسل  باشد.علی میها از یال جنوبی تاقدیس جنوبی چشمهتغذیه نشدن این چاه

جریان آب های موجود واقع شده است بنابراین عاملی که از علی در حد فاصل تاقدیس و چاهچشمه

باشد. بر علی میکند گسل چشمهزیرزمینی و تغذیه آبرفت موجود از یال جنوبی تاقدیس جنوبی ممانعت می

( گسل Kastning, 1977ها نسبت به جریان آب زیرزمینی توسط کاستنینگ )اساس تقسیم بندی گسل

 د است.باشد و نسبت به جریان آب زیرزمینی آب بنچشمه علی دامغان یک گسل منفی می

 

 

 

 

 

 

مقایسه نتایج آنالیز آب چشمه و چاه موجود در یال جنوبی تاقدیس جنوبی چشمه علی -04-5شکل   

 

یال شمالی تاقدیس شمالی از بین رفته و توسط سازند نفوذناپذیر شمشک همانگونه که قبلا بیان شد 

کند بنابراین مرز تماس منطقه ممانعت میمحصور شده است. و از جریان آب زیرزمینی به سمت شمال غرب 

-شیب لایه تواند لحاظ گردد.های منطقه، بعنوان یکی از مرزهای حوضه آبگیر چشمه میشمشک با آهک

بندی به سمت جنوب شرقی های لار و کرتاسه در جریان آب زیرزمینی در امتداد صفحات لایهبندی آهک

دن جریان آب زیرزمینی در جنوب حوضه آبگیر توسط گسل باشند. از سوی دیگر محدود شحوضه موثر می
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علی و وجود سطح اساس فرسایش در محل و موقعیت چشمه سبب جریان یافتن آب نفوذناپذیر چشمه

-با توجه به توضیحات بالا چنین نتیجهشود. بنابراین زیرزمینی به سمت جنوب شرقی و موقعیت چشمه می

-موازات صفحات لایه وضه آبگیر از دو راه احتمالی، الف( حرکت بهشود که آب هر دو تاقدیس حگیری می

ها در شمال شرق، یا ب( از طریق جریان از تاقدیس شمالی به تاقدیس بندی و انتقال به محل پلانج تاقدیس

 رسد.بندی و محل خروجی چشمه میجنوبی و حرکت به موازات لایه

 

 

 علی دامغان آبگیر چشمهتوسعه سطحی و درونی کارست در حوضه  -5-8

و بررسی  RSو  GISعلی دامغان با استفاده از ابزارهای توسعه سطحی کارست در حوضه آبگیر چشمه

های منطقه صورت گرفته است. با مدل سازی توسعه کارست منطقه با شکستگی شاخص کارست شدگی

رای توسعه متوسط کارست درصد از حوضه آبگیر چشمه دا 61مشخص شد که حدود  RSو  GISابزارهای 

های شدگی شکستگیشود. بررسی شاخص کارستهای لار و کرتاسه را شامل میباشد که بیشتر آهکمی

-گیری نشان داده است که این شاخص بر اساس وضعیت کارستمنطقه مورد مطالعه در چند ایستگاه اندازه

ها در رده خیلی کارستی در بیشتر ایستگاه (Aloui and Chaabani, 2006)شدگی ارائه شده علوی و چابانی

ها و نیاز به تعداد بسیار گیری خصوصیات شکستگیگیرد. با توجه به مشکلات موجود در اندازهشده قرار می

، و از سوی دیگر متفاوت بودن وضعیت تکتونیکی مناطق مختلف، مقایسه خصوصیات گیریزیاد اندازه

 RSو  GISباشد. بنابراین استفاده از ائه شده سبب خطا در محاسبات میبندی ارها بر اساس تقسیمشکستگی

های موثر بیشتری در توسعه کارست دارای دقت بسیار به دلیل در نظر گرفتن عوامل و دخیل داشتن لایه

 باشد.بالاتری می
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شناسی، زمینمساحت حوضه آبگیر چشمه با استفاده از بیلان هیدروژئولوژیکی و استفاده از پارامترهای  

توپوگرافی و مرزهای محدود کننده موجود برآورد شده است. نتایج نشان دهنده شکل باریک و کشیده 

باشد. توسعه درونی این آبخوان با بررسی ضریب منحنی فرود علی با مساحت قابل توجهی میآبخوان چشمه

گراف بررسی شد. ضریب منحنی چشمه، برآورد حجم ذخیره دینامیک و استفاده از روش هیدروگراف و کمو

باشد. برآورد حجم ذخیره دینامیک می 0159/9-9علی یک خط مستقیم با شیب بسیار کم فرود چشمه

درصد از حجم جریان دینامیک مربوط به جریان پایه است که نشان  7/33چشمه نشان دهنده این بود که 

باشد. بررسی هیدروگراف چشمه نشان موجود در آبخوان این چشمه میدهنده حاکم بودن جریان افشان 

باشد و نشان دهنده وجود های یکباره و قابل توجه میهای سریع چشمه به بارندگیدهنده توانایی پاسخ

تواند آب را به حداقل یک یا چند مجرای بزرگ و کاندویتی در نزدیکی سطح ایستابی آبخوان است که می

رهای دور زهکشی کرده و به چشمه برساند. بررسی توسعه کارست به روش هیدروگراف و سرعت از مسی

دهنده توسعه متوسط متمایل به زیاد شبکه زهکشی درونی آبخوان بوده است و مؤید کموگراف نیز نشان

ه های ارائه شده در مورد توسعوجود مجاری بزرگ و کاندویتی موجود در آبخوان است. با توجه به نظریه

های کارستی که تاکنون سه مدل در این رابطه ارائه شده است که شامل الف( تئوری توسعه درونی آبخوان

( ج( تئوری Water table theory( ب( تئوری توسعه در سطح ایستابی )Vadose theoryزون غیر اشباع )

علی با درونی آبخوان چشمهباشد، توسعه ( میDeep phereatic theoryهای عمیق محیط اشباع )توسعه زون

تئوری توسعه در سطح ایستابی همخوانی دارد که با بالا آمدن سطح ایستابی و ورود آب به یکی از مجاری 

توان های سریع در خروجی چشمه مشاهده شود. بنابراین میتواند پاسخکاندویتی موجود در این زون، می

 باشد. کاذب میعلی دامغان یک چشمه افشان نتیجه گرفت که چشمه

 

در نهایت با مطالعات انجام شده وجود ارتباط بین توسعه سطحی و زیرسطحی )درونی( کارست در حوضه 

اما گرچه هر دو روش سطحی و زیرسطحی، قابلیت بیان توسعه شود. علی دامغان نتیجه میآبگیر چشمه
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و از تجزیه و تحلیل هیدروگراف و  های سطحی اکتفا کردتوان صرفا به برداشتکارست را دارند، اما نمی

 کموگراف صرفنظر نمود.
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 فصل ششم

 گیری و پیشنهادهانتیجه

 

های قبل سعی بر آن بود که مطالب به صورت منسجم و حدالامکان همراه با توضیحات کامل ارائه در فصل

لای توضیحات ارائه شود. در این فصل هدف بر آن است که خلاصه نتایج گیری هر بخش در لابهشود و نتیجه

شود و در ادامه جهت های صورت گرفته بیان میگیریصورت گرفته ارائه شود. لذا ابتدا نتیجهمطالعات 

 گیرد.تر پیشنهادات صورت میمطالعات کامل

 گیرینتیجه -6-1

شناسی منطقه مشخص شد که سازند نفوذناپذیر زیرین شمشک که در نواحی با بررسی زمین (0

های زیرین و های هیدرولیکی با آبخوانکردن ارتباطشمالی منطقه رخنمون دارد باعث محدود 

شود بنابراین مرز سازند شمشک با های زیرزمینی به سمت نواحی دورتر میممانعت از جریان آب

 باشد. های منطقه یکی از مرزهای حوضه آبگیر چشمه میآهک

 

باشد که تراکم میعلی به صورت دو تاقدیس به هم فشرده و ماز نظر چین خوردگی، آبخوان چشمه (3

شناسی توان از نظر زمینیال شمالی تاقدیس شمالی بر اثر فرسایش از بین رفته است. بنابراین می

علی را از نوع ساختمانی و هیدروژئولوژیکی و فعال بودن تکتونیک منطقه، آبخوان چشمه

 ژئوسینکلینالی عنوان کرد.
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های مورد علی، با جمع آوری دادهچشمهسازی توسعه سطحی کارست آبخوان جهت بررسی و مدل (9

-به مدل GISهای اطلاعاتی موثر در توسعه کارست در نرم افزار نیاز از منابع مختلف و تشکیل لایه

درصد از  09/03دهد که سازی توسعه سطحی کارست این آبخوان اقدام گردید. مطالعات نشان می

درصد مناطق با توسعه متوسط کارست،  45/61حوضه آبگیر چشمه، مناطق با توسعه کم کارست، 

درصد از حوضه آبگیر را نواحی با توسعه  67/3درصد مناطق با توسعه زیاد کارست و تنها  79/03

دهد. بنابراین واضح است که بیشترین درصد مساحت حوضه آبگیر خیلی زیاد کارست تشکیل می

 این چشمه، نواحی با توسعه کارست متوسط تشکیل داده است.

 

گیری در حوضه گیری شده در چندین ایستگاه اندازههای اندازهشدگی شکستگیاخص کارستش (4

ها بوده است. معیار علی دامغان نشان دهنده رده خیلی کارستی شده این شکستگیآبگیر چشمه

 Aloui andها که توسط علوی و چابانی )شدگی شکستگیبندی شاخص کارستارزیابی، رده

Chaabani, 2006ب )( رای منطقه کارستی جبل فریاناJebel Feriana ،در تونس ارائه شده است )

بندی باشد، ردههای هر منطقه محلی و تابع تکتونیک آن منطقه میباشد. از آنجا که شکستگیمی

 باشد.       بندی نواحی دیگر صحیح نمیهای کارست بر اساس ردهتوسعه شکستگی

 

-علی به روش بیلان هیدرژئولوژیکی و پارامترهای زمینگیر چشمهبرآورد و تعیین مساحت حوضه آب (5

باشد. با مساحت قابل توجه حوضه آبگیر این چشمه می شناسی نشان دهنده شکل باریک و کشیده

 شکل باریک و کشیده این آبخوان در تغذیه مداوم و پیوسته چشمه تاثیرگذار است.

 

 

های چشمه مشخص شد که تغییرپذیری اندک ویژگیبا بررسی پارامترهای فیزیکی و شیمیایی و  (6

 سیستم جریان حاکم در این آبخوان، از نوع جریان افشان است. 
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علی دارای حجم با برآورد حجم ذخیره دینامیک به روش مایلت مشخص شد که آبخوان چشمه (7

داد که باشد. برآورد حجم ذخیره دینامیک به روش مانجین نیز نشان میلیون مترمکعب می 43/03

درصد از این  7/33باشد که میلیون مترمکعب می 66/07حجم کلی ذخیره دینامیک این آبخوان 

حجم مربوط به جریان پایه است. بنابراین مؤیید حاکم بودن سیستم جریان افشان موجود در 

 آبخوان است.

 

 

شمه از حاکی از افزایش قابل توجه دبی چ 0933-0931بررسی هیدروگراف چشمه در سال آبی  (3

بوده است. با  0931لیتر در ثانیه در اردیبهشت ماه  755به  0933لیتر در ثانیه در اسفند ماه  441

های متوالی صورت های صورت گرفته مشخص شد که این افزایش دبی به دلیل بارندگیبررسی

ود بوده است. مطالعات حاکی از وج 0933گرفته در سه روز بیستم تا بیست و سوم اسفند ماه 

حداقل یک یا چند مجرای کاندویتی در نزدیک سطح ایستابی است. که با افزایش سطح آب 

تواند از مناطق دور به چشمه زهکشی شده و زیرزمینی و ورود آب به یکی از مجاری کاندویتی می

 های سریع از چشمه مشاهده گردد. پاسخ

 

کموگراف نشان داده است که علی به روش هیدروگراف و بررسی توسعه درونی آبخوان چشمه (3

توسعه خوب  ( مجاری زهکشی آن در حد متر وAVR)شاخص کارست شدگی درونی آبخوان 

باشد. بنابران این روش نیز مؤیید وجود مجاری بزرگ و کاندویتی موجود مجاری داخلی آبخوان می

 در آبخوان است.

 

امغان با تئوری توسعه در زون علی دبنابر نتایج بدست آمده مدل توسعه داخلی آبخوان چشمه  (01

 ( همخوانی دارد. Watertable theoryسطح ایستابی )
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یابی جریان آب زیررزمینی امکان ارتباط شناسی در جهتتاثیر تکتونیک و چینه با بررسی   (00

باشد. عدم ارتباط هیدرولیکی یال جنوبی هیدرولیکی از تاقدیس شمالی به تاقدیس جنوبی مهیا می

های موجود اثبات گیری هدایت الکتریکی چاهجنوبی با آبرفت موجود در منطقه با اندازهتاقدیس 

باشد که در علی میکند گسل چشمهگردید. عاملی که از وجود ارتباط هیدرولیکی ممانعت می

آب هر دو تاقدیس از دو راه باشد. بنابراین های منطقه میحدواسط تاقدیس جنوبی با آبرفت

ها در شمال بندی و انتقال به محل پلانج تاقدیسموازات صفحات لایه ف( حرکت بهاحتمالی، ال

بندی و شرق، یا ب( از طریق جریان از تاقدیس شمالی به تاقدیس جنوبی و حرکت به موازات لایه

 رسدمحل خروجی چشمه می

 

 باشد.اپذیر میعلی دامغان یک گسل آبند بوده و نسبت به جریان آب زیرزمینی نفوذنگسل چشمه   (03

 

علی دامغان بنابر نتایج بدست آمده ارتباط منطقی توسعه سطحی و زیرسطحی آبخوان چشمه  (09

 شود.نتیجه می

 

 

 پیشنهادها -6-2

گیری هفتگی پارامترهای فیزیکی و شیمیایی چشمه جهت شناخت بیشتر توده آبخوان و اندازه (0

 بگیرد.رفتارهای ممکن موجود در آبخوان این چشمه صورت 

 

 جهت تکمیل مطالعات صورت گرفته آزمایش ردیابی انجام شود. (3
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 منابع فارسی:

سازمان زمین شناسی و اکتشافات  ،. زمین شناسی ایران، وزارت صنایع و معادن(0935)آقانباتی، س، ع؛  -

 ص 537چاپ دوم، ، معدنی کشور

های گسلی در حاشیه جنوبی البرز خاوری (. تحلیل ساختاری و دینامیکی تفصیلی زون0931امیدی، پ؛ ) -

شناسی )تکتونیک(، دانشکده علوم پایه دانشگاه تربیت دامغان(، رساله دوره دکتری زمین –)گستره سمنان 

 مدرس

گسلش در -خطر زمین لرزه (. بررسی و پژوهش نوزمین ساخت، لرزه زمین ساخت و0964بربریان، م؛ ) -

 ای سمنانناحیه باختر دامغان، مهندسین مشاور کوبانکاو، سازمان آب منطقه

(. پژوهش و بررسی نوزمین ساخت، لرزه 0975بریان، م؛ قرشی، م؛ طالبیان، م؛ شجاع طاهری، ج؛ )بر -

 ص 366کشور(، شناسی سازمان زمین 69ساخت و خطر گسلش در گستره سمنان )گزارش شماره زمین

ساختی و مهندسی زمین لرزه طرح سد مخزنی فجن زمین(. بررسی لرزه0967بربریان، م؛ قرشی، م؛ ) -

 ص 393شاهرود. امور منابع آب استان سمنان، دفتر مشاورین لار، 

 علوم زمین، جایگاه و ویژگی های استان سمنان های داده ملی پایگاه -

(http://www.ngdir.ir/States/PStateComment.asp?PStateCode=24&PID=67) 

(. نقش نمایانگرهای آبهای زیرزمینی در شناسایی منابع آب کارستی حوضه نمونه 0973خدائی، ک؛ ) -

علوم زمین، گروه زمین شناسی آبشناسی، دانشگاه شهید  . پایان نامه دانشکدهGISارومیه با استفاده از 

 بهشتی 
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برای پیشرفت توسعه کارست با تحلیل  GIS(. تلفیق اطلاعات سنجش از دور و 0931خدری، ا؛ ) -

نامه دوره کارشناسی ارشد آبشناسی، دانشکده علوم، گروه زمین ها در تاقدیس پیون. پایانهیدروگراف چشمه

 شناسی دانشگاه تربیت معلم

طاقدیس کارستی پودنو در استان فارس با  بندی نفوذپذیری نسبی(. پهنه0933حسینی شفیعی، ل؛ ) -

(. پایان نامه دوره کارشناسی ارشد GISهای دورسنجی و سیستم اطلاعات جغرافیایی )استفاده از داده

 آبشناسی، گروه علوم زمین، دانشگاه شیراز

و  دور از سنجش های تکنیک کارست با استفاده از آب یابی منابع پتانسیل(. 0933دشتی برمکی، م؛ ) -

GIS پایان نامه دوره کارشناسی ارشد آبشناسی، دانشکده علوم، گروه  .نشین شاه های دشتک و در تاقدیس

 زمین شناسی دانشگاه تربیت معلم

(، مطالعه هیدروبیولوژی و تعیین وضعیت ساپروبی رودخانه 0933رضایی توابع، ک؛ ملکیان، آ؛ افضلی، ع؛ ) -

-30ص ستین کنفرانس ملی پژوهشهای کاربردی منابع آب ایران، علی دامغان. مجموعه مقالات نخچشمه

33 

(. آشنایی با فن سنجش از دور و کاربرد در منابع طبیعی. انتشارات دانشگاه 0973زبیری، م؛ مجد، ع؛ ) -

 3905شماره چاپ دوم، تهران، 

برم فیروز و ساسان با -مقایسه خصوصیات هیدروژئولوژیکی آبخوانهای گر (.0935سامانی، ن؛ زارعی، م؛ ) -

-و ساسان. دهمین همایش انجمن زمینهای کارستی ششپیر ه از منحنی فروکش هیدروگراف چشمهاستفاد

 033 -314ص ، شناسی ایران، دانشگاه تربیت مدرس

 شناسی کشورکیاسر، سازمان زمین 0:011111(. نقشه زمین شناسی 0970سعیدی، م؛ اکبر پور، م، ر؛ ) -
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 ؛م ،شاه پسندزاده ح؛ ،محمدخانى ف؛ ژ، ،ریتز ، م؛طالبیان ، ر؛سلامتى ؛ح ،نظرى ؛ م، قرشى ع؛ ،م ،شکرى -

 –فصلنامه علمی  .بر روى گسل آستانه  شناسىدیرینه لرزههاى هاى مقدماتى از حفارىداده (.0937)

 34-39ص ، 71شماره  ، سال هجدهم،پژوهشی علوم زمین

(. ارزیابی عوامل موثر در پتانسیل آبهای کارستی کوههای گر و برم فیروز در استان 0930عبادیان، س؛ ) -

های سنجش از دور و سیستم اطلاعات جفرافیایی ای و روشفارس با استفاده از اطلاعات رقمی ماهواره

(GISپایان نامه کارشناسی ارشد آبشناسی، گروه علوم .) زمین، دانشگاه شیراز 

های گسلی لبه تعیین وضعیت تنش به روش برگشتی از صفحه. (0934)ا؛  ،شبانیان بروجنیر؛  ،م ،عباسی -

 07تا  3ص  ،55سال چهاردهم، شماره فصلنامه علوم زمین  .جنوبی البرز مرکزی

 ن زمین شناسی کشوردامغان. سازما 0:011111(. نقشه زمین شناسی 0375علوی، م؛ صالحی راد، ر؛ ) -

(. اصول هیدروژئولوژی کاربردی، انتشارات آستان قدس رضوی، چاپ بیست و پنجم، 0937علیزاده، ا؛ ) -

 ص 373

های کارستی زاگرس با استفاده از  بررسی عوامل موثر در توسعه کارست در پهنه (.0937) ح؛ غیثی، -

دانشگاه  ،زمین علوم گروه ،آبشناسی ارشد کارشناسی نامه پایان .GISاطلاعات رقمی سنجش از دور و 

 شیراز

(. بررسی نقش عوامل ساختاری در فراوانی منابع آب کارستی 0935ر؛ غیومیان، ج؛ جلالی، ن؛ ) کاظمی، -

 99-40ص ، 79. پژوهش و سازندگی در منابع طبیعی شماره GISلار با استفاده از سنجش از دور و 

های بین عوامل موثر بر نفوذ آب و خصوصیات فیزیکی و شیمیایی چشمه(. بررسی رابطه 0973کرمی، غ؛ ) -

 های گر و برم فیروز، پایان نامه دوره کارشناسی ارشد آبشناسی، گروه علوم زمین، دانشگاه شیرازکارستی کوه

(. بررسی هیدروژئولوژیکی و هیدروژئوشیمیایی چشمه کارستی چشمه علی دامغان. طرح 0939کرمی، غ؛ ) -

 ص 47مین، دانشگاه صنعتی شاهرود، ، دانشکده علوم ز3017هشی با کد پژو
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 ص 933انتشارات ارم شیراز،  ها(.(. هیدروژئولوژی کارست )مفاهیم و روش0933کریمی وردنجانی، ح؛ ) -

ی آبریز دشت های حوضه(. عوامل موثر در ظهور چشمه0933کلانتری، ن؛ کشاورزی، م، ر؛ چرچی، ع؛ ) -

 095 -047: 3، شماره 5شناسی کاربردی سال فصلنامه زمینایذه. 

های کارستی )قسمت دوم(. (. تشکیل غار و بررسی آبخوان0937لشگری پور، م؛ میرزایی، ا؛ کابلی، پ؛ ) -

 gsim.blogfa.comمنبع اطلاعاتی 

ژوراسیک در زون های آتشفشانی پتروژنز و جایگاه چینه نگاری سنگ. پترولوژی، (0933)مقدسی، ص؛  -

دانشگاه صنعتی  شناسی، زمین، گروه علوم دانشکده، پترولوژی پایان نامه کارشناسی ارشد .البرز شرقی

 شاهرود

های (. بررسی تاثیر عوامل مختلف در توسعه کارست پهنه0933مرادی، ص؛ رضایی، م؛ پرهمت، ج؛ ) -

 کارستی زاگرس. بیست و نهمین گردهمایی علوم زمین

بندی تحول کارست در استان کرمانشاه. فصلنامه (. پهنه0937ا؛ شوهانی، د؛ علایی طالقانی، م؛ )ملکی،  -

 370-335ص ، 0، شماره 09مدرس علوم انسانی، دوره 

بندی تحول کارست با های زیرزمینی به کمک پهنه(. شناسایی مناطق مساعد آلودگی آب0933ملکی، ا؛ ) -

GIS  35-93: 73)مطالعه موردی استان کرمانشاه(. فصلنامه علوم زمین، سال هجدهم شماره  

های شاهو، ها در جریان آب زیرزمینی در منطقه کارستی کوه(. نقش شکستگی0933مینویی، ا؛ ) -

 کردستان. پایان نامه دوره کارشناسی ارشد آبشناسی، دانشکده علوم، گروه زمین شناسی، دانشگاه صنعتی

 شاهرود

(. توموگرافی ژئوالکتریک کارست تاقدیس آسماری 0937ناصری، ح، ر؛ علیجانی، ف؛ میرزایی، س، ح؛ )  -

 011-001، قسمت ب، ص 03)جنوب شرق مسجد سلیمان(. مجله علوم دانشگاه شهید چمران، شماره 
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چشمه علی دامغان(، امور  -مجن -ها و انهار )شهمیرزاد(. گزارش آماربرداری رودخانه0973وزارت نیرو؛ ) -

 آب شهرستان دامغان

(. مطالعات نیمه تفصیلی منابع آب زیرزمینی دشت 0933وزارت نیرو )مهندسین مشاور طرح آبریز(؛ ) -

 ، امور آب شهرستان دامغانپنج جلد(دامغان )

اصلی در (. بررسی نقش گسلهای 0933هاشمی، س، ن؛ تقی پور، ن؛ قوشه ای، م؛ زارع رئیس آبادی، ح؛ ) -

کنترل فراوانی منابع آب زیرزمینی استان سمنان، مجموعه مقالات نخستین کنفرانس ملی پژوهشهای 

 اردیبهشت ماه، کرمانشاه 30-39کاربردی منابع آب ایران، 
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Abstract 

Several factors control karst development including climatology, geology and 

tectonic of land terrains. Assessment of karstification mainly is based on the 

personal judgment and observations. Recently, researchers have made efforts to 

find a logical and scientific method to asses it numerically. New methods are 

classified into two main groups. First group is based on the surface evaluation 

of solution features such as frequency and density of sinkholes and so on. 

Second group is based on the study of hydrograph and chemograph of karstic 

springs. The objective of this study is to compare results of two mentioned 

groups in catchment area of Cheshmeh-ali Spring in Damghan. The study area 

lies in 32kilometrs in north of Damghan City. The Geographical Information 

System, Remote Sensing, and filed measurements of fractures density and 

frequency in several stations have been used to determine surface karst 

development. Monthly spring discharge rate and physicochemical parameters of 

spring, in 2003-2004 were used to determine the subsurface karstification rate. 

Furthermore, monthly measurements of discharge rate and chemical parameter 

were carried out in 2010-2011. GIS study results were verified by field studies. 

The results show that the karst development rate is average in most parts of the 

spring catchment area. The spring hydrograph interpretation indicate the 

pseudo-diffuse flow system in the region. The spring hydrograph response to 

rainfall shows the impact of one or more conduits in water level fluctuation 

zone of aquifer. The evidence is rapid response of spring to high rate of rainfall. 

The chemograph and springs hydrograph confirm the karstification of aquifer. 

Finally, it has been concluded that although both methods are able to 

demonstrate of the karstification process in an aquifer, it is not logical to discard 

the hydrograph and chemograph analysis.  

 

Keyword: Surface karst development, Subsurface karst development, GIS, RS, Hydrograph 

and Chemograph, Damghan’s Cheshme-ali 
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