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 چکيده
 هاچشمه هيدرو شيمیهيدرولوژیکی و  هایویژگیجهت مطالعه توسعه کارست با استفاده از 

مطالعاتی مورد شناسایی قرار گرفت.  منطقهدهنه چشمه در  91حوضه روئين انتخاب و تعداد 

(، حجم αریب فرود)ها، ضچشمه هيدرو گرافسپس به محاسبه و تحليل پارامترهایی نظير دبی و 

(، ترسيم نمودار پایپر، نسبت t0ها)(، ضریب خشکيدگی یا زمان مرگ چشمهVذخيره دیناميکی)

کلسيم به منيزیم، اندیس اشباع، ، تعيين جنس سنگ مخزن و بررسی ژئومورفولوژی کارست 

ين ب رتأخيها در حوضه مطالعاتی نشان از زمان چشمه هيدرو گرافحوضه مطالعاتی پرداخته شد. 

حدود دو یا  تأخيریها دارد که در آن دبی حداکثر چشمه با پيک بارندگی و پيک دبی در چشمه

رسد. ضریب پایين فرود و حجم ذخيره دیناميک آبخوان نمایانگر سه ماه به حداکثر خود می

برداشت  هایچشمهآب  هاینمونه دهد کهنشان می ندیس اشباعا .استتوسعه پایين کارست 

ترسيم نمودار پایپر در . باشداشباع می اشباع و فوقحالت منطقه مورد مطالعه همگی  ازشده 

بر اساس  .باشندمی منيزیک و ،بيکربناتهتيپ ها دارای اغلب چشمهمنطقه مطالعاتی نشان داد که 

بررسی تعيين جنس باشند. دارای سفره تغذیه آبخوان دولوميتی می Mgبه   Caشاخص نسبت 

 یآهک دولو ميتو  دولو ميتنشان داد، جنس سنگ مخزن در منطقه از نوع منطقه  سنگ مخزن در

بررسی ژئوموفولوژی و مشاهدات ميدانی در سطح منطقه نشان داد که اشکال کارست بوده و 

توان میپيشرفته نظير پوليه و غار بزرگ در منطقه وجود ندارد. با توجه به مطالعات انجام شده 

نطقه از نوع تکامل نيافته بوده و اشکال ژئومورفولوژی کارستی زیادی در سيستم کارستی مگفت 

  گردد.منطقه مشاهده نمی

 

 .کارست، حجم ذخيره دیناميکی، پایپر، اندیس اشباع :واژگان کليدی
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 مقدمه

ایطی رنابودی یا کاهش منابعی است که در محیط طبیعی کره زمین تحت ش ،پیشرو هایچالش ترینمهمامروزه یکی از 

 طوریبه کم، بسیار جوی نزولات با خشک است سرزمینی ایران است. کشور گرفتهشکلخاص و در بستر زمانی طولانی 

 ترینمهم زیرزمینی آب (. منابع68: 6888 علیزاده،) دنیاست سطح در متوسط بارندگی سومیک از کمتر آن بارندگی که

 زمانی نامتعادل توزیع به توجه با گذشته، این آید. ازمی حساببه بشر دسترس در و استفاده شیرین قابل هایآب از بخش

 شرب، کشاورزی مصارف جهت زیرزمینی هایآب برای تقاضا ،هاآب این آلودگی بالای پتانسیل و سطحی هایآبمکانی  و

 آبرفتی هایآبخوان رداری ازببهره زیرزمینی، هایآب از استفاده هایراه ترینآسان از یکی .است افزایش به رو صنعتی، و

 این در آب کیفیت کاهش و آب افت سطح موجب آبرفتی، هایآبخوان از رویهبی و افزون روز استفاده امروزه باشد. امامی

 آن از ناشی مشکلات و کمبود آب رفع برای که است شده باعث امر (. این1: 6885است)دشتی برمکی،  گردیده هاآبخوان

 مطمئن و جدید منابع جوییپی و مطالعه به زیستمحیط حفظ و غذا تأمین اجتماعی، اقتصادی، توسعه بر منفی تأثیر نظیر

در  تأثیرگذارعوامل  ترینمهماشکال و فرایندهای ژئومورفولوژی از (. 1: 6856موردی،  شود)میر علائی پرداخته آب

ک و کارستی هایلند فرمتوان از و فرایندها میشوند که از میان این اشکال گیری و حجم منبع آبی محسوب میشکل

 :Krishnamurthy and Srinivas,1995)زیرزمینی نام برد هایآبدر نفوذپذیری و تغذیه  هاآنعوامل تکتونیکی و نقش 

 ایهحفرهل: های کارستی از قبیکثرت پدیده بعضاًبالا بودن درجه کارستیفیکاسیون هر پهنه، مبتنی بر تراکم و  (. 2595

درجه کارستی بودن یک پهنه بیشتر باشد، یا  هرقدرتردیدی نیست که  .استها غار و کارن خرد شده، هایشکافانحلالی، 

یک تر باشد، در زمینه وجود منابع آب زیرزمینی کارستی و اشکال ژئومورفولوژبه عبارت دیگر پهنه از نظر کارستی تکامل یافته

ز اهمیت حائ بسیارآب شهرهای منطقه  تأمینخواهد بود که در زمینه امکان استحصال و ویژه بیشتر  اندازهایچشمخاص با 

کربناتـه مشروط بـه ترکیبـات شـیمیایی و معـدنی لیتولـوژی، فرآیندهای  هایآبخوانشدن در  کارستیخواهد بود. 

 هیدروژئولوژیکی هــه وظیفـــژئوشیمیایی مهم، زمـان مانـدگاری آب، و دیگـــر فاکتورهـــای اصـــلی اســـت کـ

رخه هیدرولوژیکی، سامانه تغذیه، تخلیه و گفت که چ توانیم (.Ford and Williams,2007)کنـدسیستم را تعیین می

با کمک  (.91: 6888اند)مقصودی و همکاران، ها بیانگر میزان توسعه کارستی حاکم بر یک ناحیهیونی چشمه هایویژگی

توان اطلاعات کاملی از عملکرد کل سیستم کارست در یک ناحیه به ها میجریان چشمه گراف هیدروکمی و  هایمدل

هیدرولوژیکی و  هایویژگیتوسعه کارست با استفاده از مورد مطالعاتی در  (.Bakalowicz et al, 2005: 158)دست آورد

 گردد.صورت گرفته است که به برخی اشاره می هیدرو شیمی



 16                                                                                         6041 پاییز ،16نامه جغرافیای طبیعی، سال پانزدهم، شماره فصل

 

 

به ( 1416و همکاران) 9شیزن(، 1464)0( ، اوزلر1144)8کوماک،( 1446و همکاران) 1چیکانو -لوپز ، ( 6554)6کورک ماز

 ی و ...شناس، نقش ساختارهای زمینکارستی هایحوضه هیدرو شیمیایی هایویژگی توسعه کارست با توجه بهمطالعه 

بندی تعریف و رده مهندسی کارست پس از یشناسزمینتحت عنوان  خود در کتاب( 6881)قبادیدر ایران نیز پرداختند. 

در مینی های زیرزجریان آب سپس ژئومورفولوژی کارست و فیزیکی شیمیایی کارست پرداخته و هایویژگیکارست به 

 ،در کارستها های کارستی، ردیابادامه به بررسی شرایط هیدرودینامیکی دره در. دهدمی را مورد بررسی قرار کارست

بهرامی و  ،(6851بهرامی) پردازد.های کارستی میاجرای پروژه پذیری ومناطق کارستی، انحلال شناسی درمطالعات زمین

 با کارست یتوسعه (6046( و سجادی و همکاران)6851(، حسنی و همکاران)6851، ملکی و همکاران)(6859همکاران)

 هایویژگیشناخت را مورد ارزیابی قرار دادند.  کارستی هایچشمههیدروژئوشیمیایی  و هیدرودینامیکی هایویژگی از استفاده

ررسی بها یک نیاز اساسی جهت مدیریت علمی منابع آب و یافتگی سیستم کارستی آبخوانو میزان توسعه هیدرو شیمیایی

ی آبده یریتأثیرپذتواند ضریب هیدرولیکی و سرعت میزان توسعه کارستی میو  شبکه کارست و میزان توسعه آن است

توسعه کارست با استفاده از خود قرار دهد به همین دلیل پژوهش حاضر به بررسی  تأثیرها از بارش را، تحت چشمه

  پردازد.در حوضه رویین اسفراین می هیدرو شیمیو  هیدرولوژیکی هایویژگی

 

  منطقه مورد مطالعه

از نظر مختصات  ومتری شهر اسفراین قرار داردکیل 14حوضه آبخیز روئین در شمال شهرستان اسفراین و در فاصله حدود 

 81˚ 61' 18"الی  81˚ 45' 04" هایعرض شرقی و 91˚ 88' 19"الی  91˚ 10' 91" هایطولدر محدوده  ،جغرافیایی

 0619190الی  0661896 هایعرضو  991158الی  981151 هایطولدر محدوده  UTMو در سیستم مختصات شمالی 

. این منطقه از غرب به روستای اندواقععراقی، محمودی و روئین  اینامهقه مطالعاتی سه روستا به منط دراست.  شدهواقع

و سست و از شمال غرب به روستای پاکتل از توابع شهرستان بجنورد  آبادامینکلات اسفراین، از جنوب به روستاهای 

بجنورد  -کیلومتر در محور ارتباطی اسفراین 14سافت دستیابی به منطقه مطالعاتی، پس از طی م منظوربه. گرددمیمنتهی 

که از این نقطه پس از طی یک کیلومتر نقطه خروجی حوضه  شدهواقعدر سمت راست جاده راه ارتباطی روستای رویین 

 و. راه ارتباطی بین روستاهای روئین و محمودی آسفالته و از محمودی تا روئین شوسه بوده شودمیآبخیز روئین نمایان 

نقاط حوضه  تمامیبهپراکنش نامناسب، دسترسی  به دلیلباشند که ارتباطی درون محدوده مطالعاتی خاکی می هایراهدیگر 

که  اندیافتهواحد چینه سنگی و رسوبات کواترنری رخنمون  68در حوضه مطالعاتی تعداد را با مشکل مواجه ساخته است. 

م )ژوراسیک و کرتاسه( و سوم )پلیوسن تا عهد حاضر( تعلق دارند که شامل: سازند به دوران اول )کامبرین و اردویسین( و دو

                                                           
1 - Korkmaz 
2 - Lopez- Chicano 
3 - Komac 
4 - Ozler 
5-  Shizhen 
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درصد(، سازند  85/1درصد( سازند دلیچای) 96/4درصد(، واحد اردویسین) 4380درصد(، سازند میلا) 4381باروت)

درصد(،  11/0نئوژن) (،کنگلومرا و مارندرصد  86/8(،سازند شوریجه)درصد 91/4درصد(، سازند تیرگان) 46/16مزدوران)

( و درصد 68/4درصد(، واریزه)1/4درصد(، رسوبات تراس قدیم) 18/0درصد(، کنگلومرا ) 18/6کنگلومرای نئوژن بالائی)

حوضه آبخیز روئین را در  شناسیزمین( 1( موقعیت و شکل )6باشند. شکل شماره )درصد( می 05/0رسوبات بستر مسیل)

 .دهدمیاستان خراسان شمالی نشان 

 

 
 منطقه و موقعیت نقاط )چشمه( شناسیزمیننقشه : 2کل ش                        موقعیت حوضه روئین ا: 9شکل

 بر روی آن هیدرو شیمایی بردارینمونه                                                          
 

 هاو روش هاادهد

ر دیی شد. بینالود شناسا-آلاداغ ایکوهه، حوضه آبریز روئین در دامنه جنوبی Google Earth افزارنرمابتدا با استفاده از 

جهت استفاده گردید.  Exelو  Arc Gis ،Google Earth ،Rock WareAq.QA ،Phreeqcافزار این پژوهش از نرم

 منطقهچشمه در دهنه  65تعداد  هاچشمهو شیمیایی  خصوصیات هیدرولوژیکی ررسیهای کارستی و بمطالعه چشمه

ها تهیه گردید. بدین منظور از هر چشمه های هیدرولوژیکی و شیمیایی چشمهمطالعاتی مورد شناسایی قرار گرفت و داده

استرل کردن برداشت شد و ای قابل شیشه طرفای و با استفاده از لحظه بردارینمونهگرمی آب به روش  194یک نمونه 

توان یمهای کارستی ها، هدایت الکتریکی و درجه سختی کل تعیین گردید. جهت مطالعه چشمهها، آنیونمجموع کاتیون

(، ضریب V(، حجم ذخیره دینامیکی)αها، ضریب فرود)چشمه هیدرو گرافدبی و امترهایی نظیر ربه محاسبه و تحلیل پا

تعیین جنس سنگ مخزن و بررسی اندیس اشباع،  پایپر، نسبت کلسیم به منیزیم، (، ترسیم نمودارt0خشکیدگی)

 ژئومورفولوژی کارست حوضه مطالعاتی اشاره نمود:
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 (:αضریب فرود)

افت ، بهاآنها و ضخامت ها از فاکتورهای مختلفی همچون رژیم بارش، لیتولوژی، طرز قرارگیری لایهرژیم تخلیه چشمه

مایش موجب ن تأثیرپذیریسازد. این می متأثرها را و منحنی فرود چشمه هیدرو گرافپذیرد و می تأثیر هاسنگو تخلخل 

ریب میزان ضریب آلفا که بیانگر ض .شودهای نواحی کارستی در مقایسه با نواحی دیگر میچشمه هیدرو گرافمتفاوتی از 

انویه و طقه را که نتیجه پارامترهایی نظیر تخلخل ثتخلیه و توانایی تخلیه آب زیرزمینی است، خصوصیات هیدرولوژیکی من

روکشی ، فآب نمودشیب بیشتر  دهندهنشانباشد  تربزرگدارد. هر چه این ضریب ضریب انتقال آبخوان است بیان می

دبی جریان از بارش خواهد بود و میزان تخلخل و کارست شدگی حوضه را  تأثیرپذیریبیانگر سرعت  درنتیجهجریان و 

 . استدر حالت عکس، نشانگر عدم کارست شدگی یا کارست شدگی پایین حوضه  کهآنحال  .دهدن مینشا

( از طریق αشود. ضریب فرود)ها استفاده میچشمه هیدرو گرافبرای محاسبه ذخیره تخلیه از منحنی فرود مربوط به 

 (:Ford and Williams,2007 ؛Korkmaz, 1990)شودو محور افقی بیان می آب نمودتانژانت زاویه بین خط 

α =  
log(

𝑄0
𝑄𝑡

)

0.4343 (𝑡)
;   𝑡2 − 𝑡1 = 𝑡, 𝑄2 = 𝑄𝑡 (6رابطه)  

به فاصله زمانی  اینقطه= دبی ثانویه که در 𝑄𝑡؛ = دبی اولیه یا دبی در ابتدای بخش خطی منحنی فرود𝑄0 که در آن

t ن شود و یا دبی در زماانتخاب میt؛ ام از شروع منحنی فرود𝑡( فاصله زمانی بین دبی اولیه =𝑄0( و ثانویه )𝑄𝑡 یا زمان )

= α و  گیری= به ترتیب زمان)روز( شروع و انتهای دوره اندازهt2 و  t1؛ طی شده از ابتدای همان بخش خطی منحنی فرود

 .استضریب فرود چشمه 

 

 (:Vحجم ذخيره دیناميکی آبخوان)

توان میزان توسعه مجاری آهکی یا درجه کارست شدگی را تعیین کرد، حجم گر از پارامترهایی که بر اساس آن مییکی دی

شناختی و عاملی که نتیجه شرایط خاص زمین عنوانبهباشد. میزان حجم ذخیره دینامیکی نیز ذخیره دینامیکی آبخوان می

 ,Bakalowicz et al)آیدمی به دست( 1ذکور از طریق رابطه)بازخوردی از توسعه کارستی یک منطقه است. پارامتر م

2008: 599:) 

V𝑡 = C 
Q0

α
→ V𝑡 =

𝑄0×86400

𝛼
;  V𝑡 = 86400 (

𝑄01

𝛼1
+

𝑄02

𝛼2
+ ⋯ +

𝑄0𝑛

𝛼𝑛
)     (1رابطه) 

در  مترمکعبگیری)ان دبی در آغاز دوره اندازه= میزQ0؛ در ثانیه( مترمکعب= حجم دینامیکی آبخوان)V𝑡 در این رابطه

 .است 81044= عدد ثابت Cو  = ضریب فرودα؛ ثانیه(
 

 (:t0ضریب خشکيدگی)

 زماندتمتوان میزان کارست شدگی را نشان داد ضریب خشکیدگی و یا یکی دیگر از پارامترهایی که بر اساس آن می

که میزان ذخیره آبی چشمه پس از چند روز با دبی اوج، خشک و به  باشد. بدین معنیمی Q0تخلیه چشمه با دبی اوج یا 
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اتمام خواهد رسید. که هر چه ضریب خشکیدگی بیشتر باشد و به عبارتی تعداد روزهای که آب با دبی اوج، کمتر باشد 

 گردد:می ( محاسبه8ان ضریب خشکیدگی از طریق رابطه). میزاستتوسعه مجاری آهکی و کارستی بودن آن  دهندهنشان

𝑡0 =
𝑡×log 𝑒

log(
𝑄0
𝑄𝑡

)
(8رابطه)              

= دبی اولیه یا دبی در ابتدای بخش خطی 𝑄0؛ 𝑄0تخلیه چشمه با دبی  زمانمدت= ضریب خشکیدگی یا 𝑡0که در آن

؛ ام از شروع منحنی فرودtشود و یا دبی در زمان میانتخاب  tبه فاصله زمانی  اینقطه= دبی ثانویه که در 𝑄𝑡؛ منحنی فرود

𝑡( فاصله زمانی بین دبی اولیه =𝑄0 )( و ثانویه𝑄𝑡یا زمان طی شده از ابتدای همان بخش خطی منحنی فرود )  و𝑒 عدد =

 باشد.( می1681/1طبیعی )

 

  هایافتهبحث و 

است.  آبی منابع مدیریت و حمایت و مطمئن و دسترسقابل یآب منابع کشف بشر روی پیش هایچالش ترینبزرگ از یکی

نام  کارست را ویژهبهتوان اشکال و فرایندهای ژئومورفولوژی گیری و حجم منبع آبی میدر شکل تأثیرگذاراز جمله عوامل 

ناسبی م هایهراتواند کارستی می هایلند فرمها در چشمه هیدرو شیمیاییبرد که بررسی خصوصیات هیدرودینامیکی و 

اشاره  هاآنوهش مورد بررسی و تحلیل قرار گرفته که در ذیل به ژکه در این پ برای تعیین میزان تکامل کارست باشد

 شود:می

 

 هاتحليل دبی چشمه

ل شود. شکیک نقطه متمرکز است، تخلیه می صورتبههای کارستی اغلب از طریق یک یا چند چشمه که آب آبخوان

دهد. به همین دلیل می به دستها اطلاعات با ارزشی در مورد دینامیک آبخوان و توسعه کارست ن چشمهای هیدرو گراف

 وانعنبهشود. ها استفاده میچشمه هیدرو گرافکارستی از مطالعه  هایآبخوانها و تحقیقات مربوط به در اغلب بررسی

(، رئیسی و 1446) 5(، سامانی6550و همکاران ) 8دیلا(، پا6558) 1(، بوناچی6549) 1توان به کارهای مایلتمثال می

( در این زمینه اشاره کرد. 1461) 68( و محمدی و مالی1469) 61(، کاووسی و رئیسی1448) 66(، رئیسی1441) 64اشجاری

ین بارش وابستگی مستقیم ب هاآنهای کارستی محل تخلیه آب از سیستم کارستی بوده و خصوصیت مشترک تمام چشمه

. بدین منظور برای شناسایی رفتار هیدرودینامیک سیستم کارستی از آنالیز سری استه و جریان خروجی از چشمه در منطق

                                                           
6 - Maillet 

7 - Bonacci 

8 - Padilla  
9 - Samani 
10 - Raeisi and Ashjari 
11 - Raeisi 
12 - Kavousi and Raeisi 
13 - Mohammadi and Mali 
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های کارستی در تعیین رفتار چشمه هیدرو گرافشود. بررسی آن استفاده می هیدرو گرافزمانی دبی چشمه و تحلیل 

قه باشد. بدین منظور در منطها ضروری میی این آبخوانرود و برای مدیریت کمی و کیفهیدرودینامیکی آبخوان بکار می

( مشخصات آبدهی 6( و جدول )8رد بررسی قرار گرفتند. در شکل )و مو شناساییدهنه چشمه  65مورد مطالعه تعداد 

ک یماهانه بوده و به مدت  صورتبهگیری آبدهی های منطقه مورد مطالعه ارائه شده است. قابل ذکر است که اندازهچشمه

لیتر  8/5لیتر بر ثانیه در چشمه سنگوا تا حداکثر  0/4ها از حداقل دهنه چشمه انجام گرفته است. دبی چشمه 65سال برای 

شده و  ها ترسیم، منحنی فرود چشمههیدرو گرافباشد. در این مطالعه برای تحلیل بر ثانیه در چشمه زربیدان متغیر می

)زمان خشکیدگی( مورد بررسی قرار گرفته  هاچشمهها و زمان مرگ چشمه سپس ضریب فرود و حجم ذخیره دینامیکی

 است. 

 

 
 های محدوده مورد مطالعه و بارندگی در ایستگاه رویینمقادیر آبدهی چشمه: 3 شکل
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 (استلیتر بر ثانیه  برحسبهای منطقه مورد مطالعه )مقادیر مقادیر آبدهی چشمه: 9جدول

 نام چشمه
علامت 

 اختصاری
 شهریور مرداد تير خرداد اردیبهشت فروردین اسفند بهمن دی آذر آبان مهر

 S1 1.1 1.2 1.2 1.1 1.4 1.7 1.9 2 1.4 1 0.9 0.8 سرخ چشمه

 S2 1 1.2 1.2 1.3 1.3 1.7 1.8 2.2 1.8 1.1 1 0.9 مندک

 S3 1.1 1.2 1.2 1.4 2 2.6 2.9 3 2.3 1.8 1.1 1 چاله

 S4 1.8 2.1 2.4 2.5 4.3 4.8 5.3 5 4.8 3.4 2 1.6 درخت لوشی

 S5 2.7 3.8 3.9 3.7 5.8 6.5 8.1 9.3 7.2 5.8 3.4 2.3 زربيدان

 S6 1.1 1.1 1.2 1.1 1.6 1.9 2.2 2 1.6 1.3 1.2 1 قرنگ زوچه

 S7 0.8 1.2 1.2 1.5 1.9 2.1 2.5 2.3 1.7 1.2 1 0.9 زرگرا

 S8 1.7 1.7 1.9 2.1 2.5 2.8 3 3.1 2.8 2.6 2.5 1.8 چشمه کوه

 S9 2.1 2.1 2.3 2.9 4 6.2 8.7 8.6 7 4 3.1 1.9 زو

 S10 1.3 1.3 1.4 1.2 1.8 2.3 2.4 2.5 1.7 1.5 1.4 1.2 قره کالی

 S11 0.6 0.6 0.7 0.6 0.8 1.3 1.5 1.3 1 0.7 0.5 0.4 سنگوا

 S12 3.1 3.2 3.4 3.8 4.9 5.4 5.5 5.4 4.7 4 3.5 3 سرچشمه

 S13 1.6 1.8 2.3 2.5 3.1 3.4 4.2 4.1 3.8 2.6 2.1 1.5 چشمه ميدان

 S14 0.9 1 1.2 1.5 1.7 1.8 1.9 1.8 1.6 1.3 0.9 0.8 تخت ميرزا

 S15 0.9 1.1 1.3 1.5 1.5 1.6 1.8 1.9 1.8 1.2 0.9 0.8 سنگی چاه

 S16 0.9 1.1 1.5 1.6 2 2.2 2.4 2.2 1.8 1.1 1 0.9 چاهک

 S17 2.2 2.2 2.5 2.6 3.4 5.7 7.4 7 5.8 3.6 2.5 2.1 کبک

 S18 1.3 1.5 1.7 2 2.7 3.2 3.3 3.5 3.2 2 1.3 1.2 فرنگ آو

 S19 0.8 0.9 1.1 1.5 1.5 1.7 2 1.8 1.5 1.4 1.1 1 چشمه جنی

 

 ها چشمه هيدرو گرافتحليل 

اند. ر گرفتههای زو و زربیدان در اینجا مورد بحث قرابه نام هاآناز چشمه  دوها در منطقه، چشمه هیدرو گرافبرای تحلیل 

 ها، نمودار اطلاعات مربوطه ارائه شده است. در ارتباط با سایر چشمه

 

 چشمه زربيدان

لیتر بر  8/1نماید. آبدهی این چشمه از حداقل های مزدوران را در قسمت شمالی حوضه تخلیه میچشمه زربیدان آب آهک

 شدهشروعها از آبان ماه غیر است. هر چند که در این سال بارشمت ماهاردیبهشتلیتر بر ثانیه در  8/5ثانیه در شهریورماه تا 

به حداکثر خود  ماهاردیبهشتحدود سه ماه در  تأخیریرسد اما دبی حداکثر چشمه با به حداکثر خود می ماهبهمنو در 

زان های زمستان میدهد که پس از بارندگیزربیدان نشان می تغییرات آبدهی را نسبت به زمان در چشمه( 0رسد. شکل)می
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دبی چشمه تغییر محسوسی نداشته است ولی از اواخر زمستان سیر صعودی دبی آغاز شده و در اردیبهشت به پیک خود 

ی یابد. علت فاصله ایجاد شده بین پیک بارندگی و پیک دبادامه می سرعتبهسیر نزولی دبی  شهریورماهرسد. سپس تا می

الی گیرد. این در حزمستان بیشترین بارندگی در منطقه صورت می هایماهجو نمود. در توان در اقلیم منطقه جسترا می

از نوع برف بوده و به علت نوع قرارگیری ارتفاعات سهم کمی از انرژی تابشی خورشید دریافت  عمدتاًها است که این بارش

ند. کب شدن و دبی شروع به افزایش میهای موجود در منطقه شروع به آبه همین علت با آغاز فصل گرم برف .کندمی

 های بزرگ برای تخلیه سریع سیستم باشد. عدم وجود مجاری تواندیمعلت دیگر این موضوع 

 

 
  چشمه زربیدان هیدرو گراف: 4شکل 

 

توان توسعه کارست را در حوضه آبگیر این چشمه ضعیف تا و بارش موجود در منطقه می هیدرو گرافبا توجه به این 

 طورهمان(. 9ش منحنی فرود استفاده نمود)شکل توان از رومی هیدرو گرافتر برای تحلیل دقیقاما کرد.  بندیدستهسط متو

. ضریب فرود پایین چشمه بدان معنی است که سیستم است 466/4شود ضریب فرود این چشمه مشاهده می 9که در شکل 

تر منحنی فرود شود. با بررسی دقیقت پایین از سیستم تخلیه میاست. به عبارت دیگر آب با سرع یافتهنتوسعهکارستی 

بر روز برای قسمت اول منحنی،  448/4( ضریب فرود 6(. 1ضریب فرود قابل تفکیک است )شکل چشمه زربیدان دو مقدار 

مول عکارستی م هایسیستمبر روز برای قسمت دوم منحنی. این وضعیت برعکس رفتار متعارف  469/4( ضریب فرود 1

اری تر بوده و بیانگر تخلیه سریع آب از مجهای کارستی قسمت ابتدای منحنی فرود پرشیبباشد. چرا که در سیستممی

های های بعدی شیب منحنی فرود کمتر شده که نمایانگر تخلیه آب از درزه و شکستگیو قسمت استها بزرگ و مجاری

چشمه، قسمت اول منحنی فرود چشمه زربیدان مربوط  تأخیروجه به زمان با ت (.1باشد )شکل و ماتریکس سیستم می تر یزر

 عنوانبهباشد. چرا که در فصل بهار آب ذوب برف به آب حاصل از ذوب برف در فصل زمستان و آب باران در فصل بهار می

بته ده است. الیک ذخیره در سیستم عمل نموده و علاوه بر افزایش دبی چشمه باعث کم شدن ضریب فرود چشمه گردی

تواند دلیل دیگری نیز داشته باشد و آن این است که در فصل تر با افزایش سطح آب در سیستم این کاهش شیب می
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شود. با توجه به اینکه مرز حوضه ناتراوا نیست کارستی آب از مناطق دورتر و خارج از حوضه آبگیر چشمه، وارد چشمه می

باشد مربوط به آب باران در فصل بهار می احتمالاًمنحنی که ضریب فرود بیشتر شده این احتمال نیز قوی است. قسمت دوم 

که در آنجا آب حاصل از ذوب برف به اتمام رسیده و آب نفوذ حاصل از بارش با سرعت بیشتری از سیستم خارج شده است. 

مه بالا بوده و بنابراین سیستم چش تأخیر( زمان 6چشمه قابل تشخیص است.  هیدرو گرافدر هر صورت دو نکته مهم از 

 باشد. هر( ضریب فرود چشمه پایین بوده و نمایانگر جریان افشان می1کارستی فاقد کاندویت بزرگ)مجاری بزرگ( است. 

دو مورد بیانگر این است که توسعه کارست در محدوده حوضه آبگیر این چشمه که در قسمت غرب حوضه قرار دارد پایین 

 .است

 

 
 دو ضریب فرود چشمه زربیدان: 6شکل                                  ضریب فرود چشمه زربیدان: 5شکل 

 

 
( تخلیه 1ها)مجاری(، ( تخلیه آب از کاندویت6تیپیک یک چشمه کارستی )در منطقه ایندیانا(:  هیدرو گرافسه قسمت اصلی یک : 7 شکل

  (Baedke and Krothe, 2001: برگرفته از )از ماتریکس.  ( تخلیه آب8آب از هر دوی کاندویت ها و ماتریکس، 

 

 چشمه زو

لیتر بر ثانیه  5/6نماید. آبدهی این چشمه از حداقل های مزدوران را در قسمت مرکزی حوضه تخلیه میچشمه زو آب آهک

ه ب ماهبهمناه شروع شده و در ها از آبان ممتغیر است. هر چند که بارش ماهفروردینلیتر بر ثانیه در  1/8تا  شهریورماهدر 
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تغییرات  8شکل . رسدبه حداکثر خود می ماهفروردینحدود دو ماه در  تأخیریرسد اما دبی حداکثر چشمه با حداکثر خود می

های زمستان میزان دبی چشمه تغییر محسوسی دهد که پس از بارندگیزو نشان می آبدهی را نسبت به زمان در چشمه

سیر  ورماهشهریرسد. سپس تا از اوایل زمستان سیر صعودی دبی آغاز شده و در فروردین به پیک خود می نداشته است ولی

در  بین پیک بارندگی و پیک دبی تأخیریابد با توجه به مساحت کوچک حوضه، علت زمان ادامه می سرعتبهنزولی دبی 

به خروجی  تأخیرزمستان از نوع برف بوده و با  ها در فصلچشمه زو همانند چشمه زربیدان است و در آن عمده بارش

 درو گرافهیها و مجاری بزرگ تخلیه آب باشد. با توجه به این تواند عدم وجود کاندویتیابند و علت دیگر میچشمه راه می

  .بندی کردتوان توسعه کارست را در حوضه آبگیر این چشمه ضعیف تا متوسط دستهو بارش موجود در منطقه می

 

 
  چشمه زو هیدرو گراف: 8شکل 

 

شود ( مشاهده می5ه در شکل)ک طورهمان(. 5تر منحنی فرود چشمه زو ترسیم شده است )شکل برای تحلیل دقیق

است.  افتهنیتوسعهباشد. ضریب فرود پایین چشمه بدان معنی است که سیستم کارستی می 46/4ضریب فرود این چشمه 

ب تر منحنی فرود چشمه زو دو مقدار ضریشود. با بررسی دقیقین از سیستم تخلیه میبه عبارت دیگر آب با سرعت پای

بر  468/4( ضریب فرود 1بر روز برای قسمت اول منحنی،  440/4( ضریب فرود 6(. 64شکل فرود قابل تفکیک است )

ی معمول کارست هایسیستم اشاره شده این وضعیت برعکس رفتار متعارف قبلاًکه  طورهمانروز برای قسمت دوم منحنی. 

. قسمت اول منحنی فرود چشمه زو با شیب کم مربوط به آب حاصل از ذوب برف در فصل زمستان و آب باران در است

یک ذخیره در سیستم عمل نموده و باعث کم شدن ضریب فرود  عنوانبهباشد. در فصل بهار آب ذوب برف فصل بهار می

یش مساحت حوضه آبگیر چشمه در فصل تر و با افزایش سطح آب در سیستم کارستی چشمه گردیده است. دلیل دیگر افزا

 است. افزایش شیب در قسمت دوم منحنی نیز مربوط تخلیه سریع سیستم در فصل بهار با اتمام ذوب ذخیره برف می باشد.
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 زو دو ضریب فرود چشمه: 91شکل                             ضریب فرود چشمه زو: 1شکل 

 

چشمه بالا به علت  تأخیر( زمان 6چشـمه قابل تشـخیص است.    هیدرو گرافدر مورد چشـمه زو نیز دو نکته مهم از  

باشد. هر دو مورد نیز بیانگر ( ضریب فرود پایین چشمه نمایانگر جریان افشان می1فقدان مجاری بزرگ در سیستم است. 

سایر  .استن چشمه که در قسمت مرکزی حوضه قرار دارد پایین این اسـت که توسعه کارست در محدوده حوضه آبگیر ای 

هیدرو ( 66شمه بحث شده در بالا دارند شکل)چدو مشـابهی با   یباًتقرهای موجود در منطقه مورد مطالعه نیز رفتار چشـمه 

 دهد. ها را نشان میاین چشمه گراف
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 های مطالعاتیچشمه رافهیدرو گ: 99شکل 

 

 ها در منطقه مورد مطالعههيدرولوژیکی چشمه هایویژگیتحليل 

متفاوتی را نشان  ها میزانهای منطقه مورد مطالعه مورد بررسی قرار گرفت. ضریب آلفا در چشمهضریب آلفا در چشمه

که در جدول مشاهده  طورهمان دهد.یهای منطقه مورد مطالعه را نشان م( میزان ضریب آلفا در چشمه1دهد. جدول)می

تی ها، پایین بوده و این بدان معنی است که سیستم کارستغییرات اندکی بین چشمه باوجودها ضریب فرود چشمهنمایید، می

بخوان نیز میزان حجم ذخیره دینامیکی آشود. است و به عبارت دیگر آب با سرعت پایین از سیستم تخلیه می نیافتهتوسعه

مقادیر پارامترهای حجم ذخیره دینامیک  .دهدیم( میزان حجم ذخیره دینامیکی آبخوان را نشان 8جدول) .سی شدبرر

ا جریان دلالت بر یک سیستم ب این فاکتور همدهد که حجم ذخیره دینامیک آبخوان بسیار پایین بوده که آبخوان نشان می

 .استکارست  نمایانگر توسعه پایین افشان در منطقه مورد مطالعه و
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 های منطقه مورد مطالعهمیزان ضریب آلفا در چشمه: 2جدول 

 نام چشمه
سرخ 

 چشمه

 

 چاله مندک
درخت 

 لوشی
 زربيدان

قرنگ 

 زوچه
 زو چشمه کوه زرگرا

قره 

 کالی

 43449 43464 43440 43441 43449 43466 0.008 0.008 43448 0.007 الفآضریب 

 سرچشمه سنگوا نام چشمه
چشمه 

 ميدان

تخت 

 ميرزا

سنگی 

 چاه
  جنی فرنگ آو کبک چاهک

  43449 43464 43445 43441 43448 43441 43441 43440 43445 ضریب آلفا
 

 

 میزان حجم ذخیره دینامیکی آبخوان: 3جدول 

نام 

 چشمه

سرخ 

 چشمه

 

 چاله مندک
درخت 

 لوشی
 زربيدان

قرنگ 

 زوچه
 زرگرا

چشمه 

 کوه
 زو

قره 

 کالی

حجم 

 دیناميکی

 آبخوان

22380 22826 36801 68973 79339 38661 32269 78021 92621 45714 

نام 

 چشمه
 سرچشمه سنگوا

چشمه 

 ميدان

تخت 

 ميرزا

سنگی 

 چاه
 کبک چاهک

فرنگ 

 آو
  جنی

حجم 

 دیناميکی

 آبخوان

15606 126429 60257 30319 27748 31221 82026 43800 35184  

 

( نشان 0رار گرفت که مقادیر آن در جدول)مورد بررسی ق های منطقه مورد مطالعهضریب خشکیدگی در چشمه

های منطقه مورد مطالعه را نشان چشمه هیدرو گرافآمده از روی  به دست( کلیه پارامترهای 9داده شده است. جدول )

 دهد.می

 

 های مطالعاتیمیزان ضریب خشکیدگی چشمه: 4جدول 

 نام چشمه
سرخ 

  چشمه
 زربيدان درخت لوشی چاله مندک

 84 112 126 145 152 ضریب خشکيدگی 

 قره کالی زو چشمه کوه زرگرا قرنگ زوچه نام چشمه

 157 90 178 145 192 ضریب خشکيدگی

 سنگی چاه تخت ميرزا چشمه ميدان سرچشمه سنگوا نام چشمه

 106 160 131 232 111 ضریب خشکيدگی

  جنی فرنگ آو کبک چاهک نام چشمه

  218 86 110 150 ضریب خشکيدگی 
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 های منطقه مورد مطالعهچشمه هیدرو گرافآمده از روی  به دستپارامترهای : 5جدول 

 نام چشمه
Q0 

 (ليتر بر ثانيه)
𝛂 

 (بر روز)
Qt  

 (ليتر بر ثانيه)

t  

 (روز)

Vt  

 (مترمکعب)

t0 

 (روز)

 152 22380 124 0.8 0.007 1.8132 سرخ چشمه

 145 22826 124 0.9 0.008 2.1135 مندک

الهچ  3.4075 0.008 1.0 155 36801 126 

 112 68973 155 1.6 0.008 6.3864 درخت لوشی

 84 79339 124 2.3 0.011 10.101 زربيدان

 192 38661 155 1.0 0.005 2.2373 قرنگ زوچه

 145 32269 155 0.9 0.007 2.6144 زرگرا

 178 78021 124 1.8 0.004 3.6121 چشمه کوه

 90 92621 155 1.9 0.010 10.72 زو

 157 45714 124 1.2 0.005 2.6455 قره کالی

 111 15606 155 0.4 0.009 1.6256 سنگوا

 232 126429 155 3.0 0.004 5.8532 سرچشمه

 131 60257 155 1.5 0.007 4.8819 چشمه ميدان

 160 30319 155 0.8 0.006 2.1055 تخت ميرزا

 106 27748 124 0.8 0.008 2.5693 سنگی چاه

 150 31221 155 0.9 0.007 2.5295 چاهک

 110 82026 155 2.1 0.009 8.5444 کبک

 86 43800 124 1.2 0.010 5.0695 فرنگ آو

 218 35184 155 1.0 0.005 2.0361 چشمه جنی

 

 ها در منطقه مورد مطالعه چشمه هيدرو شيمیتحليل 

 های آب زیرزمينی منطقهنمودار پایپر نمونه

زایای نمودار پایپر این م ترینمهمبسیار سودمند است. یکی از  هاآبپر از نظر تعبیر و تفسیر نتایج تجزیه شیمیایی پای نمودار

 سرعتبهبا استفاده از این نمودار  توان تعداد زیادی نمونه را در یک دیاگرام نشان داد واست که در یک نمودار پایپر می

ها یونها و کاتودار از ترکیب سه میدان مجزا تشکیل شده است که درصد آنیوننمود. این نمرا مشخص  تیپ آب توانمی

الان وکنند. درصدها بر اساس مجموع اکیرا در میدان لوزی شکل پیاده می هاآنهای مثلثی و موقعیت ترکیبی را در میدان

ها بین باهتها و شای نشان دادن تفاوتشود. بنابراین نمودار پایپر وسیله مفیدی برهای اصلی محاسبه میدر میلیون یون

  .هاستآب

( 61) و در شکلترسیم  Rock WareAq.QA افزارنرمبا استفاده از  مورد مطالعه های آب منطقهنمودار پایپرنمونه

 ( نیز ارائه شده است.1منطقه در جدول) یهاآبو رخساره  تواتر یونی، تیپ. است شدهارائه

 هک ،باشندمی منیزیک و  ،بیکربناتهتیپ ها دارای اغلب چشمههای آب ، نمونه(1)و جدول با توجه به نمودار پایپر

و کلسیم  بیکربناتافزایش مقدار  درنتیجه وارتفاعات موجود در های کربناته آهکی و دولومیتی لایهتوان آن را با انحلال می

که  استیک سد-دارای تیپ بیکربناته نگ زوچه و سنگواهای قرتنها نمونه آب چشمه نمود. فسیرتدر آب زیرزمینی منطقه 
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ز بین این اهای تبخیری نسبت داد. های رسی تحت اثر تبادل کاتیونی و انحلال نهشتهبه برهمکنش کانی توانمیآن را 

اشند که بباشند، دارای تیپ بیکربناته کلسیک میهای بزرگ منطقه میچشمه کهآن های زو، کبک و زربیدچشمهها، نمونه

 دهد. با واحدهای آهکی سازند مزدوران در این نواحی را نشان می هاآنارتباط 

 

 
  های آب زیرزمینی محدوده مورد مطالعهنمودار پایپر نمونه: 92شکل 

 

 های محدوده مورد مطالعهتواتر یونی، تیب و رخساره آب چشمه: 6جدول 
علامت 

 اختصاری

 محل

 بردارینمونه
 تيپ آب هاکاتيونغلظت  هاغلظت آنيون

 رخساره

 آب

 تيپ و

 رخساره

S1 سرخ چشمه HCO3 > Cl > SO4 Ca > Mg > Na+K کلسیک کربناتبی 
بی کربناته 

 کلسیک

S2 مندک HCO3 > SO4 > Cl Ca > Mg > Na+K کلسیک بی کربناته 
بی کربناته 

 کلسیک

S3 چاله HCO3 > SO4 > Cl Mg > Ca > Na+K منیزیک بی کربناته 
ی کربناته ب

 منیزیک

S4 درخت لوشی HCO3 > SO4 > Cl Mg > Ca > Na+K منیزیک بی کربناته 
بی کربناته 

 منیزیک

S5 زربیدان HCO3 > SO4 > Cl 
Ca = > Mg > 

Na+K کلسیک بی کربناته 
بی کربناته 

 کلسیک

S6 قرنگ زوچه HCO3 > SO4 > Cl Na+K > Mg > Ca سدیک بی کربناته 
بی کربناته 

 سدیک

S7 زرگرا HCO3 > SO4 > Cl Mg > Ca > Na+K منیزیک بی کربناته 
بی کربناته 

 منیزیک

S8 چشمه کوه HCO3 > SO4 > Cl Ca > Mg > Na+K کلسیک بی کربناته 
بی کربناته 

 کلسیک

S9 زو HCO3 > SO4 > Cl Ca > Mg > Na+K کلسیک بی کربناته 
بی کربناته 

 کلسیک

S10 قره کالی HCO3 > SO4 > Cl Ca > Mg > Na+K کلسیک بی کربناته 
بی کربناته 

 کلسیک

S11 سنگوا HCO3 > SO4 > Cl Na+K > Mg > Ca سدیک بی کربناته 
بی کربناته 

 سدیک
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S12 سرچشمه HCO3 > SO4 > Cl Ca > Mg > Na+K کلسیک بی کربناته 
بی کربناته 

 کلسیک

S13 بالای میدان HCO3 > Cl > SO4 Ca > Mg > Na+K کلسیک هبی کربنات 
بی کربناته 

 کلسیک

S14 تخت میرزا HCO3 > SO4 > Cl 
Ca = > Mg > 

Na+K 
 کلسیک بی کربناته

بی کربناته 
 کلسیک

S15 سنگی کوه HCO3 > SO4 > Cl Mg > Ca > Na+K منیزیک بی کربناته 
بی کربناته 

 منیزیک

S16 چاهک HCO3 > SO4 > Cl Mg > Ca > Na+K منیزیک بی کربناته 
 هبی کربنات

 منیزیک

S17 کبک HCO3 > SO4 > Cl Mg > Ca > Na+K منیزیک بی کربناته 
بی کربناته 

 منیزیک

S18 فرنگ آو HCO3 > Cl > SO4 Mg > Ca > Na+K منیزیک بی کربناته 
بی کربناته 

 منیزیک

S19 جنی HCO3 > SO4 > Cl Mg > Ca > Na+K منیزیک بی کربناته 
بی کربناته 

 منیزیک

S20 رودخانه HCO3 > Cl > SO4 Mg > Na+K > Ca منیزیک بی کربناته 
بی کربناته 

 منیزیک

 

 (mg( به منيزیم)caنسبت کلسيم)

آب در آبخوان  توقف طولانی دهندهنشانهای کارستی افزایش غلظت منیزیم و بالا بودن نسبت کلسیم به منیزیم در آبخوان

  Caاست. بر اساس شاخص نسبت ینیرزمیزمخزن ذخیره آب وجود آهک دولومیتی در محدوده تغذیه و  ینوعبهاست که 

تا  1نزدیک باشد، سفره تغذیه آبخوان دولومیتی و در صورتی که این شاخص بین  6اگر مقدار این شاخص به عدد  Mgبه 

  برسد نمایانگر خلوص بالای آهک است. 64باشد، سفره کارستی آهکی است و اگر میزان این شاخص به بالای  64

محاسبه شد. بر اساس  AqQa  افزارنرمبا استفاده از  هاچشمهبرای تمام  Mgبه  Caمنطقه مورد مطالعه نسبت در 

دارند و  6( مقادیری کمتر از 639( و مندک)6351(، قره کالی)1318های سرخ چشمه)چشمه جزبهها ( تمامی چشمه68شکل)

در چشمه مندک  Mgبه   Caنسبتباشند. دولومیتی می دارای سفره تغذیه آبخوان Mgبه   Caبر اساس شاخص نسبت 

چشمه قره  Mgبه   Caباشد. مقادیر نسبت و لذا چشمه مندک نیز دارای سفره تغذیه آبخوان دولومیتی می است 1نیز زیر 

را  یزیممن( نسبت کلسیم به 68. شکل)استسفره کارستی آهکی ( دارای 1318و چشمه سرخ چشمه) 1کالی نزدیک به 

 دهد.   نشان می
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 Mgبه   Caنسبت :93 شکل

 

 94اندیس اشباع

 افزارنرمبا استفاده از  و گازهای مختلف هاکانیبه های آب زیرزمینی منطقه مورد مطالعه نسبت نمونه( SI) اندیس اشباع

Phreeqc متر از صفر باشد آباگر مقدار اندیس اشباع نمونه آبی ک. است ( ارائه شده60( و شکل )1در جدول ) محاسبه و 

صورتی  رد .باشندکه برابر با صفر باشد ماده و آب در حال تعادل می تحت اشباع است، در صورتی نسبت به ماده مورد نظر

نمونه  SIر که مقدا زمانیفوق اشباع است.  کانی یا ماده مورد نظر نسبت بهآب  بیش از صفر باشدمقدار اندیس اشباع که 

ب های آاندیس اشباع نمونه د.در آب حل شو هامدتتواند تا می کانییلی کوچک باشد، آن آب نسبت به یک کانی خ

 درنتیجه. ستامثبت  دولو میتآراگونیت، کلسیت و  هایکانینسبت به  تماماًاز منطقه مورد مطالعه برداشت شده  هایچشمه

 هایانیکو این موضوع بدین مفهوم است که  باشدمی اشباع اشباع و فوقاز این مواد در حالت  در این مناطق آب زیرزمینی

در نمونه  نیز هاکانینسبت به این  SIبیشترین مقدار فوق در صورت عدم تغییر شرایط محیط در آب رسوب خواهند کرد. 

 ،های ژیپس، انیدریتها نسبت به کانیآب زیرزمینی تمامی نمونه .(1و جدول  60)شکل  شودمشاهده می سنگوا آب چشمه

و این  دباشاشباع می تحتاز این مواد در حالت  در این مناطق آب زیرزمینی درنتیجه استهالیت و سیلویت تحت اشباع 

  .(1و جدول  60حل شوند )شکل  هامدتتوانند در آب زیرزمینی منطقه تا فوق می هایکانیموضوع بدین مفهوم است که 
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 ی منطقه مورد مطالعههاچشمههای آب اندیس اشباع نمونه: 7جدول 

 نام چشمه
CaSO4 

 (انيدریت)
CaCO3  

 (آراگونيت)
CaCO3  

 (کلسيت)

CaMg(CO3)2  

 (دولو ميت)

CaSO4:2H2O 

 (ژیپس) 

NaCl  

 (هاليت)

KCl  

 (سيلویت)

سرخ 

 چشمه
-2.2 0.27 0.41 0.29 -1.9 -8.31 -7.53 

 7.8- 9.94- 1.89- 0.39 0.33 0.18 2.19- مندک

 7.87- 9.81- 1.96- 1.01 0.51 0.37 2.27- چاله

درخت 

 لوشی
-2.33 0.42 0.57 1.07 -2.03 -9.46 -8.08 

 7.79- 9.93- 2.43- 0.94 0.52 0.38 2.74- زربيدان

 6.6- 8.87- 1.76- 0.91 0.51 0.37 2.07- قرنگ زوچه

 6.91- 8.71- 1.69- 0.6 0.2 0.05 1.99- زرگرا

 7.56- 9.7- 2.15- 0.82 0.46 0.32 2.46- چشمه کوه

 8.08- 9.93- 1.98- 0.95 0.56 0.42 2.29- زو

 8.58- 10.42- 1.96- 0.01- 0.19 0.04 2.26- قره کالی

 7.35- 9.09- 2.1- 2.28 1.19 1.04 2.41- سنگوا

 8.08- 9.94- 2.03- 0.37 0.14 0 2.34- سرچشمه

بالای 

 ميدان
-2.56 0.31 0.46 0.92 -2.26 -9.58 -7.73 

زاتخت مير  -2.5 0.36 0.5 0.95 -2.2 -9.93 -8.09 

 7.62- 8.94- 2.07- 0.52 0.16 0.02 2.38- سنگی کوه

 7.62- 9.94- 2.05- 1.94 1 0.86 2.35- چاهک

 7.58- 9.12- 2.26- 0.82 0.22 0.08 2.56- کبک

 6.98- 9.37- 2.29- 0.99 0.48 0.34 2.59- فرنگ آو

 7.49- 9.03- 1.87- 0.5 0.12 0.02- 2.17- جنی

 6.04- 7.56- 2.03- 1.62 0.42 0.28 2.33- رودخانه
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  ، سیلویت و هالیتدولو میتانیدریت، ژیپس، آراگونیت، کلسیت،  هایکانیها نسبت به اندیس اشباع آب چشمه: 94شکل 

 

 تعيين جنس سنگ مخزن در منطقه مورد مطالعه

ه از نسبت کلسیم به منیزیم و سدیم به کلسیم استفاده برای تعیین جنس سنگ مخزن و جنس سنگ آذرین در منطق

دولو های آب نشان داد جنس سنگ مخزن در منطقه از نوع ( در نمونهCa/Mgبررسی نسبت کلسیم به منیزیم )گردد. می

 ولو میتد. به بیانی دیگر جنس سنگ مخزن سرخ چشمه آهک دولومیتی، مندک و قره کالی استآهکی  دولو میتو  میت

در ( Na/Caباشد. همچنین بررسی نسبت سدیم به کلسیم )می دولو میتها، آهکی و جنس سنگ مخزن بقیه نمونه

 (.8)جدول  استبازالتی  –فلدسپات آلکالن نوع  ها ازنمونهدر منطقه در همه  آذرینآب نشان داد جنس سنگ  یهانمونه

 
 

-12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4

CaSO4 ( (انیدریت

CaCO3 ( (آراگونیت

CaCO3 ( (کلسیت

CO2 ( (دی اکسید کربن

CaMg(CO3)2 ( (دولومیت

CaSO4:2H2O ( (ژیپس

NaCl ( (هالیت

KCl ( (سیلویت

مقدار اندیس اشباع
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 ف

ام
ن
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جني

فرنگ آو

کبک

چاهک

سنگي کوه

تخت میرزا

بالاي میدان

سر چشمه

سنگوا

قره کالي

زو

چشمه کوه

زرگرا

قرنگ زوچه

زربیدان

درخت لوشي

چاله

مندک

سرخ چشمه
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 تعیین جنس سنگ مخزن حوضه مطالعاتی: 8جدول 
 جنس سنگ آذرین Na/Ca شاخص غير تعادلی کلر و آلکالن جنس سنگ مخزن Ca/Mg نام چشمه

 تیبازال -فلدسپات آلکالن  0.08 0.27 آهک دولومیتی 2.78 سرخ چشمه

آهکی دولو میت 1.5 مندک  تیبازال -فلدسپات آلکالن  0.35 3.45- 

 تیبازال -فلدسپات آلکالن  0.41 7.43- دولو میت 0.47 چاله

 تیبازال -فلدسپات آلکالن  0.11 1.41- دولو میت 0.51 شیدرخت لو

 تیبازال -فلدسپات آلکالن  0.39 3.45- دولو میت 0.6 زربيدان

 تیبازال -فلدسپات آلکالن  0.97 3.49- دولو میت 0.6 قرنگ زوچه

 تیبازال -فلدسپات آلکالن  0.32 1.78- دولو میت 0.51 زرگرا

 تیبازال -فلدسپات آلکالن  0.42 1.67- دولو میت 0.75 چشمه کوه

 تیبازال -فلدسپات آلکالن  0.14 1.29- دولو میت 0.77 زو

آهکی دولو میت 1.96 قره کالی  تیبازال -فلدسپات آلکالن  0.19 5.73- 

 تیبازال -فلدسپات آلکالن  0.87 11.51- دولو میت 0.6 سنگوا

 تیبازال -فلدسپات آلکالن  0.16 1.35- دولو میت 0.66 سرچشمه

 تیبازال -فلدسپات آلکالن  0.04 0.04 دولو میت 0.79 بالای ميدان

 تیبازال -فلدسپات آلکالن  0.16 1.24- دولو میت 0.6 تخت ميرزا

 تیبازال -فلدسپات آلکالن  0.15 0.75- دولو میت 0.51 سنگی کوه

 تیبازال -فلدسپات آلکالن  0.47 5.72- دولو میت 0.55 چاهک

 تیبازال -فلدسپات آلکالن  0.4 3.28- دولو میت 0.34 کبک

 تیبازال -فلدسپات آلکالن  0.44 1.14- دولو میت 0.45 فرنگ آو

 تیبازال -فلدسپات آلکالن  0.32 2.42- دولو میت 0.45 جنی

 

 ها در منطقه مورد مطالعهکارست و چشمهژئومورفولوژی بررسی وضعيت توسعه 

 توپوگرافی به دو بخش کلی کوهستان و تپه هایویژگیاست. از جهت  شدهواقعجنوبی آلاداغ حوضه آبریز روئین در دامنه 

و یابد. دجنوب شرق در امتداد البرز شرقی ادامه می –شمال غرب  گیریجهتشور با  طاقدیسماهور تقسیم شده است. 

مه رودخانه اصلی بالادست حوضه شود. سرچشیال چین در حوضه مورد مطالعه به سمت شمال شرق و جنوب غرب باز می

کند. تکنونیک ثانوی در منطقه هم منجر به شود و به سمت جنوب غرب ادامه پیدا میاصلی، از پای یال چین آغاز می

مه سرچش درنتیجهعادی و معکوس در سرچشمه شده و هم به بالا آمدن یال شمال شرقی چین منجر شده است.  هایگسل

 یجهدرنتبالاآمدگی گسلی و یال چین هم  درنتیجههورست و هم یال چین است. هورست  صورتبهحوضه مورد مطالعه هم 

است. در منطقه مورد مطالعه انحلال به دلیل غلبه سازندهای کربناته،  شناسیزمینفشارهای تکتونیکی اواخر دوران دوم 

سل اه رخدادهای تکتونیکی مختلف از جمله گلیتولوژی خالص کربناته به همر تأثیرگیرد. فرایند انحلال تحت صورت می

 هایزمینه تسهیل انحلال در منطقه را به وجود آورده است. در حال حاضر نیز میانگین ریزش یخوردگنیچخوردگی و 

 مترمیلی 844که بارندگی منطقه بیش از  آنجاییای به فرآیند انحلال نموده است و از جوی منطقه کمک قابل ملاحظه

شرایط برای کارستیفیکاسیون فراهم است. بنابراین هم تکتونیک و هم لیتولوژی و هم بارش سه عامل  درنتیجه است

طحی باشد فقط اشکال سمی دولو میتلار که  -باشند ولی به دلیل سازند مزدورانتسهیل کننده کارستی در منطقه می
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در منطقه مورد مطالعه اشکال سطحی کارستی از قبیل  .ستینگردد و کارست حوضه تکامل یافته کارستی مشاهده می

یک های بیشتر، تکتونشود. در شرق حوضه مطالعاتی به دلیل وجود گسلهای کارستی مشاهده میکارن، دولین و چشمه

تر است. زیرا در غرب میزان بارندگی بیشتر و چمنزارهای غنی بیشتر عمل کرده است. در غرب حوضه خاک تکامل یافته

باشد. در غرب حوضه مراتع غنی سبب تجزیه شیمیایی آهک بیشتر پی وجود دارد ولی در شرق حوضه مراتع ضعیف میآل

 آهکی هایسنگاست. یعنی خاک آهکی بر سطح  دادهرخشده است. به عبارتی در کنار فرایند انحلال، کربناتاسیون هم 

 ل نشده و لذا تجزیه شیمیایی کمتر بوده است. درتشکیل شده است اما در شرق حوضه خاک آهکی بر سطح سنگ تشکی

شرق حوضه انحلال فقط آهک را با خود حل کرده و از منطقه خارج نموده و خاک تشکیل نشده است ولی در غرب مراتع 

غنی و خاک را تشکیل داده است. در غرب چمنزار غنی و آلپی تشکیل داده اما در شرق حوضه، صخره یا رخنمون آهکی 

سنگی آهکی در شرق بیشتر از غرب است. در قسمت غربی حوضه به علت بارش بیشتر، تجزیه  زدبرونگردد . میمشاهده 

در  توانیم بگوییم انحلال، تجزیه شیمیایی، پیدایش خاک و پوشش گیاهی انبوهکلی می طوربهشیمیایی بیشتر بوده است. 

بب ده نیز عمل کرده است و تکتونیک شکننده سسمت غربی حوضه بیشتر است. در سمت شرق حوضه تکتونیک شکنن

شده است که ما بیشتر صخره داشته باشیم و به دلیل شیب تند،  خاک در شیب تند در محل بر جا نمانده است اما در قسمت 

های پرشیب ایجاد نکرده است. در قسمت غربی حوضه سطوح هموار به عبارتی غرب حوضه تکتونیک شکننده خیلی صخره

حدب در غرب و دامنه مقعر در شرق داریم. رسوبات خروجی حوضه بیشتر از سمت شرق بوده است چون فرسایش دامنه م

تر هستند و خاک هم کمتر تشکیل شده و در خروجی حوضه بر جای مانده است. در حوضه ها عمیقبیشتر بوده و دره

)کمب( و دره کور مشاهده طاقدیسی، دره طاقدیسهای کارستی، دولین، لاپیه، مطالعاتی دره کارستی، غارچه، چشمه

دهد که اشکال سطحی کارست پیشرفته نظیر پولیه و سینک هول بررسی ژئوموفولوژی در سطح منطقه نشان میگردد. می

های رسد که درهدر منطقه وجود ندارد و حفرات انحلالی و لاپیه عمده سیمای مورفولوژی را تشکیل داده است. به نظر می

. به همین ستابه دلایل تکتونیکی باشند، هر چند که نقش انحلال توسط آب غیرقابل انکار  عمدتاًده در منطقه تشکیل ش

در نظر  69معادل بوگاز اندشدههای ساختاری ایجاد ها را که در اثر عملکرد آب در امتداد گسیختگیدلیل شاید بتوان این دره

 دهد.ورد مطالعه را نشان می( نقشه ژئومورفولوژی منطقه م69شکل)گرفت. 

                                                           
15 - Bogaz 
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 نقشه ژئومورفولوژی منطقه مورد مطالعه: 95شکل 

 

 گيرینتيجه

ه بینالود جهت مطالعه توسع-آلاداغ ایکوههبا توجه به اهمیت منابع آبی کارستی، حوضه آبریز روئین در دامنه جنوبی 

مطالعاتی  منطقهدهنه چشمه در  65نتخاب و تعداد ها اچشمه هیدرو شیمیهیدرولوژیکی و  هایویژگیکارست با استفاده از 

ای و با استفاده لحظه بردارینمونهگرمی آب به روش  194مورد شناسایی قرار گرفت. بدین منظور از هر چشمه یک نمونه 

های کارستی به برداشت شد. سپس جهت مطالعه چشمه هاییشآزماای قابل استرل کردن جهت انجام شیشه طرفاز 

(، ضریب V(، حجم ذخیره دینامیکی)αها، ضریب فرود)چشمه هیدرو گرافتحلیل پارامترهایی نظیر دبی و  محاسبه و

(، ترسیم نمودار پایپر، نسبت کلسیم به منیزیم، اندیس اشباع، ، تعیین جنس سنگ مخزن و بررسی t0خشکیدگی)

 ژئومورفولوژی کارست حوضه مطالعاتی پرداخته شد. 

شکل . شودیک نقطه متمرکز است، تخلیه می صورتبهاغلب از طریق یک یا چند چشمه که های کارستی آب آبخوان

 هیدرو گرافدهد. می به دستها اطلاعات با ارزشی در مورد دینامیک آبخوان و توسعه کارست این چشمه هیدرو گراف

 ها دارد  که در آن دبی حداکثربین پیک بارندگی و پیک دبی در چشمه تأخیرها در حوضه مطالعاتی نشان از زمان چشمه

تر از منحنی فرود (. جهت بررسی دقیق66و  8، 0رسد )اشکال حدود دو یا سه ماه به حداکثر خود می تأخیریچشمه با 

دهد که ضریب فرود برای قسمت اول منحنی ( نشان می 64و  1ها با  دو مقدار ضریب فرود استفاده گردید. اشکال)چشمه

باشد. عمول میهای کارستی م. این وضعیت برعکس رفتار متعارف سیستماستد برای قسمت دوم بیشتر پایین و ضریب فرو

 ستاتر بوده و بیانگر تخلیه سریع آب از مجاری بزرگ های کارستی قسمت ابتدای منحنی فرود پرشیبچرا که در سیستم

باشد. تم میسیس تر زیرهای یه آب از درزه و شکستگیهای بعدی شیب منحنی فرود کمتر شده که نمایانگر تخلو قسمت

نمود آن نیز  ترینمهمدر پاسخ چشمه به بارندگی شده و  تأخیرهای فراوان، سبب توسعه کارست پایین و درزه و شکستگی

ل ابچشمه ق هیدرو گرافکلی دو نکته مشترک از  طوربهها ظهور یافته است. های پایین و طولانی مدت چشمهدر آبدهی
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( ضریب فرود 1چشمه بالا بوده و بنابراین سیستم کارستی فاقد مجاری بزرگ است.  تأخیر( زمان 6باشد تشخیص می

و در یک سیستم افشان آب برای رسیدن به خروجی )چشمه( مسیر  استچشمه پایین بوده و نمایانگر جریان افشان 

که  تر است. هر دو مورد بیانگر این استبه نفوذ بارندگی طولانیپیماید و بنابراین زمان پاسخ خروجی تری را میطولانی

های حوضه مطالعاتی پارامترهای حجم ذخیره باشد. برای تمامی چشمهتوسعه کارست در محدوده حوضه مطالعاتی پایین می

( 9در جدول )دینامیک آبخوان، زمان خشکیدگی )زمان مرگ چشمه( و دبی مرگ محاسبه شد. مقادیر این پارامترها که 

باشد. دهد که حجم ذخیره دینامیک آبخوان بسیار پایین بوده که نمایانگر توسعه پایین کارست میارائه شده است نشان می

لیتر  8/5ها دبی ثبت شده در تمامی چشمه ترینبزرگهمچنین در منطقه مورد مطالعه، چشمه با دبی بزرگ وجود ندارد و 

لیتر بر ثانیه در چشمه سنگوا تا حداکثر  0/4ها از حداقل بوده است. دبی چشمه ماهاردیبهشتر بر ثانیه در چشمه زربیدان و د

ز های منطقه مورد مطالعه و عدم وجود چشمه بزرگ نیباشد. دبی پایین چشمهلیتر بر ثانیه در چشمه زربیدان متغیر می 8/5

و ارائه شده   Phreeqc افزارنرم(  محاسبه شده توسط SI) ندیس اشباعباشد. انمایانگر توسعه پایین کارست در منطقه می

از منطقه مورد مطالعه برداشت شده  هایچشمهآب  هایاندیس اشباع نمونهدهد که (، نشان می60( و شکل )1در جدول )

ز این مواد ا در این مناطق آب زیرزمینی درنتیجهباشد. مثبت می دولو میتآراگونیت، کلسیت و  هایکانینسبت به  تماماً

 دهد( نشان می1که دلیل ارتباط زیاد آب زیرزمینی با لیتولوژی آبخوان است. جدول) استاشباع  اشباع و فوقدر حالت 

شده است و این مهم زمان اقامت بیشتر آب  ترنزدیک 6مختلف به عدد  هایکانیهای اشباع نسبت به اغلب مقادیر اندیس

 تواندمیتوسط آب جدید تغذیه نشده است. علت این موضوع  هاآندهد و آب موجود در در آبخوان کارستی را نشان می

ها باشد. و عدم بارندگی در سال مورد بررسی و عدم توسعه کارستی مناسب در حوضه آبگیر چشمه سالیخشکمربوط به 

ب طح تماس و زمان اقامت آهای بزرگ و عدم توسعه سیستم کارستی، ستوان گفت به دلیل عدم وجود کاندونیتلذا می

زمینی حوضه مطالعاتی را در حالت در آبخوان بیشتر شده و این عامل باعث افزایش مقادیر اندیس اشباع شده و آب زیر

 اشباع و فوق اشباع قرار داده است. 

در آب  2COل باشد. انحلادر آب زیرزمینی می 2COاند، میزان عاملی که اکثر آبشناسان بدان تکیه کرده ترینمهم

 .(6854)کرمی،  ستاهای کربناته، سیلیکاته و آلومینوسیلیکاته بسیار مؤثر سازد اما در انحلال کانیاگرچه اسید ضعیفی می

 کهبیانگر این است این امر  باشند وتحت اشباع می 2COنسبت به  در منطقه مورد مطالعه های آب زیرزمینیهمه نمونه

 .ودبیشتر ش نیز قدرت انحلال در منطقه مورد مطالعه واند در آب زیرزمینی منطقه حل شده وتبیشتری می 2COمیزان 

 ،باشندمی یزیکمن و کلسیک ،بیکربناتهتیپ ها دارای اغلب چشمهترسیم نمودار پایپر در منطقه مطالعاتی نشان داد که 

بنات و بیکرافزایش مقدار  درنتیجه وارتفاعات در موجود های کربناته آهکی و دولومیتی لایهتوان آن را با انحلال می که

  نمود. فسیرتکلسیم در آب زیرزمینی منطقه 

 های کارستی افزایش یابد و  نسبت کلسیم به منیزیم بالا باشد،اگر میزان غلظت منیزیم در آبخوان کهاینبا توجه به 

وقف داشته و دلیلی بر وجود نوعی آهک دولومیتی در تواند بیانگر این نکته باشد که آب در آبخوان به مدت طولانی تمی
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محاسبه   AqQaافزاردر نرم Mgبه  Caدر منطقه مورد مطالعه نیز نسبت باشد.  زیرزمینیمحدوده تغذیه و مخزن ذخیره آب 

یتی دارای سفره تغذیه آبخوان دولوم Mgبه   Caداشته و بر اساس شاخص نسبت  6ها مقادیری کمتر از شد. غالب چشمه

 دولو میتهای سازنده باشد، حرکت آب زیرزمینی، سیال 6از  تربزرگبه عبارت دیگر هر چه این مقدار بیشتر و  باشند.می

شود. این بدان معنی است که می دولو میتتبدیل به  آهکسنگ درنتیجهکند و آهکی تلمبه می هایسنگرا به داخل 

ر امتداد طبیعی د طوربهته طولانی بوده است. لازم به ذکر است که این نسبت کربنا هایآبخوانزمان توقف و اقامت آب در 

اند. یل شدهتشک دولو میتکربناته هستند که از کانی  هایسنگدولومیتی،  هایسنگیابد. مسیر جریان نیز افزایش می

است.  آهکنگسمتر از کربنات مضاعف کلسیم و منیزیم است.  قابلیت انحلال سنگ دولومیتی خیلی ک دولو میتکانی 

شی در عمل کردن نیروهای جنب کند تر، دولو میتکارستی نسبت به  هایآبتواند به دلیل اشباعیت بیشتر این امر می

ولو ددولومیتی باشد که تمایل به جلوگیری از انحلال  هایسنگهای دولومیتی و خصوصیات لیتولوژی و ساختاری محلول

 گ مخزن در منطقه با توجه به نسبت کلسیم به منیزیم و سدیم به کلسیم انجام شد و بررسی تعیین جنس سندارند.  میت

لال تواند بر میزان انحکه این عامل نیز می استآهکی  دولو میتو  دولو میتنشان داد جنس سنگ مخزن در منطقه از نوع 

ی و مشاهدات میدانی در سطح منطقه نشان بررسی ژئوموفولوژباشد و میزان انحلال را به حداقل کاهش دهد.  تأثیرگذار

 صورتبه) دهد که اشکال کارست پیشرفته نظیر پولیه و غار بزرگ در منطقه وجود ندارد و حفرات انحلالی، لاپیه و غارچهمی

توان گفت حوضه دارای لذا با توجه به مطالعات انجام شده میمحدود( عمده سیمای مورفولوژی را تشکیل داده است. 

قرار  و سیستم کارستی آن در مراحل تکامل اولیه یعنی بین جوانی و بلوغ)نیمه تکاملی( ستینم کارستی تکامل یافته سیست

   ردد.گسیستم کارستی منطقه از نوع تکامل نیافته بوده و اشکال ژئومورفولوژی کارستی زیادی در منطقه مشاهده نمیدارد و 
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