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  چکيده
  

 برایمورد مطالعه در هشت کيلومتری غرب مجن در جنوب آبشار مجن، از توابع شهرستان شاهرود واقع شده است.  ةمنطق
های موجود در منطقه، دبی، هدايت الکتريکی و دما از مهر ماه  بررسی خصوصيات هيدروژئولوژيکی و هيدروژئوشيميايی چشمه

م، يم، پتاسيم، سديزيم، منيهای اصلی شامل کلس ونيغلظت  ن،يچن هم. گيری قرار گرفت مورد اندازه ۱۳۹۶تا آبان ماه  ۱۳۹۵
. نتايج به دست آمده ری شدنديگ اندازه صنعتی شاهرود ست دانشگاهيز طيشگاه آب و محيات، سولفات و کلر در آزمانکرب بی

رژيم غالب سيستم  ةيدکنندو تأي است ها اندک نشان دادند که ضريب تغييرات خصوصيات فيزيکی و شيميايی برای تمام چشمه
 ۰۰۹/۰با شيب  )α(های مورد مطالعه دارای يک ضريب بده  . منحنی فرود چشمههستندجريان افشان در منطقه مورد مطالعه 

مورد  ةهای منطق که بيانگر غالب بودن سيستم جريان افشان در آبخوان کارستی مورد نظر است. از دلايل اصلی ظهور چشمه
های آهکی سازندهای کرتاسه بالايی و لار) با واحدهای  ها (سنگ کارستی اين چشمه حوضةمطالعه، برخورد آب زيرزمينی 

  های سرريزی از نوع چشمه ،های منطقه باشد. بر اين اساس چشمه های مارنی) می ها و آهک غيرقابل نفوذ (مارن
(Overflow Springs) شوند. نمودارهای هيدروشيميايی مربوط به  از يک آبخوان تخليه میها  و تمامی اين چشمه هستند

کربنات  ها دارای کلسيم و بی تمامی نمونهکه  دادنشان  ۱۳۹۶های مورد مطالعه در خرداد ماه  های تهيه شده از چشمه نمونه
يم برای تعيين جنس غالب غلظت يون کلسيم به منيز  . از نسبتندهای کارستی واقع شد خاص آبدر محدوده و بوده بالايی 

 ۶۰/۲های مورد مطالعه حدود  نسبت يون کلسيم به منيزيم برای نمونهشود. ميانگين  آبخوان در مناطق کارستی استفاده می
 حوضة پژوهشهمچنين در اين  .استتوان نتيجه گرفت ليتولوژی غالب آبخوان کارستی مورد مطالعه، آهک  که می است

، حوضهسالانه از  ةد. سپس با استفاده از روش بيلان و مقايسه مقادير حجم تخليه و تغذيشمقدماتی ترسيم  صورت بهها  چشمه
درصد به دست آمد که با توجه به  ۸/۰ی مذکور، خطای نسبی  . بر اساس مقايسهشدارزيابی و مقدماتی ترسيم  حوضةدقت 

آبگير ترسيم شده از دقت  حوضةشناسی منطقه، ت چينههای تغذيه و تخليه و همچنين وضعي خطای نسبی اندک بين حجم
  مناسبی برخوردار است.
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  مقدمه
و با  هستندهای کارستی از منابع آبی مهم دنيا  آبخوان

توجه به موقعيت خاص آب و هوای ايران و همچنين 
ها،  کمبود بارش و توزيع نامتناسب مکانی و زمانی بارش

منابع کارستی اهميت منابع آب زيرزمينی و به خصوص 
با توجه به گسترش وسيع  بنابراين دارند؛ای  ويژه

از يک سو، و افزايش جمعيت  سازندهای کارستی در کشور
کشور و متعاقب آن نياز روزافزون به منابع جديد آب از 

. استروی منابع کارستی مهم  سوی ديگر، انجام مطالعات
شود که  جا مشخص میهای کارستی از آن اهميت سفره

درصد از آب شرب جمعيت جهان را فراهم  ۲۵حدود 
يگر منابع آب از طرف د .)۲۰۰۷ ،(فورد و ويليامزکنند  می

های آهکی کارستی دارای کيفيت بسيار  موجود در سنگ
ترين منابع آب شرب  از بهترين و سالم واست مطلوب 

های هيدروژئولوژيکی  از مهمترين عارضه ها ند. چشمههست
وانند اطلاعات ت هستند که مي هيدرولوژيکی چرخه

جريان آب زيرزمينی در  ارزشمندی در مورد سيستم
 ؛۲۰۱۲ ،مالک و وجتکوواکارستی ارائه دهند (های  محيط
  ). ۲۰۱۵ ،فيوريلو و همکاران ؛۲۰۱۴ ،فيوريلو
های  طبيعی آبخوان تخليةکارستی محل های  چشمه

ها در مقايسه با برداری از آن کارستی است که بهره
تر و  استحصال آب از طريق حفاری و پمپاژ به مراتب آسان

مجاری انحلالی بيشتر ها  تر است. در اين سيستم کم هزينه
تجزيه و بنابراين  است؛های کارستی  در ارتباط با چشمه
فروکش دبی، همچنين غلظت شيوه تحليل، تغييرات و 

 ةکنند تواند منعکس ها می های محلول در چشمه يون
رای ب ).۱۳۷۹ ،صوصيات کل سيستم باشد (رضاييخ

های جريان آب  هيدروشيميايی سيستمبررسی خصوصيات 
زيرزمينی از يکسری اطلاعات جامع در مورد شيمی 

که وابسته به عوامل شود  های زيرزمينی استفاده می آب
شناسی محل، ميزان هوازدگی  مختلفی از جمله زمين

ای به داخل سفره و  ها، کيفيت آب تغذيه سنگ و نوع آن
 ،(کوتيس و والوراونزاست های هيدروژئوشيميايی  واکنش
های  بررسی خواص هيدروژئولوژيکی سفره ).۲۰۰۶

ها بسيار مشکل  کارستی به دليل ناهمگنی زياد اين سفره
). ۲۰۰۹ ،محمدی و فيلد ؛۲۰۰۷ ،(محمدی و رئيسیاست 

های  سفرههزينه مطالعه های رايج و کم  بنابراين، از روش
در دهه اخير، بررسی تغييرات زمانی خواص کارستی 

های کارستی است (رئيسی و  فيزيکی و شيميايی چشمه

خصوصيات فيزيکوشيميايی با توجه به ). ۲۰۰۶ ،همکاران
خصوصيات مسير حرکت توان به بعضی از  می ،ها چشمه

آب و نوع سيستم جريان غالب پی برد. تغييرات آبدهی 
يک معيار مهم برای تفکيک های کارستی،  چشمه
 رستی با سيستم غالب جريان مجرايی ازهای کا آبخوان
غالب جريان افشان است  های کارستی با سيستم آبخوان

). دليل استفاده گسترده از ۱۳۸۷ ،(کرمی و همکاران
های کارستی در مطالعات کارست  پارامتر دبی چشمه

مختلف اين است که تفسير قابل  پژوهشگرانتوسط 
آورند  های کارستی فراهم می های سفره اطمينانی از ويژگی

، ا آسان است (محمدی و فيلدگيری آنه همچنين اندازهو 
۲۰۰۹.(  

و های هيدروژئولوژی  مطالعات متعددی روی ويژگی
های کارستی و  هيدروژئوشيميايی جريان خروجی از چشمه

فرود ها و تجزيه و تحليل منحنی  رات زمانی آنتغيي
به بررسی ) ۱۳۹۶(ابراهيمی است.  انجام شدهها  چشمه

کارستی  مةچشيميايي هيدروژئولوژيکی و هيدروژئوش
ات يخصوص . بدين منظورروزکوه پرداختندورسخوران، في

چشمه و منحنی فرود  ی آب چشمهيايميکی و شيزيف
های  رات اندک پارامترييب تغيضربا توجه به  شد.بررسی 

د که کرن اظهارنظر يچن نيا ی چشمه،يايميکی و شيزيف
افشان  -يياز نوع مجرا چشمه اين ان دريستم غالب جريس

بررسی خصوصيات  به )۱۳۹۸کاران (مباقری و ه .است
بر خراسان شمالی ی کارستی ها   چشمهفيزيکوشيميايی 

بارش، هدايت  - اساس منحنی فرود، سری زمانی دبی
توجه به تغييرپذيری  با نان. آپرداختندبارش  -الکتريکی

ها به اين نتيجه  ات فيزيکوشيمياي چشمهاندک خصوصي
جريان منطقه دارای سيستم های  چشمهدست يافتند که 

) با تجزيه و تحليل ۲۰۱۹(شمسی و همکاران  است.افشان 
لاسم به نوع  ةهای کارستی منطق منحنی فرود چشمه

 نانآکارست در منطقه پی بردند.  ةتوسعسيستم جريان و 
تجزيه و  ها و ی دبی چشمهريگ اندازه جيبا توجه به نتا

تمام ها به اين نتيجه رسيدند که  تحليل منحنی فرود آن
و ان مجرايی های بخش جنوبی دارای سيستم جري چشمه
ان افشان م جريستشمالی دارای سيهای بخش  چشمه
  .است

 ای ازهای گسترده مجن، رخنمون قةدر غرب منط
های کارستی در   سازندهای آهکی وجود دارد که آبخوان

های کارستی مذکور  اند. از آبخوان شدهها تشکيل  آن
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شود که  تعدادی چشمه بزرگ و کوچک کارستی خارج می
 ؛ها انجام نشده است ای روی آن گونه مطالعهتاکنون هيچ

بررسی  پژوهشبنابراين، هدف اساسی از انجام اين 
های کارستی  هيدروژئولوژيکی و هيدروژئوشيميايی چشمه

های  ريان در آبخوانسيستم غالب جغرب مجن و تعيين 
  .استها  کننده آب اين چشمه کارستی تأمين

  
  شناسی و هيدروژئولوژی منطقه زمين

در  ،مورد مطالعه ةمنطقشناسی  از نظر تقسيمات زمين
واحد ساختمانی البرز و بخشی از رشته کوه البرز شرقی 

ساختی البرز،  های زمين توجه به ويژگیواقع شده است. با 
های  گذشته دستخوش رويدادها و پديدهمنطقه در زمان 

خوردگی  مختلفی مانند عملکرد رويدادهای کوهزايی، چين
های جالبی را ايجاد  های متعدد بوده و ساختمان و گسلش

های مهم در منطقه، گسل  کرده است. از جمله گسل
شهر مجن واقع شده  رورانده مجن که در جنوب غربی

های  ن و سنگ آهکهای سازند فج است و توانسته توالی

 برایهای سازند لار براند.  کرتاسه بالايی را روی توالی
حرکت فوق نيز تقريباً از سمت شمال به طرف جنوب 

از قديم  ،مورد مطالعه ةمهمترين سازندها در منطق .است
شامل سازندهای شمشک، دليچای، لار،  ،به جديد

 استرسوبات کواترنری  های کرتاسه بالايی، فجن و سنگ
های کرتاسه  های اين منطقه در آهک که عمده چشمه
مورد مطالعه، به دليل بالا  ةاند. در منطق بالايی واقع شده

سنگ آهک برهنه، بودن سهم برف از بارش سالانه و وجود 
دار، درصد تغذيه سالانه به طور نسبی بالا  درز و شکاف

است. بالا بودن درصد تغذيه و مقدار بارش موجب ظهور 
دی چشمه (سه چشمه اصلی و چند چشمه فرعی) در تعدا
 ۵۱ها حدود  کوچک شده که متوسط دبی آن حوضةاين 

  است.  ليتر بر ثانيه
های انجام شده  با توجه به بازديدهای صحرايی و آزمايش

ها از يک آبخوان تخليه  مشخص شد که تمامی اين چشمه
مورد  ةمحدودشناسی  ی زمين نقشه ۱شوند. شکل  می

  دهد. میه را نشان مطالع
  

  
  شاهرود) ۱:۱۰۰۰۰۰شناسی مجن (برگرفته از نقشه  زمين ةنقش - ۱شکل 

  
  ها مواد و روش

محاسبه و تجزيه و تحليل پارامترهايی همچون  برای
ها، ضريب بده، نوع  هيدروگراف و منحنی فرود چشمه

سيستم جريان، تعيين منشأ تغذيه و همچنين کيفيت آب 
ها شامل  ها، خصوصيات فيزيکی و شيميايی چشمه چشمه

ها و غلظت  دبی، هدايت الکتريکی و دما در محل چشمه
 زيست محيطآب و  زمايشگاهها در آ ها و کاتيون آنيون

نقشه گيری شده است.  اندازه صنعتی شاهرود دانشگاه
 ةمورد مطالعه با استفاده از نقش ةشناسی منطق زمين
شاهرود و بازديدهای صحرايی  ۱:۱۰۰۰۰۰شناسی  زمين

ترسيم و رقومی  Arc GIS 10.3افزار  صورت گرفته در نرم
از شرکت مجن  ةد. آمار بارش و دمای مربوط به منطقش

هواشناسی  ةای استان سمنان و ادار سهامی آب منطقه
ترسيم نمودار بارش و ارتفاع منطقه  برایشاهرود 
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بررسی  برایآوری شد. بازديدهای صحرايی  جمع
ژئومورفولوژی کارست و ارزيابی عوامل مؤثر بر درصد 

های منطقه انجام شده است. در  سالانه کارست ةتغذي
ژی کارست سعی شده است تا با های ژئومورفولو بررسی

ارزيابی درصد پوشش خاک، نوع بارش و عوارض کارستی، 
 مورد مطالعه برآورد شود. ةسالانه در منطق ةدرصد تغذي
ای که بر  حوضهمقدماتی ( حوضةسالانه در  هحجم تغذي
با  رفولوژی مشخص شده است)وشناسی و ژئوم نياساس زم

و درصد  هحوضتوجه به مقادير بارش سالانه، مساحت 
  :به دست آمده است )۱( لةسالانه با استفاده از معاد يةتغذ

)۱              (                                       VA
P.I

=  

 Pبر حسب مترمربع،  هحوضمساحت  Aدر اين معادله، 
 Iچشمه بر حسب متر،  حوضةميانگين بارش سالانه در 

چشمه بر  ةسالان ةحجم تغذي Vسالانه و  ةدرصد تغذي
  . استحسب مترمکعب 

حجم زير  ةها از طريق محاسب حجم تخليه سالانه از چشمه
ضريب بده  ةمحاسب برایها تعيين شد.  هيدروگراف چشمه

)α( مايلت ةاز معادل) استفاده شده است:۱۹۰۵ ،مايلت (  
)۲                                                 (t

t 0Q Q e−α=  
بر حسب   Tها در زمان آبدهی چشمه Qدر اين معادله، 

آبدهی چشمه در زمان شروع  Q0مترمکعب بر ثانيه، 
مدت  Tضريب بده و  αلگاريتم طبيعی،  ةپاي eفروکش، 

که منحنی فرود  هنگامی. استزمان بين دبی اوليه و ثانويه 
آبخوان به ديناميکی  ةرذخي تخليةدارای شيب کم باشد، 

های اين نوع آبخوان اکثر  شود و چشمه کندی انجام می
زياد باشد،  )α( دائمی هستند. برعکس وقتی که ضريب بده

منحنی فرود دارای شيب تند و ذخاير ديناميکی در اين 
شود. به طور  و خيلی سريع تخليه می استحالت موقتی 

قرار  )۱۰- ۲( ةدر مرتب )α( کلی هنگامی که ضريب بده
ها و  زهکشی سريع از شکستگی ةدهند نشان داشته باشد،

که اين ضريب کوچکتر  باشد و هنگامی کارستی می مجاری
و درزه  هاهتخليه از حفر  ةدهند ) نشان۱۰- ۳ ی  (مرتبه باشد

). در ۱۹۸۱ ،(ميلانوويچ استهای کوچک  و شکستگی
 ب بدهضريها، مقدار  پايان با ترسيم منحنی فرود چشمه

)α( ها، به نوع سيستم  و بررسی نتايج شيميايی چشمه
ارزيابی  های کارستی مورد مطالعه، غالب جريان در آبخوان

های کارستی، تيپ غالب آب و جنس غالب  چشمه حوضة
  آبخوان پرداخته شده است.

  پژوهشهای  يافته
  های کارستی هيدروگراف و منحنی فرود چشمه

ها، هيدروگراف  ارزيابی تغييرات زمانی دبی چشمه رایب
 ۱۳۹۶تا آذرماه  ۱۳۹۵ها از مهرماه  مجموع جريان چشمه

داده شده ها نشان  هيدروگراف چشمه ۲شکل  و درترسيم 
  .است

  

  
 ۱۳۹۵ز مهر ماه های غرب مجن ا هيدروگراف چشمه - ۲شکل 

  ۱۳۹۶تا آبان ماه 
  

 ،شود که در اين هيدروگراف ملاحظه می گونه همان
ليتر بر ثانيه در دی ماه تا  ۳۳ها از  مجموع دبی چشمه

با توجه به  کند. ليتر بر ثانيه در خرداد ماه تغيير می ۱۰۵
ليتر بر ثانيه و  ۵۱ها   ميانگين مقادير دبی چشمه ۱جدول 

درصد است.  ۴۱ها  و ضريب تغييرات آن ۲۱انحراف معيار 
ها و همچنين عدم  با توجه به ضريب تغييرات دبی چشمه

های  وجود عوارض ژئومورفولوژيکی مهم معرف کارست
ها)  پليه و های مسدود ها، گودی يافته (مانند فروچاله توسعه

ها  ها، سيستم غالب جريان در اين چشمه چشمه حوضةدر 
درصد برای  ۴۱. اگرچه ضريب تغييرات استاز نوع افشان 

از دلايل بالا بودن  جريان افشان است، دبی بيانگر سيستم
و کوچک  ضريب تغييرات دبی، شيب بسيار بالای حوضه

  باشد. بودن حوضه می
های کارستی، از  چشمهتجزيه و تحليل هيدروگراف 

تعيين رژيم جريان افشان يا مجرايی  های عملی برای روش
توان ضرايب بده و حجم ذخيره  است و به کمک آن می

بيانگر توانايی  )α( ديناميکی را محاسبه کرد. ضريب بده
سازی آب زيرزمينی است. اين ضريب  آبخوان در ذخيره

باشد.  تابعی از تخلخل مؤثر و قابليت انتقال آبخوان می
 ها ، منحنی فرود چشمه)α(جهت تعيين ضريب بده 

(Recession curve) منحنی  ۳است. شکل  شده ميترس
 ۳دهد. با توجه به شکل  ها را نشان می فرود چشمه
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ها دارای يک  شود که منحنی فرود چشمه یملاحظه م
 باشند. شيب خط ايجاد شده به عنوان ضريب بده شيب می

)α( شود. بر اساس محاسبات انجام شده،  در نظر گرفته می
غرب مجن در طول دوره فرود های  چشمه) α( ضريب بده

باشد که بيانگر تخليه  می ۰۰۹/۰ روزه حدوداً برابر با ۱۳۸
باشد و  های کوچک می شکستگی از درزه و شکاف و

همچنين بيانگر غالب بودن سيستم جريان افشان در 
    باشد. های مورد مطالعه می کننده چشمه آبخوان تغذيه

تا  ۹۵از اواخر های غرب مجن   منحنی فرود چشمه - ٣شکل 
  ۹۶اوايل آبان 

  
  های غرب مجن برداری چشمه نمونهگيری شده در محل  دبی اندازه -١جدول 

  متر) هدايت الکتريکی (ميکروزيمنس بر سانتی دبی (ليتر بر ثانيه)  زمان (ماه)
  ۲۱۵  ۴۶  مهر
  ۲۱۶  ۳۸  آبان
  ۲۱۷  ۳۴  آذر
  ۲۱۸  ۳۳  دی
  ۲۱۶  ۳۷  بهمن
  ۲۱۲  ۴۲  اسفند

  ۲۰۸  ۵۱  فروردين
  ۲۰۷  ۶۲  ارديبهشت
  ۲۱۲  ۱۰۵  خرداد
  ۲۱۳  ۸۵  تير

  ۲۱۶  ۶۵  مرداد
  ۲۱۹  ۴۶  شهريور
  ۲۲۰  ۳۸  مهر
  ۲۱۷  ۳۲  آبان

  ها بررسی خصوصيات هيدروشيميايی آب چشمه
ها به منظور تعيين  خصوصيات هيدروژئوشيميايی چشمه

ها و  منشأ تغذيه، تشخيص نوع سيستم جريان در چشمه
گيرد. مقادير  بررسی قرار میها مورد  کيفيت آب چشمه

های غرب مجن از مهر ماه سال  هدايت الکتريکی چشمه
گيری  ها اندازه در مظهر چشمه ۱۳۹۶تا آبان ماه  ۱۳۹۵

ارائه شده است.  ۱جدول شده و نتايج به دست آمده در 
های مورد  بررسی تغييرات هدايت الکتريکی در چشمه برای

ضريب تغييرات اين مطالعه، ميانگين، انحراف معيار و 
اند. با توجه به  پارامتر در طول دوره آماری محاسبه شده

ميزان تغييرات هدايت الکتريکی بسيار ناچيز  ۱جدول 
است، به اين ترتيب که ميانگين مقادير هدايت الکتريکی 

متر، انحراف  ميکروزيمنس بر سانتی ۲۱۵ها  آب چشمه
ت. با مقايسه درصد اس ۸/۱ها  و ضريب تغييرات آن ۴معيار 

اين ضريب تغييرات و ضريب تغييرات مربوط به 

های کارستی افشان و مجرايی که به ترتيب کمتر و  سيستم
 ؛۱۹۷۱ ،(شاستر و وايتباشد  درصد می ۵بيشتر از 

شود که در اين  ، ملاحظه می)۱۹۷۴ ،جاکوبسن و لانگموير
   باشد. ها سيستم غالب جريان، سيستم افشان می چشمه

ارهای هيدروشيميايی جهت نمايش کيفی از نمود
های  های آب منطقه مورد مطالعه و تعيين رخساره نمونه

شود. در اين مطالعه، جهت  هيدروشيميايی استفاده می
ها و بررسی منشأ نمونه آب از نمودارهای  تعيين رخساره

ترين  شود. يکی از کاربردی پايپر و شولر استفاده می
تيپ آب مورد استفاده قرار نمودارهايی که جهت بررسی 

ها  های نمونه ها و تفاوت گيرد نمودار پايپر است. شباهت می
شود زيرا  از طريق نمودار پايپر به خوبی مشخص می

 صورت بههايی که دارای خصوصيات مشابه هستند  نمونه
گيرند. همچنين نمودار  گروهی در کنار يکديگر قرار می
گذاری،  انحلال يا رسوبپايپر عمدتاً جهت تعيين تيپ آب، 
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های آب و تبادل يونی مورد استفاده قرار  اختلاط نمونه
نمودار پايپر مربوط به نمونه آب  ۴گيرد. شکل  می

را نشان  ۱۳۹۶د ماه سال های مورد مطالعه در خردا چشمه
  دهد. می

  

  
های غرب مجن در  نمودار پايپر سه دهنه از چشمه - ۴شکل 

  ۱۳۹۶خرداد ماه 
  

ها در  های آب چشمه نمونهبا توجه به موقعيت قرارگيری 
ها کلسيم و  شود که تمامی نمونه نمودار پايپر مشاهده می

و دارای سختی موقت هستند. بر  دارندکربنات بالايی  بی
 ۵۰ها سختی کربناته بيش از  اساس اين نمودار تمام نمونه

صر و عناها غلبه با اسيدهای ضعيف  و در آن دارنددرصد 
خاص  ةدر محدود ،ها و تمام نمونه استقليايی خاکی 

بررسی  برایاند. از نمودار شولر  های کارستی واقع شده آب
ها، بررسی روند مقادير  يکسان بودن يا نبودن منشأ نمونه

. با شد ها استفاده بين نمونه ةهای اصلی آب و مقايس يون
 بوده ها دارای روند يکسانی تمام نمونه ،۵توجه به شکل 

های مورد  چشمه. تمام ستها که بيانگر منشأ يکسان آن
هستند کربناته و رخساره کلسيک  مطالعه دارای تيپ بی

  .داشتکه با ليتولوژی آهکی منطقه مطابقت 
های يونی روش مناسبی برای تعيين  استفاده از نسبت

های محلول در آب هستند. نسبت  منشأ کاتيون و آنيون
های کارستی،  منيزيم در سفرهغلظت يون کلسيم به 

های کارستی  شاخص بسيار مناسبی برای تشخيص آبخوان
های کارستی دولوميتی است. به طور کلی  آهکی از آبخوان

های کارستی  های نزديک به يک مربوط به آبخوان نسبت
های  های بين دو تا ده مربوط به آبخوان دولوميتی و نسبت

برای محاسبة اين ). ۱۹۸۸کارستی آهکی است (وايت، 

های دو کاتيون کلسيم و منيزيم بر حسب  پارامتر، غلظت
ميانگين شوند.  والان بر ليتر در نظر گرفته می اکی ميلی
گيری شده  های اندازه کلسيم به منيزيم برای نمونه نسبت

توان نتيجه گرفت که  است؛ در نتيجه می ۶۰/۲برابر با 
طالعه، عمدتاً های مورد م  جنس آبخوان در حوضة چشمه

های مختلف  های اشباع کانی محاسبة شاخصآهکی است. 
برای توصيف تکامل شيميايی آب زيرزمينی صورت 

های کلسيت، دولوميت،  های اشباع کانی گيرد. شاخص می
های مورد  های آب چشمه ژيپس و هاليت برای نمونه

و نتايج به دست  PHREEQCافزار  مطالعه با استفاده از نرم
ارائه شده است. مقادير شاخص اشباع  ۲در جدول آمده 

های مورد مطالعه بسيار به حالت  کانی کلسيت برای چشمه
های دولوميت، ژيپس و هاليت به  اشباع نزديک و کانی

تری است که  ترتيب دارای مقادير شاخص اشباع منفی
ها را نشان  ها برای اين کانی تحت اشباع بودن آب چشمه

با توجه به وجود سازند آهکی در منطقة دهد. بنابراين  می
توان تغييرات شاخص اشباع کلسيت را  مورد مطالعه، می

  توجيه کرد.
  

  
های غرب مجن در  نمودار شولر سه دهنه از چشمه - ۵شکل 

  ۱۳۹۶ خرداد
  

های اشباع کلسيت، دولوميت،  ميانگين شاخص -۲جدول 
  های مورد مطالعه ژيپس و هاليت برای چشمه

  ۲/۷/۱۳۹۶  ۲۲/۳/۱۳۹۶  اشباعشاخص 
SIc  ۰۶/۰ -  ۰۲/۰  
SId  ۳۹/۰ -  ۲۴/۰ -  
SIg  ۴۹/۲ -  ۴۵/۲ -  
SIh  ۹۵/۶ -  ۹۱/۶ -  

  
  های کارستی  چشمه حوضةتعيين 

 حوضةمقدماتی  ة، برای تعيين محدودپژوهشدر اين 
شناسی، ژئومورفولوژی و  های زمين ها از تلفيق روش چشمه

د. به اين ترتيب که بر اساس شهيدروژئولوژی استفاده 
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ژه مرز يبه وشناسی  های زمين قرارگيری لايهشيوة 
ق و يهای عم ت درهيها، موقع گسل، سازندهای تراوا و ناتراوا

 حوضةهای مجاور،  دن چشمهکرمنطقه و لحاظ  ةيتغذ
   م شده است.يهای مورد مطالعه ترس ه چشمهياول

مشاهدات منطقه و  DEM حوضه با استفاده از ةمحدود
 Arc GIS و Google Earth افزارهای ی به کمک نرمصحراي

مقدماتی  حوضةمقدماتی ترسيم و مساحت  صورت به
کيلومترمربع  ٢٧/٤ها حدود  ترسيم شده برای اين چشمه

، ميانگين ارتفاع با استفاده هحوضبرآورد شد. برای محدوده 
متر تعيين شد.  ٣٠٩٠از منحنی هيپسومتری محدوده، 

سپس با توجه به ميانگين ارتفاع به دست آمده و با 
های مجاور،  بارش ايستگاه -استفاده از نمودار ارتفاع

متر  ميلی ٥٥٠ميانگين بارش سالانه حوضه مورد نظر 
  . شدبرآورد 

با توجه به معيارهای مختلف ه حوضسالانه در  ةدرصد تغذي
کارست، نوع بارش غالب، شيب توپوگرافی و  ةمانند توسع

برآورد شد. سپس با داشتن  ٦٨/٠های برهنه  درصد سنگ
سالانه و مساحت حوضه، حجم  ةمقادير بارش، درصد تغذي

ميليون  ٦٠/١مقدماتی حدود  حوضة ةسالان ةتغذي
 ةيه سالانمترمکعب محاسبه شد. علاوه بر اين، حجم تخل

ميليون  ٦١/١ ها نيز از طريق هيدروگراف حدود چشمه
های تغذيه و حجم ةمترمکعب به دست آمد. با مقايس

درصد محاسبه شد.  ٨/٠سالانه، خطای نسبی حدود  تخلية
های تغذيه و  با توجه به خطای نسبی اندک بين حجم

قرار گرفتن واحدهای سنگی شيوه تخليه و همچنين 
ترسيم شده از دقت مناسبی  حوضة، مختلف در منطقه

های غرب  چشمه حوضة ةنقش ٦شکل  برخوردار است.
  .داده شده استمجن نشان 

  

  ها به لحاظ سازوکار تخليه نوع چشمه
های کارستی مهمترين عارضه هيدروژئولوژيکی  چشمه
دهندة  دهند که نشان های کارستی را تشکيل می گستره

تخلية آب زيرزمينی در سطح زمين هستند. با توجه به 
بازديدهای صحرايی انجام شده، چندين چشمه با آبدهی 
کم در منطقة مورد مطالعه مشاهده شده که بيانگر توسعة 

ست در منطقه است. از دلايل اصلی نسبتاً متوسط کار
ها، برخورد آب زيرزمينی حوضة کارستی  ظهور اين چشمه

های آهکی کرتاسه بالايی و سازند لار)  ها (سنگ اين چشمه
های مارنی) است  ها و آهک با واحدهای غيرقابل نفوذ (مارن

اند. به اين  که مانع از حرکت رو به جلو آب زيرزمينی شده
جريان آب زيرزمينی با واحد غيرقابل  ترتيب که برخورد

نفوذ باعث بالا آمدن سطح آب زيرزمينی و تشکيل 
است و به همين دليل اين   های اين منطقه شده چشمه
 (Overflow Springs)های سرريزی  نوع چشمه از ها چشمه

های کارستی مورد هستند. دليل سرريزی بودن چشمه
نفوذ زيرين است مطالعه، مثبت بودن شيب لايه غيرقابل

های زيرزمينی تغذيه شده در که موجب شده جريان
آبخوان کارستی با برخورد به اين لايه ناتراوا متوقف شوند 
و به تدريج سطح آب بالا بيايد و در نهايت در مرز بالايی 

شناسی نيمرخ زمين ٧شوند. در شکل لايه ناتراوا تخليه 
  ده شده است.آبخوان کارستی و لاية ناتراوا نشان دا

  

  
  های غرب  مجن چشمه حوضة ةشنق - ٦ شکل

  

  
  شناسی آبخوان کارستینيمرخ زمين - ٧شکل 

  در غرب مجن
  

ها در فصل افزايش دبی چشمه برایپيشنهادهايی 
  خشک

های مورد کننده آب چشمه آبخوان کارستی تأمين ةتغذي
های زمستانه در حوضه مطالعه عمدتاً توسط ذوب برف
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ها و زمان دبی شود. با توجه به زمان ذوب برفانجام می
که آب  دکرتوان اين چنين اظهار نظر ها، میاوج چشمه

های زمستانه با يک تأخير زمانی حدود ناشی از ذوب برف
رسد. به هر حال بخشی از بارش ها میماهه به چشمه ۵، ۴

 صورت به يشتربباران است و  صورت بهمنطقه در فصل بهار 
شود. در صورتی که اقداماتی رواناب از دسترس خارج می

جلوگيری از ايجاد رواناب در منطقه انجام شود يا  برای
آوری و به ای جمعهای ايجاد شده در بندهای تغذيهرواناب

های آهکی کارستی شده تدريج به فضاهای خالی سنگ
منطقه را به طور قابل  ةتوان درصد تغذيهدايت شوند، می

ناشی از  ةهی افزايش داد. با توجه به زمان تغذيتوج
ها در فصل بهار و فاصله زمانی برای رسيدن به مظهر  بارش

ها ای باعث افزايش دبی چشمهها، تأثير چنين تغذيهچشمه
  در اواسط و اواخر تابستان خواهد شد.

  
  گيری نتيجه

های کارستی از تغييرات  برای تعيين نوع جريان در آبخوان
ها  فيزيکی و شيميايی آب خروجی از چشمهخواص 

تغييرات زمانی خواص فيزيکی (دبی) و شود.  استفاده می
های  شيميايی (هدايت الکتريکی) آب خروجی از چشمه

که ضريب تغييرات  ایگونهبه  است؛غرب مجن نسبتاً کم 
تمامی پارامترها بيانگر غالب بودن سيستم جريان افشان 

. همچنين منحنی استها  در آبخوان کارستی اين چشمه
مطالعه دارای يک ضريب بده با  های مورد فرود چشمه

اين نيز بيانگر غالب بودن سيستم جريان که  ۰۰۹/۰شيب 
صيات و با خصو استافشان در آبخوان کارستی مورد نظر 

 ژئومورفولوژيکی منطقه مورد مطالعه که بيانگر توسعه
های مجن  چشمه حوضةدر نسبتاً متوسط کارست 

 ،مورد مطالعه ةها در منطق چشمه باشد، همخوانی دارد. می
 هستند (Overflow Springs)های سرريزی  از نوع چشمه

ها، برخورد آب  از دلايل اصلی ظهور اين چشمهکه 
های آهکی  ها (سنگ رستی اين چشمهکا حوضةزيرزمينی 

سازند لار) با واحدهای غيرقابل نفوذ  ةو ضخيم لاي ای توده
 ةبرای تعيين محدود .استهای مارنی)  ها و آهک (مارن

شناسی،  های زمين ها از تلفيق روش مقدماتی حوضه چشمه
د. سپس با شژئومورفولوژی و هيدروژئولوژی استفاده 

 تخليةحجم تغذيه و  ةقايساستفاده از روش بيلان و م
درصد محاسبه شد که با توجه  ۸/۰سالانه، خطای نسبی 

های تغذيه و تخليه و  به خطای نسبی اندک بين حجم

قرار گرفتن واحدهای سنگی مختلف در شيوة همچنين 
ترسيم شده از دقت مناسبی برخوردار  حوضةمنطقه، 

های تهيه  است. نمودارهای هيدروشيميايی مربوط به نمونه
نشان  ۱۳۹۶های مورد مطالعه در خرداد ماه  شده از چشمه

کربنات بالايی  ها دارای کلسيم و بی دهد تمامی نمونه می
های کارستی  خاص آب ةها در محدود و تمام نمونه هستند

غلظت يون کلسيم به منيزيم برای   نسبت . ازاند واقع شده
تعيين جنس غالب آبخوان در مناطق کارستی استفاده 

های نزديک به يک مربوط به  نسبتشود. به طور کلی  می
های بين دو تا ده  های کارستی دولوميتی و نسبت آبخوان

. ميانگين هستندهای کارستی آهکی  مربوط به آبخوان
های مورد مطالعه  رای نمونهنسبت يون کلسيم به منيزيم ب

توان نتيجه گرفت ليتولوژی غالب  که می است ۶۰/۲حدود 
. با توجه به استآبخوان کارستی مورد مطالعه، آهکی 
، هيدروژئولوژی،   مطالب بالا، خصوصيات ژئومورفولوژی

هيدروژئوشيمی و بيلان هيدروژئولوژيکی يکديگر را تأييد 
  کنند. می
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