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    پژوهشی مقاله 

های کارستی در مناطق خشک، مطالعه موردی:  بررسی علل تفاوت رفتار هیدروژئولوژیکی چشمه

 توده آهکی دوساری، جنوب شرق ایران  

 * ۱محمد فاریابی

 استادیار هیدروژئولوژی، گروه مهندسی طبیعت، دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه جیرفت  -۱

 (۲۴/۰۷/۱۴۰۰، پذیرش:۱۶/۰۳/۱۳۹۹)دریافت:

 

 چکیده 

های آبرفتی باعث توجه به منابع آب موجود در  زیرزمینی موجود در آبخوانکاهش ذخایر آب  های اخیر،  در سال

های آهکی از دیدگاه هیدروژئولوژی، سنگ متراکمشده است. یکی از مهمترین انواع سازندهای  متراکمسازندهای 

(  های آهکی دوساری متعلق به دوره الیگومیوسن )معادل سازند قمهستند. در جنوب شرق دشت جیرفت، سنگ

  ها این سنگهای موجود در  شمههیدروژئولوژیکی چ  تعین عوامل موثر بر رفتاررخنمون دارند. این تحقیق به منظور  

ها های موجود استفاده شده است. شکستگیهای آبدهی و کیفیت آب چشمهین منظور از دادهه اانجام شده است. ب

اج و مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته است. نتایج حاصله  ها نیز با استفاده از تصاویر ماهواره ای استخرو خطواره

رات زمانی آن مشاهده  یهایی در میزان آبدهی و روند تغیها، تفاوتبا وجود خاستگاه یکسان چشمه  دهدنشان می

بر اساس مدل مفهومی تهیه  ها، یک رژیم انتشاری است. شود. بر اساس مطالعات انجام شده رژیم تغذیه چشمهمی

جریان آب در    های متفاوتو مسیر  های مورد مطالعهه آبگیر چشمهضحومساحت  تفاوت در  ر این تحقیق،  شده د

 شده است.   ها آن متفاوت ها و روند تغییرات زمانیباعث تفاوت آبدهی چشمه کارستی، آبخوان

 . چشمه کارستی، دبی، پارامترهای کیفی، توده آهکی دوساری، آب زیرزمینی کلیدی:    کلمات

 

 

. ۸۳-۱۰۰صفحات ، اولشماره دهم،  . سال کاوشهای جغرافیایی مناطق بیابانینشریه علمی     
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 مقدمه

 مناطق(.  2007،  ۱کنند )فورد و ویلیامزمی تامین جهان را  جمعیت  از  درصد 22 آشامیدنی آب کارستی  هایآبخوان

انحلال سنگ نتیجه  به ویژه سنگانحلالهای  کارستی در  بارآهکی تشکیل میهای  پذیر  های  و آب  انشوند. آب 

های انحلالی و  باعث ایجاد پدیدهها نفوذ کرده و  سنگاین  به داخل    هاهها و حفرشکاف ها،هسطحی از طریق درز

-زیرزمینی در آبخواندر گردش آبرا  شناسی نقشی اساسی  های زمینویژگی  د.نشوها میدر آنزیرزمینی  جریان آب

تی که رفتار  شناختوان به عنوان مهمترین پدیده زمینهای قابل انحلال را میشدن سنگهای کارستی دارند. کارستی

فرآیند  (.  2020و همکاران،    2)تورسن   دهد، در نظر گرفت را تحت تاثیر قرار می  های کارستی هیدرولیکی آبخوان

های آهکی خواهد شد.  ها و مجاری انحلالی در سنگای از درز و شکافباعث ایجاد شبکه پیچیده 3کارستی شدن

شوند )فیوریلو و  میهای کارستی  چشمهبه سمت  زهکشی آب    ، باعث های شکستگی و مجاری انحلالیاین شبکه

-چشمهاین    هیدروگرافهای آهکی هستند.  ترین راه خروج آب از سنگهای کارستی معمولچشمه.  (20۱9،  4ملیک

و    5کوتها دهد ) می قرار  تاثیر تحت را  در درون آبخوان کارستی   زیرزمینیجریان آب که  است معرف فرآیندهایی اه

شیمیایی آب چشمه  (.20۱2همکاران،   پارامترهای  زمانی  تغییرات  روند  شناخت  مطالعه  به  فراوانی  نیز کمک  ها 

های شیمیایی و باکتریولوژی آب  ویژگی  .(۱394بهزاد و همکاران،  )محمدی  کندهای کارستی میهای آبخوانویژگی

های  های کارستی دارد. ناهمگنی زیاد ویژگینهای کارستی ارتباط زیادی با خصوصیات هیدرولیکی آبخواچشمه

فیوریلو ها خواهد شد ) ها منجر به تغییرات ناگهانی پارامترهای کیفی آب خروجی از چشمههیدرولیکی این آبخوان

 (.  20۱9و ملیک، 

هیدروژئولوژیکی متفاوتی ، رفتارهای  همگن و متجانسشناسی  های کارستی دارای شرایط زمینبرخی اوقات چشمه

آسیاب در شمال  در آبدهی چشمه چمها در ( نقش شکستگی۱39۱کلانتری و همکاران ) دهند.را از خود نشان می

ها  های چگالی طولی و چگالی کرنل خطوارهرا بررسی کردند. این محققان با استفاده از نقشه شرق استان خوزستان 

ها شده و نقش مهمی در  نفوذپذیری سنگیجاد تخلخل ثانویه، باعث افزایش  ها با اتراکم شکستگی  بیان کردند که

دارد. چشمه  )سیدباقری    آبدهی  همکاران  و  ویژگی۱392شکری   کارستی  هایآبخوان هیدرودینامیکی های( 

توسعه   استان در  خورین و  گیلانغرب که  داد  نشان  محققان  این  مطالعات  نتایج  کردند.  بررسی  را  کرمانشاه 

 خورین آبخوان   در چندگانه هیدرودینامیکی رفتار اصلی ها، عامل فروچاله وجود  و سطحی کارست  ژئومورفولوژی

فیزیوگرافیویژگی و کارست  ژئومورفولوژی کم توسعه و هافروچاله نبود است.  حوضة کشیدگی همچون   های 

اخلاق  خوش  .است شده گیلانغرب آبخوان هیدرودینامیکیرفتار   در کم نوسان سبب گیلانغرب، آبخوان کنندة تغذیه

 
1 Ford and Williams 
2 Torresan 
3 Karstification 
4 Fiorillo and Malik 
5 Kutha  
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بررسی کردند. نتایج    راهای کارستی استان کرمانشاه  های شدید بر آبدهی چشمهتاثیر خشکسالی  (۱393و همکاران )

ماهه نسبت به حداکثر    سه های زون زاگرس شکسته با یک تاخیر زمانی  چشمهد که  مطالعات این محققان نشان دا

خورده از های زاگرس چینولی تاثیرپذیری چشمه  ،اند طور کامل خشک گردیدهبارش واکنش نشان داده و تقریبا به 

چشمه های کارستی تاقدیس قلاجه و  ( ۱395بهرامی و همکاران )  است.محدود به کاهش آبدهی بوده  ،کسالیخش

ها با  و شکستگی شناسی سنگدهنده ارتباط نزدیک بین نشاناین مطالعات  نتایج را بررسی کردند.  توده پراو بیستون

روحی و کلانتری  رورانده است.  زاگرسدر این عوامل در زاگرس چین خورده و عدم ارتباط  یکیرفتار هیدرولوژ

  های کارستی تاقدیس کوه سفیداز هیدروگراف چندساله به منظور مقایسه رژیم هیدروژئولوژیکی چشمه  (۱398)

دهد که مخازن کارستی تشکیل شده در تاقدیس کوه  نشان می   این مطالعه  نتایجکردند.    استان خوزستان استفاده   در

های  که دوره   داد ها نشان  سی هیدروگراف چشمهن برردهند. همچنیمیسفید رفتارهای هیدرولیکی متفاوتی را نشان  

ای  سالی بر افزایش و کاهش حجم ذخیره آبخوان چشمه برم جمال بطور قابل ملاحظه ک چند ساله بارندگی و خش

اما در مورد چشمه پوتو به دلیل جریان کانالی   ،اندقابل ملاحظه دبی پایه چشمه شده نوسانات اند و سبب موثر بوده

 . نداهای ترسالی اثر زیادی در افزایش ذخیره مخزن نداشتهو تخلیه سریع، دوره 

  کارستی حوضه( تبادل جریان آب بین سیستم درز و شکاف و مجراهای انحلالی در دو 20۱9و همکاران ) ۱سیویل

نتایج این تحقیق نشان داد که تبادل آب بین سیستم درز    بررسی کردند.  KarstModبا استفاده از مدل  را    در فرانسه

سنگ شکاف  بارندگیو  در طول  انحلالی  مجاری  و  آهکی  میهای  رخ  مهم  و  های  درز  نقش  مطالعه  این  دهد. 

یک  بر آبدهی  3غذیه ناگهانی ( تاثیر ت20۱9و همکاران ) 2ملیکرا نیز مشخص کرد. ها در دبی کلی چشمهشکستگی

توصیف شناسی و هیدروژئولوژیکی  های زمینبا توجه به ویژگیرا    اسلواکی   4های کارپات کارستی در کوه  چشمه

دبی  بین بالارفتن ناگهانی سطح آب زیرزمینی در آبخوان کارستی و افزایش    ،با توجه به نتایج این تحقیقکردند.  

و همکاران   5هایی که درجه حرارت آب بالا است. ژانگبه خصوص در دوره وجود دارد،تاخیر زمانی  یکچشمه 

پیوستگی هیدرولیکی  20۱9) کارستی    هایبخش(  آبخوان  بررسی    6در حوضه چشمه جینان متفاوت  را  در چین 

کارستی استفاده کردند. با توجه به نتایج این تحقیق،    حوضهزیرزمینی در  های سطح آبدند. این محققان از دادهکر

 ین گردید. تعهای مختلف آبخوان کارستی ارتباط هیدرولیکی زون

 فیزیوگرافی سطحی، های کارستی بیانگر تاثیرگذاری عواملی مانند ژئوموفولوژی بررسی مطالعات مختلف آبخوان

-آبخوان هیدرودینامیکی های  شناسی و ...  بر ویژگیارتفاع، بارندگی، دما، وضعیت تکتونیکی، زمین تغذیه، حوضه

 
1 Sivelle 
2 Malik 
3 Sudden recharge 
4 Carpathian mountains 
5 Zhang 
6 Jinan 

http://geographical-space.iau-ahar.ac.ir/article-1-1525-fa.pdf


 

8۶ 

 
  

ل 
سا

ی. 
ابان

ق بی
اط

 من
یی

فیا
غرا

 ج
ی

شها
کاو

ی 
لم

ه ع
شری

ن
م، 

ده
ره 

ما
ش

هار
ل، ب

او
و  

ان
ست

تاب
 ۱

۱۴
۰

 

 

این تحقیق های های موجود در توده آهکی  بررسی خصوصیات هیدروژئولوژیکی چشمه  ،کارستی است. هدف 

ها برای اولین بار  انی آنها است. این چشمهدوساری در جنوب شرق دشت جیرفت و تعیین علل تفاوت رفتار زم

 گیرند.در این تحقیق، مورد بررسی قرار می

 روش تحقیق:

 منطقه مورد مطالعهمعرفی 

ه آبریز دشت  ضمنطقه دوساری در جنوب شرق دشت جیرفت در استان کرمان واقع شده است و بخشی از حو 

جیرفت قرار   ستان کیلومتری شهر 25که در  است جیرفت است. مهمترین شهر موجود در این منطقه، شهر دوساری 

   است.متر میلی ۱70بوده و متوسط بارندگی آن منطقه مورد مطالعه دارای اقلیم گرم و خشک  دارد.

و رسوبات آبرفتی   OMm ،OM1واحد   مورد مطالعه، شناسی موجود منطقه های چینهمهمترین واحد زمین شناسی:

(Qt  واحد  ۱( هستند )شکل .)OMm    ارز سازند قرمز زیرین در شامل مارن و آهک مارنی است. این واحد هم 

قرار    OM1شود. این واحد سنگی نفوذپذیری کمی دارد و در زیر واحد  دختر در نظر گرفته می  -کمربند ارومیه

. این  شودمشاهده میگرفته است. مرز بین این دو واحد در بخش غربی منطقه به صورت یک گسل با شیب زیاد  

پرتگاه ایجاد  باعث  است.  گسل  شده  نیز  واحد  هایی  ریفی    OM1لیتولوژی  آهک  سنگ  دوره  شامل  به  مربوط 

است. این واحد در زیر کنگلومرای سست نئوژن قرار گرفته است که سنگ    )معادل سازند آهک قم(  الیگومیوسن

 دهد.  کف آبخوان دشت جیرفت را تشکیل می
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با    . ۱شکل   همراه  مطالعه  مورد  منطقه  موقعیت چشمه  شناسی واحدهای چینهموقعیت  و    هاو  شناسی  زمین  )سازمان 

 (. ۱۳۸۳کشور، اکتشافات معدنی 

ها  و نفوذ آب به داخل آن باعث انحلال این سنگ OM1های متعدد در واحد آهکی ها و درز و شکافوجود گسل 

این آهک است.  دارای آب هستند و چشمهها در بخششده  عمیق خود،  ایجاد  های  منطقه دوساری  در  را  هایی 

های آهکی های موجود در سنگاز مهمترین چشمهدیوان و برخوردار دوساری دو مورد  های دهاند. چشمهکرده

و تخریب  از هوازدگی  ناشی  شامل محصولات  نیز  کواترنری  دوره  آبرفتی  مطالعه هستند. رسوبات  منطقه مورد 

از مناطق بالادست منتقل شدههای آهکی، مارنی و رسوباتی هستند که توسط سیلابسنگ )سازمان زمین  اند  ها 

های هیدروژئولوژیکی در این مطالعه برای بررسی ویژگی: روش تحقیق(.۱383کشور، شناسی و اکتشافات معدنی 

دهچشمه کارستی  این چشمههای  شیمیایی آب  کیفیت  و  دبی  اطلاعات  و  آمار  از  برخوردار دوساری  ها دیوان و 

شده است.    گیریای کرمان به صورت فصلی اندازهها توسط شرکت سهامی آب منطقهاستفاده شده است. این داده

از سال  داده ها به همراه های دبی چشمهاز دادهموجود هستند.    ۱394تا سال    ۱387های دبی و کیفیت شیمیایی 
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های  دادهها و ارتباط آن با بارندگی استفاده شده است.  های بارندگی برای بررسی تغییرات زمانی دبی چشمهداده

برای تعین تیپ و رخساره شیمیایی آب و  کیفی آب چشمه نیز  های کربناته و بررسی  کانی  ۱سیرشدگی   نمایهها 

استفاده شده است.   ها و آب موجود در  دهنده وضعیت تعادل یین کانینمایه سیرشدگی نشانتغییرات زمانی آن 

رزمینی نسبت به آن کانی در  زیآبخوان است. در صورتیکه مقدار این نمایه برای یک کانی کمتر از صفر باشد، آب

نشینی و ایجاد رسوب خواهد داشت. اگر مقدار  وضعیت اشباع قرار دارد و کانی مورد نظر در محیط آبی تمایل به ته

زیرزمینی نسبت به آن کانی در وضعیت غیراشباع قرار دارد  نمایه سیرشدگی برای یک کانی کمتر از صفر باشد، آب

( که    C14و    O18  ،H2  ،H3های ایزوتوپی )  در این مطالعه از دادهیابد.  ی انحلال میو کانی مورد نظر در محیط آب

ایران در سال   به  گیری شده، نیز کمک گرفته شده است.  اندازه  ۱365توسط شرکت مدیریت منابع آب  با توجه 

جهت بررسی  ر کرد.  توان در مورد سن و زمان ماندگاری آب در آبخوان اظهار نظها در آب، میغلظت این ایزوتوپ

به    اند.مورد مطالعه قرار گرفتهها نیز  ها و خطوارهسیستم جریان در آبخوان کارستی منطقه مورد مطالعه، شکستگی

های موجود  ها و خطوارهها، گسل ای، شکستگیشناسی و تصاویر ماهوارههای زمیناین منظور با استفاده از نقشه

-ها، نقشه چگالی طولی خطوارهها و ظهور چشمهمنظور بررسی ارتباط شکستگیشناسایی و استخراج شده است. به  

  2حقیق نیز در شکل  فلوچارت روش ت.  و مورد بررسی قرار گرفت  استخراج شد   نیز   آنها   2ها و نقشه چگالی کرنل 

   .ارائه شده است

 

 تحقیق  . فلوچارت2شکل

 
1 Saturation Index (SI) 
2 Kernel density 
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 بحث  نتایج و 

ارائه شده است. به جز    ۱دیوان و برخوردار دوساری در جدول  چشمه دهمیانگین پارامترهای کمی و کیفی آب  

ای ندارند. میزان حداقل، متوسط و حداکثر  ها، تفاوت قابل ملاحظهپارامتر دبی، سایر پارامترهای کمی و کیفی چشمه

چشمه برخوردار به    لیتر در ثانیه است. این پارامترها برای  37و    6/29،  20دیوان به ترتیب برابر با  دبی چشمه ده

 لیتر در ثانیه است.   22و  5/۱3، 6ترتیب برابر با 

 ۱۳۸7-94 آماری های مورد مطالعه در دورهمتوسط پارامترهای کمی و کیفی چشمه  .۱جدول 

 کلراید  سولفات کربنات بی سدیم  کلسیم سختی کل هدایت الکتریکی دبی  نام چشمه 
l/s µmoh/cm mg/l meq/l 

 03/2 2 03/3 79/2 7۱/2 8/2۱3 687 6/29 ده دیوان

 76/۱ 07/2 08/3 64/2 76/2 2/2۱4 673 5/۱3 برخوردار 

ارائه شده است. برای    3دیوان و برخوردار دوساری در شکل  های دههیدروگراف چشمه:  هاهیدروگراف چشمه

نشان    3سنجی میانده جیرفت نیز در نمودار شکل  ها، بارندگی ایستگاه بارانبررسی تاثیر بارندگی بر آبدهی چشمه

این چشمه  بارندگی بسیار زیاد است. آبدهی  به  داده شده است. میزان وابستگی آبدهی )دبی( چشمه برخوردار 

های با بارش بیشتر، دبی چشمه برخوردار افزایش واضحی  به طوریکه در ماه  دهد.سریعاً به بارندگی واکنش نشان می

یابد. روند  های خشک، دبی چشمه سریعاً کاهش میدهد اما با کاهش بارندگی یا میزان ناچیز آن در ماهرا نشان می

دبی این چشمه در  دیوان با چشمه برخوردار مقداری متفاوت است. میزان نوسانات  تغییرات زمانی آبدهی چشمه ده

شود. در این بازه زمانی  به طور واضح دیده می  90تا    88های  ر بارندگی بیشتر است. این روند متفاوت در سالثا

دیوان  رسد که آبدهی چشمه دهدیوان نسبت به چشمه برخوردار بسیار بیشتر است. به نظر مینوسانات دبی چشمه ده

تواند افزایش یابد. در هنگام بارندگی نیز  ن بیش از این مقدار آستانه نمیدارای یک آستانه ماکزیمم است که دبی آ

دیوان به این مقدار آستانه نرسد، آبی بیش از جریان پایه به چشمه برخوردار  تا وقتی که میزان آبدهی چشمه ده

آستانه ماکزیمم خود دیوان به  (. هنگامی که بارندگی افزایش یابد و دبی چشمه ده90تا    88رسد )بازه زمانی  نمی

شود )بازه زمانی  برسد، آب بیشتری به سمت چشمه برخوردار هدایت شده و باعث نوسانات بیشتر آبدهی آن می

ها دارد و جهت  کند که چشمه ده دیوان فاصله کمتری تا منطقه اصلی آبگیر چشمه(. این فرضیه پیشنهاد می94تا    9۱

دیوان و ی منطقه دوساری از سمت منطقه تغذیه به سمت چشمه دههای آهک اصلی جریان آب زیرزمینی در سنگ

 باشد.   سپس چشمه برخوردار می
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 های مورد مطالعه هیدروگراف چشمه .۳شکل 

ارائه    3و    2های  ها در جدولآماری پارامترهای فیزیکی و شیمیایی آب چشمه  هایویژگی:  هاکیفیت آب چشمه

رات زیادی  ییکیفی آب در دوره مورد مطالعه، تغشود که پارامترهای  شده است. با توجه به این جداول مشاهده می

ای از درز  عمدتاً مربوط به جریان آب در شبکهها  پارامترهای کیفی آب چشمهکم    نسبتاً   اند. تغییراترا نشان نداده

ها دهنده منشاء یکسان آب چشمهها با یکدیگر نشانای کیفی چشمههای مرتبط با هم است. تشابه پارمترهو شکاف

 ها است.  شناسی یکسان مسیر جریان عبور آب از محل تغذیه تا محل ظهور آب در چشمهو سنگ

 دیوان دوساریده های آماری پارامترهای کیفی آب چشمهویژگی .2جدول 

 کلراید  سولفات کربنات بی سدیم  منیزیوم  کلسیم سختی کل هدایت الکتریکی پارامتر 
µmoh/cm mg/l meq/l 

 03/2 2 03/3 79/2 57/۱ 7۱/2 75/2۱3 92/686 میانگین

 4/۱ 2/۱ 4/2 2/2 ۱ 3/2 200 655 حداقل

 7/2 3 8/3 4/3 4/2 3 250 723 حداکثر 

 32/0 53/0 34/0 42/0 5/0 3۱/0 33/۱5 27/24 انحراف معیار

 برخوردار دوساری   های آماری پارامترهای کیفی آب چشمهویژگی  .۳جدول 

 کلراید  سولفات کربنات بی سدیم  منیزیوم  کلسیم سختی کل هدایت الکتریکی پارامتر 
µmoh/cm mg/l meq/l 

 76/۱ 07/2 08/3 64/2 52/۱ 76/2 23/2۱4 92/672 میانگین

 4/۱ 6/۱ 8/2 2/2 ۱ 3/2 ۱90 620 حداقل

 2 7/2 6/3 2/3 2 5/3 250 7۱2 حداکثر 

 ۱5/0 32/0 ۱8/0 28/0 35/0 38/0 56/۱3 52/22 انحراف معیار
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بنابراین تیپ عمده    .کربنات استها، بیکه آنیون غالب آب چشمه  شودمشخص می  3و  2های  با توجه به جدول

شود: رخساره کلسیک )با غالب  مشاهده میها کربناته است. دو رخساره اصلی در آب چشمهها، تیپ بیآب چشمه

ها  بودن یون کلسیم( و رخساره سدیک )با غالب بودن یون کلسیم(. به عبارت بهتر، نوع کاتیون غالب آب چشمه

در طول زمان متفاوت است، به طوری که کاتیون غالب بین کلسیم و سدیم متغیر است. فراوانی رخساره سدیک  

های  طور که در بخشهمان  کمتر است. ۱39۱-95نسبت به دوره زمانی  ۱388-90ی ها در دوره زماندر آب چشمه

این تحقیق اشاره شد، دبی چشمه ده از آن نوسانات آبدهی  قبلی  دیوان دارای یک آستانه ماکزیمم است که پس 

افزایش می به نظر میچشمه برخوردار  این آستانه دبی، کیفیت آب چشمهیابد.  نیز  ها  رسد که  ت تاثیر قرا  تحرا 

دیوان به مقدار ماکزیمم خود باعث افزایش جریان آب به سمت چشمه  دهد. به عبارت بهتر رسیدن دبی چشمه دهمی

های غالب  تغییرات زمانی کاتیون  ،الف  4شود. شکل  ها مییراتی در کیفیت شیمیایی آب چشمهیبرخوردار و ایجاد تغ

شود با افزایش دبی چشمه، غلظت یون  که در این شکل مشاهده می طور دهد. هماندیوان را نشان میآب چشمه ده

کند. در  کربناته سدیک تغییر میکربناته کلسیک به بیسدیم در آب آن افزایش یافته و تیپ و رخساره آب از بی

شود. تنها در هنگام اوج دبی چشمه برخوردار، غلظت  مورد چشمه برخوردار این روند به صورت واضح دیده نمی

است )شکل   کلسیم  از یون  بیش  را می  ب(.  4یون سدیم  این موضوع  با دلیل  بیشتر آب  تماس  امکان  به  توان 

در هنگام افزایش جریان آب در آبخوان مربوط دانست. در ترکیب این   OMmهای مارنی موجود در واحد  نهشته

 (. ۱372های حاوی سدیم نیز وجود دارد )فاریابی، نهشته مارنی کانی

 
 دیوان )الف( و برخوردار )ب( های غالب چشمه دهنمودار تغیرات زمانی دبی و غلظت کاتیون  .4شکل 
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ارائه شده است. به طور کلی افزایش دبی    5ها در شکل  سری زمانی تغییرات هدایت الکتریکی آب و دبی چشمه

شود  دیوان این روند معکوس به خوبی دیده میشود. در مورد چشمه دههدایت الکتریکی آب میباعث کاهش میزان  

الف(.   5شود )شکل و با افزایش دبی چشمه، هدایت الکتریکی آب آن کاهش یافته و روند عکس آن نیز تکرار می

ب(. این موضوع نیز   5  شود )شکل اما در مورد چشمه برخوردار این روند به خوبی چشمه ده دیوان مشاهده می

 تواند دلیلی بر آبدهی تاخیری چشمه برخودار باشد.  می

 
 دیوان )الف( و برخوردار )ب( . نمودار تغیرات زمانی دبی و هدایت الکتریکی آب چشمه ده5شکل 

سمت شناسی محیط جریان آب از منظقه تغذیه به  با توجه به این که سنگ های کربناته:  نمایه سیرشدگی کانی

  و آراگونیت  ( SIc) های کلسیت سیرشدگی کانی نمایهاست،  یآهک  های سنگ عمدتاً شامل ها( منطقه تخلیه )چشمه

(SIar)  ها در  در آب چشمه  آراگونیت های کلسیت و  سیرشدگی کانی  نمایهها محاسبه شده است.  آب چشمه  در

رات زمانی نمایه سیرشدگی  ی. تغی)مقدار نمایه سیرشدگی بیش از صفر است( محدوده اشباع و فوق اشباع قرار دارد 

الف    6طور که در شکل  نشان داده شده است. همان   5های مورد مطالعه در شکل  های کربناته و دبی آب چشمهکانی

عکوس است و  دیوان یک رابطه مهای کربناته در چشمه دهنشان داده شده، رابطه بین دبی و نمایه سیرشدگی کانی

یابد. این روند در طول دوره مطالعاتی تکرار شده است. اما در  ها کاهش میبا افزایش دبی، نمایه سیرشدگی کانی

سیرشدگی و  رابطه بین نمایه  ۱39۱تا پایان سال    ۱389از سال   : شودچشمه برخوردار دو روند متفاوت مشاهده می
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رابطه تقریباً مستقیمی بین دبی چشمه   ۱394تا    ۱392های  سالفاصله  دبی چشمه یک رابطه معکوس است اما در  

منابع متفاوت  ب(. این روندهای متفاوت نیز بیانگر    6شود )شکل  های کربناته مشاهده میو نمایه سیرشدگی کانی

ار  شود اما چشمه برخوردتوان گفت که تغذیه چشمه دوساری توسط بارندگی انجام میها است. میتغدیه چشمه

افزایش ورود آب ناشی از  دیوان قرار دارد.  هم تحت تاثیر تغذیه بارندگی و هم تحت تاثیر دبی آستانه چشمه ده

شود.  های قدیمی ذخیره شده در آبخوان به سمت چشمه برخوردار میدیوان، باعث حرکت آببارندگی به چشمه ده

های کربناته در آب  ای کیفی و وضعیت تعادلی کانیهای قدیمی منجر به تغییرات غیرعادی پارامترهورود این آب

 شود.  می برخوردار چشمه

 
 دیوان )الف( و برخوردار )ب( ده های کربناته و دبی چشمهکانی سیرشدگی نمایهیرات زمانی تغ .6شکل 

ارائه    4ها و بارندگی دشت جیرفت در جدول  نتایج آنالیز ایزوتوپی آب چشمه:  هاترکیب ایزوتوپی آب چشمه

(. تفاوت  -86/4  ±03/0  ‰ها با هم تشابه زیادی دارد )آب چشمه  ۱8های اکسیژن  شده است. غلظت ایزوتوپ

ها و آب باران کاملاً متفاوت  باشد. اما محتوی ایزوتوپی چشمهمی  06/0  ‰ها در حدود  محتوی ایزوتوپی چشمه

تواند  دهد. این موضوع میشدگی زیادی را نشان میبارندگی از لحاظ ایزوتوپی تهی ها نسبت به  است. آب چشمه

( چشمه  ۱365ها باشد. بر طبق مطالعات تماب )دهنده نقش عامل دیگری علاوه بر بارندگی در تغذیه چشمهنشان

لیگومیوسن و  های آهکی اهای گسلی بوده و در مرز تماس بین سنگدیوان و چشمه برخوردار از نوع چشمهده
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زیسنگ دگرگونی  و  آذرین  ایجاد شدههای  ایزوتوپی چشمهرین  تفاوت محتوی  به  توجه  با  باران  اند.  و آب  ها  

توان این نظریه را تایید کرد. به ویژه در مورد چشمه ده دیوان که در گذشته بسیار پرآب تر بوده و آبدهی آن در  می

لیتر بر  ۱7تا  ۱0که دبی سایر چشمه ها کم ) در حدود . در صورتیگزارش شده استنیز لیتر در ثانیه  ۱۱7حدود 

  ۱واحد تریتیم  95/۱2و    54/20دیوان و برخوردار به ترتیب برابر با  های دهغلظت تریتیم آب چشمه.  ثانیه( بوده است

دیوان دههای جوان در چرخه هیدرولوژی هستند. غلظت تریتیم آب در چشمه دهنده آبها نشاناست. این غلظت

با توجه    .بیشتر از چشمه برخوردار است. این موضوع بیانگر زمان ماندگاری بیشتر آب در چشمه برخوردار است

از نوع آب(، آب چشمه4ها )جدول  چشمه۱4به محتوی ایزوتوپی کربن   های فعال در چرخه  های مورد مطالعه 

 ها از یک نوع هستند. دهد که این آبنشان می هاهیدرولوژی هستند. به طور کلی بررسی غلظت ایزوتوپی چشمه

 ( ۱۳66های ده دیوان و برخوردار دوساری )تماب،نتایج آنالیز ایزوتوپی آب چشمه .4جدول 

 نام منبع
O18 H2 d-excess H3 C 14 

SSSMO)) SSSMO)) ))) (TU) (pmc) 

 02/7۱ 95/۱2 - - - 83/4 چشمه برخوردار دوساری

 99/75 54/20 ۱5/۱3 - 97/25 - 89/4 دوساریدیوان چشمه ده

 - - - 8/4 0۱/6 282/۱ آب باران دشت جیرفت 

ای  تصاویر ماهوارهنقشه زمین شناسی و  های موجود توده آهکی مورد مطالعه با استفاده از  خطواره:  هابررسی خطواره

طور که  . هماناست نمایش داده شده 8در شکل ها چگالی آن و  7ها در شکل رزدیاگرام خطواره اند.استخراج شده

شود که مرز بین واحد هایی دیده میها در راستای گسل شود، بیشترین تراکم طولی خطوارهمشاهده می 8در شکل 

اند. با طول زیاد را ایجاد کرده یهایها دارای شیب زیادی بوده و پرتگاهاند. این گسل آهکی و مارنی را تشکیل داده

دهنده ایجاد جریان آب در یک محیط درز و شکافی و تجمیع آن به سمت محل  مکانی خطواره ها نشان  توزیع

ها ب واضح تر است. در این شکل توزیع مکانی تابع چگالی کرنل خطواره  8وضوع در شکل ها است. این مچشمه

با رنگ قرمز مشخص شده اند،  نشان داده شده است. با توجه به این شکل مناطق دارای بیشترین مقدار تابع که  

ها نیز به سمت  گسترش و جهت گیری تابع چگال کرنل خطواره  بیشترین نقش را در تغذیه آبخوان آهکی دارند.

 هاست.  محل ظهور چشمه

 
1 Tritium Unit (TU) 
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 های موجود در توده آهکی دوساریدیاگرام خطواره. رز7شکل 

برای تعیین نوع سیستم جریان در یک آبخوان کارستی عمدتاً پارامترهایی  سیستم جریان آب در آبخوان کارستی: 

شود )رئیسی و  ها در نظر گرفته میمانند اشکال ژئومرفولوژی سطحی، تغیرات آبدهی و پارامترهای کیفی چشمه

رهنه و در برخی نقاط با پوشش نه چندان  های آهکی در منطقه مورد مطالعه به صورت ب(. سنگ۱993همکاران،  

درصد    7ها نیز در حدود  تغییرات سختی کل آب چشمه  3و  2شوند. با توجه به جداول  ضخیم خاک مشاهده می

بندی رئیسی و  ها نیز مربوط به جریان پایه است. بنابراین با توجه به تقسیمزیادی از آبدهی چشمهاست. بخش  

جریان در آبخوان کارستی مورد مطالعه از نوع افشان بوده و عمدتاً مربوط به جریان آب  سیستم  (،۱993ن )همکارا

های مارنی از  های آهکی و سنگهای موجود در مرز سنگشود. گسل ها مربوط میای از درز و شکافدر شبکه

های آهکی  نگلحاظ هیدرولیکی به صورت مرزهای نفوذناپذیر عمل کرده و باعث هدایت جریان آب به داخل س

(، جهت جریان آب زیرزمینی به از توده آهکی به سمت 8ها )شکل  شوند. با توجه به نحوه پراکنش خطوارهمی

های موجود نقش مهمی در تعین جهت جریان آب زیرزمینی دارند. با ها است. بدیهی است که گسل محل چشمه

 ارائه شده است.  9مورد مطالعه تهیه و در شکل توجه به مطالب بالا، مدل مفهومی جریان آب در آبخوان آهکی 
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 ب الف

 )ب(  هاو توزیع مکانی تابع چگالی کرنل خطواره)الف( چگالی طولی خطواره ها    .۸ شکل

 گیری نتیجه

 هاشکستگیای از درز و  آب در شبکه  هستند و  انتشاری  جریان  یک رژیم    دیوان و دوساری دارایی دههاچشمه   -۱

 یابد. جریان می در توده آهکی

ی آبخوانجریان آب زیرزمینی در    غالبجهت    .دارد تغذیه آبخوان آهکیدیوان فاصله کمتری تا منطقه  چشمه ده  -2

 است.دیوان و سپس چشمه برخوردار آهکی دوساری از سمت منطقه تغذیه به سمت چشمه ده

های مهم )با مقدار بیش از  ت. در هنگام وقوع بارندگیدیوان دارای یک آستانه ماکزیمم اس آبدهی چشمه ده  -3 

بارندگی( دبی این چشمه به حداکثر مقدار خود می بیشتری به سمت چشمه  میانگین ماهانه  نتیجه آب  رسد. در 

دیوان به مقدار ماکزیمم  شود. رسیدن دبی چشمه دهبرخوردار جریان یافته و باعث نوسانات بیشتری در آبدهی آن می

با  ایجاد تغییراتی در کیفیت شیمیایی آب چشمهخود  دیوان روند معکوس تغییرات  شود. چشمه دهها نیز میعث 

.  دهد، اما در مورد چشمه برخوردار این روند متفاوت استزمانی دبی و هدایت الکتریکی را به خوبی نشان می

با روند تغییرات زمانی دبی و هدایت    ها نیز مشابههای کربناته در چشمهرابطه بین دبی و نمایه سیرشدگی کانی

 تواند دلیلی بر آبدهی تاخیری چشمه برخودار باشد.  الکتریکی است. این روندهای متفاوت می
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 . مدل مفهومی جریان آب در آبخوان آهکی مورد مطالعه9شکل 

 

تغذیه    -4 نتیجهافزایش  در  ده  باعث   ، بارندگی  آبخوان آهکی  دبی چشمه  های  آب  یافتن  جریان   دیوان وافزایش 

ها به چشمه برخوردار باعث  شود. ورود این آبزیرزمینی ذخیره شده در آبخوان به سمت چشمه برخوردار می

شود. به طوری که می  های کربناته در آب این چشمهکانی  نمایه سیرشدگیتغییرات غیرعادی هدایت الکتریکی و  

 یابد. های کربناته افزایش میافزایش دبی چشمه برخوردار، میزان هدایت الکتریکی و نمایه سیرشدگی کانیدر هنگام  

شود اما چشمه برخوردار هم تحت تاثیر بارندگی و هم تحت تاثیر  میتغذیه  چشمه دوساری توسط بارندگی    -5

 دیوان قرار دارد.  دبی آستانه چشمه ده

  دوساری   آبخوان آهکی  زیرزمینی ازآب  خروج   مهمترین راهبوده و    تری آبگیر وسیع  حوضه  دیوان دارای هچشمه د  -6

   است.
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Introduction: 

 

In many areas in the world, karst springs constitute the main source of water supply. In recent 

years, the decline in the groundwater storage of alluvial aquifers has led to a bulk of research 

on the water resources in hard formations. From a hydrogeological point of view, limestone 

is one of the most important types of hard formations. Karstification of limestone rocks leads 

to the development of conduit and fracture networks, which causes drainage to karst springs. 

These springs are the most common path of groundwater discharge from limestone rocks. 

Sometimes, karst springs with similar geological conditions show different hydrogeological 

behaviors. The study of different karst aquifers indicates the influence of factors such as 

surface geomorphology, altitude, rainfall, temperature, tectonic status and geology on the 

hydrodynamic characteristics of karst aquifers. 

The Dosari limestone body, belonging to the Oligo-Miocene, is located in the southeast of 

Jiroft plain. The Dehdivan and Barkhordar springs are the most important springs in the 

Dosari area. Despite the same origin of the springs, there are differences between the spring 

discharge rates and their temporal changes. This study has been conducted to investigate the 

hydrogeological characteristics of the Dosari limestone rocks and their springs. 

 

Methodology: 

 

The objective of this study is to delineate the karst hydrogeology and hydrogeological 

behavior of the karst springs in the Dosari limestone body. For this purpose, the discharge 

data and the water quality of the springs there have been used. Fractures and lineaments have 

also been extracted and analyzed using geological maps and satellite images. The saturation 

index of carbonate minerals is calculated to delineate the equilibrium status of Calcite and 

Aragonite minerals in the groundwater. With respect to the data, a primary conceptual model 

is presented for the groundwater flow in limestone aquifers. 

 

Results and discussion: 

 

The dependence of the Barkhordar Spring discharge on rainfall is very high. The discharge 

of this spring reacts to rainfall very quickly, but the Dehdivan Spring shows more discharge 

fluctuations versus rainfalls. There have been relatively low temporal changes in the springs’ 
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chemical parameters during the study period. The low temporal changes in the chemical 

characteristics of the springs indicate the similarity of the discharge regime of the Dehdivan 

and Barkhordar springs. The discharge of the Dehdivan Spring has a maximum threshold, 

after which the fluctuations of the Barkhordar Spring discharge increases. It seems that this 

discharge threshold also affects the water quality of the springs. In other words, reaching its 

maximum discharge, the Dehdivan Spring increases the flow of water to the Barkhordar 

Spring and changes the chemical quality of its water. In the case of the Dehdivan Spring, 

there is a reverse temporal trend of spring discharge and its electrical conductivity. In the 

case of the Barkhordar Spring, however, the trend is different. The difference of these trends 

accounts for the delayed discharge of the Barkhordar Spring. The Dosari Spring is recharged 

by rainfall, but the Barkhordar Spring is affected by both rainfall and the discharge threshold 

of the Dehdivan Spring. 

 

Conclusion: 

 

According to the results, the springs recharge regime is of the diffuse type. The Dehdivan 

Spring has a short distance to the main recharge catchment of the springs, and the main 

direction of groundwater through the Dosari limestone is from the recharge area to the 

Dehdivan Spring and then the Barkhordar Spring. The difference in the catchment area of 

the springs and the water paths in the aquifer have caused a difference in the discharge of the 

springs and its temporal changes. Increasing recharge to the Dehdivan Spring due to rainfall 

leads to the flow of old stored groundwater to the Barkhordar Spring. The entry of these 

waters into the Barkhordar Spring causes abnormal changes in the spring discharge, water 

quality (e.g., ion concentration and electrical conductivity) and balance of the carbonate 

minerals in the Barkhordar Spring water. So, when the discharge of the Barkhordar Spring 

increases, the electrical conductivity and the saturation index of carbonate minerals increase 

too. This indicates the discharge of old water stored in the karst aquifer. 
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