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 چکیده

 بر مترمکعب 35/1 حدود یآبده نیانگیم و مربع لومتریک 50 حدود ریآبگ حوضه وسعت با ورسخواران یکارست چشمه

 و یکیدروژئولوژیه اتیخصوص یابیارز منظور به. باشدیم روزکوهیف شهرستان یهاچشمه ترینمهم از یکی هیثان

 جینتا. شده است زیآنال و یریگاندازه ماه 17 یط چشمه آب ییایمیش و یکیزیف اتیخصوص چشمه، ییایمیدروژئوشیه

 اندک. باشدیم 003/0 حدود آن بده بیضر مقدار و بوده بیش کی یدارا چشمه فرود یمنحن داد نشان مطالعه نیا

 عمدتاً چشمه فرود یمنحن بودن بیش تک نیهمچن و یاصل یهاونی و یکیالکتر تیهدا ،یآبده راتییتغ بیضر بودن

 یبالا نسبتاً یآبده به توجه با. باشدیم چشمه ریآبگ حوضه در برف مدت یطولان وجود و آبخوان دهیکش شکل لیدل به

 یکیزیف یهاپارامتر اندک راتییتغ بیضر نیچنهم و چشمه ریآبگ حوضه در مسدود یگود و فروچاله وجود و چشمه

 ورسخواران، چشمه کننده هیتغذ آبخوان در انیجر غالب ستمیس که نمود اظهارنظر نیچننیا توانیم چشمه، ییایمیش و

 و یانحلال یفضاها توسعه خاک، پوشش درصد یابیارز و ییصحرا یدهایبازد به توجه با. باشدیم افشان-ییمجرا نوع از

 داشتن با. شد برآورد درصد 56 با برابر نظر مورد ودهمحد در انهیسال هیتغذ درصد کارست، یکیمورفولوژ عوارض ریسا

 حجم و مکعبمتر ونیلیم 2/19 با برابر ،یمقدمات ریآبگ حوضه انهیسال هیتغذ حجم انه،یسال هیتغذ درصد بارش، ریمقاد

 نیهمچن. دیگرد محاسبه مترمکعب ونیلیم 1/20 با برابر چشمه انهیسال دروگرافیه قیطر از چشمه انهیسال هیتخل

 .باشدمی یتیدولومی آهک آبخوان یتولوژیل و کیکلس-کربناتهیب چشمه آب پیت دیگرد مشاهده

 .ریآبگ حوضه ،یمیدروژئوشیه ،یدروژئولوژیه ورسخواران، یکارست چشمه ها:کلید واژه

 مقدمه

. منابع آب ددگرمیخشک و نیمه خشک در جهان محسوب  مناطق ءدر سال جز مترمیلی 250کشور ایران با متوسط بارش 

های اخیر به علت افزایش جمعیت، رشد صنعت و همچنین کافی نبودن منابع در دسترس به یک منبع زیرزمینی در سال

و همچنین آلودگی این منابع  هادشت. کاهش بارندگی و افت سطح آب زیرزمینی در شده استبسیار مهم و با ارزش تبدیل 
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ها هستند معطوف آلودگی تأثیرآب، به منابع آبی پایدار که کمتر تحت  ینتأمباعث شده است که توجه متخصصین جهت 

( زیرا منابع آب زیرزمینی به دلیل ارتباطات هیدروژئولوژیکی با یکدیگر در معرض 1392گردد )حجازی جهرمی و همکاران، 

ی پایدار سازندهای کارستی منابع آب ترینمهم(. از 1388: قاسمی و همکاران، 1382 ،و همکاران ی) عشقآلودگی هستند 

از طرفی . باشندمیکنند به عنوان منابع غنی آب زیرزمینی کربناته هستند و از آنجایی حجم بالایی آب را در خود ذخیره می

کیفیت آب منابع آب مصرفی نیز اهمیت بسیاری دارد زیرا شناخت آب از نظر کیفیت، کمیت و چگونگی حصول آن اقدام 

های کارستی به جهت هیدروشیمیایی آبخوان هایویژگی. (Roux et al., 2007) سازی مصرف استاساسی جهت بهینه

های کارستی، زمان ماندگاری آب در آبخوان، واکنش آب و آبخوان با یکدیگر و با منابع مجاور و ارزیابی جریان در آبخوان

 (.1392 همکاران، و یجلال; Kumar etal.,2006) گرددهمچنین مکانیسم تخلیه و تغذیه و نیز انتقال آلودگی بررسی می

کارست  (Karimi, 2002)کریمی  .شده استهای منابع آب کارستی انجام تاکنون مطالعات زیادی در راستای بررسی ویژگی

ها در آب ای با مورفولوژی مشخص و یک سیستم زهکشی زیرزمینی بزرگ که از حلالیت زیاد برخی از سنگرا به گستره

های کربناته )به ویژه سنگ آهک( واحی کارستی عمدتاٌ بر روی سنگ. در این تعریف نکرده استی ایجاد شده، اطلاق طبیع

ها که قابلیت انحلال دارند )از قبیل سنگ گچ و نمک( نیز ایجاد دیگر سنگ بر رویکنند و علاوه بر این توسعه پیدا می

ای با عوارض سطحی مشخص و سیستم زهکشی کارست را گستره  (Williams and Ford, 2007)فورد و ویلیامز . شوندمی

ویژه های دارای قابلیت انحلال بالا از قبیل سنگ آهک، دولومیت، مارن و ژیپس )بهقوی آب زیرزمینی و ناشی از انحلال سنگ

 ییایمیدروشیه ،یکیوژدرولیه مطالعه ضمن(Guo and Jiang, 2010)  گو و جانگ. دانندطبیعی می هایآبسنگ آهک( در 

2-  لیقب از زادانسان یهاندهیآلا نکهیا فرض با و )Lingshui (ینگسویل یکارست چشمه یرو یزوتوپیا و
4SO ,-Cl ,+Na ,+k

-
3NO ,  قیعم از بخش چشمه نیا آب که دندیرس جهینت نیا به باشدیم قیعم یهاآبخوان از شتریب عمق کم یهاآبخوان در 

چانگ  .نمودند دیتائ را شده ذکر موارد زین یزوتوپیا یزهایآنال نیهمچن و ندارد یکیآلوژن منبع چیه و ردیگیم منشأ آبخوان

های کارستی را مورد ارزیابی قرار دادند و به این اثر شبکه مجرای روی هیدروگراف چشمه (Chang etal., 2014) و همکاران

قرار  تأثیرای تحت ابتدای منحنی فروکش را از طریق تغذیه نقطه نتایج دست یافتند که مجاری با جریان آشفته به شدت

مجاری با جریان متلاطم با تخلیه  تأثیرو  شودمیهای بعدی منحنی عمدتاً به وسیله تغذیه افشان کنترل دهد. قسمتمی

ری با جریان متلاطم و دریافت که تأثیرات متفاوت مجا توانمی. همچنین بر اساس نتایج این مطالعه شودمیچشمه ناپدید 

  باشدجریان در این مجاری میآرام روی هیدروگراف به دلیل تفاوت در خصوصیات 

است. حوضه آبگیر  شدهکیلومتری شهرستان فیروزکوه، واقع  28های کارستی در ترین چشمهچشمه ورسخواران یکی از مهم

دارد. مردم محلی از آب این چشمه برای شرب و آبیاری داغ قرار این چشمه در شمال روستای ورسخواران و در کوه قره

نمایند. همچنین باقیمانده آب خروجی چشمه پس از عبور، از کنار روستای ورسخواران و های کشاورزی، استفاده میزمین

 اطلاعات یبررس و مارتن دو یمیاقل بیضر اساس بر. شودمیملحق شدن به رودخانه اصلی نمرود در مخزن سد نمرود ذخیره 

با توجه به اینکه قبل از این . ردیگیم قرار خشکمهین رده در منطقه، یمیاقل بیضر د،یگرد مشاهده یهواشناس یهاستگاهیا

منظور ارزیابی خصوصیات هیدروژئولوژیکی و نشده بود، لذا به پژوهشی بر روی این منبع آبی پایدار انجام مطالعه، 

ی ورسخواران تحقیقی بر روی این چشمه کارستی صورت گرفت. هدف از انجام این پژوهش، هیدروژئوشیمیائی چشمه کارست
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های کارستی جهت مشخص نمودن خصوصیات هیدروژئولوژیکی و هیدرژئوشیمیایی بررسی پارامترهای فیزیکوشیمیایی چشمه

 باشد. می چشمه

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

 یسازندها توسط عمدتاً و باشدیم یمرکز البرز جنوب بخش به مربوط یساختمان شناسیینزم لحاظ از مطالعه مورد محدوده

 یرو بر که است شمشک یمرداب رخساره منطقه سازند ترینقدیمی. شده است دهیپوش کییسنوزو تا کییمزوزو دوران

 صورت به زین حاضر عهد یبرفتآ رسوبات. است گرفته قرار یفوقان کرتاسه یآهک رسوبات و لار ،یچایدل یآهک یسازندها

-یشرق شمال باًیتقر هانیچ یساختار روند نیهمچن. باشدیم دههمشا قابل هابراههآ و ارتفاعات یپا در ایدامنه یهازهیوار

متوسط بارش سالیانه در منطقه مورد . باشندمی یمواز( نمرود و فشم-مشا) منطقه یهاگسل امتداد با که بوده یغرب جنوب

 باشد. می گرادسانتیی درجه 9و میانگین دما معادل  مترمیلی 415 مطالعه

 جمع آوری اطلاعات پایه و بازدیدهای صحرایی

 هایایستگاههای بارش و دما )در مرحله ابتدایی پژوهش، جهت بررسی اقلیم منطقه آمار و اطلاعات هواشناسی شامل داده

های رود( از سازمان آب و برق استان تهران اخذ شد. همچنین نقشهمفیروزکوه، نجف در، علی آباد دوشتان، کهنک و ن

شناسی دماوند و سمنان دریافت شد. های منطقه از سازمان زمینو تحلیل منظور بررسیهای هوایی بهشناسی و عکسزمین

و  شناسیزمینایی، های آب هودر ادامه جهت تطابق اطلاعات، چندین مرحله بازدید از منطقه و محل چشمه جهت بررسی

 صحرایی انجام گردید. 

 هاو آنالیز نمونه گیریاندازهبرداری، نمونه

هیدروژئولوژیکی و هیدروژئوشیمیایی از چشمه کارستی ورسخوران به صورت ماهانه از خرداد  هایویژگیی بررسراستای  در

ابتدا با آب چشمه  بردارینمونهبطری  طوری کهید به با رعایت استاندارد انجام گرد بردارینمونه 1402تا آذر ماه  1401ماه 

های در کمترین زمان ممکن به آزمایشگاه منتقل شدند. نمونه هانمونهصورت گرفت و سپس  بردارینمونهشستشو و سپس 

های برداشت شده سی جمع آوری شدند. نمونهسی 500برداشت شده جهت آنالیزهای هیدروشیمیایی در ظروف پلی اتیلن

گیری گردید. همچنین اندازه آزمایشگاهیهای تیتراسیون و هت آنالیز به آزمایشگاه دانشگاه صنعتی شاهرود منتقل و با روشج

و ثبت گردید. همچنین جهت بررسی توسعه کارست و اشکال کارستی  گیریاندازهمقادیر شوری و اسیدیته در محل با دستگاه 

گیری و م شد. دبی طی یک سال آبی جهت بررسی مسائل هیدورژئولوژیکی اندازهچندین مرحله بازدید میدانی مستمر انجا

 آن از طریق فرمول زیر محاسبه شد.  پس از

(1) 𝑄 = 𝑉 × 𝐴 

از معادله زیر محاسبه  توانمیرا (Q) شود، مقدار دبی گیریاندازه(A) جریان مقطعو سطح (v) اگر سرعت متوسط جریان

  .نمود
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 نتایج و بحث

 ژئومورفولوژی کارست در حوضه آبگیر چشمه ورسخوارانارزیابی 

های کربناته ایجاد مورفولوژی خاص است که سیمای این مناطق را از نواحی دیگر نتیجه فرایند انحلال بر سنگ ترینمهم

ترین از عمده (. منطقه مورد مطالعه، سازندهای آهکی لار و کرتاسه فوقانیFord and Williams, 2007سازد)کاملاً متمایز می

های برهنه هایی از منطقه مورد مطالعه را سنگاند. بخشداغ رخنمون یافتهسازندهای کربناته بوده که در یال ناودیسی قره

کارست هایی از منطقه اپیمتری و بالاتر از آن( و در بخش 2500دهند )ارتفاع ( تشکیل میEpikarstکارست )فاقد اپی

کربناته است که تخلخل و نفوذپذیری زیاد و تقریباً همگنی  هایسنگست بالاترین بخش هوازده شود. اپی کارمشاهده می

در واقع اختلاف  (.Goldscheider and Drew, 2007; Singhal and Gupta, 2010)ی سنگی زیرین داردنسبت به توده

وضه آبگیر چشمه ورسخواران اشکال شود. در حدر میزان تشکیل اپی کارست به وضوح در ارتفاعات مختلف مشاهده می

گسترش  های کوچک مقیاس و عوارض هیدروژئولوژیکی مانند چشمهمورفولوژی کارست از جمله کارن، گودی مسدود، فروچاله

های کارستی در منطقه را پدیده ترینمهمبرخی از  3تا  1 هایشکلباشد. گر توسعه کارست در منطقه میاند که نشانیافته

  دهند.نشان می

 

 های عمیق )سمت راست( و حفرات انحلالی )سمت چپ( در حوضه آبگیر چشمه کارستی ورسخواراننمایی از کارن .1شکل
Fig. 1. A view of deep karren (right side) and solutional pits (left side) in the catchment basin of 

Vorskhavaran karst spring 
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 در حوضه آبگیر چشمه کارستی ا هفروچاله .2شکل
Fig. 2. Sinkholes in the catchment area of karstic spring 

 

 کارست )سمت چپ(نمایی از دره خشک )سمت راست( در منطقه و وضعیت اپی .3شکل

Fig. 3. A view of dry valley (right side),in the vast area of epikarst (left side)  

 هیدروژئولوژیکی چشمه بررسی خصوصیات

از دبی آب چشمه انجام و ارقام ثبت گردید.  گیریاندازهماه  18منظور بررسی پارامترهای هیدروژئولوژیکی چشمه، طی به

 دهنداز چشمه را نشان می مختلفهای های برداشت شده در تاریخچشمه و داده 1و جدول  4شکل 
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 نمایی از چشمه کارستی ورسخوران  .4شکل

Fig. 4. A view of Vorsakhuran karst spring  

 

 (1402تا   1401گیری شده در مظهر چشمه کارستی ورسخواران )از خرداد . پارامترهای اندازه1جدول 
Table 1. The parameters measured in the manifestation of the karst spring of Vorsakhuran (June 2022-2023) 

Temperature 
pH 

Electrical 

conductivity 

Discharge of 

spring Date of sampling 

(˚Ϲ) (µmhos/Cm ) (lit/Sec) 

- 6/7  280 1400 28/03/1401  

5/7  5/7  305 1270 24/04/1401  

5/7  7/7  297 1290 02/05/1401  

9 5/7  292 1140 15/06/1401  

10 6/7  296 1100 08/07/1401  

2/9  6/7  294 980 18/08/1401  

9 8/7  281 925 09/09/1401  

1/9  7/7  270 830 27/10/1401  

2/9  7/7  267 700 07/12/1401  

5/9  6/7  260 750 19/12/1401  

10 7/7  165 1250 18/01/1402  

5/8  7/7  270 1470 19/02/1402  

9 6/7  298 1600 25/03/1402  

8/7  5/7  275 1450 29/04/1402  

9 5/7  287 1210 10/07/1402  

8 7/7  280 1050 23/08/1402  

7 6/7  272 980 24/09/1402  
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 تغییرات زمانی آبدهی چشمه کارستی ورسخوران

توان نرخ تغییرات آن را به عنوان باشد که میهای مورد سنجش در مظهر چشمه میپارامتر ترینمهمیکی از  آبدهی چشمه

جه شود در نظر گرفت. با تواولویت نخست جهت تحلیل و ارزیابی رفتار هیدروژئولوژیکی آبخوانی که چشمه از آن تخلیه می

 1402لیتر در ثانیه در اواخر خردادماه  1600لیتر در ثانیه در اواخر اسفند ماه تا  700چشمه از  ، میزان آبدهی5به شکل 

کند. از آنجایی که حداکثر تخلیه به خصوصیات هیدروژئولوژیکی آبخوان و فیزیوگرافی حوضه آبگیر بستگی دارد و تغییر می

( نمودار آبدهی چشمه از اواخر Rising limbشود، که شاخه صعودی )شد، مشاهده میبابرای هر چشمه منحصر به فرد می

شود که شاخه فروکش رسد. همچنین در شکل ملاحظه میاسفند شروع شده و در اواخر خردادماه به بیشترین مقدار خود می

(Falling limbنمودار آبدهی، از اواخر خرداد تا اواخر اسفند )که به دلیل کشیدگی حوضه آبگیر . از آنجایییابدماه ادامه می

شوند، همه مجاری فرعی انتقال دهنده جریان در آبخوان چشمه کارستی ورسخواران در یک زمان به مسیر اصلی تخلیه نمی

 یابد. آبدهی چشمه با یک روند منظمی کاهش می

 

 1401 -1402هیدروگراف چشمه کارستی ورسخواران برای سال آبی . 5شکل 
Fig. 5. Vorsakhuran karst spring Hydrograph (the year 2022-2023) 

 ارزیابی و تحلیل ضریب منحنی فرود چشمه کارستی

دهد. اگر شیب این منحنی کم باشد معرف ذخیره آب را نشان می سازیذخیرهضریب فروکش توانایی آبخوان در 

(. به طور کلی هنگامی که Milanovic, 1981باً دائمی هستند )ها غالهیدرودینامیکی زیاد آبخوان است که این نوع چشمه

های ریز است هر چند بهتر است ی تخلیه حفرات و درزه و شکستگیقرار داشته باشد، نشان دهنده 10-3ضریب فرود در مرتبه

اسبات انجام شده، که تحلیل ضریب فرود همراه با در نظر گرفتن شرایط فیزیوگرافی حوضه آبگیر بررسی گردد. بر اساس مح

، که 6باشد. با توجه به شکل می 003/0برابر با   حدوداًروزه  265ضریب فرود چشمه کارستی ورسخوران در طول فروکش 

های اولیه منحنی فرود تحت بیان نمود که، عمدتاً تخلیه در قسمت توانمیدهد منحنی فرود چشمه ورسخواران را نشان می

شود. عموماً جریان متلاطم تنها باشند، انجام میطم  که دارای قابلیت انتقال بالا و ذخیره پایین میمجاری با جریان متلا تأثیر
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های یابد. آب قسمتها با تخلیه چشمه کاهش میدهند و تأثیرات آنقرار می تأثیرهای اولیه منحنی فروکش را تحت قسمت

متر با جریان آرام که دارای قابلیت انتقال از یک میلی ترچککوخلل و فرج  تأثیربعدی منحنی فرود چشمه، عمدتاً تحت 

توان بر منحنی فرود چشمه کارستی ورسخوران، می مؤثرشود. از عوامل می تأمینباشد سازی نسبتاً بالا میاندک ولی ذخیره

ندهایی با تراوایی اندک به سیستم غالب جریان افشان چشمه، باقی ماندن برف در انتهای حوضه تا زمان طولانی، وجود ساز

 )سازند دلیچای( و همچنین به کشیدگی حوضه آبگیر چشمه اشاره نمود. 

 

 

  1402-1401 منحنی فرود چشمه کارستی ورسخواران در سال آبی . 6شکل

Fig. 6. Recession curve of Vorsakhuran karst spring 

 حوضه آبگیر چشمه کارستی ورسخوران

 اتیترسیم حوضه آبگیر مقدم

 کارست، یکیمورفولوژ عوارض ریسا و یانحلال یفضاها توسعه خاک، پوشش درصد یابیارز و ییصحرا یدهایبازد به توجه با

 حجم انه،یسال هیتغذ درصد بارش، ریمقاد داشتن با. شد برآورد درصد 56 با برابر نظر مورد محدوده در انهیسال هیتغذ درصد

 انهیسال دروگرافیه قیطر از چشمه انهیسال هیتخل حجم و مکعبمتر ونیلیم 2/19 با برابر ،یمقدمات ریآبگ حوضه انهیسال هیتغذ

به منظور ترسیم حوضه آبگیر چشمه کارستی ورسخواران، ابتدا با . دیگرد محاسبه مترمکعب ونیلیم 1/20 با برابر چشمه

های مجاور، نظر قرار دادن حوضه آبگیر چشمهشناسی، ژئومورفولوژی، هیدروژئولوژی و مد های زمیناستفاده از تلفیق روش

محدوده حوضه آبگیر چشمه ورسخواران به صورت مقدماتی ترسیم گردید. بخشی از حوضه آبگیر چشمه ورسخواران به دلیل 

ها تصحیح و به حوضه آبگیر داغ قرار داشت که این بخشهای آهک لار و دلیچای در دامنه جنوبی ارتفاعات قرهشیب لایه

لیتر بر  480اند. حوضه آبگیر چشمه ورسخواران با در نظر گرفتن حداکثر آبدهی چشمه رخش )ماتی چشمه اضافه شدهمقد

رود، سازند ماسه های هیدروژئولوژیکی همچون گسل نم. و به علت وجود سدشده استثانیه( از حوالی این چشمه ترسیم 

ر امتداد سدهای هیدروژئولوژیکی ذکر شده تا حوالی چشمه کارستی سنگی فجن و سازند کرج در مرز شمالی حوضه، این مرز د
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. در شرق حوضه نیز این مرز موازی با گسل ورسخواران به سمت جنوب غربی امتداد پیدا شده استورسخواران امتداد داده 

ی( موازی با این کند. در دامنه جنوبی نیز مرزهای جنوبی حوضه به دلیل رخنمون سازند شمشک )مانع هیدروژئولوژیکمی

 (. 7)شکل شده استسازند تعیین 

 

 نقشه حوضه آبگیر هیدروژئولوژیکی چشمه کارستی ورسخواران .7شکل

Fig. 7. The hydrogeological catchment area map of Vorsakhuran karstic spring 

 ارزیابی ارتفاع متوسط در حوضه آبگیر چشمه

ستگی دارد و در یک منطقه معین با افزایش ارتفاع میزان بارش بیشتر خواهد شد. با میزان نزولات جوی به ارتفاع محیط ب

توجه به اهمیت ارتفاع حوضه آبگیر در میزان نزولات جوی، به منظور تعیین ارتفاع متوسط در حوضه آبگیر چشمه ورسخواران 

ر استفاده گردید. همچنین به منظور آنالیز مت 30(، با تفکیک مکانی DEMاز تصاویر ماهواره لندست، مدل رقومی ارتفاعی )

شود که مناطقی مشاهده می . با توجه به منحنی هیپسومتریشده استاستفاده  ARC GIS ( از نرم افزار DEMمدل رقومی )

شاهده توان به وضوح در منحنی هیپسومتری ممتر بیشترین فراوانی را دارند که این امر را می 3600متر تا  2600با ارتفاع بین 

متر برآورد گردید. ارتباط مثبتی بین  3100برابر با چشمه  ریآبگ حوضه منحنی هیپسومتری، ارتفاع متوسط  بر اساسنمود. 

بارش و قرار دادن ارتفاع متوسط  -میزان بارش و افزایش ارتفاع در منطقه مورد مطالعه وجود دارد و بر اساس معادله ارتفاع 

 (. 8شکل-5متر محاسبه شده است )شکلمیلی 715ندگی حوضه آبگیر چشمه ورسخواران متری در آن، متوسط بار 3100
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 حوضه آبگیر چشمه کارستی ورسخوارانالف: نمودار هیپسومتری -8شکل
Fig. 8. Hypsometric diagram of Vorsakhuran karst spring catchment basin 

 خصوصیات هیدروژئوشیمیایی چشمه کارستی ورسخوران

های کربناته شامل کلسیت، دولومیت، هالیت و های کارستی عموماً وابسته به انحلال کانیصیات هیدروژئوشیمیایی آبخصو

. با افزایش زمان ماندگاری آب در آبخوان و در امتداد خطوط جریان از منطقه تغذیه به تخلیه شیمی آن باشدمیآراگونیت 

گیرد. بنابراین لازم است جهت انجام مطالعات قرار می تأثیریی تحت انواع گوناگونی از فرآیندهای ژئوشیمیا توسط

های شیمیایی منابع آب نیز مورد مطالعه قرار گیرند. در این قسمت تغییرات هیدروژئولوژیکی و هیدروژئوشیمیایی، ویژگی

غذیه، تشخیص رژیم ت منشأزمان کیفی آن، به منظور تشخیص کمی آب )هیدروگراف( چشمه ورسخواران، با تغییرات هم

 . گرفته استجریان و کیفیت هیدروشیمیایی آب چشمه مورد بررسی و ارزیابی قرار 

 تغییرات زمانی مقادیر هدایت الکتریکی و ارتباط با آبدهی چشمه

مار پارامترهای کیفی در مطالعات منابع آب به ش ترینمهمای از کل املاح محلول بوده و یکی از هدایت الکتریکی نماینده

شود که یک دهد، به روشنی مشاهده می، که مقادیر آبدهی چشمه، نسبت به شوری را نشان می9رود. بر اساس شکل می

ه کیهنگام)مقادیر هدایت الکتریکی وجود دارد. با افزایش آبدهی، هدایت الکتریکی به دلیل جریان پیستونی تغییر ملایم در

 بلافاصله و شودمی اشباع منطقه وارد راشباعیغ منطقه از عبور از پس آب رد،یپذیم رتدر یک منطقه کارستی بارندگی صو

 شودمی گفته یستونیپ انیجر آن به که گرددمی یکارست آبخوان دست نییپا چشمه از یخروج آب یدب شیافزا باعث

دهد و ی اندکی از خود نشان میقبلی با زمان ماندگاری بالا، روند افزایش هایآبدر آبخوان و رانده شدن  ((1388)اشجاری، 

یابد. در ادامه با کاهش آبدهی به دلیل تغییر رژیم، آبدهی هدایت الکتریکی روند خود پس از ناپدید شدن اثر آن کاهش می

 دهد. توان عنوان نمود که تا حد کمی روند ثابتی از خود نشان میرا حفظ نموده و می

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
JE

G
.2

02
3.

17
.4

.1
01

95
91

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

g.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-1

2-
13

 ]
 

                            10 / 22

http://dx.doi.org/10.22034/JEG.2023.17.4.1019591
https://jeg.khu.ac.ir/article-1-3092-en.html


475 
 

1402زمستان  4ۀ هم، شماردهفشناسی مهندسی، جلد نشریه زمین  

 

 ی و دبی چشمه کارستی ورسخواران تغییرات زمانی هدایت الکتریک -9شکل 

Fig. 9. Time variation of electrical conductivity and discharge in the Vorsakhuran karstic spring  

 تغییرات زمانی غلظت عناصر اصلی آب چشمه

و سپس سه نمونه  ه استشدبرداری مرحله از چشمه ورسخواران نمونه 17اشاره گردید،  هاروشطور که در بخش مواد و همان

اند. بر اساس های اصلی به آزمایشگاه انتقال داده شدهاز فصل خشک و چهار نمونه از فصل تر، برای تعیین مقادیر غلظت یون

های که کمترین ضریب تغییرات در یونطوریباشد. بهها بسیار اندک میها در نمونه، تغییرات غلظت یون10و شکل  2جدول 

شود. همچنین های پتاسیم، کلر، سدیم مشاهده میزیم، کلسیم و بیکربنات و بیشترین ضریب تغییرات در یونسولفات، منی

های هر نمونه را به خود اختصاص درصد از غلظت یون 90های کلسیم، بیکربنات و منیزیم بیش از لازم به ذکر است که یون

ها اشاره نمود که در محاسبات توان به ناچیز بودن غلظت آنم و کلر میهای پتاسیاند. البته از دلایل تغییرات زیاد یونداده

 دهند. خطای بیشتری از خود نشان می
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 1402 تا خرداد 1401های چشمه کارستی ورسخواران از مهر نمونه هاییونتغییرات زمانی غلظت  -10شکل 

Fig. 10. Time variation of the ions concentration in the samples of Vorsakhuran karst spring from October 

2022 to June 2023. 

 والان بر لیتر(اکیاصلی چشمه کارستی ورسخواران )بر حسب میلی هاییون. غلظت 2 جدول
Table 2. The concentration of major ions in the Karst spring of Vorsakhuran (in milliequivalents per lite) 

)%( شیآزما یخطا  
(تریل در والانت یاک یلی)م ها ونیغلظت کات  

 در والانت یاک یلی)م ها ونیغلظت آن
(تریل  

 خیتار

نمونه یبردار  

2
Ca



 
2

Mg


 Na


 K


 
3

HCO


 Cl


 
2

4
SO



 
 

6/1  4/2  9/0  17/0  03/0  3 13/0  29/0  08/07/1401  

7/1  3/2  9/0  16/0  02/0  3 15/0  3/0  18/08/1401  

2/2  2/2  95/0  15/0  02/0  8/2  1/0  29/0  09/09/1401  

8/2  1/2  8/0  16/0  01/0  6/2  18/0  28/0  07/12/1401  

5/2  2/2  85/0  14/0  01/0  7/2  1/0  26/0  18/01/1402  

96/0  2/2  9/0  15/0  01/0  7/2  1/0  28/0  19/02/1402  

28/0  4/2  95/0  17/0  01/0  1/3  15/0  3/0  25/03/1402  

9/0  1/0  01/0  01/0  01/0  2/0  03/0  01/0 اریانحراف مع   

7/1  2/2  9/0  2/0  01/0  8/2  1/0  3/0 نیانگیم   

51 5 5 1/7  38 7/6  23 3/3  
 بیضر

)%( راتییتغ  

 ضریب همبستگی بین هدایت الکتریکی و مقادیر عناصر اصلی

باشد. های کیفی آب، تعیین همبستگی بین یک جفت از متغیرهای مرتبط با یکدیگر میهای آماری در بررسییک از روش

 ,Mazor)رودهای کیفی به کار میای به منظور بررسیها و هدایت الکتریکی به طور گستردهعیین همبستگی بین غلظت یونت

های برداشت شده از آب های محلول در نمونه، معرف همبستگی مثبت بین هدایت الکتریکی و برخی یون11 شکل . (2004

ساسی اولیه همچون جنس آبخوان )آهکی و دولومیتی( و زمان ماندگاری، باشد. با توجه به اطلاعات اچشمه ورسخواران می

های شود که کمترین ضرایب همبستگی بین هدایت الکتریکی و غلظت املاح محلول، به ترتیب مربوط به یونمی مشاهده

. باشدکربنات میهای سدیم، کلسیم و بیپتاسیم، کلر، سولفات، منیزیم و بیشترین ضرایب همبستگی مربوط به غلظت یون

 یاصل عوامل از آب در عناصر نیا انحلال دهدیم نشان( 88/0الی  73/0) میو سد کربناتبی م،یکلس هاییون ادیز یهمبستگ

 یهمبستگ کربناته مانند کلسیت باشد. هایکانیاند از نتایج انحلال تویم امر نیا که بوده الکتریکی تیهدا ریمقاد شیافزا

 در پس انحلال عناصری مانند هالیت و ژیاحتمالاً که باشد آن از یحاک تواندیم یکیالکتر تیو کلر با هدا سولفات ونی فیضع

  چشمه مورد مطالعه ندارد. در آب یکیالکتر تیهدا راتییدر تغ چشمگیری تأثیر، و کمتر بوده منطقه
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 آب چشمه ورسخوران   یهانمونه یکیالکتر تیدر مقابل هدا یاصل هاییون یبیترک ینمودارها  .11شکل 

Fig. 11. Composite digrams of the major ions in the Vorskhoran spring water samples versus electric 

conductivity.  

 های آبهای هیدروشیمیایی نمونهارزیابی تیپ و رخساره

 نمودار پایپر

( Piperگیرد نمودار پایپر)ترین نمودارهای گرافیکی که به منظور ارزیابی کیفی آب مورد استفاده قرار مییکی از کاربردی

های غالب کاتیونی و آنیونی یا انحلال، تبادل یونی و بررسی زون گذاریرسوباست. نمودار پایپر به منظور تعیین نوع آب، 

های برداشتی از که نمودار پایپر نمونه12بر اساس شکل  (Piper, 1984).د شوها استفاده میتفاوت و شباهت بین نمونه

باشند و کربنات و کاتیون غالب کلسیم و منیزیم میها دارای آنیون غالب بیدهد، بیشتر نمونهچشمه ورسخوران را نشان می

کلسیت و دولومیت  زاکلسیک است که گویای حضور سازندهای متشکل -کربناتهبه عبارتی تیپ آب چشمه ورسخواران بی

  . باشدمی
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 ورسخوران های آب چشمهنمودار پایپر نمونه . 12شکل
 Piper diagram of Versakhuran spring water samples. Fig. 12 

 نمودار شولر

ها برای روشترین های کیفی را دارا باشد. نمودار شولر یکی از رایجشود باید حداقل ویژگیآبی که برای آشامیدن استفاده می

های محلول، و روند تغییرات زمانی غلظت یون منشأ. به منظور بررسی (Mazor, 1991)باشدکیفی آب می خصوصیاتبررسی 

های کلسیم، منیزیم، سدیم، پتاسیم، بیکربنات، کلر و سولفات روی محور ها ترسیم گردید. یوننمودار شولر برای همه نمونه

شود. گرم بر لیتر روی محور لگاریتمی نمایش داده میها بر حسب میلیند و غلظت هرکدام از یونگیرافقی این نمودار قرار می

های های مختلف مشاهده شد خطی که، غلظت یونها برداشته شده از چشمه در ماهپس از ترسیم نمودار برای همه نمونه

 همه یبرا کسانی منشأوده و به نوعی توجیه کننده کند موازی با خط مشابه با نمونه دیگر بیک نمونه را به هم متصل می

 (.13)شکل  باشدیم مختلف فصول در چشمه از شده برداشته هانمونه

 
 های آب چشمه کارستی ورسخوراننمودار شولر نمونه. 13شکل

Fig. 13. Schuler's diagram of water samples from the karst springs of Vorsakhuran. 
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 گیرینتیجه

به طور کی هدف از این تحقیق بررسی خصوصیات هیدروژئولوژیکی و هیدروژئوشیمیایی چشمه کارستی ورسخواران بوده که 

پارامترهای فیزیکی و شیمیایی چشمه و ژئومورفولوژی کارست در حوضه آبگیر چشمه مورد تحلیل و ارزیابی قرار گرفت. نتایج 

و  ترینمهمهای کارستی به عنوان ها نسبتاً عمیق، حفرات انحلالی و چشمهنهای برهنه، کاراین پژوهش نشان داد که، سنگ

های که سایر عوارض توسعه یافته کارستی مانند گودی باشند در حالیعوارض کارستی در محدوده مطالعاتی می ترینفراوان

متر به بالا(  2800ارتفاعات بالا ) کیلومتری( از منطقه و در 2/2های محدودی )مساحت ها، تنها در بخشمسدود و فروچاله

هیدروژئولوژیکی منطقه مشخص گردید، سیستم غالب جریان در آبخوان تغذیه کننده  هایبررسیشوند. ضمن مشاهده می

 2/19باشد. حجم تغذیه سالیانه در حوضه آبگیر مشخص شده برابر با حدود افشان می-چشمه ورسخواران از نوع مجرایی

 1/20برآورد شد. علاوه بر این حجم تخلیه سالیانه چشمه از طریق هیدروگراف سالیانه چشمه برابر با حدود مکعب میلیون متر

دهد که پاسخ چشمه ورسخواران به تغذیه میلیون مترمکعب محاسبه گردید. هیدروگراف چشمه کارستی ورسخواران نشان می

های شود در صورتی که اکثر بارشماه مشاهده میاواخر خرداد افتد به طوری که حداکثر آبدهی چشمه دربه سرعت اتفاق نمی

ایجاد شده در هیدروگراف از کشیدگی و طویل  تأخیردهند. درواقع زمان ماه رخ میماه و اردیبهشت منطقه در اواخر بهمن

تنها یک رژیم  باشد. در منحنی فرود چشمه کارستی ورسخوارانبودن حوضه آبگیر و نوع سیستم غالب جریان در آن می

برآورد شد  003/0برابر  حدوداًباشد. از طرفی شیب منحنی فروکش چشمه مشاهده گردید که دارای شیب بسیار ناچیز می

تواند به دلیل کشیدگی حوضه آبگیر، وجود سازندهایی با تراوایی اندک )سازند دلیچای( در آبخوان و باقی ماندن برف که، می

زمان طولانی باشد. بر پایه نتایج به دست آمده از ترسیم نمودارهای هیدروشیمیایی، تیپ و رخساره در انتهای حوضه آبگیر تا 

آب چشمه شرایط مطلوبی  دهدمیکلی نشان  هایبررسیکلیسک مشخص گردید و  -چشمه بیکربناته یهیدروژئوشیمیای

 برای مصارف شرب دارد. 

 قدردانی

در خصوص بازدیدهای صحرایی تقدیر  هاهماهنگیو  آزمایشگاهیدادن وسایل  قرار از دانشگاه صنعتی شاهرود بابت در اختیار

 .آیدمیبه عمل 

 منابع
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 ایران. ، بهبهان ،ینیرزمیز هایآب یسراسر
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Abstract 

The Vorskharan karst spring with a catchment area of 50 square kilometers and an average 

discharge of about 1.35 m2/s is one of the most important springs in the city of Firouzkouh. In 

order to asses the hydrogeological and hydrogeochemical charachteristics of the spring, the 

physical and chemical properties of the spring water were measured and analyzed for several 

months. The results showed that the recession curve of the spring has a slope and the value of its 

coefficient is about 0.003. The low coefficienof the discharge variation t, electrical conductivity 

and major ions, as well as the single slope of the spring’s recession curve , are mainly due to the 

elongated shape of the aquifer and the long-term presence of snow in the catchment basin of the 

spring . Considering the relatively high water level of the spring and the existence of a sinkhole 

and a polje in the spring’s catchment area, as well as the coefficient of small changes in the 

physical and chemical parameters of the spring, it can be said that the dominant flow system in 

the aquifer which recharges Vorskharan spring,is  conduit-diffusive. According to the field 

studies and the evaluation of the percentage of soil cover, the development of dissolved spaces 

and other morphological effects of karst, the percentage of annual recharge in the catchment area 

was estimated  at 56%. With the amount of precipitation, the percentage of annual recharge, the 

annual recharge volume of the preliminary water catchment basin equal to 19.2 MCM and the 

annual discharge volume of the spring through the annual hydrograph of the spring was calculated 

to be equal to 20.1 MCM. It was also observed that the type of water is Ca-HCO3, and the 

lithology of the aquifer is calcareous and dolomite. 

Keywords: Vorskharan karst spring, hydrogeology, hydrogeochemistry, catchment basin.  

Introduction 

With an average rainfall of 250 mm per year, Iran is considered one of the arid and semi-arid regions 

of the world. The decrease in rainfall and the decline in groundwater levels in the plains, as well as 

the pollution of these sources, have led experts to focus on water supply from stable, less affected 

water sources. One of the most important sustainable water sources are carbonate karst formations, 

which store a large amount of water and are rich sources of groundwater. The catchment area of the 

Vorskhavaran spring is located north of the village of Vorskhavaran and on Qaradagh Mountain. 

Local people use the water from this spring for drinking and for irrigating their agricultural land. 

Based on de Marten's climate coefficient and analysis of weather station data, it was found that the 
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climate coefficient of the region is in the semi-arid category. Considering that no research has been 

done on this stable water source prior to this study, a research was conducted on this karst spring in 

order to evaluate the hydrogeological and hydrogeochemical characteristics of the karst spring in 

Vorskhawaran.  The purpose of this study is to investigate the physicochemical parameters of karst 

springs in order to determine the hydrogeological and hydrogeochemical characteristics of the spring.  

materials and methods 

Collecting basic information and field visits 

The first step of the research, in order to investigate the climate of the region, meteorological statistics 

and information, geological maps and aerial photographs were collectedIn addition, several stages of 

visits to the area and the spring site were carried out for climatic, geological and field studies.  

Sampling, measurement and analysis of samples 

In order to investigate the hydrogeological and hydrogeochemical characteristics of the karst spring 

in Vorsakhuran, sampling was done monthly from June 1401 to December 1402 in compliance with 

the standard. 

Also, to investigate karst development and karst features, several stages of continuous field visits 

were carried out. Flow during one year was measured to assess hydrogeological issues and then 

calculated through the following formula. 

(1) Q = V × A 

Results and discussion 

Evaluation of karst geomorphology in Vorskhavaran spring catchment basin 

Parts of the studied area are made up of bare rocks without epikarst, and including epikarst is observed 

in some parts of the area. In fact, the difference in the amount of epikarst formation is clearly observed 

at different heights. Karst morphological forms such as karst, blocked pits, small-scale sinkholes and 

hydrogeological features such as springs have been spread in the watershed of Vorskhawaran, which 

indicates the development of karst in the region.  
 

Fig. 1. A view of deep karn (right side) and dissolution holes (left side) in the catchment basin of 

Varskhavaran karst spring 

Time variation of Vorsakhuran karstic spring discharge 

The water flow rate of the spring changes from 700 liters per second at the end of March to 1600 

liters per second at the end of June 1402. The ascending branch of the spring flow chart starts from 
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the end of March and reaches its maximum value at the end of June. Due to the expansion of the 

catchment area, not all the subchannels that carry the flow in the aquifer of the Karst and 

Vorskhawaran spring are discharged into the main channel at the same time, so the water supply of 

the spring decreases in a regular process.  

Evaluation and analysis of the descent curve coefficient of the Karst spring 

Discharge occurs mainly in the initial parts of the descent curve under the influence of channels with 

turbulent flow, high transfer capacity and low storage capacity. Among the factors influencing the 

descent curve of the karst spring in the Vorsakhuran we can mention the dominant system of spring 

flow, the presence of snow on the bottom of the basin for a long time, the presence of formations with 

low permeability (Delichai Formation) and the length of the catchment basin of the spring. 

 Vorsakhuran karst spring catchment basin 

Preliminary water catchment drawing 

The water catchment area of Vorskhaharan spring has been drawn considering the maximum water 

flow of Rakhsh spring (480 liters per second) around this spring. And due to the existence of 

hydrogeological dams such as Nemroud fault, Fajan sandstone formation and Karaj formation in the 

northern border of the basin, this border has been extended along the mentioned hydrogeological 

barriers to the vicinity of Vorskhaharan karst spring.  

Evaluation of the average height in the catchment basin of the spring 

According to the hypsometric curve, the areas with a height between 2600 meters and 3600 meters 

have the highest frequency, which can be clearly seen in the hypsometric curve. Based on the 

hypsometric curve, the average height of the studied area was estimated to be 3100 meters.  

Hydrogeochemical characteristics of the Vorsakhuran karstic spring 

The hydrogeochemical properties of karst waters generally depend on the dissolution of carbonate 

minerals including calcite, dolomite, halite and aragonite. As the residence time of water increases in 

the aquifer and along the flow lines from the recharge area to the discharge, its chemistry is affected 

by various types of geochemical processes. Therefore, it is necessary to study the chemical properties 

of water resources in order to conduct hydrogeological and hydrogeochemical studies. In this part, 

the quantitative changes of the water (hydrograph) of Vorskhavaran spring, along with its 

simultaneous qualitative changes, have been investigated and evaluated in order to identify the source 

of recharge, to identify the flow regime and the hydrochemical quality of the spring water.  

Time variation of electrical conductivity values and relation with spring watering 

Electrical conductivity is a representative of all dissolved solutes and is considered one of the most 

important quality parameters in water resources studies. A slight change in electrical conductivity 

values is observed in the sample. With the increase of water flow, the electrical conductivity shows a 

slight increase due to the piston current in the aquifer and the expulsion of previous waters with a 

long retention time, and after its effect disappears, it decreases. Furthermore, with the reduction of 

discharge due to the change of regime, the discharge of electrical conductivity maintained its trend 

and it can be said that it shows a constant trend to a small extent.  

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
JE

G
.2

02
3.

17
.4

.1
01

95
91

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

g.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-1

2-
13

 ]
 

                            20 / 22

http://dx.doi.org/10.22034/JEG.2023.17.4.1019591
https://jeg.khu.ac.ir/article-1-3092-en.html


485 
 

Hydrogeological and hydrogeochemical investigation … 

 

 
Fig. 2. Time variation of electrical conductivity and discharge in the Varskhavaran karstic spring  

Temporal changes in the concentration of the main elements of spring water 

In spring water samples, calcium, bicarbonate and magnesium ions account for more than 90% of the 

ion concentration of each sample. The concentration of potassium and chlorine ions is small and their 

concentration change is high.  

Correlation coefficient between electrical conductivity and values of main elements 

There is a positive correlation between electrical conductivity and some dissolved ions in the samples 

taken from Vorskhaharan spring water. The lowest correlation coefficients between electrical 

conductivity and potassium, chlorine, sulfate, and magnesium ions and the highest correlation 

coefficients are related to the concentration of sodium, calcium, and bicarbonate ions.  

Evaluation of type and hydrochemical facies of water samples 

Piper diagram 

According to the Piper diagram, most of the samples have the predominant anion of bicarbonate and 

the predominant cation of calcium and magnesium, and in other words, the type of spring water of 

Vorskhavaran is calcium bicarbonate.  

 

 
Piper diagram of Vorsakhuran spring water samples. Fig. 3 
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Schuler diagram 

Monets in Schuler's diagram indicate the same origin for all samples taken from the spring in different 

seasons.  

Conclusion 

The results of this research showed that bare rocks, relatively deep karsts, dissolution holes and karst 

springs are the most important and frequent karst effects in the study area. The dominant flow system 

in the aquifer feeding Vorskharan spring is channel-flow type. The annual feeding volume in the 

specified catchment area was estimated to be about 19.2 million cubic meters. The maximum water 

flow of the spring is observed at the end of June, while most of the rains in the region occur at the 

end of February and May. The slope of the subsidence curve of the spring was estimated to be about 

0.003, which can be due to the elongation of the catchment basin, the presence of formations with 

low permeability (Delichai Formation) in the aquifer, and the remaining snow at the end of the 

catchment basin for a long time. Based on the results obtained from the drawing of hydrochemical 

diagrams, the hydrogeochemical type and facies of Kalisk Bicarbonate Spring was determined and 

general investigations show that the spring water has favorable conditions for drinking and 

agriculture. 
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