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The Nekarood basin is located in the north of Iran and has an area of 2275 km2 . In the Nekarood 

Basin, the majority of limestones include thick bedded and massive limestones of Lar Formation and 

Cretaceous limestones, and there is also a lesser amount of limestones of the Elika, Dalichai and Ruteh 

Formations. Various features such as the amount of outcrop, thickness and lithological characteristics of 

karst rocks and their relationship to other lithologies on a regional scale are the geological controls on 

karst development. Among these factors, the thickness and lithology of the existing formations in the 

studied area are of great importance, in such a way that if the outcropping limestone is thick bedded and 

massive, the karstification process is very high. In order to investigate and analyze parameters such as 

the hydrograph and recession curve of the basin’s springs, discharge coefficient, type of flow system 

(conduit and diffuse), determination of the source of recharge, and water quality of the springs, physical 

and chemical characteristics of the springs (discharge, electrical conductivity, temperature, etc.) were 

analyzed. In the Nekarood basin, four karst springs, Jezi, Espeo, Kao Cheshmeh, and Senbi have 

relatively high discharge rates and were selected for detailed study. The analysis of temporal variations 

in discharge indicates that the spring discharge is significantly dependent on regional precipitation. When 

precipitation exceeds 15 mm, which is sufficient to recharge the aquifer, the spring water flow increases 

after a relatively short time delay. Furthermore, the analysis of temporal variations in electrical 

conductivity of the karst springs shows that electrical conductivity decreases as discharge increases. This 

indicates that as the karst aquifer is recharged and the proportion of recharged water increases, the 

dilution process reduces the dissolved salts in the aquifer water, leading to a decrease in electrical 

conductivity. Analysis of the recession curves of the springs revealed that the recession curve for all 

selected springs is multi-slope, and the discharge coefficients range from 10-3 to 10-2. Considering that 

the coefficient of discharge variation and the recession coefficients are relatively high in all four karst 

springs, it can be concluded that the dominant flow system in this karst aquifer is of the conduit-diffuse 

type. 
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Introduction 

Karst is defined as an area with a specific morphology 

and a significant subsurface drainage system formed by 

the dissolution of soluble rocks in natural waters 

(Karami, 2002). Karst aquifers are widely distributed 

throughout the world and provide water resources for 

about a quarter of the world's population (Ford and 

Williams, 2007). Springs are one of the most important 

hydrogeological features of the hydrological cycle that 

can provide valuable information about the groundwater 

flow system in karst environments (Fiorillo et al., 2015; 

Malik and Vojtkov, 2012). The process of karstification 

creates a complex network of fractures and dissolution 

channels in the limestone. These fracture networks and 

dissolution channels allow water to drain into karst 

springs (Fiorillo and Malik, 2019). White (1998) divides 
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karst flows into two types: conduit and diffuse, based on 

the behavior of springs. 

Rouhi and Kalantari (2019) used multi-year hydrographs 

to compare the hydrogeological regime of karst springs 

in the Kuh Sefid anticline in Khuzestan Province. The 

results of this study show that karst reservoirs formed in 

the Kuh Sefid anticline exhibit different hydraulic 

behaviors. Shamsi et al. (2019) analyzed the Recession 

curve of karst springs in the Lasem region and 

determined the type of flow system and karst 

development in the region. In the Nekarood karst basin, 

there are extensive limestone outcrops in which a karst 

aquifer has formed. This karst includes a number of large 

and small springs that have not been studied to 

investigate the type of flow system in them. Therefore, 

the aim of this research is to investigate the 

hydrogeological and hydrogeochemical characteristics of 

the springs in the Nekarood karst basin and also to 

determine the dominant flow system of the springs. 

These springs are investigated for the first time in this 

research. 

Materials and Methods 

In order to investigate the dominant flow system in the 

Nekarood Karst basin, spring hydrographs and recession 

curves, discharge coefficients, the type of flow system 

(conduit vs. diffuse), recharge sources, and spring water 

quality, the physical and chemical characteristics of the 

springs (discharge, electrical conductivity (EC), 

temperature, etc.) were analyzed. To construct 

hydrographs, spring discharge was measured from July 

2022 to October 2023. Discharge variations in the karst 

springs are influenced by factors such as precipitation 

amount and intensity, the extent and lithology of the karst 

formations, the degree of karstification, and the 

contributing area of the spring’s catchment. The shape 

of the spring hydrograph reflects the aquifer’s response 

to recharge. In particular, the shape of the recession curve 

provides significant insights into the storage and 

structural characteristics of the spring’s source aquifer, 

as well as the drainage behavior of the karst system. 

Ultimately, by plotting spring recession curves and 

determining discharge coefficients (α), along with 

analyzing the chemical data of the springs, the dominant 

flow regime within the studied karst aquifers, the 

evaluation of the karst spring catchments, the dominant 

water type, and the predominant aquifer lithology were 

characterized. 

Results and Discussion 

Spring discharge data, coupled with precipitation 

records, were utilized to analyze temporal variations in 

spring discharge and their correlation with precipitation. 

Spring water chemistry data were employed to determine 

water type and chemical facies. Electrical conductivity 

(EC) in the springs generally increased during the dry 

season compared to the wet season. discharge in the 

selected springs increased during late winter and spring, 

exhibiting a distinct peak. This hydrograph pattern is 

indicative of rapid and significant groundwater depletion 

through solution conduits, attributable to the influence of 

well-developed karst systems within the Lar and 

Cretaceous limestones. Hydrograph analysis of the karst 

springs is a practical method for determining whether the 

flow regime is predominantly conduit or diffuse, 

facilitating the calculation of recession coefficients (α). 

The catchments of the studied karst springs are primarily 

located at high altitudes and typically receive 

precipitation from early May to mid-November. 

Discharge variations in these springs are highly 

significant, with most exhibiting a dual-recession curve 

behavior. In the southern Caspian highlands, recession 

curves differ substantially from those observed in other 

global karst systems (e.g., those in Yugoslavia), often 

showing more than 10 peaks and troughs, lacking a 

uniform decline. This characteristic indicates a highly 

developed karst system in the region. Consequently, for 

recession coefficient calculations, discharge data 

between successive precipitation events were utilized. 

The spring recession curves exhibit two distinct slopes. 

The slope of each linear segment was interpreted as a 

recession coefficient (α). The steeper initial slope 

represents the dominant flow regime and the degree of 

karst development, reflecting rapid drainage through 
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larger conduits, while the gentler second slope indicates 

a slower release from smaller fractures and fissures. 

Based on the calculations, recession curve analysis 

revealed multi-segmented curves for all selected springs, 

with recession coefficients (α) ranging from 10⁻³ to 10⁻

². The initial slope reflects the dominance of conduit flow 

and karst development, whereas the subsequent slope 

reflects drainage from smaller fractures and fissures.  

Conclusions 
Analysis of the relationship between spring discharge 

and electrical conductivity in the region has revealed that 

there is an inverse relationship between these two 

parameters; specifically, as discharge increases, 

electrical conductivity decreases. Additionally, the 

dominant electrical conductivity of the springs has 

increased in the dry season compared to the wet season. 
Hydrochemical investigations have shown that the 

predominant water type in the studied springs is 

bicarbonate-calcium. To determine the type of flow in 

karst aquifers, changes in the physical and chemical 

properties of the water exiting the springs are utilized. 

The temporal variations in physical (discharge) and 

chemical (electrical conductivity) properties of the water 

from the springs in the Nekarood basin, following 

precipitation events, have been considerably high. The 

coefficient of variation of all parameters indicates the 

predominance of a conduit-dominated flow system in the 

karst aquifer of these springs. Furthermore, the recession 

curves of the studied springs exhibit recharge coefficients 

ranging from 10⁻³ to 10⁻², which also signifies the 

predominance of a conduit-dominated flow system 

within the karst aquifer. This is consistent with the 

geomorphological characteristics of the study area, 

indicating karst development in the Nekarood spring 

basin. Moreover, these water-rich springs in the region 

are of a fault-controlled type and have formed as a result 

of fractures and faults. Considering the above findings, 

the characteristics of geomorphology, hydrogeology, 

hydrogeochemistry, and hydrogeological balance 

mutually corroborate each other. 
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و  لایههای ضخیم آهکسنگها شامل کیلومترمربع در شمال ایران قرار دارد. در حوضه نکارود بخش عمده آهک 2275حوضه نکارود با وسعت 

های روته نیز وجود دارد. خصوصیات الیکا، دلیچای و آهک سازندهای آهکسنگهای کرتاسه بوده و به مقدار کمتری و آهک لارسازند ای توده

 ای، کنترلهای دیگر در مقیاس ناحیههای کارستی و ارتباط با لیتولوژیمختلفی از قبیل میزان رخنمون، ضخامت و خصوصیات لیتولوژیکی سنگ

و لیتولوژی سازندهای موجود در منطقه مورد مطالعه از دهند. از میان این عوامل ضخامت ی کارست را تشکیل میشناسی توسعههای زمینکننده

پدیده کارستی شدن با سرعت و  معمولاًای باشد و توده لایهای که اگر سنگ آهک رخنمون یافته ضخیم باشد، به گونهبرخوردار می بالاییاهمیت 

های حوضه، ضریب بده، یدروگراف و منحنی فرود چشمهدر راستای بررسی و تجزیه و تحلیل پارامترهایی همچون هشود. شدت بیشتری انجام می

ها )دبی، هدایت الکتریکی، ها، خصوصیات فیزیکی و شیمیایی چشمهتغذیه و کیفیت آب چشمه منشأنوع سیستم جریان )مجرایی و افشان(، تعیین 

اسپه او، کعوچشمه و سن بی آبدهی نسبتاً بالایی دارند که دما و ...( مورد تجزیه و آنالیز قرار گرفت. در حوضه نکارود، چهار چشمه کارستی جزی، 

بررسی تغییرات زمانی آبدهی بیانگر این است که آبدهی چشمه به طور قابل توجهی به  های منتخب مورد بررسی قرار گرفتند.به عنوان چشمه

ها شوند( آبدهی چشمه)که موجب تغذیه آبخوان می مترمیلیمیلیمتر 15های بیش از های منطقه وابسته است. به این ترتیب که با رخداد بارشبارش

با دهد که های کارستی نشان میکند. علاوه بر این، بررسی تغییرات زمانی هدایت الکتریکی چشمهبا تاخیر زمانی نسبتاً کوتاهی افزایش پیدا می

تغذیه شده، فرایند  هایآببا تغذیه آبخوان کارستی و افزایش سهم این مسئله بیانگر این است که  .یابدافزایش دبی، هدایت الکتریکی کاهش می

بررسی منحنی فرود  نشان داد که کند. سازی موجب کاهش املاح محلول در آب آبخوان شده و در نتیجه هدایت الکتریکی کاهش پیدا میرقیق

گیرد. با توجه به این که ضریب قرار می 10-2تا  10-3های بده در محدوده های منتخب چندشیبه بوده و مقدار ضریبمنحنی فرود برای تمام چشمه

غالب در این سیستم جریان توان نتیجه گرفت که باشد، بنابراین میچنین ضریب بده در هر چهار چشمه کارستی نسبتاً بالا میتغییرات دبی و هم

  افشان است. –آبخوان کارستی از نوع مجرایی 

 کلیدی هایواژه
 یستمس ی،چشمه کارست

 .نکارود یان،غالب جر

 
 

 

 مقدمه

شود که دارای مورفولوژی خاص ای گفته میکارست به گستره

انحلال و سیستم زهکشی زیرسطحی قابل توجهی بوده، که در اثر 

شود های طبیعی ایجاد میهایی با قابلیت انحلال در آبسنگ

(Karami, 2002آبخوان .)به طور گسترده در  یکارست یها

 کیحدود  یاند و منابع آب را براسرتاسر جهان پراکنده شده

 ,Ford and Williams) کنندیجهان فراهم م تیچهارم جمع

درصد از سطح کشور از سازندهای  11در ایران حدود  .(2007
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و همکاران یچمازکت زادهینب  … یدر حوضه کارست یانغالب جر یستمس یبررس 

منابع آب شیرین در کشور  ترینمهمکارستی تشکیل شده و از  

های کارستی از آبخوان(. ,Raeisi and Kowsar 1997باشند )می

منابع مهم آب در سراسر دنیا به شمار رفته و کشور ایران نیز با 

های ها در سالارشتوجه به موقعیت آب و هوایی آن و کمبود ب

اخیر و توزیع مکانی و زمانی نامناسب، باعث شده که منابع 

ای پیدا کنند. همچنین این منابع آبی دارای کارستی اهمیت ویژه

ترین منابع آب کیفیت بسیار مطلوبی بوده و از بهترین و سالم

عوارض  ترینمهمها از روند. چشمهشرب به شمار می

توانند یدرولوژیکی هستند که میهیدروژئولوژیکی چرخه ه

اطلاعات ارزشمندی در مورد سیستم جریان آب زیرزمینی در 

 Fiorillo et al., 2015; Malik).های کارستی ارائه دهند محیط

and Vojtkov, 2012) ی مجاری به دلیل ناهمگن بودن و توسعه

-های کارستی نسبت به آبخوان، تعیین منشأ در آبخوانانحلالی

وجود  .(Ford and Williams, 2007)تر است آبرفتی پیچیدههای 

است که بخش  یمناطق کارست یهایژگیاز و یکیها چشمه

 کنندیم هیها را تخلآبخوان یکینامید یرهیخذاز  یاعمده

(Kresic and Bonacci, 2010). 

توان به عنوان های قابل انحلال را میکارستی شدن سنگ

های شناختی که رفتار هیدرولیکی آبخوانپدیده زمین ترینمهم

 Torresan etدهد در نظر گرفت )قرار می تأثیرکارستی را تحت 

al., 2020.) ای باعث ایجاد شبکه پیچیده کارستیفیکاسیون فرآیند

های آهکی خواهد در سنگ انحلالیها و مجاری از درز و شکاف

هکشی ، باعث زانحلالیهای شکستگی و مجاری این شبکه. شد

 Fiorillo and)  شوندهای کارستی میآب به سمت چشمه

Malik, 2019). 

 انیبه شدت بر جر یکارستهای در سفره یانحلال یمجراها

 یاریگذارد. در بسیم ریانتقال املاح تأث کینامیو د ینیرزمیآب ز

 لیتبد دهیچیپ یهاکارست، مجراها به شبکه یهاستمیاز س

 سیکماتر کیدر طول  لومتریک نیکه اغلب چند شوندیم

 دوران یآهک یها. در سنگرندیگیآهک را در بر مسنگ

به  سیککارست هستند، ماتر یهایژگیو یکه دارا کیپالئوزوئ

. دارد ینییپا یری، عموماً نفوذپذتدفینکاهش تخلخل پس از  لیدل

سنگ  سیکدرون ماتر یریتر، نفوذپذجوان یکارست یهادر سفره

از  یادیز ریمقاد دهدیباشد، که اجازه م بالانسبتاً  تواندیآهک م

 ;Palmer, 2002) وجود داشته باشد سیکماتر یعبور انیجر

Florea and Vacher, 2006 .) های جریان در یک سیستم 1شکل

 دهد.  سفره کارستی را نشان می

های ترین مطالعه سفرهترین و کم هزینهاز این رو، رایج

اخیر بررسی تغییرات زمانی خواص فیزیکی  هایکارستی در سال

(. در Raeisi et al., 2007های کارستی است )و شیمیایی چشمه

های ها، دادهگیری از نمودار هیدروگراف چشمهاین زمینه با بهره

دار و های درز و شکافجالب توجهی درباره شبکه زهکشی محیط

 .(Chang et al., 2015آید )مجرایی به دست می

اولین افرادی  (Gams, 1966) گامزو (Zölt, 1960)ولت ز  

ها را به نوع جریان آب بودند که تغییرات شیمیایی چشمه

اساس رفتار بر  (White, 1998) وایت  . اندزیرزمینی مرتبط دانسته

شان تقسیم فهای کارستی را به دو نوع مجرایی و اها، جریانچشمه

 ,Jacobson and Longmuir) جاکوبسون و ریلانگمو .نموده است

ها، لکتریکی و دبی چشمهااساس تغییرات هدایت بر   (1974

افشان، -دسته مجرایی، مجرایی 4های کارستی را به سیستم

اند. براساس ندی نمودهبافشان و افشان نوع گیتزبورگ تقسیم

 ،های با سامانه مجراییها، ضریب تغییرات چشمهمطالعات آن

 40افشان، بزرگتر از -های مجراییدرصد، چشمه 150بزرگتر از 
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درصد و افشان نوع  10از  کمتر ،های افشاندرصد، چشمه 

 گیتزبورگ با تغییرات کم برآورد شده است. 

تبادل جریان آب  (Sivelle et al., 2019)  و همکاران  سیول

در دو حوضه  انحلالیبین سیستم درز و شکاف و مجراهای 

بررسی کردند.  KarstMod کارستی در فرانسه را با استفاده از مدل

نتایج این تحقیق نشان داد که تبادل آب بین سیستم درز و شکاف 

های مهم رخ در طول بارندگی انحلالیهای آهکی و مجاری سنگ

 ها در دبی کلی چشمهشکستگی دهد. این مطالعه نقش درز ومی

مشخص کرد.را 

 

 

 
 

 (Zhao et al., 2022) مدل مفهومی آبخوان کارستی -1شکل 
Fig. 1. Conceptual model of a karst aquifer (Zhao et al., 2022) 

از  (Rouhi and Kalantari, 2019)  کلانتریروحی و 

هیدروگراف چندساله به منظور مقایسه رژیم هیدروژئولوژیکی 

های کارستی تاقدیس کوه سفید در استان خوزستان چشمه

دهد که مخازن کارستی استفاده کردند. نتایج این مطالعه نشان می

وتی تشکیل شده در تاقدیس کوه سفید رفتارهای هیدرولیکی متفا

ها نشان دهند. همچنین بررسی هیدروگراف چشمهرا نشان می

های چند ساله بارندگی و خشکسالی بر افزایش و داد که دوره

طور قابل هکاهش حجم ذخیره آبخوان چشمه برم جمال ب

دبی پایه  ملاحظهاند و سبب نوسانات قابل موثر بوده ایملاحظه

ه دلیل جریان کانالی و اند، اما در مورد چشمه پوتو بچشمه شده

های ترسالی اثر زیادی در افزایش ذخیره مخزن تخلیه سریع، دوره

با تجزیه و ( Shamsi et al., 2019شمسی و همکاران ) .اندنداشته

های کارستی منطقة لاسم به نوع تحلیل منحنی فرود چشمه

سیستم جریان و توسعة کارست در منطقه پی بردند. آنان با توجه 

ها و تجزیه و تحلیل منحنی فرود گیری دبی چشمهیج اندازهبه نتا

های بخش جنوبی ها به این نتیجه رسیدند که تمام چشمهآن

ی بخش شمالی دارای هاچشمهدارای سیستم جریان مجرایی و 

 ,.Kerachi et al)و همکاران  یکراچ .سیستم جریان افشان است
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سیتاقد  در کارستی هایآبخوان در انیجر میرژ نییتعبه  ( 2024

 رانیا غرب جنوب در سوخته کوه و زرآب سالدوران، های

منطقه نشان داد که  نیدر ا ییایمیدروژئوشیه جیپرداختند. نتا

 محدوده در یانتخاب یهاچشمه یهاآبخوان در آب اقامت زمان

 از نشان امر نیا و بوده کوتاه نسبتاً زرآب - سالدوران یمطالعات

( ییمجرا – افشان ای افشان - ییمجرا) مختلط انیجر بودن حاکم

توکلی و کرمی  .دارد هاچشمه نیا یکارست آبخوان در

(Tavakkoli and Karami, 2021)  غالب سیستم یبررسبه 

 پرداختند. مجن غرب یکارست یهاچشمه تخلیة سازوکار و جریان

 یهاچشمه یهیدروژئوشیمیای و یهیدروژئولوژیک خصوصیاتاز 

 یبرا( دما و یالکتریک هدایت ،یدب)از جمله   منطقه در موجود

 قیتحق نیا جیاستفاده کردند. نتا انیغالب جر ستمیس نییتع

 یک یدارا مطالعه مورد هایچشمه فرود یمنحننشان داد که 

 خصوصیات تغییرات ضریببوده و  009/0 بیبا ش بده ضریب

 غالب بیانگر که است اندک هاچشمه تمام یبرا یشیمیای و یفیزیک

 .است نظر مورد یکارست آبخوان در افشان جریان سیستم بودن

های کارستی توسعه یافته دارای مجاری بزرگ بوده و به آبخوان

سازی کم این مجاری به تغییرات اعمال شده بر علت ذخیره

 ,Panagopoulos and Lambrakis) دهندآبخوان پاسخ سریع می

های کارستی، به عنوان هیدروگراف چشمهارزیابی شکل  (2006

نحوه پاسخ سیستم به بارش، از جمله اقدامات ضروری بوده که به 

درک ساختار درونی کارست و بررسی توسعه آن کمک 

 یکارست حوضه در . (White, 2002; Bonacci, 1993)کندمی

 سفره که داشته وجود آهک از یاگسترده یهارخنمون نکارود

 یتعداد شامل کارست نیا و است شده لیتشک آن در یکارست

 یبررس لحاظ به کنون تا یامطالعه که بوده کوچک و بزرگ چشمه

 طیبه شرا توجه. با است نشده انجام هاآن در انیجر ستمیس نوع

 منطقه، نیا در یشناسنهیفراوان و برف( و چ یها)بارش یمیاقل

 نگرفته صورت حوضه نیا در هیتغذ مقدار از یبرآورد کنون تا

 اتیخصوص دانستن ازمندین زین هیتغذ زانیم نییتع جهت. است

. بنابراین باشدیم منطقه در ییایمیدروژئوشیه و یکیدروژئولوژیه

هدف اساسی از انجام این پژوهش بررسی سیستم غالب جریان 

باشد. به این ترتیب که نوع جریان کارستی در حوضه نکارود می

 افشان تا مجرایی مورد بررسی قرار گیرد.های در محدوده جریان

 موقعیت جغرافیایی

در شمال ایران  لومترمربعیک 2275حوضه نکارود با وسعت 

کیلومتری و شهر بهشهر واقع  30قرار دارد. شهر ساری واقع در 

مرکز جمعیتی محدوده  ترینمهمکیلومتری شهر نکا  28در 

مطالعاتی بوده که به ترتیب در بخش غربی و شرقی آن قرار 

عرض اند. از نظر مختصات جغرافیایی این محدوده در گرفته

 تا  53◦ 00' ییایطول جغرافو  37◦ 15'تا  36◦ 30' ییایجغراف

(. حداکثر و حداقل ارتفاع این 2)شکل  تاس شده واقع  54◦ 45'

متر از سطح دریا است. متوسط بارش سالانه  -52و  3836حوضه 

درجه  14و متوسط دمای سالانه  مترمیلی 430در این حوضه 

است. این ناحیه بر اساس روش دمارتن از نظر اقلیمی  گرادیسانت

 .ردیگیمای قرار در اقلیم مدیترانه

ی و هیدروژئولوژیشناسنیزم  
جزئی از زون البرز  یشناسنیاز نظر جایگاه زمین محدوده ا

مرز شمالی البرز منطبق بر تپه  یشناسختیراست. از نگاه زمین

و دشت ساحلی خزر است.  نئوژن یهاماهورهای متشکل از نهشته

ی پالئوزوئیک تا عهد حاضر متشکل از هانهشتهدر این منطقه 

های کرتاسه سازندهای غالب منطقه از جمله؛ الیکا، لار و آهک

به لحاظ ساختاری نیز در شمال این حوضه گسل  رخنمون دارند.
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خزر و در مرز جنوبی گسل شمال البرز از نوع معکوس قرار دارد،  

که رودخانه  قرار داردهمچنین گسل نکارود در مرکز این حوضه 

محدوده  یشناسنینقشه زمنکارود واقع بر این گسل جریان دارد. 

. نقشه (2شکل ) دهدیرود را نشان ممطالعاتی حوضه نکا

آمده است. 3هیدروژئولوژی محدوده مورد مطالعه در شکل 

 

 

 
 ((Geological Survey of Iran, 1980)کشور  یشناسنیو گرگان، سازمان زم یسار 1:250000منطقه مورد مطالعه )نقشه  یشناسنینقشه زم  -2شکل 

Fig.2. Geological map of the study area (Map 1:250,000 of Sari and Gorgan, Geological Survey of Iran, 1980) 
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     )تهیه شده در تحقیق حاضر( منطقه مورد مطالعه یکیدروژئولوژینقشه ه -3شکل 

Fig.3. Hydrogeological map of the studied area (this study) 

 هامواد و روش

 یفیک بخش

 تعداد و دارد قرار مازندران استان شرق در مطالعه مورد منطقه

 کعوچشمه او، اسپه ،یجز چشمه جمله از  بالا یآبده با چشمه 4

در راستای بررسی سیستم  .دارند قرار حوضه نیا در یب سن و

غالب جریان در حوضه کارستی نکارود، هیدروگراف و منحنی فرود 

منتخب حوضه ضریب بده، نوع سیستم جریان )مجرایی  چشمه 4

ها، خصوصیات تغذیه و کیفیت آب چشمه منشأو افشان(، تعیین 

ها )دبی، هدایت الکتریکی، دما و ...( فیزیکی و شیمیایی چشمه

 ه و آنالیز قرار گرفت. مورد تجزی

 ریت تا 1401 ماه ریت یزمان بازهبرداری )در در هر مرحله نمونه

، دما و هدایت الکتریکی آب در محل pH پارامترهای (1402 ماه

ها برداری آب چشمهگیری و ثبت گردیده است. نمونهاندازهچشمه 

 فشار طبیعی اتمسفر انجام ها تحتدقیقاً در مظهر خروجی چشمه

ها با روش یون کروماتوگرافی ها و آنیونشده است. غلظت کاتیون

در آزمایشگاه  و بیکربنات نیز به روش تیتراسیون پتانسیومتری

 تعیین گردیده است.  ای استان مازندرانشرکت آب منطقه

 و مطالعه مورد منطقه در آب یهانمونه یفیک شینما جهت

 یمیدروشیه ینمودارها از ییایمیدروشیه یهارخساره نییتع

 میترس  AQqA افزارنرمنمودارها توسط  نی. اشودیم استفاده

 جهت به شولر و پریپا ینمودارها از زین مطالعه نیا در. شودیم

از  ییک. شودیم استفاده منشأ یبررس و رخساره نییتع

 استفاده مورد آب تیپ یبررس جهت که ینمودارهای ترینیکاربرد

ها از نمونه یهاها و تفاوتنمودار پایپر است. شباهتگیرد یم قرار

که  یهایشود زیرا نمونهیمشخص م یطریق نمودار پایپر به خوب

در کنار یکدیگر  یخصوصیات مشابه هستند به صورت گروه یدارا

گیرند. همچنین نمودار پایپر عمدتاً جهت تعیین تیپ آب، یقرار م
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مورد  یآب و تبادل یون یهاختلاط نمونها ،یانحلال یا رسوبگذار 

 گیرد.یاستفاده قرار م

 بخش کمی

 1401از تیر ماه ها منظور ترسیم هیدروگراف، دبی چشمه به

است. تغییرات گیری شده اندازه ماهانه صورت به 1402تا مهر ماه 

تأثیر عواملی از قبیل میزان  های کارستی تحتآبدهی چشمه

ارستی، درجه بارش و شدت آن، وسعت و نوع سازند ک

باشد. شکل و مساحت حوضه آبگیر آن می کارستیفیکاسیون

 ها بازتاب پاسخ آبخوان در برابر تغذیه است. بههیدروگراف چشمه

ویژه شکل منحنی فرود اطلاعات مهم و بامعنی از ذخیره و 

کننده آب چشمه و عملکرد  خصوصیات ساختاری سیستم تأمین

 Kresic and)کندمیهای سیستم کارستی را فراهم زهکش

Bonacci, 2010) . های الیزهای کیفی منحنی فرود چشمهآن

آغاز گردیده است که با  (Maillet, 1905) مایلت کارستی توسط

 .)1معادله ) استفاده از تابع نمایی ساده بیان نموده است

 (1        )                                         𝑸𝒕 = 𝑸𝟎𝒆
−𝜶(𝒕−𝒕𝟎) 

 بر حسب T ها در زمانآبدهی چشمه  Qدر این معادله، 

e آبدهی چشمه در زمان شروع  فروکش،  0Q ،مترمکعب بر ثانیه

مدت زمان بین دبی اولیه  t ضریب بده و  α پایة لگاریتم طبیعی،

که منحنی فرود دارای شیب کم باشد،  و ثانویه است. هنگامی

شود و انجام میتخلیة ذخیرة دینامیکی آبخوان به کندی 

های این نوع آبخوان اکثر دائمی هستند. برعکس وقتی که چشمه

زیاد باشد، منحنی فرود دارای شیب تند و  (α) فروکشضریب 

ذخایر دینامیکی در این حالت موقتی است و خیلی سریع تخلیه 

 مرتبة(در (α)  فروکششود. به طور کلی هنگامی که ضریب می

ها دهندة زهکشی سریع از شکستگینشانقرار داشته باشد، )2-10 

که این ضریب کوچکتر باشد  باشد و هنگامیو مجاری کارستی می

های ها و درزه و شکستگیدهندة تخلیه از حفرهنشان )10-3 مرتبة(

 (. Milanovic, 1981کوچک است )

صورت  باشد و بهضریب فروکش بیانگر نحوه تخلیه آبخوان می

 د.شومحاسبه می 2ه معادل

 (2              )                                       𝜶 =
𝐥𝐨𝐠𝑸𝟐−𝐥𝐨𝐠𝑸𝟏

𝟎.𝟒𝟑𝟒𝟑(𝒕𝟐−𝒕𝟏)
 

سبت دبی ماکزیمم به دبی مینیمم و ضریب تغییرات دبی برای ن

ها استفاده شده ارزیابی توسعه کارست در حوضه آبگیر چشمه

ها، مقدار ضریب با ترسیم منحنی فرود چشمهبنابراین  .است

ها، به نوع شیمیایی چشمه آنالیز و بررسی نتایج (α)  فروکش

های کارستی مورد مطالعه، ارزیابی سیستم غالب جریان در آبخوان

های کارستی، تیپ غالب آب و جنس غالب آبخوان حوضة چشمه

 .پرداخته شده است

 بحث

-ها، هیدروگراف چشمهجهت ارزیابی تغییرات زمانی دبی چشمه

ترسیم شده  1402تا خرداد ماه  1401های ذکر شده از تیر ماه 

شود (. طبق هیدروگراف ترسیمی مشاهده می5و  4است )شکل 

لیتر بر ثانیه و هدایت  215تا  25که مقدار دبی این چشمه ها از 

-متر متغیر میمیکروموس بر سانتی 572تا  245الکتریکی نیز از 

ن تیپ و رخساره یا نیز برای تعیههای کیفی آب چشمهداده باشد.

ها هدایت الکتریکی غالب چشمه .شیمیایی آب استفاده شده است

 .تر افزایش یافته است در فصل خشک نسبت به فصل
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 حوضه نکارود با بارش یهاچشمه دروگرافیه -4شکل 
Fig. 4. Hydrograph of the springs of the Nekarood basin with precipitation 

 

 حوضه یهادر چشمه یکیالکتر تیبارش و هدا نیب رابطه -.5شکل 
Fig. 5. The relationship between precipitation and electrical conductivity in the springs of the basin 
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 یبرا یبارندگ یهاها به همراه دادهچشمه یدب یهاز دادها

 یها و ارتباط آن با بارندگچشمه یدب یزمان راتییتغ یبررس

 یآبده است مشخص 6 شکل از که طورهماناستفاده شده است. 

 افتهی شیافزا بهار طول در و زمستان خرااو در یانتخاب یهاچشمه

 در یدب نیشتریب کهیطور به. دهندیم شینما را اوج کی و

 بوده هیثان بر تریل 215 مقدار به یبسن چشمه در ماه نیفرود

 ینیرزمیز آب ادیز و عیسر هیتخل نشانگر یدروگرافیه نیچن. است

 نقش به یناگهان هیتخل نیا که باشدیم یانحلال یمجار لهیبوس

 کرتاسه و لارسازند  یهاآهکسنگ در افتهی توسعه یهاکارست

 در آن یکیالکتر تیهدا و یدب زانیم 1 جدول در .باشدیم مربوط

داده شده است. نمودار بارش حوضه  شیمختلف نما یهازمان

شده است.  ارائه 6نکارود در شکل  یکارست

 

 
 نمودار بارش حوضه نکارود -6شکل 

Fig. 6. The Nekarood basin precipitation chart 

 هایاز روش ی،کارست هایتجزیه و تحلیل هیدروگراف چشمه

است و به کمک  یتعیین رژیم جریان افشان یا مجرای یبرا یعمل

( بیانگر αضرایب بده را محاسبه کرد. ضریب فروکش ) توانیآن م

است. این ضریب  یآب زیرزمین سازیآبخوان در ذخیره یتوانای

. برآورد باشدیم آبخواناز تخلخل مؤثر و قابلیت انتقال  یتابع

 یفرود حاصل شده و منحن یمنحن یقچشمه از طر یدب یبضرا

در برابر زمان، از  یدب یتمیلگار یمهن یمفرود هر چشمه از ترس

است.  یدر شروع دوره تر بعد یمجدد دب یشتا افزا یزمان اوج دب

در محدوده مورد مطالعه غالبا  یکارست یهاچشمه یرحوضه آبگ

 یبهشتارد یواقع شده و به طور معمول از ابتدا تفعمر یدر نواح

 4. با توجه به شکل یمتا اواسط آبان، بارش را به صورت باران دار

حوضه بارش در  یننکارود(، در ا یبارش حوضه کارست )نقشه

فروکش  یمختلف، متفاوت بوده و به شدت بر منحن یزمان هایبازه

 یدروگرافه ترسیمعلت جهت  ین. به همباشدمی موثر هاچشمه
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 یدو بارندگ ینب یچشمه در  بازه زمان یحوضه از دب ینچشمه در ا 

 استفاده شده است.

 curve) هافرود چشمه ی( ، منحنαتعیین ضریب بده) جهت

Recession را هافرود چشمه یمنحن 7( ترسیم شده است. شکل 

.دهدمی نشان

 

  

  

 های منتخب حوضهمنحنی فرود چشمه -7شکل 

Fig. 7. Recession curve of the Nekarood basin 

یک چشمه بر اساس میزان توسعه کارست حوضه آبگیر آن 

تواند از یک تا چند ضریب متفاوت داشته باشد. تغییرات چشمه می

دارای دو  باشد و غالب چشمهها بسیار زیاد میدبی در این چشمه

در منطقه ارتفاعات جنوب کاسپین منحنی  ضریب فرود هستند.

های یوگسلاوی( متفاوت از سایر نقاط دنیا )مانند کارستفرود 

اوج  10باشد. به نحوی که منحنی فرود در این منطقه بیش از می

و فرود داشته است و روند افت یکنواختی ندارد و نشانگر سیستم 

باشد. بنابراین به دلیل کارستی توسعه یافته در این منطقه می

نوب کاسپین جهت محاسبه تفاوت مقدار بارش در ارتفاعات ج

ضریب فرود در این چشمه از دبی بین دو بارش استفاده شده 

ها دارای شود منحنی فرود چشمهلاحظه میطور که مهماناست. 

 (α) باشد. شیب خط ایجاد شده به عنوان ضریب بدهشیب می دو

تر در رژیم اول تخلیه از مجاری بزرگشود. در نظر گرفته می

جم زیادی از آب ذخیره شده در آبخوان از طریق صورت گرفته و ح

آن مجاری با سرعت زیاد تخلیه شده و تشکیل جریان متلاطم را 
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ها تر و درز و شکافهای کوچکدهد. در رژیم دوم از شکستگیمی 

 بر اساس محاسبات انجام شده،آب چشمه تامین شده است. 

رای ها نشان داد که منحنی فرود ببررسی منحنی فرود چشمه

های بده های منتخب چندشیبه بوده و مقدار ضریبتمام چشمه

غالب بودن شیب اول بیانگر گیرد. قرار می 10-2تا  10-3در محدوده 

بیانگر و توسعه یافتگی کارست بوده و شیب دوم  سیستم جریان

 .باشدهای کوچک میتخلیه از درزه و شکاف و شکستگی

به  انتخابی حوضه هایچشمه (دبی)میزان وابستگی آبدهی

پارامترهای آماری تغییرات هدایت  بارندگی بسیار زیاد است.

آبدهی این  ارائه شده است. 1ها در جدول الکتریکی و دبی چشمه

که  دهد. به طوریبه بارندگی نشان میسریعی  واکنشها چشمه

افزایش واضحی را نشان  هاهای با بارش بیشتر، دبی چشمهدر ماه

های خشک، ا کاهش بارندگی یا میزان ناچیز آن در ماهدهد اما بمی

یابد. میزان نوسانات دبی این کاهش می به سرعتدبی چشمه 

به طور کلی افزایش دبی باعث  .چشمه در اثر بارندگی بیشتر است

های شود. در مورد چشمهکاهش میزان هدایت الکتریکی آب می

 (.8)شکل شودیاین روند معکوس به خوبی دیده مانتخابی حوضه 

  

  

 در حوضه کارستی منتخب یهاچشمه یکیالکتر تیو هدا یدب یزمان راتیینمودار تغ -8شکل 

Fig. 8. Graphs illustrating temporal changes in flow rate and electrical conductivity of springs across the basin  
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 دیشد بارش کی از بعد چشمه یدب ،یکارست کامل ستمیس کی در 

 یآرام به اوج، به دنیرس از پس و افتهی شیافزا کوتاه دوره کی در

 چشمه آب یکیالکتر تیهدا دوره نیا در. کندیم کاهش به شروع

 هیناح در موجود یقبل هایآب شدن رانده لیدل به یبارندگ از بعد

 شیافزا داشته ادیز ماندگاری زمان که یکارست مجاری و اشباع

 به و نموده کاهش به شروع یکیالکتر تیهدا سپس ابد،ییم

 چشمه یآبده در بارش آب مشارکت نشانگر که رسدیم حداقل

 آب رایز ابدییم شیافزا یکیالکتر تیهدا جیتدر به تینها در است

 تعادل برای یکاف فرصت یکارست ستمیس در یبارندگ ورودی

 کینزد یبارندگ از قبل طیشرا به و داشته را سفره با دنیرس

در این هیدروگراف   همانطور که (.Azani et al., 2016) گرددیم

باشد. برای شود دبی چشمه بسیار متغیر می( ملاحظه می8)شکل 

لیتر بر ثانیه متغیر  215 تا 55بی دبی از مثال در چشمه سن

باشد. می

 های منتخب منطقهچشمهو دبی پارامترهای آماری هدایت الکتریکی   -1جدول 

Table 1. Statistical parameters of electrical conductivity (EC) and flow rate (Q) of selected springs in the basin 

 Jezi Speo Kao Senbi 

Standard deviation (EC) 78.19 61.12 53.92 54.99 

Coefficient of variation (EC) 21.94 16.19 11.94 11.11 

Standard deviation (Q) 19.4 41.61 20.44 47.16 

Coefficient of variation (Q) 29.2 30.99 26.01 30.57 

      

ی حوضه کارست یاصلهای چشمه ییایمیدروشیه زیآنال جینتا

 ینمودارها 10و  9خلاصه شده است. شکل  2در جدول  نکارود

را نشان  یکارست یها( نمونه چشمهPiper, 1944) پریشولر و پا

 نیکمتر یدارااو جزی و اسپه هایچشمه یدهد. به طور کلیم

 نیشتریب یدارا سن بی و کعوچشمه یهاو چشمه ونیغلظت 

املاح  یاصل بیبر ترک 2SO-4 و HCO ،+2Ca-3 .هستند ونیغلظت 

 یتا کم یکارست خنث یهاچشمه .ها غالب هستندسفره نیا

 است. ریمتغ 13/8تا  01/7آن از  pHهستند و  ییایقل

 نکارود حوضه یکارست یاصل یهاچشمه ییایمیکوشیزیف اتیخصوص -2جدول 

Table 1. Physico-chemical characteristics of the main karst springs in the Nekarood basin 
 Jezi Speo Kao Senbi 

Q (l/s) 75 150 88 180 

pH 7.9 7.9 7.8 7.8 

EC (µs/m) 279 336 402 448 

TDS (mg/l) 199.78 231.57 347.46 415.25 

K (mg/l) 0.78 1.17 1.56 1.9 

Na (mg/l) 6.5 7.5 6.5 6.9 

Mg (mg/l) 1.2 1.2 6 5.5 

Ca (mg/l) 46 52 76 95 

So4 (mg/l) 12 15 14.4 38.4 

Cl (mg/l) 10 10.5 9.5 10.5 

Hco3 (mg/l) 120 140 225.7 230 

NO3 (mg/l) 3.3 4.2 7.8 27 
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 حوضه نکارود یهاچشمه پرینمودار پا -9شکل 

Fig. 9. Piper diagram of the Nekarood basin springs 

 

 حوضه نکارود یهاچشمه شولرنمودار  -10شکل 

Fig. 10. Schoeller diagram of the Nekarood basin springs 

 

 

مورد  یهانمودار پایپر مربوط به نمونه آب چشمه 9شکل 

دهد. نمودار یرا نشان م 1402ماه سال  بهشتیاردمطالعه در 

اختلاط  ،یپایپر عمدتاً جهت تعیین تیپ آب، انحلال یا رسوبگذار

اساس  برگیرد. یمورد استفاده قرار م یآب و تبادل یون یهانمونه

. رندیگیم قرار نقطه کیها در چشمه یتمام باًیتقر پریپانمودار 
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 میغالب کلس یهاونیها نسبتاً محدود بوده و ونی راتییدامنه تغ 

 یها دارانمونه تمام نمودار نیباشند. براساس ایم کربناتیب و

ها غلبه با آن در و هستند درصد 10 از شیکربناته ب یسخت

ها باشد و تمام نمونهیم یخاک ییایقل عناصر و فیضع یدهایاس

اند. از نمودار شولر واقع شده یکارست یهادر محدوده خاص آب

روند  یها، بررسیکسان بودن یا نبودن منشأ نمونه یبررس یبرا

ها استفاده شد. با آب و مقایسة بین نمونه یاصل یهامقادیر یون

بوده که بیانگر  یروند یکسان یها دارا، تمام نمونه10توجه به شکل 

تیپ  یمورد مطالعه دارا یهامنشأ یکسان آنهاست. تمام چشمه

منطقه  یآهک یکه با لیتولوژ کربناته و رخساره کلسیک هستندیب

 مطابقت داشت.

 گیرینتیجه

هدایت الکتریکی  با منطقههای با بررسی ارتباط دبی چشمه

-مشخص شده است که ارتباط بین دبی و هدایت الکتریکی چشمه

باشد یعنی با افزایش دبی، هدایت الکتریکی ها نیز معکوس می

در فصل خشک ها هدایت الکتریکی غالب چشمه .یابدکاهش می

های هیدروشیمی بررسی .افزایش یافته استنیز تر  نسبت به فصل

بررسی  های موردنشان داد که تیپ غالب آب در چشمه

بی با دبی بالا سننمونه آب چشمه . باشدکلسیک می-کربناتهبی

کربنات بالا های کلسیم و بیویژه یون دارای مواد محلول بالا به

بیشتر )نسبت به سه زمان ماندگاری دهنده  باشد که نشانمی

حوضه آبگیر بزرگ و یا جریان عمیق و تعامل زیاد  چشمه دیگر(،

های کربناته در این چشمه است. با کاهش دبی در سنگ و آب

نسبت منیزیم  یابد.فصل خشک، مقادیر مواد محلول افزایش می

باشد. این به کلسیم معیاری از زمان ماندگاری آب در سیستم می

بی و سنهای کمتر از چشمه اوجزی و اسپههای سبت در چشمهن

های کربناته توان به خلوص بیشتر سنگاست که می کعو چشمه

مرتبط دانست. با شروع فصل بارش و تغذیه  لار در آن ناحیه

های جدید دارای کلسیم بیشتر نسبت به سیستم کارستی، آب

مه تخلیه از چشمنیزیم، در سیستم کارستی حرکت کرده و 

گردند و با قطع بارش و ماندگاری آب در سیستم، مقادیر می

یابد. به همین دلیل در فصل تر این نسبت منیزیم افزایش می

های تعیین نوع جریان در آبخوان برای .کمتر از فصل خشک است

کارستی از تغییرات خواص فیزیکی و شیمیایی آب خروجی از 

تغییرات زمانی خواص فیزیکی )دبی( شود. ها استفاده میچشمه

حوضه های و شیمیایی )هدایت الکتریکی( آب خروجی از چشمه

ای که ؛ به گونهها به نسبت بالا بوده استبعد از بارندگی نکارود

ضریب تغییرات تمامی پارامترها بیانگر غالب بودن سیستم جریان 

ین همچن .ها استدر آبخوان کارستی این چشمه افشان-مجرایی

های بده مقدار ضریبهای مورد مطالعه دارای منحنی فرود چشمه

ین نیز بیانگر غالب بودن سیستم بوده که ا 10-2تا  10-3در محدوده 

افشان در آبخوان کارستی مورد نظر است و با  -مجراییجریان 

خصوصیات ژئومورفولوژیکی منطقه مورد مطالعه که بیانگر توسعه 

باشد، همخوانی دارد. می نکارود هایکارست در حوضة چشمه

های پر آب در منطقه از نوع گسلی بوده و در همچنین این چشمه

با توجه به مطالب اثر درز و شکستگی ناشی از گسل بوجود آمدند. 

بالا، خصوصیات ژئومورفولوژی، هیدروژئولوژی، هیدروژئوشیمی و 

 .کنندبیلان هیدروژئولوژیکی یکدیگر را تأیید می
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