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Introduction 
 

Considering the current water crisis in Iran, especially in arid and semi-arid regions, the 

exploration of karst water resources is very vital. The aim of the present study is to 

determine the role of lithological, geochemical and hydrochemical characteristics on the 

karstification process of the Kalat watershed in northeastern Iran. Therefore, it is 

necessary for local managers to pay attention to the environmental management program 

in karst areas for the sustainable management of the region's water resources. 

 

Methodology 
 

The research method in this study is field and laboratory type. First, the study area was 

determined using the base and base maps, namely the topography of 1.100000 Kelat and 

the geology of 1.100000 Kelat. Using the 10.8 ARC GIS software, all software work such 

as preparing shape files, specifying the study area, etc. was carried out. In the geological 

map of the Kelat watershed, the type of karst and non-karst formations was determined, 

and the area and percentage of carbonate and non-carbonate formations were given in the 

form of a table. In the field survey of the study basin, various photographs of various 

karst formations were taken. Photographs were taken of the formations to examine the 

lithological characteristics, and in this part, lithological interpretation was made using 

field observations and geological maps. In areas of the studied basin such as the Chaman 

Bid layered formation, the karst formations were of layered type and no karst landforms 

were observed. In the geochemistry of the basin rocks, using two calcimetric techniques 

or rock volume and ICP, the amount of calcite or calcium present in the rocks on the karst 

formations of the region was determined and it was shown that the higher the amount of 

impurities in the rock such as clay and iron, the lower the level of karstification and vice 

versa.  
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Results and Discussion   
 

The role of lithology and impurities in limestone in karstification The amount of impurities such as iron and magnesium 

in carbonate formations is lower than in other formations. Therefore, the lower the amount of impurities in the 

formations, the higher their degree of karstification, and vice versa, the higher the amount of impurities in karstifying 

formations, the lower their degree of karstification. The role of mechanical resistance in karstification 

In the study area, some layers such as Tirgan and Mozurdan are in a mass state, and the presence of seams provides 

suitable conditions for water to penetrate between the layers of rocks, and rainwater can use these seams and cracks and 

carry out the dissolution process better and faster. The high thickness of limestone, which is in a mass form in most 

places, is a positive factor for the development of karst forms. In some formations, such as the Chaman Bid Formation, 

where the layers are in a layered form, the dissolution process takes place more slowly. In the karst formations of Tirgan, 

Mozduran, and Kalat, as can be seen in the images, the limestone is in a mass form and significant karst landforms such 

as ravines, karst corridors, and canyons are created on these formations. 

Laboratory techniques for calculating the rate of lime dissolution 

Measuring lime in sediment by calcimetry (volumetric measurement) 

According to the calcimetric table, the highest degree of lime purity is observed in the calcareous and thick layer of 

Mozduran formation, followed by Tirgan, then Kalat, and finally Chaman Bid, which has the lowest level of lime purity. 

 

ICP (plasma-induced X-ray) method: 

 

According to the ICP table, the highest degree of lime purity is observed in the thick limestone formation of the Tirgan 

layer, followed by Mozduran 2, then Kelat, and finally Chamanbid, which has the lowest degree of lime purity. 

The importance of electrical conductivity (EC) on karstification 

The lowest degree of electrical conductivity is observed on the rivers of Zharf, Hamam Qale, and Qara Su. Therefore, 

the higher the electrical conductivity, which indicates the concentration of the solution in the water, the lower the 

susceptibility to karstification, and conversely, the lower the electrical conductivity in the water, the higher the 

susceptibility to karstification. 

 

Calcium to magnesium ratio 

The calcium to magnesium ratio in the Qara Su River in the northwest of the basin on the thick, massive formation of 

the Tirgan layer shows the number 1.77, which is a correct indicator for showing the ratio of calcium to magnesium ion 

concentrations in karst formations. 

 

Conclusions 
 

Due to the water crisis in the country, especially in arid and semi-arid regions, the need to pay attention to karst areas 

is becoming more and more apparent. The aim of the present study is to determine the importance of the role of 

lithological, geochemical and hydrochemical characteristics on the karstification process in the Kalat basin in 

northeastern Iran. More than 25% of the Kalat basin area consists of carbonate formations, which can be used by 

environmental managers in any research in this basin. The research method relies on laboratory and field techniques. 

The results of the calcimetric test in the limestone formations of the Kalat basin showed that the average percentage of 

calcite in these formations is 39%, which indicates the average purity of lime in the basin formations. The ICP test, 

which determines the amount of elements present in the rock, showed that the percentage of calcium in the four 

limestone formations of Kalat, Mozduran, Tirgan and Chamanbid is 38%. In the weight method, the average calcite in 

the four formations shows the number 56.3. In relation to lithological characteristics, the amount of impurities in 

limestone is very important. Because the higher the amount of impurities in these rocks, the less the karstification  
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process and vice versa. Also, in the Tirgan and Mozduran karst formations, where the limestones are massive, significant 

karst forms such as canyons, narrows and karst. 

 corridors are formed, and in the Chamanbid karst formation, which is layered, significant karst forms are not formed 

and only karsts are formed. The quality of surface and groundwater in the basin was analyzed and showed that there is 

an inverse relationship between waters in karst areas and electrical conductivity, which indicates the potential for 

karstification in the Kalat watershed. Also, the ratio of calcium to magnesium in the water resources of the basin, 

especially in the Qarasu River in the northwest of the basin on the thick and massive formation of the Tirgan layer, 

shows a number of 1.77, which is a very close indicator for karstification in karst formations. Therefore, environmental 

management in karst areas should be considered by environmental managers for alternative water sources. 
 

 

.
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کارست   آب  منابع  خشک اکتشاف  نیمه  و  خشک  مناطق  خصوص درایران به  در  آب  کنونی  بحران  به  توجه  با

  و   ژئوشیمیایی  لیتولوژیکی،  هایویژگی  نقش  نمودن  مشخص  حاضر  پژوهش  از  بسیار حیاتی است. هدف 

  با   پژوهش  این.  باشدمی  ایران  شرق  شمال  در  کلات  آبریز  حوضه  زاییکارست  فرایند  بر  هیدروشیمیایی

های میدانی، نمونه برداری سنگ در روش  .است  شده  انجام   آزمایشگاهی  و   میدانی  های روش   از  گیریبهره

ایی  یبرداری آب جهت آنالیز هیدروشیمایش کلسیمتری و آی سی پی و نمونهاز سازندهای کربناته جهت آزم

  در  داد  نشان  تحقیق  نتایجم انجام گرفت.  الکتریکی و نسبت کلسیم به منیزی  هدایت  از قبیل سختی کل،

 کارست  اشکال،  ایتودههای  با آهک  مزدوران و تیرگانسازندهای کربناته   لیتولوژیکی،  های ویژگی   با   ارتباط

 فقط   ، بید  چمنای  لایه  سازند   در  و  اندرا شکل داده  کارستی  کریدور  و  ها تنگ  ها،کانیون  مانند  توجه  قابل 

  درصد  میانگین   که  داد   نشان  کلات  حوضه  آهکی  سازندهای  کلسیمتری  آزمایش .  اندهگرفت  شکل  ها کارن

نتایج  .  مذکور است  سازندهای  در  آهک  متوسط  خلوص  نشانگر   که  باشدمی  درصد39  سازندها   این  در  کلسیت

  آهکی   سازند   چهار  در  کلسیم  درصد  میزان  داد،  نشان  حوضه  کارستی  سازندهای  در  پی  سی  آی  آزمایش

 آنالیز  حوضه  در  زیرزمینی  و  سطحی  هایآب  کیفیت.باشدمی  درصد38  بید  چمن  و  تیرگان  مزدوران،  کلات،

الکتریکی رابطه عکس وجود دارد  هدایت  و کارستی مناطق هایشد که بر این اساس مشخص شد بین آب

  آب  منابع   در  م منیزی  به   کلسیم  باشد. نسبتمی  کلات  آبریز  حوضه  در  زاییکارست  که حاکی از استعداد

  عدد   تیرگان  لایه   ضخیم   و  ایتوده  سازند  روی   بر  حوضه  غربشمال  در  سوقره  رودخانه  خصوصبه  و  حوضه

  .باشدی حوضه میکارست  سازندهای  در  بیانگر فرایندکارستیفیکاسیون  عدد  این  که  دهدمی  نشان  را  1.77

 مورد   ،کارستی جهت مدیریت پایدار منابع آب منطقه  مناطق  بنابراین لازم است برنامه آمایش محیطی در

 محلی قرار گیرد. مدیران توجه
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 مقدمه 

دارند)چاسچکو    آب  در  لانحلا  کربناتی، قابلیت  ترکیبات  وجود  دلیل  به  که  هستند  دولومیت  و  آهک   مانند  هایی سنگ   کربناته،   سازندهای  

  وسعت   از  درصد   20تقریبا  .  دارند  کاربردی  و  محیطی   علمی،   مختلف  هایدیدگاه  از   زیادی  اهمیت  کارستی،   مناطق  .(61:  1،2021و پرون

  ژئومورفولوژی  از   جامع   شناخت   مستلزم   ،هاسرزمین   این  روی   بر  ساز وساخت  هر نوع  که   اند فتهردر برگ  کربناته  هایسازند  را   دنیا   هایخشکی

  جهان   جمعیت  از   درصد  10  حدود  برای  شیرین  آب  ارزشمند   منابع   کارست،  آب  منابع  (. 21:1398قنبرزاده،  و  بهنیافر )باشدمی  کارست 

  جمعیت   از  درصد  9ی  آشامیدن  آب  کارستی،   آب  منابع   کشور،   150  در  (. 2019:104کلهر و همکاران،،20252هستند)کالی و همکاران،

این      درصد   90  که  دهدتشکیل می   کربناته  سازندهای   را  ماندرصد از وسعت کشور13  (.145:2024کنند)استوانویچ،می   تأمین  را  جهان

  ژئوشیمی   (.15:1398  قنبرزاده،  و  بهنیافر)دارند   ای عمده  بسیار  نقش   ایران  شرب   آب   تأمین  در   و   اندقرار گرفته  زاگرس  ارتفاعات  در  سازندها

  اطلاق   کارستی  های سیستم  در  معدنی  مواد  گذاریرسوب  و  انتقال  انحلال،  با  مرتبط  ژئوشیمیایی  و  شیمیایی   فرآیندهای   مطالعه  به  کارست 

  واسطه به  باران،  آب.  است  اسیدی  های آب  توسط  کلسیم  کربنات  انحلال  کارست،  تشکیل  در   فرآیند   ترینمهم  ژئوشیمیایی،   نظر  از  شود.می

و    حل  را   آهک سنگ   تواندمی  که   شودمی  تبدیل  ضعیف  کربنیک اسید  به  خاک،  و  جو  از   اکسیدکربندی  جذب کند)کلهر 

  قابل  بـه میزان  سـیلیکاته   و   رسـی   های کانی  مانند   حل، غیرقابل  های تشــکیل دهنده  از  کمــی  درصــد   وجــود  (.104:2024همکاران،

را  هایسنگ   شدن  کارستی  قابلیت  ایملاحظه رود  درصــد  30الی  20از  سیلت  و   رس  مقدار  اگر.  دن دهمی  کاهش  کربناتـه    از  ،فراتر 

.  باشندمی  کارست  توسعه  ها برایسـنگ   ترینمناسـب  درصـد  70  از  بیش  خلـوص   با  هایکربنات  .نمایدمی  جلــوگیری  انحلال  پیشرفت 

زیرزمینیآب  شبکه   و  شوند می  حل   کربنیک  گاز   حاوی   آب   در   آهکی   های سنگ  و  می  وجود   به  را (  کارستی)آهکی   های  آورند)اشرف 

  کلسیم   کربنات مقدار که   خالص تقریبا   آهکی در سازندهای  بزرگ کارستی های شبکه اکثر که  گفت  توانمی  بنابراین (.4:1392همکاران،

است)اکبری نوجوش    بیشتر  پدیده کارست  پیشرفت   امکان  باشد،   بیشتر  سنگ   هایآهک   درصد  چه  هر  و  د نیاباست توسعه می  درصد   99

  مانند )  شناسیزمین  ساختار .  باشندمی  دخیل  مختلفی   عوامل  کارستی  هایآبخوان  توسعه  و   گیری شکل  فرایند   در (.  109:1397و  همکاران،

  شرایط   ،(بارش  میزان  و  نوع  دما،)  هوا  و  آب   ،( هاکانی  شیمیایی   ترکیب  کربناته، سنگ   ضخامت )   شناسی سنگ   ، (هاگسل  و   هاشکستگی

 توسعه   درجه  تعیین   در   عوامل  ترینمهم  غیره  و  گیاهی   پوشش   توپوگرافی،   ، (هیدروشیمیایی   های ویژگی  جریان،  میدان)  هیدرولوژیکی

  ای منطقه  زیرزمینی  های آب  سازی کانی  کنترل  اصلی  عامل   بستر،   سنگ   ترکیب  و  ماهیت(.  147:2019بنیشک و همکاران،)هستند  کارست

  مانند   متعددی  عوامل.  دارد  قرار  آنها  آبخیز  حوضه  هایویژگی  تأثیر  تحت  عمدتا    زیرزمینی  آب  منابع  هیدروژئوشیمیایی  هایویژگی.  است

  تأثیر  آن  کیفیت   کلی   وضعیت  و  آب   جریان  بر  انسانی   های فعالیت  و  خاک   خواص   بستر،   سنگ  شناسیزمین  هوایی،   و  آب   شرایط

  مهمترین   شودمی  تعیین  پیچیده  فرآیند  چندین  توسط  کربناته  هایآبخوان  هیدروژئوشیمی(.  1208:2015)جنینیا و همکاران،گذارندمی

  است  کاتیونی  تبادل   مانند   سنگ آب  انفعالات  و  فعل   و   بیوژئوشیمیایی  فرآیندهای سطحی،  هایآب  نفوذ  معدنی،  مواد  رسوب   و   انحلال  آنها

  یکی  آبی،  کم بحران  جمعیت، افزایش  به توجه با(. 261:2015جبرین و همکاران،)دهندمی تغییر  را  زیرزمینی   هایآب ترکیب همگی که

  جدید   آبی  منابع  به  یابیدست  موجود،  آب  منابع  جامع   صحیح و  مدیریت  بر  علاوه  بحران  این   از  عبور  برای.  است   امروزی  جوامع  مشکلات  از

 توجه   با  کارست  پیشرفت  بررسی  در  (.121:1400باشد)حبیبی نیا و همکاران،می  کارستی آب  ذخایر  منابع،  این  از  یکی.  از ضروریات است

  و   3چیکانو  -،لوپز1990،  ماز   )کورکحائز اهمیت می باشدشناسی  زمین  ساختارهای  نقش  کارستی،   هایحوضه  شیمی آب  خصوصیات   به

  ناحیه   در  آبهای زیرزمینی   هیدروژئوشیمیایی  های ویژگی(.  2010:112همکاران،  و   شیزن  ،2010،  5اوزلر   ،2006،  4،کوماک   2001،  همکاران 

  راگووهمکارانSO42-،HCO3- ،Mg2+ ، ) Ca2  شامل  آب  اصلی   عناصر  ،  شیمی سنگ  آنالیز  برای  چینکشور   غربی  جنوب  در   کارست 

کل بار محلول    مقدار   روستایی،   نواحی  با   مقایسه  در .  است  بوده   کربناته  هایسنگ   از   بیشتر   آنها   منشا  ،کهنمودند گیری  اندازه  (45:2017

  -  ژنفنگ   شهرستان   کارستی   منطقه  در  کربناته   هایسنگ   کارست   توسعه  و  انحلال  مکانیسم    باشد.می  بالاتر  شهری  مناطق  در  در آب

 
1-Jasechko and perrone 
2- Calli et al 

3- Lopez- Chicano et al 
4 - Komac 
5 - Ozler 



بر...         هیدروشیمیایی  و  لیتولوژیکی، ژئوشیمیایی                               محسن رضائی عارفی و منصور صادقی                                                                                                                                              نقش ویژگیهای 

85 

 

  ساختار  با  نزدیکی  ارتباط  کربناته  های سنگ   کارست  هایویژگی  و  انحلال  مورد بررسی قرار گرفتند. در این ارتباطچین    گوئیژو،  هواجیانگ،

ها  ویژگی کانی  و، تخلخل  شیمیایی  رکیب(. ت2019:22یو و همکاران،)بایدارد  شناسیسنگ   و  هیدروژئولوژیکی  شرایط  شناسی،1زمین 

و در    حائز اهمیت می باشد  انحلالفرایند    آنالیز   و  کلکریت  کارست   پیشرفت  تجربی  بررسی در    را بر سرعت انحلال دارند.  تأثیر  بیشترین

  و  شن  با  غارها  از  ٪85.96  و  است  شده  توزیع  کوچک   مقیاس  با  رودخانه  نزدیکی   در  اول  درجه  در  کلکریت  کارست  نتیجه در این منطقه

(. در  13:2022)ژنگ و همکاران)بردمی بین از  را  سنگ  بافت کلسیت،  سیمان  انحلال که  داد   نشان انحلال آزمایش نتایج . اندشده پر  رس

  که  گرفت انجام    ی مطالعات ایران    مشهد  شرق  شمال   ه در کارد  آبریز  حوضه  در   آب   کیفیّت   و  ترکیب   در   رسوبی  واحدهای   تأثیر  ارتباط با 

های کلسیم، منیزیم،  یونمطابقت آنها با استاندارهای بهداشت جهانی و ایران و استفاده از نمودارهای شولر، ویلکاکس و پاپیر، وجود مقدار  

سدیم، پتاسیم، کلر و سولفات و همچنین میزان اسیدیته، مواد جامد محلول در آب و سختی کل، سبب گردیده که آب حوضه آبریز 

های آبی، گرچه از نظر وجود گذار بودن جهت مصارف صنعتی مناسب نباشد. همچنین برخی نمونه کارده به دلیل خورندگی و رسوب

بالا از نظر شرب انسانی نامناسب   TH و TDS های سدیم و منیزیم و آنیون سولفات خوب تا قابل قبول بوده، اما به دلیل وجودکاتیون

های غالب محسوب  یونهای حوضه آبریز کارده دارای کیفیّت خوبی بوده و به طور عمده سولفات و کلسیم  هستند. از سویی، عمده آب

بندی  طبقه C2S1 های آب حوضه آبریز کارده در کلاسگردند. لذا نوع آب به طور عمده سولفاته کلسیک است. در نهایت عمده نمونهمی

  مورفولوژیکی  تکامل  و  تنوع  بر  اقلیم  نقش  ارتباط بادر  (.  1398:35)پورسلطانی و همکاران،شده که جهت استفاده کشاورزی مناسب هستند 

این نتایج به دست آمده  داغ  کپه  شرق  کلات،  حوضه  اقلیمی   های  پهنه   در  تکنیک ژئومورفومتری  از   استفاده  با  کربناته  کارست  کارنهای 

)  دهد ها را در واحد سطح افزایش میگردد و تعداد کارنها میتر باعث تنوع مورفولوژیکی و ژنتیکی بیشتر در کارناقلیم مرطوبکه    است

حوضه  در  ها شیمی چشمههای هیدرولوژیکی و هیدروبررسی توسعه کارست با استفاده از ویژگیدر  (.  39:1401نژاد سلیمانی و همکاران،

راد  معتمدی   باشدها میچشمهدبی    اوجو    بارش  اوج   نگر تاخیرنشا  مورد مطالعهها در حوضه  چشمه  نمودآب  روئین در استان خراسان شمالی

  شاخص   بین  داغکپه  ساختاری  پهنه در    کارستی   آب   منابع  شناسایی  در  ساختاری  پارامترهای  نقش   ارزیابی  در(.  61:1402و همکاران،

  مجاورت   در  بررسی  مورد   هایچشمه  تعداد  ترینشبی   که  ایگونهبه  دارد،  وجود  نزدیکی  بسیار  ارتباط   هاگسل  از  فاصله  و  هاچشمه  تعداد

)ندری  دارد  ارتباط  شناسی زمین  سازندهای  به  ر بیشت  و   ندارد  گسل   با  فاصله  با  ارتباطی   چشمه   آبدهی  میزان  اما  دارند،  قرار  گسلی  خطوط

  (. 12:1404و علیزاده،

چهارم  باشد و حدود یک بندی اقلیمی دمارتن میخشک طبق طبقهدر شمال شرق ایران یک منطقه نیمهداغ  حوضه آبریز کلات در زون کپه

باشد و البته شهر کلات در مجاورت  های توریستی میای سرشار از جاذبهاته تشکیل شده است و منطقه از مساحت آن از سازندهای کربن

ای مانند ریزش و لغزش در رتبه دوم  رتبه اول و از نظر مخاطرات دامنهحوضه آبریز کلات از نظر مخاطرات محیطی بخصوص سیلاب در 

برداری اکتشاف منابع آب کارست و بهره مشهد، شهر  خصوصهشهرها و بدر آینده نزدیک در کلان قرار دارد. با توجه به کمبود منابع آب  

باشد. بنابراین هدف از پژوهش حاضر    مشهد و شهرهای اطراف آنتواند راهگشای حل مشکل آب در کلانشهر  درست از این منابع می

  ایران  شرقشمال   در   کلات  آبریز  حوضه  در  زاییکارست  فرایند  بر  هیدروشیمیایی  و  ژئوشیمیایی   لیتولوژیکی،  هایویژگی  نقش  بررسی

 . باشدمی

  مطالعه   مورد  منطقه   موقعیت
 

باشد که در ارتفاعات هزار  می  شرق ایران در استان خرسان رضویدر شمال  داغ، حوضه آبریز کلات در زون کپهپژوهشمورد    منطقه 

  یت . از نظر موقعقرار داردکیلومتری شمال شهر مشهد    145کیلومترمربع در    37/168  مساحت است. این حوضه با    قرار گرفته مسجد  

دقیقه عرض شمالی    57درجه و    36دقیقه تا    52درجه و    36دقیقه طول شرقی و    47درجه و    59دقیقه تا    39درجه و    59ریاضی بین  

  از  مطالعه  مورد  حوضه  باشد.ضه رسوبی از نوع ژئوسنکلینالی میشناسی،حوضه مورد مطالعه یک حوز نظر زمینا  (.1)شکلشده است   واقع

  فلات  بین  برخورد   و  تصادم  در زمان   هرسینین،  دریای  شدن  بسته  و  میانی تریاس  زاییکوه از  پس  که کندمی  تبعیت  داغکپه  شناسیچینه
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  واحدهای   . شودی را شامل میمتعدد  ایچینه  سنگ  واحدهای  که  است  شده   تشکیل  ایران  شرق  شمال  و   شمال  در ،  توران  توده  و  ایران

  پیشروی  کرتاسه  اوایل  در.  تشکیل شده است  شناسی  زمین  چهارم  و  سوم و  دوم  دوران  اوایل  رسوبات  از  مطالعه  مورد  منطقه  شناسیزمین

  ها، پسروی  و  پیشروی  این  شودمی  آغاز  پسروی  سپس  و  رسدمی  خود  اوج  به  زیرین  کرتاسه  اواخر  در  و  گیرد می  صورت  داغکپه  در  دریا

  و   کلینال  آنتی  صورت  به  یهاخوردگی  چین  ایجاد  به  منجر  هاگسل  بعدی  فعالیت   و  د ندهمی  تشکیل  را   منطقه  سازندهای  بنایسنگ 

  ترینوسیع  و   بید(چمن  شود)سازندمی  مربوط  ژوراسیک   دوره   به  واحدها  این  هایرخنمون  ترین قدیمی.  شودمی  منطقه   در  سنگلینال

  اقلیم  کوپن،  آب و هوایی  بندی طبقه براساساز نظراقلیم شناسی،  . باشدمی شوریجه  و  مزدوران  سازندهای   به متعلق  ها رخنمون گسترش 

  مترمیلی  314  آن، سالانه  بارندگی  میانگین  و  گراد سانتی   درجه  49/16  سالانه   درجه حرارت   متوسط .  است  خشک  نیمه  ،حوضه  این

  تیر  در  ماهانه میانگین  درجه حرارت  بیشینه  و  گراد سانتی درجه   54/3 با  ماه  دی  در   حوضه  ماهانه متوسطدرجه حرارت  کمینه . باشدمی

  متوسط  و  گراد سانتی   درجه  4/0  با  برابر  ماه  دی  به  مربوط  درجه حرارت   متوسط   کمینه   همچنین .  است  گراد سانتی  درجه   19/28  ماه

  مورد   منطقه  در  سطحی  های جریان  از نظر هیدرولوژی مهمترین  .است  ماه  تیر  به  مربوط  گرادسانتی  درجه  2/34  با  درجه حرارت  بیشترین

اند. ژئومورفولوژی  جنوب حوضه پراکنده شده  غرب، شرق وکه در شمال  باشندسو میحمام قلعه و قره  ژرف،  های ارچنگان، مطالعه، رودخانه

به    باشند وها میناودیس  برها منطبق  ها و درهطاقدیس  رها منطبق بیعنی کوه  ؛ همانند زاگرس، تیپ ژورایی داردمورد مطالعه،  حوضه  

 . شده استگی شدیدی را متحمل خوردهچین ، سرتاسر حوضه این ترتیب

 

 
 منطقه مورد مطالعه  (:1)شکل 

Figure (1) : Location of the study area 

  . شودمی  کمدر آنها    پذیریانحلال   درصدکه به ترتیب  است  حوضه شامل مزدوران، تیرگان، کلات و چمن بید    اصلی   کربناتهسازندهای  

 . (1399)رضائی و همکاران،مربع، از سازندهای کارستی تشکیل شده است کیلومتر 44درصد مساحت حوضه کلات با حدود  25بیشتر از 
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 کلات  آبریز حوضه شناسیرمین نقشه (:2)شکل

Figure (2): Geology map of the Kalat basin 

 ( کشور معدنی اکتشافات و شناسیزمین سازمان ؛کلات 1:100000شناسی )مآخذ: نقشه زمین
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 : توزیع و نسبت سازندهای کربناته و غیرکربناته در حوضه کوهستانی کلات ( 1)جدول 

Table (1): Distribution and ratio of carbonate and non-carbonate formations in the Kalat Mountain Basin 

مساحت سازند به   نام سازند  ردیف 

 کیلومترمربع 

 مساحت سازند  نوع سازند 

 به درصد  

 23/21 آهکی-کربناته  75/35 ( Jmz2)   2مزدوران 1

 79/10 آهکی-کربناته  18/18 ( KTتیرگان  ) 2

 8/7 مارن -کربناته  15/13 ( KABتلخ )آب 3

 99/5 مارن  -کربناته  10/10 ( JChچمن بید  )  4

 32/5 آهکی-کربناته  97/8 ( KKکلات  )  5

 28/4 سفید گل-کربناته  22/7 ( KADاز  )رآبد 6

 74/21 سنگ ماسه-غیر کربناته  61/36 ( JkSشوریجه  ) 7

 67/7 غیرکربناته  93/12 ( QLلس  ) 8

 12/4 شیل  - غیرکربناته 95/6 ( KSNسنگانه  ) 9

 12/4 سنگ ماسه-غیرکربناته 95/6 ( NYلومنKنیزار  ) 10

 61/3 سنگ ماسه-غیرکربناته 08/6 ( KATآتامیر  ) 11

 88/2 شیل  - غیرکربناته 86/4 ( KSRسرچشمه  ) 12

 36/0 غیر کربناته  65/0 ( Qtهای آبرفتی  )تراس 13

 011/0 سنگ و کنگلومرا ماسه-غیرکربناته 019/0 ( Psلیق  ) پسته 14

 

و  کیلومتر مربع( را سازند  94درصد از مساحت حوضه)حدود    5/55حدود  (   1  ) بر اساس جدول   کربناته   را    کیلومتر مربع(    75)حدود  درصد  5/44های  آن 

 دهند. کربناته تشکیل می ازندهای بیس

 تحقیق  روش

ها  برداری از سنگ باشد. در روش میدانی، نمونهای میهای میدانی، آزمایشگاهی و کتابخانهروش تحقیق در این پژوهش تلفیقی از روش

از هر سازند یک نمونه سنگ از سازندهای کربناته حوضه جهت آزمایش کلسیمتری جهت تعیین میزان خلوص آهک و تعیین کلسیم  

موجود در سنگ و انجام آزمایش آی سی پی جهت تعیین میزان عناصر موجود در سنگ برای تعیین ناخالصیهای موجود در سنگ و نیز  

سطحی حوضه جهت آنالیز هیدروشیمایی از قبیل  های سطحی و زیربرداری از آبها و سازندهای حوضه، نمونهها از لندفرمتهیه عکس

-ثبت دقیق محل نمونه  جهت  GPSکل، هدایت الکتریکی و نسبت کلسیم به منیزیم صورت گرفت. در روش میدانی از دستگاه  سختی 

شهرستان کلات و همچنین    1.100000شناسی  های مبنا یعنی توپوگرافی و زمینای نیز از نقشهها استفاده شد. در مطالعه کتابخانهرداریب

افزاری  های نرمتمام عملیات   ARC GIS   10.8افزارهای مرتبط با موضوع تحقیق استفاده شده است. با استفاده از نرمها و کتاباز پژوهش

ها و... انجام گرفت. هدف آزمایش کلسیمتری تعیین خلوص آهک در سنگ  از قبیل مشخص کردن محدوده مورد مطالعه، تهیه شیپ فایل

تر بوده و بالعکس. هدف از آزمایش آی سی پی تعیین  زایی غنیباشد که هر چه میزان خلوص بیشتر باشد، منطقه از نظر کارستمی

گردد  باشد. در آزمایش آی سی پی با توجه به اینکه میزان کلسیم سنگ مشخص میعناصر موجود در سنگ از قبیل کلسیم و منیزیم می

ها  های هیدروشیمیایی آبآهک است. در ویژگیآهک در سنگ   دهنده میزان بالای خلوصهرچه این میزان در سنگ بیشتر باشد نشان

کل، هدایت الکتریکی و مقدار جذب کلسیم از  بر روی منابع آب زیرزمینی و سطحی تمام پارامترهای مربوط به کیفیت آب مانند سختی

اخذ گردید نتایج آن در قالب جداول کیفیت    1403های حوضه آبریز کلات که از سازمان آب منطقه ای خراسان رضوی در سال  رودخانه

باشد بنابراین مطالعه بر روی سازندهای  درصد از مساحت حوضه آبریز کلات کارستی می25آب آورده شده است. با توجه به اینکه حدود  
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ای در استان خراسان  کارستی جهت اکتشاف منابع آب کارست به عنوان منابع آب جایگزین باید مورد توجه مدیران سازمان آب منطقه

 رضوی قرار گیرد.
 

 ویافته ها   بحث

 زاییکارست  در  آهک  سنگ های ناخالصی  و  لیتولوژی  نقش

که  . با توجه به این اثرگذار است  اشکال کارستی   گیری شکل   در   یکنواختی   و   خلوص   میزان   ، پذیری، زوال انحلال  میزان   بوسیله  لیتولوژی 

های  باشد بنابراین شرایط برای انحلال سنگ می  7.6آب آن    PHاند و مقدار  ه آبریز کلات از کلسیت تشکیل شدههای حوضبیشتر سنگ 

.  گیردمی  انجام  سهولت بیشتری  با  بندیلایه  سطوح  یا  هاگسل  درزها،  امتداد  معمولا در  ها. انحلال سنگ شد استحوضه مورد مطالعه مهیا  

 هایسنگ  در  (.1396باشد)مقامی مقیم،می پذیری آنهازوال میزان کننده مشخص  ،هاسنگ  بودن و عریان  فراوان درزهای   ،پایین مقاومت
  شدگی حلمیـزان  .  شودمی فیکاسیون کارستی  شدن فرآیند  موجب کنُد که دارد وجوداز جمله دولومیت نیز     دیگری ناخالص  مواد  آهکی

موجود    بالای  مبه دلیل منیزی  (، 2های جدول شماره)بر اساس داده  (.2005)آپلو و پستما،باشدمیکلسـیت  کانی   از   کمتـر بسیار  دولومیت

لازم به ذکر است  .  باشدیک سازند آهکی دولومیتی می  عنوانبهن سازند کمتر از سازند تیرگان  ، میزان انحلال در ای2در سازند مزدوران  

های سطحی  نمونه از آب 11با استفاده از روش آزمایشگاهی آی سی پی به منظور بررسی تاثیر انحلال سازندها بر توسعه کارست، تعداد 

 این حوضه برداشت و با مقادیر عناصر به دست آمده از هر سازند مقایسه گردید.
ریز حوضه آبریز و متوسط این عناصر در سازندهای اصلی های رسوبات دانهمیزان عناصر کلسیم، سدیم، منیزیوم،آنیون و منگنز در نمونه:  (2جدول)

 ( PPMآن)
Table (2): Amount of calcium, sodium, magnesium, anion and manganese elements in fine-grained sediment samples of the watershed 

and the average of these elements in its main formations (PPM ) 

 
 Na Ca Mg Mn Fe 

A1 94/18 44/110 13/5 N 147/0 

A2 6/14 75/182 22/3 N 112/0 

A3 49/26 4/150 129/4 N 037/0 

A4 32/29 165 348/2 N 0518/0 

A5 56/8 2/498 14/2 0097/0 064/0 

A6 13/9 2/449 34/1 0142/0 12/0 

A7 67/16 83/332 55/1 0038/0 085/0 

A8 67/16 5/307 39/2 0034/0 138/0 

A9 6/14 88/307 28/2 0074/0 112/0 

A10 9/22 83/85 33/3 N N 

A11 63/17 1/1314 7/6 507/0 13/0 

 63/193 18/52 2/8127 45/389045 8/478 تیرگان

 3/15965 27/225 6054 36/7033 72/749 شوریجه

 535 60 78450 322675 3800 2مزدوران

 2095 5/147 3200 384950 8850 چمن بید 
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باشد. بنابراین هرچه سازندها می  سایرها مانند آهن و منیزیوم در سازندهای کربناته کمتر از  میزان ناخالصی  (2)بر اساس جدول شماره

ها در سازندهای کارستی  شد و بالعکس هر چه میزان ناخالصیبادرجه کارستی شدن آنها بیشتر می  ،میزان ناخالصی در سازندها کمتر

 . گردددرجه کارستی شدن در آنها کمتر میبیشتر باشد 

 زاییکارست در  مکانیکی   مقاومت نقش

هـا  بعضی از لایه  مطالعه،  مورد  منطقه  در.  باشندمی  آهکــی  هایســنگ کــافی    ضــخامت  کارست،  توسعه  مهم درشـرایط    از  یکـی

  سازد مـی  فـراهم  هاسـنگ   لایدر لابـه  آب  نفـوذ  جهـت  را  یمناسـب   شرایط  درزها  حضور  و  داشته  ایتـوده  حالـت  مانند تیرگان و مزدوران

  ضـخامت .  دهنـد   انجـام   سریعتر   و   بهتر  را   عمـل انحلال   و  عبور کرده   هاشـکاف  و   هـادرزه  ایـن   از  تواننـدبـارش می  از   ناشـی   هـای آب  و

بعضی  . در  کندعمل می   کارسـتی   توسـعه اشکال   جهـت  در  مثبـت  عـاملی  دارد   ای توده  حالت  نقاط   بیشتر   در   که   ی آهک   هایسـنگ  زیـاد

گیرد. در سازندهای کارستی تیرگان و  فرایند انحلال کندتر صورت می  دارند  لایهحالت لایه   رسوباتبیدکه  از سازندها مانند سازند چمن

های کارستی قابل توجه مانند  و لندفرم  داردای  حالت توده  ی آهکهای  د سنگ نشومی  دیدهطور که در تصاویر  مزدوران و کلات همان

 ردیده است. گها،کریدور کارستی و کانیون بر روی این سازندها ایجاد  تنگ 

 

 
 ای و ضخیم لایه در سازند کلات، مزدوران، سمت چپ بالا: آهک توده ای و ضخیم لایه در سازندهای تیرگان وترتیب از بالا سمت راست آهک تودهبه : (3)شکل

 پایین سمت راست: کانیون بر روی سازند کارستی کلات و پایین سمت چپ: کریدور کارستی در سازند تیرگان  

   Figure (3): From top right, massive and thick-layered limestone in the Tirgan and Mozduran formations, top left: massive and thick-  

layered limestone in the Kalat Formation, bottom right: canyon on the Kalat karst formation, and bottom left: karst corridor in the 

Tirgan Formation, respectively . 

 

 

 سازند كلات سازند مزدوران زند تيرگانسا

 سازند كلات سازند تيرگان
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 گیری اشکال کارستی  آهک بر شکلهای سنگنقش ناخالصی

حوضه مورد    گیرد. درها شکل میمانند انواع کارن  ،آهک بیشتر باشد اشکال کارستی به صورت میکروها در سنگ هر چه میزان ناخالصی

ها در سنگ  ه میزان ناخالصیکارست در سازندهای آهکی کلات و تیرگان به تعداد زیاد شکل گرفته است. هر چمطالعه اشکال میکرو

یافته کارستی مانند پولیه  صورت اشکال تکاملبه  د که در حوضه مورد مطالعهنگیرآهک کمتر باشد اشکال کارستی قابل توجهی شکل می 

ترین ها، فراوانکارست از قبیل کارنگردد اشکال میکرومشاهده می(6و    5و  4شماره)  طور که در تصاویر. همانشونددیده مینیز  و غار وجود  

 باشند. حدوده مورد مطالعه میکارستی در م  هایلندفرم

 
 ها( دو وجهی در شمال شرق حوضه بر روی سازند کلات. ای)پیتهای حفره: سمت راست: تصویری از کارن(4)شکل 

 گان سو در شمال غرب حوضه عکس از نگارندکارن موجی شکل در محل آبشار قره  : سمت چپ: ریپل کارن یا(5)شکل
Figure( 4): Right: Image of two-sided pit karns in the northeast of the basin on the Kalat Formation . 

Figure (5): Left: Ripple karn or wave-shaped karn at the site of the Qara Su waterfall in the northwest of the basin. Photo by the author 

 
 

 گانسمت چپ: کارن شياري. شمال غرب حوضه عکس از نگارند -: سمت راست: کارن ماندر در شمال غرب حوضه  (6شکل)
Figure( 6): Right: Meander karn in the northwest of the basin - Left: Shiari karn. Northwest of the basin Photo by the author 

 

 های آزمایشگاهی جهت محاسبه میزان انحلال آهکتکنیک

 گیری آهک در رسوب به روش کلسیمتری)حجم سنجی(اندازه

 این.  شــودمی  انجام آهک   حاوی مواد  ســایر  یا آهک   ســنگ   نمونه  یک   در  کلســیم  کربنات میزان  تعیین برای  آهک   کلســیمتری  آزمایش

اس بر  معمولا   آزمایش یمیایی  هایروش اسـ ورت می  فیزیکی  و  شـ د  تعیین به که  گیردصـ یم  کربنات  درصـ   در   .کندمی  کمک  نمونه  در  کلسـ

ــید با  آهک  نمونه  روش، این ــیددی و  داده  واکنش  کلریدریک   اس ــیددی  گاز  .کندمی  تولید  کربناکس ــطح  کربن،اکس  بورت  داخل آب  س

  آهک،   کلسـیمتری  آزمایش  مزایای  شـود.می  تعیین  نمونه  در  کلسـیم  کربنات  مقدار  سـطح،  تغییر این  محاسـبه با  و  دهدمی  تغییر  را  دسـتگاه

  صـنایع   در  وسـیع  کاربرد کلسـیم و  کربنات  مقدار  گیریاندازه  در بالا  دقت  نتایج،  تعیین  در  بالا  آزمایش، سـرعت  انجام  در  سـهولت و  سـادگی
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حاصـل، طبق   کربناکسـیددیو از راه گاز    باشـدمیانحلال آن در اسـیدکلریدریک    فرایند  ،کلسـیتگیری  اندازه  مبنای  .باشـدمختلف می

 (.1394دهد)یمانی،را نشان می  سنگ موجود در    کلسیت  درصد(  1شماره) رابطه

 

CO3Ca + 2ClH = Cl2 +CO2 + H2O                                                                                                         (1 ) 

(. 1399)رضائی عارفی و همکاران،کردرا محاسبه   پودر شدهسنگ  در  آهک با کلسیت موجودتوان درصد می (2شماره) رابطه از طریق  

%CO3Ca = V*100 / N * 224                                                                                  (2 ) 
 

 
 برنارد کلسیمتر : دستگاه(7شکل)

Figure (7): Bernard calcimeter device 

و در آزمایشگاه  بردار صورت گرفت  حوضه چهار نمونه  کارستی از چهار سازند مهم    ،سنجیحجم  روش انجام آزمایش با استفاده از    برای

 . آمده است (3آزمایش مذکور در جدول شماره) نتایج  .مورد آنالیز قرار گرفت

 ( در حوضه آبریز کلات به تفکیک چهار سازند برحسب درصد Ca: میزان عنصر کلسیم)(3)جدول 
Table( 3): Amount of calcium (Ca) in the Chelat watershed, divided into four formations, in percentage terms 

 میزان کلسیم به درصد نوع سازند

 51/39 تیرگان 

 50/40 2مزدوران

 37.40 چمن بید 

 38.6 کلات 

تیرگان و  شود، بعداز آن  یم لایه مزدوران مشاهده میبا توجه به جدول کلسیمتری، بالاترین درجه خلوص آهک در سازند آهکی و ضخ

 .  را داردکمترین میزان خلوص آهک بید که سپس کلات و درنهایت چمن

 (پلاسما با برانگیخته ایکس اشعه) ICP  روش

ری  آنالیز  هایروش  کاربردترینپر از  یکی ر  غلظت  و  نوع  تعیین برای عنصـ دمی ICP آنالیز  ،عناصـ  همچون  مزایایی  دلیل به  روش این.  باشـ

ر،  تمامی  تشـخیص  قابلیت یمیایی  هایتداخل  عناصـ یار  شـ یت  حد و  کم  بسـ اسـ ی  نظیر  هاییزمینه  در  را  زیادی  کاربردهای  بالا  حسـ   مهندسـ

 شـعله  گسـیل  سـنجیطیف  و  اتمی  جذب  سـنجیطیف چون  هاییروش جایگزین  موارد بعضـی  در  و  کرده  پیدا  شـیمی و  زیسـت  محیط  مواد،
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ده ت  شـ ایی  مزایای این روش عبارتند از: قابلیت  .اسـ ناسـ ر،  تمامی  شـ یت  عناصـ اسـ یار  حسـ ازیو آماده  ppb  حد  در  بالا  بسـ ان  سـ  هانمونه آسـ

 .  شودمی  استفاده انرژی  منبع  عنوان به  پلاسما از  هااتم  ساختن برانگیخته برای روش  این  در  .باشدمی

 
 آن جانبی   اجزاء و ICP  روش:  (8) شکل

Figure (12): ICP method and its accessories 

و در آزمایشگاه مورد آنالیز    برداری شدنمونهچهار سازند مهم آهکی حوضه  های  سنگ از    ICPجهت انجام آزمایش با استفاده از تکنیک  

 آمده است: (4) قرار گرفت و نتایج آن به شرح جدول

 ( در حوضه کوهستانی کلات به تفکیک چهار سازند برحسب درصد Ca: میزان عنصر کلسیم) (4)جدول 

Table (4): Amount of calcium (Ca) in the Chelat Mountain Basin, divided into four formations, in percentage terms 

 میزان کلسیم به درصد  نوع سازند 

 90/38 تیرگان 

 43/38 2مزدوران

 41/38 کلات 

 36.79 چمن بید 

 

از آن    شود، بعدکی و ضخیم لایه تیرگان مشاهده می، بالاترین درجه خلوص آهک در سازند آه  ICPاز تکنیک    نتایج حاصلهبا توجه به  

شناخت درجه خلوص آهک و    .(4)جدولقرار داردبا کمترین میزان خلوص آهک  ،  بیدچمنسازند  و سپس کلات و درنهایت    2مزدوران

 .بالایی دارداهمیت  ، باشدیابی منابع آب میریزی محیطی که در راس آن پتانسیللسیم جهت مدیریت سرزمین و برنامهک

 آهک   انحلال  بررسی  جهت  میدانی  تکنیک

 هادرز و ترك

حوضه آبریز   سازندهای   ها درو ترک  هاهای میدانی جهت بررسی انحلال آهک متنوع و زیادند که در اینجا فقط به بررسی درزتکنیک 

از   وسیع  ایشبکه که  طوری  به ، های زیادی دارندترک و  درز زیاد،  شکنندگی و سختی  دلیل به کربناته  هایسنگ  شود.میکلات بسنده 

 فرآیند تشدید موجب مذکور  ی هادرزه.  دارندتفاوت  باهم   مقطع  سطح  وعرضی   لحاظ از    که  دنشومی ایجاد هاسنگ  این در  هاجوینت
سو  عمودی در ابتدای ورودی آبشار قرههای مایل، افقی و  گردد درزهمشاهده می  13طور که در شکل. همانشودمی بستر  سنگ در  انحلالی

 .شوندمید انحلال در سازندهای کربناته فراین موجب تسریع  که اند ایجاد شدهغرب حوضه بر روی سازند تیرگان ال در شم
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 های مایل، افقی و عمودی. آبشار قره سو. شمال غرب حوضه  درزه :راست از سمت : (9شکل)

Figure (9): From the right: inclined, horizontal and vertical joints. Qara Su waterfall. Northwest of the basin 

 هیدروشیمیایی   هایویژگی

  ( 3)رابطهزیـر  واکـنش  طـی  کلسـیم کربنـات.  اسـت  کربناتـه  هـایانحـلال کانی  بـه  وابسـته  عمومـا   کارسـتی  هـای آب  شـیمیایی  ترکیب

 : یابدمی انحلال

CaCO3 + CO2 + H2O → 2HCO3- +Ca2+                                                                                                      (3) 

 (. 1389وردنجـانی،  است)کریمی  محیط   در   موجودH2CO3   یا  CO2  مقدار  به  وابسته   کربناته  های سنگ   انحلال  معادله،  این  اساس  بر

  به   مـورد مطالعه  منطقـه  هـاینمونـه  در  الکتریکی  هدایت  مقدار.  یابدافـزایش می  آن  در  محلول  مواد  افزایش   با  آب   الکتریکی  هدایت

             در نوســان  سـانتیمتـر  بـر  میکـروزیمنس   1485  حداکثر  تا  337   از حداقل  ،آب  در  موجـود  هـاییون  مجمـوع  نمونه جامعه آماری   عنوان

  ـد. بیشـترین نیابمـی  نیـز افزایش   زیرزمینی   آب   در   محلول   هاییون  اکثر  الکتریکی،   میـزان هدایت   افـزایش  مـوازات   به  .ـدنباشـمــی

  انحلال  و  کربناته تعادلی  های سیستم نقش  از   توانـد ناشی می  موضوع  این.  است  کربناتبی  یون  به  مربوط  هـای اصلی یون  بـین  در   میـزان

 .(5باشد)جدول مطالعه مورد منطقه  در اصلی مخزن سنگ  به عنوان ها کربنات

 زایی(بر کارست ECاهمیت هدایت الکتریکی)

برابـر  هـدایت  مجـاز   حـد   بهداشـت جهـانی،  اسـتانداردهای   اسـاس  بـر و  سـانتیمتـر  بر  میکروزیمنس   400  بـا  الکتریکـی    بـر  است 

  در   EC  (. بیشترین1398سانتیمتـر مـی باشـد)پورسلطانی و همکاران،  بر  میکروزیمنس1800ایران  آب آشامیدنی  اسـتانداردهای  اسـاس

مربوط   حوضه کلات  سخت   سازندهای  و  کارست  به  نیز  الکتریکی  کمترین هدایت وگیرند  ها سرچشمه میآبرفت   از  که است  هاییرودخانه

کمترین  میزان    آمده است  (5)طور که در جدول  است. همان  کارستی   واحدهای  به  مربوط  فراوانی  بیشترین  ،چشمه   تعداد  نظر  از  .است

زان  می)  . بنابراین هرچه هدایت الکتریکیباشد می(  866)سوو قره(651قلعه)حمام  ، (337)های ژرفرودخانه  مربوط بهتریکی  هدایت الک 

د  شود و برعکس هرچه میزان هدایت الکتریکی در آب کمتر باشباشد استعداد کارستی شدن کمتر میبیشتر    در آب( غلظت محلول  

دایت الکتریکی، جهت شرب مناسب  های زیرزمینی حوضه مورد مطالعه با توجه به هبنابراین آبدهد.  افزایش میاستعداد کارستی شدن را  

 باشند. می
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 1403های کیفی آب زیرزمینی ، برداری داده: نمونه(5جدول) 

Table( 5): Sampling of groundwater quality data, 2024 

 utmy utmx TDS EC PH Cl SO4 Ca Mg Na TH برداری محل نمونه

 575 3 7/3 8/7 3/8 8/2 8 1389 875/07 743500 4089500 آبگرم  سواستی

 180 2/0 1/1 5/2 0/8 0/3 8 337 212/31 736524 4086976 ژرف 

 265 5/1 3/2 3 7/1 6/1 1/8 651 410/13 743497 4089970  قلعهحمام 

 600 3 7/3 3/8 7 5 8 1485 935/55 744418 4089669 سو استیق

 425 4/0 4 5/4 6 4/0 2/8 866 545/58 738458 4094936  سو قره

 

 کل مواد جامد محلول در آب 

گویند که کاربرد زیادی در  می   کل مواد جامد محلول  ،را  گرم بر لیترهای اصلی بر حسب میلیها و آنیونمجموع مقادیر تمام کاتیون

(  6)برداری از رودهای حوضه آبریز کلات در جدول شمارهجامد محلول در آب بر اساس نمونه  کل بارمقادیر   صنعت و شرب دارد.  کشاورزی،

 آورده شده است.  

 ( THکل)سختی  

  این   بین  واکنش  دلیل  به.  گویندمی   کل  سختی  ،آنها  غلظت  مجموع  به  و  است  منیزیم  و  کلسیم  عناصر  حضور  از  ناشی TH  یا  کلسختی 

استفاده  (  4شماره) از رابطه    ، های آبکل نمونهبرای محاسبه سختی.  شودمی  ایجاد   آب  داخل   رسوبات   آب،   در   موجود  های آنیون  و  ها کاتیون

 شود:می

H=2.5×(Ca)+4.5×Mg                                                                                                                         (4 ) 

گرم  حسب میلی های کلسیم و منیزیم برغلظت  +Mg2و  +Ca2.  باشدمیکلسیم  گرم بر لیتر کربنات مقدار سختی بر حسب میلی   Hکه در آن  

  آب   در  سـختی کــل  مجـاز   حـداکثر  جهـانی،  بهداشت  و  ایران  آب آشامیدنی   اسـتاندارهای  جـدول  بـا  مطابقـت  بـا  .باشدمیدر لیتر  

؛ حمام قلعه،  180  ، رودخانه ژرف  آب سختی کل  ،  (5ه)های جدول شماربر اساس دادهاســت.    لیتــر  بــر گــرممیلــی  500  آشــامیدنی

 برای آب شرب مناسب هستند. همگی باشد کهگرم در لیتر میمیلی 425سو و رودخانه قره 265
 :کیفیت شیمیایی آب رودهای حوضه آبریز کلات   (6جدول)

Table( 6): Chemical quality of water in the rivers of the Kalat watershed 

 خاک   درجه مرغوبیت SAR %Na ( آبPH)   g/l T.D.S 6-Ec x 10 نام رود 

 )خوب(  C3 -S1 22/31 83/1 2/8 1160 726 تیکان قره

 )متوسط(  C2 -S1 06/14 54/0 5/7 615 362 سو لایین

 )خوب(  C3 -S1 25/37 78/2 9/7 1750 1100 چهچهه 

 )خوب(  C3 -S1 57/28 77/1 6/7 1320 832 سو قره

 )متوسط(  C2 -S1 7/13 56/0 5/8 689 505 ارچنگان 

 

 نسبت کلسیم به منیزیم 

حاکی    که  باشدمیآبخوان    در  آب  طولانی  توقف   گرنشان  منیزیم  به  کلسیم  میزان  بودن  بالا  و  منیزیم  غلظت  افزایش  کارستی   هایآبخوان  در

نسبت غلظت یون    (.1402راد و همکاران،)معتمدی باشدمی  زیرزمینی   آب  ذخیره  مخزن  و  تغذیه   محدوده   در   دولومیتی   آهک   حضور  از
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های کارستی دولومیتی  های کارستی آهکی از سفرهبرای تشخیص سفره  مهمی  معیارهای کارستی کربناته  کلسیم به منیزیوم در سفره

 های  به سفرهمربوط    10تا    2  محدوده   درهای  های کارستی دولومیتی و نسبتمربوط به سفره  1های نزدیک به  نسبتطور کلی  به.  باشدمی

م در  دن نسبت غلظت یون کلسیم به منیزیشاخص مناسبی برای نشان دا (  SAR)م کلسیم به منیزیمیزان نسبت  است.  کارستی آهکی  

اساس داده  باشدسازندهای کارستی می بر  برای      (،6)های جدول شمارهکه  قرهاین نسبت  سازند    در  (غرب حوضهشمال)سو  رودخانه 

 باشد.می 1سو کمتر از های ارچنگان و لایینرودخانه برایو  1.77لایه تیرگان ای و ضخیمتوده

شدگی  ر کارستاز نمایانگرهای سطحی و پارامترهای موثر ببالای آب زیرزمینی،  پتانسیل    بابه منظور اکتشاف اولیه مناطق کارستی   

رشته    8  حلقه چاه،  49شامل    1403در فروردین ماه سال    منابع آب زیرزمینی حوضه کلات بر مبنای آخرین آماربرداری  شود.میاستفاده  

 باشد.  دهنه چشمه می  355قنات و 

 مکعب(ینی حوضه کلات )تخلیه میلیون مترهای زیرزم: وضعیت آب(7)جدول 
Table (7): Groundwater status of the Kalat Basin (discharge in million cubic meters 

 آب سال  

 منابع 

مجموع تخلیه   چشمه  قنات  عمیق چاه نیمه چاه عمیق 

 سالانه  
 تخلیه  تعداد تخلیه  تعداد تخلیه  تعداد تخلیه  تعداد

1382 10 767/0 39 243/0 8 756/0 355 16/104 93/105 

 

 دبی که مواردیجز در  دهنده کیفیت مناسب آن در کل حوضه است بهنشان   زیرزمینی هایآب  منابع کیفی بررسیدر مجموع  

 دارا بودن علت به لیقپسته و تلخآب دراز،آب  سازندهایاند.  کیفیت آب قرار گرفته  اثرگذار برنامناسب    سازندهای تاثیرتحت هاچشمه

دلیل  .  گذاشته است نامطلوبی تاثیرات مینیزیرز و سطحی آب منابع کیفیت بر ،کمانچهل  سازند گچی هایلایه و حلقابل هایکانی

.  باشدمی  لیقپسته  و کمانچهل هایسازند با  تماس علت به چهچهه روستای شرقجنوب و کلات  شمال  هایچشمهآب   نامطلوب کیفیت

زیرزمینی (  8شماره)  جدولهای  داده منابع آب  آب  ( 9شماره)  جدول  و  کیفیت  و  لحاظ مصارف  به  زیرزمینیدرجه مرغوبیت  کشاورزی 

 دهد. نشان می شرب آب
 : کیفیت منابع آب زیرزمینی منطقه (8جدول)

Table (8): Quality of groundwater resources in the region 

 هدایت الکتریکی  شرح 

(EC x 10-6) 

 کلر محلول در آب 

mg/l (CL) 
 3/92 1355 حداکثر 

 5/90 1315 میانگین 

 7/88 1275 حداقل 

 

 شرب در حوضه مورد مطالعه آب کشاورزی و  مصارف لحاظزیرزمینی به: درجه مرغوبیت آب  (9جدول)
Table( 9): Degree of groundwater quality in terms of agriculture and drinking in the study basin 

 نوع سازند 

 مصرف

 چهل کمان  آب دراز  سنگانه  تیرگان  شوریجه  مزدوران 

 آبیاری  و کشاورزی

 دیاگرام اساس  بر

 ویلکوکس 

C3 -S1 
 دارای محدودیت 

C2 -S1 
 خوب 

C2 -S1 
 خوب 

C3 -S1 
 دارای محدودیت 

C3 -S2 
دارای محدودیت  

 زیاد 

C4 -S2 
دارای محدودیت  

 خیلی زیاد 

 شرب آب 

 شولر  دیاگرام اساس  بر

 مزه لحاظ به فاقد محدودیت  فاقد محدودیت  فاقد محدودیت 

 دارای وطعم

 محدودیت 

 دارای محدودیت  فاقد محدودیت 
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 تیجه گیری ن

با توجه به اینکه    . سازدمیپیش نمایان    ازبیش    را   کارستی های منابع آب  پتانسیل  لزوم توجه بهی بودن وضعیت منابع آبی کشور،  بحران

. منابع آب کارستی  هستندصورت فصلی یا محدود  های سطحی بهمنابع آب  در مناطق خشک و نیمه خشک میزان بارندگی پایین است

این مناطق میهای آهکی ذخیره می ها و حفرات سنگ که در شکاف باشند.  شوند، معمولا  پایدارترین منبع آب شرب و کشاورزی در 

برای ساکنان    ،تواند در مواقع خشکسالی، منبع حیاتی آبد که مینی دارهای زیرزمیکارست نقش اساسی در ذخیره و انتقال آببنابراین  

باشد.   منطقه  ویژگیآن  کلات،  آبریز  حوضه  کارستی  آب  منابع  شناسایی  جهت  راستا  همین  ژئوشیمیایی  هایدر    و  لیتولوژیکی، 

درصد از مساحت    25مطالعه نشان داد حدود  زایی محدوده مورد مطالعه مورد بررسی قرار گرفت.  هیدروشیمیایی موثر بر فرایند کارست

محسوب    خشک  نیمه   کوپن،   آب و هوایی  بندی طبقه  مطالعه نشان داد اقلیم منطقه براساس   دهد.های کارستی تشکیل می حوضه را سازند

شود توجه به امر تامین  ها مذکور موجب میدهد. ویژگیهای کارستی تشکیل میدرصد از مساحت حوضه را سازند 25شود و  حدود می

ای  های میدانی، آزمایشگاهی و کتابخانهدر این پژوهش از روشمنابع آب منطقه از طریق اکتشاف منابع آب کارست دو چندان شود.  

باشد بنابراین مطالعه بر روی سازندهای  درصد از مساحت حوضه آبریز کلات کارستی می25استفاده گردید. مطالعات نشان داد حدود  

ای در استان خراسان  کارستی جهت اکتشاف منابع آب کارست به عنوان منابع آب جایگزین باید مورد توجه مدیران سازمان آب منطقه

درصد از مساحت حوضه    5/55حدود    .باشدمی  شوریجه   و   مزدوران  سازندهای  به  متعلق   ها رخنمون  گسترش  ترین رضوی قرار گیرد. وسیع

های حوضه آبریز کلات از کلسیت تشکیل  بیشتر سنگ دهند.کربناته تشکیل میدرصد آن را سازندهای بی   5/44های کربناته  و  را سازند

کلسیمتری نشان داد بالاترین  باشد. آزمایش  باشد بنابراین شرایط مساعدی برای انحلال فراهم میمی  7.6آب آن    PHاند و مقدار  شده

درجه خلوص آهک در سازند آهکی و ضخیم لایه مزدوران قرار دارد. بر اساس آزمایش آی سی پی، بالاترین درجه خلوص آهک در سازند  

 شود.  آهکی و ضخیم لایه تیرگان مشاهده می 

 ESباشد. با توحه به پایین بود  ( می866سو)( و قره651قلعه)(، حمام 337های ژرف) کمترین  میزان هدایت الکتریکی مربوط به رودخانه

میرودخانه مناسب  بر جهت شرب  و  بوده  بیشتر  مذکور  مناطق  کارستی شدن   استعداد  مذکور  آب  ای  کل  بررسی سختی  با  باشند. 

گرم در لیتر )با درجه سختی  میلی  425سو  و رودخانه قره  265؛ حمام قلعه،  180های ژرف،  های منطقه مشخص گردید؛ رودخانهرودخانه

های  و برای رودخانه  77/1سو  ( برای رودخانه قرهSARمناسب( همگی برای آب شرب مناسب هستند. میزان نسبت کلسیم به منیزیم)

عنوان راهکار راهبردی  برداری از منابع آب کارستی بهشود اکتشاف و بهرهشنهاد می در پایان پیباشد.  می  1سو کمتر از  ارچنگان و لایین

در تامین پایدار آب شرب و کشاورزی استان خراسان رضوی در دستور کار قرار گیرد. مطالعات تفضیلی هیدروژئولوژیک و هیدروشیمیایی  

ویژه سازندهای مزدوران و تیرگان انجام شود. پایش کمیّ  های پتانسیل کارستی به)ردیابی جریان، ظرفیت آبدهی، کیفیت فصلی( در زون

نسبت کلسیم به منیزیم، نیترات و فلزات سنگین در منابع سطحی و کارستی برای تضمین سلامت آب    ( EC،TH،TDS)مستمر    و کیفی 

پایین و سختی    ECهای ژرف و حمام قلعه به دلیل  های مناسب برای تامین آب شرب، رودخانهشرب ضروری است. در انتخاب رودخانه

برای رودخانه اولویت قرار گیرند.  از  های ارچنگان و لایینمناسب در  به منیزیم کمتر  از روش    1سو که نسبت کلسیم  دارند، استفاده 

ریزی بلندمدت مدیریت منابع آب منطقه، استفاده از  شود. در برنامهاختلاط آب یا فرایندهای اصلاحی پیش از مصرف شرب توصیه می

تواند برای مدیران محلی و  این مطالعه میهای پایلوت کارستی و بررسی دبی پایدار در شرایط خشکسالی مورد توجه قرار گیرد.  چاه

ریزی و مدیریت پایدار منابع آبی مفید واقع شود. نتایج تحقیق حاضر قابلیت  گیران حوزه منابع آب استان خراسان رضوی در برنامهتصمیم

برداری از منابه آب  تواند به عنوان یک الگوی علمی برای اکتشاف و بهرهخشک کشور را دارد و میخشک و نیمهتعمیم به سایر مناطق  

  کارستی مورد استفاده قرار بگیرد.
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