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Introduction 

Determining the capture zone of water resources is a strategic approach proposed at the national level of water 
resources management in Iran. One of the important actions for this purpose is protection of karst water resources, 
which are considered one of the vital sources for supplying water due to the widespread karst formations in this 
country and the limitation of groundwater resources in alluvial aquifers. Generally, water flows out through the 
springs in the karst system. The land area where the water contributes to the spring is called the spring's capture 
zone. The study and analysis of the recession curve of the springs, the area extending from a discharge peak to the 
base of the next rise, along with the other physical characteristics of springs such as electrical conductivity is a 
useful indicator for getting knowledge about the condition of the catchment area and other properties of the 
heterogeneous karst terrain. In estimating the water budget, unlike the non-karst areas where the surface runoff or 
the outflow is considered the main factor in the estimated water budget, the recharge component is an important 
factor in the karst domain. The difference between hydrogeological and hydrological (topographic) catchments is 
one of the obvious features in karst landscapes. The identification of these basins or their boundaries is possible 
by combining geology and topography information. Soufiyan Cement Company in the vicinity of Chelleh Khanehe 
Olya Spring located in Moro Mountain is associated with the creating social problems due to the expansion of 
mining activities and the negative impact on spring water in this area. Therefore, this study aims to determine the 
catchment area and the capture zone of the Chelleh Khanehe Olya Spring by determining the protective boundary 
for the extraction of limes by the Soufiyan cement factory to prevent the negative impact of this factory on the 
spring. 

Materials and Methods  

In this research, the hydrograph of the recession curve related to a rainfall event has been analyzed by taking 
into account the mean monthly discharge rate of spring to determine the sub-regimes of diffuse and conduit flow 
by employing the following equation: 

Qt=Q0e-αt                          (1) 
Where Qt is the discharge rate at time t, Qo reveals the discharge at the initial time, and α is a recession 

coefficient. 
In addition, The Qmax/Qmin ratio has been calculated to estimate the flow type and the degree of karstification 

in the catchment area. 
In the next step, to determine the Chelleh Khanehe Olya Spring catchment area and its capture zone, spring 

hydrogeological boundaries were determined and investigated using the SCS method and estimating the area's 
water budget. Due to the lack of sufficient rainfall and groundwater discharge information in this region, the water 
budget for a given period (2019-2020) has been computed indirectly by measuring the monthly discharge rate from 
the selected stations. After collecting the required data, the following equation developed by Milanovich (1989) 
has been used to estimate the water budget as follows: 
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P=E+R+I                          (2) 
Where P, E, R, and I denote precipitation (P), evaporation at the basin level (E), runoff (R), and recharge to the 

aquifers (I). All the parameters are in mm units.  

Results and Discussion  

Analyzing the variation of electrical conductivity along with the discharge rate indicates that by decreasing the 
discharge rate from 2.5 l/s to 8.1 l/s, the electrical conductivity increase from 463 µs/cm to 500 µs/cm, reflecting 
an increase in the volume of the reservoir, the dilution of the aquifer. The hydrograph recession curve during 2019-
2020 indicated two laminar and turbulent sub-regimes. Micro regimes α1 (01.002) and α2 (0.013) represented that 
the dominant system of karst development in the region is diffuse. The high density of fractures and the lack of 
purity of lime are the main reasons for the weak development of the karst fracture in the region, which the Chele 
khaneh Olya Spring recession curve analysis,  maximum to minimum ratio of discharge, and karstification 
coefficient confirmed this issue. Determining the catchment basin using geological, hydrogeological information, 
and water budget showed that the hydrological and hydrogeological boundary of the Spring is different. The 
protected zone of Chele khane Olya Spring, which includes the total hydrogeological basin and the Cretaceous 
limestone area below the level of the Spring, was estimated to be about 184,000 square meters (18 hectares). 
According to the findings of this research, Soufiyan Cement Company does not have the right to enter the 
hydrogeological boundary to extract limes, and on the other hand, to prevent the water level from decreasing due 
to the excessive extraction of lime as a result of the excavation depth reaching the level of the water table, it 
suggests to extract from the unsaturated part of the aquifer (unsaturated limes) to prevent the flow rate of Chele 
Khana Spring from decreasing and even drying it up. 

Conclusion  

Analyzing the discharge rate, electrical conductivity, hydrograph recession curve, and its recession coefficient 
(α=0.002), revealed that the dominant flow in the system is diffuse, which results from the high density of fractures 
and region lithology consisting of impure cretaceous limestone. Since the result revealed the inconsistency 
between hydrological and hydrogeological boundaries, the geological profile of the site was prepared and the 
spring of the catchment was estimated. Based on the findings of this research, the Chelle Khanehe Olya capture 
zone consists of the hydrogeological area, obtained from the groundwater budget estimation, and the protective 
boundary for the limestone below Cheleh Khaneh Olya Spring (the unsaturated zone of the area's limestones), 
which covers an area of about 18 hectares. 
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 چکیده

بیش از حد از مسابع آب  وریبهره شیاز افزا یریجلوگبرای  های مدیریتیبرنام جهت اعمال ها چشننم  یریمحدوده آبگ کمی یا میحر ییشننسا ننا 
سوب می    زیرزمیسی سیار مهم و حائز اهمیت مح ا بواقع در کوه مورو  انیصوف  مانیو کارخان     ایچل  خان  عل یارتفاعات رو تا شود.  یکی از اقدامات ب

ب   انیصوف  مانیکارخان     باشد. ای از آب شرب رو تاهای مسطق  می  ی بخش عمدهتامین کسسدهکرتا     یآهک یاز واحدها یداشتن پوشش قابل توجه  
شور  غربشمال  یصسعت  یهااز قطب عسوان یکی شم  واقع در ا  تیفیو ک تیکمتواند بر یم ک شد  نیآب چ شم   چ یحفاظت میحر نییتع. با مسطق  موثر با
 گیری ماهان اندازه نتایج توان از اثرات مسفی این کارخان  بر روی مسابع آب جلوگیری کرد.ترین چشم  موجود در مسطق ، می ب  عسوان اصلی  علیا چل  خان 

ضر  1398-1399 یچشم  در  ال آب   دروگرافیه لیو تحل  یتجز، ایان  علچشم  چل  خ ی کیالکتر تیهدا ریو مقاد یدب در  مدهفرود بد ت آ  بیو مقدار 
 .گرددیم یمسطق  ناش  یدرز و شکستگ   یتراکم بالاو باشد ک  از عدم خلوص آهک  یافشان م  انیجر ستم یغالب بودن    انگریب(α=0.002) دراز مدت 
ض  آبگ  نییجهت تع شم    یحفاظت میو حر ریمحدوده حو مرز  لان،یو محا بات ب  SCS و با ا تفاده از روش  نییتع یکیلوژژئودرویه یمرزها ،مذکورچ

  یرو اقدام ب  ته نیرا نشننان داد. از ا یکیدروژئولوژیو ه یکیدرولوژیبد ننت آمده از محا ننبات عدم تطابز مرز ه  جیقرار گرفت. نتا یابیمزبور مورد ارز
  چشم  چل  خان  یحفاظت میمحا ب  شده، حر   یهاپژوهش و محدوده نیا یهاافت ی. بر ا اس  دیگرد ریو محا ب  مساحت حوض  آبگ    یشسا   نیزم مرخین

د در موجو یهاآهک یشده برا  نییتع یو مرز حفاظت ایدر اطراف چشم  چل  خان  عل  لانیبد ت آمده از محا بات ب   یکیدورژئولوژیشامل محدوده ه  ایعل
  شده ا ت.هکتار برآورد  18ک  مساحت آن تقریبا  باشدیمسطق ( م یهااشباع آهک ری)بخش غ ایتراز چشم  چل  خان  عل از ترنییپا

 

 ی کیدروژئولوژیمرز هجریان افشان، حریم حفاظتی، ضریب فرود،  :یکلید یهاواژه

 

  2 1 مقدمه

تعیین حریم حفاظتی مسابع آب نگرشنننی  ننناختاری و راهبردی     
سوب می  شور مطرح    مح گردد ک  در  طح کلان مدیریت مسابع آب ک

فی بر کیکمی و تعیین حریم  ،ا ت. بر ا اس قانون توزیع عادلان  آب  
ا نناس معیارهای علمی و کاربردی جهت اعمال مدیریت صننحیح بر  

برداری بهیس  از  ها و ب  مسظور حفاظت و بهره    ا نننتقرار بهیس  کاربری  
 Ministry)  دباشننای برخوردار میمسابع آب زیرزمیسی از اهمیت ویژه

of Energy, 2017). 

از مسابع    ، حفاظت  یکی از اقدامات مهم در چرخ  مدیرت مسابع آب     

                                                             
 ئولوژی، گروه علوم زمین، دانشکده علوم طبیعی، دانشگاه تبریز، ایرانژدکتری هیدرو ودانش آموخت  کارشسا ی ارشد  ،ا تادترتیب ب  -3و  2، 1
 (:r.vaezi@tabrizu.ac.ir            Email نویسسده مسئول: -)*

DOI: 10.22067/jsw.2023.79544.1225 

محدودیت مسابع آبرفتی از نظر  باشننند ک  ب  دلیل آب کار نننتیک می  
  بکیفی و گسترش و یع  ازندهای کار تی در  طح کشور،        و کمی

شمار می   Maleki et) روندعسوان یکی از مسابع مهم آب زیرزمیسی ب  

al., 2016).  

شننننم      شسا ایی     در مساطز کار تی، چ هننننا نقش مهمی در 
 Gadimi) های آبدار کار تی دارند خصوصیات هیدروژئولوژیکی لای   

et al., 2012).  شم  محدوده شم  از آن آب   حریم چ یری گای ا ت چ
سد. بطور کل می م   دروگرافی فرود ه بی ضنننر یک پارامتر   کی  چشننن

شخص از واکسش کل  ی و  برر  ین ابسابر ا ت.  یکار ت  ستم ی   یم

https://jsw.um.ac.ir/
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یستم    ها روشی برای د تیابی ب  وضعیت    تحلیل مسحسی فرود چشم  
ترین خصوصیات یکی از اصلی (.Milanovic, 1981) باشدکار تی می

های آبریز هیدروژئولوژیکی و  بین حوضنن   ننیماهای کار ننتی تفاوت
ها یا هیدرولوژیکی )توپوگرافی( ا نننت. طرح و تر نننیم این حوضننن 

ترکیب ک  با  باشنندها از مسننائل پیدیده در کار ننت می مرزهای آن
 باشد.  قابل برآورد میشسا ی و توپوگرافی زمیناطلاعات 

 های کار تیچشم روی در چسد ده  گذشت ، مطالعات و یعی بر  
شده ا ت     شاره نمود.  ک  از جمل  آن میانجام  توان ب  مطالعات زیر ا

ای تحت   ر مطالع   د ( (Bonacci et al., 2015بونا نننی و همکاران  
یعسم های کار تی، نشان دادند ک  اختلاف  عسوان حوض  آبگیر چشم   
از  یکیدروژئولوژین ه ی وکیدرولوژین ه یهنا دار در انندازه حوضنننن  

واقع در مساطز کار ننت  یهاچشننم  یمتداول برا اریبسنن یهایژگیو
زایی آبخوانای درج  کار ت در مطالع  (Rashed, 2012)راشد   ا ت. 

شم       های کار تی مساطز مختلف را با ا تفاده از آنالیز هیدروگراف چ
ها را ب  چهار درج  کار تی، آبخوان مورد ارزیابی قرار دادند و بر ا اس

گروه دار ی یا دیفیوژ، کار تی جزئی، کار تی و خیلی کار تی تقسیم 
کاران     ند. زروش و هم ع      د  (Zarvash et al., 2014)کرد طال ر م

گاو های  راب و  یاه  هیدروژئولوژی و مدل تو ع  کار ت در چشم     
ب      نان )ایلام(  بدا ها و داده     آ پارامتر مانی  های  ا برر نننی ترییرات ز

هیدروشننیمیایی و همدسین تحلیل مسحسی فرود ب  این نتیج  ر ننیدند 
گاو ب  ترتیب از نوع  های  ننراب و  ننیاه ک  جریان غالب در چشننم 

شان می  شم      مجرایی و اف ض  آبگیر چ شد. ب  مسظور تعیین حو ای هبا
شسا ی، و تهی  مقاطع زمین های ب  عمل آمدهالذکر پس از برر یفوق

شخص و  ازند  روک ب  عسوان         ارتباط هیدرولیکی بین  ازندها م
 گاو معرفی گردید. تاًمین کسسده بخشی از آب چشم   یاه

ای در مطالع  (Tavakkoli and Karami, 2021)توکلی و کرمی 
فاده از    سا نننی، ژ های زمین تلفیز روش با ا نننت ومورفولوژی و  ئشننن

های کار ننتی برای چشننم را مسنناحت حوضنن  آبگیر ، ولوژیئهیدروژ
 (Paydar et al., 2015) پایدار و همکاران اند.برآورد کردهغرب مجن 
، مسننناحت  MIFو  یسیتخم لانیبا ا نننتفاده از روش ب  ای در مطالع   

کیلومتر مربع   100را  لیچشننم  گورگور در ا ننتان اردب ریحوضنن  آبگ
 تعیین کردند. 

صوفیان واقع در     شهر تبریز  شمال کارخان   یمان  ید با تولغرب 
غرب  های صنننسعتی شنننمال  تن  نننیمان یکی از قطب   7000روزان   

سوب می  صرفی در     75تا  70 شود. با توج  ب  ایسک  مح صد ماده م در
شنند ب  همین دلیل کارخان   ننیمان با ننسآ آهک می ،تولید  ننیمان

های آهکی کرتا ن  در مجاورت  صنوفیان درصندد برداشنت از  نسآ    
شم  چل  خان    شد.   میواقع در کوه مورو و رو تای چل  خان  علیا  چ با

صوفیان از نوع روباز و پل   ای بوده و با روش  معدن آهک کسار کارخان  
سترش معدن  شود از این انفجار )تو ط ماده آنفو( ا تخراج می    رو گ

شم   کاری تا نزدیکی رو تای چل  خان  علیا می  تواند بر کمیت آب چ
واقع در این مسطق  موثر باشننند ک  این امر ب  دلیل ا نننتفاده شنننرب 

های  تواند با اعتراض عمومی و تسش  رو نننتاهای پایین د نننت، می    
سا یت و لزوم انجام مطالعات دقیز      شد، لذا ح  تر دراجتماعی همراه با

ا  ببسابرین در این مطالع   نعی شنده ا نت    شنود.  ق  احسناس می مسط
ن بدو یمیدروشیو ه یکیدرولوژیه یشسا نیزم یهاکیا تفاده از تکس 

محدوده حوض  آبگیر ی رنگ یابیرد رینظ س یپر هز یهاا تفاده از روش
های مرز حفاظتی برای آهکو  و حریم حفاظتی چشننم  چل  خان  علیا

 جهت  یکیدرولوژی از تراز چشنننم  چل  خان  علیا ه     تر موجود در پایین 
تو ط کارخان   یمان صوفیان تعیین شود     برداشت حساب شده آهک    

ن         کارخا تاثیر مسفی این  ی جلوگیربر کمیت آب چشنننم  مذبور     تا از 
  گردد.

 

 هامواد و روش

محدوده مطالعاتی کوه مورو با و نننعتی بیش     موقعیت منطقه:   
کیلومتری  25غربی در  -وند تقریبی شنننرقی کیلومتر مربع، با ر  180از

شرقی دریاچ  ارومی ، بعسوان یکی از       شمال  شهر تبریز و  شمال غرب 
شرقی می    های زمینترین پدیدهپیدیده شد. اقلیم  شسا ی آذربایجان  با

مسطق  بر ا نناس روش آمبرژه نیم  مرطوب و  ننرد ا ننت و میانگین 
شد متر میمیلی 304بارش  الان  آن حدود   شیس  و کمیس  ارتفاع    با بی

 متر از  طح دریا ا ت.     1300و 2200ترتیب حوزه ب 
کوه مورو برا نناس آخرین مرزبسدی تکتونیکی در زون  نناختاری 

شرقی  –البرز غربی سل   -آذربایجان با روند تقریباً  های غربی تو ط گ
در دیزج ) -موروی جسوبی( وگسننل بزرگی چون گسننل تبریز )در دامس 

شما  لی( محصور گردیده ا ت. در این کوه  ازندهای قدیمی از     دامس  
پرکامبرین تا کرتا ننن  رخسمون یافت  ا نننت.  نننازندهای مربوط ب           

های کواترنری پوشیده  الیگو ن و میو ن در مرز دشت و کوه با واریزه   
ها را از واحدهای قدیمی پرمین و      اند ک  دو گسنننل مذکور، آن   شنننده

ندگ      جدا کرده و موجب را قدیمی بر روی این     تریاس  ی  نننازندهای 
های کار تی شده کرتا   عامل ترذی  کسسده    واحدها شده ا ت. آهک  

آن چشنم  چل    ترینمهمباشند ک   های مسطق  میبسنیاری از چشنم   
شد. در محل کستاکت  ازند الیکا    لیتر بر ثانی  می 3خان  علیا با دبی  با

ستگی       با مارن شک ستری میو ن تحت تاثیر  سل، با   ههای خاک ا و گ
 .(1شکل ) های متعددی ایجاد شده ا تایجاد تخلخل ثانوی  چشم 
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 ایچشمه چله خانه عل یشناسنیزم مرخین شناسی محدوده مورد مطالعه ونقشه زمین -1شکل 

 (.(Asadian 1991) رانیا یو اکتشافات معدن یشسا نی ازمان زم تو طتهی  شده  1:100000بر گرفت  شده از نقش  ) 
Figure 1- Geological map of the studied area and geologic profile of the Chelleh Khanehe Olya Spring 

)Modified after maps of Geological Survey and Mineral Exploration of Iran )Asadian 1991) 

 

 ای دبی و هدایت هیدرولیکیبررسی دوره

خروجی  مقدار آب، های کار تی بیسی آبدهی چشم  برر ی و پیش 
یکی از پارامترهای بسننیار مهم جهت ، از دهان  چشننم  در واحد زمان

د. یکی باش  ازندهای کار تی می  تعیین خصوصیات هیدروژئولوژی در   
ندازه  ترین روشاز  ننناده ندازه  گیری دبی در جریان ا گیری های کم، ا

ستقیم آب  شخص،   م شم ، در زمان م از راه هدایت آن ب   خروجی از چ

 شساخت داخل ظرفی با حجم معین ا ت ک  تحت عسوان روش حجمی 
 از هاو قساتها گیری دبی چشننم برای اندازه در این تحقیز،شننود. می

ید و    ندن خطای         روش حجمی ا نننتفاده گرد قل ر نننا حدا ب   جهت 
شد.  متو ط زمان اندازه گیری گیری، اندازه های تکراری در نظر گرفت  

کشننی برخی مسابع و عدم د ننتر ننی ب  مظهر  ب  دلیل لول همدسین 
شم   سافت زیاد،  صعب  ،هاچ ستگاه العبور بودن و م  و mbSهای تسها ای

1, Q7S (.1جدول گیری ماهان  دبی انتخاب شدند )اندازه برای 
 

  98-99های مورد مطالعه در سال آبی گیری شده در ایستگاهتغییرات ماهانه پارامترهای اندازه -1 جدول
 ثانی ((( و دبی بر حسب )لیتر بر µs/cm)هدایت الکتریکی بر حسب )

Table 1- Monthly variation of measured parameters in the selected stations from 2019-2020 
 (Electrical conductivity in (µs/cm) and flow rate in (l/s)) 

 1Qقنات 

1Qanat Q 
 7Sچشمه 

Spring   S7 
 mbSچشمه 

mbS Spring  ماه 

Month 

 سال

Year یکیالکتر تیهدا  
Electrical 

conductivity 

یدب  
Discharge 

یکیالکتر تیهدا  
Electrical 

conductivity 

یدب  
Discharge 

 هدایت الکتریکی

Electrical 

conductivity 

 دبی

Discharge 

3090 3.3 314 1.14 489 2.5 
 

 2019 (Nov)آذر

 2019 (Dec)دی 3.5 463 1 314 5.7 3240
 2020 (Feb)ا فسد 1.81 500 1.07 337 6.6 3550
 2020 (Mar)فروردین 2.68 493 1.05 336 6.1 3570
 2020 (May)خرداد 3.5 474 1.17 333 5 3550
 2020 (Jul)مرداد 3.33 486 1.15 333 3.8 3170
 2020 (Sep)مهر 2 478 1.07 333 3.5 3030
 2020 (Oct)آبان 2.68 485 1.1 333 3.6 3290
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 تجزیه و تحلیل منحنی فرود

 مورد دراطلاعات مهم و مفیدی  فرود یمسحس اتیخصوص   و شکل 
  بخوانآ تخلخل نوعبویژه  های کار تی بخوانآ یدرون ستم ی   شساخت 

ید.  فراهم می ما ب          ن یل هیدروگراف جریان مربوط  ع  تحل در این مطال
قرار گرفت  ا ننت. این مسحسی در واقع   یک رویداد بارندگی مورد بحث
ها ا ت ک  برای این مسظور، آمار آبدهی  یال نزولی هیدروگراف چشم  

ها برای یک  ال آبی گردآوری و پس از محا ب  دبی متو ط     چشم  
ماهیان  با در نظر گرفتن دبی حداکثر و روند نزول آن تا زمان حداقل            

کسد بر روی نمودار نیم  ک  آبدهی چشم  مجددا  یر صعودی پیدا می   
در این نمودار دبی برروی محور عمودی با   .شنننودلگاریتمی پیاده می  

مقیاس لگاریتمی در مقابل زمان بر روی محور افقی با مقیاس عددی          
ستم نیم  لگاریتمی      تر یم می  شود. از آنجا ک  خطوط مذکور در  ی

صورت خطی ر م می    شی خطو   ب ، طشوند و نیز با توج  ب  روند کاه
شنننود از نوع نمایی معکوس خواهد  ها برازش داده می تابعی ک  ب  آن   

 ,Maillet) ا نننت زیر بود. رابط  کلی تابع مذکور بصنننورت معادل       

1905 :)    
𝑄𝑡                                            (1رابط  ) = 𝑄0 . 𝑒−𝛼𝑡 

بر حسنننب متر  t، آبدهی چشنننم  در زمان    tQک  در این رابط :   
زمان بر  t، آبدهی قبلی چشننم  در زمان صننفر؛ و  0Qمکعب در ثانی ؛ 
سب روز بین   شد. پارامتر بدون بعد  می 0Qو  tQح شان دهسده  αبا ی ن

 یضریب تخلی  )ضریب فرود( بوده ک  ب  قابلیت انتقال و آبدهی ویژه  
 آبخوان بستگی دارد. 

کار نننتی،   کاربرد هیدروگراف چشنننم     یکی دیگر از موارد  های 
  minQ، ب  آبدهی کمیس ،   maxQا نننتفاده از نسنننبت آبدهی بیشنننیس ،      

(min/QmaxQ)   ( شدگی شم  kDو تعیین درج  کار تی  ها ا ت ک   ( چ
های مربوط ب  حجم مخزن کار ننتی و  ب  ترتیب در تشننخیص ویژگی

 ,Rashed)شود  تعیین نوع جریان و درج  کار ت شدگی ا تفاده می   

2012.) 
𝐷𝑘                                   (    2رابط  ) =

𝑄𝑚𝑎𝑥

𝑄𝑚𝑖𝑛 
×

𝑡𝑒𝑣𝑒𝑛𝑡

𝑡𝑝𝑒𝑎𝑘
 

𝑡𝑒𝑣𝑒𝑛𝑡                                (           3رابط  ) = 𝑡𝐶 − 𝑡𝐴 
𝑡𝑃𝑒𝑎𝑘                                   (        4رابط  ) = 𝑡𝐵 − 𝑡𝐴 

، Btهیدروگراف؛ 1، زمان شننروع یال صننعودیAtک  در این رابط : 
، زمانی ک  جریان ب  حالت پای  Ctدهد؛ و زمانی ک  حداکثر دبی رخ می

  .گرددمی بر
 

 محاسبه بیلان آب زیرزمینی 

پارامتر بیلان بوده و بعلت          در دشنننت یا چسد    هایی ک  فاقد یک 
کمبود اطلاعننات، امکننان تهینن  بیلان در آن وجود ننندارد و فقط              

                                                             
1- Rising lime  

آماربرداری از مسابع آب )چشنننم ، چاه و قسات( در آن صنننورت گرفت       
سابرین با  ب .گرددمی پیشسهاد  بیلان های غیر مستقیم برآورد باشد، روش 

ضعیت با  رندگی مسطق  و فقدان توج  ب  عدم وجود اطلاعات کافی از و
ی آب زیرزمیسی  فره کار تی موجود    کسسدهمسابع تخلی برداری از آمار

در مسطق ، در این مطالع  ب  مسظور محا ننب  بیلان اقدام ب  برداشننت  
آمار و   های انتخابی بصننورت مرتب و ماهیان  گردید ودبی از ایسننتگاه

بعسوان دوره انتخابی برای محا نننب      1398-99های  نننال آبی  داده
کا    5رابط   ر نننتی ا نننتفاده شننند، طبز   بیلان آب در این مسطق  

(Milanovic, 1989) ،       ئ  و مورد تجزی  و تحلیل قرار ک  در ادام  ارا
 گیرد. می

𝑃                                        (   5رابط  ) = 𝐸 + 𝑅 + 𝐼 
، تبخیر در  نننطح E، بارندگی کل حوضننن ؛    P ک  در این رابط   

باشنند. با  متر می، نفوذ بر حسننب واحد میلیI، روان آب؛ و Rحوضنن ؛ 
مقدار نفوذ   2CN -SCSکسر تبخیر و روان آب محا ب  شده ب  روش 

موثر بد ننت آمده و با مقایسنن  میزان برداشننت بو ننل  چاه و غیره،   
 برآوردی از بیلان مسطق  بد ت خواهد آمد.

 

 بیلان  ورودی هایفهمول

جهت بد نننت آوردن مقادیر بارش در محدوده ب  دلیل          بارش: 
های ثبات در حوضن  مطالعاتی با برقراری رابط   کمبود تراکم ایسنتگاه 

ستگاه بارش، از داده –ارتفاع شد و معادل     های ای های مجاور ا تفاده 
بارش برای تخمین مقادیر بارندگی برای حوضنن  مورد مطالع  بد ننت 

ایستگاه هواشسا ی موثر     15آمد. لازم ب  ذکر ا ت ک  مجموعا بالغ بر  
در داخل و اطراف محدوده مورد مطالع  وجود دارد ک  از این تعداد تسها 

 سجی تبریز، صوفیان،   های  یسوپتیک تبریز و شبستر و باران   ایستگاه 
(. با توج  ب  نقش   الف-2شکل  امسد و پردل مورد ا تفاده قرار گرفت ) 

DEM         ق فاع مسط سدترین ارت ق  بل فاع  متر و کم 2150مسط ترین ارت
 باشد. بر ا اسهای جسوبی کوه مورو میمتر ک  مربوط ب  دشت 1350

متر میلی 403ارتفاع مقدار بارندگی در حوضننن  مطالعاتی -رابط  بارش
 (.    ب-2کل شدر  ال محا ب  گردید )

با توج  ب  ایسک  مطالعات تفصیلی کار ت در این رواناب و نفوذ: 
شت  ا ت     سترش چسدانی ندا صد نفوذ در  مسطق  گ ، ب  مسظور برآورد در

شرایط اقلیمی      ازندهای آهکی مسطق  مورد مطالع  با در نظر گرفتن 
ا  بمقادیر رواناب حاکم بر حوضنن ، نوع پوشننش گیاهی و خاک مسطق ، 

ک  یک معیار ( CN)و پارامتر شننماره مسحسی  SCSا ننتفاده از روش 
   .باشدتوصیفی می

 
 

2- The Soil Conservation Service Curve Number 
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 های انتخابیهای هواشناسی و ب( نمودار ارتفاع در مقابل بارش برای ایستگاهالف( موقعیت ایستگاه -2شکل 

Figure 2- a) The graph of elevation versus precipitation for the selected stations and b) The location of the climate stations 
 

تعیین شد و با کسر این مقدار از کل بارش موجود در مسطق ، مقدار 
ض  آبگیر کار تی مورد مطالع  محا ب     ب     گردید. لازمنفوذ برای حو

ض  از نظر زمین      صورتی ک  حو شسا ی،    ذکر ا ت در این روش در 
پوشننش گیاهی و نوع خاک ناهمگن باشنند، بایسننتی میانگین وزنی     

 .((Alizadeh, 2013محا ب  گردد  CNمقادیر 

تواند از  طوح مختلف مانسد  طح آزاد   تبخیر میتبخیر و تعرق: 
صورت گیرد.   طح خاک و گیاهان و از  فره   آب،  های آب زیرزمیسی 

با توج  ب  ایسک  مسطق  مورد مطالع  از لحاظ پوشنننش گیاهی دارای           
شش مسطق  مربوط ب  بوت    مراتع متو ط می  شد و اکثر پو گون  هایبا

پوشننی ا ننت، لذا تبخیر از پوشننش گیاهی ناچیز بوده و قابل چشننم  
از طرف دیگر با   (.Allen, 1998; Kand Chini, 2015) باشننند می

توج  ب  کار تی بودن مسطق  و وجود درز و شکاف فراوان در واحدهای 
ستگی     زمین شک ها عبور کرده و شسا ی آهکی، بارش رخ داده از میان 

 یسیرزمیز  طح آب  سک یبا توج  ب  اشود.  ب   فره کار تی مستقل می  
ب   از ده متر قرار دارد،  شیدر مسطق  مورد نظر در عمز ب  و همدسین 

شتر ا ت، لذا       دلیل ایسک  عمز آب زیرزمیسی در  ازندهای کار تی بی
ف  تبخیر کمتر بوده و  یم حذف  لانیاز معادل  ب   ریتبخ یخروج یمول

 .دگرد

 
  محاسبه مساحت لازم برای تامین آبدهی چشمه

 یهازون یکار نننت ی نننازندها در لانیب مطالع  و یابیجهت ارز
ست   س  یانتخاب م یکار ت  یهابسام زون یاب  یبسدمیشوند. هدف از تق

ض   کی  در ،یکار ت  یکیدروژئولوژیه یهازون ب  یکار ت  زیآبر حو
مار   ی کل یآورجمع واقع   و  ی تجز و زون هر ب   مربوط اطلاعات  و آ
بهتر ب   یابیتواند جهت د ت یامر م نی. اباشد یمها آن ریتفس  و لیتحل

 تراوا م یتراوا، ن ی)گسترش آبخوان،  ازندها یکیدروژئولوژیه تیوضع
مجاور و ...( در هر زون   یهازون با نظر مورد زون نیب ارتباط  ناتراوا،  و

 نظرد زون مور یکم میحر نییتع و آب لانیتر بزیو  پس محا ب  دق  
 ریبگآ حوض   زیتواند بصورت دق ینم روش نی. هر چسد ک  اباشد  دیمف
 ریزط  طبز راب یمسا ب  نیتواند مساحت را با تخم یم اما کسد، نییتع را

 بد ت آورد.
𝑉                                                ( 6) رابط  = 𝐶 ∗  𝐼 ∗  𝐴 

مسننناحت   ،A ؛(year3m/ نننالان  )   ی تخل زانیم ،Vدر آن:  ک  
( ک  با  mمسطق  ) یمتو نننط بارندگ ،I ؛(2mچشنننم  ) ریحوضننن  آبگ

درصنند نفوذ  ،Cو  د؛یآیبد ننت م یبارندگ –ا ننتفاده از رابط  ارتفاع
 .ا ت یبارندگ

 
  یحفاظت منطقه حدودتعیین 

فاصل   حداکثر گرید عبارت ب  ای یحفاظت مسطق  حدود نییتع یبرا
 شود. یا تفاده م (7)رابط  چشم  از مظهر از   یمحل ترذ یافق

𝐷                                                     ( 7) رابط  =
𝐻−ℎ

𝑡𝑔𝛼
 

سب متر D) یبازه طول رابط  نیدرا حداکثر ارتفاع محل   H ،( بر ح
شم  از  طح در     یترذ شم  از  طح در    ،ایچ  tgαو  زی( نh) ایارتفاع چ

ستر   سآ  بیش  مقداردلالت بر  جهت بد ت آوردن  همدسین  دارد. ب
  یولط بازه مقدار بر شده  نییتع مساحت  ،یمحدوده حفاظت یبازه عرض 

   (.8)رابط  شود یم میتقس

بازه عرضی                          (      8) رابط  =
مساحت تعیین شده

𝐷
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 بحث و نتایج

 ای دبی و هدایت هیدرولیکیبررسی دوره

ای هگیری شننده در ایسننتگاهاندازه دبیترییرات ماهان  با توج  ب  
شم   ،مورد مطالع  صات      های مسطق  کم بودهآبدهی چ شخ و این از م

شد ک  در آن های نابالغ میهای  ازند  خت و کار ت     آبخوان ها با
گیری دبی در ها کم ا نننت. اندازه  ها زیاد و آبدهی آن   تعداد چشنننم   

شان نمی   های مختلف ماه ها در دهد و تخلی  آبخواننو انات زیادی ن
 .(1جدول ) گیردمدت زمان زیادی انجام می

یت الکتریکی     هدا ی از یک ب  عسوان  ب  مسظور برر نننی ترییرات 
شیمیایی آب زیرزمیسی    مهم صیات  صو ، های مختلفدر جریان ،ترین خ

پارامتر در برابر زمان    سات   مقادیر این    ی انتخابی ها چشنننم  و برای ق
تر نیم و مورد تجزی  و تحلیل   1جدول های مسطق  با ا نتفاده از داده 

شاب   ( در دورهEC(. برر ی ترییرات ) 3 شکل ) قرار گرفت  ا ت  های م
عکس  رابط  گیری شده ایستگاه انتخابی نشان دهسدههای اندازهبا دبی

شد. ترییرات  این دو پارامتر می شم  چل  خان  علیا )  ECبا  شکل در چ
یان            ( نشنننان میالف -3 پا دهد ک  با کاهش مقادیر دبی همزمان با 

های زمسننتان ، مقادیر هدایت الکتریکی افزایش یافت  ا ننت، ب   بارش
  µs/cmاز  EC، مقدار  l/s 8/1ب    l/s 5/2طوری ک  با کاهش دبی از    

با ذوب برف حجم     µs/cm 500ب    463 یدا کرده ا نننت.  افزایش پ
د و  شننوزیادی از آب با هدایت الکتریکی پایین ب  آبخوان اضنناف  می

ک  هدایت شننود، بطوریباعث کاهش هدایت الکتریکی آب مخزن می
یابد. این مطلب مسعکس کاهش می µs/cm474 الکتریکی آب ب  مقدار

سده افزایش حجم مخزن، رقیز شننندگی آبخوان و در نتیج  خروج   کس
باشنند. در ادام  ک  دبی جریان های تازه از  ننیسننتم کار ننتی می آب

الذکر بر عکس می یابد تمام موارد فوق   خروجی از چشنننم  کاهش می  
 کسد.شوند و در نتیج  هدایت الکتریکی آب چشم  افزایش پیدا می

طبز نمودار مربوط ب    7Sی چشنننم   گیری ترییرات دبی دراندازه 
دهد ( نشننان میب-3شننکل ) و دبیهدایت الکتریکی  زمانی ترییرات

شت  شده       بجز بردا شاهده ن صی م ستان، ترییرات خا های مربوط ب  زم
ا ت. با توج  ب  خروج این چشم  از کستاکت واحد آهکی الیکا و واحد   

ستم تو ع  کار ت در        ب  نظر می ،(4 شکل ) مارنی میو ن  ر د  ی
آبخوان مربوط ب  این چشننم  از نوع افشننان باشنند ک  در ادام  مورد  

 برر ی بیشتر قرار خواهد گرفت.

 

 
 قنات (ج ، 7Sچشمه ، و ب( در چشمه چله خانه علیاالف(  در نمودار تغییرات دبی و هدایت الکتریکی -3شکل 

Figure 3- The discharge and electrical conductivity of the a) Chelleh Khanehe Olya Spring, b) Spring S7, and c) Qanat (Q1) 
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 S7های میوسن در محل خروج چشمه کنتاکت واحد آهکی الیکا و مارن -4شکل 

Figure 4- The contact of Elika limestone unit and Miocene marls at the outlet of the S7 Spring 

 

مان  راتیینمودار تر سات   یو دب یکیالکتر تی هدا  یز  1Qبرای ق

( نشان داده شده ا ت. هدایت الکتریکی ج-3)هفت چشم ( در شکل )  
شد.   می شسا ی، بالا  ین قسات ب  علت تاثیر مخرب  ازندهای زمین ا با

قدار     ند       افزایش می ECبا افزایش دبی، م ک  این بر خلاف رو بد  یا
شده در آبخوان   شاهده  صیات عمدتا در     م صو های آبرفتی ا ت. این خ

ز ای اشود و ب  دلیل ایسک  بخش عمده های کار تی دیده می آبخوان
های کار ننتی مسطق  قرار دارد، ذکور در آبخوانحوضنن  آبگیر قسات م
سابراین رفتار دبی و    ر ننند تحت تاثیر پدیده جریان       ب  نظر می  ECب

رار گرفت  ا ننت. بر ا نناس این پدیده با رخداد بارش و  ق 1پیسننتونی
تر شده و  عمیز 2افزایش  طح ایستابی،  طح ا اس کار تیفیکا یون      

شنننود ک  ب  طور   راکد می  های زیرزمیسی عمیز و مسجر ب  خروج آب 
 بالایی دارند. ECطبیعی مقدار املاح محلول و 

 

 تجزیه و تحلیل هیدروگراف و تعیین مدل توسعععه رارسععت

  (مدل توسعه رارست )تعیین نوع جریان و

چشمه چله   یکینامیدرودیه بیفرود و محاسبه ضرا   یمنحن

 خانه علیا 

محا ب  و   1رابط  ک  بر ا اس مسحسی فرود چشم  چل  خان  علیا 
.  باشنند(، دارای دو میکرو رژیم می5شننکل تر ننیم گردیده ا ننت ) 
مقدار دبی چشم    1αمیکرو رژیم  یشود در ط همانطور ک  مشاهده می 

روز کاهش یافت   30لیتر در ثانی  در مدت  33/3لیتر در ثانی  ب   5/3از 
ا ننت. این میکرورژیم با ا ننتفاده از نقط  پیک ایجاد شننده در طی     

ها رخ داده و تعیین کسسده روند تقریباً های زمسننتان  و ذوب برفبارش
دیبهشنت ا نت.    یکسواخت نزولی در هیدروگراف از فروردین تا اواخر ار

                                                             
1- Piston Flow 

2- Karstfication 

ضریب فرود بد ت آمده )    س  آن با مقادیر  1α=002/0مقدار  ( و مقای
و همدسین ترییرات کم دبی بیانگر غالب بودن  یستم جریان  1جدول 

باشد ک  بصورت تاخیری آب باران را از طریز افشان در این چشم  می
 کسد. مجاری ریزتر کار تی تخلی  می

نیز ک  از خرداد ماه تا اواخر تابسننتان رخ داده و   2αیکرورژیم در م
یان از   ب       33/3طی آن دبی جر ی   ثان کاهش      2لیتر در  ی   ثان لیتر در 

یافت  ا نننت مقدار ضنننریب فرود باز هم در محدوده جریان افشنننان         
(. رفتار مسحسی فرود برای چشنم  چل  خان  علیا  2α=013/0باشند ) می

شم   ستانی می های متفاوت از چ شد. بطوری مساطز غیر کوه ک  در با
کنن  مسعکس کسسننده تخلین    1αرود مقنندار این مسنناطز انتظننار می

های مساطز کوهستانی  باشد. در چشم    2αا ت بیشتر از    3هاکاندیوت
نظیر چل  خان  علیا ممکن ا ت بر عکس باشد ک  علت آن ذوب برف   

زمانی ک   ننیسننتم ک  در در زمان فروکش هیدروگراف ا ننت بطوری
ی  آبخوان می   باشننند ذوب برف اثر آن را جبران  مجرایی در حال تخل

قدار      یب مسحسی فرود و در نتیج  افزایش م  αکرده و از افزایش شننن
 کسد.جلوگیری می

 

 هابررسی هیدروگراف و زمان تاخیر آبدهی چشمه

 ها و ب  مسظور ارزیابی ترییرات دبی، هیدروگراف جریان چشنننم       
(. مقادیر 6شکل ) تر یم گردید 98-99ت چشم  در  ال آبی قسات هف

ضعیت        ض  آبریز و و ستقیمی با نزولات جوی، و عت حو دبی رابط  م
هدایت هیدرولیکی  ننفره دارد. شننکلی کلی هیدروگراف چشننم  چل   
خان  علیا نشننانگر این مطلب ا ننت ک  نو ننانات دبی در طول دوره   

 اد نبوده ا ت. مطالعاتی زی
 

3- Condiut  
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 (99تا مرداد  99منحنی فرود چشمه چله خانه علیا )اردیبهشت  -5شکل 

Figure 5- Recession curve of Chelleh Khanehe Olya Spring (May-Aug 2020) 
 

شروع بارش در آبان ماه   شروع ب  افزایش     ،1398با  شم   دبی چ
با میزان  1398ها بزرگترین پیک دبی در دی ماه کرده و با ادام  بارش 

شت ماه   5/3 شده ا ت. ن    1399لیتر بر ثانی  و اردیبه کت  قابل ظاهر 
ی توج  در این هیدورگراف، زمان تاخیر پا نننش چشنننم  ب  هر دوره        

ولانی    در مدت طباشد. بطور کلی تاثیر بارش در این چشمبارندگی می
روز بعد( در روی هیدروگراف ظاهر شده ا ت. با افزایش  50-40تری )

د ب   دهها و شروع فصل تر هیدروگراف  یر صعودی نشان میبارندگی
اتفاق افتاده ا نننت.  98ای ک  نقط  پیک هیدروگراف در دی ماه گون 

ه رقابل ذکر ا ننت با توج  ب  ایسک  بیشننترین مقدار بارش در طول دو
مطالعاتی از آبان ماه )فصل تر( شروع شده و تا اوایل بهار )شروع فصل 

یابد، ولی نقط  پیک برای چشننم  در این دوره رخ خشننک( ادام  می
شد. این موضوع   نداده و مربوط ب  دی ماه و اواخر اردیبهشت ماه می  با

بارش  نشنننان می هد  کاهش این         د ماه و  بان  تاده از آ فاق اف های ات
ماه شده ب   ا تا آذرماه باعث افزایش  طح آب آبخوان در دی هبارندگی

ای ک  بیشننترین دبی خروجی مربوط ب  این ماه از  ننال ا ننت و  گون 
ستانی و ذوب برف   پس کاهش یافت  ا ت. با افزایش بارش    های زم

ت  و پس از           یاف ت  افزایش  ت  رف عات میزان دبی خروجی رف فا از ارت
و وقوع آخرین بارش بهاره، با  رعت   ر یدن ب  بیشترین حجم تخلی   

ا هتقریبا یکسواختی ب  جریان پای  نزدیک شده ا ت. بر ا اس این داده 
شاره می  شم  در    و نمودار مورد ا توان ب  این نتیج  ر ید ک  آبدهی چ

هار بیش   قدار را دارد ) فصنننل ب کل  ترین م یدروگراف  . (الف 6شننن ه
ها روند ثابتی دهد ک  آبدهی چشم  نیز نشان می  S7و  S6های چشم  

ها را بطور دارند و افزایش و کاهش مقادیر بارش میزان آبدهی چشننم 
های مذکور در ارتفاعات  یکسواختی تحت تاثیر قرار داده ا ننت. چشننم 
ی شوند. پا ش ضعیف دب   شهرک صسعتی از  ازند آهکی الیکا خارج می   

                                                             
1- Denudation Rate  

دهسده تو ع  احتمالی جریان افشان   ه نشان های رخ دادجریان ب  بارش
ک  ک  میزان تخلخل و ها ت. بطوری در محدوده حوض  آبگیر چشم   

ضعیف بوده و  سآ         سیار  شدگی در مسطق  ب های آهکی در کار ت 
ای ههای تکتونیکی و هوازدگی بعدی دارای درز و شکافنتیج  فعالیت

اخل  سآ نفوذ و باعث   ها ب  داند ک  آب از طریز آنبسیار ریزی شده  
 (. و ج ب 6شکل گردد )ها میزهکشی آهست  چشم 
با شروع فصل تر  دهد(، نشان مید 6شکل ) 1Qهیدروگراف قسات 

برابر   2و افزایش بارش مقدار دبی جریان روند صنننعودی داشنننت  و تا 
ترین دبی مربوط ب  اوایل ا نننفسد ماه  ک  بیش بطوری ،یابد  فزایش میا

شد. از این رو پا ش قسات ب  بارش   می شدید بوده و با    با های رخ داده 
شک    وقوع بارش های زمسنتانی و کاهش مقادیر آن تا پایان فصنل خ

شت  تا ب  جریان پای  بر د. از آنجایی     دبی جریان کاهش یکسواختی دا
باشننند  ت مذکور ب  طرف ارتفاعات آهکی کرتا ننن  میک  مسنننیر قسا

مادر چاه از واحد    توان ادعا کرد ک  بخشنننی از قسات در قسنننمت      می
های رخ داده از های بخشی از بارش شود. لذا بارش کار تی ترذی  می 

تخلی  شده و بخش دوم   4طریز  یستم کار تی با  رعت نسبتا بالا      
 باشد.آبرفتی قسات می ناشی از تخلی  تاخیری از طریز بخش

 و نسبت دبی بیشینه به رمینه  1درجه رارستی شدن

ب  مسظور برر ننی  ننیسننتم جریان آب زیرزمیسی و درج  تو ننع   
ورد مپارامترهای و همدسین  دبی کمیس ، کار ننت، مقادیر دبی بیشننیس 

بر ا اس هیدروگراف چشم  چل  شدگی  جهت تعیین درج  کار ت نیاز 
و مقایس  آن با جدول ارائ  شده    2جدول خان  علیا تعیین گردید. نتایج 

شم   یبسدد ت  برای  ی  شدگ بر ا اس درج  کار ت    یکار ت  یهاچ
شد   ک  چشم  مورد مطالع    دهدنشان می  (Rashed, 2012) تو ط را

 گیرد. های دار ی قرار میشدگی در رده آبخواناز نظر درج  کار ت
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 )د( Q )ج( و قنات S7)ب(،  S6های چله خانه علیا )الف(، هیدروگراف چشمه -6شکل 

Figure 6- Hydrograph of a) Chelleh Khanehe Olya Spring, b) S6 c), S7 (g) and Qanat Q (d) 

 
 چله خانه علیا شدگی و تعیین نوع جریان در چشمهپارامترهای محاسبه شده جهت تعیین درجه کارست -2جدول 

Table 2- Estimated parameters to determine the degree of karstification and the type of flow in Chelleh Khanehe Olya Spring 

kD Ct Bt At min/QmaxQ minQ maxQ 

 پارامتر     

Parameter 
 چشمه             

Spring           

6.5 218 92 46 1.75 2 3.5 
 چل  خان  علیا        

Chelleh Khanehe Olya 
 

سده آبخوان  دههمدسین مقادیر دبی بیشیس  ب  دبی کمیس  نیز نشان  
دهد ک  نوع  باشنند. این موضننوع نشننان میالعمل آهسننت  میبا عکس

شان ا ت ک  وجود درز و           شم  مذکور از نوع اف ستم جریان در چ  ی
 .اشدبشکستگی فراوان در  ازند ترذی  کسسده شاهدی بر این ادعا می

 

مرز هیدروژئولوژیک چشمه  و تعیین مساحت حوضه آبگیر   

 چله خانه علیا

ژئولوژیکی حوضننن  هر چسد تعیین مرزهای هیدرولوژیکی و هیدرو   
توان با ا ننتفاده از آمار و  باشنند ولی میآبریز یک چشننم  آ ننان نمی

اطلاعات موجود و معادل  بیلان اقدام ب  محا ننب  مسنناحت حوضنن  و  

تعیین حریم حفاظتی چشننم  نمود. مسنناحت حوضنن  آبگیر و وضننع    
های کار تی عواملی هستسد ک  در زمان و مکان ترییر   هسد ی آبخوان 

ب  شننرایط هیدرولوژیکی بسننتگی دارند. در این پژوهش ب   کسسد ومی
شم  چل  خان  علیا ابتدا       ض  آبگیر چ ساحت حو مسظور محا ب  کمی م
م  مورد نظر تو نننط نرم    یدرولوژیکی )توپوگرافی( برای چشننن مرز ه

شخص گردید  Google Earthو  Global Mapperافزارهای  پلی . م
  ،متر مربع 645180، با مسنناحت حدود 7شننکل روی گون قرمز رنآ 

 . باشدنظر مینشان دهسده مرزهای هیدرولوژیکی برای چشم  مورد 
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 (Google Earth)برگرفته از  پلیگون قرمز رنگارائه شده با  موقعیت مرز هیدرولوژیکی چشمه چله خانه علیا -7شکل 

Figure 7- The location of the hydrological border of Chelleh Khanehe Olya Spring represented by red polygon (taken from 

Google Earth 
 

 ارزیابی مرز هیدرولوژی بر اساس بیلان 

سات  کربغیرشسا ی   های متشکل از  ازندهای زمین  بر خلاف پهس 
گیرند، ب  کمیت درآوردن بعضی   ک  در معرض کار تی شدن قرار نمی  

از عوامل همدون خصوصیات هیدروژئولوژیکی محیط، شکل هسد ی      
های  کسد، در پهس   آبخوان و حوضننن  آبگیری ک  آبخوان را ترذی  می    

باشنند. ب  مسظور برر ننی تطابز مرز   کار ننتی بسننیار مشننکل می   
ارائ  شنننده تو نننط  هیدروژئولوژیک از معادل      هیدرولوژیکی بر مرز  

شننسا ننی ا ننتفاده  و اطلاعات زمینمیلانوویچ برای محا ننب  بیلان 
ض  مورد مطالع      گردید. ب  این ترتیب ک  ابتدا بارش متو ط برای حو

های کار تی و میزان محا ب  شد،  پس از روش درصد نفوذ در آهک    
مساحت حوض  آبگیر    آبدهی  الان  چشم  کار تی اقدام ب  محا ب      

متر بارش رخ میلی 403نتایج نشننان داد ک  از میزان  چشننم  گردید.  
ض ،   صورت رواناب از مسطق  خارج می میلی 292داده در حو شود.   متر ب

سر رواناب مقدار     شی از بارش نیز پس از ک متر میلی 110میزان نفوذ نا
ساحت بد ت آمده از مرزهای هیدرولو        شد. بر ا اس م ژیکی برآورد 

ب  برای محدوده مرز هیدرولوژی حجم رواناب و نفوذ برای یک  ننال 
محا ننب  گردید. از مکعب در  ننال  71350و  188657ترتیب برابر با 

شده حجم تخلی   الان     طرف دیگر بر ا اس مقادیر دبی اندازه  گیری 
ر د  باشد. از این رو ب  نظر می متر مکعب می 81990چشم  در حدود  
چشننم  چل  خان  علیا از خارج از مرزهای هیدرولوژی  بخشننی از آب  

ستی مرز هیدروژئولوژیک آبخوان مشخص    تامین می گردد. بسابراین بای
شم  تعیین     ساحت لازم برای تامین آب چ گردید ک  برای تعیین آن، م

 گردید. 
 

 محاسبه مساحت لازم برای تامین آبدهی چشمه 

فاعات مورو آب         ک  در ارت ب  این  یافت       با توج   ل  چسدانی  فروچا
و   دگیرشود و عمده نفوذ آب از طریز درز و شکستگی صورت می    نمی

کاف       همدسین ب  وجود درزه و شننن ج   ناشنننی از    با تو های فراوان 
های شدید تکسونیکی ب  دلیل مجاورت با روراندگی اصلی تبریز   فعالیت
  شسا ی و مورفولوژی مسطق  و نیز مقادیر بد ت آمده از روش    و زمین

SCS  بر ا اس  .شدبرآورد  %44/27مقدار درصد نفوذ مسطق  مطالعاتی
متر در میلی 403ترتیب  مقادیر بد نننت آمده برای بارش و نفوذ ک  ب       

باشد، مساحت لازم برای تامین آبدهی چشم    درصد می  44/27 ال و  
متر مربع محا ی    741465برابر با  6با ا تفاده از رابط   چل  خان  علیا 

گردید. با توج  ب  ایسک  میزان تخلی   ننالان  از چشننم  چل  خان  علیا 
متر مکعب حجم  10000باشد، اختلاف  متر مکعب بر  ال می  81990

آب خروجی از چشنننم  مورد مطالع  با مقدار بد نننت آمده از مرزهای 
هیدرولوژیکی نشان دهسده تامین بخشی از آب چشم  خارج از مرزهای 

یسدی، گسل و یا  اشد ک  ممکن هست از طریز لای   بمیهیدرولوژیکی 
با در نظر گرفتن این  های موجود در محدوده انتقال یابد.شننکسننتگی 

 .شودمرز هیدروژئولوژیک خوانده میعوامل مرز بد ت آمده، 
 

 شناسیتهیه مقطع زمین

یکی از ب  عسوان  شنننسا نننی  ا نننتفاده از مقاطع زمین  از آنجا ک    
ید    های مف یک    جهت ابزار یدروژئولوژ باشننند. در این   میتعیین مرز ه

شمال غرب    یک نیمرخ زمینپژوهش  شرق   -شسا ی در امتداد  جسوب 
 کسدک  از موقعیت چشم  چل  خان  عبور می  1شکل   در AB)را تای  

پیمایش صنننورت گرفت ک  طی   ،ABتهی  گردید. همدسین در امتداد 
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شننسا ننی و موقعیت  ها، جسس واحدهای زمینآن امتداد و شننیب لای 
سل  شم        گ شده بر روی چ ها تعیین گردید. با ا تفاده از نیمرخ ر م 

ها نسننبت ب  هم برای چشننم  ( وضننعیت لای 1شننکل چل  خان  علیا )
مورد نظر نمایش داده شد. این نیمرخ نشان داد ک  حوض  آبگیر چشم  

شده ا ت. ارتفاع         چل  خان  علیا عمد شمشک واقع  تا در  ازند الیکا و 
کلی  نقاط محدوده هیدرولوژیکی تعیین شنننده برای چشنننم  بالاتر از 

الرأس ا ننت. پیمایش انجام ارتفاع محل رخسمون چشننم  تا محل خط
شان میدهد ک     نیمرخ  وشده   شده ن های جهت لای  بسدی آهکتهی  

باشنند. از طرف جسوب میالیکا در مرکز و جسوب کوه مورو ب   ننمت 
ای ( در مجاورت خط الرأس ب  گون Mc1دیگر موقعیت واحد میو ن ) 

ا ننت ک  بخشننی از  ننازند الیکا ک  در شننمال خط الراس قرار دارد   
شی      می شم  چل  خان  بوده و تامین کسسده بخ ض  آبگیر چ تواند جز حو

وض  ح از آب چشم  باشد. بسابراین ب  احتمال زیاد مرز هیدروژئولوژیک  
آبگیر چشننم  چل  خان  در آن  ننوی خط الرأس قرار گرفت  ا ننت. در 

بگیر آنتیج  در صننورتی ک  مرز هیدروژئولوژیک مبسای تعیین حوضنن  
متر مربع  750067چشننم  قرار گیرد مسنناحت حوضنن  آبگیر چشننم   

افزار مقدار آن بعد از تعیین مرز و محا نننب  آن در نرم      خواهد بود ک   
GIS1 ،متر مربع( می 741465ک ب  عدد محا ننب  شننده )بسننیار نزدی
 باشد.
 

 تعیین حریم حفاظتی رارخانه سیمان صوفیان

با توج  ب  ایسک  کارخان   یمان صوفیان   در محدوده مورد مطالع  
های کوه مورو برداشنننت  بخش اعظم مواد اولی  مصنننرفی را از آهک  

ش  این بخکسد، لذا رعایت حریم مسابع آب ) طحی و زیرزمیسی( در  می
در این پژوهش اصننول یک  . بسابرینباشننداز کوه مورو ضننروری می

برنام  حفاظت از چشننم  مورد برر ننی قرار گرفت ک  طی آن حریم  
جلوگیری از کاهش  طح آب در   جهتحفاظتی برای چشم  چل  خان   

فاری ب  حاثر برداشننت بیش از اندازه از آهک در نتیج  ر ننیدن عمز 
تواند مسجر ب  کاهش دبی چشم  چل  خان  و  میتراز  طح ایستابی ک  

دبی مربوط ب  اطلاعات  بدین مسظور حتی خشننک شنندن آن شننود.  
جریان خروجی از چشم  جهت تعیین بیلان آبی آبخوان در طول مدت  

شسا ی و توپوگرافی مسطق  نظیر شیب و     زمین، آبدهی )آبدهی  الیان ( 
هت تعیین    سآ بسنننتر و همدسین عکس هوایی ج حریم  عمز  ننن

ها و تخمین مسابع و عوامل مؤثر در ترذی  مسبع آبی چشم  مورد  چشم  
جهت تعیین و برآورد صحت اطلاعات   علاوه بر آن ا تفاده قرار گرفت.

تر مطالعات میدانی موجود در روی نقشنن  ها و کسننب اطلاعات دقیز 
صل  افقی محل ترذی    انجام گرفت. حدود مسطق  حفاظتی یا حداکثر فا

 بد ت آمد. (7رابط  )ز مظهر از چشم  ا
چشننم  ترذی  حداکثر ارتفاع محل   Google Earthبا ا ننتفاده از

                                                             
1- Geographic Information System  

شم  از  طح     متر می 1958چل  خان  علیا از  طح دریا   شد ارتفاع چ با
متر ا نننت. جهت تعیین مقدار   1353دریا نیز ب  همین ترتیب برابر با     
های انجام گرفت  و ( پس از پیمایشtgαشننیب  ننسآ بسننتر آهکی ) 

درج  مشخص گردید.  65شسا ی این شیب همدسین تهی  نیمرخ زمین
متر محا نننب     1270بسابراین بازه طولی برای چشنننم  چل  خان  علیا        

ضی محدوده حفاظتی و در نهایت  .گردید  7با ا تفاده از رابط    بازه عر
   برآورد شد.متر  580مورد مطالع  برای محدوده 

با توج  ب  محدوده حوضنن  آبگیر چشننم  ک  بر ا نناس مطالعات   
شم  تا دورترین نقط  ترذی         صل  چ شد، فا  متر 1230بیلان محا ب  

دهد. انطباق قابل قبولی نشان می آمده باشد ک  با بازه طولی بد تمی
 605همدسین عرض متو ط حوض  ک  تو ط بیلان تعیین شده ا ت      

شد ک  با بازه متر می ض  آبگیر ک  از رابط  فوق بد ت       با ضی حو عر
 دهد.آمد همخوانی نشان می
های این پژوهش محدوده حفاظتی چشنننم  چل  بر ا ننناس یافت 

 محدوده هیدورژئولوژیکی ب  دو قسمت زیر تقسیم شد. الف(   خان  علیا 
بد ننت آمده از محا ننبات بیلان در اطراف چشننم  چل  خان  علیا ک   

شم  می  شت از تراز بالای   تامین کسسده آب این چ شد و هر گون  بردا با
چشننم  باعث کاهش دبی چشننم  و یا ورود ب  این حریم باعث ورود   

شده و باعث افت کیفیت آب زیرزمیسی می   آلودگی صسعتی    .ودش های 
ز تر از تراهای موجود در پایینمرز حفاظتی تعیین شننده برای آهک ب(

شباع آهک   های مسطق ( ک  برداشت  چشم  چل  خان  علیا )بخش غیر ا
ستابی مجاز ا ت. در غیر       از این آهک ها تا عمز ر یدن ب   طح ای

این صورت با برداشت بیش از اندازه و برخورد عمز برداشت ب   طح      
آب افت پیدا کرده و باعث کاهش دبی چشم  و خشک ایستابی،  طح  

شد    شم  چل     8شکل  ) شدن آن خواهد  ساحت حریم حفاظتی چ (. م
 هکتار برآورد گردید. 184 خان 

 

 گیرینتیجه

ط  دبی نشان دهسده راب  وهدایت الکتریکی  زمانی برر ی ترییرات 
باشنند. لذا با افزایش لیا میعکس این دو پارامتر در چشننم  چل  خان  ع

مقادیر دبی، هدایت الکتریکی کاهش یافت  و نشنننان از افزایش حجم       
های تازه از  یستم   مخزن، رقیز شدگی آبخوان و در نتیج  خروج آب 

ر دهای مورد مطالع  برر نی هیدروگراف ایسنتگاه   باشند. کار نتی می 
 یستم غالب تو ع  کار ت در      ک  داد نشان  1398 -1399 ال آبی  

شان می  شد مسطق  اف های مسطق  کم بوده و پا ش  آبدهی چشم   زیرا با
. های رخ داده در طولانی مدت انجام شننده ا ننت ها ب  بارشچشننم 

تو ننع  از دلایل عدم خلوص آهک و تراکم بالای درز و شننکسننتگی 
 باشد. میمجاری کار تی ضعیف در مسطق  
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 محدوده حفاظتی تعیین شده برای کارخانه سیمان صوفیان -8شکل 

Figure 8- The designated protection area for Soufiyan Cement Company 
 

برر ننی مسحسی فرود چشننم  چل  خان  علیا و همدسین ضننریب   
ترییرات پارامترهای درج  کار ننت شنندگی و نسننبت دبی بیشننیس  ب   

ا تعیین حوض  آبگیر چشم  چل  علیا ب  . نموداین موضوع را تایید  کمیس  
شسا ی، هیدروژئولوژی، بیلان و روابط موجود ا تفاده از مطالعات زمین
ولوژیکی آبگیر چشننم  با مرز هیدروژئولوژیکی نشننان داد ک  مرز هیدر

 74  خان  در حدود لمسنناحت حوضنن  آبگیر چشننم  چ متفاوت ا ننت.
شمال خط       می هکتار شم  از  شی از آب چ شد و بخ الرأس کوه مورو  با

ک             گردد.تامین می  یا  ن  عل خا محدوده حریم حفاظتی چشنننم  چل  
ض  هیدروژئولوژیک و محدوده آهک  تر پایین  های کرتا  مجموع حو

شسد، از تراز مظهر چشم  می  بر ا اس   گردید. برآوردهکتار 18 حدود با
کارخان   نننیمان صنننوفیان برای برداشنننت  یافت  های این پژوهش،    

هک  ت  و از طرف          آ نداشننن یک را  یدروژئولوژ ب  مرز ه ها حز ورود 
جهت جلوگیری از کاهش  طح آب در اثر برداشت بیش از اندازه   دیگر

  ر یدن عمز حفاری ب  تراز  طح ایستابی، بایستی      از آهک در نتیج
های غیر اشنباع( صنورت   برداشنت از بخش غیر اشنباع آبخوان )آهک  

گیرد تا مانع کاهش دبی چشم  چل  خان  و حتی خشک شدن آن شود. 
پیشننسهاد  های مسطق جهت برر ننی دقیز تر خصننوصننیات آبخوان  

کتریکی ب  صنننورت  های ماهان  دبی و هدایت ال      گیریاندازه  گرددمی
مرتب و در موارد بارندگی بصننورت روزان  از چشننم  تامین کسسده آب  

 گرددهمدسین پیشنننسهاد می رو نننتای چل  خان  علیا صنننورت گیرد.
کارخان   یمان صوفیان برای کسترل حریم حفاظتی و برر ی ترییرات    
 طح ایستابی در اثر برداشت آهک، چسد پیزومتر در حدفاصل معدن و     

های روش و همدسین فر و ب  صننورت هفتگی پایش نماید چشننم  ح 
ای های لرزهغیرانفجاری برای برداشننت آهک ا ننتفاده شننود تا تکان  

ها و در نتیج  کاهش آبدهی ها و گسنل مسجر ب  جابجایی شنکسنتگی  
 چشم  چل  خان  نشود.
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