
  

 أ  

 دانشکده علوم زمین

 شناسی زیست محیطیو زمین گروه آبشناسی

 پایان نامه کارشناسی ارشد 

 
 بررسی توسعه کارست در جنوب شرق تاقدیس

 کبیــرکــوه، ایــلام 

 
 نگارنده:

 محمود نوری

 

 اساتید راهنما:

 غلامحسین کرمیدکتر 

 دکتر حاجی کریمی

 

 

 

 

 9831بهمن 

 

 



  

 ب  

 

 

 

 



  

 ت  

 تقدیم به 

 

   پدر و مادرم     

نشان می                                     بینندآنان که تجلی آرزوهایشان را در موفقیت فرزندا

 و                                                                                                
 خوی پاک سیرتفرشته                                                                                                                            

  مهربانم همسر    



  

 ث  

گانه را شکر به جای نیاورده استهر آنکه خلق را سپاس نکرد بی  شک رب ی

رم که مرا یاری نمود تا تحقیق حاضر را به سرانجام برسانم. بی گانه را سپاسگذا تعالی بود که مهر دوستان را به سوی  شک حمایت حقخالق ی

های یاری دهندگان لوق، لم یشکر الخالق؛ بر خود بایسته دانسته تا از مهربانیبنده حقیر معطوف داشت. بنابراین به رسم من لم یشکر المخ 

از اساتید محترم آقایان دکتر غلامحسین کرمی و دکتر در انجام این پژوهش، تقدیر و تشکر شایسته را صمیمانه ابراز دارم. بنابراین، در ابتدا 

نمایم. اند، تشکر میا پیشنهادات سازنده در ارائه هر چه بهتر این تحقیق نقش داشتهنامه بحاجی کریمی که بعنوان اساتید راهنما ی این پایان

همچنین از اساتید محترم آقایان دکتر کاظمی و دکتر قشلاقی که زحمت داوری این پایان
اند کمال تشکر و قدردانی را نامه را بر عهده گرفته

همچنین از زحمات بیای ایلام بخصوص ازپرسنل سازمان آب منطقهدارم.  
، جمالوندی، علیمرادی و  شائبه آقایان بانپروری

 آید.ای ایلام کمال تشکر و قدردانی بعمل میمسئولین آزمایشگاه هیدروشیمی سازمان آب  منطقه

، حاجیاتاقیاز هم همچنین از هم لو، اکبری وهایم آقایان چکنی، قفقازی
و بساکی   هایم آقایان سلیم، غزنویکلاسیسرسبیلی، 

ری می  کنم. آبادی نیز تشکر میکنم.از دوست بسیار خوبم آقای احمد بسکسپاسگذا

کارانی که به نحوی در انجام این پایان کایک آنها در این مختصر نمینامه مرا یاری کردهاز کلیه دوستان و هم  کنم. گنجد، تشکر میاند و ذکر نام ی

همچنین از پداز همسر مهربانم که همواره مشوق و ی 
ری را دارم. گاشتن این تحقیق بوده کمال سپاسگذا ر و مادرم تشکر و اور من در طول ن

  نماید.هر چند جبران یک قطره از دریای لایزال عطوفت الهی که در سینه والدین نهاده شده است ناممکن می کنم،قدردانی می

کاری صمیمانه برادرانم که در کارهای  تحمل کردهصحرایی سختیدر پایان از هم
همچنین از خواهر گرامیم که همواره مرا در امر های زیادی را 

اند ، 

تحصیل تشویق کرده
 کنم. اند تشکر می
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 چكیده

جنوب از و  واقع شده استان ایلامو بسیار طولانی است که در  لیما سو دو از سیتاقد کیکبیرکوه 

 ریسا ماننداین تاقدیس  .امتداد یافته است استان خوزستاندر  اندیمشکا نزدیک ت ایلامشهر  شرقی

 کوه نیا. این تاقدیس طول دارد یشرق جنوب -ی غرب شمال یامتداد زاگرس کوه رشته یهاتاقدیس

 رخنمون کوه نیا در که ییهادواح. باشدیم خوردهنیچ زاگرس به متعلق و است لومتریک 961 حدود

 و یآسمار پابده، ،یگورپ لام،یا سورگاه، سروک، گرو، سازندهای شامل دیجد به میقد از دارند

 به در جنوب شرقی این تاقدیس قرار گرفته است. این تحقیق محدوده مطالعاتی. باشندیم  سارانچگ

 آبی سال یک مدت به گاوسیاهو  شهردره آبدانان، یهاچشمه ،نوع آبخوان کارستی تعیین منظور

شهر در دانان و درههای آبحوضه آبگیر چشمه. است گردیده مطالعه (9831تا شهریور  9833)مهرماه 

گورپی،  -ابده پاو در سازندهای سروک، گحوضه آبگیر چشمه سیاهو سروک  –ایلام سازندهای 

 درجه الکتریکی، هدایت ،دبی )به صورت ماهانه( مطالعه این درواقع شده است.  آسماری و گچساران

هیدروشیمی  آزمایشگاه در هاکاتیون و هاآنیون و برداریمحل نمونه در هاچشمه آب اسیدیته و حرارت

پس از دریافت نتایج . ه استشد گیریاندازه (یکبار روز 54 هر) ای استان ایلامشرکت آب منطقه

، d(SI((، دولومیت aSI)، آراگونیت SI)c(های اشباع کلسیت آزمایشگاه، پارامترهای آماری مانند شاخص

درصد و همچنین  (PHREEQC افزار نرم از استفاده با( )anSI( و انیدریت )hSI(، هالیت )gSIژیپس )

های یونی خطای آزمایش، کل مواد جامد محلول، سختی کل، ضریب تغییرات و برخی از نسبت

 توسعه ،هاچشمه کیفی و کمیخصوصیات  زمانی تغییراتبه  با عنایت نهایت درمحاسبه شده است. 

بر اساس مطالعات صورت گرفته، سیستم غالب جریان در منطقه . ه استشدبررسی کارست در منطقه 

 باشد. مورد مطالعه از نوع افشان می

 

سیستم افشان، چشمه کارستی، هیدروژئولوژی، هیدروژئوشیمی ،کبیرکوهکلمات کلیدی:   
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 73.........9833 –9831 یآب سال در آبدانان چشمه در اشباع یهاسیاند یزمان راتییتغ -7-5 جدول

 73.......9833 –9831 یآب سال در شهردره چشمه در اشباع یهاسیاند یزمان راتییتغ -3-5 جدول
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 فصل اول: مقدمه

 بیان مسئله -1-1

هستند، بخش مهمی های کربناته )آهک و دولومیت( های کارستی که عمدتاً متشکل از سنگآبخوان

درصد از  24ها آب شرب حدود . این قبیل سفرهدهندهای آب زیرزمینی را تشکیل میاز سفره

کمبود منابع آب در سطح به دلیل  (.Ford and Williams 1989)کنند جمعیت جهان را فراهم می

ها است. آبخوان ی اهمیت این، مطالعات فراوانی بر روی این منابع انجام شده که نشان دهندهجهان

  هایهای آهکی را برای تشکیل آبخوانمطالعات انجام شده توانایی سازندهای سخت از جمله سازند

های برداری از چشمههمچنین بهره. (Peterson 1993, Federico et al. 2002) دهدنشان می ارزشبا

 قرارتر است. هزینهبه مراتب آسانتر و کم  مقایسه با استحصال آب از طریق حفر چاهکارستی در 

 شده باعث فراوان یکارست هایچشمه وجود آن تبع به و زاگرس از قسمتی در استان ایلام گرفتن

 گیرد. قرار اولویت در منطقه این در کارستی آب منابع از استفاده و تا شناسایی است

ایلام واقع  استاندر جنوب شرقی  است که زاگرسکوه رشته در کوهتاقدیس کبیرمنطقه مورد مطالعه 

های متعددی از آن سرچشمه   است و چشمهتانی یک منطقه کارستی شده است. این منطقه کوهس

گل، میمه، مورد، گاو، گلشهر، سیاههای آبدانان، درهتوان به چشمهها می. از جمله این چشمهگیرندمی

تاکنون  ،منطقه کارستیاین  علیرغم اهمیت زیاد .(9831)علیمرادی کلم، ماژین و سیکان اشاره کرد 

هدف از بنابراین انجام نشده است.  و کیفیت منابع آب آنآن و کمیت باره  در گونه مطالعه جامعیهیچ



  مقدمه: اولفصل 

  2 

سی توسعه کارست و بررو کیفی منابع آب در این منطقه  انجام این تحقیق بررسی خصوصیات کمی

 است. گاوشهر و سیاهی آبدانان، درههاچشمهزمانی کیفیت و کمیت آب به تغییرات  توجهدر منطقه با 

 

 مطالعه مورد منطقه جغرافیایی موقعیت -1-2

 82 و شرقی طول دقیقه 48 و درجه 57 تا دقیقه 98 و درجه 57 محدوده در مطالعه مورد منطقه

در استان  ،کبیرکوهجنوب شرقی تاقدیس  در شمالیعرض  دقیقه 91 و درجه 88 تا دقیقه 51و  درجه

از نظر تقسیمات        این منطقه کوهستانی ایلام و در جنوب شرقی شهر ایلام واقع شده است. 

کوه های کارستی مهمی از تاقدیس کبیرچشمه. باشدخورده میشناسی متعلق به زاگرس چینزمین

 باشند.گاو میسراب سیاهشهر و سراب درهترین آنها شامل سراب آبدانان، مهم  گیرند که منشاء می

خوزستان  -آبدانان -شهردره –ایلام  اصلیجاده  پذیر است: الف(امکان طریقدو دسترسی به منطقه از 

  لرستان – شهردره –ایلام ب( جاده اصلی گاو سیاه –گل و جاده خاکی گل

 

 زمین شناسی منطقه مورد مطالعه -1-3

شود، کلیاتی در مورد خورده محسوب میبخشی از زاگرس چینبا توجه به اینکه منطقه مورد مطالعه 

 شود:خورده به طور مختصر ارائه میشناسی زاگرس چینزمین

 

 خورده یا زاگرس خارجیزاگرس چین -1-3-1

ر ـکیلومت 241تا  941دود ـاین واحد ساختمانی که در جنوب غربی ایران واقع شده، پهنای آن ح

جنوب غرب به دشت خوزستان و در شمال با ناحیه رورانده زاگرس محدود شود و در زده می نـتخمی

             کشیده شده استشود. این ناحیه احتمالاً در بعضی نواحی به زیر زاگرس رورانده می

 (.9879)درویش زاده 
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 های دسترسی به منطقهراه -9-9شکل 

 

 

ی هاسـها و ناودیسـو از مجموعه تاقدیی این محدوده ساده و ملایم بوده ـشناسساختمان زمین

جنوب  -دارای روند شمال غربی که هم فشرده با سطح محوری تقریباً قائمه و ب متوالیمتقارن و 

رسد تشکیل شده است. ضخامت رسوبات دریایی در این حوضه به چند هزار متر می باشند،می شرقی

توان به سه قسمت پوشانند. این رسوبات را مییشیب رسوبات پلاتفرم پالئوزوئیک را مکه به طور هم

رسوبات تا اواخر تریاس با خصوصیات پلاتفرمی، رسوبات اواخر تریاس تا میوسن از نوع ژئوسنکلینالی و 
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تقسیم  پلیستوسن -رسوبات کنگلومرایی همزمان یا بعد از کوهزایی آلپ پایانی مربوط به زمان پلیو

 (.9877)خسرو تهرانی نمود 

 

 چینه شناسی منطقه مورد مطالعه -1-3-2

های رخنمون یافته در این  سازندخورده زاگرس واقع شده است. منطقه مورد بررسی در زون چین

، ایلام، گورپی، پابده، سورگاه، سروک، سازند گرو ناحیه به ترتیب سنی از قدیم به جدید شامل

 9:241111ایلام و  9:241111شناسی های زمین با استفاده از نقشه باشد.می گچساران آسماری و

نقشه زمین شناسی منطقه را نشان   (2-9). شکل نقشه زمین شناسی منطقه تهیه شده است دهلران

شرح  بورزو با عنایت به نقشه م های مختلف در مسائل هیدروژئولوژیبنا بر اهمیت سازند دهد.می

 :شودارائه می خصوصیات چینه شناسی و ساختاری منطقهمختصری از 

 سازند گرو الف(

کیلومتری شمال  91ه و بُرش الگوی آن در دگرفته ش ایلامنام این سازند از تنگ گرَو در کبیرکوه 

این سازند در تاقدیس کبیرکوه رخنمون  (.9838آقانباتی دره مطالعه شده است )قلعهخاوری روستای 

طوری که فقط در نواحی شمال شود چون اغلب توسط سازند سروک پوشیده شده است به محدود می

شود و از نظر لیتولوژی شامل تناوبی از غربی )حوالی روستاهای چنار باشی و پاکل گراب( مشاهده می

 شیل و آهک شیلی است.

 سازند سروک ب(

 دار و سنگهای رودیستکـآه دار، سنگهای هیپوریتکـآه در گذشته به این واحد سنگی، سنگ

های مرکزی زیاد قسمت. این سازند با وسعت نسبتاً (9838 )آقانباتی شدآهک لشتکان گفته می

سازند آهکی های نفوذناپدیر گرو و در بالا به دهدکه در زیر به شیلوه را تشکیل میـکتاقدیس کبیر

دهد، آن را تشکیل می های مرکزیسازند در کبیرکوه که بخش اعظم قسمت اینشود. ایلام محدود می

 بندی نازک است.لایهرنگ با رسی تیره-های مارنیت و شامل آهکرخساره عمیق اسبه صورت 
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 پ( سازند ایلام

                 این سازند در کبیرکوه به صورت رخساره پلاژیک نسبتاً عمیق است و از نظر لیتولوژی شامل 

 رنگ است. رسی دانه ریز خاکستری هایآهک

 گورپی -ت( سازند پابده 

بندی نسبتاً نازک در زیر سازند آسماری قرار دارد. یک مارنی است و با لایه -از نظر لیتولوژی شیلی  

های میانی سازند گورپی به نام بخش آهکی امام حسن واحد آهک مارنی به رنگ سفید در قسمت

نازک بودن های گورپی و پابده و همچنین لکرد هیدروژئولوژیکی یکسان سازندبه خاطر عموجود دارد. 

 که خود خاص وژیـولـلیت لحاظ شوند و بهولاً با هم ذکر میـه، معمـی مورد مطالعآنها در منطقه

 هیدروژئولوژیکی ارتباط و بوده نفوذناپذیر لحاظ هیدروژئولوژی از باشد،می لـوشی مارن شامل عمدتاً 

 .نمایندمی سروک وآسماری را قطع سازندهای

 ث( سازند آسماری

و وسعت نسبتاً کمی ضخیم است  بندیای رنگ با لایهاین سازند از نظر لیتولوژی آهک کرم تا قهوه 

مرز پایینی شود. منطقه )مخصوصاً در آبدانان( دارد و در محل رخنمون به صورت برجسته ظاهر میدر 

 شود.با سازند گچساران پوشیده میو  است گورپی-آسماری به سازند پابده

 گچسارانسازند ج( 

هایی و شامل لایه پذیر استاز نگاه مهندسی، سازند تبخیری گچساران یک واحد سنگی با رفتار شکل

این سازند به طور پیوسته روی سازند آسماری . است آهک نازک های¬هیلا و ، نمکمارن ت،یدریان از

به میوسن                شود. و از نظر سنی متعلق نشته است و در بالا توسط سازند آغاجاری محدود می

                است شده شکل یماهور هایتپه لیتشک باعث رکوهیکب در آن رخنمونباشد.می

 .              (9879زاده )درویش
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 نقشه زمین شناسی منطقه -2-9شکل 
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 زمین ساخت منطقه -1-4

ل در حا .خورده واقع شده استمنطقه مورد مطالعه در زون زاگرس چین طور که قبلاًًً ذکر شدهمان

، فرجام NNE- SSWساختی با روند ناشی از فشارهای زمین حاضر زاگرس تحت تأثیر دگرشکلی

     های آلپیراستای ساختارها و شکستگیها همای قرار دارد. دگرشکلیهمگرایی و برخورد قاره

(NW-SE)  آلپی  پیش ازو(N-S) از نظر نوع بیشتر از نوع که ها چینی هپیدایش و توسع .هستند

سنگ و پوشش سنگی رویی است. حرکات متناوب بین پی یههستند، نتیج (Decollement) جدایشی

اند. در ها به دلیل داشتن شیب بیشتر در پهلوی جنوب باختری نامتقارنگفتنی است که بیشتر چین

    ترندها جوانخوردگی، چینضمن، از شمال خاور به جنوب باختر، ضمن کاهش شدت چین

 شود:ساخت منطقه مورد مطالعه پرداخته میبه طور مختصر به زمیندر زیر  .(9838)آقانباتی 

 زاگرس کوه رشته یهاکوه ریسا مانند وو بسیار طولانی است  لیما سو دو از سیتاقد کیکبیرکوه 

    وجود دارند که در منطقه مورد مطالعه تعدادی گسل .دارد یشرق جنوب -یغرب شمال یامتداد

باشد. این گسل به جنوب شرقی می -ترین آنها گسل کبیرکوه است که دارای امتداد شمال غربیمهم

امتداد این گسل به  شود.کیلومتر دیده می 941های گسله با طولی در حدود پهنه باصورت منفرد 

های هوایی قابل روئیت است. انتهای ای و عکسصورت یک خطواره کاملاً واضح بر روی تصاویر ماهواره

رسد به سمت جنوب جنوبی گسل کبیرکوه در دشت آبدانان به طور مستقیم امتداد نیافته و به نظر می

ر از راستالغز به معکوس یا راندگی این تغییر جهت باعث تغییر در سازوکا دهد.خاور تغییر جهت می

های درز و شکاف ها، سیستم( آمده است(. علاوه بر گسل9-9ل در جدول )ـشود )انشعابات این گسمی

دهد که حضور شواهد گوناگون نشان میهای آهکی منطقه به خوبی قابل مشاهده است. در سنگ

کند ، الگوی دگرشکلی را کنترل میشده در حاشیه حوضه گسل کبیرکوه به عنوان یک ساختار فعال

 .(9837 بهاروند)

 ها، ترین این پدیدهترین و مهمیکی از قدیمی که راوان بودهـف نسبتاً این تاقدیسلغزش در پدیده زمین

  وه به وقوعـتاقدیس بزرگ کبیرکی مایل( است که در دامنه شمال 65)با وسعت  رهـزش بزرگ سیمـلغ



  مقدمه: اولفصل 

  8 

لغزش تاریخی سیمره بر روی زمیننمایش  (8-9شکل ) .(Wright 1969 and Watson) پیوسته است

 بعد از وقوع دهد.را نشان میلندست بر روی آن کشیده  TMمنطقه که تصویر  یارتفاع - مدل رقومی

به  د طبیعیـت این سـچهار دریاچه عمده در پش رهـدود شدن دره سیمـره و مسـزش سیمـلغزمین

     بزرگ هستند هایبازمانده این دریاچه شهردرهگانه یازده هایتالاب آمده است. وجود

(Oberlander 1965). ( تصویری از تالاب9-5شکل ) دهد.شهر را نشان میدرهگانه یازدههای 

 

 (9837 بهاروند) انشعابات گسل کبیرکوه -9-9جدول 

 کارساز و  )ریشتر( بیشینه توان لرزه زایی طول گسل)کیلومتر( نام گسل ردیف

9 1F 941 3/6 گسل معکوس 

2 2F 3 2/5 گسل رانده 

8 3F 92 3/8 گسل رانده 

5 4F 29 7/6 گسل معکوس 

 

 ژئومورفولوژی منطقه  -1-5

 باشد.میمتفاوت  شدن با سایر مناطق ژئومورفولوژی مناطق کارستی به لحاظ عملکرد پدیده کارستی

 شوند:مختصر توضیح داده میترین عوارض ژئومورفولوژی منطقه به طور مهم

 هاالف( فروچاله

باشند ای شکل با زهکشی زیرزمینی میی بسته، قیفی، کاسههای سادهچاله (Sinkholes)ها فروچاله

ها به خصوص در کبیرکوه فروچالهدر تاقدیس  .(Bogli 1980)است  شانعمقکه قطر آنها بزرگتر از 

اند ولی در سازندهای سروک، ایلام و زیاد گچ توسعه پیدا کردهسازند گچساران به علت قابلیت انحلال 

 اند.های تدریجی تشکیل نشدهآسماری به علت شیب زیاد این تاقدیس و بعضاً وجود لایه
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 روی مدل رقومی ارتفاع منطقه تاریخی سیمره بر لغزشزمین نمایش  -8-9شکل 

  لندست بر روی آن کشیده شده است TMکه تصویر 

 

 

 شهردرهگانه یازده هایتصویری از تالاب -5-9 شکل
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 هاب( کارن

ها و لی کوچک مقیاس و سطحی مانند شیارباشد و در مورد اشکال انحلاکارن یک واژه آلمانی می

رود. این اشکال بیشتر توسط جریان آب ناشی از باران و در کربناته به کار می رخنمون ها درکانال

    شودبر روی سنگ آهکی بدون پوشش گیاهی و عریان ایجاد می نتیجه فعالیت شیمیایی آب

(Bogli 1980). اند.ای آسماری و سروک تشکیل شدههخصوص در سازنده کوه این اشکال بدر کبیر 

  هاکانیون پ(

ها باشند که ممکن است در کف آنها جریان آب وجود داشته باشد. کانیونهای با دیواره عمودی میدره

ناشی از بریدگی آرام یک جریان سطحی باشند اما بیشتر در اثر انحلال در امتداد یک ممکن است 

این عوارض کارستی در کبیرکوه در  .(White 1988) شوندهای منظم ایجاد میسری از شکستگی

طوری که بعضی از آنها  ها زیاد است بهاند. عمق این کانیونهای سروک و آسماری ایجاد شدهسازند

 از صد متر دارند. عمقی بیش

 غارها ت(

 باشندمجاری افقی یا با شیب ملایم هستند که توسط یک یا چند دهانه با سطح زمین در ارتباط می 

(Milanovic 1981). های سروک، آسماری و کوه در سازنددر تاقدیس کبیر عوارض کارستی این

شهر و ی کارستی سراب درهچشمهار مجاور توان غها میغار. از جمله این باشندگچساران موجود می

در یال شمالی این تاقدیس در سازند سروک و  شهر()شهرستان دره آبادغار موجود در روستای فرهاد

 را نام برد.گاو سیاهواقع در   سازند آسماریمژاره در همچنین غار 

 جاماها ث(

کوه شوند. در تاقدیس کبیرمین باز میباشند که به سطح زمجاری کارستی قائم یا نزدیک به قائم می

به ویژه در سازند گچساران از این اشکال کارستی وجود دارد و بعضی از آنها عمقی بیشتر از ده متر 

گاو سراب سیاه بالا تر ازسازند گچساران در است که در  کی. زاخه یکی از این اشکال ژئومورفولوژیدارند

منطقه قبلاً در این  افراد محلیی راه دارد. به گفتهزمینی که در زیر به یک کانال زیرشده است  واقع
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گاو های دوگانه سیاهدریاچه او مشخص شده است که این کانال بانال ردیابی با کاه انجام گرفته ک

سراب ، همان آبی است که در این کانالهای زیرزمینی موجود در آب و گاو( ارتباط دارد)سراب سیاه

 های آن فروبه علت فرسایش دیواره این مجرای در حال حاضر دهانه .استجریان در به  گاوسیاه

 .ریخته است

 هاتنگه ج(

و کم و  اندمعروف هتنگه های کم پهنا و ژرفی است که بهای زاگرس، درهمهم کوه هاییکی از ویژگی

های بهرام چوبین، )مانند تنگه ای را قطع کرده و گاهی بر آنها عمودندهای ناحیهبیش ساختار

. (…های کول خسرو، ژله، چال نظر علی و ساعات در آبدانان وشهر و تنگهدر درهزرانگوش و سیکان 

 دهد.شهر را نشان میی بهرام چوبین در درهنمایی از تنگه (4-9)شکل 

 

 منطقههیدرولوژی  -1-6

های دائمی ها رود خانهچشمهگیرند. این کوه سرچشمه میتاقدیس کبیرهای پر آب کارستی از چشمه

 شود:در یال شمالی و جنوبی ایجاد کرده اند که به طور مختصر به آنها پرداخته می

 گلگل الف( رودخانه

حدود  و شود می تخلیه کبیرکوه تاقدیس غربی پلانژ از ثانیه در لیتر 311متوسط  دبی با این رودخانه

 .(9837گردد )کریمی و همکاران  می پمپاژ ایلام شهر شرب مصرف جهت آن آب از ثانیه در لیتر 811

 ب( رودخانه میمه

باشند که و گوراب میمه مى 2،میمه9هاى کارستى میمهمیمه چشمه یهاصلى رودخان یهسرچشم 

ها بعد از خروج از گیرند. این چشمهغربى تاقدیس کبیرکوه سرچشمه مى هاى جنوبدامنه از

      میمه را تشکیل یهپیوندند و رودخانیغربى کبیرکوه به هم م جنوب یهسرچشمه در دامن

 مذکور پس از طى مسیر طویلى از میان سازندهاى مختلف وارد دشت دهلران ی هرودخان دهند.یم
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 شهرتنگه بهرام چوبین در دره -4 – 9شکل 

 

آن تا خروجى آن  هاىطول این رودخانه از محل سرچشمه شود.عراق مى سپس وارد خاکو شده 

 9861 – 71هاى آبیلبدهى متوسط این رودخانه در طى ساآ کیلومتر است. 961از دشت دهلران 

حداقل آبدهى این رودخانه مربوط به  است. ثانیه بوده مکعب بر متر 3/6حدود  9873- 71 تا

 با اسفندماهبوده و حداکثر آبدهى آن مربوط به مکعب بر ثانیه  متر 72/1با میانگین  شهریور

 .(9835)علیمرادی و حقیقت  است ثانیه بوده مکعب بر متر 6/94میانگین 

 رودخانه دویرجج( 

 وسط شهر آبدانان واردکبیرکوه سرچشمه گرفته، پس از عبور از  جنوبی تاقدیس دامنه رودخانه از نیا

آبدهی این  شود.میخارج کشور از مرز  و گذشته موسیاناز  شود و سپسمی شهرستان دهلران

 .رسدمتر مکعب در ثانیه می 94رودخانه در مواقع سیلابی به 
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 منطقه هیدروژئولوژی -1-7

که به دلیل  دهدکوه را تشکیل میهای مرکزی تاقدیس کبیربتاً زیاد قسمتسازند سروک با وسعت نس

ناپذیر سازند نفوذهای در زیر سازند سروک، شیلباشد. گیر این تاقدیس میبرف  ارتفاع زیاد آن قسمت

یشتر مناطق سازند ایلام واقع گرو قرار دارد و در بالای این سازند، سورگاه با ضخامت خیلی کم و در ب

های گورپی قرار دارد. بنابراین سازند -پابده های نفوذناپذیر سازند . در بالای سازند ایلام، شیلاست

یر توسط واحدهای نفوذناپذیر گرو در زیر و ایلام و سروک به صورت یک واحد هیدروژئولوژیکی نفوذپذ

های پر آب کارستی از این واحد شود. در نتیجه چشمهگورپی در بالا محدود می -پابده 

شناسی و ر شرایط زمیندر تقسیم بندی از نظها گیرد. این چشمههیدروژئولوژیکی سرچشمه می

ر اکثر موارد در محل تماس سازند ایلام ها دباشند. محل ظهور این چشمهتکتونیک از نوع سرریزی می

    سروک سرچشمه  -های پر آب کارستی از واحد هیدروژئولوژیکی ایلامباشد. چشمهو گورپی می

آبدانان،  هایشهر، سیکان،کلم، لارت و ماژین در یال شمالی و چشمههای درهچشمهکه  گیرندمی

شهر، دره ایلام، هایشهرستان یال جنوبی نقش مهمی در تامین آب گل درمیمه، مورد، گوراب، گل

 9875 74تا  9871-79های آبی ها در سالآبدهی متوسط این چشمه .انان، دهلران و مهران دارندآبد

متوسط آبدهی این  .گیری شده استاستان ایلام اندازه ایمنطقهشرکت آب به طور ماهانه توسط 

  ی شده است. هدایت الکتریکی همه آورده (2-9)له در جدول اپنج سی ها در این دورهچشمه

 .باشدمیس بر سانتیمتر میکرومو 411کمتر از  کوهکارستی کبیرهای چشمه

 

 9875 - 74تا  9871 - 79های آبی در سال های کبیرکوهچشمه متوسط آبدهی سالانه -2-9جدول 

 1 3 7 6 4 5 8 2 9 ردیف

 گوراب میمه 2ی میمه 9ی میمه آبدانان گاوسیاه کلم کوچک شهردره سیکان نام چشمه

 9114 241 4/283 5/131 611 671 2/894 7/265 7/854 (lit/sآبدهی )
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ولی  باشدنفوزپذیر می های فراوان از نظر هیدروژئولوژیکیسازند آسماری به دلیل وجود درز و شکاف

های کارستی از زیر به باعث نفوذ آبنسبتاً زیاد در سازند گچساران  ها و مجاری انحلالیفروچالهوجود 

های سازند گچساران دارای کیفیت خوبی ها به دلیل تبخیریو آب این چشمه این سازند شده است

در ادامه به طور مختصر به باشند. گاو و سراب نقل میهای تیپیک آن سراب سیاهنمونهباشند. نمی

 شود:مطالعه پرداخته میهای مورد چشمه

 ی دویرج(الف( سراب آبدانان )رودخانه

و در  شهرکیلومتری جنوب خاوری دره 83در  لیتر در ثانیه، 671با آبدهی متوسط  سراب آبدانان

وسط شهر دامنه کبیرکوه سرچشمه گرفته، پس از عبور از  از چشمه نیا قرار دارد.بالادست آبدانان 

  شودمیخارج کشور از مرز  و گذشته موسیاناز  شود و سپسمی هلرانشهرستان د وارد آبدانان

 (.6-9)شکل 

 گاو(های دوگانه سیاه)دریاچهگاو سراب سیاهب( 

 کیلومتری شهر آبدانان و 51حدود  در فاصله یلیتر در ثانیه،  611با آبدهی متوسط گاو سیاه سراب

ی دریاچه دواین  .واقع شده استگاو سیاهو در بالای روستای باغ سراب روستای کیلومتری هشت

متر ژرفا دارند و با یک جوی  81بیش ازتا  91 متر، حدود 81حدود ، هر کدام با شعاع ای شکلدایره

ی نخست با اختلاف که دریاچه متر به هم متصل هستند 71و طول  متر آب طبیعی به عرض یک

متر هم تجاوز  81ی بالایی عمقش از دریاچهسطح اندک در بالا دست دریاچه دوم قرار گرفته است. 

    متر  8تا  2متر و در مناطق کم عمق به  91ی پایینی در مناطق عمیق به کند. عمق دریاچهمی

   مرتفع های نسبتاًها و کوهدشتها را اف این دریاچهاطرشود. ها کم و کمتر میرسد و در کنارهمی

 . (3-9)شکل  گرفته استفرا

 شهرج( سراب دره

 واقع است. شهرکیلومتری جنوب باختری دره 1و در شمالی کبیرکوه  یدامنه چشمه،این منشأ 

 کیلومتر  94باشد. این رودخانه پس از طی مسافت لیتر در ثانیه می 241آبدهی متوسط این چشمه 
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ی کارستی آبداناننمایی از چشمه -6-9شکل    

 

 

   گاوهای دوگانه سیاهنمایی ازدریاچه -7-9شکل 
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 شهری کارستی درهنمایی از چشمه -3-9شکل

 

نمشت به رودخانه سیمره شهر و یک کیلومتری خاوری روستای چمکیلومتری شمال خاوری دره 6ر د 

 (.7-9شود )شکل ملحق می

 

 آب و هوای منطقه  -1-8

به طورکلی نواحی شمال و شمال شرق استان ایلام کوهستانی و نواحی جنوب غرب و غرب استان از 

باشند. ترین ارتفاعات استان، کبیرکوه و دینارکوه میاراضی پست وکم ارتفاع تشکیل یافته است. مهم

وجود شود، ولی به علت استان ایلام از نظر شرایط اقلیمی جزء مناطق گرمسیر کشور محسوب می

های شمالی، جنوبی و غربی آن زیاد است به ارتفاعات، اختلاف درجه حرارت و بارندگی در بخش

توان از نظر اقلیمی، مناطق سه گانه سردسیری، معتدل و گرمسیری را در این استان به میطوری که 

 خوبی مشاهده نمود. این مناطق عبارتند از:
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طولانی دارد حداقل  یسرد و زمستان هوای نسبتاً مناطق کوهستانی شمال و شمال شرق که آب و

    411به بیش از رسد و میزان بارندگی آن نیزمی درجه زیر صفر 94 درجه حرارت در زمستان تا

  گردد.متر در سال بالغ میمیلی

درجه زیر صفر و  4ب و هوای معتدل که درجه حرارت این مناطق در زمستان تا مناطق میانی با آ -2

  درجه سانتیگراد 51شهر در تابستان به بیش از ه حرارت آن در مناطق جنوبی و درهحداکثر درج

 د.ـرسمی

ای غرب وجنوب غرب استان که آب و هوای گرمسیری دارند. حداکثر درجه حرارت مناطق جلگه -8

ر در ـیمتلـمی 211دود ـی این مناطق حـرسد. میزان بارندگدرجه بالای صفر می 54این مناطق تا 

 ال است.ـس

 (:9834( جهت تعیین اقلیم فرمول زیر را پیشنهاد نموده است )علیزاده De Martonneدمارتن )

I = P/(T+10)                                                                                                          

9-9 معادله  

ضریب  I( است و C0متوسط دمای سالانه ) Tمتر( و متوسط بارندگی سالانه )میلی Pکه در این رابطه 

بندی هـطبق (8-9مطابق جدول ) وع آب و هوان 6بر اساس فرمول دمارتن باشد. خشکی دمارتن می

  اند.دهـش

 (9834طبقه بندی دمارتن )علیزاده  -8-9جدول 

 (Iی ضریب خشکی دمارتن )محدوده نام اقلیم

 91کوچکتر از  خشک

 1/91تا  91 نیمه خشک

 1/28تا  21 ایمدیترانه

 1/27تا  25 نیمه مرطوب

 1/85تا  23 مرطوب

 84بزرگتر از  بسیار مرطوب
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 متـوسط 4-9شهر و جدول هـای آبدانان و درهمیانگین درجه حرارت در ایستگاه 5-9جـدول 

دهد )اداره را نشان می 9831تا  9832گاو از سیاهشهر و های آبدانان، درهبارندگی سالانه در ایستگاه

 هواشناسی استان ایلام(.

 

شهر )سایت هواشناسی استان های آبدانان و دره( در ایستگاه9831 -9832میانگین درجه حرارت ) -5-9جدول 

 ایلام(

 اسفند بهمن دی آذر آبان مهر شهریور مرداد تیر خرداد اردیبهشت فروردین

77/96  76/22  81/81  11/85  36/85  95/89  41/24  19/97  11/91  98/7  34/3  13/92  

 

 9831تا  9839گاو از شهر و سیاههای آبدانان، درهمتوسط بارندگی سالانه در ایستگاه -4-9جدول 

 

 

 

 متر ومیلی 519یانگین بارندگی منطقه حدود م 4-9و  5-9در جداول  بر اساس اطلاعات مندرج

بنـابراین اقلیم منطقـه بر اسـاس طبقـه بنـدی باشد. درجه می 29میـانگین درجـه حـرارت منطقه

 باشد.خشک میدمـارتن از نـوع نیمه

3983 -31 7983 -33 9836-37 4983 -36 5983 -34 8983 -35 2983 -38 9983  )سال( زمان 32-

 آبدانان 461 491 4/431 531 4/814 245 583 8/487

 شهردره 4/491 9/548 7/423 1/442 2/214 2/245 4/596 831

 گاوسیاه 228 298 291 9/275 9/513 9/974 539 4/538
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 فصل دوم: مروری بر مطالعات پیشین

 کارست و تعاریف آن -2-1

های کارستی شوند. سنگبا توزیع غیر یکنواختی در نقاط مختلف دنیا یافت می های کارستیسنگ

 99های کارستی حدود (. سازندBonacci 1990)پوشانند ها را میدرصد از سطح قاره 24تا  21حدود 

های زاگرس قرار  ها در رشته کوهدرصد این سازند 2/44پوشانند که حدود درصد از ایران را می

هایی که از  ن نواحی از چشمههای آشامیدنی و کشاورزی ای(. بیشتر آبRaeisi 2002اند )گرفته

 شود.شوند، تامین میهای کارستی تخلیه میسازند

ای در شمال غربی یوگسلاوی سابق و در نزدیکی مرز این کشور با ایتالیاست که از کارست نام منطقه

تخلخل ثانویه تفاوت بارزی ها و نظر هیدروژئولوژی با سایر نواحی زمین به دلیل حلالیت زیاد سنگ

ها عبور نموده و پس از دارند. در این نواحی، بر خلاف مناطق آبرفتی، آب از درون درز و شکاف سنگ

اند، ها و معابر درون توده سنگ که در اثر پدیده کارست شدگی ایجاد شدهطی مسافتی در درون کانال

 های کارستی هستندجی همان چشمههای خروگردند که این محلاز یک یا چند محل خارج می

ای با مورفولوژی مشخص و یک سیستم زهکشی گسترهاز (. کارست عبارت است 9871)رضایی 

شود. نواحی کارستی های طبیعی ناشی میها در آبزیرزمینی بزرگ که از انحلال بالای برخی از سنگ

کنند و علاوه بر این بر روی میهای کربناته )به ویژه سنگ آهک( توسعه پیدا عمدتاً بر روی سنگ

ممکن است در شرایط خاصی ایجاد شوند )مانند سنگ گج ها که قابلیت انحلال دارند نیز  دیگر سنگ

های خشک و وسیع،، دره(Sinkholes)ها و سنگ نمک(. نواحی کارستی به وسیله مجاری، فروچاله
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 (. Jeannine and Sauter 1998شوند )عه یافته مشخص میهای توسمجاری بزرگ و غار

و سیستم زهکشی  (Relief)ای از نظر برجستگی کارست به نواحی که دارای اختصاصات ویژه

(Drainage) گردد باشد، اطلاق میمی(Johnson 1997)ها در در اثر انحلال سنگ ها عمدتاً. کارست

برای تشکیل کارست  .(Twidale and Campbell 1993)آیند های جوی به وجود میآب اثر تماس با

های اطراف غیر اشباع باشد، و سهولت عبور سنگ های موجود درکانی وجود سیالاتی که نسبت به

. علاوه بر (Bloom 1991)زم است های کربناته لاسیالات از میان خلل و فرج سنگ و نیز وجود برونزد

ها با آب و هوا، نوع آب و هوا، میزان پوشش گیاهی و میزان گاز عوامل فوق، مدت زمان تماس سنگ

نیز در توسعه و گسترش اشکال کارستی موجود در حوضه نقش  (Biogenic)کربنیک با منشاء زیستی 

های سطحی در نواحی کارستی گودال ترین اشکال(. مهم9879)ترشیزیان و همکاران  بسزایی دارد

های کارستی، از دیدگاه هیدروژئولوژیکی سیستم .(Martinez and Johnson 1998)بسته است 

باشند که دارای هدایت هیدرولیکی بالا ای از مجاری انحلالی میهای ناهمگن متشکل از شبکهسیستم

(K بوده و در زمینه 9/1بزرگتر از )واد با نفوذپذیری پایین، در حدای از ممتر بر ثانیه                          

(119/1 < K < 1111119/1)ها عمدتاً مجاری انحلالی در ارتباط با اند. در این سیستم، قرار گرفته

     های کارستی بوده، لذا تجزیه و تحلیل، تغییرات و نحوه فروکش دبی و همچنین غلظتچشمه

تواند منعکس کننده خصوصیات کل سیستم باشد و به ارزیابی ها میدر چشمههای محلول یون

            های هیدروژئولوژیکی آن کمک نمایدذخیره، پتانسیل زهکشی، درجه کارستی شدن و مرز

.(Currens 2002, Birk 2004, Genthon 2005, Kovacs 2005, Karimi 2005, Aquilina 2005) 

باشند در عنوان سیستمی که دارای جریان دارسی میه های کارستی را بانگروهی از محققین آبخو

ای عده .(,Teutsch 1993 Wicks and Herman 1995, Eisenlohr et al 1997) گیرندنظر می

ها گیرند و از روابط مربوط به لولهها در نظر میهای کارستی را به صورت شبکه ای از لولهآبخوان

گروهی دیگر از محققین مجاری بزرگ را به صورت (. Halihan and Wicks 1998)کنند استفاده می

گیرنددهند در نظر میتغییر نمی ها راای که واکنش هیدروگراف چشمههای سادهزهکش
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(Milanovic 1976.) های باشد که سازوکار آن انحلال و تخریب سنگای فرسایشی میکارست پدیده

های سطحی و زیر زمینی است. تشکیل کارست تحت شرایط ی در بخشهای اسیدقابل حل توسط آب

ها و ترکیب سیالات موثر امکان پذیر های زمین شناسی، قابلیت انحلال سنگمختلفی از جمله ویژگی

های سطحی و کم عمق )بالاتر از سطح ایستابی( سازوکار انحلال تابع تغییرات و میزان است. در بخش

در اتمسفر یا طبقات خاکی است که با تاثیر روی کربنات کلسیم موجبات اکسید کربن موجود دی

 نماید. وضعیت کارست شدگی در ها را ایجاد میاشکال مختلف انحلالی و یا توسعه درز و شکاف

 خلوص درجـه اسـاس بر را آهکـی (. تشکیلات9872)سیادتی  ای دیگر استهای عمیق به گونهبخش

 : نماینـد مـی تقسیـم دستـه دو به آهـک

 در و باشندمی ناچیز )رس( ناخالص مواد دارای که آهکی تشکیلات (:Holokarst) کامل کارست9-9

 و درز این دیگر عبارت به اند.یافته توسعه کامل و یکنواخت به طور هاشکاف و درز نوع کارست این

 درصد 61-71 از بیشتر هاآهک خلوص درجه تشکیلات نوع این باشند. در می در ارتباط هم با هاشکاف

 .(Milanovic 1981) دارند وجود خوب آبدهی با هاییباشد و چشمه می

 نوع این در باشند،می )رس( ناخالص مواد دارای که آهکی تشکیلات (:Merokarstناقص ) کارست 2-2

از     کمتر هاآهکخلوص  درجه و است نکرده پیدا توسعه منظم و کامل به طور هاشکاف و کارست درز

 به آیند. می بوجود کم آبدهی با ناچیزی هایچشمه کارست نوع این در باشد. بنابراینمی درصد 61-71

به  بیشتر تیدولومی آهک یا آهکی هایسنگ در موجود هایناخالصی گفت که توان می دیگر عبارتی

 کارست شدن ناقص باعث مواد این که باشد می دار آهن همچنین ترکیبات و رسی مواد وجود خاطر

 .(Milanovic 1981) گردد می هاآبدهی چشمه کاهش باعث نتیجتاً  و گرددمی

 

 فرایند کارستی شدن -2-2

 هایسنگ توده خورندگی و انحلال آن مکانیسم که فرسایشی ای استپدیده فرایند کارستی شدن

  در تـکارس توسعه مسلماً باشد،می یـزیرزمین و جاری هایآب در محلول اسیدکربنیک توسط کربناته
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 دیدـتش باعث حرارت درجه افزایش اینکه به دلیل  باشد. می هوای گرم و آب از بیشتر سرد هوای و آب

 .گردد می آب محلول در CO)2( مقدار کاهش باعث و شیمیائی هایواکنش

H2O + CO2 ↔ H2CO3                                                                      )9-2( معادله 

H2CO3 + CaCO3 = Ca(HCO3)2                                                         )2-2( معادله  

به  نماید.می تغییر ( نیز2و ) (9های )معادله جهت محیط، حرارت درجه و هوا کربنیک گاز فشار تغییر با

   به  آهک مناطق ایپاره در و نموده حل را آهک دارکربنیک گاز آب گاهی اوقات که صورت این

 به صورت و است ناپایدار HCOCa)3(کلسیم یا  بنابراین بیکربنات نماید.می رسوب مختلف هایصورت

باشد(.  می کربناته هایسنگ حل به قادر 3CO2Hآب یا  در آزاد کربنیک آید )اسیددرمی آب در محلول

 هایآب در آراگونیت، صورت به چه و کلسیت به صورت چه CaCO)3(کلسیم  کربنات دیگر عبارتی به

باشد،  شده کربنیک حل گاز مقداری آب در گاه هر باشد. ولیمی حل قابل گاز کربنیک غیر بدون

  پذیریانحلال بنابراین .دهدمی افزایش آب در منیزیم را کربنات کلسیم و کربنات انحلال قابلیت

اکسید کربن دی گرم هایآب در زیرا ،دارد دارد معکوس نسبت حرارت درجه با آهکی هایسنگ

گردد. فرایند کارستی شدن به دو صورت ممکن میکمتری حل شده و در نتیجه انحلال آهک کمتر 

  است انجام شود:

 آب، جذب هایحفره ها،فروچاله ها،کارن .آورد می بوجود را سطحی کارستی هایپدیده سطحی: که -9

ترین اشکال کارستی غیره از مهم و کارستی درزهای طبیعی، پل ها،پولیه ها،اوال کارستی، هایچاه

 هستند. سطحی شدن

 زیرزمینی، هایها، رودخانهحفره غارها، .آورد می بوجود را عمقی کارستی هایپدیده که عمقی: -2

از اشکال کارستی شدن زیرسطحی  غیره و هاستون ها،استالاکمیت و استالاکتیک ها،سیفون

 .(Milanovic 1981)هستند

 

 های ورود آب به کارستانواع سیستم -2-3

و ( در تجزیه 9876کریمی  و (Ford and Williams 1989بر اساس مطالعات برخی از محققین 
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های ورودی به کارست کارست، شناخت منشا آب از اهمیت زیادی برخوردار است. آبتحلیل مطالعات 

  تماماً از ( Autogenicشود. یک سیستم خودزا )به سه دسته خودزا، دگرزا و مخلوط تقسیم می

  بارد، تغذیههای بارندگی که روی منطقه میهای کارستی تشکیل شده است و به وسیله آبسنگ

های ی آب( تماماً، به وسیلهAllogenicمقابل، یک سیستم دگرزا ) در. (A 9-2شود )شکل می

های کارستی عمل، در اغلب سیستم. در (B 9-2)شکل  شودمناطق غیر کارستی مجاور تغذیه می

 (.C 9-2)شکل وجود دارد یعنی حالت مخلوط های خودزا و دگرزا ترکیبی از مولفه

 

 های کارستیسفرهعوامل کنترل کننده توسعه  -2-4

شناسی، ژئومورفولوژی، آب و هوایی و بیولوژیک بستگی های کارستی به عوامل زمینتوسعه سفره

بر خصوصیات فیزیکی سفره از قبیل تخلخل، هدایت هیدرولیکی و ظرفیت  دارد. این فاکتورها

     گر و باهای کنترل کننده با همدیگذارند. یک رابطه تنگاتنگ بین فاکتورذخیره تأثیر می

                       های ژئومورفولوژیکی و های شیمیایی و مکانیکی وجود دارد. فاکتورفرآیند

شناسی بر توزیع حفرات کارستی و خصوصیات فیزیکی )مانند تخلخل موثر، هدایت زمین

  (Ford and Williams 1989). گذارندهیدرولیکی و ذخیره ویژه( تاثیر می

ضخامت  . میزان رخنمون،گذاردهای کارستی اثر میاز طرق مختلف بر روی توسعه سفره شناسیزمین 

ای، شرایط مرزی را های دیگر در مقیاس ناحیههای کارستی و ارتباط با لیتولوژیو خصوصیات سنگ

و فرسایش و ایجاد پتانسیل (uplift)  دهد. تکتونیک در موازنه بین بالا آمدنتحت تأثیر قرار می

هایشان ها و الگوی درزهها و ناودیسای مانند تاقدیسهای ناحیهگذارد. ساختمانهیدرولیکی تأثیر می

نقش اساسی  دهند(. سطوح لایه بندی یکهای تحت کشش، بهتر آب را عبور میاهمیت دارند )درزه

اما به دلیل تداوم  های عمودی برای انتقال آب در ناحیه غیر اشباع دارنددر اتصال و ارتباط بین درزه

 ای اصلی عامل تداومـهها و درزهلـ. گسدتری دارنمـا، در ناحیه اشباع نقش مهـجانبی زیاد آنه
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 (Ford and Williams 1989)های ورودی آب به کارست انواع سیستم -9-2شکل  

 

     ها گسلباشند. از طرفی بعضی سطوح ارتباط عمودی و افقی در ناحیه غیر اشباع و اشباع می

 .(Ford and Williams 1989)د نوسیله کلسیت ثانویه پر شده و تخلخل کمی دارفشرده شده و به 
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شناسان در مقاله معروف خود که به عنوان بهترین مقاله توسط انجمن زمین Palmer) 1991) پالمر

مجاری کارستی  امریکا انتخاب گردید، بر اساس مطالعات بر روی چندین هزار غار نتیجه گرفت که

ها و ها، شکافکنند و در بیشتر موارد مجاری کارستی تابع درزهدرصد کمی از امتداد گسل پیروی می

در امتداد گسل حرکت باشد. بنابراین نباید انتطار داشت که جهت جریان حتماً صفحات لایه بندی می

)تغذیه کننده( و هم در ایجاد  هم در ایجاد نواحی مرتفع( Local relief)های کند. پستی و بلندی

 (.Ford and Williams 1989)افتد مؤثر است نواحی پست که در آنجا خروج آب زیرزمینی اتفاق می

 

 های کارستیناهمگنی و ناهمسویی در سفره -2-5

مانند و ها، مجاری لولههای کارستی از طریق خلل و فرج، شکستگیجریان آب زیرزمینی در سفره

شود. به این دلیل که شبکه انتقال دهنده آب معمولاً به طور بزرگ منتقل می دیگر مجاری

های کارستی عموماً ناهمگن و ناهمسو هستند. به طور کلی در شوند، سفرهیکنواختی توزیع نمی

داخل کارست دو نوع جریان آب زیرزمینی وجود دارد. نوع اول، جریانی است که از مجاری، درزه و 

کنند. این نوع جریان متلاطم ازشدگی نسبتاً زیاد )بزرگتر از یک سانتیمتر( عبور میهای با بشکاف

( جریان 2-2شکل ) .(Karami 2002)شود گفته می Conduit flow)) است و به آن جریان مجرایی

های کارستی در سیستم سفرهدهد. این نوع جریان مجرایی در سیستم سفره کارستی را نشان می

  باشد.میPipe systems) ) ایهای لولهجریان آب در سیستمبا مشابه 

های مهم این جریان درجه ناهمگنی بالا و درجه اتصالات اندک شبکه انتقال دهنده آب   ژگیاز وی

با و های کوچک . نوع دوم جریان از داخل درزه و شکافShuster and White 1971))باشد می

کنند. این نوع از یک سانتیمتر( و خلل و فرج به هم پیوسته عبور میبازشدگی نسبتاً کم )کوچکتر 

 کند و به آن جریان افشانباشد، که از قانون دارسی تبعیت میجریان عموماً به صورت خطی می

((Diffuse flow گویند می(Karami 2002)( جریان افشان در سیستم سفره کارستی را8-2. شکل )  
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 (.Karami 2002) شبکه جریان افشان در سیستم سفره کارستی
 

 دهد.نشان می

 های کارستیچشمه -2-6

 ها در مقایسه های کارستی است که بهره برداری از آنهای کارستی محل تخلیه طبیعی آبخوانچشمه

 Atkinson and shmith 1961)در سیستم سفره کارستی )جریان مجرایی  -2-2شکل 
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با استحصال آب از طریق حفاری و پمپاژ به مراتب آسانتر و کم هزینه تر است و به لحاظ نقشی که 

این منابع طبیعی از دیرباز در تأمین آب شرب و کشاورزی داشته و دارند از اهمیت فراوانی برخوردارند 

گردد و ها تأمین میو در حال حاضر نیز آب مورد نیاز برخی از مناطق کشور از طریق همین چشمه

است. از این رو  تغییرات آبدهی آنها مستقیماً در چگونگی و میزان بهره برداری از این منابع مؤثر

های کوتاه مدت و بلند مدت خشکسالی نقش مهمی در خصوص در دورهه شناخت رژیم این تغییرات ب

 (. 9871برنامه ریزی و بهره برداری بهینه از این منابع دارد )رضایی 

های کارستی ( بالایی که سنگinfiltrationهای کارستی به دلیل قدرت نفوذ یا تراوش )معمولاً چشمه

های کارستی به ها در سازنددبی چشمه اند.نواحیهای واقع در سایر تر از چشمهدارند، بزرگتر و دائمی

 در ها چشمه آبدهی (.Atkinson and Shmith 1961)رسد ها متر مکعب در ثانیه میبیش از ده

 لیتر در 91111 از بیشتر ثانیه تا در 119/1از  کمتر از و باشدمی متفاوت بسیار مختلف هایآبخوان

 حوضه در سالانه تغذیه چشمه، آبگیر حوضه وسعت به عمدتاً هاچشمه آبدهی .است متغیر ثانیه

   واقع کارستی هایآبخوان در دنیا هایچشمه بزرگترین باشد.می آبخوان وابسته تراوایی و آبگیر

 (Milanovic 1981). اندشده

 هایچشمه برای را آبدهی تغییرات ضریب (Jacobson and Langmuir 1974) لانگمویر و جاکبسن

 با هایچشمه آبدهی تغییرات ضریب آنها مطالعات اساس اند. بر نمود محاسبه  Nittanyدره کارستی

 و درصد 51از  بزرگتر افشان -مجرایی  هایچشمه برای درصد و 941از بزرگتر مجرایی جریان سیستم

 است. برآوردشده درصد 81از  کمتر افشان هایچشمه  برای

در  پارامترهای مهم از یکی عنوان به آن از و است متفاوت بسیار کارستی هایچشمه آبدهی تغییرات

 تغییرات که پارامتری ترینشود. مهممی استفاده کارستی هایآبخوان در سیستم جریان نوع شناخت

 هرچه که ترتیب این به است. آبخوان تراوایی دهد،می تأثیر قرار تحت را کارستی هایچشمه آبدهی

 و بیشتر چشمه آبدهی تغییرات بیشتر باشد است، ثانویه تراوایی نوع از که کارستی آبخوان تراوایی

 آبدهی حقیقت تغییرات در بود. خواهد کمتر چشمه آبدهی تغییرات باشد کمتر آن تراوایی هرچه
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 جریان غالب سیستم با کارستی هایآبخوان تفکیک برای مهم معیار یک کارستی، هایچشمه

است.  (Diffuse flow)جریان افشان  غالب سیستم با کارستی هایاز آبخوان (Conduit flow) مجرایی

 که حالی در باشدمی زیاد بسیار هاچشمه آبدهی تغییرات مجرایی، جریان سیستم در که ترتیب این به

  .(9837کرمی و همکاران ) باشدمی اندک افشان بسیار جریان سیستم در آبدهی تغییرات

ها تحت دهد که تغییرات آبدهی این چشمههای کارستی نشان میهای هیدروژئولوژی در سازندبررسی

تأثیر عواملی مانند درجه کارست شدگی، میزان بارش و شدت آن، وسعت و نوع سازند کارستی و 

ها در و تغییرات آبدهی این چشمهباشد و محاسبه ذخایر دینامیک حوضه آبگیر چشمه هر منطقه می

هـای متفـاوت و همچنین تعیین زمان مـرگ چشمه در شرایط خشکسالی تنها طول زمان و در بارش

 (.9871های فوق امکان پذیر است )رضایی با ارزیابی متغیر

از های کارستی، میزان بارندگی بیشترین اهمیت را دارد و یکی از میان عوامل مؤثر در آبدهی چشمه

های کارستی وابستگی مستقیم آنها با میزان بارندگی در طول سال است. به های مهم چشمهویژگی

طوری که در فصول خشک سال میزان آبدهی کاهش یافته و در فصول مرطوب بر میزان آن افزوده 

های کارستی یکسان و مشابه نیست به طوری که در گردد اما این رابطه مستقیم در همه چشمهمی

   گردد اما در برخی دیگر این اثر با تأخیر ظاهر برخی از آنها بلافاصله در آبدهی چشمه نمایان می

شود که در واقع تأثیر بارش بر آن دیرتر ظاهر گشته و آبدهی حداقل و حداکثر چشمه در طول می

ر آبدهی آن زمان به هم نزدیکتر است و بر عکس هر چه حوضه آبگیر چشمه محدودتر باشد اثر بارش ب

( 9-2سریعتر و بیشتر بوده و تفاوت حداقل و حداکثر آبدهی چشمه بیشتر خواهد بود. جدول شماره )

  های کارستی مهم جهان را نشانحوضه آبگیر و آبدهی حداقل، حداکثر و متوسط برخی از چشمه

 ( در هرزوگوین چنانچه ملاحظه Bonicaو بونیکا )( Bona)  های بونادهد. مثلاً در مورد چشمهمی

باشد باعث شده کیلومتر مربع می 492و  992گردد محدود بودن حوضه آبگیر آنها که به ترتیب می

که اختلاف آبدهی حداقل و حداکثر در آنها بسیار زیاد باشد، در حالی که در مورد چشمه دومانلی در 

، این اختلاف بسیار کمتر است. از طرفی کیلومتر مربع است 2311ترکیه که وسعت حوضه آبریز آن 



  : مروری بر مطالعات پیشیندومفصل 

  29 

های خشک و مرطوب نیز در این امر مؤثر است. به طوری که در توزیع بارش در طول سال و در دوره

های زمستان، بیشترین ها در ماههای واقع در هرزوگوین به دلیل تمرکز اصلی بارندگیمورد چشمه

تابستان چون بارش اندک است،آبدهی بسیار اندک دهد در حالی که در ها رخ میآبدهی در این ماه

 (.Milanovic 1997باشد )می

تأثیر عواملی مانند درجه کارست شدگی، میزان بارش و شدت آن، وسعت و نوع سازند کارستی و 

ها در باشد و محاسبه ذخایر دینامیک و تغییرات آبدهی این چشمهحوضه آبگیر چشمه هر منطقه می

های متفاوت و همچنین تعیین زمان مرگ چشمه در شرایط خشکسالی تنها با بارشطول زمان و در 

 (.9871های فوق امکان پذیر است )رضایی متغیر ارزیابی

 

 

 (Milanovic 1997) های کارستی مهم جهان آبدهی برخی از چشمه -9-2جدول 

 حوضه آبگیر
(2km) 

 آبدهی متوسط
(s/3m) 

 آبدهی حداکثر
(s/3m) 

آبدهی حداقل 
(s/3m) 

 نام چشمه محل

 دومانلی ترکیه 24 911 41 2311

 مانالی گینه جدید 21 251 11 841

 واکلیز فرانسه 4/5 211 21 2911

 تیسو چین 5 454 83 9115

 تیماو ایتالیا 1 981 5/97 131

 تربیسنیکا هرزگوین 2 811 31 9955

 آمبلا کرواسی 8/2 945 3/88 611

 لوبلانیکا اسلوانی 24/5 982 81 9911

 بونا هرزگوین 14/2 928 7/28 992

 بونیکا هرزگوین 72/1 217 2/21 492

 چینگ شویی چین 5 811 88 9151

 

 

 های کارستی در مهآب چشتخلیه  (9871، نقل از رضایی (Schoeller 1948شولر بر اساس مطالعات 
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پذیرد که در بارندگی وجود ندارد تحت رژیم خاص و قابل پیش بینی صورت می های خشک کهدوره

این دوره تخلیه در اثر حذف عامل بارش سایر عوامل از جمله وسعت حوضه آبگیر، درجه کارست 

   سازند. بنابراین با رسم نمودار آبدهی چشمه در دوره خشک شدگی و غیره اثر خود را نمایان می

الذکر است را تعیین نمود. یه آب هر چشمه کارستی که ناشی از تأثیر عوامل فوقتوان رژیم تخلمی

های بهاری و شروع دوره خشک تا پایان آن و آغاز سال آبی بهترین زمان برای این بررسی پس از باران

های مختصات نیمه لگاریتمی جدید است. نمودار آبدهی چشمه در این دوره بر روی یک دستگاه محور

گردد. ایشان فرمول زیر را براساس محاسبات و تجربیات خود برای بررسی رژیم تخلیه میرسم 

 های کارستی در دوره خشک ارائه داده است.چشمه

Qt = Q0 e a(t-t
0
  معادله )8-2(                                                                      (

 که در آن:

tQ =  آبدهی چشمه در زمانt  بر حسب/s3m                                                                                               

 0Q=   0آبدهی چشمه در زمانt                                                                                                                                                                    

0t = زمان شروع محاسبه تخلیه آب چشمه                                                                                                                                                   

t =                                                                                                        زمان پایان دوره محاسبه             

e =                                                                                           .پایه لگاریتم طبیعی است 

با رسم نمودار یا رسم منحنی فروکش آبدهی چشمه در طول دوره خشک، معمولاً چند ضریب تخلیه 

قابل محاسبه است. به عبارتی هر  توان بر روی منحنی مشاهده نمود، که از طریق فرمول فوقرا می

باشد. معمولاً بخشی از منحنی که بیشترین ضریب یک از ضرایب تخلیه نشانگر یک رژیم تخلیه می

ها و مجاری بزرگ در سیستم کارست و بخش با تخلیه را دارد مربوط به رژیم تخلیه آب از طریق کانال

 منافذ کوچکتر است.کمترین ضریب مربوط به عبور آب از معابر باریکتر و 

و همچنین زمان  (V) توان حجم ذخائر دینامیکی یک چشمه کارستیبا داشتن ضرایب تخلیه می

 های زیر محاسبه نمود:آن را در صورت ادامه دوره خشک، با فرمول (t)خشک شدن 
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V= 86400 (Q01/a1 + Q02/a2 +…)                                                     )5-2( معادله  

t=(log Q0  – log Qt)/(0.4343 a)                                                         )4-2( معادله  

توان حجم ذخائر آنرا که در طول زمان به عبارت دیگر با بررسی رژیم تخلیه یک چشمه کارستی می

بینی کرد که در صورت بروز گردد را محاسبه نمود و همچنین پیشدر دوره خشک تخلیه می

تواند به برنامه ریزی چه زمانی چشمه خشک خواهد شد که داشتن دو پارامتر فوق میخشکسالی در 

جریان،  نوع بارندگی، شیمیائی کلی ترکیب جهت استفاده بهینه از آب کمک شایانی بنماید. به طور

 هـایچشمـه آب کیفیت بر تأثیـرگذار شـور از عوامل مهم آب و نفوذبشری، لیتولـوژی  آلودگی

 (Hem 1989, Guller and Thyn 2004, Appelo and Postma 2005). اند عنـوان شـده کارستـی

 

 های کارستیاثر لیتولوژی بر خصوصیات فیزیكی و شیمیایی چشمه -2-7

 بر بسزایی تاثیر است، تماس در آن با آب که سازندی لیتولوژی که است معتقد (HEM 1989) هِم

 بیش که باشدمی معینی انحلال قابلیت دارای سنگی طبیعی هر شرایط در .دارد اصلی هاییون غلظت

 طبیعت در و است ثابت مقدار این نیز و دولومیتی آهکی هایسنگ برای شود. حل تواندنمی آن از

بر اساس مطالعات برخی از  (Ford and Williams 1989). برسد لیتر در گرممیلی 811 تا تواندمی

 411 دولومیت و آهک برای انحلال ظرفیت ( حداکثر9835 اقدم و همکاران آقامحمدیمحققین )

 باشد.می  لیتر در گرممیلی 861111 نمک و لیتر در گرممیلی 2511 گچ لیتر، در گرممیلی

 

 ارتباط هیدروژئوشیمی با توسعه کارست -2-8

های مختلفی جهت شناخت سیستم یک حوضه دانشمندان بر اساس نیازهای خود به نحوی از روش

خصوصیات فیزیکی و شیمیایی  ها، بررسیترین روشکه یکی از مهم انداستفاده کردهکارستی 

های کارستی، یکی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی چشمه بررسیامروزه باشد. می های کارستیچشمه

 هایها در سفرهزیرزمینی نسبت به سایر روش هایهای مطالعه آبپذیرترین روشارزانترین و امکاناز 
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توان به بعضی از خصوصیات ها میشیمیایی چشمهوبا توجه به خصوصیات فیزیکی باشد.میکارستی 

فتار ی گذشته، به منظور شناخت ر. در چهار دههپی برد غالبمسیر حرکت آب و نوع سیستم جریان 

ی بررسی های آبدار کارستی در مناطق مختلف، مطالعات متعددی در زمینههیدروژئولوژیکی لایه

تغییرات خصوصیات فیزیکی و شیمیایی در مناطق کارستی صورت پذیرفته است. این مطالعات در 

                 و کریست ، گارلز(Zolt 1960) زولت اواسط قرن بیستم با کار دانشمندانی چون

(Garrels and Christ 1965) گامز ،(Gams 1966)  و پیتی(Pitty 1966,1968)  است. آغاز شده

مبنای مطالعات مذکور بررسی تغییرات زمانی پارامترهای شیمیایی جهت شناخت بعضی از 

 آب کیفیتخصوصیات هیدروژئولوژیکی و تشخیص نحوه جریان آب در مناطق کارستی بوده است. 

 تخلیه و تغذیه هایمحل فاصله ها،لایه تراوایی زمین، هایلایه جنس آن، منشأ بیانگر تواندمی زیرزمینی

 هایآبخوان در توجهیقابل به طور هاچشمه کموگراف تحلیل و تجزیه باشد. دیگری مفید و اطلاعات

 شرایط درخصـوص مفیـدی بسیار اطلاعات هاتحلیل و تجزیه این به توجه با و شده انجام کارستـی

 جریان (Garrels and Christ 1965)کریـس  و گرل آمده است. به دست آبخوان هیـدروژئولوژیکـی

 گاز میزان باز هایجریان در نمودند. تقسیم بسته و باز هایجریان به را کربناته هایسنگ در زیرزمینی

 بسته هایجریان در حالیکه در ندارد، محدودیتی کلسیم کربنات انحلال جهت نیاز مورد کربن کسیدادی

 شیمیایی و فیزیکی رفتار اساس بر (White and Schmidt 1966) اشمیت و وایت نیست. اینطور

 تحلیل ترینشاخص اند.نموده تقسیم افشان و مجرایی نوع دو به را کارستی هایجریان هاچشمه

 تغییرات آنها شود.می (Shuster and White 1971) وایت و شاستر کار به مربوط هاچشمه کموگراف

 سپس و کرده گیریاندازه یک سال را بده و بیکربنات منیزیم، کلسیم، هاییون الکتریکی، دما، هدایت

 شناسی،زمین اساس بر را مطالعه مورد منطقه هایچشمه و داده قرار بررسی مورد را فصلی تغییرات

 رایـس و غار اله،ـفروچ وجود عدم یا وجود بلندی، و یـپست جریان، یـشیمیای و یـفیزیک خصوصیات

 اند.نموده تقسیم افشان و مجرایی هایجریان به کارست، ژئومورفولوژیکی هایپدیده
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های متصل های با جریان افشان آب به صورت خطی از میان شکستگیبندی، در سیستمدر این تقسیم

های جریان خروجی به صورت چشمهکند، در این نوع متر حرکت میبه هم کوچکتر از یک سانتی

باشد، باشند. هدایت الکتریکی در این مناطق به صورت یکنواخت میمتعدد، پراکنده و با آبدهی کم می

باشد. تغذیه سیستم به طور مستقیم از همچنین تغییرات خصوصیات فیزیکی و شیمیایی اندک می

های خاک روی آنها صورت ه و تودههای کربناتهای کوچک موجود در سنگها و شکافطریق درزه

 این آبگیر حوضه در و باشدمی درصد 4 از کمتر ها،جریان این در کل سختی تغییرات گیرد. ضریبمی

گردد. در حالی نمی مشاهده کارستی از قبیل غار و فروچاله ژئومورفولوژیکی پدیده نوع هیچ ها،چشمه

 های بزرگتر ازو کانال مجاری درون از متلاطم، صورت به مجرایی، آب هایهای با جریانکه در سیستم

شوند. می تخلیه چشمه بزرگ یک در عمدتاً  و نموده حرکت متمرکز صورت به متر، یک تا سانتیمتر یک

های فاقد پوشش خاک و های بزرگ موجود در سنگها و درزهها از طریق فروچالهتغذیه این جریان

 درصد 25تا  91 محدوده در مجرایی هایجریان برای کل سختی تغییرات گیرد. ضریبگیاه صورت می

 در بیشتر تماس علت به زمان به نسبت محلول مواد مقدار تغییرات افشان هایجریان است. در متغیر

باشد. همچنین می بیشتر آنها در محلول جامد مواد کل ولیکن بوده، کمتر مجرایی هایبا جریان مقایسه

های با جریان مجرایی شدیداً افشان نسبت به کلسیت نزدیک اشباع، ولی چشمههای با جریان چشمه

 بندیتقسیم( Newson 1971) نیوسن و (Ede 1972) اد ،(Ternan 1972) ناترن باشند.تحت اشباع می

 اند. کرده تأیید را مذکور

 هایچشمه در جریان نوع تعیین منظور به (Jacobson and Langmuir 1974)مویر لانگ و جاکوبسن

 رابطه -الف اند:داده قرار تحلیل و تجزیه مورد زیر را روابط آمریکا پنسیلوانیای منطقه مجرایی و افشان

 و درآبخوان آب اقامت زیرزمینی، زمان هایآب تغذیه محل و منبع -ب هاچشمه بده و بارندگی بین

 هر از پس هاچشمه کیفیت و بده تغییرات زمان -ج زمان به نسبت هاچشمه شیمیایی تغییرات کیفیت

ها را به های منطقه این چشمهدر نهایت این دو محقق بر اساس مطالعات خود بر روی چشمه بارندگی.

بندی تقسیم (Gatesburg)افشان، افشان و افشان نوع گیتزبرگ  -ی مجرایی، مجرای چهار دسته
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 ضریب آنها خلاصه ارائه گردیده است. ( به صورت2-2نمودند که مشخصات هر یک از آنها در جدول )

شیمیایی را برای دو چشمه که یکی دارای جریان افشان و دیگری  و فیزیکی پارامترهای تغییرات

شود، ( مشاهده می8-2جدول ) طور که دراند. هماندارای جریان مجرایی بوده است را محاسبه کرده

    تغذیه افشان سیستم وسیله به که هاییچشمه شیمیایی در و فیزیکی پارامترهای کلیه تغییرات

 ترپایین است، غالب آنها در مجرایی سیستم که هاییچشمه با مقایسه در توجهیقابل طور به شوندمی

 و افشان جریان سیستم دو بین شیمیایی و فیزیکی تغییرات پارامترهای ضریب اختلاف باشد.می

 الکتریکی هدایت و حـرارت درجه دبی چشمه، به مربوط تغییرات ضریب خصوص در ویژه به مجرایی

شود در چشمه با جریان مجرایی، ضریب تغییرات گونه که ملاحظه میاست. همان مشهود بسیار آب

 های کلر و سولفات، بالاتر از نوع افشان است. در همه موارد، به جزء در مورد آنیون

فاکتورهای حاکم بر خصوصیات پیشنهاد نمودند که  (Raeisi and Karami 1996)رئیسی و کرمی 

 بایست به دو دسته فاکتورهای خارجی و داخلی های کارستی را میچشمهفیزیکی و شیمیایی 

های کارستی توسعه یافته، خصوصیات فیزیکی و بندی نمود. آنها اظهار داشتند، در سفرهتقسیم

داخلی و خارجی می باشد. برعکس، در سفره های شیمیایی جریان کارستی تحت تاثیر فاکتورهای 

کارستی توسعه نیافته، خصوصیات فیزیکی و شیمیایی جریان کارستی عمدتاً تحت تأثیر فاکتورهای 

 داخلی است.

شیمیایی  و فیزیکی زمانی پارامترهای تغییرات خصوص در که (9833کرمی ) مطالعات اسـبر اس

 ذذذذ

 (Jacobson and Langmuir 1974)های کارستی تقسیم بندی چشمه -2-2جدول 

 منبع تغذیه نوع سیستم
 تغییراتریب ض

 بده

ضریب تغییرات هدایت 

 الکتریکی

هدایت الکتریکی 

 )میکروموهس بر سانتی متر(

های فروروجریان مجرائی  C.V>150 C.V<200 EC<300 

افشان -مجرائی  
فروچاله و سیستم درزه و 

 شکاف
C.V>40 10<C.V<20 300<EC<400 

 C.V<30 C.V<10 400<EC<600 بستر دره های افشان

افشان نوع 

 گیتزبورگ
- - pH<7.8 260<EC<300 
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 (Jacobson and Langmuir197) های کارستیهای فیزیکی و شیمیایی آب چشمهضریب تغییرات ویژگی -8-2جدول 

 (Thomson springجریان افشان ) (Rock springجریان مجرایی ) پارامتر

 5/9 1/26 دما

 5/6 4/24 کلسیم

 1/2 6/27 منیزیم

 3/5 1/26 سختی کل

 8/25 1/24 سدیم

 3/1 1/96 پتاسیم

 7/2 6/23 بیکربنات

 3/97 7/92 سولفات

 1/21 7/97 کلر

 1/91 1/82 نیترات

 2/6 1/28 هدایت ویژه

 6/1 7/9 اسیدیته

 8/26 1/974 آبدهی

CSI 5/93 9/96 

CO2P 7/3 5/2 
 

 

 

 

 (9833های کارستی )کرمی های فیزیکی و شیمیایی آب چشمهضریب تغییرات ویژگی -5-2جدول 

 

 

 

 

 

 

 مجرایی جریان سیستم افشان جریان سیستم پارامتر

 درصد 81 از بیشتر درصد 81 از کمتر دبی

 درصد 4 از بیشتر درصد 4 از کمتر آب حرارت درجه

 درصد 91 از بیشتر درصد 91 از کمتر الکتریکی هدایت

pH درصد 4 از بیشتر درصد 4 از کمتر 

 درصد 91 از بیشتر درصد 91 از کمتر محلول کربن اکسید دی

 درصد 91 از بیشتر درصد 91 از کمتر سختی

 درصد 91 از بیشتر درصد 91 از کمتر اصلی آنیونهای و کاتیونها
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 و فیزیکی پارامترهای تغییرات ضریب حدود است، انجام شده کارستی چشمه علی دامغان چشمه

 است. شده ( ارائه5-2جدول ) در طور خلاصه به مجرایی و افشان کارستی سیستم دو برای شیمیایی

 الف( بررسی تغییرات دمای آب

 است. اهمیت حائز زیرزمینی هایآب تحقیقات از بسیاری در زیرزمینی آب دمای دقیق گیریاندازه

 که است شده گرفته بکار مختلفی اهداف برای هاچاه و هاچشمه در زیرزمینی آب تغییرات دمای بررسی

 به توجه با است ممکن زیرزمینی آب دمای باشد.می زیرزمینی آب جهت جریان بررسی آنها ترینمهم

 شود. شامل فصول مختلف طول در را زیرزمینی تغییراتی آب عمق

و  بگذارد تأثیر زیرزمینی آب بر متر 21الی  91حدود  عمق تا است ممکن دما فصلی نوسانات معمولاً

    منطقه سالانه متوسط دمای با برابر و بوده ثابت معمولاً زیرزمینی آب دمای اعماق، این از تر پایین

 این به شود.می زیاد عمق افزایش با زیرزمینی هایآب دمای گرمایی، شیب زمین علت باشد. بهمی

 سانتیگراد درجه 4تا  9 حدود آب دمای های زیرزمینی،آب عمق افزایش متر صد هر ازای به که ترتیب

 کند.می پیدا افزایش

 نمود، استفاده دقیق هایدماسنج از بایستی کارستی هایدر چشمه آب دمای تغییرات بررسی منظور به

   آب دمای تغییرات .است درجه سانتیگراد دهم چند حدود و بوده اندک نسبتاً تغییرات این زیرا

 درجه زیرزمینی و آب جریان و اندازه زیرزمینی، عمق آب دمای عامل سه به کارستی هایچشمه

 زیرزمینی؛ بستگی دارد. آب جریان و سطحی گستره بین آبخوان شدن کارستی

سانتیگراد  درجه 3/97تا  1/5حداقل  از کارستی هایچشمه دمای مقدار شده انجام مطالعات اساس بر

 در آب دمای تغییرات بر که عاملی ترینمهم (.(Ede 1972, Cowell and Ford 1983 باشدمی متغیر

 ((Cowell and Ford 1983فرد  و کول است. جریان سیستم است، نوع تأثیرگذار کارستی هایآبخوان

 با هایدر چشمه آب دمای تغییرات که رسیدند نتیجه این به کانادا انتاریای منطقه در مطالعاتشان در

 درجه 82/9با  برابر افشان جریان سیستم با های چشمه در و 1/4با  برابر مجرایی جریان سیستم

 برای را تغییرات ضریب (Jacobson and Langmuir 1974) لانگمویر و بوده است. جاکبسن سانتیگراد
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 اندکرده ذکر و اندنموده محاسبه جریان مختلف هایسیستم با هایچشمه در اصلی پارامترهای از بعضی

 ملاحظه شناساگر است. آنها بهترین کارستی سیستم نوع تشخیص برای آب دمای تغییرات ضریب که

در  و 1/26مطالعه  مورد منطقه در مجرایی کارستی هایچشمه در دما تغییرات ضریب که نمودند

 باشد.درصد می 5/9افشان  هایچشمه

 نوع از که دامغان علی چشمه کارستی چشمه شیمیایی و فیزیکی خواص بررسی در (9838)کرمی 

 طور است. به آورده بدست درصد 83/9 چشمه این برای را آب دمای تغییرات ضریب است افشان کاملاً 

 آب ی دما تغییرات ضریب افشان، جریان سیستم با کارستی های چشمه در که شود می ملاحظه کلی

  است. درصد 4 از بزرگتر مجرایی جریان سیستم با کارستی های در چشمه و درصد 4 از کمتر

 ب( بررسی تغییرات هدایت الكتریكی آب

 عنوان به پارامتر این که آنجایی از دارد. مستقیمی رابطه آب در محلول املاح کل با آب الکتریکی هدایت

 بسیار دقت با الکتریکی سنج هدایت یک توسط آسانی به و بوده آب محلول املاح کل از نماینده مناسبی

 رود.می شمار به آب منابع مطالعات در کیفی پارامترهای ترینمهم از یکی گیری است،اندازه قابل بالا

  طور به آبرفتی هایآبخوان با مقایسه در کارستی هایدر آبخوان الکتریکی هدایت تغییرات محدوده

 متغیر سانتیمتر بر میکروموس صد تا چند 211د  حدو از معمولاً آن مقدار و است کمتر توجهیقابل

 بر میکروموس 411از  کمتر معمولاً ایران در مناطق کارستی هایچشمه الکتریکی هدایت است.

 اساساً  کارستی هایآبخوان در الکتریکی هدایت مقدار (.Raeisi and Moore 1993است ) سانتیمتر

 عمدتاً ورودی سیستم خصوصیات باشد.می کارستی آبخوان و ورودی خصوصیات سیستم تأثیر تحت

 گسترش آن، ضخامت و خاک پوشش درصد مسدود، هایو گودی هافروچاله وجود عدم یا وجود شامل،

 عمدتاً  آبخوان شود. خصوصیاتمی انحلالی مجاری و حفرات توسعه و ساختاری هایشکستگی و هادرزه

 تغییرات ضریب معمولاً باشد.می آن در جریان غالب سیستم و آبخوان اندازه و شکل لیتولوژی، شامل

 درصد 91از کمتر و بیشتر ترتیب به افشان و مجرایی هایجریان با کارستی هایسفره در الکتریکی هدایت

 .(Newson 1971, Scanlon and Thrailkill 1987, Raeisi and Karami 1996,1997)باشد می
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 از پس و یافته افزایش کوتاه دوره یک در شدید بارش یک از بعد چشمه دبی تیپیک، سیستم یک در

توسط  شده ارائه مدل براساس دوره این کند. درمی کاهش شروع به آرامی به اوج، به رسیدن

 سه مرحله الکتریکی هدایت تغییرات (Desmarais and Rojstaczer 2002دسمارایس و روجستاکزر )

 :شامل که دهدمی نشان خود از را افزایشی( روند مجدداً و کاهش سپس )افزایش،

 هایآب شدن رانده بیرون ،(Flashing period)بارندگی  از بعد چشمههدایت الکتریکی افزایش  -9

 خود در را بیشتری املاح و داشته زیاد ماندگاری زمان که عمیق فراتیک کارست یااپی ناحیه قبلی

 . اند کرده حل

 و نموده کاهش به شروع الکتریکی هدایت مرحله ، در این(Dilution period) مرحله رقیق شدگی -2

 .است چشمه آبدهی در بارندگی  آب مشارکت حداکثر نشانگر که رسدمی حداقل به

 تا و یابدمی افزایش، در این دوره هدایت الکتریکی به تدریج (Recovery period)دوره برگشت  -8

 سیستم به بارندگی آب در ورودی مرحله این دارد. در ادامه روند این بعدی هایبارش یا بارش

 نزدیک یـبارندگ از قبل طـشرای به و داشته را رهـسف با دنـرسی ادلـتع برای یـکاف فرصت یـکارست

 .گرددمی

 کارستی هایچشمه ایزوتوپی ترکیب در شدگیرقیق مقداری که است داده نشان ایزوتوپی مطالعات

 ترکیب با بارندگی هایآب مشارکت به دلیل شدگیرقیق این که گیردمی صورت بارش فصل طول در

  اتفاق ایزوتوپی ترکیب شدگیغنی خشک فصل طول در و است چشمه آبدهی در سبکتر ایزوتوپی

 .(Abbot et al. 2000, Ferdrickson and Criss 1999)افتد می

 جریان مختلف هایمولفه باشد،می کشیده و باریک آبگیر حوضه شکل که وسیع کارستی هایحوضه در

 چنین در ایزوتوپی ترکیب و الکتریکـی هدایت چنانچه رسند.نمی چشمه به زمـانهـم طـور به آب

 در دوردست نواحی مجرایی آب پیوستن بیانگر باشد، نزولی روند دارای خشک فصل در هاییچشمه

    پیوستن در تاخیر باشد، حاکم مجرایی جریان چنانچه هاسیستم این در .باشدمی دوره این طی

 دارای که جریانی سیستم چنین شود.می افشان هایسفره شبیه رفتاری باعث های دوردستآب
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 شده نامیده کاذب افشان جریان باشد،می افشان جریان به صورت ظاهری و مجرایی جریان ماهیت

 .(9875کریمی است )

 Ca/Mgپ( نسبت 

شود. چنانچه های آهکی از سازندهای دولومیتی استفاده میجهت شناسایی سازند Ca/Mgاز نسبت 

بیشتر باشد،  2باشد، سازند دولومیتی و چنانچه از  2تا  1های کارستی بین در سفره Ca/Mgنسبت 

  تر است سازند آهکی است و هر چه نسبت کلسیم به منیزیم بیشتر باشد سنگ آهک خالص

(Karami 2002.)  شاستر و وایت(Shuster and White 1971) های مقدار این نسبت در سنگ

 اند.گزارش کرده 3تا  8و برای سنگهای آهکی بین  8تا  9دولومیتی را بین 

 

 های کارستیحوضه آبگیر چشمه -2-9

 تغییر مکان و زمان در که هستند عواملـی کارستی هایآبخـوان هندسی وضع و آبگیر حوضه مساحت

 مساحت کمی محاسبه منظور ( به9876کریمی ). دارند بستگی هیدرولوژیکی شرایط و به کنندمی

 (. در5-2کارستی را ارائه داد )شکل  هایآهک در دینامیک ذخیره محاسبه چشمه، روش آبگیر حوضه

 منحنی از استفاده با و شده ترسیم بیلان از قبل سال هیدروگراف به مربوط فرود روش منحنی این

 دو این تفاوت گردد.می محاسبه بیلان سال انتهای و ابتدا در دینامیک ذخیره مقدارحجم چشمه فرود

شود  می گرفته نظر در گرددمی برداشت آن از یا شده ذخیره مخزن در آبی که حجم عنوان به مقدار

 معادله از باشدمی بیلان سال هایبارندگی از ناشی که B(Q(چشمه  سپس مقدارتخلیه (.9-2)معدله 

 .شودمحاسبه می (2-2)

∆S=S1-S2                                                                                          )9-2( معادله 

QB= QM-∆S                                                                                       )2-2(معادله 

 ادله ـمع از استفاده با باشد.می لانـبی گیریدازهـان سال در چشمه تخلیه میزان MQ ادلهـمع این که در
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این  در. آید می بدست (Aمربع ) کیلومتر حسب بر چشمه به مربوط آبگیر ضه حو مساحت (2-8)

 است. میلیمتر به منطقه بارندگی متوسط   Pمعادله

QB=I.A.P                                                                                                                        )8-2(معادله 

  

 (9876 کریمیمحاسبه ذخیره دینامیک سفره ) -5-2شکل  

 

 های کارستیآبنمود و منحنی فرود چشمه -2-11

 با نماید. ارائه آبخوان هیدروژئولوژی وضعیت خصوص در مفیدی اطلاعات تواندمی آبنمود چشمه

 به را آبخوان سازیذخیره ظرفیت و تراوایی تخلیه، و تغذیه وضعیت توانها میچشمه آبنمود از استفاده

 به مربوط هایداده از استفاده با چشمه فرود منحنی نمود. بدین منظور ارزیابی سخت سازندهای در ویژه

 این و شده انتخاب بعد( به اوج بده آبنمود )از نزولی شاخه که ترتیب این به شود.می تهیه چشمه آبنمود

 صورت به نموداری شوند. چنینمی ترسیم لگاریتمینیمه مختصات دستگاه یک در زمان مقابل در هاداده

خطوط  یا و خط شیب شود.می ظاهر مختلف های شیب با شکسته خط یک یا و مستقیم یک خط
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معادله زیر به  از بده شود. ضریبمی گرفته نظر در بده ضرایب یا ضریب عنوان به شده ایجاد شکسته

 آید:دست می

α = (log Q0- log Qt)/0.4343(t1-t0)                                                     )5-2( معادله 

  در ترتیب به ثانیه بر مترمکعب حسب بر چشمه های بده tQ و 0Q بده، ضریب α این رابطه،  در که

 تابع و دهدمی نشان را آب سازیذخیره در آبخوان توانایی میزان بده ضریب .باشدمی 1t و 0t هایزمان

 چشمه فرود منحنی یافته، توسعه کارستی هایآبخوان در باشد.می انتقال آبخوان قابلیت و مؤثر تخلخل

 آب تخلیه اول، رژیم در(6-2با توجه به شکل )شود.  می تشکیل متفاوت بده ضرایب با رژیم سه از عمدتاً 

 حجم و غالب است متلاطم جریان حالت این در و گیردمی صورت بزرگ مجاری و غارها از زیرزمینی

طریق  از چشمه آب تأمین دوم، رژیم شود. درمی تخلیه زیاد سرعت با مجاری این طریق از آب از زیادی

 چشمه آب سوم، رژیم در گیرد.می صورت اند،شده کارستی کمتری نسبتاً طور به که مرتبط هایشکاف

  .(Milanovic 1981) شودمی تخلیه اندک بازشدگی با هایشکاف و درز و فرج ریزتر و خلل داخل از

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Ombla (Milanovic 1981)  منحنی فرود چشمه -4-2شکل 
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 فصل سوم: روش انجام کار

 مقدمه -3-1

های کارستی جنوب شرقی تاقدیس کبیرکوه مطالعه، بررسی توسعه کارست در سازنداین هدف از 

گیرند که مهمترین آنها شامل مهمی از تاقدیس کبیرکوه منشاء میهای کارستی چشمه ایلام است.

این بررسی از طریق مطالعه و تجزیه و تحلیل  باشند.گاو میشهر و سراب سیاهسراب آبدانان، سراب دره

های های مذکور انجام گرفته است. موقعیت چشمهتغییرات زمانی خصوصیات فیزیکوشیمیایی چشمه

ها به صورت ماهانه     دبی چشمهت آنها در فصل یک ارائه گردیده است. مورد مطالعه و مشخصا

به این صورت بوده که از اوایل  نیزهای مورد مطالعه برداری چشمهدوره نمونهگیری شده است. اندازه

روز یکبار نمونه برداری شده است. در هر بار  54ها هر از این چشمه 9831تا شهریور  9833مهر 

در محل چشمه،  (pH)، و اسیدیته (EC)های درجه حرارت، هدایت الکتریکی ری پارامترنمونه بردا

ای ایلام، ها به آزمایشگاه هیدروشیمی سازمان آب منطقهاندازه گیری شده است. پس از انتقال نمونه

س از پهای کلسیم، منیزیم، سدیم، پتاسیم، کربنات و بیکربنات، کلرور و سولفات اندازه گیری شد. یون

کل مواد جامد محلول دریافت نتایج آزمایشگاه پارامترهای آماری مانند درصد خطای آزمایش، 

(TDS)، های یونی مانند نسبت سختی کل، ضریب تغییرات و برخی از نسبتCa/Mg های اندیس و

 (anSI( و انیدریت )hSI(، هالیت )gSI، ژیپس ))dSI((، دولومیت aSIآراگونیت )، )cSI( کلسیتاشباع 
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در طول  های بدست آمده برازش داده شده است.های مربوطه بر دادهمحاسبه شده است. سپس نمودار

 های موجود در منطقه ثبت شده است که از آنها نیز استفاده گردیده است.مطالعه، بارندگی در ایستگاه

 

 شناسی منطقهتهیه نقشه زمین -3-2

 شناسی مراحل زیر انجام شده است: قشه زمیندر محدوده مورد مطالعه به منطور تهیه ن

 دهلران.  9:241111ایلام و  9:241111شناسی های زمینتهیه نقشه

 . Arc View 3.2ها در محیط ها و در نتیجه موزائیک شدن آنزمین مرجع نمودن نقشه

 های بالا در نرم افزار مذکور.های اطلاعاتی مورد نیاز از روی نقشهکارتوگرافی لایه

 

 هااندازه گیری خصوصیات فیزیكی و شیمیایی چشمه -3-3

های مورد مطالعه، مطالعات هیدروژئولوژیکی و برای تشخیص نوع جریان آب در آبخوان

طور گاو انجام گرفته است. همانشهر و سیاههای سراب آبدانان، سراب درههیدروژئوشیمیایی در حوضه

ها و بخشی دیگر در آزمایشگاه انجام صحرا و در محل چشمهای از این مطالعات در که ذکر شد پاره

 شده است.

 

 نمونه برداری -3-3-1

باشد که در بررسی کیفی و دستیابی به نتایج ارزنده و دقیق مستلزم نمونه برداری به روش صحیح می

مانند  ها بایستی عواملیها نقش اساسی دارد. در نمونه برداریکمی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی آب

ی برداشت، ثبت محل نمونه برداری، فواصل نقاط نمونه برداری و ظروف و تجهیزات نمونه گیری، نحوه

 اطلاعـات، روش نگهداری و انتقال و فاصله زمانی بین نمونه برداری تا آزمـایش مورد توجه قرار گیـرد. 

 خروجی چشمه نزدیک بوده  ها سعی شده است که محل نمونه برداری به دهانهدر انتخاب محل نمونه
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 تا ضمن کاهش میزان آلودگی، معرف بهتری از آب چشمه مورد مطالعه باشد. با توجه به اینکه تقریباً 

ها در تمام طول مظهر یکسان بوده، نمونه گیری تنها از یک محل انجام کیفیت آب خروجی از چشمه

فاوت داشته باشد، در نمونه گیری گرفته است. در صورتی که در طول مظهر، آب خروجی کیفیت مت

 241های پلاستیکی مخصوص این کار با حجم بایستی در نظر گرفته شود. برای نمونه برداری از بطری

لیتر استفاده شده است. هنگام نمونه برداری، ظرف پلاستیکی و در پوش آن سه مرتبه با آب میلی

 گونه حبابـی در آن آرامی پر شده است تا هیچچشمه شستشوی داده شده و در مرحله چهارم ظرف به 

های مملو از آب چشمه در کمترین زمان ایجاد نشود و اطراف محل برداشت گل آلود نگردد. بطری

 اند.ممکن به آزمایشگاه ارسال شده و بعد مورد آزمایش قرار گرفته

 

 های اندازه گیری شده در محل نمونه برداریپارامتر -3-3-2

ها، درجه حرارت آب و خصوصیات نه برداری خصوصیات فیزیکی شامل آبدهی چشمهدر محل نمو

اندازه گیری شده است. روش اندازه گیری این  (EC) هدایت الکتریکیو  (pH)شیمیایی شامل اسیدیته 

 خصوصیات به طور مختصر ارائه شده است:

 الف( اندازه گیری بده

هیدروژئولوژیکی آبخوان در صحرا انجام شده است.  هایآنگونه که پیشتر ذکر شد، برخی از ویژگی

باشد. منظور از دبی، حجم آبی است که در واحد زمان از مقطعی ها مییکی از این موارد دبی چشمه

اندازه گیری  (A)و سطح مقطع جریان  (v)عمود بر مسیر جریان عبور کند. اگر سرعت متوسط جریان 

 زیر قابل محاسبه است:  به وسیله فرمول  (Q)شود، مقدار دبی 

Q = V.A                                                      (                                           9-8معادله )

طـع بر متـر در ثانیه، دبی بر حسب متر مکعب در ثانیه و سطـح مق ( سرعت بر حسب9-8درمعادلـه )

ستـگاه شوند. سطـح مقطـع جـریـان و سرعت آب )با استفـاده از دحسب متر مربع در نظر گرفته مـی

(9-8مولینه( اندازه گیری شده و دبی محاسبه شده است )شکل   
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 بده در سراب آبدانان گیریاندازه -9-8شکل 

 

 اندازه گیری هدایت الكتریكیب( 

 از آنجایی که هدایت الکتریکی آب ارتباط مستقیم با مقدار مواد جامد محلول در آب دارد، اندازه گیری 

 ها نیز مانند مواردی که پیشتر بیان شد، در صحـرا آن امری بسیار مهم است. این ویژگی از آب چشمه

استفاده شده  Electeric conductivity meterگاه اندازه گیری شده است. برای این منظور از دست

 (.2-8باشد )شکلمیکروموس بر سانتیمتر می 9است. دقت اسمی این دستگاه 

 (pH) ج( اندازه گیری اسیدیته 

( اشاره pHتوان به اسیدیته )ها که در محل اندازه گیری شده است میاز دیگر خصوصیات آب چشمه

های کربنات و کسید کربن محلول در آب، میزان آنیونعواملی مانند دیها به نمود. این ویژگی از آب

کربنات و دمای آب بستگی دارد. به این شکل که هر قدر بر مقدار دی اکسید محلول در آب افزوده بی
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متر اندازه گیری شده است. دقت  pHشود. این خصوصیت از آب توسط کمتر می pHگردد، میزان 

 5های متر با استفاده از بافر pHباشد. در روز نمونه برداری دستگاه واحد می 19/1اسمی این دستگاه 

 (.2-8کالیبره شده است )شکل 7و 

 اندازه گیری دما )د

 های کارستـی و های مهم فیزیکـی در مطالعـه چشمـهطور که قبلاً اشاره شد، دما یکی از پارامترهمان

ها، و هدایت الکتریکی چشمه pHتعیین نوع جریان در آنها است. بنابراین همزمان با اندازه گیری 

 (.2-8)شکل استمحل چشمه اندازه گیری  درجه سانتیگراد نیز در 9/1ها با دقت دمای آب چشمه

 

 

 اندازه گیری هدایت الکتریکی،اسیدیته و دما -2-8شکل 
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 گیری شده در آزمایشگاه های اندازهپارامتر -3-3-3

    های کلسیم،منیزیم، پتاسیم، سدیم، کربنات،های اصلی شامل یونها و آنیوناندازه گیری کاتیون

ای استان ایلام انجام ها در آزمایشگاه سازمان آب منطقهکربنات، سولفات و کلر برای کلیه نمونهبی

آماری مانند درصد خطای آزمایش، کل املاح  هایشده است. پس از دریافت نتایج آزمایشگاه پارامتر

    ،Ca/Mgهای یونی مانند نسبت جامد محلول، سختی کل، ضریب تغییرات و برخی از نسبت

کسید کربن و فشار جزئی دیدولومیت، ژیپس، هالیت و انیدریت  کلسیت، آراگونیت،های اشباع اندیس

 ی بدست آمده برازش داده شده است.هاهای مربوطه بر دادهمحاسبه شده است. سپس نمودار

 های اصلیالف( اندازه گیری یون

ها به های برداشت شده از آب چشمههای اصلی، نمونهها و کاتیونبه منظور اندازه گیری آنیون

های اند. در این آزمایشگاه کاتیونای ایلام ارسال شدهآزمایشگاه هیدروشیمی سازمان آب منطقه

های شیمی کربنات و سولفات با روشهای کلر،کربنات، بیمنیزیم، و کلسیم و آنیونسدیم، پتاسیم، 

 اند.اندازه گیری شده

 ب(محاسبه درصد خطای آزمایش

 استفاده شده است: 2-8 معادلهبرای محاسبه درصد خطای آزمایش از 

 Error(%) = (∑Cations - ∑Anions)/( ∑Cations + ∑Anions)×100                   ( 2-8معادله)  

والان اکیبر حسب میلی (Anions)ها و مجموع آنیون (Cations)ها که در رابطه فوق مجموع کاتیون

 در لیتر است.

 ج( سختی کل

 شود:زیر می معادلههای آب از کل نمونهبرای محاسبه سختی 

H = 2.5[Ca2+] + 4.1[Mg2+]                                                                )8-8( معادله 

به ترتیب  Mgو  Caباشد. گرم در لیتر کربنات کلسیم میمقـدار سختـی بر حسب میلـی Hکه در آن 

 (.9834باشد )صداقت، رم در لیتر میگحسب میلیهای کلسیم و منیزیم بر غلطت
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 (TDS) کل مواد جامد محلول د( 

 شود:محاسبه کل مواد جامد محلول با استفاده از فرمول زیر محاسبه می

TDS = ∑Ions                                                                                                     (5-8)معادله  

 ها درمجموع یون Ions∑گرم در لیتر و کل جامدات محلول در آب بر حسب میلی TDS در این رابطه

 باشد.گرم در لیتر مینمونه آب بر حسب میلی

 Ca/Mg نسبتو  های اشباعاندیس و( محاسبه

 (hSI)، هالیت (gSI)، ژیپس d(SI(دولومیت  (،aSI)، آراگونیت )cSI(کلسیت های اشباع اندیسمحاسبه 

انجام گرفته است. این  PHREEQC interactive 2.6با استفاده از مدل کامپیوتری  (anSI)و انیدریت 

های فوق ب را لازم و پارامتر و درجه حرارت آ pH اصلی، میزانهای مدل به عنوان ورودی غلطت یون

های تر جهت شناسایی سازندنیز محاسبه شده است که این پارام Ca/Mgنسبت نماید. را محاسبه می

 شود.آهکی از سازندهای دولومیتی استفاده می
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های فیزیكی و فصل چهارم: تجزیه و تحلیل داده

 ها و بررسی توسعه کارستشیمیایی چشمه

 مقدمه -4-1

تغییرات زمانی کیفیت و کمیت آب  تاقدیس کبیرکوه،جنوب شرق بررسی توسعه کارست در جهت 

 مورد بررسی قرار گرفته است. 9833 - 9831گاو در سال شهر و سیاهی آبدانان، درههاچشمه

 

 گیری شدهتغییرات زمانی پارامترهای اندازه -4-2

و  ماهانه طور به هادبی چشمه در جنوب شرق تاقدیس کبیرکوه، بررسی توسعه کارست منظور به

 محل در (TDS) و کل مواد جامد محلول (pH)، اسیدیته (EC)درجه حرارت آب، هدایت الکتریکی 

ای استان ایلام با دوره شرکت آب منطقه آزمایشگاه در های اصلیآنیون و هاکاتیون و غلظت هاچشمه

 پارامترهای تمام اند. برایگیری شدهاندازه (9831تا شهریور  9833سال )مهر  یک مدت روزه، به 54

 مربوطهدر جداول  حاصله نتایج و شده محاسبه تغییرات ضریب و از معیار انحراف میانگین، مذکور

های باران سنجی منطقه مورد همچنین داده .است و در ادامه این تغییرات تفسیر شده است شده ارائه

ها با ارتباط این داده شده و اخذاز اداره هواشناسی استان ایلام  9833 - 31مطالعه در سال 

 (.9-5پارامترهای مذکور مورد مطالعه قرار گرفته است )جدول 
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 گیریگیری شده در محل اندازهتغییرات زمانی پارامترهای اندازه -4-2-1

گیری برداری اندازهطور که قبلاً ذکر شد برخی از پارامترهای فیزیکوشیمیایی در محل نمونههمان

 تفکیک مورد بررسی قرار گرفته است.اند، در ادامه تغییرات زمانی این پارامترها به شده

 

 هاتغییرات زمانی دبی چشمه -4-2-1-1

 با نماید. ارائه آبخوان هیدروژئولوژی وضعیت خصوص در مفیدی اطلاعات تواندمی آبنمود چشمه

 به را آبخوان سازیذخیره ظرفیت و تراوایی تخلیه، و تغذیه وضعیت توانها میچشمه آبنمود از استفاده

ها دبی چشمه تغییرات ضریب و از معیار انحراف میانگین، نمود. ارزیابی سخت سازندهای در ویژه

  است. شده ( ارائه9-5در جدول ) حاصله نتایج و شده محاسبه

 آبدهی تغییرات ضریب (Jacobson and Langmuir 1974) لانگمویر و مطالعات جاکبسن اساس بر

از  بزرگتر افشان -مجرایی  هایچشمه برای درصد و 941از بزرگتر مجرایی جریان سیستم با هایچشمه

مطالعاتی کرمی  بر اساساست.  برآورد شده درصد 81از  کمتر افشان هایچشمه برای و درصد 51

کارستی چشمه علی  چشمه شیمیایی و فیزیکی زمانی پارامترهای تغییرات خصوص در که (9833)

 سیستم دو برای و شیمیایی فیزیکی پارامترهای تغییرات ضریب حدود است، انجام شده دامغان

 باشددرصد می 91مجرایی به ترتیب کمتر و بیشتر از  و افشان کارستی

 الف( بررسی تغییرات زمانی دبی )آبنمود( چشمه آبدانان

لیتر در  661شود و متوسط دبی این چشمه برابر با سروک تخلیه می-چشمه آبدانان از سازندهای ایلام

مورد مطالعه و بر اساس    9833 – 31باشد. تغییرات زمانی دبی چشمه آبدانان در سال آبی ثانیه می

یک  شود کهمی به این ملاحظه توجه با (.9-5( ترسیم شده است )شکل 9-5های جدول )داده

های   شود که ناشی از بارندگیدر آذرماه مشاهده میدبی و بارندگی منطقه تبعیت همخوانی بین 

میانگین،  یابد.افزایش می دبی چشمه 9831اردیبهشت  هایباشد. همچنین درطول بارشماه میآبان

  اساس بر( ارائه شده است. 9-5دول )ـانحراف از معیار و ضریب تغییرات دبی این چشمه در ج
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( سیستم تخلیه 9833و کرمی ) (Jacobson and Langmuir 1974) لانگمویر و جاکبسنبندی تقسیم

با این تفصیل که غالب آب چشمه به صورت سیستم باشد. مجرایی می –این چشمه از نوع      افشان 

و رژیم افشان تامین می شود، اما باید عنوان کرد که یک سری مجاری هم در داخل سیستم وجود 

 دور دست حوضه آبگیر به چشمه را بازی می کنند. دارد که نقش انتقال آب از مناطق

 ب( منحنی فرود و محاسبه ضرایب بده و مساحت حوضه آبگیر چشمه آبدانان

 چشمه فرود منحنی چشمه، دبی ضرایب یا برآورد ضریب همچنین و آب تخلیه کمی بررسی منظور به

 چشمه فرود . منحنی(2-5)شکل است  تهیه شده چشمه هیدروگراف به مربوط هایداده از با استفاده

 ادامه  بعدی تر دوره در شروع دبی مجدد افزایش زمان تا و شده آغاز تر دوره حداکثر پایان دبی از

 گردد. اینتأمین می کارستی آبدار سفره در شده ذخیره هایآب از دبی چشمه مدت این در و یابدمی

 لگاریتمی است که عمودی محور روی در دبی که ترتیب به این است لگاریتمی نیمه صورت به منحنی

 به هاداده روند نمودار این در شود.می ترسیم است( خطی )که افقی محور روی در زمان مقابل در

 یا و خط شیب شود.می مختلف ظاهر هایشیب با شکسته خط یک یا و مستقیم یک خط صورت

 رابطه از دبی ضریب .شودمی گرفته نظر در دبی ضرایب یا ضریب عنوان شده به ایجاد شکسته خطوط

  آید.می به دست زیر

) t-0.4343(t

logQ -logQ
=a

12

21
 معادله )9-5(                                                                                                           

در         ترتیب به ثانیه بر مترمکعب حسب بر چشمه هایبده  2Qو  1Qبده  ضریب رابطه، این در که

 و دهدمی نشان را آب سازیذخیره در آبخوان توانایی میزان )α (بده باشد. ضریبمی 2tو  1tهای زمان

 فرود منحنی یافته،توسعه کارستی هایآبخوان در .باشدمی انتقال آبخوان قابلیت و مؤثر تخلخل تابع

 از زیرزمینی آب تخلیه اول، رژیم در شود.تشکیل می متفاوت بده ضرایب با رژیم سه از عمدتاً چشمه

 آب از زیادی حجم و غالب است متلاطم جریان حالت این در و گیردمی صورت بزرگ مجاری و غارها

  هایطریق شکاف از چشمه آب تأمین دوم، رژیم شود. درمی تخلیه زیاد سرعت با مجاری این طریق از
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 9831تا شهریور  9833نمودار آبنمود چشمه آبدانان و رابطه آن با بارندگی از مهر  -9-5شکل 

 

 

 

 9831تا شهریور  9833منحنی فرود چشمه آبدانان از مهر  -2-5شکل 
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 داخل از هـچشم آب سوم، رژیم گیرد. درمی صورت اند،شده کارستی کمتری طور نسبتاً به که مرتبط

 این .(Milanovic 1981)شود می هـتخلی اندک دگیـبازش با هایشکاف و درز فرج ریزتر و و خلل

ملاحظه ( 2-5با توجه به شکل ) (.2-5شکل است ) شده محاسبه 9833-31آبی  سال برای ضرایب

و  1α=937/1ها برابر با این شیبشود که منحنی فرود چشمه آبدانان اساساً دارای دو شیب است و می

186/1 =2α شود:( استفاده می2-5تعیین گنجایش دینامیکی سفره از معادله ) باشد. برایمی 

)
a

Q-Q
86400(=W

t2t1  معادله 2-5                                                                              

و  1tهای بده خروجی چشمه بر حسب متر مکعب در ثانیه به ترتیب در زمان t2Qو  t1Qدر رابطه فوق 

2t  وW باشد )برای تبدیل روز به ثانیه در گنجایش دینامیکی لایه آبدار بر حسب متر مکعب می

ضرب شده است(. چون منحنی فرود چشمه آبدانان از دو رژیم آبدهی تشکیل شده، برای  36511

 شود:محاسبه گنجایش دینامیکی سفره از معادله زیر استفاده می

(                                                            (8-5معادله )
a

Q-Q

a

Q-Q
86400(W

2

t2t1

1

t1t0  

توان حجم ذخیره آن را که در طول دوره خشک تخلیه   کارستی می با بررسی رژیم تخلیه یک چشمه

گردد را محاسبه نمود و همچنین پیش بینی کرد که در صورت بروز خشکسالی در چه زمانی می

تواند به برنامه ریزی جهت استفاده بهینه از چشمه خشک خواهد شد که داشتن دو پارامتر فوق می

ی خشک     م ذخیره دینامیکی این چشمه که در طول دورهآب چشمه کمک شایانی بنماید. حج

 باشد.متر مکعب می 9/2 × 791برداری نمود، برابر با توان از آن بهرهمی

از چشمه،  آبگیر حوضه مساحت کمی محاسبه منظور طور که در فصل دو توضیح داده شد، بههمان

 و منطقه شرایط بررسی اساس بر(. 9876شود )کریمی استفاده می دینامیک  ذخیره محاسبه روش

 گرفته شده نظر درصد در 41منطقه  هایآهک در بارندگی آب نفود میزان آمده، بعمل هایبازدید

در  (8-5میلیمتر وعنایت به شکل ) 487 بارش متوسط و )فصل دوم( 8-2 رابطه گیری بکار است. با

کیلومتر مربع محاسبه گردیده است. 44/73آبدانان مساحت حوضه آبگیر چشمه آبدانان حدود 



 هاتجزیه و تحلیل داده فصل چهارم:

54 

 شهرگاو و درههای آبدانان، سیاهحوضه آبگیر چشمه -8-5شکل 
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 شهرپ( بررسی تغییرات زمانی دبی چشمه دره

لیتر  266شود و متوسط دبی این چشمه برابر با سروک تخلیه می-ایلامشهر از سازندهای چشمه دره

مورد مطالعه و بر  9833 – 31شهر در سال آبی باشد.تغییرات زمانی دبی چشمه درهدر ثانیه می

همانند چشمه  شود کهمی ملاحظه(. 5-5( ترسیم شده است )شکل 9-5های جدول )اساس داده

بارش ورودی به درز  آن،گرد و مدور بودن حوضه آبگیر  علت نزدیکی وشهر به درهچشمه آبدانان دبی 

تا  و در نتیجه دبی این چشمه ( با هم به خروجی چشمه می رسند9αها )با توجه به وجود و شکاف

کند. میانگین، انحراف از معیار و ضریب تغییرات دبی این چشمه حدودی از بارندگی منطقه تبعیت می

( 9833( و کرمی )9175لانگمویر ) و بندی جاکبسنتقسیم اساس بر( ارائه شده است. 9-5در جدول )

 .باشدمجرایی می -چشمه از نوع افشان سیستم تخلیه این 

 شهرت( منحنی فرود و محاسبه ضرایب هیدرودینامیكی چشمه دره

آید و حجم ذخایر به دست می 14/1و  85/1( دو رژیم تخلیه با ضرایب 4-5توجه به شکل )با 

 8-2 رابطه گیری بکار بامتر مکعب محاسبه شده است.  5/3 × 691دینامیکی این چشمه برابر با 

درصد(، مساحت حوضه  41شهر )با ضریب نفوذ در دره میلیمتر 831 بارش و متوسط )فصل دوم(

 (.8-5کیلومتر مربع محاسبه گردیده است )شکل  94/55شهر حدود درهآبگیر چشمه 

 گاوث( بررسی تغییرات زمانی دبی چشمه سیاه 

 های جدول مورد مطالعه و بر اساس داده 9833 – 31گاو در سال آبی تغییرات زمانی دبی چشمه سیاه

چشمه کاملاً از بارندگی (. همانند دو چشمه قبل تغییرات دبی 6-5( ترسیم شده است )شکل 5-9)

( ارائه 9-5کند. میانگین، انحراف معیار ضریب تغییرات دبی این چشمه در جدول )منطقه تبعیت می

درصد است. مقدار  61/82شود ضریب تغییرات دبی این چشمه گونه که ملاحظه میشده است. همان

به دلیل مجرایی بودن سیستم درصد( نه  81نسبتاً بالای ضریب تغییرات دبی این چشمه )بیشتر از 

و همچنین عبور آب توسط گسل  9833اه سال ـدر آبان و آذرمها تخلیه، بلکه به علت تمرکز بارندگی

 هـتخلی مـسیستبنابراین . رکت نقشـی ندارند(ازی آب شـاری در ذخیره سـباشد )این مجو مجاری می
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 9831تا شهریور  9833بارندگی از مهر شهر و رابطه آن با نمودار آبنمود چشمه دره -5-5شکل 

 

 

9831تا شهریور  9833شهر از مهر منحنی فرود چشمه دره -4-5شکل   
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 9831تا شهریور  9833گاو و رابطه آن با بارندگی از مهر نمودار آبنمود چشمه سیاه -6-5شکل 

 

 

 

 9831تا شهریور  9833گاو از مهر منحنی فرود چشمه سیاه -7-5شکل 

 .باشدمجرایی می –چشمه از نوع افشان تخلیه این 

 کمی و کیفی )مطالعات آزمایشگاهی و صحرایی( بر روی شواهد به دست آمده طی یک سال مطالعات
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 9833-9831گاو در سال آبی شهر و سیاههای آبدانان، درهتغییرات مقادیر بارندگی و دبی در چشمه -9-5جدول 

 

 که اگرچه خروجی این چشمه در سازند گچساران قرار دارد، اما عمدهدهد نشان میگاو سراب سیاه

های باشد. آب سازندسازندهای کارستی آسماری و سروک میبه  مربوط چشمه آبگیر این حوضه

های کارستی از زیر به سازند گچساران باعث نفوذ آبمجاری انحلالی در  آسماری و سروک به وسیله

به این ترتیب که نواحی گچساران که دارای فروچاله و دیگر اشکال کارست این سازند شده است. 

توسط این بخش از حوضه آبگیر به چشمه منتقل شده و باعث ها به سرعت پیشرفته هستند، بارش

هماهنگی دبی با بارش گردیده است. اما بالا بودن دبی در طول سال به دلیل گسترش حوضه آبگیر و 

ها تامین کننده اصلی آب و مجرایی است که خلل و فرج و درز و شکاف-غالب بودن جریان افشان

( بر 9832. بر اساس مطالعات کریمی )آب را بازی می کنند مسیرها و مجاری، نقش انتقال دهنده

 زمان
 گاوچشمه سیاه شهرچشمه دره چشمه آبدانان

بارندگی 
(mm) 

دبی 
/s)3(m 

بارندگی 
(mm) 

دبی 
/s)3(m 

بارندگی 
(mm) 

دبی 
/s)3(m 

9833 

 541/1 1 285/1 1 641/1 1 مهر

 539/1 4/78 842/1 8/957 688/1 931 آبان

 711/1 944 821/1 58 741/1 9/31 آذر

 911/9 96 812/1 4/1 722/1 2/98 دی

 441/1 4/54 891/1 7/85 639/1 9/55 بهمن

 421/1 59 882/1 6/54 711/1 4/58 اسفند

9831 

 611/1 79 271/1 4/83 642/1 41 فروردین

 641/1 31 237/1 5/69 341/1 5/11 اردیبهشت

 711/1 1 254/1 1 668/1 1 خرداد

 481/1 1 934/1 1 618/1 1 تیر

 498/1 4/9 972/1 1 466/1 1 مرداد

 411/1 1 971/1 1 444/1 1 شهریور

 696/1 - 266/1 - 661/1 - میانگین

 21/1 - 16/1 - 13/1 - انحراف از معیار

 61/82 - 14/28 - 21/92 - ضریب تغییرات)%(
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روی چشمه گلودره در تاقدیس پاتاق در سرپل ذهاب کرمانشاه، در برخی شرایط سازندهای       

بند کامل نیست. خروجی این چشمه در سازند ایلام واقع شده است ولیکن حوضه گورپی آب-پابده

این سیستم )سازند آسماری( با عبور از سازندهای           باشد و آب آبگیر آن سازند آسماری می

شود. علت این انتقال آب عملکرد یک گسل در حوضه گورپی از چشمه موردنظر تخلیه می -پابده 

 آبگیر در حدفاصل سازند آسماری و ایلام می باشد.

سروک و آسماری به جود دارد که در انتقال آب از سازندهای وگسل  تعدادیدر منطقه مورد مطالعه 

چشمه موردنظر نقش دارد. همچنین در این منطقه یک آبراهه وجود دارد که از سازند سروک شروع 

گذرد. می گچساران از نزدیکی چشمه مورد نظر گورپی، آسماری و -شده و با عبور از سازندهای پابده 

گورپی در منطقه ضخامت -بدهبه احتمال زیاد این آبراهه گسلی است. قابل ذکر است که سازندهای پا

شوند مطالب فوق را )که سازند سروک در شواهد دیگری که در ادامه به تفکیک بحث میکمی دارند. 

 دهند.گاو نقش دارد( مورد تأیید قرار میآبدهی چشمه سیاه

 

 گاوشواهد مربوط به نمودار آبنمود و منحنی فرود چشمه سیاه -1

و        α 1= 97/1)( و با عنایت به ضرایب دبی محاسبه شده7-5و  6-5های )با توجه به شکل

194/1 =2α)، گاو در طی یک سال آبی برابر با گنجایش دینامیکی برای سفره کارستی چشمه سیاه

)با متوسط باشد. همچنین مساحت مورد نیاز برای تامین این حجم ذخیره متر مکعب می 15/9 × 791

(. 8-5باشد )شکل کیلومتر مربع می 86/31حدود  درصد( 41یب نفوذ میلیمتر و ضر 4/538بارندگی 

 محدوده مطالعه، مورد مورفولوژی منطقه و شناسیزمین وضعیت شناسی،چینه توالی به توجه با

 بالاتر شده تعیین محدوده نقاط کلیه ارتفاع همچنین. است گردیده تعیین آبگیر حوضه این احتمالی

است. ازآنجایی که حوضه آبگیر سطحی معمولاً از حوضه  سیاه گاو چشمه رخنمون محل ارتفاع از

توانند تأمین کند، آن بخش از سازندهای گچساران و آسماری که میآبگیر زیر زمینی تبعیت می

متری و مرز سازندهای   721کننده آب چشمه سیاه گاو باشند، خیلی پرشیب )چشمه در ارتفاع 
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متری از سطح دریا قرار دارد( است و دارای مساحت  9111در ارتفاع  گورپی و سازند آسماری-پابده

کیلومتر مربع است( برای  94کافی )مساحت این بخش از سازندهای آسماری و گچساران کمتر از 

جوابگوی دهای آسماری و گچساران باشند. بنابراین این محدوده از سازنتغذیه این چشمه نمی

 64باشد و نقش سازند سروک )حدود نمیمتر مکعب(  38/9 × 391گنجایش دینامیکی محاسبه شده )

 ناپذیر است.شود( اجتنابکیلومتر مربع از سازند سروک جز حوضه آبگیر این چشمه محسوب می

 

 شواهد هیدروژئولوژیكی -2

های پابده و گورپی که از لحاظ مارنی سازند-های شیلیسازند آسماری در زیر توسط واحد

هیدروژئولوژیکی نفوذپذیری کمی داشته و از لحاظ ارتفاعی بالاتر از سازند آسماری قرار دارند، محدود 

شده است. ولی در بالا با سازند گچساران هم مرز است که هم نفوذپذیر است و هم از لحاظ ارتفاعی 

به سمت ی آنها بندشیب لایهگرادیان هیدرولیکی سازند سروک و آسماری و  همچنینتر است. پایین

سازندهای  پیراموندر ضمن  (.3-5و  8-5های )شکل سازند گچساران و چشمه موردنظر است

 در موجود آب بتواند و باشد ایملاحظه قابل آبدهی دارای که دیگری چشمه هیچ آسماری و سروک

موجود در سازند آب  ندارد. بنابراین وجود نماید، تخلیه را این سیستم )سازندهای آسماری و سروک(

سروک توسط گسل وارد سازند آسماری شده و پس از اختلاط با آب موجود در سازند آسماری وارد 

 .گرددمی از چشمه سیاه گاو تخلیه سازند گچساران شده و

 

 شواهد کیفی آب -3

نمایند، می عبور شناسیزمین تشکیلات داخل از تخلیه تا محل تغذیه محل از زیرزمینی هایآب

 محیط لیتولوژی به بستگی هایون نوع و (Total dissolved solid)شده  حل جامد کل مواد بنابراین

 گرممیلی 411 دولومیت و آهک برای انحلال ظرفیت حداکثر معمولاً  دارد. ماندگاری آب و زمان عبور

  مواد کل بنابراین باشد.می لیتر در گرممیلی 861111 نمک و رـلیت در رمـگیـمیل 2511 لیتر، گچ در
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  ایبر روی عکس ماهوارهگاو چشمه سیاه تقریبیموقعیت  -3-5شکل 

 

 طرفی از بود خواهد حداکثر کلر و سدیم حاوی محیط در و کمتر کربناته محیط در حل شده جامد

به  آب باشد داشته وجود بزرگ مجاری صورتی که در دارد ماندگاری زمان به جامد بستگی مواد کل

 . بر اساس اندازه گیری کل مواد یابد می کاهش شده حل جامد مواد کل و کرده محیط عبور از سرعت

مشخص  9833-9831روزه در سال  54چشمه با دوره  (EC)و هدایت الکتریکی  (TDS)حل شده 

گرم در لیتر و هدایت میلی5/9581تا  6/9519از شده  حل جامد تغییرات کل موادشد که محدوده 

 ادیرباشد. که این مقهای تر و خشک میمیکروموس به ترتیب در دوره 2611تا  2211از الکتریکی 

ی ورود آب از سازندهای آهکی سروک و آسماری و عبور این آب از سازند گچساران تا نشان دهنده

 باشد.گاو( میمحل خروجی )چشمه سیاه

 

 شواهد صحرایی -4

پدیده کارستی شدن در سازند  که است گردیده مشخص منطقه از گرفته صورت به بازدیدهای توجه با

 سروک توسعه کمی پیدا کرده است و یک سری گسل و مجاری کارستی در انتقال آب  به طرف
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کنند و فقط در انتقال آب چشمه مورد نظر دخالت دارند )این مجاری در ذخیره کردن آب شرکت نمی

ر )به عنوان مثال غار مژاره( و مجاری انحلالی کنند(. از طرف دیگر وجود فروچاله، غامشارکت می

 و به  هـای فـراوان در سازنـد آسمـارینسبتاً زیاد در سـازند گچسـاران و همچنین وجود درز و شـکاف

 کارستی و در  مختلف های پدیده ایجاد های مخفی در منطقه باعثاحتمال زیاد وجود یک سری گسل

 آسماری به سازند گچساران شده است. نتیجه ورود آب از سازندهای سروک و

بالا دست سراب سیاه گاو، در بین چشمه و مرز دو سازند گچساران و آسماری )نزدیک مرز( یک در 

مجرای انحلالی در عمق حدود ده متری از کف زمین وجود دارد که در زیر به یک کانال زیرزمینی راه 

آب این کانال از  رف چشمه مورد نظر در جریان است.دارد. در این کانال آب با سرعت نسبتاً زیاد به ط

لحاظ کیفی بهتر و همچنین دمای آن به طور محسوس کمتر از آب چشمه بوده و در قدیم افراد 

کردند. به گفته بومیان منطقه قبلاً در این کانال محلی از آب این کانال برای مایحتاج خود استفاده می

های آب ص شده است که این کانال با چشمه سیاه گاو ارتباط دارد وردیابی با کاه انجام گرفته و مشخ

 افتد.به جریان می ی مورد نظرچشمه، همان آبی است که در این کانالزیرزمینی موجود در 

 

 هاتغییرات زمانی دما و اسیدیته چشمه -4-2-1-2

و نتایج به دست آمده در گیری شده اندازهدر  9833-31ها در سال آبی مقادیر دما و اسیدیته چشمه

گیری گراد اندازهدرجه سانتی 9/1ها با دقت ( ارائه شده است. درجه حرارت آب چشمه2-5جدول )

های افشان و شده است. ضریب تغییرات درجه حرارت آب یکی از معیارهای مهم برای تفکیک جریان

ها ا که در محل چشمههاز دیگر خصوصیات آب چشمه باشد.های کارستی میمجرایی در سیستم

    ( اشاره نمود. مقدار این پارامتر به عواملی مانند pHتوان به اسیدیته )گیری شده است میاندازه

 چههر  .های کربنات و بی کربنات و دمای آب بستگی داردکسیدکربن محلول در آب، میزان آنیوندی

شود. این خصوصیت از آب توسط می کمتر pHبر مقدار دی اکسید محلول در آب افزوده گردد، میزان 

pH  بر اساس مطالعات جاکبسون و لانگمویر واحد اندازه گیری شده است 19/1متر با دقت .



 هاتجزیه و تحلیل داده فصل چهارم:

63 

(Jacobson and Langmuir 1974) ( 9833و کرمی)  ضریب تغییرات درجه حرارت و اسیدیته در

اندک و در اغلب موارد کمتر از هایی که سیستم تغذیه کننده چشمه از نوع افشان است، بسیار چشمه

 .باشدپنج درصد می

گاو(، شهر و سیاههای آبدانان، درهها )چشمهبه منظور بررسی مقدار تغییرات این پارامترها در چشمه

 اند میانگین، انحراف از معیار و ضرایب تغییرات این پارامترها در طول دوره آماری محاسبه شده

 شودمی ملاحظه( 91-5و  1-5)های ( و شکل2-5) در جدول مندرج ایجنت به عنایت با(. 2-5)جدول 

باشد به این می ناچیز شهر(ها )مخصوصاً آبدانان و درهچشمه آب این پارامترها در که تغییرپذیری

شهر به ترتیب برابر با های آبدانان و درهترتیب که ضریب تغییرات مقادیر درجه حرارت آب در چشمه

شهر به ترتیب برابر با های آبدانان و درهو ضریب تغییرات مقادیر اسیدیته در چشمهدرصد  5/5و  5

های کارستی باشد. با مقایسه این ضریب تغییرات و ضریب تغییرات مربوط به سیستممی 9/9و  7/9

 تغییرات ضریب شود کهباشد، ملاحظه میدرصد می 4افشان و مجرایی که به ترتیب کمتر و بیشتر از 

حوضه  در افشان جریان غالب سیستم باشد که بیانگرمی ها اندکچشمه آب جه حرارت و اسیدیتهدر

  .باشدمی مناطق این در کارست پدیده توسعه اندک و هاچشمه

شهر دمای بالاتری دارد، اگر دمای آب های آبدانان و درهگاو در همه سال نسبت به چشمههچشمه سیا

های ها آب چشمه سیاگاو سردتر از چشمهباشد، بایستی در زمستان چشمه کاملاً متأثر از محیط

شد، اما واقعیت گاو خیلی زیاد میشهر می بود و برعکس در تابستان دمای چشمه سیاهآبدانان و دره

بالاتر  و این است که با توجه به دبی بالای چشمه سیاگاو، تاثیر پذیری آن از دمای محیط اندک است

بودن دمای چشمه سیاگاو در تمام سال، بیانگر ارتفاع کمتر چشمه و حوضه آبگیر آن از دو چشمه 

)جوشش آب از زیر شاهدی بر دیگر و همچنین جریان عمقی از حوضه آبگیر به طرف چشمه ها است 

پس به دلیل دور بودن حوضه آبگیر به خصوص سازند سروک، آب مجبور به یک  این مدعاست(.

( مقداری بر دمای آب Geothermal gradientگرمایی )گردش عمقی است وبه دلیل شیب زمین

گاو اختلاف دمای آب چشمه سیاه ها افزوده شده است. قابل ذکر است کهچشمه نسبت به سایر چشمه
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از دو چشمه دیگر، در تمام طول سال تقریبا یکسان است و در تابستان به دلیل گرمی بیشتر هوا و 

ضریب تغییرات درجه حرارت آب چشمه مع آب در مخزن، اندکی این اختلاف بیشتر شده است.تج

 سیستم بیانگرباشد که این مسئله نه درصد بیشتر می 4باشد. این مقدار از درصد می 6/4گاو سیاه

ای بودن این چشمه و تجمع حوضه این چشمه، بلکه ناشی از حالت دریاچه در مجرایی جریان غالب

( 1-5باشد. همان طور که در شکل )در داخل مخزن و در نتیجه متأثر بودن آن از دمای محیط میآب 

شود در طول پاییز و زمستان دمای این چشمه یک روند نزولی دارد و تغییرات کمتر   مشاهده می

محیط است. یابد. علت این تغییرات گرمای بشتر دما افزایش می به طور ناگهانیباشد، در اوایل بهار می

باشد. بنابراین در چشمه درصد( می 4درصد )کمتر از  1/2ضریب تغییرات اسیدیته این چشمه نیز 

مجاری کارستی وجود دارند و نقش آنها در انتقال آب بوده و نقشی در ذخیره سازی آب ندارد گاو سیاه

میزان آب را به چشمه زیرا آبدهی بالا به تنهایی نشان دهنده وجود مجاری است که می تواند این 

 افشان است. حوضه آبگیر این چشمه نیز در جریان غالب سیستم برساند. پس

 

 9833-31در سال آبی  گاوشهر و سیاههای آبدانان، درهچشمه در و دما EC، pH تغییرات زمانی -2-5جدول 

 تاریخ
EC (µS/cm)  pH C)0T ( 

 گاوسیاه شهردره آبدانان گاوسیاه شهردره آبدانان گاوسیاه شهردره آبدانان

92/7/9833  574 564 2511 17/3 62/3 63/7 9/21 2/91 9/22 

95/3/9833  588 562 2611 28/3 62/3 11/3 1/91 6/93 1/29 

24/91/9833  591 835 2511 21/3 68/3 92/3 5/93 7/97 1/91 

28/99/9833  834 811 2811 23/3 47/3 96/3 2/93 2/97 4/91 

1/9/9831  831 834 2211 24/3 68/3 27/3 4/93 8/93 9/22 

25/2/9831  833 831 2511 16/3 84/3 77/7 9/93 2/93 2/22 

93/5/9831  518 511 2511 36/7 42/3 73/7 8/91 2/91 5/22 

81/4/9831  512 813 2511 12/3 42/3 77/7 9/21 7/91 1/28 

81/6/9831  599 513 2511 18/3 45/3 77/7 9/21 1/21 4/22 

 6/29 9/91 3/93 1/7 6/3 9/3 2831 511 591  میانگین

 2/9 3/1 3/1 2/1 9/1 9/1 5/914 3/89 8/23  انحراف از معیار

 6/4 5/5 1/5 1/2 9/9 7/9 5/5 3/7 1/6  ضریب تغییرات)%(
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 9833-31سال آبی گاو در شهر و سیاههای آبدانان، درهتغییرات زمانی دما در چشمه -1-5شکل 

 

 

 

 9833-31گاو در سال آبی شهر و سیاههای آبدانان، دره( در چشمهpHتغییرات زمانی اسیدیته ) -91-5شکل 
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 تغییرات زمانی هدایت الكتریكی -4-2-1-3

دهنده زمان ماندگاری آب در سفره زیرزمیی و هدایت الکتریکی آب و روند تغییرات آن همواره نشان

 باشـد. چنانچـه روشن است، با افزایـش زمـان ماندگـاری آب درون سفـره، هدایـت میجنس آبخـوان 

ای درون آب یابد که به دلیل طولانی بودن زمان برای انحلال مواد آبخوانهالکتریکی افزایش می 

 های مختلف آبدهی، سرعت جریان آب زیرزمینـی متفاوت بوده و در نتیجهزیـرزمینـی است. در رژیـم

زمان ماندگاری آب در آبخوان در حالات گوناگون با یکدیگر تفاوت دارد. آبدهی چشمه از پارامترهایی 

کنند. چنانچه مورد انتظار است، در است که معمولاً تغییرات آن را با روند هدایت الکتریکی مقایسه می

ون آبخوان از مقدار ها بایستی با افزایش آبدهی و کاهش زمان ماندگاری آب زیرزمینی در درچشمه

 هدایت الکتریکی آب کاسته شود.

( 2-5گیری شده و نتایج در جدول )اندازه 9833-31ها در سال آبی مقادیر هدایت الکتریکی چشمه

گاو ناشی از تأثیر سازندهای گچساران و ارائه شده است. مقدار بالای هدایت الکتریکی در چشمه سیاه

    هایباشد. با توجه به نتایج مندرج در این جدول و شکلچشمه میگورپی بر روی آب این -پابده

( میزان تغییرات نسبتاً کم است به این ترتیب که متوسط مقادیر هدایت الکتریکی آب 98-5تا  5-99)

میکروموس بر  1/2833و  1/511، 7/591گاو به ترتیب برابر با شهر و سیاههای آبدانان، درهچشمه

باشد متر میمیکروموس بر سانتی 5/914و  3/89، 8/23راف از معیار به ترتیب برابر با متر و انحسانتی

درصد است. با مقایسه این ضریب تغییرات و  5/5و  3/7، 1/6ضریب تغییرات آنها به ترتیب برابر با  و

 91های کارستی افشان و مجرایی که به ترتیب کمتر و بیشتر از ضریب تغییرات مربوط به سیستم

 ها غالباً از نوع افشان است.های مرتبط با این چشمهباشد، سیستم سفرهدرصد می

 

 گیری شده در آزمایشگاهتغییرات زمانی پارامترهای اندازه -4-2-2

اند در ادامه تغییرات این گیری شدهطور که قبلاً ذکر شد برخی از پارامترها در آزمایشگاه اندازههمان

 قرار گرفته است.پارامترها مورد بررسی 
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 شهر در سال آبی تغییرات زمانی هدایت الکتریکی و دبی چشمه دره -92-5شکل 

31-9833 

 
 9833-31تغییرات زمانی هدایت الکتریکی و دبی چشمه آبدانان در سال آبی  -99-5شکل 

 

 9833-31سال آبی گاو در تغییرات زمانی هدایت الکتریکی و دبی چشمه سیاه -98-5شکل 
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 های اصلیها و کاتیونتغییرات زمانی آنیون

های محلول در آب که غلظتشان علاوه بر جنس آبخوان، تابعی با استفاده از نمودار تغییرات غلظت یون

 د تشکیل دهندهـهای رخ داده، میان آب زیرزمینی و مواد جامتوان به واکنشمی ،باشداز زمان نیز می

های اصلی که ها و آنیونمقادیر کاتیون های آبدار پی برد.سفره در جریان نوع تعیینو  آبخوانمحیط 

تا  9833سال )مهر  یک مدت روزه، به 54با دوره گاو شهر و سیاههای آبدانان، درهاز آنالیز آب چشمه

، در اندگیری شدهاندازه ای استان ایلامدر آزمایشگاه هیدروشیمی شرکت آب منطقه (9831شهریور 

والان گرم در های اصلی )بر حسب میلی اکینموار تغییر یوناند. ( ارائه شده4-5( تا )8-5جداول )

 (.96-5تا  95-5های )شکل لیتر( در مقابل زمان ترسیم شده است

گردد تغییرات زمانی مشاهده می( 96-5تا  95-5) هایشکل و (4-5تا  8-5جداول )طور که در همان

باشد و با خصوصیات هیدروژئولوژیکی سفره و دیگر پارامترها های بیکربنات و کلسیم نسیتاً کم مییون

های سدیم، پتاسیم، منیزیم و سولفات به دلیل کاملاً همخوانی دارد. بالا بودن ضریب تغییرات یون

باشد، زیرا اندکی ها میمجرایی بودن سیستم کارستی نیست بلکه به دلیل پایین بودن غلظت این یون

شود. گیری باعث ایجاد تغییرات نسبتاً زیاد و در نتیجه بالا رفتن ضریب تغییرات آن میخطای اندازه

 طور که قبلاً ذکر شد، خروجـی آن در سـازند گچسـاران واقعگـاو همانهمچنین در مورد چشمه سیاه

و  گچساران هایی شده در سطح سازنداز لحاظ هیدرولوژیکی رواناب جارشده است. با توجه به اینکه 

مواد محلول زیادی است، با ورود این رواناب به چشمه )که دارای  بارندگی، گورپی، در مواقع-پابده

دریاچه مانند است( و همچنین نفوذ این آب در زمین و وارد شدن آن به آب زیرزمینی و اختلاط با 

 ،کلسیمکلراید، سولفات،  هاییون غلظتگیرند، هایی که از سازندهای آسماری و سروک منشأ میآب

سولفات، های یونغلظت شود. بنابراین نوسانات نسبتاً زیاد در در آب چشمه زیاد می پتاسیم سدیم و

های مذکور ، باعث بالا بودن ضریب تغییرات یونمواقع بارندگیپتاسیم در  سدیم و ،کلسیم ید،کلرا

های بیکربنات و کلسیم و ضریب تغییرات دست آمده برای یون با مقایسه ضریب تغییرات بهشود. می

درصد است،  91و بالاتر از  91های کارستی افشان و مجرایی که به ترتیب کمتر از آن در سیستم
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شود که این ضریب تغییرات نیز بیانگر غالب بودن سیستم کارستی افشان در حوضه آبگیر ملاحظه می

 این چشمه است.

 

 مقادیر پارامترهای محاسبه شده بررسی -4-2-3

، کل مواد (Ca/Mg)های اصلی، پارامترهایی از قبیل نسبت کلسیم به منیزیم با توجه به غلظت یون

، آراگونیت )cSI(های اشباع کلسیت اندیسو  (Total Hardness)، سختی کل (TDS)جامد محلول 

(aSI دولومیت ))dSI(( ژیپس ،gSI( هالیت ،)hSI و انیدریت )(anSIبرای تمامی نمونه )شده  ها محاسبه

. مقادیر این پارامترها و همچنین انحراف از معیار، میانگین و ضریب تغییرات این پارامترها در است

 ( ارائه شده است.99-5تا  6-5جداول )

 

 (TDSالف( کل مواد جامد محلول در آب )

 گرم های اصلی بر حسب میلیها و آنیونکل مواد جامد محلول عبارت از مجموع مقادیر تمام کاتیون

 

 9833-31های اصلی چشمه کارستی آبدانان در سال آبی ها و آنیونغییرات زمانی غلظت کاتیونت -8-5جدول 

 تاریخ
--

4SO Cl- -
3HCO CO3

2-
 K+ +Na ++Mg Ca++ Error  

meq/lit (%) 

12/7/1388 14/1 21/1 81/3 - 111/1 191/1 61/1 5/3 62/1 

14/8/1388 13/1 21/1 81/3 - 116/1 178/1 91/1 21/3 64/1 

25/11/1388 35/1 21/1 91/3 - 11/1 195/1 21/1 21/3 61/1 

23/11/1388 29/1 21/1 71/3 - 111/1 187/1 11/1 11/3 16/1 

9/1/1389 19/1 21/1 11/4 - 11/1 178/1 91/1 41/3 12/1- 

24/2/1389 46/1 21/1 51/3 - 11/1 13/1 91/1 21/3 95/1 

18/4/1389 33/1 21/1 11/4 - 13/1 14/1 11/1 31/3 76/1- 

31/5/1389 48/1 21/1 31/4 - 11/1 12/1 31/1 11/3 73/4- 

31/6/1389 47/1 21/1 31/4 - 11/1 11/1 21/1 21/3 74/4- 

 - 24/3 21/1 12/1 11/1 - 1/1 1 14/1 انحراف از معیار

  13/1 11/1 11/1 11/1 - 1/8 21/1 32/1 میانگین

 - 11/4 24/21 16/22 53/87 - 7/1 1 19/44 ضریب تغییرات)%(
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 9833-31شهر در سال آبی های اصلی چشمه کارستی درهها و آنیونغییرات زمانی غلظت کاتیونت -5-5جدول 

 تاریخ
--

4SO Cl- -
3HCO CO3

2-
 K+ +Na ++Mg Ca++ Error  

meq/lit (%) 

12/7/1388 15/1 21/1 81/3 - 111/1 11/1 1/1 1/3 61/1 

14/8/1388 17/1 21/1 51/3 - 11/1 11/1 1/1 8/2 78/1 

25/11/1388 28/1 21/1 81/3 - 11/1 12/1 1/1 2/3 57/1 

23/11/1388 33/1 21/1 21/3 - 111/1 11/1 8/1 1/3 36/2 

9/1/1389 31/1 21/1 11/4 - 11/1 13/1 2/1 3/3 42/1 

24/2/1389 77/1 21/1 31/3 - 11/1 11/1 7/1 5/3 47/1 

18/4/1389 17/1 41/1 51/3 - 11/1 19/1 9/1 1/3 57/1 

31/5/1389 35/1 31/1 91/3 - 11/1 14/1 1/1 1/3 61/4- 

31/6/1389 25/1 31/1 81/3 - 11/1 15/1 1/1 3/3 33/3 

 - 13/3 11/1 13/1 114/1 - 28/1 24/1 31/1 انحراف از معیار

 - 2/1 17/1 13/1 118/1 - 64/3 17/1 18/1 میانگین

 - 77/6 58/16 64/24 61/49 - 65/7 72/29 88/61 ضریب تغییرات)%(

 

 

 

 9833-31گاو در سال آبی های اصلی چشمه کارستی سیاهها و آنیونغییرات زمانی غلظت کاتیونت -4-5جدول 

 تاریخ
--

4SO Cl- -
3HCO CO3

2-
 K+ +Na ++Mg Ca++ Error  

meq/lit (%)  

12/7/1388 11/11 31/8 11/4 - 135/1 35/5 7/3 8/13 11/1 

14/8/1388 91/12 21/8 21/4 - 133/1 21/8 1/4 2/14 13/2 

25/11/1388 51/12 11/8 11/4 - 131/1 71/6 2/4 9/13 67/1 

23/11/1388 21/11 11/8 91/3 - 113/1 81/5 5/4 3/13 16/3 

9/1/1389 11/12 11/8 11/4 - 113/1 71/5 5/4 2/14 37/-3 

24/2/1389 75/12 51/8 21/4 - 131/1 41/7 1/4 8/14 51/1 

18/4/1389 54/11 21/8 11/4 - 151/1 69/5 1/4 2/14 63/1 

31/5/1389 75/15 51/8 41/4 - 141/1 21/11 1/4 7/14 21/2- 

31/6/1389 81/15 61/8 41/4 - 145/1 11/11 1/4 7/14 61/1 

 - 49/1 26/1 27/2 141/1 - 19/1 22/1 15/2 انحراف از معیار

 - 21/14 11/4 45/7 141/1 - 12/4 27/8 63/12 میانگین

 - 45/3 34/6 42/31 77/115 - 51/4 71/2 25/16 ضریب تغییرات)%(
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 9833 – 31آبدانان در سال آبی چشمه کارستی  های اصلیها و کاتیونآنیون تغییرات نمودار -95-5شکل 
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 9833 – 31شهر در سال آبی هدرچشمه کارستی  های اصلیها و کاتیونآنیون تغییرات نمودار -94-5شکل 
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9833 – 31گاو در سال آبی سیاهچشمه کارستی  اصلیهای ها و کاتیونآنیون تغییرات نمودار- 96-5شکل 
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 گاوشهر و سیاههای آبدانان، درهدر چشمه Ca/Mgنغییرات زمانی سختی کل، کل مواد جامد محلول و نسبت  -6-5جدول   

 تاریخ

 Total Hardness 

 گرم در لیتر کربنات کلسیم()میلی
Ca/Mg 

TDS آزمایشگاهی 

 گرم در لیتر()میلی

TDS محاسباتی 

 گرم در لیتر()میلی

 گاوسیاه شهردره آبدانان گاوسیاه شهردره آبدانان گاوسیاه شهردره آبدانان گاوسیاه شهردره آبدانان

92/7/9833 214 214 374 3/4  78/2  78/8  254 271 3/9521  2/824  1/822  8/9561  

95/3/9833 214 914 191 6/8  44/2  44/8  269 251 5/9595  8/822  1/811  4/9631  

24/91/9833 221 294 116 7/2  19/2  89/8  247 231 1/9511  9/858  1/888  3//9692  

28/99/9833 291 911 311 3/2  74/8  16/2  277 253 1/9512  8/825  5/211  7/9561  

1/9/9831 294 224 151 3/8  74/2  96/8  894 221 6/9519  4/859  9/841  2/9471  

25/2/9831 214 291 151 6/8  11/4  71/8  288 227 3/9521  2/829  3/826  5/9636  

93/5/9831 294 211 191 8/8  55/8  44/8  283 222 6/9519  3/844  3/898  3/9443  

81/4/9831 221 211 184 5/2  11/8  63/8  241 248 5/9581  6/878  8/859  4/9123  

81/6/9831 221 221 184 7/2  11/8  63/8  261 258 4/9583  6/878  1/887  1/9181  

67/6 انحراف از معیار  99.78 56/28  1/9  76/1  23/1  5/25  4/91  72/9  2/29  4/91  4/972  

73/292 میانگین  7/216  67/194  5/8  25/8  53/8  6/261  3/254  4/9596  8/852  1/825  8/9643  

98/8 ضریب تغییرات)%(  4.67 46/2  4/81  56/28  19/7  5/1  1/7  1/9  2/6  1/6  5/91  
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ر گاو دشهر و سیاههای آبدانان، درهتغییرات زمانی کل مواد جامد محلول )آزمایشگاهی( در چشمه نمودار -97-5شکل 

9833 – 31سال آبی   
 

 

 

گاو در شهر و سیاههای آبدانان، درهتغییرات زمانی کل مواد جامد محلول )محاسباتی( در چشمه نمودار -93-5شکل 

9833 – 31سال آبی   
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در  . اما در عمل کل مواد جامد محلولی کهمحاسباتی است TDSکه این همان  باشددر لیتر می

کل مواد محاسباتی مقداری اختلاف دارد. روش به دست آوردن  TDSآید با آزمایشگاه به دست می

 دهند تا بخاردر آزمایشگاه به این صورت است که حجم معینی از محلـول را حـرارت می جامد محلول

 ها مانند که مقدار وزنی این یونها ته ظرف باقی مـیشود و فقط یونشود، در نهایت تمام آب بخار می

 TDSآزمایشگاهی و  TDSآزمایشگاهی است. علت اختلاف  TDSگرم بر لیتر همان بر حسب میلی

ها   به روش آزمایشگاهی، بر اثر حرارت برخی از ترکیب TDSحاسباتی این است که در محاسبه م

شوند. همچنین بعضی کسید کربن( به صورت گاز متصاعد میشکنند و بعضی از عناصر )مانند دیمی

 شوند )مانند تبدیل بیکربنات به کربنات(.های دیگری تبدیل میها به یوناز یون

طور که ( ارائه شده است. همان6-5پارامتر به هر دو روش محاسبه شده و در جدول )مقادیر این 

های (، مقدار کل مواد جامد محلول در چشمه93-5و  97-5های و شکل 6-5شود )جدول مشاهده می

گاو باشد ولی این پارامتر در چشمه سیاهشهر مشابه مناطق کارستی دیگر زاگرس میآبدانان و دره

 گورپی-های متعلق به سازندهای گچساران و تا حدی پابدهباشد که ناشی از اختلاط آبزیاد مینسبتاً 

گیرند. با توجه به ضریب تغییرات کل هایی است که از سازندهای آسماری و سروک منشأ میبا آب

 ترشود که این پارامگاو ملاحظه میشهر و سیاههای آبدانان، درهمواد جامد محلول در آب چشمه

آماری نیز تأیید کننده تغییرات نسیتاً کم مواد جامد محلول و در نتیجه نشانگر سیستم غالب جریان 

 باشد.ها میافشان در این چشمه

 

 های اشباع و تغییرات زمانی آنهاب( محاسبه اندیس

انجام ها هایی که بر روی تغییرات آبدهی، دما، اسیدیته، هدایت الکتریکی و غلظت یوندر بررسی

باشد. شاخص ضرایب اشباع پارامتر گردید مشاهده شد که تغییرات زمانی همه آنها نسبتاً کم می

تواند عامل کنترل کننده مناسبی برای تشخیص سیستم جریان آب زیرزمینی دیگری است که می

سبت باشد. بدیهی است که با افزایش زمان ماندگاری آب زیرزمینی در آبخوان بر اشباع شدگی آب ن
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، d(SI((، دولومیت aSI، آراگونیت )SI)c(گردد. محاسبه اندیس اشباع کلسیت ها افزوده میبه کانی

( با 9833-31 های مورد مطالعه )در سال آبی( در چشمهanSI( و انیدریت )hSI(، هالیت )gSIژیپس )

انجام گرفته است. این مدل به عنوان  PHREEQC interactive 2.6استفاده از مدل کامپیوتری 

و درجه حرارت آب را مورد استفاده  pH های اصلی و همچنین میزانها و آنیونورودی، غلظت کاتیون

  ( ملاحظه 1-5تا  7-5طور که در جداول )نماید. همانهای فوق را محاسبه میقرار داده و پارامتر

شهر و های آبدانان، درهمیت و آراگونیت در چشمههای اشباع کلسیت، دولوشود، متوسط اندیسمی

گاو در طول سال همیشه مثبت بوده و این مسئله نشانگر این است که زمان کافی برای به اشباع سیاه

 .عمل نموده است (Diffuse)رسیدن وجود داشته و جریان در این سیستم عمدتاً به صورت افشان 

ها بیانگر غیر اشباع شباع ژیپس، هالیت و انیدریت در چشمهلازم به ذکر است که منفی بودن ضرایب ا

     طور که ملاحظه باشد. همانبودن آب زیرزمینی محدوده مورد مطالعه نسبت به این عناصر می

گاو نسبت به دو چشمه دیگر نسبتاً شود ضرایب اشباع ژیپس، هالیت و انیدریت آب چشمه سیاهمی

گورپی بر روی کیفیت آب این -تاثیر سازندهای گچساران و پابده بیشتر است که این مطلب بیانگر

 باشد.چشمه می

 

  (Ca/Mgکلسیم به منیزیم ) نسبتپ( 

شود. چنانچه های آهکی از سازندهای دولومیتی استفاده میجهت شناسایی سازند Ca/Mgاز نسبت 

بیشتر باشد،  2چنانچه از  باشد، سازند دولومیتی و 2های کارستی بین صفر تا در سفره Ca/Mgنسبت 

تر است سازند آهکی است و هر چه نسبت کلسیم به منیزیم بیشتر باشد، سنگ آهک خالص

.(Longmuir 1971)  شاستر و وایت(Shuster and White 1971) های مقدار این نسبت در سنگ

 اند. گزارش کرده 3تا  8های آهکی بین و بـرای سنگ 8تا  9دولومیتی را بین 

    2/8و  5/8شهر به ترتیب برابر با های کارستی آبدانان و درهبرای چشمه Ca/Mgمتوسط نسبت 

سروک و در نتیجه پتانسیل کم آن -باشد که نشانگر پایین بودن درصد خلوص آهک در سازند ایلاممی
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باشد. های کانالی و توسعه کارست است و سیستم غالب جریان از نوع افشان میبرای تشکیل سیستم

های لایهشهر ممکن است به علت میانهای آبدانان و درههمچنین مقدار پایین این پارامتر در چشمه

باشد که می 53/8گاو برابر با مارنی سازند ایلام باشد. متوسط این پارامتر برای چشمه کارستی سیاه

 طور که قبلاً ذکر شدهمان ر مقداری بیشتر است.ـشهدانان و درهـهای آبنسبت به مقدار آن در چشمه

 9833 – 31سال آبی در چشمه آبدانان  در های اشباعتغییرات زمانی اندیس -7-5جدول 

 
 

 9833 – 31سال آبی در شهر چشمه دره در های اشباعتغییرات زمانی اندیس -3-5جدول 

 تاریخ
Saturated Indices 

Calcite Aragonite Dolomite Gypsum Anhydrite Halite  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

92/7/9833  56/1 89/1 69/1 74/2- 17/2- 84/1- 

95/3/9833  85/1 91/1 51/1 72/2- 15/2- 87/1- 

24/91/9833  41/1 84/1 66/1 57/2- 61/2- 23/1- 

28/99/9833  21/1 16/1 15/1- 51/2- 62/2- 88/1- 

1/9/9831  92/1 12/1- 16/1- 52/2- 65/2- 25/1- 

25/2/9831  91/1 14/1 93/1- 11/9- 29/2- 86/1- 

93/5/9831  25/- 83/1-  37/1- 63/2- 11/2- 77/3- 

81/4/9831  15/1- 93/1-  58/1- 81/2- 69/2- 18/1- 

81/6/9831  16/1- 29/1- 57/1- 41/2- 72/2- 11/1- 

 -91/1 -53/2 -53/2 -15/1 12/1 96/1  میانگین

 تاریخ
Saturated indices 

Calcite Aragonite Dolomite Gypsum Anhydrite Halite 

 

92/7/9833  67/1 42/1 71/1 72/2- 15/2- 81/1- 

95/3/9833  68/1 51/1 35/1 71/2- 19/8- 56/1- 

24/91/9833  81/1 25/1 53/1 87/2- 41/2- 83/1- 

28/99/9833  96/1 12/1 1 56/2- 63/2- 59/1- 

1/9/9831  27/1 98/1 91/1 69/2- 38/2- 56/1- 

25/2/9831  28/1 13/1 15/1 25/2- 56/2- 25/1- 

93/5/9831  96/1- 89/1-  79/1- 83/2- 61/2- 29/1- 

81/4/9831  51/1 26/1  44/1 26/2- 53/2- 23/1- 

81/6/9831  96/1- 81/1- 69/1- 24/2- 57/2- 82/1- 

 -84/3 -67/2 -54/2 94/1 98/1 27/1  میانگین
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باشد و نسبت کلسیم به سروک، آسماری و گچساران میحوضه آبگیر این چشمه متعلق به سازندهای 

باشد منیزیـم در این چشمه نشانگر متأثر بودن آب آن از سـازنـدهای مختلف با لیتولوژی متفـاوت می

(، سازند سروک آهکی و سازند 4CaSOانیـدریتی ) –به این صورت که سازند گچسـاران گچـی 

توان در نمی Ca/Mg با توجه به تغییرات زمانی نسبت  باشد. پسآسماری آهک و آهک دولومیتی می

 مورد توسعه کارست در حوضه آبگیر این چشمه بحث کرد. 

 

 ت( تغییرات زمانی سختی کل 

گرم در لیتر باشد و معمولاً واحد آن میلیهای کلسیم و منیزیم وابسته میسختی آب به غلظت یون

شود. سختی کربناته و سختی غیرکربناته تقسیم می باشد. سختی آب به دو گروه سختی کربناتهمی

شوند. های کربنات و بیکربنات ترکیب میمربوط به آن بخش از کلسیم و منیزیم است که با آنیون

هایی غیر از کربنات و شود که با آنیونسختی غیرکربناته مربوط به آن بخش از کلسیم ومنیزیم می

آنیون سولفات(. در مطالعات معمولاً مقدار سختی آب بر حسب اند )برای مثال بیکربنات ترکیب شده

 شود.گرم در لیتر کربنات کلسیم بیان میمیلی

 9833 – 31سال آبی در گاو چشمه سیاه در های اشباعتغییرات زمانی اندیس -1-5جدول 

 تاریخ
Saturated Indices 

Calcite Aragonite Dolomite Gypsum Anhydrite Halite 

 

92/7/9833  34/1 79/1 24/9 67/1-  31/1-  13/6-  

95/3/9833  53/1 85/1 45/1 43/1-  31/1-  19/4-  

24/91/9833  41/1 86/1 61/1 61/1-  32/1-  11/6-  

28/99/9833  48/1 81/1 79/1  63/1-  11/1-  16/6-  

1/9/9831  44/1 59/1  78/1  61/1-  32/1-  17/6-  

25/2/9831  88/1 91/1 22/1  47/1-  71/1-  15/4-  

93/5/9831  12/1-  96/1-   56/1-  69/1-  38/1-  16/6-  

81/4/9831  97/1  18/1   91/1-  49/1-  78/1-  76/4-  

81/6/9831  21/1  16/1  15/1-  49/1-  78/1-  77/4-  

 -16/4 -39/1 -41/1 83/1 26/1 51/1  میانگین
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گردد. در این می استفاده (Todd 1980) تاد بندی رایجطبقهبرای تعیین نوع آب بر اساس سختی از 

مقادیر (. 91-5گردند )جدول ها به چهار گروه بر اساس میزان سختی کل تقسیم میبندی آبطبقه

محاسبه شده و نتایج در  9833-31گاو در سال آبی شهر و سیاههای آبدانان، درهسختی کل چشمه

های های آب برای چشمهشود که میانگین سختی کل نمونهملاحظه می ( ارائه شده است.6-5جدول )

باشد. بنابراین آب  می 67/194و  7/216، 73/292گاو به ترتیب برابر با شهر و سیاهآبدانان، دره

گیرد. گاو در گروه خیلی سخت قرار میشهر در گروه سخت و آب چشمه سیاههای آبدانان و درهچشمه

 ر نیز در ـشود، میزان تغییرات این پارامتده میـ( مشاه91-5( و شکل )6-5دول )ـطور که در جهمان

 

 (Todd 1980کل ) ها بر ساس سختیبندی آبطبقه -91-5جدول 

 5 8 2 9 گروه

 811بیشتر از  941-811 74-941 74کمتر از  میزان سختی کل

 خیلی سخت سخت نسبتاً سخت نرم نوع آب
 

 

 

 

9833–31گاو در سال آبی شهر و سیاههای آبدانان، درهدر چشمه سختی کل تغییرات زمانی نمودار -91-5شکل   



 هاتجزیه و تحلیل داده فصل چهارم:

81 

های که مقادیر ضریب تغییرات برای چشمههای مورد مطالعه نسبتاً کم است، به این ترتیب چشمه

با مقایسه ضریب تغییرات  باشد.می 46/2و  67/4، 98/8گاو به ترتیب برابر با شهـر و سیاهآبدانان، دره

ان و مجرایی های کارستی افشهای مورد مطالعه با ضریب تغییرات آن در سیستماین پارامتر در چشمه

شود که این ضریب تغییرات نیز درصد است، ملاحظه می 91و بالاتر از  91که به ترتیب کمتر از 

 باشد.ها میبیانگر غالب بودن سیستم کارستی افشان در حوضه آبگیر این چشمه
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 گیری و پیشنهادهافصل پنجم: نتیجه

 مقدمه -5-1

شناسی و روش ارائه شده، تعیین شده به روش زمین در این تحقیق محدوده حوضه آبگیر هر چشمه

های کارستی طور که قبلاً بیان شد جهت بررسی توسعه کارست در حوضه آبگیر چشمهاست. همان

های کبیرکوه ایلام، برخی از پارامترهای فیزیکی و شیمیایی مربوط به چشمهجنوب شرق تاقدیس 

ها در های آب این چشمهگیری شد و از نمونهبرداری اندازهگاو در محل نمونهشهر و سیاهآبدانان، دره

( آنالیز شیمیایی به عمل آمد. با توجه به نتایج به 9831ماه تا شهریور  9833طی یک سال )مهر ماه 

باشد. پایین بودن های مورد مطالعه پایین میدست آمده ضریب تغییرات اکثر پارامترها در چشمه

مجرایی  –های کارستی نوع افشان ضریب تغییرات این پارامترها با خصوصیات هیدروژئولوژیکی سفره

است، ها آبفروچاله و غار بزرگ مشاهده نشده کاملاً همخوانی دارد. در حوضه آبگیر کلیه چشمه

مجرایی در حوضه آبگیر این  -بنابراین خصوصیات مورفولوژیکی نیز تأیید دیگری بر جریان افشان 

باشد، به این صورت که عمده جریان توسط سیستم افشان تامین گردیده و سیستـم ها میچشمه

 کنند.مجـرایی پراکنده در پیکره سفره نقش انتقال دهنده آب از حوضه آبگیر به چشمه را بازی می

 

 هاتعیین حوضه آبگیر چشمه -5-2

آبگیر  حوضه مساحت شوند.سروک تخلیه می -شهر از سازندهای ایلامهای آبدانان و درهچشمه

( محاسبه9876دینامیک )کریمی،  ذخیره محاسبه با استفاده از روششهر آبدانان و درههای چشمه
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باشد. بر اساس مطالعات صورت گرفته بر میکیلومتر مربع  94/55و  44/73شده که به ترتیب برابر با 

به سازندهای کارستی آسماری و سروک  مربوط چشمه آبگیر این عمده حوضهگاو، روی سراب سیاه

سازندهای های کارستی متعلق به سازند سروک )از ولی وجود گسل در منطقه باعث عبور آب باشدمی

های گورپی( و نفوذ به سازند آسماری شده است. همچنین وجود مجاری انحلالی و گسل -پابده 

های کارستی از زیر به این سازند شده و در نهایت از چشمه مخفی در سازند گچساران باعث نفوذ آب

چشمه نیز به این  آبگیر حوضه مساحتشود. گاو )که در سازند گچساران واقع شده( تخلیه میسیاه

 باشدکیلومتر مربع می 86/31شناسی و روش ارائه شده محاسبه شده که حدوداً برابر با روش زمین

 

 های مورد مطالعه تغییرات زمانی پارامترهای فیزیكوشیمیایی چشمه -5-3

ها، مقدار یکی از پارامترهای فیزیکی بسیار مهم جهت بررسی توسعه کارست در حوضه آبگیر چشمه

باشد و تغییرات ناچیز این ها نسبتاً کم میباشد. تغییرات زمان دبی چشمهو تغییرات زمانی آن می دبی

پارامتر و همچنین تبعیت آن از بارندگی، به علت وجود مجاری انتقال دهنده آب )این مجاری در 

ه( در حوضه سازی دخالت ندارند( و بالا بودن گرادیان هیدرولیکی )به علت پرشیب بودن منطقذخیره

باشد. شهر و گرد بودن آن میها و همچنین پایین بودن کشیدگی حوضه آبگیر چشمه درهآبگیر چشمه

باشد. با توجه به مجرایی می -ها از نوع افشان بنابراین سیستم جریان در حوضه آبگیر این چشمه

یشتر بده سالانه این ها، بمجرایی بودن سیستم کارستی در حوضه آبگیر چشمه -وجود جریان افشان 

 گردد.ها )مخصوصاً در دوره خشک( از طریق جریان پایه تأمین میچشمه

باشد، زیرا با املاح جامد حل شده و زمان ترین خصوصیات شیمیایی آب هدایت الکتریکی میاز مهم

شهر به های آبدانان، درهمتوسط مقادیر هدایت الکتریکی آب چشمهماندگاری آب رابطه مستقیم دارد. 

های کارستی )کمتر از متر و در حدود چشمهمیکروموس بر سانتی 1/511و  7/591ترتیب برابر با 

 1/2833گاو برابر با سیاه متوسط هدایت الکتریکی آب چشمهباشد. متر( میمیکروموس بر سانتی 411

 مه است.متر است که نشانگر نقش سازند گچساران در تخریب آب این چشمیکروموس بر سانتی
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های کارستی و ها با خصوصیات هیدروژئولوژیکی سفرهتغییرات زمانی هدایت الکتریکی چشمه

های مورد ها همخوانی دارد و تغییرات این پارامتر در چشمههمچنین با تغییرات زمانی دبی چشمه

لکتریکی در دهند. تغییرات زمانی هدایت امطالعه با تغییرات دبی جریان رابطه معکوسی را نشان می

های کارستی نوع   باشد و با تغییرات این پارامتر در چشمههای مورد مطالعه نسبتاً کم میچشمه

 مجرایی همخوانی دارد. –افشان 

باشد که ضریب تغییرات آن یکی از ها دمای آن میاز دیگر پارامترهای فیزیکی مهم آب چشمه

مقادیر  تغییرپذیریباشد. مجرایی در کارست میهای افشان و معیارهای مهم برای تفکیک جریان

باشد به این ترتیب که ضریب تغییرات این می ناچیز شهرهای آبدانان و درهآب چشمه درجه حرارت در

درصد است که نشانگر غالب بودن  5/5و  5شهر به ترتیب برابر با های آبدانان و درهپارامتر در چشمه

باشد. مقدار درصد می 6/4گاو یرات درجه حرارت آب چشمه سیاهباشد. ضریب تغیجریان افشان می

 سیستم بیانگرگاو نسبت به دو چشمه دیگر، نه بالاتر ضریب تغییرات درجه حرارت آب چشمه سیاه

ای بودن این چشمه و تجمع حوضه این چشمه، بلکه ناشی از حالت دریاچه در مجرایی جریان غالب

چشمه سیاگاو در باشد. همچنین متأثر بودن آن از دمای محیط میآب در داخل مخزن و در نتیجه 

شهر دمای بالاتری دارد که بیانگر ارتفاع کمتر چشمه و های آبدانان و درههمه سال نسبت به چشمه

حوضه آبگیر آن از دو چشمه دیگر و همچنین جریان عمقی از حوضه آبگیر به طرف چشمه ها است. 

گاو از دو چشمه دیگر، در تمام طول سال تقریبا ف دمای آب چشمه سیاهلازم به ذکر است که اختلا

یکسان است و در تابستان به دلیل گرمی بیشتر هوا و تجمع آب در مخزن، اندکی این اختلاف بیشتر 

 شده است.

( است. pHگیـری شده، اسیدیته )ها اندازههـا که در محل چشمـهاز دیگر خصوصیـات آب چشمـه

 1/2و  9/9، 7/9گاو به ترتیب برابر با شهر و سیاههای آبدانان، درهتغییرات اسیدیته چشمهضریب 

مجرایی  -باشد. بنابراین پارامتر اسیدیته نیز نشانگر افشان درصد و بیانگر غالب بودن جریان افشان می
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العه     های مورد مطبودن سیستم مجاری و خلل و فرج هدایت کننده آب در حوضه آبگیر چشمه

 باشد.می

های محلول در آب که غلظتشان غلظت یون زمانی با استفاده از تغییراتطور که قبلاً ذکر شد، همان

های رخ داده، میان آب توان به واکنشمی ،باشدعلاوه بر جنس آبخوان، تابعی از زمان نیز می

 های آبدار پی برد.سفره در جریان نوع تعیینو  زیرزمینی و مواد جامد تشکیل دهنده محیط آبخوان

ها و دیگر پارامترها کاملاً همخوانی تغیرات زمانی این پارامتر نیز با خصوصیات هیدروژئولوژیکی چشمه

 ها است.دارد و بیانگر غالب بودن سیستم کارستی افشان در حوضه آبگیر این چشمه

لعه که به دو روش محاسباتی و های مورد مطاتغییرات زمانی مقادیر کل مواد جامد محلول در چشمه

آزمایشگاهی محاسبه شده است نیز تأیید کننده تغییرات نسیتاً کم این پارامتر و در نتیجه نشانگر 

 باشد.ها میسیستم غالب جریان افشان در این چشمه

گاو شهر و سیاههای آبدانان، درههای اشباع کلسیت، دولومیت و آراگونیت در چشمهمتوسط اندیس

در طول دوره مطالعه همیشه مثبت بوده و این مسئله نشانگر این است که زمان کافی برای به 

اشباع رسیدن آب زیرزمینی وجود داشته و جریان در این سیستم عمدتاً به صورت افشان 

(diffuse) .عمل نموده است 

های کارستی آهکی از کارستی آهکی دولومیتی استفاده شده جهت شناسایی سفره Ca/Mgاز نسبت 

باشد که گاو پایین میشهر و سیاههای کارستی آبدانان، درهبرای چشمه Ca/Mgاست. متوسط نسبت 

ها و در نتیجه پتانسیل کم آنها نشانگر پایین بودن درصد خلوص آهک در حوضه آبگیر این چشمه

 باشد.وسعه کارست است و سیستم غالب جریان از نوع افشان میهای کانالی و تبرای تشکیل سیستم

 استفاده شده (Todd 1980رایج تاد )بندی های مورد مطالعه از طبقهبرای تعیین نوع آب در چشمه

 شهر در گروه سخت و آب چشمه های آبدانان و درهبندی آب چشمهاست که بر اساس این طبقه

های مورد مطالعه میزان تغییرات این پارامتر نیز در چشمهگیرد. می گاو در گروه خیلی سخت قرارسیاه



 گیری و پیشنهادهانتیجه فصل پنجم:
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 نیز بیانگر غالب بودن سیستم کارستی افشان در حوضه آبگیر این نسبتاً کم است و این پارامتر 

 باشد.می هاچشمه

 

 پیشنهادها -5-4

آینده پیشنهاداتی در با توجه به گستره بودن منطقه و کلی بودن این تحقیق، برای مطالعات بیشتر در 

 زیر ارائه گردیده است:

سنج ثبات مشرف به   استقرار تعدادی بارانها، به منظور تعیین دقیقتر حوضه آبگیر چشمه -9

گردد. هنچنین آزمایشات ردیابی، ایجاد شبکه پیزومتری و محاسبه بیلان توصیه می ها،چشمه

 گردد.روزانه آن پیشنهاد میبسترسازی چشمه و نصب اشل بر روی آن و نیز قرائت 

ها، جهت شناخت بیشتر سیستم کارستی با توجه به مشخصات فیزیکی و شیمیایی چشمه -2

 انجام شود. به صورت روزانهالمقدور حتیها گیریاندازه و بهتر است باشدمطالعات بیشتری لازم می

و برداری نمونه گرددپیشنهاد میگاو از دمای محیط، به علت تأثیرپذیری درجه حرارت چشمه سیاه -8

 گیری پارامترها در کف آن انجام شود.اندازه

گردد ضمن حفر پیزومتر در حوضه آبگیر به منطور شناخت بیشتر سیستم کارستی پیشنهاد می -5

 گیری شود.ها، سطح آب در آنها )به خصوص در فصل تر( به صورت پیوسته اندازهچشمه

ژئوفیزیکی و تجسسات  ها، مطالعاتبرداری بهینه از این چشمهبرای بهرهریزی لازم جهت برنامه -4

 مناسب و دقیق در حوضه آبگیر آنها، برای تعیین مشخصات دقیق مخزن صورت گیرد.

ها از نظر های منطقه مورد مطالعه و مناسب بودن آب این چشمهبا توجه به آبدهی بالا در چشمه -6

رفتن این منابع حیاتی، احداث سدهای بزرگ در منطقه پیشنهاد   کیفی، جهت جلوگیری از هدر 

 شود.می
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Abstract 

The Kabir kuh is a double- plunged Anticline which located in Ilam province and alike 

to the other anticlines of Zagros Mountains has a northwest – southeast trend. This 

anticline extends from southeast of the Ilam to the next of the Andimeshk. Length of 

this mountain is about 160 kilometers and belong to the Zagros folded zone. 

The exposed geological formations descending order of age are Garau, Sarvak, Surgah, 

Ilam, Gurpi, Pabdeh, Asmari and Gachsaran.The case study area is located in southeast 

this anticline. To determine type of karstic aquifer, the spring of Abdanan, Darreh shahr 

and Siah gav have been studied during a water year (mehr month 1388 to shahrivar 

month 1389). Catchment area of Siah gav Springs is located in Sarvak, Pabdeh - Gurpi, 

Asmari and Gachsaran formations and Catchment area of both Abdanan and Darreh 

shahr springs is located in Ilam - Sarvak formations. In this study, the values of 

discharge, electrical conductivity, temperature and pH of springs water have been 

measured in site and the concentrations of major anion and cation in hydrogeochemistry 

laboratory of regional water company of Ilam (once every 45 days). After receiving the 

laboratory results, the statistical parameters such as saturation indices of Calcite (SIc), 

Aragonite (SIa), Dolomite (SId), Gypsum (SIg), Halite (SIh) and Anhydrite (SIan) have 

been calculated using PHREEQC and the percent of testing error, total dissolved solids, 

total hardness, coefficient of variation and some ionic ratios. Finally, have been 

evaluated karst development in the case study, with attention to time changes of 

quantitative and qualitative properties in springs. According to studies, dominant 

current system in the case study is diffuse. 

 

Key words: Kabir kuh, karst spring, hydrogeology, hydrogeochemistry, diffuse system 
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