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 تقدیم

 ام استبخش آلام زمینیشان، آرامنیمهر آسما ن که، به آناامکنم به خانوادههایم را تقدیم  میما حصل آموخته

 کران مهربانیتان را سپاس گویم.ای  از دریای بیهتوانم قطرکوشم ن ام و هر چه ب ام در مکتب عشق شما آموختهکه هر چه آموخته

 شما ضایام به امید شماست و فردا کلید باغ بهشتم رامروز هستی

 کنمین م صمیمانه تقدیم به وجود ارزشمندتاحاصل تمامی تلاشم را 
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 سپاس
یلی است بر وجودم، ست بر سرم و نامشان دل ج افتخاری شان تادارم که بودن های بی دریغ والدینم را سپاس میدر ابتدا محبت

 انده.هکردنسان بودن را معنا زندگی و ا اند و برایمام بودهچرا که این دو وجود پس از پروردگار مایع هستی

بیت و توسعه علم و دانش  در اشاعه تعلیم و ترکه حسین کرمی غلام  دکتر  استاد راهنمای بزرگوارم جناب بسی شایسته است از زحمات 

 دردانی را داشته باشم. نتر شد کمال تشکر و قی طریق آساشان ط ی ای هااند  و  با راهنماییاینجانب از هیچ زحمتی دریغ نکرده

این پژوهش زحمات  تنظیمایانی و تدوین و تا لحظات پ کهرم ی دا و قدردانی خود را از آقای  دکتر جواد اشجار نهایت سپاس

 .کن بود ایشان نامم  هایینمای انجام این کار بدون راه  اند وبی شائبه ای را متحمل شده

و دکتر باقری که همواره از  اب آقای دکتر جعفریجن شناسی به ویژهنزمی  همچنین از زحمات دلسوزانه اساتید بزرگوار و محترم گروه

 م.ا دار نی ر ام نهایت تشکر و قدردا دریغشان بهره بردههای بیراهنمایی

 بهترین شکل واری را بهمحبت و بزرگ  این بخشش، رم کهمیدوا ای این بزرگواران با آرزوی سرفرازی و کامیابی برای همه

 گو باشم.ممکن به جامعه و ایشان جواب

 زاده ادی حاتمش

 1398تیر 
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 تعهد نامه

 شناسیشناسی/آبزمیندانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  زادهشادی حاتماینجانب 

های سازی انحلال سنگشبیهنامه دانشکده علوم زمین دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان

 نمائیتحت راه لیبا استفاده از مدل تخلخل دوگانه و انحلا 4کربناته ساختگاه سد کارون

 .شوممتعهد میغلامحسین کرمی دکتر و  دکتر جواد اشجاری

 برخوردار است . جانب انجام شده است و از صحت و اصالتنامه توسط اینتحقیقات در این پایان 

 . در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

 در هیچ  ا امتیازییمه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک نامطالب مندرج در پایان

 جا ارائه نشده است .

  انشگاه د» باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 اپ خواهد رسید .به چ«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « صنعتی شاهرود 

 ز ات مستخرج نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالاحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان

 رعایت می گردد. نامهپایان

 ت ضوابط اده شده اسنامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفدر کلیه مراحل انجام این پایان

 اخلاقی رعایت شده است . و اصول

 ه یا استفاد نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافتهدر کلیه مراحل انجام این پایان

                                                                                                                                                                      .اصول اخلاق انسانی رعایت شده استشده است اصل رازداری ، ضوابط و 

 تاریخ                                                 

 امضای دانشجو                                                 

 
 مالکیت نتایج و حق نشر

 ر ها وکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزا

ت در تولیدای قتض. این مطلب باید به نحو م باشدمیتجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود 

 علمی مربوطه ذکر شود .

 باشد.میبدون ذکر مرجع مجاز ننامه پایاناستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در 
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 چکیده

ز اکل فرار آب اهمیت است مش حائز هابرداری سداحداث و بهرهمسائلی که در هنگام ترین یکی از مهم

ستفاده لیل آن انعت یا تقباشد که به طور معمول از پرده تزریق برای ممامی هاآنو پی  هاگاهتکیه

د وجاین امکان و ،شوندنسبتاً بالایی را شامل می های آهکی قابلیت انحلال. از آنجا که لایهشودمی

ه حداث شدا دهایمانده از تزریق پرده توسعه یابند. در ست زمان مجاری قبلی یا باقیدارد که با گذش

ی یرزمینزکارستی به دلیل حضور دو سیستم مجرایی و ماتریکس، مکانیسم حرکت آب  هایدر گستره

اث شده بر روی رودخانه کارون در یک گستره کارستی احد 4باشد. سد کارون و نشت پیچیده می

مشخص  MODFLOWپارامترهای هیدرولیکی محیط ماتریکسی آبخوان در نرم افزار ابتدا  است

 ، نتایجحفاری هایهای تراز آب زیرزمینی قبل و بعد از احداث سد، لاگگردید. بدین منظور از داده

آب  سازی جریانهه شبیدو اطلاعات دیگر اقدام ب هاگاهزریق، هندسه آبخوان در محل تکیهپرده ت

 ه شده است.استفاد CAVEافزار تخلخل دوگانه انحلالی کردن از نرم شده است. برای مدلزیرزمینی 

ابطه ساس راکه جریان ماتریکس بر  ،مدل مورد استفاده تخلخل دوگانه به صورت المان محدود بوده

گردد. سازی میشبیه های آشفتهندارسی و جریان در محیط مجرایی بر اساس روابط جریا

نگام هیدار و ها در حالت پایدار، ناپاسنجی با در نظر گرفتن تراز سطح گمانهو صحتکالیبراسیون 

 ونطقه مگیری سد، انجام شده در مرحله بعد با در نظر گرفتن شرایط هیدرولوژیکی حاکم بر آب

با اعمال  .وان ارزیابی شدرفتار آبخساله  100حل سد برای بازه زمانی اعمال شرایط موجود در م

 عه مجاریو توس بندیآبپرده تاثیر بسزایی در  نفوذپذیری موجود و پیشنهادی در محل سدشرایط 

ه دیک به پرگیرد و مجراهای نزدمیغیریکنواخت صورت صورت ه توسعه مجاری در یک آبخوان ب .دارد

ل به دلی 4رون سد کا احتمال فرار آب از پی سد در آینده همچنین تزریق بیشترین توسعه را دارند، و

 .وجود داردانحلال مجاری 

 4، سد کارونMODFLOW ،CAVEهای کلیدی: کارست، فرار آب، مدل، کلمه
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 فصل اول: مقدمه

های افزون سازهبندی سدها و گسترش روزمسأله آببا توجه به اهمیت مطالعه سازندهای کارستی در 

بندی این سازندها در قبل از احداث سدها و پس از آبگیری پتانسیل آب بررسیو در این سازندها  آبی

و ضروری است. پیدا کردن مسیرهای جریان آب در هر محیطی بسیار با ارزش و پتانسیل مخازن لازم 

ها دارد. با توجه به هزینه زیاد اکتشاف میدانی، ها در آن محیطسازی سازهنقش بسزایی در ساخت و به

 های اخیر توجه مجامع علمی و صنعتی به این مهم به صورت مدل بیشتر شده است.در دهه

 

 و هدف از انجام تحقیق بیان مسئله -1-1

ی سازندها سهمپوشیده شده است. در ایران  سازندهای کارستیاز  هاخشکیدرصد از  15 در حدود

های کارستی در سنگ(. Raeisi and Kowsar 1997است )درصد از سطح زمین  11کارستی حدوداً 1

و حفرات شده و در  هاها باعث بزرگ شدن درزهنفوذ آب و حرکت آب زیرزمینی از طریق شکستگی

شناسی افزایش نتیجه آن فضای خالی و تخلخل ثانویه محیط در زمان نسبتاً کوتاهی در مقیاس زمین

تشکیل  مجزا از دو محیط کاملاًهای کارستی گستره (.Kaufmann and Romanov 2016) یابدمی

داکثر اندازه بازشدگی اند که حتشکیل شده ریز یهاو شکاف هاز منافذ و درز، محیط اول است شده

و  هشود. در محیط دوم اندازه درزرسد و به آن محیط ماتریکسی گفته میمتر میآنها به یک سانتی

گویند. وجود همین حیط مجرا میمتر است و به آن مها و حفرات انحلالی بیش از یک سانتیشکاف
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 White 1988, Karami)ت های کارستی شده اسگانگی باعث پیچیدگی شدیدی در رفتار آبخواندو

ها در ط آنـو تغییرات شرای وجود تخـلـخل دوگانـههـای کارستی بـه خـاطـر . مـحیـط(2002

یت بالای کیف (.Ford and Williams 2007شـدیـدی هسـتـند ) ناهمگنیدارای ، های مختلفانـمک

کشاورزی و  شرب و مصارفهای به منظور استفادههای منابع کارستی و افزایش تقاضا برای آب آب

در نواحی کارستی کرده های سدسازی های مدیریتی را ناچار به اجرای پروژهها و سامانهصنعتی، دولت

فرآیند است. از طرفی به دلیل حجم زیاد آب و گرادیان بالا در نزدیکی ساختگاه سدها، پتانسیل 

 Romanov etهای سد خواهد داشت )گاهدر نتیجه افزایش نشت را در پی و تکیهیافته افزایش  انحلال

al. 2003, Hiller et al. 2011 .) های قابل تلاش های کارستیمحیطسازی برای شبیه اخیردر دو دهه

مربوط به تکامل یا انحلال  های عددیتوان به مدلتوجهی صورت گرفته است که از آن جمله می

قرار  هاویژه دانشگاهه پژوهشی ب مراکزتوجه  نونکااکنون در  اشاره کرد که هم های کارستیآبخوان

آبخوان کارستی ایط هیدرولیکی حاکم بر شود ابتدا شرها تلاش میدر این مدل گرفته است.

 شده و سپس به بررسی نقش انحلال پرداخته شود.سازی شبیه

 

 هدف از انجام تحقیق

باشد با مسئله نشت و گاه کارستی میه، که دارای تکی4شده، سد کارون  های انجامبا توجه به بررسی

 وها و شکاف همسئله فرار آب در مناطق کارستی با توجه به توسعه درز. فرار آب از مخزن مواجه است

 توجه قابلگسترش به با توجه  .باشدیم مناطق سایر به نسبت بیشتری پتانسیل دارای انحلالی مجاری

بررسی و ارزیابی  ها،های سدسازی در آنو توسعه فعالیت این سازندها با ذخایر آبی مناسب در کشور

 .رسدهای منتهی به دریاچه سد لازم و ضروری به نظر میپتانسیل نشت و فرار آب از طریق دیواره

بررسی  ر اطراف ساختگاه سد و پرده تزریق،سازی انحلال دشبیهاز این تحقیق اساسی هدف  ،بنابراین
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 4سد کارستی کارون  گاههیتکارزیابی میزان فرار آب از  و فید سداثرات انحلال در طول عمر م

 . باشدمی

 موقعیت جغرافیایی منطقه -2-1

و  32-40تا 31-20بین عرض شمالیخورده های زاگرس چیندر کمربند کوهمحدوده مورد مطالعه 

باشند. رق میجنوب ش-ربغها دارای روند شمال قرار دارد که این کوه  51-45تا  49-33طول شرقی 

اردل و در  کیلومتری جنوب و جنوب باختری 80بختیاری، در فاصله در استان چهارمحال 4سد کارون 

 کیلومتری شمال باختری شهر لردگان قرار داردو 35فاصله 

حل سد مه تا باشد که از ایذترین راه دسترسی به محل سد، جاده آسفالته ایذه به شهرکرد میمناسب

 28حل سد گذرد که تا متر طول دارد، این جاده در مسیر خود از روستای دهدز میکیلوم 85حدود 

 کیلومتر فاصله دارد. همچنین از طریق دهدز به ایذه نیز محل سد قابل دسترسی است.

 
 4محل قرارگیری سد کارون  -1-1شکل 
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 آب و هوای منطقه -3-1

بندی هطبقتا معتدل مرطوب  خشک سرد در نقاط مختلف بین نیمه 4سد کارون  گیراقلیم حوضه آب

باشند عبارتند از توده می موثر 4 سد کارون حوضه آبگیرهای هوایی که در همچنین توده شود.می

باشد و توده هوای فعال می 4کارون سد  گیرهوای دریایی حاره که بیشتر در زمستان در حوضه آب

عالیت دارد. همچنین توده هوای ف 4 کارونسد  آبگیر  در تابستان در حوضه ای حاره که عموماً قاره

ز ابا استفاده  .دهدهای شمالی حوضه را تحت تاثیر قرار میدریایی قطبی که بیشتر قسمت

رسیم تنطقه های هواشناسی منطقه مورد مطالعه نقشه امبروترمیک برای تعیین آب و هوای مایستگاه

ها جز فصل خشک ا فروردین فصل تر و بقیه ماه( از مهر ت1-2شد. بر این اساس با توجه به شکل )

 باشند.می

 
 4مبروترمیک منطقه سد کارون نمودار ا -2-1شکل 

 

 شناسی منطقهزمین -4-1

روند  دارای هاکوه این که دارد قرار خوردهینچ زاگرس یهاکوه کمربند در 4 کارون نیروگاه و سد

 آهک سنگو  مارنی آهک سنگ مارن، روی بر مخزن بستر باشند. عمدهیم شرق جنوب-غرب شمال
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 اصلی راندگی نزدیکی در و زاگرس حوضه شمالی کناره در این منطقه .دارد قرار میوسن تا کرتاسه

 کرتاسه یهارسوب در یژهو به منطقه یسازندها اغلب در رخساره شدید تغییرات .زاگرس قرار دارد

 شود. یم پرداخته منطقه در یافته رخنمون یسازندها تشریح به ذیل (. در3-1شود )شکلمی دیده

 
 (1391 )مهاب قدس ی مطالعاتیی سازندها در محدودهارخسارهگسترش و تغییرات  -3-1شکل 

 

 شناسی منطقهچینه -1-4-1

ه ه طرح بناحی در این ناحیه رسوباتی از دوره کرتاسه تا عهد حاضر وجود دارد. سازندهای موجود در

 :(1-1)جدول  ید عبارتند ازترتیب از قدیم به جد

  سازند ایلام– ( سروکIl - Sv) 

 .تنددایش هسبه سختی قابل ج ینو در روی زم یکدیگرندو سروک همانند  یلامبرونزدهای سازندهای ا

های یهای تا خاکستری همراه با لاکرم، قهوه یهلا یانم با یاتوده یهاآهک شامل سنگ و سازندد ینا 

 -ایلام  ییبخش بالا ی،در شمال محدوده مطالعات ،در کوه گر است. یرهتری تهای خاکسمارن نازک

 5از  ییهادارای قلوهکه  رنگی های کنگلومرای خاکسترکرم روشن است که به آهک ه رنگب سروک
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 این سازند،بر روی  شود.یم یلتبد ،و گاه چرت تریمیاز سازندهای قد یااز خود  متریسانت 10تا 

 یتا خاکستر یاهای قهوهآن آهک یینیبخش پا .گیردیقرار م یوستهناپ گونه ساچون به سازند آواری

در کوه منگشت در جنوب محدوده  .شودیجدا م یلیبا شواهد فس زیرین است و از سازندهای رنگ

از  یسادگ است که به شده یلرنگ تشک های کرمکربنات از ایلام سروک سازند یینیبخش پا یمطالعات

 یلای تا خاکستری تبدهای قهوهسازند به آهک بالایی و به سمت بخش شودیجدا م یزند کژدمسا

متر و سن  700سروک  –ایلام  سازند ضخامت .قرار دارد گورپی هایمارن زیر در سازند شود. اینیم

 یدفکوه س یسسازند در هسته تاقد ینا ( است.ینسنومان تا ینپس ین)آلب ینتا پس یشینآن کرتاسه پ

 .برونزد دارد

  سازند گورپی(Gr) 

ک لایه نازی های مارنآهکو سنگ یبه آب یلهای خاکستری مااز مارن یسازند شامل تناوب منظم ینا

 ازند باس ینا یرینمرز ز .گیردیسازند پابده قرار م یردر ز یبشهم یوستگیبا ناپ یسازند گورپ است.

 رتاسهکمتر و سن آن  300در حدود  یازند گورپضخامت س است. یبشهم یوستگیسروک ناپسازند 

 .است پسین

  سازند پابده(Pd) 

. باشدمی( Pd( و پابده )As) شامل سازند آسماری ،4کارون  یروگاهسد و ن یرندهسازندهای دربرگ

 هاییلاز ش یو بر روی آن تناوب یینرنگ در بخش پا یهای ارغوانها و مارنیلش سازند پابده شامل:

 در کوه لپه به رنگ کرم تا خاکستری است. یهنازک تا متوسط لا یمارن یهاآهک و سنگ نآهکی، مار

 پابده، یی( بخش بالای( و در سر تنگ محمود )در شمال محدوده مطالعاتیغرب محدوده مطالعات)

و  یبخش انتقال یکبا  ،4در جناح چپ سد کارون  .شودیم یگزینهای سازند جهرم جاآهک توسط

سن گیرد. یمقرار به صورت پیوسته و تدریجی  جهرم  –سازند پابده در زیر سازند آسماری تراوا کم

 شده متر گزارش 700سازند  ینضخامت ا یشترینب. است ینتا ائوسن پس ینپس سازند پالئوسن ینا
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کم در نظر گرفته  یریپذنفوذ سازند با یکعنوان  گذری، سازند پابده در کل به. به لحاظ آباست

 .شودیم

  جهرم  –سازند آسماری(As - Ja) 

ک یتفک یسخت به یکدیگرهمانند بوده و از  یاردو سازند آسماری و جهرم بس ییهای صحرایدر بررس

ین ای است. اودهتا ت یمضخ بندییهرنگ با لا کرم یهاآهک دو مجموعه شامل سنگ ینا .شوندمی

 هیوستن پد گچساراآن با سازن ییو مرز بالاگیرد رار میقبر روی سازند پابده  یجیبری تدرهم با سازند

دو  ینامجموع ضخامت  .شودیمشخص م یهای گچیهو ظهور لا هایهشدن لانازک  و مشخص و با

زند اجزاء سا یناست. ا یوسنتا م یگوسنال سازندها ائوسن، ینسن ا هست. متر 1000از  یشسازند ب

بده نیز شود. سازند پاتقسیم می 4Asو  1As ،2As ،3As یرد که به چهار واحدگ یم بر طرح را در

متر  200حدود  بندییهبر لادر جهت عمود  1Asضخامت واحد دست سد قرار دارد. درست در بالا

که  As1 واحد ،یتولوژیکیلحاظ ل . ازکندیم ییرمتر تغ 30تا  2از  آن هاییهکه ضخامت لا باشدیم

شده است )جدول یم تقس j-1Asتا  a-1Asزیر واحد از  10هد به دیل میساختگاه سد را تشک یسنگ پ

حدوده محل مدر  که باشدیسازند آسماری م ینییبخش از قسمت پا یندوم 2Asزیر واحد  (.2-1

 سنگ یه،لا یمهای آهک متوسط تا ضخبخش از سنگ ینا گیردیبند قرار میبمحل نش و یروگاهن

 .هستکمتر  1sA در آن نسبت به بخش یکارست یدهپد یافته یلسنگ مارن تشک و یآهک مارن

هست.  یآهک مارن با سنگ یهلا یمآهک متوسط تا ضخ از سنگ یدارای تناوب 3As واحد یرز

 آهک متخلخل، مشابه سنگ یاستثنا به یر،اخ یهاشده در بخش مطرح یهاسنگ یکل یاتخصوص

دست یینکانال منج و پا یرحدوده مسبخش در م ینگفته شد. ا 1As است که در بخش ییهاسنگ

 شده است. بند واقع یبنش

 بند ویبنش دستیینشده است و در محدوده پا یدهای پوشاساساً توسط مصالح روباره 4As واحد یرز

 .آهک است سنگ هاییهلا یانو سنگ مارن با م یآهک مارن دارای سنگ گیرد ویکانال منج قرار م
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  سازند گچساران(Gs) 

 ی اینشناسنگبارز س یژگیاز و یسنگ های ماسهیهخاکستری و قرمز و لا های سبز،همراه با مارنگچ 

 سازند ینا است. یدآن شد یشو فرسا یرمتغ ،یریپذواسطه شکل سازند به ینضخامت ا سازند است.

زک نا سماری باآآن با سازند  یرینمرز ز .شودیم یدهها دیسدر نقاط پست و در محور ناود بیشتر

 زند آغاجاریآن با سا ییمرز بالا شود.مشخص می یبه رخساره گچ یجیها و گذر تدرکربنات شدن

 است. یوسن میانیسازند م ینسن ا .یجی استتدر

 (1391اب قدس، )مهشناسی در ناحیه طرح سازندهای زمین 1-1جدول 

 نام سازند های عمومیویژگی سن

 بختیاری ای آهکی، سیلیسی و ماسه سنگیهکنگلومرا دارای قلوه پلیوسن میانی

 میوسن آغازی

، تناوبی از نمک، انیدریت، ژیپس، سنگ مارن، آهک مارنی

ای مایل به قرمز و ماسه سنگ، سنگ لای به رنگ قهوه

 خاکستری

 گچساران

میوسن آغازی تا 

 الیگوسن

ای روشن، با تناوبی از سنگ آهک خاکستری مایل به قهوه

نگ مارن که بر روی سنگ آهک سنگ آهک مارنی و س

 دار قرار داردضخیم لایه فسیل

 آسماری

 ائوسن تا پالئوسن
تناوبی از سنگ آهک مارنی، مارن آهکی و سنگ مارن که 

 بر روی شیل ارغوانی قرار دارد
 پابده

 گورپی سنگ آهک مارنی و سنگ مارن کرتاسه پایانی

 کرتاسه میانی

کستری با بین سنگ آهک و آهک مارنی ضخیم لایه خا

ر های قیری )سازند کژدمی( قرالایه شیلی که بر روی شیل

 دارد

گروه بنگستان 

 -)سازندهای ایلام

 ژدمی(ک -سروک
 

 سازند آغاجاری (Aj) 

نقش و  موج یساختارهای رسوب. قرمز و خاکستری است یلسنگ و شاز ماسه یسازند تناوب ینا

مرز است.  متر 1500از  یشسازند ب ینضخامت ا .شودیم یدهها دسنگدر ماسه یبه فراوان بندییهلا
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 سازند آن با ییگچساران و مرز بالا یگچ یهلا ینو بر روی بالاتر یجیآن با سازند گچساران تدر یرینز

 است. میانی تا پلیوسن یوسنسازند م ینسن ا است.ن ناهمسا یاریبخت

  یاریبختسازند (Bk) 

 و هاآهک و سنگ یگوسنلا های ائوسن،یگها و رسنگقلوهشامل قطعات  یو آهک یکنگلومرای چرت

 ی وآهک یمانبا س یاماسه ینهزم یکای که در ، کرم و قهوهیرههای کرتاسه به رنگ خاکستری تچرت

 روی بر ننه ناهمساسازند به گو ینا است. ،اندیدهآهن به هم چسب یداکس یریو دارای مقاد یلیسیس یا

 زمان یزها و نقلوه اندازه و نوع ،یمانو نوع س یزانم ضخامت، .گیردیم قرار تریمیسازندهای قد

 متفاوت است  آن در نقاط مختلف، تشکیل

 های عهد حاضرنهشته

های های برجا، آبرفتای، خاکمنههای دا، آبشستهرسوبات عهد حاضر در ناحیه طرح شامل سنگ ریز

 رح زیر است:های این مصالح به شباشد، ویژگیقدیم و جدید می

ز ا. معمولاً های با شیب تند قرار دارند(: این مصالح بیشتر در پای دامنهRFای )مصالح واریزه -

های سنگی را سنگ تا بلوکباشند و غالباً قطعات بزرگ در حد تختهجنس سنگ آهک می

 دهند.تشکیل می

ست. صالح ریزدانه اهای سنگی با مها متشکل از تکه(: این نهشتهRWای )های دامنهآبشست -

هک آسنگ  هایی در حد ماسه تا تخته سنگ متغیر بوده و اغلب از جنسهای سنگی در اندازهتکه

 های آهک مارنی است.یا سنگ

ست (: این مصالح شامل رس و لای بوده که اغلب حاصل فرسایش مصالح سRSهای برجا )خاک -

 ها را پوشانده است.باشد و روی آنمی

(: این مصالح به طورکلی متشکل از شن، ماسه و قلوه سنگ QAو  QTو جدید ) های قدیمآبرفت

( QTهای آبرفتی در سواحل رودخانه )شدگی به صورت پادگانههمراه با مصالح ریزدانه بوده و با سیمان

 اند.( نهشته شدهQAشده عمدتاً در بستر رودخانه )و در حالت غیرسیمان 
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 (3911)مهاب قدس،  ی ساختگاه سد، در محدوده1SAاحد و یواحدها یرزتوصیف  2-1جدول 
واحد 

 سنگی

 توصیف

 

a-1A s وارضعمقاوم،  ییلمقاوم تا خ یه،لا یمضخ یلیتا خ یم، ضخیابه قهوه یل( خاکستری تا خاکستری ما%90آهک )حدود  سنگ 

 آهک که مربوط به سنگ شودیم هیدواحد د یندر ا یسطحهای یشفرسا ی. برخشودینم یدهدر آن د یتوجه قابل کارستی

 شودی( م%10)حدود  مارنی

b-1A s 

یره، ز تبه سب یلخاکستری ما یعی،شده است. رنگ طب یدهای پوشو آبشست دامنه یزهکه عمدتاً توسط وار یسنگ مارن آهک

 یکنسبتاً مقاوم، بدون عوارض کارست تا ضعیف

c-1As یارستک یژهروشن، بدون عوارض و یابه قهوه یلاکستری مابه رنگ خ یه،لا یمضخ یلیتا خ یمآهک ضخسنگ 

d-1A s یش شبیه ب و کمb-1s A 

e-1A s 
 ،)یآهک مارن )سنگ یبه آب یلهوازده سنگ( به رنگ خاکستری ما یرغ یها)در قسمت یهارخنمون یآهک با برخ سنگ

 یهلا یمضخ خیلی

 

f-1A s 

تا  ه( کم)حفر یآهک با عوارض کارست راهنمای آهک متخلخل ادامه دارد. غالباً سنگ یهلا ینشروع و تا اول e-1s Aاین واحد از 

 .شودیم یدهدار هم دآهک حفرهسنگ هاییه( لا%10) یمتوسط برخ

g-1A s 

 سنگ خاکستری تا خاکستری یعینگ طبربخش است.  ینا هاییژگیاز و یانحلال یهادار که وجود حفرهآهک حفره سنگ

ژگی یوبا توجه به  راست در قسمت رخنمون تازه سنگ، رنگ آن خاکستری است. گاهیهروشن است. در تک یاهبه قهو مایل

 .شده است در نظر گرفته یدکل یهعنوان لابه یه،لا ینبودن ا حفرهای

h-1A s 
 ینا ییمت بالاسدر ق یه،لا یمضخ یلی(، خی)احتمالًا آهک مارن یبه آب یلخاکستری ما یهارخنمون یآهک با برخ سنگ

 شود.یم یش دیدهب و کم یکارست حفرات بخش

 

i-1A s 

 

شده است. وجود حفرهای به  راهنما انتخاب یهعنوان لا به یزن جهتین ا ازاست و  g-1s Aیش مشابه بخش ب و کماین بخش 

 است. فراوانبزرگ در این بخش  نسبتاً ابعاد

j-1A s 
 ارضه مهمع یه،لا یمضخ یلیتا خ یماست. ضخ یآهک مارن سنگ یشترآن ب یینیش پاکه بخ یآهک مارن آهک و سنگ سنگ

 .شودینم یدهبخش د یندر ا کارستی
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 شناسی ساختمانی منطقهزمین -2-4-1

 کوهزایی شود که در اثردر نظر گرفته می خورده ژئوسینکلینالیهای زاگرس به عنوان کمربند چینکوه

ی روند اند که عموما داراهای تاقدیسی و ناودیسی نمایان گردیدهبه شکل چین پلیوسنآلپی در زمان 

های پرمین و ( ژئوسینکلینال زاگرس در دورهTrough)باشند. گودال جنوب شرق می -شمال غرب

های ضخیم ژوراسیک و کرتاسه میانی شکل گرفته است. به موازات ضخیم شدن شدن گودال آهک

 اند.سروک در آن جمع شده –ای ایلام دریایی مربوط به سازنده

 دهدز در گستره.است قرارگرفته بررسی مورد زیادی افراد توسط تاکنون زاگرس خوردهینچ کمربند

-سلهگ کمربند در شرقی شمال بخش دارد. جای ساختاری کمربند دو بین در رشته، این میانی بخش

 محدوده و دارد قرار زاگرس خوردهنیچ کمربند در غربی جنوب بخش و بلند زاگرس با فلسی های

 .کندیم پیروی رسزاگ عمومی روند از گستره ساختاری روند گیرد.یم قرار اخیر بخش در مطالعه مورد

 هایشبخ ضخامت و است موازی سبک یطورکل به زاگرس در مقاوم سازندهای خوردگیینچسبک 

یکسان  هایال در و لولاها در هستند اوممق گروه دهندهیلتشک هایسنگ ینترمهم که کربناته ضخیم

عمل  مقاوم هایهلای بین لغزنده لایه عنوان به بیشتر و است متغیر غیرمقاوم هایلایه ضخامت اما. است

-ناودیس یلهوس به که است گسترده این و پهن هایتاقدیس موازی سبک هایویژگی از یکی .کنندیم

 شوند.یم جدا یکدیگر از جناغی و های باریک

 حالت هاتاقدیس .باشدیم برگشته یا و پرشیب هاآن غربی جنوب یال و بوده نامتقارن اغلب هاتاقدیس

 در جنوبی قسمت در یاذوزنقه جناغی دارند. تاقدیس حالت و اندفشرده هاناودیس و داشته ایجعبه

 تاقدیس کوه دو بین در زیاد است. فشردگی شده محدودمنج  معکوس گسل توسط خود شرقی میل

 بیش به سد گاهیهتک محل در هالایه شیب است. شده معکوس گسل ایجاد این باعث بادامستان و سفید

 .رسدیم درجه 70 از
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 1-5کل )ش است گرفتهر قرا ناپیوستگی دسته 4 و اصلی درزه 122 گسل، 20 یرتأث تحت سد ساختگاه

 گاهیهتک در عدد 9 تعداد این از که اندشده اییشناس سد هایگاهیهتک در گسل عدد 19 . تعداد(6-1و 

 و مخزن از آب فرار نفیم یرتأث دیدگاه از هاگسل این. شوندیم دیده راست گاهیهتک در عدد 10 و چپ

تکیه اغلب شده ییشناسا هایگسل .اندقرارگرفته موردتوجه ها،گاهیهتک پایداری روی بر آن منفی تأثیر

گسل جمله از پچ گاهتکیه در 1F ،2F ،3F ،4Fهای گسل .اندداده قرار یرتأث تتح را سد محل هایگاه

 و متر 980 ات 890 گاه راست در محدوده ترازهایدر تکیه 13Fگسل  .است گاهیهتک این در مهم های

 گاهیهتک الیهیمنته در 19F گسل همچنین دارد. آن تداوم دستیینپا تا گاهیهتک این بالادست یباً ازتقر

 آسماری و پابده سازندهای مرز در جابجایی باعث گسل این گردچپ حرکت دارد قرار سد محل راست

 کمتری زاویه هاگسل سایر است، کرده قطع را هایهلا که 13Fگسل  جزبه راست جناح در است. شده

 نمایند. قطع را هایهلا ،دره از دورتر یافاصله در تا باعث گردیده که سازندیم بندییهلا به نسبت

 توانندیم سرعتهب و نموده قطع را بندییهلای تندتری با زاویه 4Fگسل  چپ، جناح در کهیدرحال

 .نمایند برقرار را هیدرولیکی ارتباط

 هادرزه . بازشدگیاندشده برداشت ساختگاه در بندییهلا سطوح و هایوستگیناپ از زیادی بسیار تعداد

 شود.یم کمتر عمق افزایش با که بوده متغیر متریلیم 100 تا 1 از زمین سطح رد بندیلایه امتداد در

 هب آغشتگی .است بیشتر کلسیتی یپرشدگ که دارد وجود هادرزه در رسی و کلیستی پرشدگی

 از گرفته رتصو هایبررسی است. شده یدهد هادرزه برخی سطوح در نیز آهن اکسید همانند اکسیدها،

 است این دهندهنشان بندآب پرده محدوده پیرامونی و هاگاهیهتک در شده برداشت یناپیوستگ 13698

 .باشندیم متریلیم 6/0از  بیش بازشدگی دارای هایوستگیناپ درصد 93 حدود که
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 (1391)مهاب قدس،  گاه چپ سدهای مهم در تکیهموقعیت بعضی از شکستگی -5-1شکل 

 

 (1391)مهاب قدس،  گاه راست سدهای مهم در تکیهتگیموقعیت بعضی از شکس -6-1شکل 

 

  4ها در جناح چپ ساختگاه سد کارون اثر گسل -1-2-4-1

 باشند:یدر جناح چپ سد م هایشکستگ ینو مؤثرترین ترمهماز  2F، 3F ،4F یهاگسل

است ده ش انجام یقتزر یاتعمل  3LGو  1LG هایگالریگسل فقط در  یندر اطراف ا :1F الف( گسل

در محدوده گسل مذکور  440A3L و اعداد لوژن گمانه نسبتاً بالا بوده استدر پابده  اینکهکه با توجه به 

 .باشدبالا می
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چند  در جز بهاست.  شده تزریق  3LGو  1LG، 2LGهای گالریگسل در  ینمحدوده ا: 2F ب( گسل

 هاگمانه هاینککه البته با توجه به  است یادزنسبتاً مقاطع خورند  یردر سا  1LG مقطع در گالری

های گمانهرند بوده است. خو یاداست که خورند ز یعی، امری طبباشدمی A سری در گالری مربوطه

 ست.ا یشتراطراف گسل ب یگرمشهودی نسبت به مقاطع د طور بهبه گسل  یکدر مقاطع نزد Aسری 

مورد یک  جز هبی دارد و یخورند بالا شده مشاهده هایگالریدر همه  یزگسل ن یندر ا: 3F ج( گسل

 ناچیزی ورندخمقاطع اطراف گسل  یگرخورند بالای داشته است و در د A سری هایگمانهدر  4LG در

 و اطراف امتداد در تأثیر شعاع تا است شده باعث گسل بازشدگی که معناست بدین این و است داشته

 .گردد هاگمانه سایر بیشتر رندخو باعث و بوده زیاد مناطق سایر به نسبت گسل

 یبعد سه هاییاست. در بررس شده یدهد 3LG، 4LG ،5LG هاییدر گالر یوستگیناپ ینا :4F د( گسل

گسل ین ها در محل اکه خورند گمانه دهدیگسل وجود دارد نشان م ینکه ا ییهادر محل گمانه

 که است ینا یردر گنظر قرا مد یدگسل با نیا یکه در بررس یانکته ینترنبوده است. مهم یادچندان ز

که  نموده است یادیز یحفرات کارست یجادا g-1SA و درون واحد بندییهبا لا یگسل مذکور در تلاق

 یاربس ییدرولیکارتباط ه  4F گسل . درنهایتاست شده دیده  4LG نظر در گالری مورد یحفره کارست

. گرددمی تریفضعارتباط  ین( ان از گسل )از هر دو سمتاصله گرفتبا ف با مخزن برقرار کرده و یخوب

واحد  اینکه . با توجه بهباشدیمتفاوت م یدروژئولوژیکیه یطشرا 4F گسل در دو سمت  5LG در گالری

2SA (یری آن پایینکه نفوذپذ )در  ث شده تا آبـگالری قرار دارد، باع تـدس ییندر پا است

حرکت کند و خود را به ( h-1SA ،g-1SA ،i-1SA) رـبالات ریـیفوذپذن با یـیتر واحدهاهلـس رهایـیمس

 .برساند محل خروج در دره

 یعرضصورت بهکه  است  7F گسل یروگاهن یگسل موجود در واحدهای سنگ ینترمهم: 7F د( گسل

 آن یتراوش آب از واحدهای سنگ یروگاه،ن ریزیبتن. در هنگام حفاری و کندمیرا قطع  یروگاهن

 ینب یدرولیکیارتباط ه گونهیچه، 7F کرد که گسل گیرینتیجه توانمی ینبنابرا ید؛هده نگردمشا
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 یوستگیو ناپ بندیلایهبا سطوح  7F گسل ینکرده است. در محل تلاق یجادا دستپایینبالادست و 

آب ، سطح یو آهک یمارن هایلایه یتوال یل. به دلشودنمیمؤثر مشاهده  یحفرات کارست یزنیگر د

 یباق 853نکرد و همچنان در تراز  ییریتغ 816تا تراز  یروگاهبعد از حفاری گود ن یها حتپنستاک

 .است بندییهخصوصاً در جهت عمود بر لا 2AS بودن واحد بندآب دهندهنشان احتمالاً ماند که

 

 سازندها یریکارست و نفوذپذ -2-2-4-1

 تر بالاتر ازم 8 یال 5 یزانگاه به میهدر هر دو تک یرزمینیسطح آب ز ییاجرا یاتقبل از شروع عمل

 .باشدیبه سمت رودخانه م هاگاهیهآب از سمت تک یاندهنده جرسطح رودخانه بوده است که نشان

 متر 845راست  گاهیهو در تک متر 848گاه چپ یهدر مجاورت رودخانه در تک یرزمینیتراز آب ز

 شده است.یری گاندازه

و  (Vugs) صورت حفرات به هایوستگیکارست را در امتداد ناپ ییندرجه پا توانیی، مدر سازند آسمار

 .هستند یرس - یلتیس یمشاهده نمود که دارای پرشدگ (Small Cavities) های کوچکغارچه

 آهک سنگ لایهیک . شد ییشناسا هایحفاری گالر یمتر ط 2تا  1با قطر  یزتر نتعدادی غارچه بزرگ

 یکعنوان  و به باشدیای مدر ساختگاه سد وجود دارد که دارای اشکال حفره g-1Asه نام متخلخل ب

 ینترمهم .شودیعمق کمتر م یشبا افزا یجتدر درجه کارست بهشود. یشناخته م یدیکل لایه

ه سمدتاً ع رات دارندحف گونهین ا یجاددر ا یادیز یلبوده و پتانس یکه دارای حفرات کارست هایییهلا

. باشندیشدن نم یکارستیل دارای پتانس dو  cو  bو  a به ویژهواحدها  یهبقباشند. می iو  gو  fیه لا

 نیو همچن  4LG گالری در یهای کارستاهده حفرات فراوان در سطح، غارچهموضوع با مش ینا

 باشد.یقابل اثبات م یاکتشاف یهاگمانه

 که با یو آهک یمارن هاییهلا یتوال یلشده است به دل در آن واقع 4کارون  یروگاهکه ن 2As واحد

ی حفرات کارست یروگاه،در ترانشه ن ینکارست ندارد و همچن یلاند، پتانسکم تکرار شده یهاضخامت
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باشد که با یم 4F گسلیروگاه ن یگسل موجود در واحدهای سنگ ینترمهم .یدمؤثری مشاهده نگرد

به نظر نقش  شده انجامهای رش توموگرافی و همچنین آزمون لوژانی اکتشافی و گزاهاگمانهتوجه به 

 .مهمی در ایجاد محیط کارستی دارد

 

 دستنییپا و ی دره منجهاچشمهوضعیت آبدهی  -3-2-4-1

ین های واقع در اچشمه های صورت گرفته در پایین دست رودخانه حاکی از خشک بودن نسبیبررسی

و بیشتر  شوندیمی محسوب الحظهبیشتر از نوع فصلی و حتی  نظر موردی هاچشمه بخش بوده است.

به ذکر  ندارند. لازم سنخیتی با مخزن گونهچیهاز منظر دوری مسافت، لیتولوژی و توپوگرافی  هاآن

پیدا کردن  منظور به هاآنو بررسی  رندیگینمی مدل قرار محدودهدر  هاچشمهکه این  باشدیم

 زیردر  هاچشمهی دبی ریگاندازهزن با سایر نقاط صورت گرفته شد. آخرین ارتباط هیدرولیکی مخ

 ( :3-1)جدول  آورده شده است

 (1391 )مهاب قدس،بر حسب لیتر بر دقیقه  4های موجود در منطقه سد کارونچشمه دبی -3-1جدول 
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 ژئومورفولوژی منطقه -5-1

هایی هستند خوردگیها دارای چیناین کوه های عمیق است.های مرتفع و درهمنطقه طرح دارای کوه

ر است. یکی از مت 4000ها نزدیک به اند. ارتفاع برخی از آنکه منظره جالب تماشایی را ایجاد کرده

اه و مخزن باشد و در محدوده ساختگمتر می 3100ها کوه سفید است که ارتفاعی نزدیک به این کوه

 سد قرار دارد. 

شود. این ده میهای وسیع و عمیقی در این ناحیه دینیکی و نیز فرسایشی، درهبا توجه به عوامل تکتو

ی هایی عمیقاند درهها را شکل دادهها باشند ناودیسکوهها در جاهایی که موازی روند عمومی رشتهدره

ت سهای اصلی اهها وجود دارد که غالباً منطبق بر روند و محل درزنیز عمود بر روند عمومی این کوه

تفاوت اند. الگوهای زهکشی در این ناحیه بر حسب جنس مصالح مو عمیق شده عریضکه به مرور 

نماید. یساز هستند، الگوی زهکشی از نظم خاصی پیروی مهای آهکی که عموماً ستیغاست، در سنگ

لگو ان اند، ایهای ملایمی را تشکیل دادههای سست با ترکیب مارنی که تپهکه در جنس هک در حالی

احیه نر این دهای مهمی چون کارون، ارمند، بازفت، خرسان و تعداد دیگری رودخانه باشد.ای میشاخه

 نطبق برها تقریباً مها، روند عمومی آنهای موضعی در جریان این رودخانهرغم پیچجریان دارد. علی

ن رون از به هم پیوسترودخانه کا نوب شرق است.ج -های زاگرس یعنی شمال غربروند عمومی کوه

گیرد و به شکل می 4کیلومتری بالادست محل سد کارون  5/4ودخانه ارمند و بازفت در حدود دو ر

 یابد.طرف دشت خوزستان ادامه می

 

 هیدرولوژی منطقه -6-1

وده بین در قسمت جنوب غربی ایران در محد 4 رودخانه کارون در محدوده سد کارون گیرحوضه آب

زاگرس واقع  هایشته کوهردر منطقه  51-45تا  49-33ی و طول شرق 32-40تا 31-20عرض شمالی

 د.های چهار محال و بختیاری و اصفهان تعلق دارکشوری به استانشده و از نظر تقسیمات 
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ندترین نقطه آن متر و ارتفاع بل 2354کوهستانی بوده، ارتفاع متوسط آن  مذکور تقریباً آبگیرحوضه 

 4/12813حدود  ودخانه کارون در محدوده سد کارونر گیرمساحت حوضه آب. باشدمتر می 4200

این  رگیهای مرتفع زاگرس شرایط مناسبی را برای بارش در حوضه آبکیلومترمربع بوده و رشته کوه

که ارتفاع متوسط  ایگونه وجود آورده است، به نواحی غربی و شمال غربی( به ویژه رودخانه )به

 گردد. همچنین متوسط تبخیر از سطح دریاچهمتر برآورد میمیلی 680ه حوضه حدودبارندگی سالان

 مترمیلیارد  9/4حدود متــوسط آورد سالانــه رودخانه  .گرددمتر برآورد میمیلی 2/1811 حدود

 ر در محل سد برابرو دمای حداکثگراد درجه سانتی 8مکعب بوده و دمای حداقل اقلیم محل سد برابر 

 .گرددگراد برآورد میرجه سانتید 3/4

 

 هیدروژئولوژی منطقه -7-1

یرقابل ریباً غی تقتا سازندها از نظر هیدروژئولوژیکی در این ناحیه طیفی از سازندهای بسیار نفوذپذیر

یر ن تاثنفوذ گسترش دارند. قابل ذکر است که ساختار منطقه نیز در وضعیت هیدروژئولوژیکی آ

یه ری به عنوان نفوذپذیرترین سازندهای این ناحسروک و آسما -ی ایلامسازندها . بسزایی دارد

ها نآیاد از یار زهای با دبی بسباشند. این سازندها تحت تاثیر عوامل تکتونیکی قرار گرفته و چشمهمی

ر وردایی برخ بالادار بوده و عمدتاً از نفوذپذیری نسبتاًگردند. سازند آسماری کارستی و حفرهجاری می

ازفت مخزن بمترمکعب در دقیقه از سازند آسماری در شاخه  3تا  1/0های با دبی در حد است. چشمه

توسط سازندهایی چون کنگلومرای بختیاری دارای نفوذپذیری کم تا م جریان دارند. 4کارون 

 ه نوعحوی کباشند. نوع سیمان موجود در این سازند بر نفوذپذیری آن تاثیر گذاشته است. به نمی

متر کذیری . سازندهای با نفوذپسیمان رسی باعث نفوذپذیری کم تا متوسط در این سازند شده است

شود. ها دیده میای در آنچشمه گچساران و آغاجاری است که کمتر شامل سازندهای گورپی، پابده،

 ای بیرون آید دارای املاح بالایی است.در سازند گچساران، چنانچه چشمه
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سازی انحلال در شبیه درباره صل دوم: مروری بر تحقیقات پیشینف

 کارست

ت و ـسای ـکارست یطـت، محـهم اسـان آب در آن مـریـای جـی که پیدا کردن مسیرهـهایطـمحی

ده ـکیل شـتش یـاتریکسـط مـزرگ و محیـاری بـجـم مجزا طـحیـل از دو مـور کـطـه بمحیـط ن ـای

انحلال ی زمانی (. بازهWhite 1988, Ford and Williams 1989, 2007, Karami 2002) اسـت

ز اهای کارستی متاثر ولی در مورد محیط ،شناسی استهای زمیندر مقیاس یکارست هایسنگ

دن شتاب شبشر شبیه سد، این کارستی  های ساخت دستهای هیدرولیکی بالا مانند سازهگرادیان

ر خطر فرا نسانی باای زمانی با مقیاس طول زمان عمر مفید آن در بازه تواند سازه را درگیرد و میمی

وگانگی وجه به دتشود و از طرفی با ها دو چندان میگونه مدل اهمیت این ،آب مواجه سازد. بنابراین

 راه کردهیدگی همها را با پیچها و تعدد پارامترهای هیدرولیکی و شیمیایی موثر، این مدلاین محیط

 است. 

 

 های کارستیپذیری سنگانحلال -1-2

 فیزیکی خصوصیات به با توجه هاسنگ در آب یافتن جریان با که است فرآیندی پذیریانحلال

 محلول صورت به پذیرانحلال هایکانی فرآیند این طول در. افتدمی اتفاق( سنگ و آب)شیمیایی 

 هایکانی بیشترین. شودمی ادایج سنگ در خالی فضاهای ترتیب ینبه ا و شده حمل آب توسط
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 زیاد گسترش دلیل به میان این در یا باشدمی هالیت و انیدرید ژیپس، کلسیت، شامل پذیرانحلال

 و کربناتی هایسنگ. شودمی فراوانی توجه سنگ نوع این به نسبت زمین سطح در کربناتی هایسنگ

 در جهان در مخزنی سدهای از زیادی ادتعد)سد سازی  ساختگاه نظر از آنها پذیریانحلال خصوصیات

(، و با هستند مناسبی بسیار آبخوان)آب  منابع اکتشاف لحاظ از ،(است شده ساخته هاسنگ نوع این

 برخوردار بسزایی اهمیت از هیدروکربورها از عظیمی ذخایر و نفت،گاز منابع اکتشاف اهمیت بهتوجه 

 از عبوری آب جریان حجم نوع، سرعت، پذیریانحلال فرآیند در موثر عوامل ترینمهم از یکی. است

 برد، بر پی آب پذیریانحلال میزان به توانمی جریان نوع شناخت با. باشدمی کارستی سنگهای میان

البته با تغییر . دارند آرام هایجریان به نسبت بیشتری پذیریانحلال آشفته هایجریان اساس این

های کارستی ط با هم، مدت زمان تماس، مشخصات شیمیایی سنگشرایط در نوع فضاهای خالی مرتب

پذیری تاثیرات مستقیمی داشته تواند در میزان انحلالو آب، نوع سرعت جریان و حجم آب عبوری می

 باشد.

 

 تاثیر عوامل اقلیمی بر توسعه کارست -2-2

 مورد مجزا رطو به آنها زا کدام هر اثرات و تاثیرگذار عوامل بایستمی کارستی عوارض شناخت برای

 گاز فشار ا،دم بارندگی، نوع و مقدار به توانمی رابطه این در موثر عوامل از. گیرد قرار بررسی

 نوع به ستند،ه وابسته یکدیگر به که این بر علاوه عوامل این که آنجا از. کرد اشاره کسیدادیکربن

 هواهای و آب و هااقلیم برحسب آنها اثر است بهتر هستند، وابسته نیز منطقه گیاهی پوشش و اقلیم

 گاز فشار دما، از خاصی تغییرات محدوده خاص هوایی و آب اقلیم هر در. گردد بررسی مختلف

 .دارد وجود رطوبت و اکسیددیکربن
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 تاثیر بارندگی  -1-2-2

 انحلال نترلک در متغیر تریناصلی عامل این باشد.می کارست توسعه در اقلیمی اصلی فاکتور آب وجود

 بالاتر بارندگی میزان که کندمی پیشرفت مناطقی در کارست طبیعی، صورت به. باشدمی فرسایش و

 هوایی و آب شرایط این دو هر. گردندمی کارست توسعه از مانع سرد بسیار یا خشک مناطق و باشد

 در بنابراین،. گردندمی حلالان شدن محدود باعث بنابراین و گردیده مایع صورت به آب بودن کم باعث

 و آب واملع سایر کافی، حد به آب وجود. ماندمی باقی انحلال بدون سنگ طولانی، بسیار هایزمان

 سایر اثر ،(یعما صورت به) کافی میزان به آب وجود عدم صورت در و دهدمی قرار تاثیر تحت را هوایی

 بالا و گیاهی پوشش افزایش باعث بارندگی افزایش مرطوب مناطق در. بود خواهد مشهودتر عوامل

 .گرددمی آب خورندگی ازدیاد نتیجه در و کسیدادیکربن گاز جزئی فشار رفتن

 نیروی کی بارندگی مقدار واقع در .شودمی کارست یتوسعه افزایش باعث بارندگی افزایش واقع در

 بارش با سرد هوای و آب شرایط رد شدن کارستی فرآیند. است کارست انحلال یبرا مکانیکی یمحرکه

 (.Corbel 1959) باشندمی گرم هوای و آب دارای که است مناطقی از ترسریع برف زیاد

 

 اثر دما -2-2-2

زیرزمینی، نفوذ و پوشش  زدگی گردیده و در نتیجه جریان آبی یخکم بودن دما باعث ایجاد پدیده

 شیمیایی انفعالات و فعل سرعت مناطقیدر چنین  ین،یابد. بنابراکاهش می 2CO فشار گازگیاهی و 

 بسیار شدن کارستی( صفر زیر) باشد پایین بسیار دما که مناطقی در کلی طور به. یافت خواهد کاهش

 و خردشدگی و مکرر ذوب و زدگییخ موجب شب و روز طی در دما زیاد تغییر اثرات. است نادر و کم

 قسمت فصلی، ذوب و بوده سنگین نسبتاً برف بارش که اطقیمن در. گرددمی آهک فیزیکی هوازدگی

 ولی باشدمی منطقه گیاهی پوشش بر دما دیگر اثر. دهدمی تشکیل را زیرزمینی آب بیلان از زیادی

 بیشترین دما از خاصی حد در بلکه ندارد، گیاهی پوشش روی بر خطی و مستقیم اثر دما افزایش

 طوره ب متفاوته، یکدیگر با کانی پذیریانحلال بر حرارت درجه اثر. داشت خواهیم را گیاهی پوشش
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 که الیـح در دارند بیشتری حلالیت حرارت درجه افزایش با هالیت و انیدرید ژیپس، هایکانی مثال

 (.1391)همایون مقیمی  یابدمی کاهش حلالیتش حرارت درجه افزایش با کربنات کلسیم

 

 اکسیددیتاثیر فشار جزئی کربن -3-2-2

فر و یا موجود در اتمس 2COهای کربناتی گاز ترین عوامل در حل شدن سنگبه طور کلی یکی از مهم

  ها است.به صورت محلول در آب اقیانوس

طی مراحل  2CO در حقیقت، نیروی محرکه شیمیایی فرآیند انحلال گاز کربنیک محلول در آب است.

ود و شود. ورتشکیل می ها و توسط تنفس ریشه گیاهاناکسیداسیون مواد آلی با کمک میکروارگانیسم

لالیت حو بنابر قانون هنری  به آب به فشار نسبی و درجه حرارت وابسته است 2COیا خارج شدن 

پذیر لالها در آب انحگازها در آب با فشار رابطه مستقیم و با حرارت رابطه عکس دارد. همه کانی

های نگ، سمحلول در آب 2COای دارد، به طوری که در حضور هستند ولی کربنات کلسیم حالت ویژه

 (.1391د )همایون مقیمی نانحلال بیشتری دار کربناتی 

 

 توپوگرافی  -4-2-2

و  رتفاعاتوپوگرافی سطح زمین با ایجاد تغییرات دما، نوع پوشش گیاهی و نیز تبخیر نسبت به 

 یری حوضهفوذپذن رواناب تولید شده در میزان نهای مختلف و تاثیر آن بر میزاهمچنین با ایجاد شیب

ست. رتر اتر، آب و هوا سردتر است و در نتیجه هوازدگی فیزیکی موثموثر است. در مناطق مرتفع

دارای  ونبوه اها نیز بیشتر است. به دلیل سرد بودن رشد گیاهان همچنین آب دریافتی از طریق بارش

شود )همایون و تعرق ناشی از گیاهان کم میجه تبخیر گردد و در نتیهای عمیق محدود میریشه

 (.1391مقیمی 
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 انحلال در کارست -3-2

(. Maksimovich 1969گیرد )های قابل حل و عمدتاً کربناته در بر میدرصد سطح زمین را سنگ 25

صلی ا رآیندفهای کارستی از اواخر قرن نوزدهم از نظر علمی مورد بررسی قرار گرفت. توسعه سیستم

با  ه اشباعها در ناحیها یا کانالهای کربناته، انحلال کربنات است و شکستگیحاکم بر پیدایش آبخوان

 (. Kaye 1957, Weyl 1958;یابد )زمان گسترش می

ها رزهها باعث بزرگ شدن دحرکت آب زیرزمینی از طریق شکستگیهای کارستی نفوذ آب و در سنگ

قیاس در م کوتاهی زمان نسبتاً ضای خالی و تخلخل ثانویه محیط در و حفرات شده و در نتیجه آن ف

ها و مجراها (. به این گسترش درزهKaufmann and Romanov 2016)یابد شناسی افزایش میزمین

 شودگفته می( Karstification)کارستی شدن گیرد، انحلال شیمیایی صورت می که توسط

(Romanov et al. 2003.) 

تکامل  ثر برشناسی و آب و هوایی موهای کارستی وابسته به فرآیندهای گوناگون زمیننتکامل آبخوا

بخشی  فشار وآبخوان کارستی، هندسه آبخوان، تراکم درزه، لیتولوژی، درجه حرارت آب، نرخ تغذیه 

2CO  هستند(2003. et alRomanov .)  نه فرآیندهای موثر بر توسعه کارست به طور نمو 1-2در شکل

 اند.ان داده شدهنش
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 (Liedl et al. 2003) نمایی شماتیک از فرآیندهای توسعه کارست -1-2شکل 

 

 کربنیک است:پذیری کربنات کلسیم در آب اسیدلعامل اصلی انحلا

H2O + CO2 → H2CO3 

CaCO3   →   Ca2+ + CO3
2- 

CO3
2- + H2CO3 →    2HCO3

- 

3HCO2+  ++Ca → 3CO2H+  3CaCO  

اکسیدکربن را آب باران در عبور از اتمسفر، دی به این صورت است که هاآبخوانل این مکانیسم تشکی

وجود آمدن ه شود. بنابراین برای بتشکیل می (3CO2H) کربنیک ضعیفدر خود حل می کند و اسید

در آب افزایش  2COبا سردشدن هوا، انحلال ، کربن در آب ضروری استاکسیدآب اسیدی، انحلال دی

 آبخوان، در سازندهای آهکی، با افزایش ارتفاع به دلیل سردتر شدن هوا، امکان تشکیل می یابد

ک، آب ممکن است مقادیر کارستی در صورت وجود بارندگی افزایش می یابد. با ورود آب به خا

کربن را در خود حل کرده و به این شکل اسید بیشتری در آب تولید شود. وجود اکسیدبیشتری دی



27 
 

کربن توسط ریشه گیاهان، نقش مهمی در اکسیددی در خاک نیز به دلیل تولید پوشش گیاهی

 کارستی دارد. هایآبخوانتشکیل 

های کارستی ارائه ی آبخوانسازی توسعه( برای شبیهClemens et al. 1998) CAVEمدل عددی 

شدگی زرگی جریان و بسازی بسیار پویاست که قادر به محاسبهشده است. این یک رویکرد مدل

 م جریانه سیستباشد. در طول مراحل اولیزیرزمینی است، می کانال )مجراها( که وابسته به تغذیه آب

یر رست تغیلغ کادار است که به سیستم بسیار پیچیده و ناهمگن باو شکاف هدرز بسیار شبیه به آبخوان

ع ک منبرعت جریان بالا یهای آهکی کارست اغلب بسیار فراوان هستند و به علت سکند. سفرهمی

بسیار  زئیاتن رو در بسیاری از کشورها با جـرزمینی است. از ایـهای زیآب برای پذیربسیار آسیب

ین در ا قالـزیرزمینی و انت ان آبـنی جریـبیشـظور پیـ. به مناست طالعه قرار گرفتهـمورد م

(. Teutsch 1988, Sauter 1992ت )ـرار گرفــفاده قـورد استـم بسیاری های عددیدلـها مسیستم

 نشان داده شده است.  2-2شکل  یک مدل مفهومی از توسعه یک سیستم کارستی در

 

 (Clemens et al.1996) سعه سیستم کارستمدل مفهومی تو 2-2شکل 

های توسعه سیستم جریان در ناحیه کارست به دست آوردن اطلاعات مربوط به توسعه یکی از راه

های های مربوط به توزیع فضایی زونشناسی و ژئومورفولوژیکی مانند دادهطالعات زمینآبخوان از م

های صحرایی و آزمایشگاهی مربوط به توسعه کارست کارستی است. در چند دهه گذشته مقدار داده
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بندی ( و به چندین الگو طبقهCourbon and Chabert 1986به میزان قابل توجهی افزایش یافته )

شناسی، هیدرولوژیکی و هیدروژئوشیمیایی متاثر در (. کنترل فرآیندهای زمینPalmer 1991د )انشده

 ,White 1988, Ford and Williams 1989شده است ) ارائهانحلال کارست توسط چندین نویسنده 

Ford and Ewers 1978.) 

توسط  3CaCOخ انحلال ر است. نرزمانی و مکانی در طول کانال متغینرخ انحلال کلسیت در توابع 

 Buhmann and Dreybrodtتوسط ) 2COبرای شرایط سیستم بسته در حضور  2CO-O2Hمحلول 

1985bهای انحلالی زیر را به کار گرفتند، برای غلظت ( مورد بررسی قرار گرفت. این محققان سرعتc 

eqc 0.9<   :کلسیم، نرخ انحلال را محاسبه کردند 

   1-2                                                                                          

                                                                            

                                     2-2                              

  

های آشفته و خطی است به ثابت نرخ سینتیک برای جریان lamαو  turbα غلظت اشباع کلسیم،  eqCکه 

( ارائه شده است. برای جریان Buhmann and Dreybrodt 1985bترتیب، که این مقادیر توسط )

 d(x)انتشار است و برای قطرهای بزرگ  ی اثر انتقال جرم به وسیلهکنندهبیان α(x)خطی ضریب نرخ 

باشد. برای در آب می 2Ca+ضریـب انتشار  Dی بـزرگ دارد. درون مجـار xبستگی به موقعیت 

شود. (، تغییری در قانون نرخ واکنش مشاهده می < eqc 0.9c، حالـت اشباع )%90های بیش از تغلظـ

 Plummer andها است توسط )که توضیح دهنده تغییرات مشاهده شده در غلظت 4قانون نرخ مرتبه 

Wigley 1976.ارائه شد ) 

3-2                                                                                                                                                                        
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-2 و 1-2های ثابت نرخ سینتیک برای واکنش مرتبه چهارم است. با استفاده از معادله βکه در اینجا 

نتـیجه افزایـش قطـر لولـه هـای یک مجـرا )کانال( به درون آب و در از دیـواره 2Ca+مقدار ریزش 3

به وسیـله پـلـومر و  3CaCO-O2H-2CO توان محـاسبه کـرد. ترمـودیـنامیـک بـرای سـامـانـهرا می

 در کرده فوذای نذیهتغآب  ( بررسی شده بود، کهPlummer and Bouzenberg 1982بـوزنبـرگ )

 تحت حالت یک فرآیند توضیح دهنده این ، با این وجوددهدمیزیرزمینی را توضیح  نزدیک سطح آب

 Weyl)ویل  وسیلهه . اثرات سینتیک اولین بار ب (Bogli 1964)ی استخوردگی اختلاط ،اشباعیت

نون نرخ انتشار در یک درزه را با یک قا خطیزیرزمینی  بیان شده بود، کسی که جریان آب (1958

های برای آب وارد شده به درزه "عمق نفوذ"محدود شده برای انحلال کلسیت ترکیب کرد. او یک 

فاصله از ورودی یک درزه است که در آن آب به یک درصد  "عمق نفوذ"اولیه محاسبه کرد. این 

زیرزمینی و  آب رسد. این فاصله موجود در مقایسه با فاصله بین محل تغذیهمعینی از اشباعیت می

ه تر فرآیند انحلال کلسیت بحال بررسی نزدیکچشمه در یک حوضه طبیعی خیلی کوتاه است. با این

 Plummer and)، پلومـر و ویـگلی (Berner and Morse 1974) محـقق برنر و مـورثوسیله چندین 

Wigly 1976)پلومر و همکاران ، (Plummer et al. 1978)دت، بوهمـان و دریبرو (Buhmann and 

Drybrodt 1985a, b) های کربناته را ندهای دیگر جدا از انتشار، انحلال سنگـکه فرآی ندنشان داد

ر و ـای برنـهرد، او از دادهـرفی کـرا مع تیکـر سینگتری مفهوم (White 1979) وایت کند.تعیین می

ش نزدیک ـهنگامی که واکنهای انحلال ( نتیجه گرفت که نرخBerner and Morse 1974مورث )

آید می بر (2-3)و ( 2-1)های ولـمانطور که از فرمـهافتد. پایین می داریه طور معناباشباع است، 

د( ـ)تن ریعـله یک قانون نرخ سینتیک مرتبه اول سـوسیه واند بـتیـات مـحلال کربنـییر در نرخ انـتغ

اع ـک اشبـتر برای حالت نزدیهارم خیلی آرامـچباع و یک نرخ انحلال مرتبه ـالت دور از اشـبرای ح

تواند به چشمه دون آنکه کامل اشباع شود میـهارم آرام، آب بـه چـحلال مرتبـاطر انـخه یان شود. بـب

رود. ش میـپی ایهـذیـغـل تـحـهمچنین مو  مجـرادگی ـشبه طرف بزرگ حالت اینکه  ،دـبرس

 Reddy) ردی لهـوسیـه ـلال بـحــح انـطــده بر سـازدارنرات بـاع و اثـبـک اشـزدیـط نــرایـش
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و سـونسـون و  (Palmer 1991)، پالـمـر(Reddy and Wang 1980)ردی و وانـگ  ،(1974

-دلـ، م90ه ـود. در دهـده بـی شـیشتر بررســب (Svensson and Dreybrodt 1992)ـرودت ـبـدریـ

ول ـا، طـهتـابـث رخـنثل ـترهایی مـسیت پارامساـیین حـی تعدی براـعــریان یک بــای جــه

ده ــاده شـتفــت اسـاس دنـارستی شـای کـدهـرآینـکی روی فــدرولیـان هیـا گرادیـی راـجـم

های ها پتانسیلاین مدل(. Dreybrodt 1990, Palmer 1991, Groves and Howard 1994aت )ـاس

-دهد که برای زمانها نشان میاند. نتایج این مدلردهها استفاده کمجراثابتی را در ورودی و خروجی 

به آید و یک شکل مخروطی طرف خروجی پایین می های باریک به)طولانی( پهنای درزه های بزرگ

 .(2-3شکل گیرد )خود می

 
جاری بزرگ که در یک سلول و لوله نشان داده شده که آب از طریق تغذیه، سامانه م CAVEشیمی  3-2شکل 

 iCلظت ورودی شوند و با غصورت آنی ترکیب میه که ب exCو  RC  ،CCهای متناظر دست و جریان تبادلی با غلظتبالا

غلظت  sCشود، غلظت ممکن در طول پروفیل لوله نشان داده شده است، که به یک لوله مجاری بزرگی داده می

 .) 2003Liedl  andBauer( سیت استغلظت اشباع کل eqCهای مرتبه اول به بالاتر و تعویضی از سینتیک

 

که رابطه مستقیمی بین میزان انحلال و  یابدشود، تخلیه افزایش میهمانطور که درزه بزرگ می

و طول نفوذ سینتیک انحلال سریع از حالت اشباع منطبق به آن افزایش  افزایش جریان برقرار است
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شود و ل سریع در تمام طول درزه فعال میانحلا(Dreybrodt 1990)  یابد. سرانجام در زمان گذرمی

 یابد.بیش ثابت به سرعت افزایش می و بازشدگی با یک نرخ کم

 

 های جریان در کارستسیستم -4-2

ندهای گر سازها از دیآنباشند که باعث تمایز فردی میه های منحصر بسازندهای کارستی دارای ویژگی

کر ذع علمی از کارست در مراجکلی پنج تعریف متفاوت  اند. به طورهای آبرفتی شدهسخت و آبخوان

سته از هم پیوه بکه ای بش -1طور اجمالی عبارتند از: ه ( که بWorthington et al. 2017شده است )

متر بر ثانیه  000001/0ها بیش از آن در هدایت هیدرولیکی مقدار -2 مجاری انحلال یافته هستند.

 -4 د.ارای اشکال انحلالی کارستی هستنه از نظر موروفولوژیکی دکدر نواحی قرار دارند  -3 است.

ه توسط انحلال ایجاد شده باشد، حضور غاری ک -5 باشند.می مجرایییا سیستم  مجراحتما دارای یک 

آیند بر فر جز تعریف دوم، محوریت تعریف کارسته مسجل است. با نگاهی به تمامی تعاریف بالا، ب

 باشد.انحلال می

ه شد، ئدر یک کار تجربی ارا دارسیسال پیش توسط  100ی جریان در محیط متخلخل بیش از تئور

 متفاوت خاطر محدودهه دار بو شکاف هکردن تئوری حرکت سیال در محیط متخلخل درزولی فرموله

-مرستی تقسیکا هایآبخواناست. در  بوده زیادی روبرو هایذرات با مشکل اندازه فضای خالی بین

 به قرار زیر است: گیردصورت میکه از نظر نوع تخلخل  بندی

ه کارستی ب هایگردد. در سفرهتخلخل نوع نخست که در هنگام رسوبگذاری و دیاژنز تشکیل می -1

 کنند.طور معمول حجم خیلی کم آب را در خود ذخیره می

 ل شده است.کیهای ریزی است که توسط نیروهای تکتونیکی تشو شکافتخلخل نوع دوم درزه  -2
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 توانند به بالاترینهای کوچک میشکافه است. آمدوجود ه که توسط انحلال بتخلخل نوع سوم  -3

ان عنو هبشده انحلالی درجه نفوذپذیری برسند و مسیرهای اصلی جریان باشند این سیماهای بزرگ

 (.Prof and Liedl 2012تخلخل سوم شناخته شده است )

یق از عات دقای از جریان در کارست شده است و نبود اطلاث رژیم پیچیدهگانگی تخلخل باعاین چند

 .(Mohrlock and Teutsch 1977)  ها را بیشتر کرده استهندسه فضایی مجاری اصلی این پیچیدگی

ان کرده گانه را بیسه نیز همین مفهوم تخلخل (Worthington et al. 2000)وورثینگتون و همکاران 

 است.

 ده: خاب شهای کارستی با موقعیت خاص و اهداف مهم انتهای آبخوانها برخی از ویژگیهمچنین بعد

 کس سـنگ های توسعه یافته توسط انحلال در مقایسه با مـاتریقابلیت نفوذپذیری قابل توجه کانال

د شود که منجـر بـه ایجـاهای کارستی میسبب ناهمگنی و غیریکنواخت بودن خصوصیات آبخوان

 (. Kiraly 1975, Kiraly 2002, Sauter 1992شود )در کارست می جریان دوگانه

  کن ممهیدرولیکی کارست بسیار ناهمگن هستند، تغذیه مستقیم های سیستمفرآیندهای تغذیه در

 (.Gunn 1986, Geyer et al. 2008افتد )و تغذیه افشان در ماتریکس میها کانال است در

 ی چنـد العاده سریع و به انـدازهتوانند فوقهای کارستی میهای زیرزمینی در حوضههای آبسرعت

 (.Gunn 1986, Doerfliger et al.1999متر در ثانیه باشند )

 فـزایش های زیرزمینی در اثر انحلال منجر بـه اعلاوه براین، وجود این خصوصیات حرکت سریع آب

ی ، جـذب و فرآینـدهاونشود در حالی که پتانسیل تصفیه طبیعـی آب )فیلتراسـیخطر آلودگی می

 (. Lehr 2000این شرایط بسیار محدود است )پاکسازی طبیعی( در 

 که الگـوی ند چشمه متمرکز شده است. در حالیهای زیرزمینی به طور محلی در یک یا چخروج آب

 Sauter 1992, White 2002, Birk et al. 2004, Kiralyها بسیار متغیر است )تخلیه زمانی چشمه

2002.) 
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 جریان  تواند از مسیرهای کارست میزیرزمینی در طول کانالبا توجه به ناهمگنی، جهت جریان آب

 (.Gunn 2008, Huntoon 1995کلی در حوضه خارج شود )

 ند قطـر، های خاصی از سیستم کانال بسیار نفوذپذیر ماندر موارد متعددی، موقعیت دقیق و ویژگی

 (. Doerfliger et al. 1999, Bakalowicz 2005, Geyer 2008باشد )شکل یا ارتفاع نامشخص می

  ش هـای کارسـتی دیگـر، سـبب افـزایو عارضـه هافروچالهحرکت سریع آلودگی به آبخوان از طریق

 (.Katz et al. 2009شود )پذیری آب کارست میآسیب

ها نآولیکی های کارستی را طبق مشخصه هیدرآبخوان  (Quinlan and Ewers 1985)کوینلان و اورز

 :اندبندی نمودهتقسیم

)برای  لا داردکه حاکم بر مواردی است که سامانه مجرایی، هدایت هیدرولیکی با های بالغسامانه -

ر دشوند. یجاد میاخاطر درز و شکافدار بودن و یا انحلال مجاری ه های کارست آلپی( که بمثال سامانه

 ت.متر اسیته است و اندازه منافذ بیشتر از یک سانتزیرزمینی آشفها جریان آبگونه محیط این

ز ازشدگی کمتر ابی های ریز با اندازهدر محیط ماتریکس درز و شکاف پراکنده های جریانسامانه -

 رد.زیرزمینی در آن تمایل به رفتار جریان خطی دا که آبشود متر مشاهده مییک سانتی

دار کافرزه شو سامانه د مجرامورد بالا است، یعنی جایی که که ترکیبی از دو  های ترکیبیسامانه -

 دو وجود دارند. هر ریز

آنها در شوند، که های ترکیبی طبقه بندی عنوان سامانهه توانند بهای کارستی میبیشتر آبخوان

اهم را فر از آب ایبا سرعت انتقال بالا و همچنین ذخیره قابل ملاحظهآبخوان سیماهای کارستی نوعی 

محیطی با های کارستی در زمره توصیف رو هر تلاشی برای مدل کردن آبخوان این آورند. ازمی

. این مفهوم دوگانگی در ابتدا توسط بارنبلات و همکاران (4-2شکل ) شودمیشمرده دوگانه  تخلخل
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(Barenblatt 1960) کینسون سپس توسط آت ارائه شد و(Atkinson 1977)ن اـ، گ(Gunn 1985) ،

  تکامل یافته و اثبات شد. (White 1999)ت ـو وای (Kiraly 1998)کیرالی 

 

  مال آنها در مدلهای کارستی و نحوه اعدوگانگی سامانه 4-2شکل 

 

 سازی انحلال در کارستمطالعات انجام شده در خصوص شبیه -5-2

توان برای نمونه می. شدمی استفاده های کارستی های مفهومی برای توسعه آبخوانمدل 1980تا سال 

(، لگگرنـد و استرنفیـلد White 1969(، وایـت )Menndel 1966موارد انجام شده به وسیله مندل )به 

(LegGrand and strinfield 1976( پالمر ،)Palmer 1975( و فورد و اورز )Ford and Evers 1978 )

 سازی عددی تکامل کارستیزمینه شبیه های انحلالی تحولی شگرف دربا تعریف سینتیکاشاره کرد. 

جدید کاربرد  یهاترین جزء مدلچندان کرد. مهم وجود آمد که سرعت پیشرفت آن را دوه ب

انحلال کلسیت برای )حالت( آب نزدیک به اشباع است، که به آب  یهای مرتبه بالا براسینتیک

 وایت سطـین مفهوم اولین بار توادهد. ی را میـیق به درون آبخوان کارستـفوذ عمـاع اجازه نـزیراشب

(White 1977) یت ـدها کیفـبع .مـعروف شده است سینتیکی رهایی هــنقط ی شده بود که بهـمعرف

 و بوهمان و دریبرودت (Plummer et al. 1978) سیت تعیین شدـهای انحلالی کلنتیکـسی
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(Buhmann and Drybrodt 1985 a,b)) سازی بزرگدی به منظور شبیهـای عددی یک بعـهمدل و-

های انحلالی و تر سینتیکد. یک بحث مختصر و دقیقـعه داده شـدگی یک درزه تنها توسـش

( و دریبـرودت و آیزنـلر Dreybrodt 1998نـرخ محـدود شـده بـه وسـیله دریبـرودت ) فرآیندهای

(Dreybrodt and Eisenlor 2000 تهیه شده است، آنها نیز )اند که اگر غلظت کلسیم دور از نشان داده

-میده میانهای مرتبه اول های انحلالی تند هستند که سینتیکسینتیک، کلسیت(برای ) اشباع باشد

)آرام( هستند که  آهسته های انحلالیسینتیک اگر غلظت نزدیک به اشباع باشد بر عکس و شوند

زنلر ـدریبرودت وآییله ـوسه ـب که (F)لال ـ. نرخ انحشوندیده میـنامهای مرتبه بالا سینتیک

(Dreybrodt and Eisenlor 2000)  های ر پایه یافتهداده شده ب برای مدل کردن انحلال کلسیم

، بوهمان و (Palmer 1991)ر ـ، پالم(Plummer et al.1978)کاران ـپلومر وهم وسیلهه تجربی ب

 Svensson andیبرودت )(، سونسون و درBuhmann and Drybrodt 1985 a,bبرودت )ـدری

Dreybrodt 1992 و آیزنلر و همکاران )(Eisenlor et al.1999) .است 

عدی او مدل یک بانجام شد،  (Palmer 1988) پالمر اولین مدل یک بعدی انحلال سنگ آهک توسط

 تحدهمرزرویر در ایالات فالگریتاز مخزن سد  آهک را پیشنهاد داد و افزایش فرار آب انحلال سنگ

وصل  یین دستای دانست که کف دریاچه را به پاانحلالی مسیرهای درزهشدگی بزرگآمریکا را بر اثر 

- گن در سنیر آـیدرولیکی زیر سد و  مسـشرایط هبا توجه  شتی،ـسرانگین ـیک تخم کنند. او بامی

ها این تخمین .را برآورد کرد آب فرارم ـر، حجمتیـسانت 01/0ود ـدگی در حدـهنای بازشـآهک با پ

-بزرگ )مجرامجاری ویولین مدل را تایید شد. (Dreybrodt 1992-1996)برودت ـدری طـبعدها توس

ویژه در انحلال فزآینده به"با مطرح کردن این پرسش که  (James 1992) جیمزیک بعدی توسط  ها(

 .صورت پذیرفت "تواند باعث شکست سد شود؟های ژیپسی میسنگ

سازی جریان در سازندهای کارستی استفاده شده، که بیشتر آنها سازند برای شبیه های متعددیمدل

طح دنیا ـهایی در سدر دو دهه گذشته مدلاند. سازی کردهکارستی را با معادل نمودن پارامترها، شبیه

. کنـدال ـمدل اعـاری را در مـاد مجـرها، ابعـازی پارامتـسادلـای معـجه واند بـتکه میاند دهـه شارائ
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های سازی تکامل عهد حاضر سامانهمدلی برای شبیه (Groves and Howard 1994b)گروز و هوارد 

اند. این مدل از دو پتانسیل ثابت شده در ورودی و خروجی یا بعد توسعه داده کارستی در دو

با استفاده از مدل در این را ها قطر لوله و ها استفاده کرده استای بیشینه تخلیه در لولههحدودهم

. توزیع مسیرهای جریان ترجیحی توسعه یافته در مدل آنها اندمشخص کردهنرمالی لاگ  توزیع آماری

سازی مجاری در ابتدا برای شبیه وسیله توزیع اولیه قطرهای لوله از پیش تعیین شود.ه تواند بمی

شد، مرزی ساده استفاده می ا شرایطای بای موازی، اشباع یا مجرای استوانهبزرگ از یک صفحه درزه

هـای دو بعـدی (. سپس مدلDreybrodt 1990-1996( و دریبرودت )Palmer 1991,1988پالمر )

سازی توسـعه شبکه مجـرای تقریبا مشـابهی به وسـیله لوریـتزن و هـمکاران مستعد شبیه

(Lauritzen et al. 1992( گـروز و هـووارد ،)Groves and Howard 1994 a, b ،) هووارد و گـروز

(Howard and Groves 1995)  و سایمرزو دریبرودت(Siemers and Dreybrodt 1998)  ارائـه 

که جریان اشباع استفاده کردند مدلی را  (Annable and Sudicky 1998) گردید. آنابـل و سودکـی

های دام نیز مشتمل بر تکنیکباز ترکیب شده و هر ک کانالشده متغیر در یک سامانه درزه با جریان 

-، درهبازشدهکه مجراهای  نتیجه گرفتندآنها بر توسعه مجرا متمرکز شدند و  .انحلالی در کانال است

و کافمن و برون  (Hanna and Rajaram 1998) هانا و راجـارام دهند.های زیرزمینی را تشکیل می

(Kaufman and Braun 1999) کردند.ه مشابهی ارائهای نیز مدل 

ب پیوسته ترکی محیطیک  اای را بیک شبکه لوله (Kaufman and Braun 2000) کافمن و برون

یان جر محیطک وسیله حضور یه ب تواندمی رسیدند که کارستی شدن ابتدایینتیجه اند و به این کرده

اند ردهاثبات ک (Gabrovsek and Dreybrodt 2001)گابرووسک و دریبرودت  .گسترش یابدانتشاری 

ایجاد چک های کووسیله یک شبکه متراکم درزه و ترکه تواند در اصل بشده می ایدرزه محیطکه 

 (Liedl et al. 2003)لیدل و همکاران  و (Birk et al. 2003)بیرک و همکاران  وسیلهه ب بشود و اخیراً 

 توسعه داده شده است.
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 یمعرفا ر(CAVE) کربناته  فرات آبخوانتکامل ح کد (Clemens et al. 1996)کلمنز و همکاران 

خل لـتن تخهای کارستی با درنظر گرفوانـازی پیدایش آبخـسن مدل شبیهـاولی کد مزبور کردند،

اساس  ـشــت برایـن مـدل برای بـررسـی ن. بـودهای کارستی انهـامـه سـتار دوگانـرف یا هـدوگان

 کار گرفته شد.ه بنیز  (Bauer et al. 1999)فرضـیات بـوئـر و هـمـکـاران 

 

  سازی انحلال کارست در مجاورت مخازن سدهاشبیهانجام شده  مطالعات -6-2

و  (Dreybrodt and Siemers 2000)دریبرودت و سیمیرز  وسیلهه بعدی ب هایی روی مدل دوتلاش

 دگی درزهـل پهنای بازشـامـتکصورت گرفته است.  (Dreybrodt et al. 2001) دریبرودت و همکاران

های گاهدرزه عمود بر هم و تکیه دسته دو ، حضورگرادیان هیدرولیکی بالال سدها با فرض ـبرای مح

 Dreybrodt and Gabrovsek and) ک و رومانوورووسرودت و گاببدری نفوذناپذیر سد، توسط

Romanov 2003, 2007)  .انجام شده است 

 (Dreybrodt and Gabrovsek and Romanov 2003) دریبرودت و گابرووسک و رومانوو مطالعه در

ای قابل انحلال زیر سد برای مطالعه تکامل پهنای درزه تر از سنگ درزهبعدی واقع بینانه یک مدل دو

با تعیین ه شده است. شود ارائبر اثر کنش گرادیان هیدرولیکی بالا که توسط آب ذخیره شده وارد می

های مهمی رسیدند. در این سپس حساسیت سنجی به نتیجه ن وپارامترهای موثر وکالیبره کردن آ

سازی شبیه مترسانتی10-2وسیله یک شبکه درزه با متوسط پهنای بازشدگی ه مدل هدایت اولیه ب

که تحت چنین شرایطی در  های آنان  نشان می دهداست. همه مدل آلایدهشده که این رکورد خیلی 

ای وجود صورت قابل ملاحظهه های نشت در زمان عمر آن بساختگاه سدهای بزرگ، افزایش سرعت

شناسی با های چینهادعای توانایی اعمال شرایط لیتولوژیکی خاص مانند لایه ایندارد. آنها علاوه بر

ها و های انحلالی، همچنین تنظیمسینتیکهیدرولیکی یا  های متفاوت با توجه به هدایتویژگی

زیر سد را نیز در مدل خود  آبی های غاریمجراشناسی مثل فراتیک باز یا تر زمینهای پیچیدهپدیده
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های گرادیان تحتها ـتن ماتریکسیتوانستند نشان دهند که انحلال در سامانه  همچنینآنها  دارند.

مورد کی ـرهای هیدرولیـهای تغذیه و پارامتدادهر است که ـلازم به ذک درولیکی بالا مهم است.ـهی

خوان کارستی تیپیک در ـاز یک آب دل عددیـبرده شده و در م کاره هومی بـر مدل مفاستفاده د

 (Dreybrodt 1996) دریبرودت وسیلهه شتر بـکه پی ت آمده استـدسه ان بـغربی آلمنوبـج

  .بندی و تعریف شده بودگردآوری، دسته

ی سه و پارامترهاکمک آنالیز هیدروگراف چشمه و مشخص کردن هندبه (Kovacs 2003)کواکس 

ضریب  وارتباط بین پارامترهای هیدرولیکی  فرمولهیدرولیکی و ساختن یک مدل مفهومی ساده، 

مترهای زیابی پاراه شده برای ارفرمولکارگیری نتایج ه منظور ب به کهاستخراج  را بازگشت هیدروگراف

جرومه  .گرفتاده قرار مورد استف سوئیسکشور جورا در  ناحیه در بوئر ورودی مدل عددی آبخوان

(Jerome 2003) بر را سئیدر سو میلاندر ناحیه انتقال در آبخوان کارستی یک مدل مفهومی جریان و 

ای هه روشه کرده است که در آن با اشاره بئهای طبیعی ارااساس تغییرات فضایی و موقت ردیاب

رده و سوال ب ش زیررا در این دو رو موجود برای مطالعه جریان و انتقال، نبود جزئیات مطالعات میدانی

 ود چهارخهای میدانی و مدل را در تحقیق خود پر کند. وی در مدل بین داده خلابرآن شده که 

ضعیت وثر بر با در نظر گرفتن پارامترهای مواست.  زیرسامانه و سپس توزیع هر کدام را شرح داده

ه ر ساماندنحلالی کارستی را روی انتقال او اپیی زون خاکی آینده آبخوان، نقش برجسته دو زیرسامانه

 گیرد.کارستی را نتیجه می

کیلومتری جنوب شیراز که سد  90ی قمپ واقع در برای حوضه آبگیر چشمه در ایران( 1386امیری )

ای ـهفاده از دادهـبا است وی است. ه کردهارائ دلیـم تـت اسـا در حال ساخـآب در آنجتنگ

ن ـه ایـب ،ده بودـنجی شـستـروزه صح 46ازه زمانی ـک بـر روی یـه که بروز 30یزومتری ـپ

شتر به ضریب ذخیره و مدت زمان رسیدن آب بارش  به سطح  ـدل بیـن مـیجه رسید که ایــنت

ال پس از ـآب تحت شرایط تراز آب نرمبینی فرار آب از مخزن سد تنگپیشبا ایستابی حساس است و 

 ه نیست.اند که فرار آب قابل ملاحظهـفتتیجه گرـد نـسداث ـاح
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وو ـناـروم رووسـک وــابــرودت و گـدریـبتوسـط  در مطـالعـات انـجام شـده اه کلیـگـک نـدر ی

(Dreybrodt and Gabrovsek and Romanov 2002, 2003, 2007)، کار ه با توجه به پارامترهای ب

های وشدیگر ر در مقایسه باها مجرابر روی قطر  برده شده، آنالیز حساسیت این پارامترها و تمرکز

لتری ی کامهو همچنین به نظر روی داردتر و مناسبی روش قابل قبول ارائه شده در کارهای قبلی،

د ـن کیـچنت. همـه اسـرار گرفتـق فادهـنسبت به سناریوهای قبلی دارد که در این کار مورد است

و  ( تهیه شده استClemens et al.1996مکاران )ـو ه منزـه وسیله کلـکه ب CAVEاتی ـاسبـمح

ارد وابلیت قبا توجه به در دسترس بودن آن و سپس توسط دریبرودت و همکاران ارتقاء یافته است، 

 نتقالی،اانی و های جریقابلیت و صورت مجزاه ستی شدن برکردن پارامترهای گوناگون موثر در روند کا

آن و  ینندهکص بارش در مدل، پارامترهای انحلالی و عوامل کنترلمحیطی، میزان بارش، نحوه تخصی

ج ب نتاینحوه تبادل آب در محیط برنامه مناسبی برای ترکیب کردن با روش بالا و کس میزان و

سب و ر مناروش و ابزا به نظر ،ه شده در این دو مورد اخیربا توجه به کارهای ارائ مطلوب است.

ه کی سد پاین مطالعه که شبیه سازی نشت ناشی از انحلال در زیر  فقدرتمندی جهت رسیدن به هد

ه توجه ب ت. بااز جمله مهمترین دلایل فرار آب در سدهای مناطق کارستی است، به کار گرفته شده اس

سد به  است محل این های مناسب برای شبیه سازیکه دارای ویژگی 4محدوده ساختگاه سد کارون 

 ه استشداستفاده موارد مطرح شده بالا  رد مطالعاتی موردعنوان 

 

 ضرورت بررسی نشت و فرار آب -7-2

چیز ، فرار آب هرچند به مقدار نایابدمیسد، بار هیدرولیکی افزایش  گیریآبپس از  کهآنجایی از

اطق فرار آب در من مسئلهفت. کامل در نظر گر بندآب تواننمیمخزنی را  است و هیچ ناپذیراجتناب

ایر نسبت به س تریبیشدارای پتانسیل  و مجاری انحلالی هاشکافو  هبا توجه به توسعه درز کارستی

 .باشدمیمناطق 
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 طرق مختلف فرار آب از سدهای کارستی را به شرح زیر بیان کرده است:، 1972 نیل

 ل دره ه داخعبور آب از زیر سد به داخل رودخانه یا عبور آب از داخل سازندهای کارستی ب

 ورمجا

  افزایش تراز آب در مخزن درنتیجه هاچشمهمعکوس شدن جریان به داخل 

  که به غارهای زیرزمینی متصل هستند. چاله فروفرار آب از طریق 

  شکافدارو  هو مناطق درز هاگسلفرار آب از طریق 

  و مجاری  هاشکافو  هشستشوی رس و سایر مواد نرم باقیمانده در درز نتیجه درفرار آب

 یانحلال

  تبخیری هایکانیانحلال ژیپس و سایر  نتیجه درفرار آب 

  ی واردهآبگیری سد و بار هیدرولیک براثرپی  هایسنگعدم تحمل  نتیجه درفرار آب 

ین ال وقوع هر یک از در فرار آب از سدها، بررسی پتانسی الذکرفوقمختلف  هایحالتبا توجه به 

مذکور  هایحالتالت از یده فرار آب از سدها یک یا چند حدر پد طورکلی به .باشدمیضروری  هاحالت

 هایچشمهمخازن،  گیریآبدر بعضی از موارد پس از  مثال عنوان بهبه وقوع بپیوندد.  تواندمی

دو طریق  به از داخل مخزن هاچشمهاست که تغذیه این  شده ظاهر دستپایینجدیدی در مناطق 

روج انحلالی و خ هایکانالو  هاشکافو  ه، درزهاگسلبه داخل  عمده بوده است. یکی ورود آب مخزن

. به این اندآمدهد که در داخل مخزن به وجو هاچاله فرودیگری خروج آب از طریق  و هاچشمهآن از 

مخزن  گیریآبآبرفت پوشیده شده باشد، پس از  صورت که در مواردی که سازندهای کارستی توسط

که  آیندمی در کف مخزن به وجود هافروچالهاین رسوبات سوراخ شده و در اثر افزایش فشار آب 

 .خارج نماید هاچشمههدایت کرده و از  هاآهکانحلالی موجود در  هایکانالآب را در داخل  توانندمی
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 پدیدۀ نشت شناسیینزمشواهد  -1-7-2

های طتوانند محیمی دارندی طبیعی وجود هاچشمه معمول طور بهکه  دست سدنواحی پاییندر 

د بل وجوهای آب زیرزمینی که از قمناسبی برای نشت و فرار آب از سد باشند. جریان از چشمه

 یابد.به خاطر افزایش ارتفاع سطح آب در پشت سد افزایش می احتمالاًاند، داشته

ی ر ارتفاعها داهگدست تکیهدست، دور از پاشنه سد و یا روی پایینتواند از هرجایی در پاییننشت می

یک منطقه نرم و  صورتبهتر از سطح آب در مخزن سد بیرون آید. این پدیده ممکن است پایین

 مه جارییا یک چشو رسد مرطوب، باتلاق مانند؛ مانند جایی که آب زیرزمینی، به سطح زمین می

نی سبز و پرپشت یک منطقه با گیاها صورتبهی اول طور ممکن است که در وهلهینهمدیده شود. 

ها به یباکترین باشد. امی زدهزنگآهن  بارنگهای نمایان شود. دیگر شاهد نشت آب، حضور باکتری

-پیدا می ،شودی سطحی تخلیه میهاآبیی که آب از درون زمین به جا دراغلب  هاآنخاطر ماهیت 

 شوند.

 

 بر نفوذپذیری سنگ هایوستگیناپ یرتأث -8-2

 از هاستگیناپیو توسط که شوندمی تشکیل هوانزده سنگی قطعات از سنگی هایهتودمعمول  طور به

. است مهم ستگیناپیو هرگونه فاقد که منسجم است و پیوسته جسم ،هوانزده سنگاند. شده جدا هم

 به سنگ شکیلت فرایند در که باشد هایییزترکر حاوی تواندمی بکر سنگ کوچک مقیاس در البته

 سالم سنگ در موجود هایریزترک و هاناپیوستگی طریق ازتوده سنگ  داخل از تراوش .اندآمده وجود

 یردگیم صورت آن هایناپیوستگی طریق ازتوده سنگ  در تراوش بیشتر معمولاً  دهد امامی رخ

 .(1387یزدانی و همکاران، )

هیدرولیکی در محیط و گرادیان  یانجر تجربی دارسی برای بیان شدت هطور که در خاک، رابطهمان

بسیار  هاییشها نیز آزمامنظور تعیین خصوصیات هیدرولیکی ناپیوستگیمتخلخل برقرار است، به

تجربی و  یهاو گرادیان هیدرولیکی با استفاده از روش یانجرای بین شدتشده تا رابطهزیادی انجام



42 
 

معادلات  یلۀوس توان بهتگی را میجریان در درون ناپیوس هد. مسئلیتحلیلی برای این محیط به دست آ

های توده سنگ ناپیوستگی. (Johnson 1987) ناویر استوکس توصیف کرد یرناپذمایعات لزج تراکم

شکاف اولیه در طول هر ناپیوستگی مقدار ثابتی  یههای ناهمواری دارند و اندازولاً دیوارهمدار معدرزه

 یهها، از اندازبا توجه به نقش اساسی ناپیوستگی نیست. در تحلیل مسائل هیدرولیکی و مکانیکی

 (:Barton & Bandish, 1987)( 2-5) شودشکاف متوسط و معادل استفاده می

 
 پ(ـچت )ـثاباف معادل و ـی شکدازهـب: ان ت(ـراس) یرمتغی شکاف واقعی و کل ناپیوستگی. الف: اندازهـش 5-2شکل

(Barton & Bandish, 1987 ) 

 

یدرولیکی و شود، انتخاب صحیح پارامترهای هکه ناپیوستگی با مواد سست و ضعیف پر میدر حالتی 

واص خشود. در این حالت های موجود در توده سنگ بسیار مشکل میمکانیکی برای ناپیوستگی

، ماهیت یجادشدهی اکننده، جابجایی برشمواد پر هاییژگیها، به وهیدرولیکی و مقاومتی ناپیوستگی

رس  ا خاکبزه و ضخامت مواد پرکننده بستگی دارد. برای مثال، نفوذپذیری ناپیوستگی که سطح در

 باشد.پرشده، برابر با نفوذپذیری رس می

 میزان و هادرزه امتداد مانند ها،ناپیوستگی هندسی مشخصات یرتأث (1387همکاران ) و یزدانی

 سدهای سنگی هایگاهتکیه در راها آن اخلد از آب نشت میزان و هیدرولیکی رفتار برها آن بازشدگی

 یرتأث هاناپیوستگی هندسی مشخصات که داد نشان تحقیق این نتایج .کردند بررسی قوسی -بتنی

 ایمنی تواندمی مواردی در و داشته هاگاهتکیهتوده سنگ  از نشت میزان بر ایکنندهتعیین وفراوان 

گاه این تحقیق جهت پاسخ هیدرولیکی و میزان نشت آب از تکیهدر  .یندازدب خطر به نیز را هاگاهتکیه

 یههای محیط ناپیوسته بر اساس عناصر مجزا تهسازیکه برای مدل ؛UDECافزار سدهای بتنی از نرم



43 
 

 ظلحا یهای توده سنگها و اندرکنش هیدرودینامیکی را در محیطنقش ناپیوستگی یخوب و به شده

 آید که:یبرمررسی این تحقیق از باستفاده شد.  کند،می

 ر میزانب یها اثر فراوانآن یهبازشدگی اولی همچنین و با جهت جریان هاامتداد ناپیوستگی یهزاوی 

 گاه سدها دارندنشت از تکیه

 یخوبلب بهین مطدار دارند. ابسزایی بر رفتار مکانیکی توده سنگ درزه یرپارامترهای هیدرولیکی تأث 

 هد.درا نشان می یهای توده سنگاندرکنش هیدرودینامیکی در تحلیل محیط اهمیت لحاظ کردن

 نیوتنی سیال ایبر ای،لایه جریان عبور فرض با که شودمی داده نشان سیالات مکانیک قوانین طبق بر 

. است اسبمتن صفحات میان یفاصله سوم توان با جریان دبی موازی، صفحات میان از یرناپذتراکم

 هایناپیوستگی نمیا از تراوش بحث در مهم بسیار پارامتری هیدرولیکی اولیه شکاف ندازها بنابراین

 .است سنگی

 از قبل مراحل در به ویژه سدها ساختگاه در کارستی و درزه و شکافدار شرایط در دقیق دید نبود

 ,Mohammadi et al) است شده سبب این نواحی کارستی سدهای در را بزرگی آب فرار سد، ساخت

رسد، در فرار آب بسیار یمتر هم م 100ضخامت آهک موجود در زیر سدها که در ایران تا  .(2006

علاوه بر  چقدر ضخامت آن بیشتر باشد نگرانی برای فرار آب از سد بیشتر خواهد بود. ثر است و هرؤم

سد کم باشد، میزان  ثر است و اغلب اگر ارتفاع آب درؤاین عوامل، ارتفاع آب در سد هم در فرار آب م

های رس که متر بالاتر باشد، خاک 50تا  40فرار آب از سد هم کم خواهد بود؛ اما وقتی ارتفاع سد از 

. با (1386 )باقری شودگیرد و شسته میفشار ارتفاع آب سد قرار می داد، تحتاجازه عبور آب را نمی

با تأکید بر  کند.ها از سد فرار میطریق آن آب از و دنشوها از جای خود مجاری باز میحرکت این رس

 وقتی قرار است سدیتوان ارتفاع سد را کم کرد باید متذکر شد که وجه نمی یچه بهاین موضوع که 

احتمال متر به بعد به دلیل  40متر باشد و از ارتفاع  200یا  150احداث شود، باید ارتفاع آن  بتنی

ارتفاع سد کم باشد، نه آبی  کهیصورت ود خواهد داشت اما درهای رس، فرار آب وجشسته شدن خاک

 (.1391 شباب بروجنیتوان از آن نیروی برق تولید کرد )شود و نه میدر آن جمع می
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یر ز جاری درجاد ممکانیسم ایتوان به حضور گچ اشاره کرد؛ از دیگر عوامل مؤثر بر فرار آب از سدها می

خل ر داداحداث سد  ،شود. بنابراینتوسط گچ متفاوت است و درواقع آب باعث حل شدن گچ می زمین

 ئیسی)ر ودشسازندهایی که گچ به مقدار زیاد در آنجا وجود دارد، ممکن است سبب خروج آب از سد 

 ر کنارهای درز و شکافدار و انحلالی بزرگ دنواحی کارستی به دلیل دارا بودن محیط(. 1389

ز خود اای را هایی با نفوذپذیری کم از دیدگاه رفتار مهندسی و هیدرولوژیکی، رفتار پیچیدهطمحی

 مسیرهای عاملی که باعث تشدید پیچیدگی گردیده است، حضور مجاری و ینتردهند. مهمنشان می

 د.تواند برسز میها تا چندین متر نیباشد که عرض یا بازشدگی آنانحلالی می
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 صل سوم: روش انجام کارف

ر د سازی انحلالهای مختلف شبیهو روش سازی انحلال، ابتدا تئوری مربوط به شبیهدر این فصل

های ادهدهای کارستی به طور مختصر ارائه خواهد شد. سپس روش انجام این تحقیق شامل، آبخوان

 یستمس کس و مجاری( ومورد استفاده )محیط ماتریکس، محیط مجرایی، ارتباط بین محیط ماتری

 . گرددمیانحلال کلسیت ارائه 

 

 های کارستیسازی انحلال در آبخوانتئوری شبیه -1-3

 ن را درآر دوگانه هایی استفاده شود که رفتاهای کارستی، باید از مدلآبخوانار سازی رفتبرای شبیه

فشان در و بخش جریان اسامانه جریانی از د، طور مفهومی، در محیط کارستیه گیرند. بنظر می

نوع رویکردهای متبزرگ تشکیل شده است.  مجاری ریز و ماتریکسی و جریان آشفته در مجاری

اتی (. مطالعSauter et al.2006) مدلسازی قادر به در نظر گرفتن رفتارهای خاص کارست هستند

است  نشان دادههای کارستی های عددی را برای بررسی آبخوانمتعددی مزایای استفاده از مدل

(Liedl and Sauter 2000, Brike et al. 2005.) 
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 سازی انحلال در کارستشبیه معرفی -1-1-3

این  های کارست است.های ترکیبی یک رویکرد عددی امیدوار کننده برای در نظر گرفتن ویژگیمدل

جزا که لوله می ماتریکس سنگ متخلخل است به یک شبدهندهناکه نش ها یک مدل پیوسته رامدل

ان ای نشهای عددی ترکیبی برکنند. بنابراین مدلهای کارست است، متصل میدهنده کانالکه نشان

  (.Teutsch and Sauter 1998های کارستی ابزار مناسبی هستند )دادن جریان دوگانه آبخوان

زیست حفاظت محیط سازمان  ( توسطCAVEهای کربناته )مدل ترکیبی تکامل حفرات آبخوان

 MODFLOW (McDonald and Harbaughآمریکا گسترش یافت و مدل جریان آب زیرزمینی 

 Clemens 1997, Huckinghaus 1998, Liedl( در دانشگاه توبینگن آلمان گسترش یافت )1988

and Sauter 2000, Liedl et al. 2003.)  در ابتداCAVE  برای مطالعه فرآیندهای بلند مدت مانند

 Buwerبه طور پیوسته گسترش یافت. بوئر ) CAVE اشد. بعدههای کربناته استفاده میوانتوسعه آبخ

ها و در کارست بر تغییرات زمانی شرایط مرزی و پر شدن کانال( برای نشان دادن تاثیرات اپی2001

ا هایی ر( روشBrik 2002هایی را به مدل اضافه کرد. بریک )نظر گرفتن شیمی انحلال کلسیت، روش

ی فرآیندهای انتقال گرما و مواد و در نظر گرفتن شیمی انحلال ژیپس به کار برد. در برای محاسبه

هـای کارسـتی به پاسخ چشـمه به عنوان مثال ،مدت برای بررسی فرآیندهای کوتاه  CAVEنتیجه 

مورد  (Brik 2005)های ردیـابی ( یا آزمایـشLiedl and Sauter 2000, Brik et al. 2006تـغذیه )

در فرآیندهای را  CAVEحفاظت محیط زیست آمریکا  بخشی از سازمان . بعدها استفاده قرار گرفت

مورد استفاده قرار داد MODFLOW-2005 (Shoemaker et al. 2008 b )( برای CFPجریان کانال )

 ای در دسترس قرار داد.همین دلیل این مدل ترکیبی را به طور گسترده و به

مدل محیط مجاری ریز و ماتریکسی توسط یک محیط پیوسته براساس معادله بوزینسک در این 

هم ه ها بها که در محل گرهای از لولهوسیله شبکهه جریان در مجاری بزرگ ب شود.سازی میشبیه

ها تعادل بین نرخ جریان ورودی و خروجی براساس سازی شده است. در گرهشوند، شبیهمتصل می
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است. رابطه بین اختلاف بار آبی و میزان دبی جریان، بسته به اینکه جریان آشفته یا  قانون کیرشف

 کند.خطی باشد تغییر می

 1-3                                                                                                      𝑸 = 𝐊(
∆𝒉

𝑳
)𝒎 

ور گردد. به منظمحاسبه می m=2و اگر جریان آشفته باشد  است  m=1اگر جریان خطی باشد 

ود. با شه میسازی پرداختشناخت نحوه عملکرد نرم افزار، در این فصل به مبنای تئوری و نحوه مدل

این  های سطح آب درو محل مورد نظر برای مدل کردن، داده CAVEتوجه به انتخاب مدل عددی 

ی ارگیرکه ل، معادلات حاکم بر این مدل و نحوه محاسبه و بصورت کامه محل، لزوم معرفی مدل ب

ور طه ب پارمترهای مختلف و همچنین تشریح این معادلات و مدل مفهومی پیشنهادی، در هر قسمت

 تشریح خواهد شد.کامل 

 

 سازی انحلال های مختلف شبیهروش -2-1-3

انی یع مکی کارست، به دلیل توزهای هیدرولوژیکبه طور کلی، رویکردهای مدل ریاضی برای سیستم

 شوند.بندی می( مدل پارامترهای توزیع شده، طبقه2) و ( مدل پارامترهای یکجا1ها به )ناهمگنی

 

 های جهانیروش -مدل پارامترهای یکجا  -1-2-1-3

 تجزیه گیرند.یکجا، پاسخ هیدرولیکی سیستم کلی کارست را در نظر می های پارامترهایمدل

ارتباط سیستماتیک بین جریان ورودی )تغذیه( و پاسخ سیستم )تخلیه چشمه( را، به عنوان ها، تحلیل

 Kiraly 2002, Geyer et al. 2008, Maréchalدهد )مثال رویکرد عمل انتقال، مورد بررسی قرار می

et al. 2008یاه ـبه سـجع مب به ناــراین اغلـنابـدارند، و بـها اساس فیزیکی ن(. این مدل

(BlackBoxیا م )ـخروج -ای ورودیـهدلــ( یInput-Output-Modelsنامیده می ) شوند. با توجه به
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شوند. یک ابزار معمول برای ها به طور گسترده استفاده میکاربرد آسان و تقاضای پارامتر کم، این مدل

 ها، تحلیل هیدروگراف چشمه است.این مدل

 

  مدل پارامترهای توزیع شده -2-2-1-3

ثال منوان عدل پارامترهای توزیع شده، سیستم هیدرولوژیکی کارست را بر اساس خواص مکانی، به م

ه و فاصل کند. برای این منظور سیستم هیدرولوژیکی کارست نیاز بههدایت هیدرولیکی، توصیف می

 تعریفب مناس های زیرزمینی را برای هر عنصر با استفاده از معادلاتمکان مشخص دارد تا جریان آب

مکان  وب با های ورودی مناسهای توزیع شده نیاز به دادهکند. برخلاف مدل پارامترهای یکجا، مدل

وسط تمجاری که  (. علاوه بر اینSauter et al. 2006مشخص دارند، که کم و بیش کمیاب هستند )

های مدل های. از این رو، رویکردشوندانحلال بزرگ شدند منجر به ناهمگنی و ناهمسانی شدید می

بندی شده طبقه انی دارند. یک طرحتوزیع شده نیاز به قابلیتی برای در نظر گرفتن ناهمگنی و ناهمس

اس بر اس. (Teutsch and Sauter, 1991)ه استپیشنهاد شدهای هیدرولوژیکی کارست برای سیستم

نی نی و ناهمساسازی ناهمگهای عددی که قابلیت شبیههای صورت گرفته در تحقیقات مدلتلاش

 (.3-1 )شکل محیط کارستی را دارند، ساخته شد

 

 

 

                                                                                                                            

 

 

 

 ((Teutsch and Sauter, 1991ای از رویکرد مدل عددی مقدمه 1-3شکل 
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 روش انجام کار -2-3

ها به داده با استفاده از مدل، 4ون ده سد کارهای کربناته محدوسازی انحلال سنگبه منظور شبیه

 ارائه شده است. شرح زیر

 

 استفاده های موردداده -1-2-3

 هال یونباید انتقاطور همینگیرند، آبخوان را در نظر می مجرا درهای کارستی ژنز و نحوه توسعه مدل

رند. مدل مجاری را نیز در بر بگی شدگیبزرگهای مجاری و بزرگ، انحلال در دیواره جاریدر م

CAVE  ر منظوه که موارد ذکر شده در آن، ب توسط کلمنز و همکاران توسعه داده شد 1996در سال

 نابعمدیریت های عددی ابزار مناسبی برای مدر این راستا مدل شده است. لحاظتعیین توسعه کارست 

 CAVEمدل  ها.های ورودی یا خروجی به آبخوانزیرزمینی هستند، به عنوان مثال در جریان آب

 دارای سه جزء است: 

  )ماتریکس( ( مدول جریان پیوسته متخلخلالف)

 ی گسسته جریان و انتقال ی لوله)ب( مدول شبکه

 .کندمحاسبه میرا  مجاری بزرگ شدگیمدول انحلال کربنات که در یک رویه دوگامی، ( ج)

نات ـربـلال کـه و انحــولـکه لـبـدول شـم ته که شاملـوسعه یافـدل تـم رایـوری بـنه تئـزمی

در  یـه بارهای آبـمحاسب در این برنامه ح داده شده است.ـیـورت یک طرح توضـصه ـدر زیر بباشد می

 Mc Donald and)د شومی آغاز Modflowبا استفاده از  ماتریکسیامانه ـسدر تمامی نقاط 

Harbaugh 1984) .مدل  سیستم افشان پس از همگرایی(Modflow) مدل  لوله و شبکه(CAVE)، 

قطر در . تغییر (2-3)شکل کندمیها را محاسبه نرخ انحلال کربنات در داخل لوله مدول شیمیایی

 time) انیام زمـشود. این روش برای هر گکربنات طبق جرم کربنات حل شده تعیین میمجاری 

step)  شود.سازی تکرار میدوره شبیهطول در 
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  (Clemens et al.1996) شدگی لوله بر اثر انحلال در دو زمان مختلفو بزرگ دو مدل مفهومی سیستم افشان و مجرا 2-3شکل 

شود، سازی میادفلو شبیهم، سیستم افشان یا ماتریکسی در ابتدا توسط مدل 2-3شکل با توجه به 

در  لهو لو دهنده مجاری موجود در مناطق کارستی است با استفاده از ندشبکه لوله که نشان مدول

 نرخ انحلال در CAVEبعد از همگرایی این دو سیستم در مدل  سازی شده وشبیه CAVEمدل 

 شود.با توجه به تغییر قطر مجاری در اثر انحلال محاسبه می هالوله

 

 ن پیوسته متخلخل ورودی به مدول جریا  -1-1-2-3

ای ه بعدی برسوسیله یک رویه پیوسته ه ب های ریزماتریکسی و درزهزیرزمینی در سامانه جریان آب

 .(Bear 1972) بیان شده است و ناهمسانگرد جریان ناهمگن

                                                               2-3 ∇ ⃗⃗⃗  = (KF∇ ⃗⃗⃗  hF) + RF − qex = S 
∂hF

∂t
  

FK 1[هدایت هیدرولیکی  تنسور-T.L[ 

Fh  بارآبی پیزومتری در سامانه ماتریکسی]L[ 
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FR  1[ در واحد حجم ماتریکسیتغذیه به سامانه-T[ 

exq  بر واحد حجم )لوله( مجاری بزرگو نرخ جریان تبادلی بین سامانه ماتریکسی 

S  1[ماتریکسی ضریب ذخیره ویژه سامانه-L[ 

  .است [T] زمان tو 

 

 لوله مدول شبکهورودی به  -2-1-2-3

رزهای مابت یا ارآبی ثها علاوه بر بای، قطرهای اولیه، توزیع فضایی، ضرایب تبادل لولهبرای شبکه لوله

به  ازندها،، با توجه به جنس سعلاوه نسبت تغذیه مستقیم نفوذ کردهه ب مشخص شود. جریانی باید

د. دهه میرائاجریان سریع آبخوان کارستی را این مدول سامانه  د مشخص شود.توانمی هامجرادرون 

قطع ( node) هامحل گره همدیگر را درکه  فرض شده است یایهاستوانهصورت ه بزرگ ب یهامجرا

 اند.کرده

 یبارآب تتلفا یدرولیکی برای یک تک لوله توضیح داده شده است. مقدار مطلقـدر اولین گام روابط ه

Δh مییان ب کل زیرـکه به ش آیدست مید باخ بهـوایس-دارسی له رابطهـوسیه ناشی از جریان لوله ب-

 (.Clements et al. 1996) شود

3-3                                                                                                   Δh = 𝜆
L 𝑢2

𝑑2𝑔
 

طول  Lین و ثابت گرانش زم gمتوسط سرعت جریان،  uقطر لوله،  dفاکتور اصطکاک ،  λا که در اینج

 لوله است.

خطی است و های پایین که جریان برای سرعت ،سرعت در لوله وابسته استبه  λفاکتور اصطکاک 

 White) شودمی استفاده پویزل-هاگن جریان رابطه از، (3-3)شکل  است 2300 کمتر از زعدد رینولد

 شود.محاسبه می. این فاکتور اصطکاکی به این صورت (1988

4-3                                                                                                         λ =
64 𝑣

𝑑𝑢
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𝑣  میزان نرخ تخلیه 3 -3 معادله در با جایگزینیگرانروی سینماتیک است. که(Q)  اسر یک سر

 قسمت لوله قابل محاسبه است:

5-3                                                                                    𝑄𝑖𝑗 −
𝜋𝑎𝑖𝑗

4g

  128 𝜈

(ℎ𝑐𝑗𝑖−ℎ𝑐𝑖𝑗)

𝐿𝑖𝑗
 

 که در اینجا

g 2[ شتاب جاذبه-L.T[ 

ijL  وija گ در گرهقطر مجاری بزر طول و i  وj  ]L[ 

𝜈 1[ گرانروی سینماتیک آب-. T2L[ 

c,jh- c,Ih از بین رفته است مجاری بزرگ به خاطر تلفات انرژی،ی که در طول بار آب ]L[ 

 
 (Hornberger et al. 1998)مودار عدد رینولدز و تغییرات جریان ن 3-3شکل 

شود استفاده می ایتو-کلبروک معادله دگرد 2300بیش از ز د و عدد رینولدـفته باشـاگر جریان آش

(Horlacher and Ludecke 1992): 

6-3                                                                𝑓(𝑥)
1

√𝜆
= −2 log [

2.51

𝑅𝑒√𝜆
+

kc

3.71  aij
]  

میزان نرخ  شرایط جریان آشفته. برای است )/νRe=ud( رینولدز عدد Reزبری لوله،  ck که در آن

 .شودزیر معلوم می معادلهوسیله ه خروجی ب حجم
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7-3                                                           Qij = −2 Ylog(
kc

         3.71 aij
+

 2.51 πνaij

 4 Y
)                                   

 و ]L[مجاری بزرگ است هایزبری دیواره ckکه 

8-3                                                                                     Y2 =
∆ℎg aij 

5  π2

8 Lij
    

که بر اساس آن کل  شودبیان میشود و به وسیله قانون کیرشف گره بیان می nها با سامانه اتصال لوله

 4-3در شکل  خروجی در هر گره در تعادل بوده و مجموع آنها در هر گره صفر است. جریان ورودی و

 داده شده است که برای حجم دربردارندهنشان  CAVE طور مفهومی معادله عمومی جریان در مدله ب

 FR متصل به مجاری بزرگ که به وسیله یک بلوک سامانه ماتریکسی در برگرفته شده است. یک سلول

میزان بارآبی در سامانه ماتریکسی و مجاری بزرگ  Chو  Fhه به سامانه ماتریکسی و مجرا، تغذی CRو 

) Bauer and Liedlاستنرخ جریان تبادلی  ex, iqهای کناری و های جریان به سلولنرخ ijQاست، 

2003) . 

 

 CAVE (Bauer and Liedl 2003) هیدرولیک 4-3شکل

 iبنابراین برای هر گره مانند 

9-3                                                                                     ∑ Qij + Rc،i + qex،i  = 0ni
j= 

in  به  شونده متصل هایگرهبیانگر تعدادi 

]1-T .3[L ijQ گرهبین  تبادل شده نرخ جریان i  وj 
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]1-T .3[L i c.R  گرهتغذیه به i توسط مجاری بزرگ  

]1-.T3[L .i exq  گرهدر  ماتریکسیو سامانه  مجاری برزگنرخ تبادل حجمی بین سامانه i .است 

 ن آشفتهخطی هستند ممکن است در یک لحظه به جریاجریان  ی که دارایهایدر حالت عمومی لوله

 داریم: 9-3و  7-3، 5-3 هایهترکیب معادلاز بنابراین  تبدیل شوند،

10-3     ∑ (−2 𝑌𝑖𝑗)𝑙𝑜𝑔 [
2.51 𝜋𝑑𝑖𝑗𝜈

4 𝑌𝑖𝑗
+

𝑘𝑖𝑗

3.71 𝑑𝑖𝑗
] +  ni turb

𝑗=1  ∑
𝜋𝑑4𝑖𝑗𝛥ℎ𝑖𝑗𝑔𝜈

128 𝐿𝑖𝑗
𝑛𝑖 𝑙𝑎𝑚
𝑗=1 + 𝑅𝑖 + 𝑞𝑒𝑥،𝑖 = 0 

lamکه در آن 
in  وturb

in های با جریان خطی و آشفته متصل به گره تعداد لولهi است (= turb
i+nlam

in

in.)  به دست  10-3سامانه مجاری بزرگ با بار آبی نا معلوم یک معادله به شکل برای هر گره در

تواند به عنوان یک سامانه میهست نامعلوم  بارآبی گره که دارای nیک شبکه با آید. به این ترتیب می

n خطی با معادله غیرn شودمیحل  راوسن-نیوتن تکرار روشوسیله ه مجهول بیان شود. این سامانه ب 

(Press et al. 1986). 

 

 ارتباط بین محیط ماتریکسی و مجاری بزرگ -3-1-2-3

و محیط ین دب نرخ جریانی تبادل شده بین دو محیط با اختلاف بار آبی بین دو محیط و ضریب تبادل

محیط  ی بینمتناسب است. با در نظر گرفتن حالت پایدار تبادل آب زیرزمین ماتریکس و شبکه لوله

 ت.( خطی بیان شده اس1960زرگ طبق مطالعات بارنبلانت و همکاران )ماتریکسی و مجاری ب

3-11                                                                                        )C,ih-F,i(hex,iα=ex,iq    

ان تبادل ریپارامتر مدلی ج exαضریب تبادل است. در این رویه مدل کردن  Texα]-1[ که در اینجا 

رگ ری بزاگر بار آبی محیط ماتریکس بیش از محیط مجا است و مستقل از هر پارامتر دیگر است.

 و برعکس. شودیباشد، آب از ماتریکس وارد مجاری م
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 مدول انحلال کربنات ورودی -4-1-2-3

 کند.میر نرخ انحلال کربنات کلسیم در توابع زمانی و مکانی در طول مجاری مختلف است و تغیی

بق ططر مجرا قکند. تغییر در ها محاسبه میهای انحلال کربنات را درون لولهنرخ ،مدول شیمیایی

زی سابیهشود. این رویه برای هر گام زمانی درون دوره شحل شده تعیین می کلسیم جرم کربنات

های ا و ثابت، دمدر آب (2Ca+) کلسیمشود. مدول شیمیایی نیازمند وارد کردن غلظت اشباع تکرار می

ه ب 3OCaC نرخ انحلال .های سریع مرتبه اول و آهسته مرتبه چهارم استسینتیک برای سینتیک نرخ

ن و بوهما وسیلهه ب 2OC فشار با توجه به ،بسته یستمشرایط سدر 2OC-O2Hوسیله محلول 

غلظت  %90ن اگر غلظت نهایی کلسیم آ، 2Ca+های بررسی شده است. برای غلظت (1985) دریبرودت

 شود:میاز رابطه زیر محاسبه  )F(نرخ انحلال ،  )>eqC 0.9C( کلسیم در حالت اشباع باشد

3-12                                                                                      C)-eqx)(Cα((C) = F        

استفاده  13-3از معادله  صورت خطی باشده بستگی به نوع جریان دارد، اگر جریان ب α(x)ضریب 

 شود.کار گرفته میه ب 15-3 شود و در صورتی که آشفته باشد، معادلهمی

13-3                          Re ≤2300               اگر               𝛼(𝑥) = 𝛼𝑙𝑎𝑚 [1 +
𝛼𝑙𝑎𝑚𝑑(𝑥)

6 𝐷
] 

3-14                              2300≥Re          اگر                                          turbα (x)= α                    

eqC  و غلظت یون کلسیم در حالت اشباعlamα   وturbα های نرخ سینتیک برای جریان به ترتیب ثابت

ضریب  ارائه شد.( 1985به وسیله بوهمان و دریبرودت ) turb αو  lamαآشفته است. مقادیر  خطی و

α(x) کننده اثر انتقال جرم به وسیله انتشار است. در قطرهای بزرگ برای جریان خطی بیانd(x)  به

باشد. برای غلظت ضریب انتشار کلسیم در آب می Dدرون مجاری بزرگ بستگی دارد.  xموقعیت 

شود هده می، در قانون نرخ واکنش تغییری مشا)<eqC0.9C(حالت اشباع  %90کلسیم بیش از 

(Plummer and Wigley 1976و در این جا قانون نرخ مرتبه چهارم توضیح ) دهنده تغییر مشاهده

 شده است.
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 3-15                                                                                        4C)-eqCβ((C) = F                                                                                                                 

β 15-3و  12-3های ثابت نرخ سینتیک برای واکنش مرتبه چهارم است.که با استفاده از معادله 

 پذیر است.کانهای یک لوله به درون آب امافزایش قطر لوله از طریق محاسبه ریزش کلسیم از دیواره

 های انحلالی به صورت زیر است: رت نرخ سینتیکدر این صو

16-3                                                             𝐹(𝑐) = {
 𝑘1(1 − 𝑐/𝑐𝑒𝑞)     𝑐 ≤ 𝑐𝑠

  𝑘𝑛(1 − 𝑐/𝑐𝑒𝑞)
𝑛  𝑐 > 𝑐𝑠

 

   ]Mol.L-3[ غلظت اشباع کلسیم eqcکه در اینجا 

n واکنش مرتبه  

1k 1[ نرخ ثابت برای مرتبه اول-T2-Mol.L[ 

nk 1[ برای مرتبه بالاتر انحلال-T2-Mol.L[ .است 

 

 سیستم انحلال کلسیت -2-2-3

درجه  25در دمای  2CO(، به بررسی انحلال کلسیت خالص در محلول اشباع 1975پلومر و همکاران )

ها نشان عنوان تابعی از زمان پرداختند. بررسی به pHگیری اتمسفر با اندازه 1سانتیگراد و فشار کل 

شود. های سطح کنترل میداد که انحلال کلسیت تحت شرایط آزمایشگاهی به وسیله سینتیک واکنش

بیش  pHبررسی کردند. در  pH = 5.9تا  pH = 3.91در این روش میزان انحلال کلسیم را در شرایط 

و میزان انحلال کلسیت در محیط طبیعی ممکن است یابد ، سرعت انحلال بسیار کاهش می9/5 از

های سطح قرار بگیرد. در تعدادی از تحقیقات تحت تاثیر فرآیندهای حمل و نقل و فرآیندهای واکنش

اند اشباع شدهاسایی شدند که نسبت به کلسیت غیرهای کربناته شنهای طبیعی در آبخواناز نمونه آب

(Drake and Harmon 1973این خاص .)سرعت( هایدهد که سینتیکیت تحت اشباع نشان می( 

انحلال کلسیت در محیط طبیعی ممکن است نسبتاً کند باشد و نقش مهمی در تکامل شیمیایی 

( برای اولین بار 1975های کربناته داشته باشد. پلامر و همکاران )زیرزمینی در سنگ های آبسیستم
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های طبیعی پرداختند. میزان انحلال هر ماده معدنی به مبینی میزان انحلال کلسیت در سیستبه پیش

ها و ها و محصولات بین مواد معدنی جامد و محلول، میزان ناهمگنی واکنشدهندهنرخ انتقال واکنش

های همگن در داخل حلال بستگی دارد. که بسته به مشخصات هیدرودینامیکی و نرخ واکنش

ها در تعیین میزان انحلال ممکن است مهم باشد. اگر ی این فرآیندشیمیایی محیط، یک یا همه

سرعت واکنش بسیار بیشتر از نرخ حمل و نقل باشد، نرخ انحلال عمدتاً توسط فرآیندهای انتشار و 

تر باشد، میزان انحلال شود. اگر سرعت واکنش نسبت به فرآیندهای انتقال آهستههمرفت کنترل می

شود. در برخی موارد انحلال مشاهده شده را میتوان رل میمشاهده شده اساساً توسط واکنش کنت

های کربناته در بینی نرخ تکامل شیمیایی سیستممتوسطی از هر دو فرآیند نامید. به منظور پیش

ل است یا تحت کنترل ـتماس با آب، تعیین شرایطی که انحلال کلسیت تحت کنترل حمل و نق

ایطی که در آن انحلال متوسط و یا تحت کنترل باشد، مهم است. برای شردهنده میواکنش

لال ـهای هر دو واکنش همگن و ناهمگن برای تعیین میزان انحدهندهاست، دانستن سینتیکواکنش

(. به طور کلی فرآیندهای حمل و نقل نقش مهمی در Neirode and Williams 1971لازم است )

 pHکنند. در دارند ایفا می 4کمتر از  pHهای اسید رقیق شده که سرعت حلالیت کلسیت در محلول

بینی های فرآیند انتقال پیشای کندتر از آنچه که توسط مدل، انحلال به طور قابل ملاحظه4بالاتر از 

 .Terjesen et alشود )های سطحی تعیین میواکنش رسد که توسط سینتیکشده است، به نظر می

ازه گیری خ انحلال کلسیت توسط واکنش سطحی اندهدف این است که تحت چه شرایطی نر (.1961

برای بررسی این سوال لازم است که قادر باشیم غلظت سطحی تمام گونه ها را اندازه گیری  می شود.

آب یک سیستم چند جزئی با واکنش های  اکسید ودیکنیم. به دلیل اینکه سیستم کلسیت، کربن

 همگن است، انجام این کار دشوار است.

 Ca2+ ،H+ ،CO3 ی یونی، گونه هاینظر از جفت ها با صرف
2−  ،HCO3

−  ،OH−  ،CO2  ،H2CO3  ،

C𝑂3
 شود.تعریف می (3-17دی اکسید توسط معادله ). که کربنها موجود هستنددر این واکنش −2

 (3-17            )                                                                      3CO2+mH2mF=mCO         
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غلظت  Fنشان دهنده مولالیته است )به منظور سادگی، ادامه حذف شده است(. و  mکه در آن    

CO2 باشد. تمام گونه های حاضر به جز آزاد میCa2+  می توانند در واکنش های همگن سیال

 شرکت کنند:

 H2O + CO2 = H2CO3(i) 

 H2CO3 = H+ + HCo3
−(ii) 

HCo3
− = H+ + CO3 

2− (iii) 

(iv) H2O = H+ + OH− 

ولیه تخمین ا باشد. به عنوانانحلال یک ماده معدنی لزوماً شامل انتقال جرم از فاز جامد به حلال می

 .( محاسبه کرد3-18سیم را با استفاده از معادله )توان میزان انتقال جرم کلمی

(18-3)                                                                                        𝑗 = 𝑘𝑡(𝐶
′ − 𝐶)    

 𝑘𝑡 غلظت کلسیم جامد ′𝐶و  غلظت کلسیم در سیال Cمول بر واحد سطح بر زمان،   𝑗که در اینجا 

باشد که توسط خصوصیات سیال و هندسه سطح تعیین بعد سرعت میضریب انتقال جرم که دارای 

، نرخ تغییر غلظت در محلول به صورت Vو حجم مایع  Aشود. برای انحلال از سطح مقطح می

 (: 4-19)معادله

(19-3)                                                                                                        
𝑑𝑐

𝑑𝑡
=

𝐴

𝑉
 

اسـتفاده از طحی آن می تواند با ـبه طور همگن واکنش نمی دهد، غلظت س +Ca2از آنجایی که 

  گیری شود.اندازه (4-19( و )4-18)هـای ادلهـمع

(20-3       )                                                     𝑑Ca2+

𝑑𝑡
=

𝐴

𝑉
𝑗Ca2+ =

𝐴

𝑉
𝑘𝑡(Ca2+′

− Ca2+)                             

یا از غلظت اسید کربنیک تفکیک  pHاز  را می توان +Ca2 )اشباع( تعادلی در دمای ثابت، غلظت

اکسید آزاد، شرایط تعادلی دیندر تعادل باشد، دانستن غلظت کرب (i)اگر واکنش  .کردنشده محاسبه 

نیاز  ('F)اکسید آزاد سطح دیبه اندازه گیری غلظت کربن به پس مامشخص می کند.  +Ca2را برای 
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( در مدل انحلال کلسیت خود 1974برنر و مورث ) (.CO2  ،PCO2داریم )یا معادل آن، فشار جزئی 

ژه در ویه . هیچ دلیلی برای آن وجود ندارد )ب F'=Fاست، فرض کردند که  H2CO3که مستقل از 

برای انجام آن، تعادل جریان که تقریب خوبی است.  توان نشان دادسیستم واکنشی همگن( اما می

دارای جریان های همگن واکنش از آنجایی که تمام .های متنوع باید در نظر گرفته شودگونه جرمی

 ، رابطه تعادلی جریان به شکل زیر باید برقرار باشد:جرمی هستند

(21-3      )                                       2 𝑗Ca2+ − 𝑗HCO3
− − 𝑗CO3

2− + 𝑗H+  − 𝑗OH−  = 0 

های همگن، مولالیته کل گونه های حامل کربن را حفظ می کند و به دلیل اینکه در واکنشهمچنین 

 ما داریم:ند، را برای هر مول کربن شرکت می ده +Ca2انحلال یک مول از 

(22-3)                                                                    = 𝑗𝐹 + 𝑗HCO3
− + 𝑗CO3

2− 𝑗Ca2+ 

ر ک تعادل مشابه داز تعادل گونه های حامل کربن در لایه مرزی پیروی می کند. ی 17-3معادله 

 سیال نشان می دهد که:

(23-3)                                                      =
𝑑

𝑑𝑡
(𝐹 + HCO3

− + CO3
2−) − 𝑄 

𝑑Ca2+

𝑑𝑡
 

= 0(، 2PCOاکسیدکربن )در حجم ثابت سیال، فشار دی اکسید است.دیتولید کربننرخ  Qکه در آن 

𝑑𝑐

𝑑𝑡
mCO3باشد. بنابراین از آنجاییکه می 

2− ≪ 𝑚HCO3
−: 

(24-3)                                                                              Q=
𝑑

𝑑𝑡
(HCO3

− − Ca2+)  

MHCO3که  از آنجایی
− ≈ 2MCa2+  ،چنین نوشت (20-3)توان با استفاده از معادله می: 

(25-3)                                                                               𝐴

𝑉
𝑗Ca2+     𝑄 ≈

𝑑Ca2+

𝑑𝑡
= 

+𝑗Hاگر ، (3-21با توجه به معادله )  − 𝑗OH−   نسبت به𝑗Ca2+  یک  ، که در مورد حاضرباشدکوچک

 نشان می دهد که: (3-24)و  (3-21فرض منطقی است، پس معادله )
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(26-3)                                                                                  ≈ −𝑗𝐹 + 𝑗CO3
2− 

𝑉

𝐴
𝑄 

𝑗𝐹 𝑗CO3اگر 
2−  ، پس خواهیم داشت:  ≫

(27-3)                                                                                                𝑄 ≈ −
𝐴

𝑉
𝑗𝐹 

رچه به داخل لایه مرزی وجود دارد. اگ لمحلواکسید آزاد از دیدهد یک جریان کربنکه نشان می

CO3منطقی است که فرض کنیم جریان  تفسیرهای دیگری نیز ممکن است،
کوچک است. این فرض  −2

CO3بر اساس این حقیقت است که 
و در لایه مرزی کوچک است ) به دلیل پروتون  در سیال همیشه −2

CO3دار شدن 
در طول لایه مرزی وجود داشته  Fکه باید شیبی از  نشان می دهد (3-27)( معادله −2

فقط یه تغییر نسبی در باشد. میدر سطح انحلال کمتر از سیال اکسید دیفشار کربنباشد. همچنین 

2PCO  ید آزاد و ـاکسدیبه یک تساوی در مقدار جریان کربنبین سیال و سطح انحلال لازم است تا

 Qتا  ین زدـتخم (25-3)استفاده از معادله  با را می توان سطحی 2PCOمقادیر  برسیم. +Ca2جریان 

گیری می اندازه (3-28)توسط معادله  'Fآید. سپس میبه دست ( 3-27)از معادله  jFابراین ـو بن

 شود.

(3-28)                                                                                       )F-F’(t=KFj 

 

 سازی مورد استفاده در این تحقیقهای شبیهروش -3-2-3

-MODFLOW 1995 افزارا استفاده از نـرمـسی بـی محـیط ماتریکـه بار آبـطالعـاین م گام اول در

1997 (Mc Donald and Harbaugh 1984 )سازی شد. در گام بعدی از مدل محاسبه و شبیه

CAVE یط ماتریکسی و کانال استفاده شد.ام دو محسازی سیستم کانال و ادغبرای شبیه 
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 نتایج و بحث فصل چهارم:

ه های پیچیدهای عددی ابزار قدرتمندی هستند که در کمی کردن فرآیندهای انحلال و جریانمدل

سنجی وا، گیرند. در این بخشافتد مورد استفاده قرار میهای زیرزمینی اتفاق میکه در محیط

سازی شده در یهرفتار مدل شبو نتایج حاصل از آنالیز حساسیت،  جی)کالیبراسیون(، صحت سن

 چنینو هم سناریوهای پیشنهادی از منظر نقش آنها در توسعه مجاری کارستیهای مختلف گزینه

 شود.می ارائهسازی میزان فرار آب و تشریح نتایج حاصل از شبیه

 

 مدلسازی در شرایط اولیه شبیه -1-4

های امل دادهش تحقیق مورد استفاده قرار گرفته است کهکه در این  4کارون  ه سداطالاعات مربوط ب

های گروه رداشتهای لوژان برگرفته از بزیرزمینی در پیزومترها و داده گیری تراز آباصلی اندازه

 .باشدمیقدس مستقر در محل سد از طرف شرکت مهندسین مشاور مهاب 

 

 دی مکانی محدودهبنتعیین هندسه و شبکه -1-1-4

ر هوایی و بازدید میدانی، های توپوگرافی، تصاویهای سطحی و زیرسطحی، نقشهبر اساس بررسی

سد با ابعاد  محدودهمحدوده مورد مطالعه در ساختگاه سد شامل مساحت  مدل مشخص شد. هندسه

مورد مطالعه  تقسیم شد. با توجه به محدوده سلول 2205 در مدل بهکه  متر است 704 در متر 935

در  .بندی شده استلایه تقسیم 7و ردیف  9ستون و  35 ها و سنگ کف سد، مدل بهو جایگاه گالری
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های و موقعیت پدیدهتوسط نقاط سبز رنگ   (4-1با توجه به شکل ) ایهای مشاهدهاین مرحله چاه

مدل، شبکه و یا  ، برای مدل تعریف شد. بعد از تعریف ساختار هندسۀرودخانهمهم بر مدل نظیر 

قسمتی از ضلع شمالی که ضلع منتهی به مخزن  .افزار در درون آن صورت گرفتبندی توسط نرمالمان

عنوان مرزهای باز در دلیل متغیر بودن تراز به  به لایه 7و قسمتی از ضلع جنوبی در هر  باشدسد می

عنوان مرز بسته در  پابده بوده، به در تماس با سازندکه  مدلدیگر از  هاییقسمتند. شدنظر گرفته 

-های لوژان در منطقه میزان نفوذزیرا بر اساس خصوصیات لیتولوژیکی و آزموناست؛  شده نظر گرفته

عنوان گیری بهویژه در شرایط قبل از آب انه نیز بهـرودخباشد. میپذیری این واحد کمتر از پنج لوژان 

 .(1-4لـ)شک تـشده اس معرفی ثابت به مدلا بار صورت مرزی ب زهکش آبخوان بوده و به

 
 6ای و رودخانه در لایه های مشاهدهموقعیت مرزها، چاه 1-4شکل 

ثر است ؤرسد، در فرار آب بسیار میمتر هم م 300ضخامت آهک موجود در زیر سدها که در ایران تا 

. در این راستا سعی ر خواهد بودنگرانی برای فرار آب از سد بیشت، چقدر ضخامت آن بیشتر باشد و هر

شده که تراز کف را همانند تغییرات سطح سازند پابده به مدل اعمال کرد. بر اساس مطالعات 

صورت افقی نبوده، بلکه با توجه به فاصله از رودخانه این زیرسطحی صورت گرفته، تراز سنگ کف، به

ها انتهای گالریدخانه بیشترین عمق و در ک بستر روای که در نزدیگونهمقدار متفاوت بوده است. به
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-لاگ های حاصل ازشده است. این اطلاعات با استفاده از ترکیب داده عمق کمتری برای آن مشخص

بنابراین تراز کف  است و هشناسی منطقه به دست آمدرخ زمینهای حفاری و آزمون لوژان و نیز نیم

 متری طراحی گردید. 640عمق  در

 

 ی زمانیاب دورهانتخ  -2-1-4

ده شد. استفا های مختلفهای تراز آب در زمانجهت تعریف رفتار آبخوان در شرایط متفاوت، از داده

ر حالت دلت مدل ین حااولین بازۀ زمانی، برای شرایط پایدار، مربوط به دو ماه قبل از آبگیری بود. در ا

 ک سالیوط به ه شد. بازۀ بعدی مربمادسازی جریان پس از آبگیری آاولیه کالیبره شد و برای شبیه

های . ازآنجاکه داده(2-4)شکل متر بالا آمده بود 1025باشد که تراز آب تا حدود می پس از آبگیری

سازی ت شبیهروزه جه 5از یک پلۀ زمانی  بنابراینروز بوده  5گیری شده بیشتر در فاصلۀ اندازه

 استفاده شد.

 
 (1391)مهاب قدس  از ابتدای آبگیری مخزننمودار تغییرات تراز  2-4شکل 
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 منبع تغذیه و تخلیه آبخوان -3-1-4

بخوان آ خلیهترودخانۀ کارون منبع اصلی  و اصلی تغذیهمنبع  نزولات جوی ،در آبخوان مورد مطالعه

ر دنفوذ آب  های مربوط بهگیریاندازه شرایط آب و هوایی منطقه و همچنینباشد. با توجه به می

ذیۀ آبخوان از میزان تغدر نظر گرفته شد و  %50میزان نفوذ آب باران در واحد سطح ، ی آهکیسازندها

شده در طی امنیز محاسبه و به مدل اعمال شد. میزان بارندگی انج مربوطزمانی  یدر هر بازه بارش

 (.5-4خود سد به دست آمد )شکل  سنجیهای بارانسازی با استفاده از ایستگاهمدل دوره

 

 
 سازیمدل ورهمیزان بارندگی در طی د 3-4شکل 

 

 هدایت هیدرولیکی و ضریب ذخیره -4-1-4

مدل  آغازینو ضریب ذخیره  کاربر اجازه انتخاب هدایت هیدرولیکی به ورودیدر این مدل پارامترهای 

به  کسیماتریسامانه  و دیگر پارامترهای ورودی به و ضریب ذخیره هدایت هیدرولیکیدهد که را می

در  به مدل اعمال شده است. )با توجه به جنس سازندهای منطقه( صورت یک مقدار حدسی اولیه

 این مقادیر اولیه آورده شده است. 1-4جدول 
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 اولیه پارامترهای هیدرولیکیمقادیر  1-4جدول 

 قبل از تثبیت و واسنجی

Total porosity Effective porosity Sy Ss K(m/day) لایه 

 لایه 7هر  1 0/001 0/1 0/1 0/2

 

به  را وان آبخوانتنمی بنابراین ،باشدمی ناهمگنو  بزرگهای سد، یک آبخوان نسبتاً گاهآبخوان تکیه

نه حلقه گما 86سطحی تعداد حدود های زیربه منظور بررسی ویژگیمعرفی کرد.  همگنصورت 

ی بر مبنا حفر شده است.حلقه گمانه در سمت راست سد  52اکتشافی در سمت چپ سد و حدود 

وجود تاری )ـاوت ساخـرایط متفـین شـه و همچنـهای لوژان صورت گرفتنتایج حاصل از آزمون

دایت ـه زون 31وان به ـخـناسی، آبـشای زمینـههـطقه و نقشـهای سد( در منگاهسل در تکیهـگ

تا  9-4)شکل  م شدسیـلف تقـریب ذخیره مختـزون ض 19و  (8-4تا شکل  4-4)شکل  کیـهیدرولی

رفته و شامل، مناطق با بندی بیشتر بر اساس هدایت هیدرولیکی صورت گاین دسته. (16-4شکل 

آمده از  دست هدایت هیدرولیکی به ریمقادباشد. پذیری خیلی کم مینفوذپذیری خیلی زیاد تا نفوذ

ژ ایش پمپامطالعه آزم مورد در محدوده که آنجا از واقعیت مقایسه شد. مدل با مقادیر موجود در

نظر  در نطقهمبند نیز با کمترین نفوذپذیری آب یپرده .صورت نگرفته بود از مقادیر لوژان استفاده شد

 شده است. گرفته

  

 های هدایت هیدرولیکی در لایه دومزون 5-4شکل      ولیکی در لایه اولهای هدایت هیدرزون 4-4شکل 
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 ولیکی در لایه چهارمهای هدایت هیدرزون 7-4شکل  لیکی در لایه سومیت هیدروهای هدازون 6-4شکل 

  

 7و  6ر لایه دهای هدایت هیدرولیکی زون 9-4شکل    ولیکی در لایه پنجمهای هدایت هیدرزون 8-4شکل 

  

 ومزون ضریب ذخیره در لایه د 11-4کل ش اول زون ضریب ذخیره در لایه 10-4شکل 
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 یه چهارمهای ضریب ذخیره در لازون 13-4شکل  ومسهای ضریب ذخیره در لایه زون 12-4ل شک

  

 و هفت یه ششهای ضریب ذخیره در لازون 15-4شکل  یه پنجمهای ضریب ذخیره در لازون 14-4شکل 

 

طور  جی بهکه واسن آنجا تر واسنجی بود. ازبندی کمک به انجام سریعیکی از مزایای این تقسیم

ه چند نطقه بمپذیرد، بنابراین با تقسیم کردن مؤثری از تغییر میزان هدایت هیدرولیکی تأثیر می

در  یدرولیکیهدایت ه ای را کالیبره کرد. مقادیرهای مشاهدهتوان سطح آب در چاهتر میبخش راحت

 در هر زون هادیگر پارامتر ( وSs) رهیذخضریب و مقادیر  (4-2در جدول )( Kxyzمختلف )جهات 

 ارائه شده است. (4-3در جدول ) همسو در نظر گرفته شده است و
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 های مختلفورودی مدل در زون ((m/day مقادیر هدایت هیدرولیکی 2-4جدول 

 zK ,yK ,xK زون zK ,yK ,xK زون zK ,yK ,xK زون

1 0/61 12 15/85 23 83/36 

2 20/00 13 13/61 24 16/23 

3 30/05 14 24/00 25 2/15 

4 39/75 15 15/26 26 2/51 

5 35/45 16 100/00 27 0/78 

6 65/95 17 55/82 28 97/00 

7 14/41 18 25/01 29 115/00 

8 70/42 19 15/83 30 90/00 

9 30/06 20 116/94 31 0/149 

10 27/00 21 18/45 

11 42/00 22 117/01 

 

 مدل در واسنجی بدهی ویژه و دیگر پارامترهای ورودی به مدلآ ،(en= موثر تخلخل) مقادیر ضریب ذخیره 3-4جدول 

 sS yS en Tot.pro زون sS yS en Tot.pro زون

1 0/001 0/3 0/1 0/2 11 0/0058 0/3 0/1 0/2 

2 0/001 0/3 0/1 0/2 12 0/025 0/3 0/1 0/2 

3 0/19 0/3 0/1 0/2 13 0/000047 0/3 0/1 0/2 

4 0/0025 0/3 0/1 0/2 14 0/005 0/3 0/1 0/2 

5 0/09 0/3 0/1 0/2 15 0/0000015 0/3 0/1 0/2 

6 0/025 0/3 0/1 0/2 16 0/0000033 0/3 0/1 0/2 

7 0/00037 0/3 0/1 0/2 17 0/000024 0/3 0/1 0/2 

8 0/0004 0/3 0/1 0/2 18 0/00048 0/3 0/1 0/2 

9 0/0045 0/3 0/1 0/2 19 0/00000013 0/3 0/1 0/2 

10 0/00046 0/3 0/1 0/2           
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 ندبی آبپرده  -5-1-4

 القاء ولیکیهیدر سنگین بار داشتن نظر و با در مهندسی شناسیزمین هایبررسی نتایج به توجه با

 شارف منفی آثار و نشت رساندن حداقل به برای سازه، مشخصات و سنگ توده به مخزن از شده

 با بدنه رفتار کردن هیکپارچ و سنگ تقویت سنگی، ایهبلوک و هاگاهتکیه روی بر تراوش و برکنش

 و پی برای کارآمد بندیآب پرده اجرای ذیل یلبه دلا بند استفاده شد. بنای آباز پرده هاگاهتکیه

 سازند وجود به توجه با .نمایدمی اجتناب یرقابلغ و ضروری کاملاً  امری 4 کارون سد هایگاهتکیه

 گرفتهانجام نحوی به هاگالری و پرده طراحی سد، بدنه از کم نسبتاً فاصله در دهپاب نفوذناپذیر تقریباً

 سازند هایناپیوستگی تنها نه هاسازه موقعیت با انطباق و ساختگاه توپوگرافی کردن لحاظ با که است

 بندآب پردهز متصل گردد. پابده نی سازند به بلکه نماید بندآب را هاگسل و بندیلایه ویژه به آسماری

 ودحد آن تزریق و حفاری برآورد آخرین و بوده مترمربع 270000 مساحت دارای 4 سد کارون

-لریهای گاشده در گمانه لوژان انجام آمده از آزمون دست باشد. بر اساس نتایج بهمی متر 404000

 وذپذیریان نفدل میزی سد، میزان نفوذپذیری پرده محاسبه شد و در نتایج کالیبره کردن مهای بدنه

 باشد.شده از آزمون لوژان می پرده بسیار نزدیک به نفوذپذیری محاسبه

 

 گیریدر شرایط قبل از آب واسنجی مدل -6-1-4

ن مراحل شده، واسنجی نیز در هر مرحله از دورۀ زمانی انجام شد. ایی زمانی انتخاب بر اساس دوره

 که ایناست، گیری بعد از آب مدل و واسنجی اولیه( شرایط) گیریشامل واسنجی مدل قبل از آب

 شود. مراحل در ادامه تشریح می

ای در دو های مشاهدههای تراز آب در چاهدادهبا توجه به اینکه  جهت انجام واسنجی در شرایط اولیه

ی اولیه مبنا به مدل وارد شد، در نهایت در زمان قبل از آبگیری توزیع عنوان ماه قبل از آبگیری به

ای و های مشاهدهسطح ایستابی در تمام نقاط مدل مفهومی محاسبه شد. با توجه به مغایرت داده

بار ، با تغییر مقادیر هدایت هیدرولیکی و ضریب ذخیره، سطح ایستابی مدل با مقادیر واقعی مدل
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وارد  CAVEل ( و به عنوان ورودی به مد16-4)شکل واسنجی شد  ای(های مشاهده)چاه هیدرولیکی

  شد.

 

 نتایج سطح آب حاصل از واسنجی مدل 16-4شکل 

 

 گیریسازی در شرایط قبل از آبنتایج مدل 4-4جدول 

 ایهای مشاهدهچاه 1  2 3 4 5 6

 ایبار آبی مشاهده 835/22 840/12 842/71 844 851/1 852/00

 از مدل بار آبی به دست آمده 838/88 841/25 840/27 844 850/69 852/07

 

 گیریسازی مدل در شرایط بعد از آبشبیه -2-4

، محیط اندمتفاوت تشکیل شده کارستی از دو محیط کاملاً های لایهو  زیرزمینی هایهیدرولیک آب

متر اند که حداکثر اندازه بازشدگی آنها به یک سانتیهایی تشکیل شدهاول از منافذ ریز و درز و شکاف

ها و حفرات و شکاف هشود. در محیط دوم اندازه درزماتریکسی گفته می رسد و به آن محیطمی

ویند. وجود همین دو گانگی باعث گمی متر است و به آن محیط مجراانحلالی بیش از یک سانتی
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ها عامل اصلی مشکلات ساختگاه سازه ت.های کارستی شده اسپیچیدگی شدیدی در رفتار آبخوان

هستند،  پرشدگی های با پرشدگی یا بدونصورت سفره ها و غارهایی که بههاز حفر زیرزمینی آبعبور 

-باعث میکه  داردهیدرولیکی بالایی وجود  ساختگاه سدها گرادیان ینزدیکگیری در است. پس از آب

فرار دست ها به طرف پایینشکستگی میانسد و از بدنه زیر سد از  آب ذخیره شده در دریاچهشود 

هیدرولیکی را به خطر خواهد های فزایش نشت را در پی خواهد داشت و سازهیجه اکند و در نت

رو  از این یابد.از طرفی به دلیل حجم زیاد آب، پتانسیل انحلال لایه کارستی نیز افزایش میاندازد. می

د از سازی مجراهای موجوبرای شبیه (3-1موجود در بدنه سد )شکل گسل 8با توجه به موقعیت 

 است گذاری استفاده شدههلول

 
  در لایه پنجم موقعیت لوله ها 17-4شکل 

سد به صورت آرایشی که در شکل  لوله در محدوده 466د و تعداد ن 294توسط  هابندی لولهشبکه

در جناح چپ ها ها با توجه به موقعیت گسله. بیشترین تراکم لولباشد به مدل وارد شدمی (4-17)

.باشدسد می  
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های محدوده سدسازی گسلده شده در شبیهادهای استفها و نلوله 5-4جدول             

 node tube گسل

 72تا  1 45تا  1 13

 179تا  73 111تا  46 15

 221تا  180 138تا  112 2

 288تا  222 180تا  139 3

 350تا  289 219تا  181 4

 402تا  351 252تا  220 11

 449تا  403 282تا  253 6

 466تا  450 294تا  283 7

 

گیریواسنجی مدل در شرایط بعد از آب -4-2-1  

 های آن درادهدر محدوده سد که د (1390) الـمدت یکسگیری تراز واقعی آب به با توجه به اندازه

 پذیری و ضریب ذخیرهها از نظر نفوذبندیمقدار اولیه و آرایش لایه آورده شده است و 6-4دول ـج

و  2-4مقدارهای عددی آن به ترتیب در جدول  است، 15-4تا  4-4های ه منطبق بر شکلموجود ک

  .ه شده استارائ 4-3

 (1390)سال  گیری شده در پیزومترهاتراز آب اندازه 6-4جدول 

       زمان      

شمار

 ه

فروردی

 ن

اردیبهش

 ت

 اسفند بهمن دی آذر آبان مهر شهریور مرداد تیر خرداد

1 971/8

8 969/84 

969/8

4 

972/9

4 

972/9

4 

968/8

2 

967/7

2 

966/5

4 970/9 

971/8

8 971/9 969/8 

2 969/5

2 967/48 

966/4

6 

971/5

6 

970/5

4 

966/4

6 

968/4

2 

967/3

8 973/6 

974/6

6 975/7 9736 

3 958/8

3 957/81 

955/7

7 

959/8

5 

957/8

1 

956/7

3 

956/7

3 

955/6

9 961/9 

961/8

9 961/9 958/8 
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م نقاط ی تمای شد و پس از اجرا، تراز آب برایک سال بررس های تراز آب پیزومترها برای مدتداده

ی گیرازهیج اندو با توجه به نوسانات آب در خروجی مدل که اختلاف هایی با نتان شد ماتریکسی تعیی

ری گیزهشده داشت، کالیبراسیون تا حصول نتیجه مناسب و منطبق بر تراز آب در واقعیت )اندا

ی آن در د و مقدارهای عددش ذخیره ضریبصحرایی( ادامه یافت و منجر به تغییر نفوذپذیری و 

از روش سعی و خطای به کار رفته در تخمین پارامترهای  ست.اشده ( ارائه 4-8و ) (4-7جدول )

 در مدل و گیری شدههای اندازهآوردن بهترین حالت ممکن تطابق داده منظور به دست مناسب، به

 استفاده شده است.  گیری صحراییاندازه

 

 سنجی مدلدر انتهای وا بر حسب متر بر روز هدایت هیدرولیکی  7-4جدول 

 z, Ky, KxK زون z, Ky, KxK زون zK ,yK ,xK زون

1 1 12 15/85 23 83/00 

2 20/00 13 13/61 24 16/25 

3 30/05 14 24/23 25 4/00 

4 39/75 15 15/26 26 4/52 

5 35/45 16 100/00 27 1/51 

6 65/45 17 55/82 28 98/00 

7 14/41 18 25/00 29 117/00 

8 70/42 19 15/83 30 90/00 

9 30/61 20 116/94 31 0/149 

10 27/00 21 18/87 

11 42/00 22 117/00 
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 در انتهای شبیه سازیضریب ذخیره  8-4جدول 

 sS yS en Tot.pro زون sS yS en Tot.pro زون

1 0/00099 0/3 0/1 0/2 11 0/0056 0/3 0/1 0/2 

2 0/00099 0/3 0/1 0/2 12 0/24 0/3 0/1 0/2 

3 0/18 0/3 0/1 0/2 13 0/000045 0/3 0/1 0/2 

4 0/0024 0/3 0/1 0/2 14 0/0049 0/3 0/1 0/2 

5 0/089 0/3 0/1 0/2 15 0/0000014 0/3 0/1 0/2 

6 0/024 0/3 0/1 0/2 16 0/0000032 0/3 0/1 0/2 

7 0/00036 0/3 0/1 0/2 17 0/000023 0/3 0/1 0/2 

8 0/00039 0/3 0/1 0/2 18 0/00046 0/3 0/1 0/2 

9 0/0044 0/3 0/1 0/2 19 0/00000012 0/3 0/1 0/2 

10 0/00045 0/3 0/1 0/2           

 

و  ر واقعیتدهای تراز آب آمد و نتایج آن به صورت نوساندر نهایت بهترین حالت تطابق به دست 

 ارائه شده است. (4-22)  تا (4-18) مدل در شکل

 

 LG3 SP 50 در پیزومترتغییرات سطح آب  18-4شکل 
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 LG3 SP 100 تغییرات سطح آب در پیزومتر 19-4شکل 

 RG4 SP 250 تغییرات سطح آب در پیزومتر 20-4شکل 

 

 LG5 170 تغییرات سطح آب در پیزومتر 21-4شکل 
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 LG5 100 تغییرات سطح آب در پیزومتر 22-4شکل  

 

 آنالیز حساسیت  -3-4

 وقبول  ابلق محدوده یک در مدل به ورودی پارامترهای تغییر ندیفرااز  است عبارت حساسیت آنالیز

و  ،نشت آب میزان درشده  مشاهده رییتغ مثال طوربه ،است مدل تیدر حساس نسبی تغییر مشاهده

 تعیین ساسیت،ح آنالیز انجام از هدف. باشدمیو غیره  آلودگی انتقال سرعت، جریان سرعتتراز آب، 

 مؤثر نیزها داده یآورجمع و آینده مسیر تعیین در کار این. است ورودی امترهایپار به مدل حساسیت

 به نسبت هندیدر آ دارد هاآن به نسبت بیشتری حساسیت مدل که ییهاداده کهیطور به است،

 .شد خواهد بیشتری دقت هاآن یآورجمع

ز ادرصدی هریک  50 برای تعیین حساسیت مدل، پارامترهای هیدرولیکی، با کاهش و افزایش

ارامتر پها یک های مختلف در مدل وارد شدند. در این حالت هر بار اجرای مدل تنپارامترها با پله

 رها ثابت بودند.عنوان متغیر بود و سایر پارامتبه

های مدل بر روی نمودار نشان داده و با یکدیگر مقایسه شدند. پارامترهایی نتیجه مقادیر خروجی در

پارامترهای ( بودند و Head)( و بار آبیQ) یخروجگرفتند میزان دبی  قراروان متغیر وابسته عن که به

عنوان متغیرهای مستقل به مدل وارد شدند. نتایج نشان  ( بهS) رهیذخ(، ضریب K) یکیدرولیههدایت 
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ولیکی تر به هدایت هیدرـای بیشاهدهـقاط مشـآمده در ن دست داد که دبی خروجی و بار آبی به

 . (23-4)شکل  است اسـحس ماتریکس یطـمح

 
 آنالیز حساسیت هدایت هیدرولیکی و ضریب ذخیره 23-4شکل 

 

 خصوصیات شیمیایی و پارامترهای در نظر گرفته شده -4-4

 ده توسطست آمبا توجه به مطالعات کیفیت آب انجام شده در منطقه و با در نظر گرفتن مقادیر به د

اب ودی انتخای برای پارامترهای ورای در جنوب غرب آلمان، مقدار اولیهنطقهدر م 1996دریبرودت 

 شد.

رده به مقدار نفوذپذیری، تغذیه نفوذ ک ضریب ذخیره،: محیط ماتریکسیورودی به پارامترهای 

 ا اعمالترها بتخلخل کل و موثر و همچنین مقدار بارآبی اولیه در محل پیزوم ،درون محیط ماتریکسی

 گیری شده در پیزومترها وارد شده است.دازهمقدار ان
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 قطر مجاری بزرگ، زبری مجراها، ضریب پیچ و خم: محیط مجرای بزرگورودی پارامترهای 

بر ثانیه(  متر مکعب 0001/0)برابر با مجراها، ضریب تبادل بین محیط ماتریکس و مجاری بزرگ که 

 یط هستند.ترین پارامترهای ورودی لازم برای این محاز جمله مهم

 

به  است که مربوط مول بر متر مکعب 6/1×10+1 غلظت اشباع کلسیت برابر شیمیایی: خصوصیات

مستقیم به  اتمسفر برای شرایط سامانه بسته در جریان 1×10-2اکسید در حدود دیفشار بخشی کربن

ی ط ماتریکسیاتمسفر برای جریان به سامانه ماتریکسی است. هنگامی که آبی از مح 1×10-4 لوله و

ن جریا های مرحله اول برایهای نرخ سینتیکشود، غلظت اشباع دارد. ثابتوارد مجاری بزرگ می

ت.ثابت سینتیک اس s2-mol.m 6-10×0/4-1و   s2-mol.m  7-10×0/4-1خطی و آشفته به ترتیب برابر با 

برابر با  واشد فعال غلظت اشباع ب 0.9تر از بالاتر، مرحله چهارم انحلال، اگر غلظت کلسیم بیش

1-s2-mol.m 4-10×0/4 حقیقات برای هر دو جریان خطی و آشفته است. پارامترهای سینتیک از ت

های اخیر است، به ( گرفته شده است و مربوط به مطالعات پیدایش کارست2000دریبرودت و آیزنلر)

ارت در این ست. درجه حر(، ا2001(، گابروسک و دریبرودت )2002عنوان مثال، رومانوو و همکاران )

 شده است. تنظیم c20°مطالعه 

 آمده است. 9-4توضیح کامل پارامترهای ورودی در جدول 
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 پارامترهای ورودی به مدل 9-4جدول 
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 معرفی سناریوها -5-4

پس از  اسیونهای تراز آب و شرایط اعمال شده در مدل برای کالیبرپارامترهای هیدرولیکی و نوسان

مودن برای آزسال در مدل اعمال شد. مدل  100یک سال و حصول نتایج مطلوب برای زمان زمان 

 است. های هیدرولیکی بالا طراحی شدهتحت گرادیان ینده مجاری بزرگشدگی انحلال فزابزرگ

در بخش  باشد کهمی متر عرض 704متر طول و  935محدوده سطحی مدل در برگیرنده سد دارای 

-رسیحث و بربتوضیح داده شده است. در این بخش به ه آماده سازی و کالیبراسیون نحوقبل در مورد 

ش نظر نقمهای مختلفی که در سناریوهای پیشنهادی از های رفتار مدل شبیه سازی شده در گزینه

-ازیسز شبیهنتایج حاصل اتشریح آنها در توسعه مجاری کارستی و میزان نشت آب از پرده تزریق و 

ر دمنظور بررسی رفتار مدل نسبت به تغییراتی که ممکن است به شود. شده پرداخته میهای انجام 

  پردازیم.میمدل ایجاد شود، تعدادی سناریو طراحی شد که در ادامه به شرح این سناریوها 

 

 بررسی توسعه کارست در طول عمر مفید سد : سناریوی اول -1-5-4

اند خاب شدهانت 3و  15و  13ای هه به طور تصادفی از گسلرشد قطری تعدادی لوله کدر این سناریو 

سازی هر های استفاده شده در شبیهدها و لولهمحدوده ن 5-4 در جدول. مورد بررسی قرار گرفته است

د مان رونشود، در منحنی نرخ رشد مجاری با زهمانطور که مشاهده میگسل نشان داده شده است. 

ت آن پس شد، نرخ  رشد و انحلال آن کم بوده و سه در مراحل اولیهای که، به گونهافزایشی داشت

 ،بنابراین ها کوچک هستند، حجم ورودی به مجرا خیلی کم است،افزایش یافته است. وقتی که لوله

ش فزایااری سبب ـت زمان انحلال صورت گرفته در طول مجـقدرت انحلال آن کم است، اما با گذش

شود. تر میـبیش زـلالی آن نیـتر شده و قدرت انحـآب ورودی به لوله بیش اری شده، بنابراینـر مجـقط

ه آن باعث آورد که نتیج( را به وجود میPositive Feedbackورد مثبت )ـع یک اثر بازخـکه در واق

 .افزایش نرخ رشد قطر مجاری با زمان خواهد شد
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 43 انتخابی لوله با گذشت زمان برای 13 رشد قطر مجاری گسل 24-4شکل 

 

 13یه هفتم گسل و لا 12، ستون  8ردیف که در که در  43، لوله انتخابی (4-24با توجه به شکل )

ز باشد. این لوله بعد او در فاصله دوری نسبت به دریاچه سد می 13قرار گرفته است، در انتهای گسل 

  برابر افزایش قطر داشته است. 78سال حدود  100گذشت 

 
 لوله انتخابی 3با گذشت زمان برای  15مجاری گسل قطر  رشد 25-4شکل 

 

که در  117لوله  دهند.نیز توسعه متفاوتی را نشان می 15در گسل  135و  117 انتخابیهای لوله

این منطقه به دلیل در  ار گرفته است.قرار دارد در محدوده دریاچه سد قر 6و لایه  16ستون  2ردیف 

 100بعد از گذشت  ی بوده و در نتیجه  انحلال کمیجریان از نوع خطکم بودن گرادیان هیدرولیکی 
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قرار گرفته است،  15و انتهای گسل  6، لایه 3، ستون 5که در ردیف  135لوله  .ایجاد شده است سال

با توجه به اینکه در فاصله دوری نسبت به دریاچه و رودخانه قرار گرفته است انحلال کمتری را 

 دهد. بند قرار دارند نشان میه در نزدیکی پرده آبهایی کنسبت به لوله

 

 
 لوله انتخابی 3با گذشت زمان برای  3رشد قطر مجاری گسل  26-4شکل 

 

ن گیری آرت قراو در فاصله دورتری نسبت به دریاچه قرار دارد و موقعی 3در انتهای گسل  276لوله 

 ته است.برابر افزایش یاف 78حدود سال  100باشد. قطر این لوله بعد از گذشت می 7در لایه 

ه ب ، اگرد یکسان باشدـع داشت که در تمامی مجاری نرخ رشـر است که نباید توقـذک لازم به

ز که بعضی ا طوریه ها بسیار متفاوت است، برشد لوله توجه شود، نرخ (4-26( تا )4-24های )شـکل

رخ رشد نی لوله، ، فقط در معدودنمودارها بهتر اند و با نگاهی دقیقوجه رشدی نداشتهآنها به هیچ

از دادی تعه، بسیار زیاد است. پس نباید توقع داشت که تمامی مجاری یک آبخوان توسعه یابند بلک

سبت به آنها ن ها در منطقه و فاصلهوقعیت لوله. با توجه به میابندآنها هستند که فرصت رشد می

ن، یت نسبت به رودخانه، هدایت هیدرولیکی زو(، موقعدریاچه، نوع جریان )خطی و آشفته

 باشد.ها متفاوت میپذیری در لولهانحلال
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متر  میلیارد 20دهد که حدود سال نشان می 100سناریو در طول  بررسی بیلان حجمی در این

های ابتدایی حجم فرار (. در سال 10-4و وارد آبخوان شده است )جدول  مکعب آب از سد فرار کرده

  است. ش یافتههای انتهایی  به دلیل مسئله انحلال مجاری، فرار آب افزایدر سالبوده ولی آب کم 

 سال 100در طول  بیلان حجمی در سناریو اول 10-4جدول 

 آب آزاد شده از ذخیره 361828/6526

های حجم آب

 (3mورودی )

 آب ورودی از مرز 20126454361/2713

 از سطحآب تغذیه شده  23959000000000000

 آب ورودی از ماتریکس به مجاری 6116900000000000

 آب ذخیره شده در سیستم 3888177791/9152

های حجم آب

 (3mخروجی )
 آب خارج شده از مرز 30076000000000000

 آب خارج شده از مجاری 20126454361/2713

ه توسع ول انحلال در مجاری هد که به دلیدهمچنین در بررسی بیلان جرمی این سناریو نشان می

است  از محیط خارج شده میلیون مول کلسیم 2.71سال به میزان  100آبخوان کارستی در طول 

 (.11-4)جدول 

 سال 100بیلان جرمی )واحدها بر حسب مول( در  11-4جدول 

کلسیم حل شده  کلسیم حل شده توسط تغذیه 61169000000

در جریان ورودی 

(mol) 

 یزان کلسیم حل شده در ماتریکسم 20126000000

 میزان کلسیم حل شده در جریان ورودی 2714400

کلسیم حل شده  میزان کلسیم خارج شده از مرز 20126000000

در جریان خروجی 

(mol) 61172000000 میزان کلسیم حل شده در ماتریکس 
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ی از ص شده که حدود نیمها در سناریوی اول مشخشدگی لولهدر بررسی آماری انحلال و بزرگ 

ین لوله کمتر 106ها معادل درصد از لوله 23اند، و حدود ها دارای بیشترین توسعه کارست بودهلوله

 (.27-4اند )شکل انحلال را داشته

 

 هامحدوده تغییرات داده 27-4شکل 

ها بیشتر ن لولهایدهند، موقعیت ها حداکثر انحلال را نشان میدرصد لوله 47با توجه به اینکه حدود 

ی رولیک. در مناطقی که شیب هیدباشدمی و در نزدیکی رودخانه بنددر محدوده اطراف پرده آب

 دهند.ها کمترین انحلال را نشان میباشد، لولهپایین بوده و جریان از نوع خطی می

 

 4بررسی تغییرات حجم فرار آب در طول عمر مفید سد کارون  -1-1-5-4

می کانسیل برآورد پت باشد.می از اهداف مطالعات هیدروژئولوژیکییکی ب زیرزمینی ارزیابی کمی آ

ترین مولفه مهمدر این مطالعه یکی از اقدامات مهم برای اعمال مدیریت مناسب آب زیرزمینی است. 

 (. 12-4باشد )جدول می هافرار آب از مرزترین مولفه خروجی نشت و ورودی در منطقه تغذیه، و مهم

 

 

 

 

22.74

6.65

23.39

47.22

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

1 to 33 34 to 65 66 to 79 80 to 81.5

صد
در

محدوده تغییرات



85 
 

 سال 100واحدها بر حسب متر مکعب( در طول ) بیلان 12-4جدول 

 

روجی خها مشخص است حجم ورودی و با گذشت زمان و در طول عمر مفید سد همانطور که از داده

 ان روندشت زمهای ورودی و خروجی مدل با گذهای زیر تمامی مولفهبا توجه به گراف یابد.افزایش می

 افزایشی دارند. 

 

 ها برحسب میلیون متر مکعب()داده آب آزاد شده از ذخیره 28-4 شکل

 

 ها برحسب میلیون متر مکعب()داده  ورودی آب از مرز 29-4لشک
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 ها برحسب میلیون متر مکعب()داده  تغذیه 30-4شکل 

 

 ها برحسب میلیون متر مکعب()داده  هاآب ورودی از کاندوییت 31-4شکل 

 

  ها برحسب میلیون متر مکعب()داده  ورودیمجموع کل  32-4شکل 

و حجم اصلی خروجی از  باشند،ی میزان نشت میکنندهکه بیان 35-4و  34-4های با توجه به شکل

سال میزان نشت و یا فرار آب از طریق سیستم مجاری  50بعد از گذشت  مدل به خاطر نشت است
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 100سال گذشته افزایش یافته و بعد از حدود  25حدود دو برابر  و مرزهای خروجی منتهی به مرزها

  .است سال گذشته رسیده 25برابر  3سال به میزان قابل توجهی فرار آب افزایش یافته و به حدود 

 

 ها برحسب میلیون متر مکعب()داده  آب ذخیره شده در سیستم 33-4شکل 

 

 ها برحسب میلیون متر مکعب()داده  خروجی آب از مرزها 34-4شکل 

 

 ها برحسب میلیون متر مکعب()داده  مجاریخروجی آب از  35-4شکل 
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ها انحلال ها و شکافمشخص است با عبور آب از منافذ، درزه 35-4تا  33-4های شکلهمانطور که در 

 گذرد در طول عمر مفید سدشود. هر چه زمان میشدگی مجاری میصورت گرفته و سبب بزرگ

له ه لوآب ورودی ب ،ل مجاری سبب افزایش قطر مجاری شده، بنابراینانحلال صورت گرفته در طو

 شود.ها میشود که سبب حجم زیاد فرار آب  از مرزرت انحلالی آن نیز بیشتر میبیشتر شده و قد

 

 4در طول عمر مفید سد کارون  بیلان جرمی بررسی تغییرات  -2-1-5-4

ها، هه، انحلال کربنات کلسیم است که درزهای کربناتفرآیند اصلی حاکم بر پیدایش آبخوان

 13-4دول جهمانطور که در شوند. تر میبزرگ به دلیل انحلال ها با گذشت زمانها و کانالشکستگی

زان ه میچهر  میزان کلسیم حل شده توسط تغذیه با گذشت زمان افزایش یافته است. شودمشاهده می

افته زایش ی)مستقیم( اف مجاریمستقیم( و ریکس )غیرزان جریان ورودی به ماتتغذیه بیشتر شود می

نحلال ازایش در نتیجه با بالا رفتن تغذیه جریان از حالت آرام به آشفته تبدیل شده که باعث اف

 شود.می

 

 )بر حسب مول( بیلان جرمی کلسیم 13-4جدول 
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 مول( )واحدها بر حسب میزان کلسیم حل شده توسط تغذیه با گذشت زمان  36-4 شکل

 

 )واحدها بر حسب مول( میزان کلسیم انحلال یافته در ماتریکس 37-4شکل 

 

 )واحدها بر حسب مول( میزان کلسیم حل شده توسط جریان ورودی 38-4شکل 

0

1E+10

2E+10

3E+10

4E+10

5E+10

6E+10

7E+10

0 20 40 60 80 100 120

R
ec

h
ar

ge

time (year)

0

5E+09

1E+10

1.5E+10

2E+10

2.5E+10

0 10 20 30 40 50 60 70

M
at

ri
x

time (year)

0

500000

1000000

1500000

2000000

2500000

3000000

0 20 40 60 80 100 120

R
ea

ct
io

n

time (year)



90 
 

 

 )واحدها بر حسب مول( میزان کلسیم خروجی از مرزها 39-4شکل 

 

 ()واحدها بر حسب مول میزان کلسیم خروجی از ماتریکس 40-4شکل 

 

 هابندی عمودی لولهبررسی شبکه -3-1-5-4

پذیری بیشتری نسبت به های عمودی دارای انحلالها مشخص شد که لولهبندی لولهدر بررسی شبکه

 گسل که منطبق بر راستای عمودی هایلوله در بررسی به عنوان مثال های افقی در مدل هستند.لوله

 41-4شکل همانطور که در  دارند. این گسل های افقی درلولهبیشترین انحلال را نسبت به هستند  3
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بیشترین انحلال را قرار گرفته  7و  6که به صورت عمودی بین دو لایه  273لوله  شودمشاهده می

 د.کمترین انحلال را دار قرار گرفتهپایین دست گسل که به صورت افقی در  287لوله دهد و نشان می

های عمودی رشد بیشترین تراکم لوله، رشد قطر بیشتر بوده و لولههای با به طور کلی در مکان

 های افقی کناری خود دارند.بیشتری نسبت به لوله

 

 
 3در گسل  287و افقی  273عمودی  هایبررسی انحلال لوله 41-4شکل 

 

ی معرفی شد، که اثر خوردگ 1964توسط مطالعات بوگلی  مفهوم مهم اختلاط خوردگی در آب

ا دارند رنل از دو منبع آب مختلف که از کلسیت اشباع هستند و قابلیت انحلا 2COکی سیستم مکانی

و اند مدهآکلی، در چنین مواردی مخلوط این دو آب که از دو منبع متفاوت کند. به طور بیان می

مشاهده  42-4ه در شکل نوان مثال همانطور کع اشباع هستند قابلیت انحلال خواهد داشت. به

 AB در امتداد خط 2COکه سرشار از  B و آب زیرزمینی S2Hکه حاوی  Aهای زیرزمینی آب شودمی

ع ط اشبامحدوده زیر خها در رسند و اگر حجم برابری داشته باشند مخلوط حاصل از آنبه هم می

 ند.رسبه تعادل ب Dی د با کلسیت و دولومیت واکنش نشان دهند تا در نقطهتوانها مییونباشد و می
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 S2H (2007d For) و  2CO اصول اختلاط خوردگی در محلول اشباع در سیستم های -42-4شکل 

 

های ول لولهطباشد وقتی آب تغذیه در متفاوت می و ترکیب شیمیایی لایه با لیتولوژی 7مدل دارای 

دو ی وقت د.شود دیگر قابلیت انحلال ندارمیشدگی آن افتد و انحلال سبب اشباعافقی به جریان می

وط شود، این مخلرسند و وارد لوله عمودی میمی هم های افقی بهمنبع متفاوت آب در طول لوله

 ی انحلالهای عمودی دارابه همین دلیل است که لوله . بنابراین،شودحاصل دارای قابلیت انحلال می

یشتری لال بی عمودی انحهادر تمامی لوله تقریباً ،در مدل های افقی هستند.بیشتری نسبت به لوله

 ایجاد شده است.های افقی نسبت به لوله

 

 هاگسل سایربند شدن هر گسل با فرض آب یررسی رفتار انحلال: بسناریو دوم -2-5-4

که  ها پرداخته شدهبند بودن سایر گسلاین سناریو به بررسی رفتار انحلالی هر گسل با فرض آبدر 

های انحلالی در هر ین تغییر قطر مجاری به دلیل انحلال، زوندر این قسمت با مشخص کردن بیشتر

مناطق با بیشترین پتانسیل انحلال و فرار آب در اطراف پی و بدنه  کننده، که بیانگسل مشخص شده
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( تغییرات 0a( به قطر اولیه )aکه در اینجا با استفاده از نسبت قطر حاصل از انحلال ) باشد.سد می

 ررسی شد.ها بانحلالی لوله

 

 13گسل  -1-2-5-4

ایین دست آن گاه راست سد تا پاز بالادست تکیه متر و تقریباً 980تا  890محدوده که در  13گسل 

این گسل  ه در تعدادی از لولهکبیشترین انحلال  موقعیت با توجه به. (43-4)شکل  تداوم دارد

ه باین جا به صورت تصادفی در  .است مشخص شدهدر طول گسل های انحلالی مشاهده شده زون

اخته پردهای متفاوتی در گسل دارند که موقعیت 13از گسل  14، 12، 8،  4، 1هایبررسی لوله

 .شودمی

 
  13،  8، 4، 1های د مطالعه و لولهمحدوده مور در 3موقعیت گسل  43-4

قرار گرفته است. با  بند و پایین دست سدو در حد فاصل بین پرده آب 16در لایه پنجم، ستون  1لوله 

، دارای شیب توجه به اینکه این نقطه به دلیل تراز بالای دریاچه و تراز پایین آب در پایین دست

موجب ورود حجم زیاد آب به گسل شده که سبب تشدید انحلال و  باشد،هیدرولیکی زیادی می

 7،  6،  5در لایه های  که به ترتیب 31و  16، 1 هایشود. لولهشدگی مجاری در این قسمت میبزرگ

در این موقعیت هر دهند. شان میاند، بیشترین انحلال در این گسل را نقرار گرفتهمشابه ، در موقعیت 



94 
 

به دلیل اینکه در زون با نفوذپذیری بیشتری نسبت به  31و  16های یابد، لولهچه عمق افزایش می

ها را هـبرابری این لول 81مدل افزایش قطر ند. دهقرار دارند، افزایش قطر بیشتری را نشان می 1لوله 

  .بینی کرده استشسال پی 100گذشـت  بعد از

 
 لالدر طول عمر مفید سد با بیشترین انح 13از گسل  1 تغییرات قطر لوله 44-4شکل 

 

 

 حلالدر طول عمر مفید سد با بیشترین ان 13از گسل  31تغییرات قطر لوله  45-4شکل 

که این گسل در زون هدایت هیدرولیکی با نفوذپذیری بالا قرار گرفته و با توجه گرادیان با توجه به این

که دارای موقعیت متفاوتی نسبت به دریاچه  13،  8،  4های ر نزدیکی سد، لولههیدرولیکی بالا د

که در فاصله  4 ، لولهشودمشاهده می 46-4شکل رسی شدند. همانطور که در هستند انتخاب و بر
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که  8. لوله است سال داشته 100برابری بعد از  80افزایش قطر  ،تری نسبت به سد قرار گرفتهدیکنز

کند دچار انحلال بیشتری نسبت به سایر و از رودخانه تغذیه می در نزدیکه رودخانه قرار گرفته

رادیان شود به دلیل گها از مخزن سد دورتر میشود. هر چه موقعیت لولههای پایین دست میلوله

 .شودکند و در نتیجه انحلال کمتری مشاهده میهیدرولیکی پایین جریان به آهستگی حرکت می

که در پایین دست قرار گرفته حدود  13برابر و لوله  78حدود  8برابر، لوله  80حدود  4انحلال لوله 

 افزایش یافته است. 100برابر در  77

 
 13، 8،  4های تغییرات قطر لوله 46-4شکل 

 

 15گسل  – 2-2-5-4

این گسل به  قرار دارد. 13رودخانه نسبت به گسل  از فاصله دورتریدر جناح راست و در  15گسل 

ابتدای این گسل در شبکه  صورت عرضی از سمت شرق تا غرب جناح راست سد کشیده شده است.

-4)شکل  اد داردبند آغاز شده و تا سمت جنوب غربی سد امتدبندی از قسمت پایین پرده آبلوله

با توجه به موقعیت قرارگیری قرار دارند.  5همگی در لایه  48-4 های مشخص شده در شکللوله .(47

های هدایت هیدرولیکی، انحلال و توسعه متفاوتی دارند. و زونبند پرده آبها نسبت به ن لولهای

در زیر دریاچه سد  75و  73های نشان داده شده است، موقعیت لوله( 4-48ر شکل )همانطور که د
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باشد. ثابت بودن متر می 1025گیری در مخزن نسبتاً ثابت بوده و حدود قرار دارد. تراز آب پس از آب

کند که با سرعت بسیار پایین در حرکت است، در نتیجه در این تراز آب، جریان خطی را ایجاد می

باشد. بنابراین جریان در صفر می حد در ها بسیار کم ومنطقه به دلیل جریان آهسته انحلال در لوله

ای با گرادیان در منطقه 79و  76 باشد. لوله( میLaminarاز نوع خطی ) 75و  73های لوله

باشد. ( میTurbulentفته )ـوع آشـها از نریان در این لولهـهیدرولیکی بالا قرار دارند در نتیجه ج

 . (48-4شود )شکل مشاهده می 79و  76های ولهـلدر طر ـدگی قـشترین انحلال و بزرگـبیش

 
 92،  81،  79،  76،  75،  73های و لوله در محدوده مورد مطالعه 15موقعیت گسل  47-4شکل 

 

 

 79،  76،  75،  73های تغییرات قطر لوله 48-4شکل 
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نسبت سد و  در فاصله دورتری 92 یدر نزدیکی دریاچه سد و لوله 81ی لوله،  49-4شکل  با توجه به

است  چه زیاددریا های نزدیک بهبا توجه به اینکه نرخ جریان ورودی در لوله .است رودخانه قرار گرفته

های ولهللال رود که کارستی شدن و انحهای هیدرولیکی بالا هستند، انتظار میرادیانو متاثر از گ

ایت زون هد در 81ی لولهشده ر در طول عمر سد افزایش یابد. علاوه بر موارد ذکنزدیک به دریاچه 

 92ه که شامل لول ی نفوذپذیری بالاست قرار دارند و قسمت غربی گسلکه دارا 30هیدرولیکی 

ه سبب کاهش ، قرار دارد. کدارای نفوذپذیری پایینی هست که 31باشد در زون هدایت هیدرولیکی می

عد از سال ب 38، 92 یقطر لوله جریان آب به این زون شده و در نتیجه انحلال کاهش یافته است.

افزایش یافته و  لهن لوسال، انحلال در ای 100گیری افزایش قابل توجهی نداشته ولی با گذشت آب

قطر . بگیرد شدگی این مجاری از جهت فرار آب باید مورد توجه قراربرابر شده است. بزرگ 76حدود 

 زایش یافته است.برابر اف 80سال حدود  100نیز بعد از گذشت  81لوله 

 
 92،   81های تغییرات قطر لوله 49-4شکل 

 

 2گسل  -3-2-5-4

و  متر جابه جایی دارد 7تا  5باشد و حدود گرد میراست قرار داردگاه چپ سد تکیه این گسل در

از بالادست جناح چپ سد تا پایین دست آن کشیده شده است. با توجه به موقعیت این گسل  تقریباً
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. اندشدهانحلال انتخاب به صورت تصادفی تعدادی لوله برای بررسی تغییرات قطر و  50-4در شکل 

قسمت ابتدایی یا بالایی گسل در زون هدایت هیدرولیکی با نفوذپذیری پایین قرار گرفته و قسمت 

  در منطقه با نفوذپذیری بالا قرار دارد. باشدمی 187ی که شامل لوله انتهای آن

 

 187،  185،  183 هایو لوله 2عیت گسل موق 50-4شکل 

های ثر از گرادیانمتا 185و  183های با توجه به اینکه لوله باشد.ها آشفته مینوع جریان در این لوله

 ین قسمتال در تواند مانع انحلاها نمینفوذپذیری کم در این زون ،هیدرولیکی زیاد اطراف سد هستند

سمت قان به این هدایت هیدرولیکی بالا قرار دارد باعث هدایت جری که در زون با 2. انتهای گسل شود

در فرار آب  خطر در این قسمت و شده است 187در لوله  برابر( 78) شده و در نتیجه افزایش انحلال

 .(4-51) وجود دارددراز مدت 

 
  187، 185،  183های تغییرات قطر لوله 51-4شکل 
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 3گسل  -4-2-5-4

های مهم منطقه ز گسل( و یکی ا52-4شکل گاه چپ قرار دارد )ر زیر تکیهموقعیت این گسل د

متر  10تا  8باشد که حدود درجه می 45تا  30گرد است و دارای شیب باشد. این گسل راستمی

 .است جایی داشتهجابه

 

 233، 231، 229، 228، 227، 225، 224، 223های و لوله 3موقعیت گسل  52-4شکل 

بند قرار گرفته ، قسمتی از این گسل در زیر دریاچه سد و قسمتی روی پرده آب52-4شکل با توجه به 

در قسمت دریاچه قرار دارند،  234تا  230های و تا پایین دست رودخانه امتداد پیدا کرده است. لوله

آب در ، با توجه به اینکه تراز است متر رسیده 1025گیری به تراز آب مخزن ثابت بوده و بعد از آب

( در Laminar) خطیصفر است و نوع جریان  دریاچه سد ثابت بوده شیب هیدرولیکی تقریباً

های این قسمت بیانگر نبود جریان در این منطقه است. در نتیجه در این لوله انحلال در حد صفر لوله

، با گرفته است بند قرارآبکه در حد فاصل بین دریاچه و پرده  228ی و یا خیلی کم بوده است. لوله

در مخزن به سطح آب زیرزمینی رسیده، باعث ایجاد شیب  1025توجه به اینکه ارتفاع آب یکباره از 

در این  بیشترین انحلال کند.شود که جریان آشفته را در این لوله ایجاد میهیدرولیکی زیادی می

 دارای جریان آشفته استکه  اد آب به این لولهـم زیـبا ورود حج .شودگسل مشاهده میقسمت از 

 100د ـبرابر بع 81حدود  228 طر لولهـشدگی قبزرگ موجب اری شده کهـحلال این مجـان سبب
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انحلال تا قسمت زیر پرده افزایش یافته و هر چه به سمت  53-4ه به شکل ـبا توج شود.ال میـس

 79حدود  ،یین دست قرار داردکه در پا 223انحلال در لوله  شود.تر میرود انحلال کمپایین دست می

 برابر افزایش یافته است.

 

  228، 229، 231، 233های تغییرات قطر لوله 53-4شکل 

 

 223، 224، 225، 227های تغییرات قطر لوله 54-4شکل 

 

  4گسل  -5-2-5-4

گرد است که دارای گسل راست. این ( 55-4)شکل  باشدگاه چپ میهای مهم تکیهاز گسل 4گسل 

ر انحلال در مجاری این گسل هم بیشتر د باشد.میمتر  5تا  4جایی درجه و جابه 80تا  65یب ش

  باشد.شود که شیب هیدرولیکی زیاد است و جریان از نوع آشفته میمناطق نزدیک به سد دیده می
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 290،  293،  295،  296،  299 هایو لوله 4موقعیت گسل  55-4شکل 

باشد. زیرا در این که در زیر دریاچه قرار دارند، از نوع خطی می 300تا  297های جریان در لوله

ناچیز  های این قسمتمنطقه به دلیل ثابت بود ارتفاع آب، جریانی وجود ندارد. بنابراین انحلال در لوله

 سعه کارست رابیشترین تو بند قرار دارد،که در حد فاصل سد و پرده آب 296لوله و در حد صفر است. 

ین آبی بین ا بارخاطر اختلاف بزرگ، بهتبادل آب بین محیط ماتریکسی و شبکه مجاری داشته است. 

اهده شتری مشتزریق و نزدیک به آن مقدار تبادل آب بی دو سیستم است که در مجاری بالادست پرده

د و یابمی انتقال راتزریق( آب از ماتریکس به مج آنها )مجاری بالادست و نزدیک به پرده شود، و درمی

 شود.سبب توسعه کارست می

 

 290،  293،  295،  296،  299های تغییرات قطر لوله 56-4شکل 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0 8 20 38 64 100

a/
a 0

time (year)

tube 290

tube 293

tube 295

tube 296

tube 299



102 
 

 11گسل  -6-2-5-4

ده دا کرـیتداد پگاه چپ نیز امیهـتک ی ازـکم تا یـول رار داردـت قـگاه راسکیهـسل که در تـن گـای

 3تا  2جایی حدود باشد و جابهدرجه می 40 تا 25گرد است و دارای شیب ، چپ(57-4)شکل  است

 متر دارد.

 

 360، 358، 355، 352های و لوله 11وقعیت گسل م 57-4شکل 

بند در بالا دست آبها در نزدیکی پرده ، که رشد لولهشودمشاهده می 57-4همانطور که در شکل 

 رند.متری داکها رشد لوله یقتزر دست پردهدهد ولی در پایینبیشترین مقدار رشد خود را نشان می

 352 وله. لبرابری داشته است 81رشد  360و  355های لوله سال قطر مجاری در 100از گذشت  بعد

نیز که  358لوله  ناشی از انحلال داشته و برابر افزایش قطر 79گاه راست قرار دارد حدود تکیه که در

یا  م جریانرودخانه وجود دارد و یک بخش ک به دلیل آنکه خط تقسیم قرار دارد بستر رودخانهدر 

بیشترین توسعه  .(58-4)شکل باشد انحلال حداقل ممکن می مقدارگیرد، بدون جریان شکل می

 .گیردمی 360و  355های کارست در این گسل در لوله

 

 خط تقسیم رودخانه 58-4شکل 
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 356،  352های تغییرات قطر لوله 59-4شکل 

 

 

 7و  6گسل  -7-2-5-4

باشد. یممتر  5تا  4ها حدود جایی آنگاه چپ سد قرار دارند. جابهاین دو گسل هر دو در تکیه

 .است ده شدهنشان دا 60-4ها را در شکل یت قرارگیری آنموقع

 

 452،  450،  411،  409، 404های ، لوله7و  6های موقعیت گسل 60-4شکل 

دهد، که بیشترین های دیگر نشان میت را در بین لولهبیشترین توسعه کارس 409ی لوله 6در گسل 

ها در که رشد قطر لوله شدهای قبلی مشاهده در گسلنرخ جریان ورودی را نسبت به بقیه دارد. 

بند در بالا دست بیشترین مقدار خود را داشته ولی هر چه به سمت پایین دست نزدیکی پرده آب

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0 8 20 38 64 100

a/
a 0

time (year)

tube 352

tube 355

tube 358

tube 360



104 
 

هر چه به سمت انتهایی که در نزدیکی  6داشتند. در گسل ها نرخ رشد چندانی نرود لولهپیش می

هم شدت رشد  411رویم، نرخ رشد لوله فرق چندانی نداشته و در در لوله رودخانه قرار دارد پیش می

برابر افزایش قطر را نشان  80سال  100که بعد از گذشت  به طوریباشد. قطر مجاری هم بالا می

ها سطح آب زیرزمینی در اطراف رودخانه بالاتر از سطح آب گمانههای حاصل از طبق داده دهد.می

کند. با گذشت زمان و افزایش قطر مجاری رودخانه است، و در واقع آب زیرزمینی رودخانه را تغذیه می

ها افزایش یافته است. نزدیک به رودخانه، این مجاری از رودخانه تغذیه کرده و شدت رشد در این لوله

 کند. بینی میپیش 6را در طول گسل  قطر و توسعه کارست بالاشدت رشد  مدل

 بیشترین نرخ رشد مجرا را داشته است. 7گسل  در 452، موقعیت لوله  62-4با توجه به شکل 

 
 6در گسل  411، 409، 407های تغییرات انحلال لوله 61-4شکل 

 
 7در گسل  452و  450های تغییرات انحلال لوله 62-4شکل 
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 بررسی رفتار پیزومترها در پایین دست سد -8-2-5-4

دهد و شان نمیفرار آب را در محدوده مورد مطالعاتی ن شبکه پیزومترها (،4-63شکل ) با توجه به

 جدیدی برای نمایش فرار آب در سناریوی اول و دوم باید شبکهمعرف مناسبی نیست. بنابراین 

 احی شود.طر

 

 هاناریو مرجع و گسلسطح آب پیزومترها در س 63-4کل ش

 

 پذیری مجاریبر انحلال  2PCOثیر تأ :سوم یسناریو -4-5-3

باشد. که محلول در آب می 2COهای کربناتی حضور ترین عوامل در حل شدن سنگیکی از مهم

محلول در آب بیشتر باشد خاصیت انحلالی آب بیشتر شده و آب با عبور از  کربناکسید دیهرچه 

در این سناریو به بررسی تاثیر فشار گاز  شود.می این مناطقل هر چه بیشتر مجاری سبب انحلا

ها که بیشترین انحلال را دارند، پرداخته شده است. در این جا با اکسید بر روی تعدادی از لولهدیکربن

نطقه رافی و پوشش گیاهی ماکسید متاثر از دما، حرارت، توپوگدیتوجه به اینکه میزان فشار گاز کربن

)پوشش گیاهی  4/0(، )اتمسفر 02/0اکسید دین مجاری در فشار کربنتغییرات انحلالی ای باشد.می

در طول و باشد زمان و مکان می نرخ انحلال کلسیت تابعمورد بررسی قرار گرفت.  3/0 ،2/0انبوه(، 
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اکسید بر دیشدند و تاثیر فشار کربنانتخاب  از هر گسلها در این سناریو تعدادی از لوله .متغیر است بزرگمجاری 

 سال عمر مفید سد مورد بررسی قرار گرفت. 100ها در طول روی این لوله

 

 2PCOبا افزایش  15در گسل  91تغییرات قطر لوله  64-4شکل 

 

 2PCOبا افزایش  3از گسل  278تغییرات قطر لوله  65-4شکل 

 

 2PCOافزایش با  7از گسل  451تغییرات قطر لوله  66-4شکل 
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شود، بیشتر می  2PCO، هر چه فشار شود( مشاهده می4-66( تا )64-4های )نطور که در شکلهما

 1/0اکسید بالا )دیدر فشار کربن یابد.شود و در نتیجه قدرت انحلالی افزایش میتر میمحیط اسیدی

حلال در براین انرا ندارد بناشود و محیط توان انحلال بیشتر این اسیدی شدن پارامتر دوم می (4/0تا 

 کند.باشد و تغییر زیادی نمیاکسید بالا نزدیک به هم میدیفشار کربن

 

بندی پرده تزریق در میزان توسعه بررسی نقش پتانسیل آب: چهارمسناریوی  -4-5-4

 مجاری

ر یک د . اماهای قبلی به بررسی اثر توسعه مجاری و در نتیجه رفتار آبخوان پرداخته شددر بخش

 توسعه اصلاً  بعضی مجاری آبخوان توسعه مجاری با یک نرخ ثابت در همه نقاط وجود ندارد. معمولاً 

 مانند،یباقی م های تکتونیکی استکنند و در حد همان بازشدگی اولیه که به خاطر فعالیتپیدا نمی

ده تر شعالل فحث انحلااما بعضی دیگر با توجه به شرایط هیدروژئولوژیکی حاکم از سایر مجاری در ب

یابد و اهش میمیزان نشت به تدریج ک تزریق با افزایش عمق پرده کنند.و شروع به توسعه یافتن می

نگ کف یق تا سدهد که وقتی پرده تزرها نشان میرسد. بررسی میزان نشت به کمینه خود می

ین در ا . در نتیجهاست با وجود توسعه مجاری، حجم فرار آب کاهش یافتهآبخوان رسیده است و 

، به بخش در این مطالعه پرده تزریق به سنگ کف آبخوان سازند نفوذناپذیر سد دوخته شده است.

ه محل بنسبت  ری که دارای توسعه زیادی هستنداند و مجابررسی مکانی مجاری که فاقد توسعه بوده

تعداد  طرفی ار زیاد است و ازها بسیتعداد لوله شود. با توجه به اینکهپرده تزریق پرداخته می

یر وامل تاثعکی از اند، و نفوذپذیری پرده تزریق نیز یسناریوهای مختلف معرفی شده دارای تنوع بوده

یز ارزیابی نمتر بر روز  15،  10،  3اطراف آن است با سه نفوذپذیری  گذار در توسعه مجاری در

 صورت گرفته است.
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 های متفاوت پرده تزریقبندیبا میزان آب 290تغییرات انحلال لوله  67-4شکل 

 

 های متفاوت پرده تزریقبندیبا میزان آب 452تغییرات انحلال لوله  68-4 شکل

 

شود، میوقتی که نفوذپذیری پرده تزریق کم ( 4-68( و )4-67) شکلبا توجه به  در این سناریو

نسبت به حالت قبل مجرا  اندازه قطر ری،گردد، اما با افزایش نفوذپذیفزایش قطر مجاری مشاهده میا

ترین یابد با توجه به قطر انتخاب شده مکانیسم انتشار، بحرانیکاهش میکه نفوذپذیری کمتری داشته 

زمانی که پرده تزریق نفوذپذیری خیلی کمی دارد،  بنابراین ،مکانیسم در این مطالعه انتخاب شده است

که باعث افزایش قطر مجاری  کندمان شروع به انحلال میآب در پشت پرده جمع شده، و به مرور ز

کند و دیگر این اما زمانی که نفوذپذیری پرده زیاد است، آب به راحتی از آن عبور می شود،می

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

0 8 20 38 64 100

a/
a 0

time (year)

3

6.2

10

15

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0 8 20 38 64 100

a/
a 0

time (year)

3

6.2

10

15



109 
 

در نتیجه هر چه پرده نفوذپذیری کمی داشته باشد، تعداد  مکانسیم تاثیری بر توسعه مجاری ندارد.

آب وجود خواهد داشت اما وقتی که نفوذپذیری آن زیاد باشد،  محدودی مجرا برای انتقال جرم و

 .کنندمجاری بسیار زیادی در این جابجایی نقش ایفا می
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 گیری و پیشنهادهافصل پنجم : نتیجه

ومت که آب جمع شده، مسیرهای با مقا استمعمول در ساختگاه اغلب سدها  هنشت آب یک مسئل

ت نش ساخت سد که بعد ازدر مواقعی کند. می دنبالهای سد گاهمیان بدنه، پی و تکیهپایین را در 

د موا انند حفاریمهای اساسی و مناسب، . روشاستبر مشکل و بسیار هزینهآن افتد کنترل اتفاق می

ی راتزریق ب یهبند یا پرد، استفاده از پتوی نفوذناپذیر در بالادست، اجرای دیوار آبپی نفوذپذیر

ر د نحلالبه دلیل ا در تحقیق حاضر به بررسی پتانسیل نشت .دنشوکنترل میزان نشت استفاده می

های عددی و همچنین به بررسی نتایج حاصل از با استفاده از روش 4کارون های سد گاهتکیه

لعات اای و مطهای موجود در طی مطالعات کتابخانهدهسازی پرداخته شد. در این راستا از دامدل

ف کی معطوشناسی و شرایط تکتونیها بیشتر بر ساختارهای زمینصحرایی استفاده شد. این بررسی

 دند. بسیار حائز اهمیت بو و فرار آب ها در تحلیل نشتبوده و در این راستا درزه و گسل

 

 گیرینتیجه -1-5

ه بل سا 100ر طول د 4های کربناته ساختگاه سد کارون سنگ انحلال سازینتایج حاصل از شبیه

 صورت زیر ارائه شده است.
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 انحلال متفاوت مجاری در طول زمان -1-1-5

حتی ه کطوری باشد، به می ناهمگندهد که انحلال به طور ها نشان میبررسی شبکه انحلال لوله

سازی شبیه اند، در انتهایسازی و زمان شروع انحلال قطر یکسانی داشتهکه در مرحله شبیه مجاری

عه جاری توسکه در بعضی ماین ترتیب به . دهندانحلال و توسعه کارست متفاوتی را نشان می قدارم

دهد شان میبررسی روند تغییرات زمان انحلال ن آن بسیار ناچیز است و در بعضی دیگر شدید است.

رعت آب، سیش افزا یابد که به دلیلکه با گذر زمان میزان انحلال کلسیم به صورت نمائی افزایش می

 .شودقدرت انحلال آب در طول مسیر می نسبیکاهش  کاهش زمان تماس، سبب

 

 های عمودیتوسعه متفاوت لوله -2-1-5

های ولهلهای عمودی بیش از به طور عمومی توسعه لولهها مشخص شد که بندی لولهدر بررسی شبکه

وقتی دو اشد. ب( ایجاد شده Mixing) یتواند به خاطر اثر تداخل شیمیایباشد، که این امر میافقی می

یجاد اشود، این مخلوط وله عمودی میرسند و وارد لهای افقی به میمنبع متفاوت آب در طول لوله

 ابراین،. بنشودمی بالاتری دارای قابلیت انحلالنسبت به کلسیم  به دلیل خاصیت غیراشباع بودن شده

در  .های افقی هستندانحلال بیشتری نسبت به لوله های عمودی دارایبه همین دلیل است که لوله

 ت.ده اسشایجاد های افقی های عمودی انحلال بیشتری نسبت به لولهدر تمامی لوله تقریباً ،مدل

 

 موقعیت کمترین و بیشترین انحلال مجاری -3-1-5

ا قدرت آب ب فیبوده و از طر اندکیها نشان داد که چون در مرحله آبگیری، مجاری دارای قطر بررسی

ه طور بلیکی هایی که ارتباط هیدروباشد، در درزهها میها و شکستگیانحلال بالا در تماس با درزه

ها رصد از لولهد %68دهد و بر این اساس مناسب با مخزن برقرار شده، انحلال با حداکثر سرعت رخ می

مشخص  نحلالها و میزان ایت لولهدهند. در بررسی موقعحداکثر افزایش را به طور همزمان نشان می

ه خاطر ئله بدهند، علت این مسهای داخل مخزن سد کمترین میزان انحلال را نشان میگردید که لوله

 باشد.سکون آب در پشت پرده تزریق و نبود جریان آب به دلیل شیب هیدرولیکی پایین می
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 سال  100بررسی بیلان حجمی و جرمی در طول  -4-1-5

عب آب از میلیارد متر مک 20در حدود  هسال 100 یک بازهدهد که در لان حجمی نشان میبررسی بی

ط ور متوسطبه حجم فرار آب از سد  . به این ترتیب کهو به آبخوان وارد شده است نمودهسد فرار 

های انتهایی به باشد. در سالحجم مخزن سد می %9میلیون مترمکعب یا معادل  200 حدودسالانه 

 انحلال مجاری، فرار آب افزایش یافته است.دلیل 

ها نآسعه دهد که در مجموع به خاطر انحلال در مجاری و توبررسی بیلان جرمی نشان میچنین هم

ارج خکلسیم از محیط  میلیون کیلوگرم 38/108611میلیون مول معادل  71/2سال  100در طول 

 .باشددهنده بحث انحلال ذکر شده میشده است که نشان

 

 11، 6، 3، 2های رفتار انحلالی گسل -5-1-5

تی را بیشترین توسعه کارس 6Fدهد که گسل نشان می ی مختلفانحلال در سناریوها قداربررسی م

ل در جل گسگیرد. علت آن به خاطر آن است که مسرتاسر گسل را در بر می دهد که تقریباًنشان می

 باعث انحلال سرتاسری شده است.ب آ مجاورت رودخانه قرار دارد و تمرکز جریان

ده ل کم بومشخص شد که در نزدیکی پرده تزریق و در بالا دست آن، میزان انحلا 3Fدر بررسی گسل 

ر از ر متاثمقدار رسده است که این ام حداکثراست اما در محدوده پرده تزریق میزان انحلال به 

 ود شده که سرعت جریان بسیار زیا یگرادیان هیدرولیکی شدید در این قسمت بوده است، به طور

با  نحلالقدرت انحلال بالا بوده است. همچنین مشخص گردید که به سمت پایین دست پرده قدرت ا

دهد ها نشان میبررسی باشد.در انحلال مشابه می 3Fو  2F هایرفتار گسل یابد.شیب کمی تقلیل می

م جریان که خط تقسیم وجود دارد و یک بخش ککه در بستر رودخانه به دلیل آن  11Fو  6Fهای گسل

 باشد.گیرد، میزان انحلال حداقل ممکن مییا بدون جریان شکل می
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 2PCOبررسی تغییرات  -5-1-6

باعث  2PCOدهد که در فشارهای پایین، افزایش اکسیدکربن نشان میبررسی تغییرات فشار دی

ر آب استخ فشارهای بالا و با فرض حضور یک شود. اما درافزایش انحلال به صورت چند برابری می

اکسیدکربن دهد که فشار دیباشد. این مسئله نشان میاکسیدکربن تغییرات قطر زیاد نمیغنی از دی

ز دست را ا نماید ولی در فشارهای بالا آن نقش تصاعدیهای پایین نقش اساسی را ایفا میدر غلظت

 باشد.دهد و عامل اصلی انحلال نمیمی

 

 پیشنهادها -2-5

یابی به ، پیشنهادهایی جهت دست4سازی سد کارون با توجه به مطالعه انجام شده در خصوص مدل

 شود:تر ارائه مینتایج دقیق

باشد، مینبا توجه به اینکه شبکه پیزومتری موجود در سد معرف خوبی برای نمایش فرار آب  -

 سد طراحی شود.شود شبکه پیزومتری جدیدی در محدوده پیشنهاد می

ل انجام های هدایت هیدرولیکی و ضریب ذخیره در مدای دادهبا توجه به اینکه آنالیز حساسیت بر -

اشت شود در بردباشد، پیشنهاد میشد، و مدل نسبت به تغییرات هدایت هیدرولیکی بسیار حساس می

 های لوژان دقت بیشتری شود.داده

د که شوهاد میمان قطر اولیه مجراها است، پیشنهمتر، بازشدگی یا ترین پارابا توجه به اینکه بحرانی -

 ای از قطرهای متفاوت اجرا شود.سازی در گسترهمدل
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Abstract 

One of the most important issues when constructing and operating dams is the problem 

of water leakage from the supports and their supports, which are commonly used to 

prevent or reduce the injection curtain. Because calcareous layers contain relatively high 

solubility, it is possible that the previous or residual duct injection may develop over 

time. In dams built in karstic areas due to the presence of two conduit and matrix 

systems, the mechanism of groundwater movement and leakage is complex. Karun 4 

Dam is built on Karun River in a karstic range. First, hydraulic parameters of aquifer 

matrix environment were determined in MODFLOW software. For this purpose, 

groundwater level data before and after dam construction, drilling logs, injection curtain 

results, aquifer geometry, and other information have been used to simulate 

groundwater flow. CAVE dual solubility porosity software was used to model. The 

model used is dual finite element porosity, which simulates the matrix flow based on the 

Darcy relation and the flow in the conduit environment based on the turbulent flow 

relationships. Calibration and validation taking into account the level of boreholes in 

steady state, unstable and during dam construction, carried out in the next step taking 

into account the hydrological conditions prevailing in the area and applying the 

conditions existing at the dam site for a period of time. 100 years of aquifer behavior 

was evaluated. Applying the existing and proposed conditions at the site of permeability 

barrier of the curtain has a great impact on the sealing and development of ducts. The 

duct development in aquifer is non-uniform and the ducts near the injection curtain are 

most developed, as well as the possibility of water escaping from the dam in future 

Karun 4 dam due to duct dissolution. 

 

Keywords: Karst, Water Leakage, Model, CAVE, MODFLOW, Karun 4 Dam 
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