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  چكيده
 در استان كرمانشاه واقع شـده   كيلومترمربع در زون زاگرس رورانده و880توده پرآو ـ بيستون با وسعت  

در اين تودة كوهستاني تحت تأثير شرايط پالئوكليما، اشكال متنوع كارستي همچـون جامـا، اووآلا و    . است
 متـر شـرايط بـراي       2500ها شكل گرفته است و با شرايط اقليميِ حاضـر، در ارتفاعـات بـالاتر از                   دولين
توانـد ضـريب هيـدروليكي و سـرعت           ه كارستي، مـي   ميزان توسع . هاي كارستي فراهم آمده است      فعاليت

ها از بارش را تحت تأثير خود قرار دهد، بـه همـين دليـل در پـژوهش حاضـر،                      آبدهي چشمه تأثيرپذيري  
تحولات كارستي در توده پرآو ـ بيستون براساس فاكتورهـاي هيـدروژئولوژيكي منطقـه مـورد ارزيـابي و       

هاي ايزوتوپي ـ شيميايي، برآورد ضريب خـشكيدگي،    ي ويژگي بنابراين به بررس.بررسي قرار گرفته است
سراب برناج، سـراب  (هاي اصلي منطقه پرآو ـ بيستون   حجم ذخيره ديناميكي و تفسير رژيم تخليه چشمه

سـراب  (هاي ديگر واقع در زون زاگرس چـين خـورده             در مقايسه با چشمه   ) بيستون و سراب طاق بستان    
هاي مربـوط بـه    گرفته از داده هاي صورت  شده و براي مطالعه و ارائه تحليل     پرداخته) شيان و سراب نيلوفر   

ها در توده پرآو ـ بيستونِ متأثر از توسعه كارستي   هيدروگراف چشمه.  استفاده شده است1384سال آبي 
 دهـد و    صورت كاناليزه رخ مـي      دهد كه تغذيه به      هاي بيشتري را نشان مي      وجود آمده، نوسان و پيچيدگي      به

هـاي اطـراف تـوده پـرآو ـ       ميزان تريتيوم بـالاي چـشمه  . اندك است) آب(سطح تماس با عامل انحلال 
 آنها نيـز از نفـوذ سـريع و          C14 و   Co2هاي جوي نزديك است و ميزان         بيستون به مقادير حدي باران و آب      

ررسـي مقـادير   ب. سطح تماس كم آب با بستر ـ به علت وضعيت كاناليزة حاكم بر منطقـه ـ حكايـت دارد    
 و فشار گازكربنيك نيز نشان دهنده كارسـتي بـودن           14ها همچون ميزان تريتيوم، كربن        ايزوتوپي چشمه 

ها، ضريب آلفا و حجم ذخيره دينـاميكي آنهـا            از طرف ديگر ميزان ضريب خشكيدگي چشمه      . منطقه است 
 بر توسعه كارسـت در منطقـه   ها نيز دلالت ، در مقايسه با ديگر چشمه)هاي اطراف پرآو ـ بيستون   چشمه(

  .دهد ها را نشان مي دارد و تغذية مجرايي و كاناليزة چشمه
  

  .توده پرآو ـ بيستون، كارست، ضريب آلفا، منحني تاريسمان، حجم ذخيره ديناميكي :ها كليدواژه
  
  مقدمه

شناسـي و   يمـي، زمـين  پذير مختلف و تحت شـرايط اقل   هاي انحلال  كارست، حاصل فرايندهاي متنوعي است كه در سنگ       
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متـر     ميلي 300ساختارهاي كارستي بيشتر در مناطق سرد و مرطوب با بارش بيش از             . آيد  هيدروژئولوژي متفاوتي پديد مي   
هاي   يي و ويژگي   ملاحظات هيدروديناميكي، هيدروشيميا   1.گيرند  كه داراي سنگ بستر كربناته يا تبخيري باشند، شكل مي         

به عبارتي چرخه . اي كارستي، وابسته به شرايط جريان غالبي است كه بر آبخوان حاكم است    ه  ايزوتوپي در خروجي سامانه   
ها بيانگر ميزان توسعه كارستي حاكم بـر يـك            هاي يوني و ايزوتوپي چشمه      هيدرولوژيكي، سامانة تغذيه و تخليه و ويژگي      

هاي كارستي با مـسائل منـابع    ي و ارتباط پديدهآب از همين رو، در چند دهه اخير به علت پديد آمدن مشكلات كم     . اند  ناحيه
شـكل گرفتـه و     ) 1360در ايـران از سـال       (طور روزافزون مورد توجه قرار گرفته، مراكز مطالعات كارسـت             آب، كارست به  

هـاي كارسـت براسـاس        ازجملة اين مطالعات، شناخت ويژگي    . هاي مختلفي نيز در اين زمينه صورت گرفته است          پژوهش
، )1977(تكينـسون   آ،  )1990(، مودري   )1988(هاست، كه پژوهشگراني همچون بوناچي        دروگرافي چشمه هاي هي   شاخص

ژئولوژيكي وبيشترِ ايـن مطالعـات كـه داراي تحليـل هيـدر           . اند   به آن پرداخته   2)1990(ماز    و كورك ) 1989(فورد و ويليام    
 جاكوبـسن و لانگمـور مطالعـاتي در    1974در سـال  . اند  بوده)1905( 3رو مدل هيدروتكنيكي مايلت  اند، به نوعي دنباله     بود

رئيـسي،  (نوع مجرايي، انتشاري ـ مجرايي و انتشاري تقـسيم كردنـد    ه هاي جريان را به س پنسيلوانيا انجام دادند و سامانه
1997 ،112.(  

و رژيـم  هـا   به بررسي هيـدروگراف چـشمه  ) 26 ,2001 (4و كوماك) 54 ,1993(، بوناچي )210 ,1990(ماز  كورك
هـاي كارسـتي، آب را از سـطوح مختلـف             دهد كه چشمه    نتايج آنها نشان مي   . اند  تخليه با استفاده از فرمول مايلت پرداخته      

  .دهند كنند، تغييرپذيري شديدي دارند و نسبت به بارش به سرعت واكنش نشان مي زهكشي مي
ركز آناتولي تركيه پرداخته است و با بررسـي  هاي سرشاخة رود ساكاريا در م به بررسي چشمه) 239 ,2006 (5گوناي

هـا نـشانة تعميـق چرخـة          كند كه تريتيوم پايين و هدايت الكتريكي بـالا در چـشمه             ها چنين استدلال مي     ايزوتوپي چشمه 
 دليل ميـزان بـالاي هـدايت الكتريكـي آب را قـديمي      )1048 ,2005(آلبرتو . هيدرولوژيكي و كارستي بودن منطقه است

   .شمارد ميبودن آن بر
د كـه فـرود   ردا هاي ماسيف كانين و حوضه بوويك بيان مي با بررسي منحني تاريسمان چشمه) 29 ,2001(كوماك 

دهـد كـه      وي همچنـين نـشان مـي      . ها نشانة تخليه آب از مجاري بزرگ انحلالي در بستر تغذيه است             زياد آبدهي چشمه  
هاي زوويكا و ووديكا كه آب        شوند، در مقايسه با چشمه      ز تخليه مي  هاي بوكا، گليجيون و گوريودا كه از منطقه وادو          چشمه

  .دهند دارند، ميزان يوني كمتري را نشان مي تر دريافت مي هاي انتشاري و پايين را از قسمت
ها پرداختـه و ميـانگين حجـم تغذيـه و تخليـه سـالانه و        به آناليز منحني تاريسمان چشمه) 217 ,1990(ماز  كورك
  .گين ذخيرة ديناميك و ضريب تخليه را برآورد كرده استهمچنين ميان

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. I.V.Popov 
2. Bonacci, 1988; Mudry, 1990; Atkinson, 1977; Ford & Williams, 1989, Korkmaz, 1990 
3. Maillet 
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5. Gunay  
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 الوند با در نظر گرفتن ميزان كارستي شدن پرداخته و           ةهاي حوض   به بررسي چندمتغيرة چشمه   ) 2004،  798(كريمي  
و دماي ا ارتفاع حوضه تغذيه، ميزان بارش، نفوذ بها در ارتباط  دارد كه فشار گازكربنيك و هدايت الكتريكي چشمه بيان مي

خـاطر بـستر      كند كه يكـي از آنهـا بـه          ها اشاره مي    وي در پژوهش خود همچنين به دو گروه از چشمه         . كند  ناحيه تغيير مي  
تر، داراي ميزان املاح كمتر و تغييرپذيري بالايي از دبي است و ميزان فشار گازكربنيك كمتري را در پيوند                     تغذيه كارستي 

  . دهد با بارش منطقه نشان مي
براين، براساس اين مطالعات و بر پايه رابطه ميان ژئومورفولـوژي و هيـدروژئولوژي و ارتبـاط مـستقيم و نزديـك                     بنا

هــاي كارســتيك در حـل مــسائل هيــدرولوژيكي و   هــا در منـاطق كارســتي، اهميــت بررسـي   دو بــا تكامـل آبخــوان  ايـن 
  حـدود  ) 2000(كارستي كه بنا بـه گفتـه رئيـسي          در مقولة مديريت آب، توجه به نواحي        . گردد  هيدروژئولوژيكي آشكار مي  

، اهميـت پيـدا     )788 ،  2004كريمـي،   (گيرنـد      درصد از مـساحت زاگـرس را دربرمـي         2/55 درصد از مساحت كشور و       11
تعيـين  ، هدف كلي پژوهش حاضر، شناخت توسعه كارستي ناحيه در پيوند با هيدروژئولوژي منطقه               ه همين دليل  ب. كند  مي

  .شده است
  
  يت جغرافيايي منطقهموقع

منطقة مورد تحقيق، بخشي از زاگرس رورانده است كه در استان كرمانشاه و در شمال شرقي شـهر كرمانـشاه بـه طـول                         
كيلومتر مطابق با روند قرارگيـري گـسل اصـلي زاگـرس و در جهـت        15 كيلومتر و عرض حداكثري در حدود        40تقريبي  

غالبي از سازند آهكي بيستون است كه با ضخامت بـيش  حيه داراي رخنمون اين نا. شمال غربي ـ جنوب شرقي قرار دارد 
البته علاوه بر ضـخامت زيـاد،       . گذارد  مانندي را به نمايش مي      انداز يكدست و توده      متر، از نظر توپوگرافيكي چشم     2000از  

اي و بـدون       شكل تـوده   هاي تكتونيكي باعث شده است كه       زياد و در نتيجه شكنندگي آن در مقابل فعاليت        آهكي  خلوص  
  بـرده شـده اسـت      بيـستون نـام  ـاز اين ناهمواري با عنـوان تـودة پـرآو     . بندي مشخصي ظهور و تجلي بيشتري يابد لايه

  ). 1380ملكي، (
هـاي بيـشتري در مقايـسه بـا زاگـرس       ها و شـكاف  اي و تكتونيك، شكست توده پرآو ـ بيستون تحت تأثير حركات گسله 

 كيلومترمربـع را بـين      3/879القعر در چهار جهـت، مـساحتي حـدود            اين تودة كوهستاني تا خط    . ستبرداشته ا خورده    چين
34′هاي  عرض 34′ و21 46′جغرافيايي هاي  شمالي و طول44 47′ و53  و از سمت  شرقي دربر گرفته است27

ت ش ـبان و سيفله، از سمت شـرق بـه تنگـه كنـشت، از سـمت جنـوب بـه د                      هاي كمرزرد، گندم   شمال به كوه  
  متـر 3385حداكثر ارتفاع اين تودة كوهـستاني بـا   . شود ور محدود مي كرمانشاه و از سمت شرق به دشت دينه   

ها و  بين دشتهاي جنوبي و شرقي، مرز  هاي فعال در دامنه خاطر وجود گسل به. كوه پراو استارتفاع متعلق به   
عنـوان   بـه . شكل پرتگاه است صورت ديوارهاي بلند و مرتفع با شيب زياد و به  ها به   تودة كوهستاني در اين دامنه    
هـا قـرار    ترين ديواره گسلي در زاگرس رورانده ـ در دامنه جنوبي ايـن نـاهمواري    مثال، ديوارة بيستون ـ بزرگ 

  .گرفته است
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  شناسي منطقه زمين
هاي آن از ترياس تا كرتاسه  بندي مشخص است كه سنگ اي آهكي و بدون لايه ـ بيستون، تودهناهمواري پرآو  

سـاختي    اين تودة كوهـستاني در زون زاگـرس رورانـده واقـع شـده و از لحـاظ زمـين                   . شود  بالايي را شامل مي   
ورت گرفتـه در    هاي ص ـ   فعاليت شديد تكتونيكي و راندگي    ). 1شكل  (هايي شبيه به زاگرس رورانده دارد         ويژگي

  ).تنگه كنشت(تر شده است  هاي قديمي تر بر روي لايه هاي جوان اين منطقه باعث قرارگيري لايه
هاي اصلي منطقة مورد مطالعه در دامنه جنوبي، بـا جهـت شـمال غربـي ـ جنـوب شـرقي و         بيشتر گسل

شناسـي    به دوران دوم زمـين    اين تودة كوهستاني متعلق     . اند  هاي زاگرس قرار گرفته     منطبق با جهت اصلي كوه    
هـاي جنـوبي و       تودة نـامبرده در دامنـه     . خورده رانده شده است     است و در انتهاي كرتاسه بر روي زاگرسِ چين        

تـرين ديـوارة گـسلي رورانـده          بـزرگ . شـود   هاي اطراف متصل مـي      هاي بلند و پرشيب به دشت       شرقي با ديواره  
هـاي    راسيك بالايي تا كرتاسه بالايي است و بـر روي آن نقـش            اي آهكي و متعلق به ژو       ديواره) ديواره بيستون (

  .كاري شده است برجستة هخامنشيان كنده
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  موقعيت جغرافيايي منطقه مورد مطالعه. 1شكل 
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   )واقع در زون زاگرس شكسته ـ غرب ايران، كرمانشاه(شناسي ناهمواري پرآو ـ بيستون  نقشة زمين. 2شكل 

بنـدي ريزدانـه و    هـاي آهكـي كرتاسـه زيـرين بـا دانـه       هاي اصلي توده پرآو ـ بيستون، نهـشته   برجستگي
لازم به ذكر است كه توده پرآو ـ بيستون بر اثر فشارهاي ناشي از كوهزايي آلپي،  . شود ميكروليتي را شامل مي

 كارسـتي منطقـه نقـش بـسزا و          هاي بسياري پيدا كرده و عامل مذكور توانسته اسـت در توسـعة              درز و شكاف  
  .تأثيرگذاري ايفا كند

  
  ها مواد و روش

اي كلي از بستر تغذيه و ميزان كارستي بـودن            ها روشي است براي دستيابي به ارزيابي        بررسي و تحليل هيدروگراف چشمه    
تي شـده صـورت     هـاي كارس ـ    هاي منطقه منحصراً در بستري با سيستم كاناليزه و از طريـق لايـه               اينكه تخليه چشمه  . آن
  .هاست گيرد يا خير، مستلزم تهية هيدروگراف و منحني تاريسمان چشمه مي

هـاي    در منـاطق كربناتـه، ويژگـي      . رو به خشكي رفتن جريان آب سطحي يا يك چشمه اسـت           تاريسمان به معناي    
 كارسـت آن منطقـه      تواند معرف خـصوصيات     هاي كارستي اعم از تغييرات آبدهي، تغييرات كيفي و تغييرات دما مي             چشمه
توان بـه محاسـبه و تحليـل پارامترهـايي همچـون، حجـم ذخيـره                  هاي كارستي، مي    هاي مطالعة چشمه    ازجمله راه . باشد

ها، منحني تا ريسمان و ضريب فرود آنها و همچنين مطالعه تغييرات كمي و كيفـي   ها، زمان مرگ چشمه    ديناميكي چشمه 
برآورد . اشاره كرد) ها  و تريتيوم چشمه14ازجمله فشار گازكربنيك، ميزان كربن    (ا  ه  نظير نتايج ايزوتوپي و شيميايي چشمه     
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 بـرازش منحنـي تاريـسمان         يكـي از طريـق خـط       :شود  از دو روش محاسبه مي    ) ضريب كاهش دبي  (و تحليل ميزان آلفا     
ري فرمـول تجربـي مايلـت    شـود، و ديگ ـ  كه در نمودارهاي فرود نشان داده مي) e(صورت تواني از عدد نپري  ها به   چشمه

)1905.(  
كـار گرفـت،      براساس مباني نظري و فرمول هيدروتكنيكي كه مايلت براي منحني پسروي در يك دورة خـشك بـه                 

  ). 1معادلـه   (هـاي زيرزمينـي منطقـه دسـت يافـت             بخوانآهاي كمي مربوط به توانايي تخليه         توان به اطلاعات و داده      مي
  پـردازد، از طريـق تانژانـت زاويـه بـين خـط آبنمـود و محـور افقـي بيـان                         مي αلية  اين معادله كه به بررسي ضريب تخ      

  دانـد    فوستر ضـريب تخليـه را متـأثر از ضـريب انتقـال و جريـان آب، ضـريب ذخيـره و ژئـومتري حوضـه مـي                           . شود  مي
)Korkmaz, 1990, 211.(  

tlo  )1(معادله  g Q / Q
/ ( t )α = 0 4343  

  
شـناختي و بـازخوردي از    عنوان عاملي كه نتيجة شرايط خاص زمـين    حجم ذخيره ديناميكي نيز به     ميزان

  .آيد دست مي  برگرفته از تعريف مايلت ـ به-)2(توسعه كارستي يك منطقه است، ازطريق رابطه 
  

V  )2(معادله  (Q ) /= × α86400  
  

t  )3(معادله  log et
Q

log
Qt

×
=  

  : به قرار زير است) 3(و ) 2(هاي  ار رفته در معادلهك پارامترهاي به
Q = گردد دبي اوليه كه بر روي منحني تاريسمان انتخاب مي .  

tQ =اي به فاصله زماني  دبي ثانويه كه در نقطهtگردد  انتخاب مي .  
V = ود يا شكست آبنمود مورد نظرحجم ذخيره ديناميكي يك مخزن در فر.  
t = مدت زمان تخلية چشمه با دبيQ) ضريب خشكيدگي .(  

t  = مدت زمان بين دبي اوليه و ثانويه)Q و Q1 .(  
  
توان به    مي) 2(هاي با ضريب فرود متغير و براساس معادله           ناميكي چشمه منظور برآورد حجم ذخيره دي      به
  . دست يافت) 4(معادله 
  

V  ) 4(معادله  (Q / Q / ... Q / )n n= α + α + + α86400 1 1 2 2  
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زايي آلپـي و وجـود حركـات     از آنجا كه توده پرآو ـ بيستون در زون زاگرس رورانده قرار گرفته، بر اثر كوه 
ها گسترش فراواني يافته و ساختار آهكي آن باعـث تـسريع در    ز و شكافاي بسيار، در آن در      تكتونيكي و گسله  

در پژوهش حاضر ابتدا بـا اسـتفاده از مـشاهدة            . و توسعه بيشتر كارست شده است      1روند فرايند كارستي شدن   
سـپس بـا    . منطقه مـورد بررسـي قـرار گرفـت        شناسي     جغرافيايي مورد نظر، وضعيت زمين      ميداني در محدودة  

افزار سامانة اطلاعات جغرافيـايي        در نرم  50000/1 و توپوگرافي    250000/1شناسي    هاي زمين   ز نقشه استفاده ا 
)GIS (ديدرشناسي محدودة جغرافيايي مورد مطالعه ترسيم گ نقشه زمين .  

دهنـده حالـت      هايي كه از آبخوان اين ناحيه تغذيه شده و داراي آبدهي بالا و نشان               در مرحله بعد، چشمه   
 ,Ford & William, 2000(هاي هيـدروژئولوژيكي بودنـد    خاصي از لحاظ ويژگي) تغذيه خود بستر (اوتوژنيك

  .مورد شناسايي قرار گرفت) خورده در زاگرس چين(هايي خارج از منطقه  ، و همچنين چشمه)117
در تعيـين و اسـتخراج شـد و         ) 2 و   1هاي    جدول(هاي مربوط به آبدهي و نتايج شيميايي آنها           سپس داده 

ها، تعيين حجم ذخيره دينـاميكي مخـازن، ميـزان ضـريب آلفـا و در                  پايان با ترسيم منحني تاريسمان چشمه     
دسـت آمـده در مـورد ميـزان توسـعه             ها، به تحليل نتـايج بـه        نهايت بررسي نتايج ايزوتوپي و شيميايي چشمه      

  . ايم كارستي منطقه پرداخته

  )ليتر بر ثانيه(ها  ماهانه در چشمهميزان متوسط آبدهي . 1جدول 

 سراب شيان سراب نيلوفر سراب برناج  سراب طاق بستان  سراب بيستون  ماه

  141  248  86  55  70  مهر
  212  226  193  528 80  آبان
  176  288  523 431  182  آذر
  199  315  304  443  153  دي
  222  456  1218  1218 336  بهمن
  379  608  3855 4517  2230  اسفند
  426  765  5636 7782  1136  فروردين
 308  704  4067  7021  519  ارديبهشت

  292  580  1388  1903  320  خرداد
  213  521  289  323  165  تير
  254  374  165  64  32  مرداد
  160  361  124  44  22  شهريور

   سازمان تحقيقات آب و خاك و سازمان آب كرمانشاه:منبع
  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Karstification 
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  هاي تحقيق يافته
گيـري    ه از فاكتورهاي مختلفي همچون رژيم بارش، ليتولـوژي، طـرز قـرار            ها ك   وجود شرايط خاص در رژيم تخلية چشمه      

اين . سازد  ها را متأثر مي     شود، هيدروگراف و منحني فرود چشمه       ها نتيجه مي    ها و ضخامت آنها، بافت و تخلخل سنگ         لايه
  . شود واحي ميهاي نواحي كارستي در مقايسه با ديگر ن تأثيرپذيري موجب نمايش متفاوتي از هيدروگراف چشمه

ها منحني فرودي با روند خطي يكنواخت را          طور معمول چشمه    يافتة كارستي، به    در نواحي غيركارستي يا كمتر توسعه     
كه در  اند    ها داراي سه شكست يا ضريب فرود متفاوت         يافتگي بالايِ كارست، چشمه     دهند، اما در نواحي با توسعه       نشان مي 

، 1378آغاسـي،   (اسـت   ) سـومي  (α3و بيـشتر از     ) دومـي  (α2كمتر از   ) ضريب فرود اولي   (α1 معمول آن ميزان     تحال
ميزان ضريب آلفا كه بيانگر ضريب تخليه يا توانايي تخلية آب زيرزميني است، خصوصيات هيدرولوژيكي منطقه را                 ). 318

در اين چارچوب هرچه ميزان فـاكتور       . دارد  از پارامترهايي همچون تخلخل و ضريب انتقال آبخوان است بيان مي          كه منتج   
αدهنده شيب بيشتر آبنمود، فروكشي جريان و درنتيجه بيانگر سرعت تأثيرپذيري دبي جريان از بارش   نشان، بيشتر باشد

شـدگي يـا      كارسـت حال آنكه در حالت عكس، عدم       . دهد  شدگي حوضه را نشان مي       كارست خواهد بود و ميزان تخلخل و     
كـه محـور افقـي آن        اي  گونـه  ها به   نمودار مربوط به منحني تاريسمان چشمه     . شود  شدگي پايين حوضه مشاهده مي      كارست

هـاي     داده .)3شـكل   ( اسـت    افزار اكسل ترسيم شـده      لگاريتمي دبي آن است، در نرم       زمان و محور عمودي با مقياس نيمه      
  . است1384مورد استفاده مربوط به دبي سال آبي 

و براسـاس جـدول   ) منحنـي تاريـسمان بيـستون، برنـاج و طـاق بـستان       (3-3 و 2-3،  1-3هـاي     با توجه به شكل   
بـا  ) آلفا(گردد كه ضريب فرود       از منحني تاريسمان آنها مشاهده مي     ) 2جدول  (ها    استخراجي مربوط به ميزان آلفاي چشمه     

)گذشت زمان افزايش يافته است       )α > α2 شـود كـه    هـا چنـين تحليـل مـي      در ايـن چـشمه  2افـزايش ميـزان آلفـا       . 1
هاي   ها و خروجي چشمه     هاي زيرزميني نسبت به سطح اساس آب        شدن منطقه و موقعيت قرارگيري غارها و مغاره         كارستي

 آمـده  4بر اين اساس، مدلي شماتيك براي منطقه ترسـيم گرديـد كـه در شـكل     . ستاي را شكل داده ا آن، چنين سامانه  
  ). 21، 1987مدل شماتيك منطقه به تأسي از تقسيمات هيدروگرافيك كارست بوناچي، (است 

  
  ها چشمه) تاريسمان(هاي منحني فرود  داده. 2جدول 

Q  چشمه 1  
lit/s 

Q 2  
lit/s  

Q 3  
lit/s  

1t  
(Day)  

2t  
(Day)  

3t  
(Day) 

α1  α2  α3  

  125/0  054/0  021/0  30  30  120  32  165  2230  بيستون
  012/0  052/0  003/0  30  90  30  322  7021  7782  بستان طاق

  010/0  037/0  010/0  60  90  30  165  4067  5636  برناج
  -  -  006/0  -  -  210  -  248  608  نيلوفر
  -  -  005/0  -  -  180  -  141  426  شيان
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  منحني تاريسمان سراب بيستون. 1-3شكل 

  

  
  منحني تاريسمان سراب برناج. 2-3شكل 

  

  
  بستان منحني تاريسمان سراب طاق. 3-3شكل 
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  ريسمان سراب شيانمنحني تا. 4-3شكل 

  

  
  منحني تاريسمان سراب نيلوفر. 5-3شكل 

  مورد مطالعهي  ها منحني تاريسمان چشمه . 3شكل
  
  
  

شناسي خاص منطقه منجر به ايجاد شرايط مـستعد توسـعه           براساس اين مدل، نوسانات آب زيرزميني و شرايط زمين        
اين مـدل   . شده است2 و قسمت وادوز1 ناحيه وادوز ـ فراتيك بينابيني  هاي زيرزميني در حد واسط بخش بالايي زون مغازه

شرايط مـستعد بـراي     ) منطقه مورد مطالعه  (هاي زيرسطحي با مورفولوژي كارست برهنه         كند كه در قسمت     چنين بيان مي  
ع گسترش غارهاي زيرزميني وجود دارد و گسترش اين اشكال باعث شده است كه به هنگام اوج بارش با نفوذپذيري سري                   

و ظرفيت تخلية كمتر آكيفر كه منتج از توسعة بيشتر كارست سطحي و زيرسطحي نسبت به عمـق اسـت، ميـزان تغذيـه               
اي كه سطح آب بالاتر از اين غارها قرار گرفته و غارهـا               گونه  نسبت به تخليه فزوني يابد و سطح آب زيرزميني بالا آيد، به           

  .كنند عمل ميصورت يك مخزن فرعي  اند و به ب اشباع شدهآاز 
  

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Vadoz-Pheratic 
2. Vadoz 
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  هاي كارستي در توده پرآو ـ بيستون طرح شماتيكي از بستر تغذية چشمه. 4شكل 

هاي اطراف توده پرآو ـ بيستون   ها پيداست، منحني فرود چشمه  و منحني تاريسمان چشمه3طور كه از جدول  همان
. توسعه كارست بيشتر در محدوده حوضه آبگير ايـن چـشمه اسـت            دهند كه نشانگر      ضريب فرودهاي مختلفي را نشان مي     

هاي اطراف    اي متفاوت از چشمه     هاي خارج از اين محدوده آشكارا فرود و تخليه          اين در حالي است كه منحني فرود چشمه       
لاني هـستند  صورت آرام و پيوسته در طي مدت زماني طـو  دهندة تغذيه آبخوان منطقه به  بيستون دارند و نشانـتوده پراو  

ها از مقايـسه بـا تـوده پـرآو ـ       به عبارت ديگر، حوضه آبگير اين چشمه). 5-3 و 4-3 نسبت به 3-3و  2-3، 1-3شكل (
ها   علاوه بر پارامترهاي گفته شده، درجه سختي، هدايت الكتريكي چشمه          .بيستون كارست، توسعه كمتري پيدا كرده است      

هـا   كننـده چـشمه   هايي براي شناخت ميزان توسعة كارسـت حوضـة تغذيـه     مؤلفهعنوان  بهو مطالعات ايزوتوپي ـ شيميايي 
  ). 3جدول (اند  بررسي شده

  

  محاسبات مربوط به حجم ذخيره ديناميكي، آلفا و ضريب خشكيدگي . 3جدول 

  چشمه
0 t

t log eto
log Q / Q

×
=  

)(4343.0
/0log

t
tQQ

=α  V 86400(Q / Q /01 1 02 2
... Q / )n0n

= α + α

+ + α
 

4343.0*0.012430  80  سراب بيستون
022.0/032.0log ==α  

9184000)012.0/032.0
054.0/165.00216.0/230.2(86400

=+
+=V  

4343.0*0.012630  79  بستان سراب طاق
044.0/0643.0log ==α  

9213707644.)126.00/064.0
0391.0/021.70034.0/783.7(86400

=+
+=V  

4343.0*0.010830  82  سراب برناج
086.0/124.0log ==α  

55965486)0108.0/165.0
0356.0/067.40108.0/636.5(86400

=+
+=V  

4343.0*0.0030930  323  سراب نيلوفر
226.0/248.0log ==α  11395862.1)00058.0/765.0(86400 ==V  

4343.0*0.0042130  237  سراب شيان
141.0/160.0log ==α  5992004.4)0061.0/426.0(86400 ==V  

  خروجي آبمنفذ

 منطقه وادوز

    منطقه
  فراتيك- وادوز

  منطقه 
  فراتيك
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ترين نكته توجه به ضريب آلفا در فرود انتهايي  هاي هيدروژئولوژيكي حوضه تغذيه يك چشمه، مهم  در تفسير ويژگي  
. شود ترين قسمت آبخوان است كه چشمه از آن تغذيه مي چشمه است، چرا كه ميزان آلفاي پاياني مؤيد خصوصيات عميق      

ترتيب متعلق به طاق بـستان، بيـستون،          هاي مورد مطالعه، به     ين ميزان آلفا در فرود انتهايي منحني تاريسمان چشمه        بيشتر
برناج، سراب شيان و سراب نيلوفر است كه نشان از وجود جريانات سريع آب زيرزميني و كارسـتي شـدن بـالا در حوضـه         

هاي نيلوفر و شيان در واحـد    پرآو ـ بيستون در مقايسه با سراب  هاي اطراف توده تغذيه آبخوان طاق بستان و ديگر چشمه
  .دارد) خورده زاگرس چين(كناري 

هـاي فيزيكـي ـ شـيميايي       بنابراين ويژگي، سامانة كارستي به سطح پيزومتريك آب وابسته استزهاي آب ا جريان
 و 1كارسـت  ريـان ورودي آب از اپـي  تغيير در خصوصيات شيميايي و فيزيكـي آب بـه ج          . ممكن است به سرعت تغيير كند     

صورت  در مناطقي كه نفوذ و همچنين جريان آب در سفره به). Komac, 2001, 27(مجراهاي بخش وادوز بستگي دارد 
دهنده كمتر از نواحي با نفوذپذيري كمتـر و           ها و سازندهاي تشكيل     دهد، سطح تماس آب با لايه       كاناليزه و مجرايي رخ مي    

. دهد تري را نشان مي  است، در نتيجه ميزان املاح موجود كمتر خواهد بود و هدايت الكتريكي پايين2يرژيم جريان انتشار
هاي طـاق بـستان، بيـستون و          دهد كه سامانة جريان در چشمه       هاي مورد مطالعه نشان مي      مقادير ايزوتوپي و يوني چشمه    

  ).4جدول (شدگي بيشتري دارد  ه كارستايي است و بستر تغذيه در اين ناحيرشكل كاناليزه و مج برناج به

  ها نتايج مطالعات ايزوتوپي و شيميايي چشمه. 4جدول 

  رمانشاه سازمان تحقيقات آب و خاك سازمان آب ك:منبع
  
  گيري نتيجه
كنندة كميت و كيفيـت شـيميايي آب          اند و وضعيت هيدروژئولوژيكي آبخوان، كنترل       شدت ناهمگن   هاي كارستي به    آبخوان
كنندة توده پرآو ـ بيستون و منطقه مجاور با آن واقع در زون   هاي تخليه  صورت گرفته بر روي چشمهنتايج مطالعات .است

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Epikarst 
2. Diffuse 
3. disintegrations per minute (dpm) per gram of C 
4. tritium units 

   14مقدار كربن    چشمه  رديف
)dpm/g.c(3   

  مقدار تريتيوم
)tu(4   

  گاز فشار
   در ده كربنيك

  ليتر حجم

  درجه سختي
  )گرم در ليتر ميلي(

  هدايت الكتريكي
  )متر ميكروموس بر سانتي(

  280  230  119  69/48±91/2  65/86±36/1  نسراب بيستو  1
  300  192  196  89/56±62/2  -  بستان سراب طاق  2
  370  236  242  54±29/2  23/91±20/1  سراب برناج  3
  434  277  298  22/38±01/2  36/51±89/0  سراب نيلوفر  4
  639  401  220  56/4  35/49±46/0  سراب شيان  5
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آنها، حاكي از توسعة بيشتر كارست در منطقه پرآو ـ بيستون است، كه در ادامه به بيان نتايج  خورده و تحليل  زاگرس چين
  .شود آن پرداخته مي

شـود كـه    هـا چنـين اسـتنباط مـي     مدل شماتيك ترسيمي و منحني تاريسمان و ضريب آلفـاي چـشمه       براساس   •
اين در حالي اسـت كـه   . شوند غذيه مييافتة كارستي ت هاي اطراف توده پرآو ـ بيستون از يك بستر تكامل  چشمه

منحني تاريسمان سراب شيان و نيلوفر داراي منحني فرود با روند تقريباً يكنواخت نزولي است كه توسعه كمتـر                   
 .دهد كارست را در حوضه آبگير آنها نشان مي

 تعداد روزهاي در اطراف توده پرآو ـ بيستون ) ها زمان مرگ يا ميرايي چشمه(ها  ميزان ضريب خشكيدگي چشمه •
عبـارت   بـه . ها دارد، كه بيانگر سرعت تخلية بالا در مدت زمان كمتـري اسـت      كمتري در مقايسه با ديگر چشمه     

خورده، بيـشتر   ديگر، توسعه كارست در ناهمواري پرآو ـ بيستون نسبت به نواحي مجاورش در زون زاگرس چين 
 . است

هـاي   ها بيانگر تغييرات شديدي در رژيم چـشمه  رژيم چشمهرسم منحني تاريسمان و بررسي تغييرات سالانه در        •
هـا را از بـارش و وجـود مجـاري      تر و بيشتر اين چـشمه   تأثيرپذيري سريع، كه بيستون استـاطراف توده پرآو  

 .دهد كارستي با ابعاد مختلف نشان مي

هاي واقع  هيدروگراف چشمههاي حاشية توده پرآو ـ بيستون و مقايسه آنها با   محاسبه و رسم هيدروگراف چشمه •
تري از تحـولات كارسـتي قـرار          دهد كه اين توده كوهستاني در مرحله پيشرفته         خورده نشان مي    در زاگرس چين  

 ليتر بر ثانيه بيشتر از متوسط سراب شيان 4/2027عنوان مثال، دبي ساليانة سراب طاق بستان با متوسط  به. دارد
)  مترمكعـب  5992004(سراب شـيان    است، حال آنكه حجم ذخيره ديناميكي        ليتر بر ثانيه بوده      5/248با آبدهي   

در مقام مقايسه بـين     . دهد  نشان مي )  مترمكعب 213707644(مقدار بيشتري را در مقايسه با سراب طاق بستان          
تـوده پـرآو ـ بيـستون و     (توان چنين استنباط كرد كه اگر همزمان بارش در هر دو منطقه  ها نيز مي ديگر چشمه

هـاي طـاق بـستان،     ها تغذيه نگردند، چشمه قطع گردد و چشمه) خورده نطقه مجاور با آن واقع در زاگرس چين      م
خشكند، كه حكايت از توسعة بيـشتر   تر مي اند، سريع بيستون و برناج كه در اطراف توده پرآو ـ بيستون واقع شده 

 .كارستي منطقه دارد

) تـر باشـد     نها به ميـزان آب بارنـدگي نزديـك        آمقدار  (بيشتر باشد   ها     و گازكربنيك چشمه   14هرجا مقادير كربن     •
يـافتگي   گيرد و منطقـه از لحـاظ كارسـتي داراي توسـعه     تر صورت مي   ها سريع   نشان از آن دارد كه تغذية چشمه      

 و 14هاي پـرآو ـ بيـستون مقـادير بيـشتري از كـربن        هاي اطراف كوه در پژوهش حاضر، چشمه. بيشتري است
ايـن  . دهند و اين بيانگر كارستي بودن منطقه است  در مقايسه با سراب نيلوفر و سراب شيان نشان مي         تريتيوم را   

هاي آن است و از طرفي ديگر نـشان از            تر چشمه   نتايج از يك طرف بيانگر توسعه كارستي منطقه و تغذيه سريع          
اي   ي طـولاني و در منطقـه      طـي مـسافت   ) در خارج از منطقـه مـورد نظـر        (ة دو چشمة نيلوفر و سراب شيان        يتغذ

هاي شيان و نيلوفر با پوشش جنگلي         رسد كه مقادير بيشتر گازكربنيك در سراب        چنين به نظر مي   . دوردست دارد 
 .حاكم بر منطقه و فعاليت بيولوژيكي بيشتر در اين نواحي مرتبط است
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تـوده پـرآو ـ    (منطقة مورد مطالعـه  هاي  ها مقادير بالايي از اين ماده را در چشمه نتايج مربوط به تريتيوم چشمه •
اين مقادير نشان از آن دارند كـه        . اند  هاي سطحي و باران نزديك      دهند و به مقدار تريتيوم آب       نشان مي ) بيستون

طـور گـسترده و سـريعي تغذيـه           هـا بـه     ها از آب برف و باران نفوذي و از طريق سامانة درز و شكاف               اين چشمه 
هاي نيلوفر و سراب شيان حاكي از عبور آب از مـسيرهاي كوچـك و                 يتيوم چشمه كه ميزان تر    گردند، درحالي   مي

 .ريز طي زمان طولاني است

هاي  لفا براي چشمهآضريب آلفا نيز تأييدي بر تحول بيشتر كارستي در توده پرآو ـ بيستون است، چرا كه ميزان   •
 .دهد دست مي لوفر و شيان بههاي سراب ني طاق بستان، بيستون و برناج مقاديري بيش از آلفاي چشمه

هاي اطراف توده پرآو ـ بيـستون    ها در طي دوره پرآبي، ميزان كمي از منيزيم را در چشمه آناليز شيميايي چشمه •
بـرده آب را از طريـق         هـاي نـام     دهد و بيانگر اين موضوع است كه چشمه         ها نشان مي    در مقايسه با ديگر چشمه    

ب آكنند و زمان تماس كافي براي انحلال املاح در            وري مي آ ذرند، جمع گ  هاي آهكي مي    مجراهايي كه از سنگ   
 . ها وجود ندارد چشمه
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