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 چكيده

و در مرز استان و لرستان قرار داردمنطقة گرين در زون زاگرس رورانده هدف از انجام ايـن پـژوهش ارزيـابي وضـعيت. هاي همدان

و  و پتانسيل آن از منظر ژئومورفولوژي ميگسترش كارست و گسترش سـنگ. باشدهيدروژئولوژي -تكتونيزه شدن شديد در اين منطقه

و پديدهپذير، باعث شده تا كارستي شدن گسترش قابل ملاحظههاي كربناته انحلال هاي ژئومورفولوژي كارسـت نظيـر دولـين، اي داشته

و چشمه ه منظـور ارزيـابي وضـعيت هيدروشـيمي آبخـوانب. هاي كارستي مانند چشمه گاماسياب در اين منطقه شكل بگيردكارن، غار

ميآناليز نمونه. چشمه استفاده شده است26منطقه، از نتايج آناليز هاي منطقه بـه دهد كه تيپ آب موجود در اكثر چشمههاي آب نشان

اارزيابي نمايه. هاي كارستي مطابقت داردمنيزيم بوده كه با تيپ آب آبخوان-صورت بيكربنات كلسيم و دولوميت نشان هاي شباع كلسيت

و به تكامـل ژئوشـيميايي نرسـيده مي و آب زيرزميني مسير زيادي را طي نكرده دهد كه منطقه نسبت به اين دو كاني تحت اشباع بوده

در. است همچنين بر اساس نتايج آزمايش رديابي، سرعت متوسط جريان آب زيرزميني در مناطقي كه مادة رنگـي رديـابي شـده اسـت،

ميم و نشان دهندة حاكم بودن رژيم جريان مجرايي . باشدحدودة سرعت حركت آب در نواحي توسعه يافته كارستي قرار دارد

.هاي اشباعكارست، ژئومورفولوژي، هيدروژئولوژي، هيدروشيمي، نمايه: كليد واژگان
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 مقدمه
وةي به پديـد كارست در اصطلاح فنّةواژ خـوردگي

 ـهـاي انحـلال انحلال سنگ هـاي ويـژه سـنگهپـذير، ب
و دولوميتي(كربناته  ميتبخيرو) آهكي . گرددي اطلاق

و اين پديده موجـب افـزايش تخلخـل در سـنگ شـده
و ســيماي متمــايزي را بــراي  شــرايط هيــدرولوژي

و.هاي كارستي در بر داردسرزمين به طور كلّـي رفتـار
توان از چند منظر مـورد بررسـي ساختار كارست را مي

مي. قرار داد توان منبع مناسبي بـراي تـأمين كارست را
هاي كارستي آب آشاميدني سرزمين. آب در نظر گرفت

و(كنندميدرصد از جمعيت جهان را تأمين 25 فـورد
و قسـمت در مدي).1: 2007وليامز، هـاي جنـوب ترانـه

تـرين منـابع هـاي كارسـتي اصـلي شرقي آسيا، آبخوان
ــأمين آب شــرب را تشــكيل مــي كريســتوف،(دهنــد ت

و روسـتاهاي منـاطق ). 203: 2008 بسياري از شـهرها
و منـاطق غربي كشور نظير استان هاي شيراز، كرمانشاه

ــابع آب  ــتان از من و كردس ــتان ــلام، لرس ــيعي از اي وس
ميكارست  ايـن جنبـه از پديـده كارسـت. كنندتغذيه

توسط محققان زيادي مورد بررسي قـرار گرفتـه اسـت 
و63: 2008؛ رئيسـي، 674: 2007افراسيابان،( ؛ فـورد

ــامز، ــويچ،: 2007ولي ــرات ). 1981ميلان ــر خط از منظ
كارست بايد به عملكـرد مهندسـي ايـن پديـده توجـه 

و تونـل در هايي نظير به هنگام احداث سازه. نمود سـد
و هجـوم آب بـه  مناطق كارستي، مسألة فرار آب از سد

هايي است كه مهندسـان بـا داخل تونل از جمله چالش
و همكـاران،: 2004ميلانويچ،(آن روبرو هستند  قبادي

و همكـــــاران، 120: 2005 ؛ 270: 2007؛ كريمـــــي
و رئيسي، هاي كارسـتي محيط). 305: 2007محمدي

ف و غير فلزي زيـادي هسـتند خاستگاه كانسارهاي لزي
هـا انباشـته كه عمدتاً به صورت پلاسر در ايـن محـيط 

از. شده است و گـاز50همچنين بيش درصـد از نفـت
ميدنيا از سنگ شود كه با پديدة هاي كربناته استخراج

و رئيسـي،(كارستي شدن ارتباط دارد  : 1389طـاهري
رهـا بـهغا. كارست از نظر فرهنگي نيز اهميت دارد).4

هــاي ژئومورفولــوژي عنــوان يكــي از مهمتــرين پديــده
هـا از بعـد. هاي اوليه بوده اسـت كارست، پناهگاه انسان

و پرستشـگاه  هـا بخصـوص در غارها براي ايجـاد معابـد
و بـودايي اسـتفاده گرديـد  امـروزه جاذبـة. جوامع هند

هـاي مهـم هاي كارستي از ويژگـي گردشگري سرزمين
-به عنـوان مثـال از غـار. گردداين مناطق محسوب مي

تـوان مـي) همـدان(و عليصدر) روانسر(قلعه هاي قوري
هاي ژئوتوريسـمي مـرتبط بـا كارسـتي به عنوان جاذبه

شدن نام برد كـه هـر سـاله ميزبـان هـزاران گردشـگر 
و خارجي هستند .داخلي

درصـد از سـطح20رخنمون سازندهاي كارستيك
).5: 2007و ويليـامز، فـورد(ها را فرا گرفته اسـت قاره

هـاي كارسـتي يازده درصد از مساحت ايـران را سـازند
در) 127: 1372افراسيابان،(پوشانيده  كه ايـن مقـدار

مي23ناحية زاگرس به  و رئيسي،(رسد درصد اشجاري
و ذخاير كارسـتي ). 119: 2006 اهميت پديدة كارست

اي به ايـن موجب شد تا در سه دهة گذشته توجه ويژه
توان به تأسـيس مركـز پديده گردد كه از آن جمله مي

و  و تحقيقـات كارسـت ايـران در شـيراز مليّ مطالعـات
و تحقيقات كارست غرب كشور در  ايجاد دفتر مطالعات

.كرمانشاه اشاره كرد
هاي مهم غرب ايـران اسـت از رشته كوه وه گرينك

و لرسـتان در شـمال اسـتان كـه بيشـتر مسـاحت آن 
و كرمانشاه قـرار دارد بخشي نيز در استان . هاي همدان

 شـمال بـه، از دلفـان از غـرب بـه مورد مطالعهةمنطق
و از شهرسـتان بروجـرد، از شـرق بـه شهرستان نهاوند

هـاي سـراب.شودمحدود مي الشترشهرستان جنوب به
و فراواني  در پاي ايـن ...نظير گاماسياب، كهمان، ونايي

 ـكوه وجود دار آب مـورد نيـازوآب آشـاميدني كـهد ن
و الشـتر را سـيلاخور كشاورزي دشت ، نهاونـد، نورآبـاد

وتأم .دنـكن را تغذيـه مـيبياگاماسـو دز رودهاي ين
ةهدف از اين مطالعه، ارزيابي وضـعيت گسـترش پديـد

و نقش و تكتونيك در رونـد تكـاملي كارست ليتولوژي
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ــ ــده، ب ــن پدي وهاي ــدروژئولوژي ــدگاه هي ــژه از دي وي
ميةژئومورفولوژي در منطق . باشدكارستي گرين

و روش هامواد
اي، اين پژوهش در چهار بخش مطالعـات كتابخانـه

و جمعميداني، تحليل و نتيجـه هاي نرم افزاري -بنـدي
ــد ــام گردي ــري انج ــات. گي ــهمطالع ــامل كتابخان اي ش

ةگردآوري كليه اطلاعات موجود از منطقه شـامل نقش ـ
زمين شناسي، نتايج آناليزهـاي هيدروشـيمي برخـي از

و نتايج رديابي انجام شده در منطقه چشمه هاي موجود
مطالعــات ميــداني، بازديــدهاي صــحرايي. بــوده اســت

هـا بـه برداري از برخي چشمهازمنطقة مورد نظر، نمونه
و صورت منظور هاي برداري از پديدهآناليز هيدروشيمي

-ژئومورفولوژي كارست موجود در منطقه را شامل مـي 
و شـكل هندسـي ايـن،بـراي ايـن منظـور. شود ابعـاد

و چگونگي ارتباط آنها با سيستمپديده -ها مشخص شد
در بخـش آنـاليز نـرم. هاي ناپيوستگي ارزيابي گرديـد

26تيپ آبي AqQAم افزار افزاري ابتدا با استفاده از نر
ــم ــدهايةچش و فراين ــده ــخص ش ــه مش ــورد مطالع م

سپس بـا. ژئوشيميايي آبخوان كارستيك بررسي گرديد
-نمايـهة، اقدام به تهيPHREEQCاستفاده از نرم افزار 

و نقشـ و دولوميت گرديـد توزيـعةهاي اشباع كلسيت
ازةآنها در منطقه به صورت نقش پهنه بندي با اسـتفاده

شد ArcGISنرم افزار  بر اسـاس نتـايج بـه نهايتاً. تهيه
قبلي، وضعيت كارستي شـدنةدست آمده از سه مرحل

و سيسـتم حـاكم بـر جريـان هيـدروژئولوژيكي  منطقه
. منطقه مورد ارزيابي قرار گرفت

 شناسي زمين
سيرجان-مورد مطالعه در مرز زون سنندجةمحدود

دا) كمربند تراستي زاگـرس(رس مرتفعو زاگ وردقـرار
گسلش يـاةدرصد از واحدها، نتيج90همبري بيش از

هـا باعـث شـده كـه عملكرد اين گسل. استروراندگي 
ــه دوران ــوط ب ــاس(هــاي مختلــف واحــدهاي مرب -تري

در منطقـه برونـزد داشـته باشـند) ژوراسيك تا كواترنر
هاي شامل گسلهاي موجود در منطقه گسل).1شكل(

اي از رانـدگي اصـلي تراستي اصلي منطقـه كـه شـاخه 
هاي امتداد لغز مـرتبط بـا گسـلو گسله است،زاگرس 

 باشـند جوان زاگرس هستند كه داراي شيب زيادي مي
و محجل،( از نظر ژئومورفولـوژي ). 479: 1387بهياري

رات عملكـرد گسـل به علّ  هـاي تراسـتي، ايـن منطقـه
دومي و دشـت تقسـيم نمـود توان به . بخش كوهستان

ــين ــدهاي زم ــر واح ــه از نظ ــود در منطق ــي موج شناس
هيدروژئولوژيكي به صورت نفوذپذير، نيمه نفوذپذير تـا 

.شوندنفوذناپذير تقسيم مي

 واحدهاي نفوذپذير
هاي مورد مطالعه از سنگةدرصد منطق90بيش از

ايـن. تشكيل شده اسـت)ك تا ميوسنژوراسي(كربناته 
ها به دليل عملكرد شديد تكتونيك، بشدت خـرد سنگ

و تخلخل ثانويه بـالايي  بيشـترين وسـعت. دارنـد شده
و هاي كربناته مربوط بـه سـنگ سنگ هـاي دولـوميتي
-كه معادل دولوميـت استهاي ژوراسيك پاييني آهك

و كربنات ميهاي سازند نيريز . شندباهاي سازند سورمه
اين دو واحد توسط كمربندي از راديولاريت از يكـديگر

ي از شمالي كوه گرين بـه طـور كلّـةدامن. اندجدا شده
ميوسـن تشـكيل شـده-هاي آهكـي اوليگوسـن سنگ
) OMm(و ) OML(اين واحدها شامل دو بخـش. است

هـاي ضـخيم از دولوميت عمدتاً OMLبخش. باشندمي
و ميـانةلاي هـاي سـنگ لايـه خاكستري، سنگ آهـك

و مارن تشكيل شـده اسـت   OMmبخـش. آهك مارني
كـه اسـت ميوسـن-بالاترين واحد ليتولوژي اوليگوسن

هـاي داراي ليتولوژي آهكي، آهك مارني با ميـان لايـه 
از. باشدماسه سنگي مي اين بخـش از ضـخامتي بـيش

و در راستاي گسله زاگـر 1000 س در متر تشكيل شده
آتشفشاني كرتاسـه قـرار گرفتـه-كنار سنگهاي رسوبي

).8و1اشـــكال()19-23: 1385موســـيوند،( اســـت
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ها در واقع اين واحد. دارد مشابه با آنها
 ســري موانــع هيــدروژئولوژيكي عمــل

 هـا آبگيـر چشـمهةث جـدايش حوضـ
كه منطقه شديداً خـرد شـده به اين

هـاي موجـود در ايـن عملكرد شكستگي
ي ذكر شده در مناطق خـرد شـده بـه

.نماينـــد نفوذپـــذير عمـــل مـــي

)15: 1384 وزارت نيرو،

مـوردةاندازهاي كارستي در منطقچشم
ــدهاي ــترك فراينـ ــت مشـ ــل دخالـ  حاصـ

و بيروني در طي زمـان از. اسـت دروني
زايــي ثر در شــكلؤ عوامــل درونــي مــ

و حضور سـنگ - كارستي، تكتونيك شكننده
در.باشد در واقع وجود تكتونيك فعـال

و همچنـين  گسترش شكستگي شده
و دولـوميتي در ي انحلال پذير آهكي

 ماننــدكارســتي هــاي گســترش پديــده
هـاي هاي خشك، چاه اشكال برجي، دره

و آمايش شهريجغرافيا

و نفوذناپذير  نفوذپذير
كـه هستندها نفوذناپذير راديولاريت

ــدار ــله سراســري زاگــرس پدي  گس
هاي تشكيل دهنـدة آن سنگ

و شـيل -هـاي سيليسـي هارزبورژيـت
ــذيري ــدهاي نفوذناپ ــت واح ــه اس ك

هـاي ذكـر شـده،علاوه بر واحـد
م- اليگــو شخصــات ميوســن نيــز

م هيدروژئولوژيكي
س بــه عنــوان يــك

و باعـثمي نمايند
با توجه. گردندمي

، به دليل عملاست
هايها، واحدسنگ

صـــورت نيمـــه

و موقعيت منطقة مورد مطالعه: برگرفته از وز(نقشة زمين شناسي

 شدن ايجاد يك مورفولوژي يـا
ه است كه مناطق كارستي را از

هاي كارسـتيك پديده. كند مي
و ژنـز  كليدي براي درك طبيعت

و ســليك،(باشــند مــي آنســال
و بــين ژئومورفولــوژي كار ســت

كـهي وجـود دارد، بـه طـوري
از،هـاي مورفولـوژي كارسـته

ــت دارد ــه حكاي ــادي،( ناحي قب

چش). 112: 1386
ــ ــه، حاصـ مطالعـ

مورفوديناميك درو
مهمتــرين جملــه
هاي كارستيپديده

باشهاي كربناته مي
منطقه كه موجب

هايگسترش سنگ
منطقــه، باعــث گس
فروچاله، كارن، اشك

64

واحدهاي نيمه نفوذپذي
مهمترين واحد نفوذنا

ــ عمــدتاً در راســتاي گس
رنگين كهةآميز. اندشده

عبارتند از گابرو، هارزبورژ
ــده ــولاريتي، از واح رادي

علا. رخنمون زيادي ندارد
و اليمــارن هــاي ائوســن

1شكل

ژئومورفولوژي كارست
عمل كارستيةنتيج

شناسي ويژهزمين ريخت
نواحي غير كارستي جدا

و زير سطحي كلي سطحي
هــاي كارســتيسيســتم

در واقــع بــ). 268: 2008
تكامل آن ارتباط نزديكـي
و گسترش پديده فراواني
ــت در نا ــترش كارس گس



65 و مطالع برةژئومورفولوژي، هيدروژئولوژي  .... فاكتورهاي مؤثر

و غارها شده است درؤم. كارستي ثرترين عوامل بيروني
و زمـان شكل .اسـت زايي كارست، اقليم، ارتفاع، شيب،

 غارها شاخص تـرين اشـكال تحـول كارسـت محسـوب
و شكل آنها بـه ميـزان تحـول مي و ابعاد هندسي شوند

هاي كربناتـه موجـود در در سنگ. وابسته استكارست 
اي مورد مطالعه، غارها گسترش قابل ملاحظـهةمحدود

اكثر اين غارها به دليل قرار گـرفتن،با وجود اين. دارند
 ـدر كوهستان و يا بسته شدن دهان و پرشيب ةهاي بلند

ب از مهمتـرين. انـد ها ناشناخته ماندهوسيله واريزهه آنها
مي غارهاي موجود توان غار گاماسياب را در اين منطقه

كارسـتيةنام برد كه در گذشـته محـل خـروج چشـم 
اين غار هم اكنون خشـك وداراي. گاماسياب بوده است

و ارتفـاع3-2عرض  و بـه طـور اسـت متـر8-10متر
مي بسيار مشخصي حفره شـود هاي انحلالي در آن ديده

م نمونه.)a2شكل( اننـد در هاي ديگري از حفرات غـار
در همـان. نشان داده شده استd,e2شكل  طـور كـه
ميd2شكل  گيري اين حفـرات تحـت شود، شكلديده

وجـود ايـن. بـوده اسـت هاي ناپيوستگي ثير سيستمأت 
ت كارسـتيةيدي بر گسـترش پديـدأيحفرات بزرگ نيز

ميشدن در اين سنگ هاي موجـود در فروچاله.باشدها
ايـن. ايجاد شده است كارستياثر ريزش سقف مجاري 

هـاي مرتفـع كـوه گـرين ها عمـدتاً در قسـمت فروچاله
و در امتداد گسلمشاهده مي و شكستگيشوند هـاي ها

 ـكارن).b2شكل( انداصلي تشكيل شده ي ها به طور كلّ
بـ درزه در راستاي مه و ژرفه هـا تـا(انـد وجـود آمـده

درو از پديده) متر1بيشتر از  ها اين سنگهاي عمومي
هاي كارستي موجـود تقريبـاً چاه).c2شكل(باشند مي

ازو عمدتاً اندقائم  مي8تا5عمق آنها . كنـد متر تغيير
هاي هاي انحلالي بزرگ كه عمدتاً در راستاي درزهشيار

هـاي در بسـياري از قسـمت،انـد كششي شـكل گرفتـه 
ــهود  ــه مش ــورد مطالع ــة م ــتندمنطق ــكل( هس .)2fش

دهـد كـه از لحـاظ شـده نشـان مـي هاي انجام ارزيابي
شرايط ژئومورفولوژي، كارست موجود در منطقه از نـوع 

.استانتقالي 

 هاي كارستي موجود در منطقه پديده:2شكل
(a ،غار گاماسياب(b موجود در كوه گرين، هاي فروچاله(c ،كارن(d,e ،حفرات بزرگ غار مانند(f شيار انحلالي 

����
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 هاي كارستيچشمه
هاي پر آب از ديگر سيماهاي رايج در مناطق چشمه
بهةكه در منطق هستندكارستيك   فراوانيمورد مطالعه

در اين بخش با استفاده از نتـايج تسـت. شونديافت مي
و تجزيه  -تحليل نتـايج هيدروشـيمي چشـمهو رديابي

مــورد مطالعــه، بــه بررســيةهــاي موجــود در محــدود
.شودوضعيت كارست در منطقه پرداخته مي

 رديابي
هـايآبةمطالعـ بـراي كار بـردن مـواد رديـاب به

ب افزودن مواد ردياب بـه آب از يـكه صورتزيرزميني
و مشاهد ديگر، همواره ابزاري مفيـدةآن در نقطةنقطه

اطلاعــات. تحقيقــات هيــدروژئولوژيكي بــوده اســت در
توانـد ارتبـاط حاصل از انجام دقيق مطالعات رديابي مي

و تخلي و مختلف ماننـد چشـمهةبين مناطق تغذيه هـا
و تعيـين. ها را مشخص سـازد چاه بـه منظـور بررسـي

هـاي موجـود در چگونگي ارتبـاط هيـدروليكي چشـمه 
و پتانسيل فـرار آب بعـد از سـا  خت سـد گـرين منطقه

واقع در چند صد متري پايين دست چشمه گاماسياب، 
انجـام بـراي. يك مرحلـه عمليـات رديـابي انجـام شـد 

رنگـي اورانـينةكيلوگرم ماد10عمليات رديابي مقدار 
در يك آبفروچاله واقع در محلي موسـوم بـه گاومـاهي 

.تزريق شده است)1شكل(
عه، تنهـا مورد مطالةاز منابع آب موجود در محدود

هاي گاماسياب، امير، كهمـان، سـفيد، چنـاره، از چشمه
و گمانه بـرداري نمونه RGR2و RGR1هاي زلزله، كيوار

دهــدآناليزهــا نشــان مــي. صــورت گرفتــه شــده اســت

و گمانه هاي حفاري شده كه ردياب تنها در چشمه امير
)21-13: 1384، وزارت نيرو(تشخيص داده شده است 

هاي ديگر دليـل ظهور ردياب در چشمهعدم).3شكل(
ةقطعي مبني بـر عـدم ارتبـاط هيـدروليكي بـين نقط ـ

، بلكـه دلايـل مختلـف از نيسـت ها تزريق با اين چشمه
از جمله اين و بـيش كه مقدار ردياب كم بـرآورد شـده

و يا وجود يك تخلي ـ درةحد رقيق شده دور از انتظـار،
ا بـا وجـود.ستبرآورد نادرست ميزان ردياب مؤثر بوده

و چشمه امير اين ظهور ردياب در گمانه هاي حفر شده
زمان. كندارتباط هيدروليكي را با محل تزريق تأئيد مي

از58ظهور اولين ردياب در چشـمه اميـر  سـاعت بعـد
كه با توجه به اين زمـان، حـداكثر سـرعت استتزريق 

ب74/5جريان برابر  آيـد دسـت مـيه سانتيمتر بر ثانيه
3طـور كـه در شـكل همان).23: 1384، رت نيرووزا(

منحني مربوط به ايـن چشـمه سـه قلـه،شودديده مي
سه مسـير مختلـف حركـتةكه نشان دهند داردرنگ 
ببررسي. استآب  دسته هاي انجام شده بر روي نتايج

دهد كه بـا آمده از آزمايش رديابي انجام شده نشان مي
متوسـط جريـان توجه به زمان متوسط انتقال، سـرعت 

سـرعتةكـه در محـدود اسـت سانتيمتر بر ثانيـه6/1
و  حركت آب در نواحي توسعه يافته كارستي قـرار دارد

 حـاكم بــودن سيسـتم جريـان مجرايــيةنشـان دهنـد 
و گسـل واقع شكستگيدر. باشدمي هـاي موجـود در ها

كوه گرين، مجاري مناسبي را براي جريان آب به وجود 
و آورده كارسـتيةنقـش مهمـي در گسـترش پديـد اند

و ايجاد جريان مجرايي در ايـن ناحيـه  بـر عهـده شدن
.دارند

و گمانه:3شكل  RGR1 منحني غلظت زمان در چشمه امير
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 هيدروشيمي منابع آب موجود
گذشته، مطالعـات زيـادي بـه منظـورةطي سه ده

ــتفاده از  ــا اس ــتي ب ــوان كارس ــات آبخ ــين مشخص تعي
و شيميايي چشمه هـا انجـام شـده خصوصيات فيزيكي

و همكـاران،(است   هـاي داده).18-17: 1993رئيسـي
ب ميه هيدروشيميايي تواند بـراي دست آمده از آبخوان،

 بـراي. تفسير سير تكاملي آبخوان به كـار گرفتـه شـود 
هاي موجـود در بررسي خصوصيات هيدروشيمي چشمه

اسـتفاده)83آذر مـاه(كوه گرين از نتايج آناليز موجود 
تعيـين چگـونگي برايهمچنين).1جدول(شده است 
و تيـپ آبـي ارتباط لايه و تعيـين رخسـاره هـاي آبـدار

).4شكل(ها، نمودار پايپر ترسيم گرديد چشمه
آبةمحدود كارستي معمـولاً هاي هدايت الكتريكي

و( ميكروموهس بر سانتيمتر است 500كمتر از  كريمي
ــوكلي،  ــان). 316: 1386ت ــدول هم ــه در ج ــور ك 1ط

هاي مـذكور مشخصـات گردد، تمام چشمهملاحظه مي

از منظر آنيوني در اكثـر چشـمه. دارندآبخوان كارستي 
طـوريهب استيون بيكربنات آنيون غالبةهاي منطق

از نظر تيپ آبـي، بيكربناتـه محسـوب ها كه اين چشمه
و با وجود اين در چشمه. شوندمي هـاي سـفيد، ونـايي

و در چشم،كيوار بورياباف آنيـونةآنيون غالب سولفات
از. باشـدو داراي تيپ آبـي كلـروره مـي استغالب كلر 

ب بورياباف بـا كـاتيون غالـبةجز چشمه منظر كاتيوني
و رخسار ا كـاتيون غالـبهچشمهةسديك، بقيةسديم

و رخسار و منيزم و منيزيكةكلسيم در. اسـت كلسيك
و دولوميت در گستر مورد بررسي،ةواقع وجود كلسيت

هـاي غنـي از ها در تماس بـا آب ده تا اين كانيشباعث 
CO2و رخسار.، حل شوند هـا آبي اكثرچشمهةلذا تيپ

نكته حـائز. استصورت بيكربنات كلسيك ومنيزيكهب
ك هـام بودن ميزان مواد محلول در اين چشـمه اهميت

و تخليـهةكه نشان دهند است نزديكـي محـل تغذيـه
.باشدمي

)1384وزارت نيرو،(1383هاي موجود در محدودة مورد بررسي در آذر ماه مشخصات فيزيكوشيميايي چشمه:1جدول

meq/l QpHECcode Spring 

MgCaKNaSO4ClHCO3(l/s))s/cm�(name
1.2 1.84 00.04 0.54 0.04 2.74 207.21183 Sp1Taf 
22.32 00.05 0.62 0.1 3.7 677.4256 Sp2Banafshe

1.36 2.16 00.04 0.66 0.04 3327.39188Sp3Gerdekane
0.8 2.4 00.03 1.2 0.04 2.2 156.53182 Sp4Dogh

1.04 2.32 00.03 1.12 0.04 2.48 4946.43187 Sp5Niyaz
1.12 2.24 00.11 1.16 0.1 2.28 1387.06189 Sp6Tajamir
0.96 200.02 0.88 0.08 2.36 4366.25148 Sp7Kartil
0.16 2.24 00.01 1.52 0.04 1.04 1436.67130 Sp8Sefid
0.72 2.4 00.02 2.22 0.04 0.96 7607.3157 Sp9Vennai
0.96 2.48 00.03 1.7 0.06 2.12 376.3179 Sp10Zelzele 
0.72 2.4 00.021.92 0.04 1.44 286.26 169 Sp11 Kivar 
1.52 2.4 00.05 1.72 0.14 2.38 251 6.77 181 Sp12 Amir 
0.4 2.4 00.01 0.86 0.04 2.22 158 6.05 136 Sp13 Khasan 

1.12 2.88 0.5 11.52 1.2 2.7 179 6.1 278 Sp14 Chenare 
0.88 2.16 00.04 1.28 0.08 1.82 285.85 171 Sp15 Sorkhe 
1.92 2.24 00.11 1.08 0.16 3.18 71.2 6.27 220 Sp16 Papi 
3.04 2.16 00.011 2.08 0.1 2.46 43.5 6.4 256 Sp17 Siyahposh 
2.24 1.52 00.04 0.94 0.08 2.88 244 6.26 189 Sp18 Honam 

21.92 00.03 10.06 3.36 295 6.6 185 Sp19 Chenarestan 
1.6 1.84 00.18 1.12 0.26 2.88 259 6.47 170 Sp20 Keyvare 

3.36 1.2 0.2 5.25 2.04 4.96 3.6 807.07 471 Sp21 Boriyabaf 
0.64 2.4 00.02 0.88 0.02 2.6 450 7.13 138 Sp22 Absarde 
1.84 1.6 00.01 1.02 0.02 2.42 650 6.74 181 Sp23 Chole 
0.72 2.48 00.01 1.02 0.04 2.16 283 6.32 232 Sp24 Khosravi 
2.24 1.2 00.3 1.55 0.44 1.58 1713 7.5 151 Sp25 Gamasiyab 
2.16 1.44 00.05 1.26 0.08 2.62 10306.65 163 Sp26 Kahman 
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 منابع آب محدودة مورد مطالعهنمودار پايپر:4شكل

 فرايندهاي ژئوشيميايي منابع آب
هاي ژئوشيميايي حاكم بر آبخـوان در ارزيابي فرايند

كارستي منطقه از نمودارهاي دو متغيره اسـتفاده شـده 
مي. است مآناليز آماري نشان ثري بينؤدهد كه ارتباط

بررسي براي. هاي دو متغيره وجود داردبرخي از نمودار
وضــــعيت تبــــادل يــــوني از نمــــودار دو متغيــــره 

)Ca2++Mg2+ ( ــل So4(در مقابـ
2-+Hco3- ( ــتفاده اسـ

ــت  ــده اس ــكل(ش ــط).a5ش ــد 1:1خ ــان دهن ةنش
و ژيـپس اسـت . فرآيندهاي انحلال كلسيت، دولوميـت

راي مقـاديردا كـه 1:1هاي واقع در امتـداد خـط نمونه
ــر از  ــتند meq/l10كمت ــد هس ــان دهن ــلالة، نش انح

و دولوميـت در منطقـه  نيـز ايـن كـهو اسـت كلسيت
ويهـا نمونـه. انحلال ژيپس وجود نـدارد  ي كـه در زيـر

و 1:1بالاي خط قرار دارنـد، بـه ترتيـب تبـادل يـوني

طور كـه همان. اندتبادل يوني معكوس را متحمل شده
هــاي جــز چشـمههبـ،شــودديــده مـي)a5(در شـكل 

و گاماســياب كـه در بــالاي خـط  قــرار 1:1سـياهپوش
آنهاچشمهةدارند، بقي و يا در زيـر يا بر روي اين خط

و متحمل تبادل يـوني شـده  دو. انـد قرار دارند در ايـن
 ـ دليـل رخـداد تبـادل يـوني معكـوس، يـونه چشمه ب

و باعـث مـي  شـود آب كلسيم جانشين يون سديم شده
گسخت سـديم بـا كلـر بـراي تشـخيصةرابطـ. رددتر

؛32: 1992سـامي،(رود مـي مكانيسم شوري بـه كـار 
و چيسول، و همكـاران، 314: 1992ديكسون ؛ مگاريتز

ــكل ). 604: 1981 ــه در ش ــور ك ــان ط ــدهb5هم  دي
بامي  هسـتند يكديگر شود، اين دو يون كاملاً در ارتباط

و ناخالصـيو غلظت پايين آن احتمالاً ناشي از تبخيـ -ر
و پركننــده درزههــاي موجــود در كــاني .اســتهــا هــا
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 منطقه

بـه. تكامل ژئوشيميايي نرسـيده اسـت
ن بـه جـنس غالـب محيطـي كــه آب
ــون ــولار ي ــبت م ــان دارد، از نس  جري

)MCa
2+/MMg

. استفاده شده اسـت ) +2
دهد كـه ايـن نسـبت بـه آمده نشان مي

هـا باشد كه بيانگر تاأمين آب چشمهي
و دولوميـت  تركيـب آهـك دولـوميتي
 اين شاخص در منطقـه بـا ليتولـوژي

در).c6شكل( دارد همـان طـور كـه
شـود، تـأثير انحـلال دولوميـت بـري

ا ــتر از ــي بيش ــاي زيرزمين ــلال ه نح
و اين امر با فرايند دولوميتيزاسيون در

 .... فاكتورهاي مؤثر برة مطالع

هاي ژئوشيميايي در مننمودار دومتغيرة فرايند:5شكل

 عوامـل مـؤثر بـر هيدروشـيمي آب
 تعـادل آب در آبخـوان، اسـتفاده از

و بررسـي كـاني هـاي مختلـف
كلانتــري(بســيار مفيــد اســت

و پوســتما، 343- : 1996؛ آپلــو
به همين منظور، با توجه ).2009

ــا ــه، ب ــتفادهر منطق ــد اس از ك
هاي اشـباع اقدام به تهية نمايه

 گرديده كه توزيـع آنهـا در منطقـة
همـان.نشان داده شـده اسـت

شود، آبخوان نسـبت ديده مي6
ايـن. باشـد اشباع تـا اشـباع مـي

 آب زيرزميني مسير زيـادي را

و به تك طي نكرده
منظـور پـي بـردن
ج ــي درآن زيرزمين
كلسيم به منيزيم
نتايج به دست آمد

مي2وسط طور مت
هايي با تراز سازند

و پراكندگي است
د موجود همخواني

ديـده مـي7شكل
ــيمي آب هيدروش

وكلسيت مي باشد
. توافق است

و ژئومورفولوژي، هيدروژئولوژي

 هاي اشباع نمايه
براي شناسـايي عوامـ

و تعيـين تعـاد زيرزميني
هاي اشـباعمقادير نمايه

بســروابــط بــين آنهــا
-347: 1386وهمكــاران،

09: 1485؛ جلالي، 367
ــب در ــوژي غال ــه ليتول ب

،PHREEQCكامپيوتري
و دولوميت گردي كلسيت
ن6مورد مطالعه در شكل

6 (a,b)طور كه در شكل
به اين دو نمايه تحت اشب

كه دهدمطلب نشان مي
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نسبت مولارSpherical -(c تابع بهينة

 
ت

هـايي كـه دهانـة در ميان شكستگي
در ايـن رژيـم.سانتيمتر دارنـد، وجـود دارد

و ميزان آب . دهـي آنهـا كـم اسـت زياد
 طور نسبتاً يكنواختي از سـفره تغذيـه
و شـيميايي آن ت خصوصيات فيزيكي
و بـه دليـل عـدم گسـترش كارسـت

هـاير ايـن سيسـتم جريـان، پديـده
هـات در حوضـة آبريـز ايـن چشـمه

و آمايش شهريجغرافيا

با SIcنماية  b -Exponential) با تابع بهينة SIcنمايه  a) براي
 Gaussianكلسيم به منيزيم با تابع بهينة

نمودار نماية اشباع كلسيت در مقابل دولوميت:7شكل

و عوامل مؤثر بر بر چشمه ها

وه سه رژيـم افشـان، مجرايـي
،ASTM ،1995:14-17(شـود
؛ اتكينســون، 686: 2007 لامــوريكس،

ــي، و كرمـ ــي ؛ 112: 1997 رئيسـ
يك سيستم افشاندر). 184-

جريان خطي آب،
سانتيمت1كمتر از

ها زياتعداد چشمه
ط جريان افشان به

و تغييراتمي شود
ب. خيلي كم اسـت
د مجاري كارستي

ژئومورفيك كارسـت

70

هم:6شكل بنقشة پتانسيل

ب سيستم جريان حاكم
 آن

يك سفرة كارستي به
شـمـي بنـدي مركب رده

و لامــوريكس لامــوريگس
؛ رئيس101-103: 1997

187: 1991ورتينگتون،



71

و شكاف و درز هاي بسـياري در شكستگي
و كــه نقــش مــؤثري در ورود، ذخيــره

پيـدايشو اغلب باعـث كارست دارند
بـا وجـود. انـد ژئومورفولوژيكي كارستي شده

و با و شكافي دارد ي كه مكانيسم درز
 همـراه هسـتند، سيسـتم جريـان غالـب

بنـدي كارسـت همچنين رده. باشد مي
به صورت كارست از منظر تكتونيكي،

.ه ارزيابي گرديده است
و تخليه در طـول يـك رابطة بين بارش
. چشمه گاماسياب نشان داده شده اسـت

و ديـده مـي شـود، بـين حـداكثر بـارش
ماهه وجـود2ك اختلاف زماني تقريباً

ا بـا. ختلاف زماني، نوع بارش است اين
 بارندگي در اين منطقه غالباً به صـورت

هـا ذوب كشد تا ايـن بـرفي طول مي
و حـداكثر  زماني بين حداكثر بـارش

از طرفي بخشـي از سيسـتم. آمده است
و قسـمتي از ايـ ن تـاخير افشان اسـت

با وجود ايـن،. باشدن رژيم جريان مي
و آبدهي بـالاي ايـن ي طي سال آبي
 دهندة رژيـم مجرايـي غالـب بـر سيسـتم
 است زيرا تخلية زياد چشمه، نياز به
 مجرايي براي تأْْمين اين حجـم از آب

 نحوة زهكشي

 .... فاكتورهاي مؤثر برة مطالع

جريان آشفته در ميان مجاري
و آب1 سـانتيمتر جريـان دارد

. شـود چشمة بزرگ تخليـه مـي
و  ديگــر خصوصــيات فيزيكــي

سيستم. مجرايي يكنواخت نيست
و درزهه هاي انحلالي موجود ها

: 2007ورتينگتـون،(شـودمـي
ــاران سيســـتم).16-17: 2003 همكـ

نــدرت در يـا كـاملاً مجرايــي بـه
در طبيعـت معمـولاً رژيـم غالـب

بـا وجـود ايـن، جريـان. است
ن موجـود در عنوان شاخص جريا

هاي انجـام مطابق بررسي. كرد
چشــمه ســازوكار 16 مطالعــه،

و شـكافي دارنـد در. مكانيسـم درز
هـاي اصـلي رار منطقه زهكش

- جريان آب در راستاي اين گسـل
-ميزان بـاز شـدگي درزه).8ل

بـا. سـانتيمتر اسـت1 كمتـر از
هـاي هـاي بـزرگ، درزه شكسـتگي
ها با شيب زياد بـه دليـل گسل

 تراستي باعـث شـده تـا در نـواحي
اي از جريـان در ايـنش عمـده

تـر سيماي رژيـم مجرايـي غالـب
ي كربناتـه موجـود در محـدودة

 هـاي تكتـونيكي تـنشت تـأثير

و شكس قرار گرفته
ك آن ايجــاد شــده
ك گسترش مجاري

هاي ژئومورفپديده
هايياين در چشمه

آبدهي پاييني همـ
م افشان تا مجرايي
موجود در منطقه
شده كوهزايي خرد
رابط9در شكل

سال آبي براي چش
همان طور كه ديـد
حداكثر تخليه يك

علّت اصلي اي. دارد
توجه به اين كه بار
و مدتي برف است
گردند، اين تـخير
تخليه به وجود آمد
تغذيه به صورت اف
زماني، ناشي از اين
تغييرات شديد دبي
چشمه نشان دهند
تغذية اين چشمه

هايوجود جريان
.دارد

ن:8شكل و تأثْير ليتولوژي وگسل در روند حركت آب زيرزميني

و ژئومورفولوژي، هيدروژئولوژي

.رخنمون چنداني ندارند
1از بيشـتر با بازشـدگي

چ زيرزميني از طريق يك
و ضــريب هــدايت ويــژه
شيميايي در سيستم مج
مجرايي از طريق فروچاله

مسنگ برهنه تغذيـه در
ــار53 و همكـ ؛ رئيســـي

جريـان كـاملاً افشــان يـ
و معم طبيعت وجود دارد
تركيبي از اين دوسيستم

توان به عنومجرايي را مي
ك يك كارست بالغ معرفي
شــده در منطقــة مــورد

و چشمه مكاني10گسلي
هاي موجود درواقع گسل

و عمدتاً جري تشكيل داده
كلش(شوند ها تخليه مي

هاي غالب در منطقـه كم
وجود ايـن، حضـور شكس
گ و گسترش انحلال يافته
قرار گرفتن در زون تراست
و خرد شده، بخـش گسله

و سي مجاري حركت كند
هـايلايـه در واقع. گردد

مورد مطالعه شديداً تحت
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و بارش در طي سال آبي براي چشمة گاماسياب:9شكل  رابطة بين تغييرات ميزان آبدهي

 گيري نتيجه
موردةهاي به عمل آمده از منطقبا توجه به ارزيابي

ب :دست آمده استه مطالعه، نتايج زير
دا-1 برردژئومورفولوژي كارست در منطقه گسترش و

مـوردةبندي به لحاظ ژئومورفولـوژي منطق ـاساس رده
و همچنـين از ديـدگاه  مطالعه از نوع كارسـت انتقـالي

ميةتكتونيكي در رد .باشدكارست كوهزايي خرد شده
و نقـش هاي اصلي چشمهها زهكشگسل-2 ها هستند

و توســعةافــزايش نفوذپــذيري، دخيــربــارزي در  ةآب
.كارست در منطقه دارند

بر اساس نتـايج آزمـايش رديـابي سـرعت متوسـط-3
رنگـيةهـايي كـه مـاد جريان آب زيرزميني در بخـش 

در اسـت سانتيمتر بر ثانيه6/1رديابي شده است،  كـه
سـرعت حركـت آب در نـواحي توسـعه يافتـهةمحدود

د و نشان حاكم بـودن سيسـتمةهندكارستي قرار دارد
.باشدجريان مجرايي مي

ةهـاي منطق ـبا توجه به آناليز هيدروشيمي چشـمه-4
ها عموماً با تيـپ آب مورد مطالعه، تيپ آب اكثر چشمه

ــوان دا آبخ ــت ــتي مطابق ــاي كارس ــورترده ــه ص و ب
. استمنيزيك-بيكربنات كلسيك

كـه اسـت هـا پـايين ميزان مواد محلول در چشـمه-5
 نزديكـي محـل تغذيـه بـا محـل تخليـهةدهنـد نشان 

.باشدمي

و منيـزيم موجـود در ايـن چشـمهأمنش-6 هـا كلسيم
و دولوميـت  و در اكثـر اسـت ناشي از انحلال كلسـيت

.ها تبادل كاتيوني انجام شده استچشمه
و دولوميـت نشـان برآورد نمايه-7 هاي اشباع كلسـيت

يه تحـت اشـباع دهد كه منطقه نسبت به اين دو نمامي
و آب زيرزميني به تكامل ژئوشيميايي نرسـيده مي باشد

ت. است ثير انحلال دولوميت بر هيدروشـيميأهمچنين
ميآب .باشدهاي زيرزميني بيشتر از انحلال كلسيت

و مĤخذ منابع
و تحقيقـات منـابع ). 1372(افراسيابان، احمد-1 مطالعات

همـايش آب كارست در ايران، مجموعه مقالات دومـين 
-جهــاني منــابع آب در ســازندهاي كارســتي، كرمانشــاه

.تهران
و محمــد محجــل-2 ــاري، مهــدي ــدايش ). 1387(بهي پي

ترافشارشــي در زون برخــورديup Popهــاي ســاختار
. هاي گرين در باختر ايرانمطالعة موردي كوه: نئوتتيس

جلـد. دوازدهمين همايش انجمن زمين شناسـي ايـران
.اول

شناسي مهندسـي زمين). 1386(ين قبادي، محمد حس-3
انتشارات دانشگاه بـوعلي سـينا، چـاپ: كارست، همدان

.اول
ــه رئيســي-4 و عــزت ال ــابع ). 1389(طــاهري، كمــال من

مجموعه مقالات. اي بر يك مفهومكارست ايران، مقدمه
نخستين كنفرانس ملي پژوهشهاي كـاربردي منـابع آب 

.ايران، كرمانشاه
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و محسن-5 بررسي منشـأ ). 1386(توكلي كريمي، حاجي
آبآب بر نيروگاه سيمره، نشرية هاي ظاهر شده در تونل

.زمين شناسي مهندسي، جلد دوم
و چرچــي،؛كلانتــري، نصــرااله-6 رحيمــي، محمدحســين

ــاس  ــاگرام«). 1386(عب ــتفاده از دي ــي، اس ــاي تركيب ه
و نمايه هاي اشـباع در ارزيـابي كيفـي آب تحليل عاملي

، نشـرية زمـين»زويرچري وخـران هايزيرزميني دشت
.شناسي مهندسي، جلد دوم

بررسي زمين شناسي«). 1385(موسيوند، محمد صادق-7
، پايــان نامــة»مهندســي ســاختگاه ســد گــرين نهاونــد
.كارشناسي ارشد، دانشگاه بوعلي سينا

ــه-8 ــهامي آب منطق ــركت س ــرو، ش ــرب، وزارت ني اي غ
ي گزارش مطالعات رديابي طـرح سـد مخزنـ«.)1384(

.مهندسين مشاور گمانه كاو،»گرين
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