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تقدیم به               

 

پدر و مادر عزیزم   

 

 

هایی که دوستشان داریم بیهوده است،فاصله گرفتن از  آن  

ها نیستزمان به ما نشان خواهد داد که جانشینی برای آن  
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 قدردانی

حسین کرمی و دکتر پرویز دانم تا مراتب سپاس و قدردانی خود را نسبت به آقایان دکتر غلاملازم می

های ارزشمند این علوم زمین، که در تمام مراحل این پژوهش از راهنمایی امیدی، اساتید دانشکده

ام، ابراز دارم. از آقایان دکتر عزیز الله طاهری و دکتر غلام عباس کاظمی، اساتید مند بودهبزرگواران بهره

 نمایم.های ارزشمند، تشکر و قدردانی میات و راهنمایینظر علوم زمین، نیز به خاطر ارائه دانشکده

ای استان کردستان؛ از همراهی برادران عزیزم امور آب منطقه همچنین از همکاری مسئولین محترم اداره

آقایان لقمان و مختار مینویی و دوست بسیار ارجمندم آقای محمد عزیزی در بازدیدهای صحرایی، و 

تردید، این امر از ها در این مختصر ممکن نیست ولی بینی که ذکر نام یکایک آنسرانجام از تمامی عزیزا

 نمایم.کاهد، تشکر و قدردانی میارزش همکاریشان نمی
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 چکیده

ها با اند. این کوههای کارستی شاهو در جنوب استان کردستان و شمال استان کرمانشاه واقع شدهکوه

مناسب آهکی و میزان بارندگی نسبتاً بالا شرایط مساعدی را برای توسعه کارست در داشتن سنگ مخزن 

اند. در این تحقیق سعی شده است ضمن مطالعه خصوصیات این ناحیه از زاگرس مرتفع فراهم نمود

های تلوکسان، قلوز و روانسر، خصوصیات ساختاری حاکم بر هیدروژئولوژیکی و هیدروژئوشیمیایی چشمه

های روانسر، شیخ علاالدین، سرحوض و تلوکسان و تأثیر این خصوصیات بر جریان بگیر چشمهحوضه آ

 زیرزمینی مورد بررسی قرار گیرد.آب

ها بسیار بالا بر اساس نتایج بدست آمده، تغییرپذیری پارامترهای فیزیکی و شیمیایی به ویژه دبی چشمه

 6/43، 88/43های تلوکسان، قلوز و روانسر به ترتیب باشد به این ترتیب که ضریب تغییرات دبی چشمهمی

همچنین  باشد. این نتایج بیانگر این است که سیستم غالب از نوع مجرایی است.درصد می 4/211و 

مطالعات توأم هیدروژئولوژیکی و ساختاری هر دو مؤید این نکته هستند که میزان توسعه یافتگی کارست 

باشد و توسعه کارست در این های مطالعه شده میر از دیگر چشمهدر حوضه آبگیر چشمه روانسر کمت

ها های تکتونیکی عمده صورت گرفته است. نتایج حاصله از مطالعه شکستگیچشمه در امتداد ساخت

-متر میمیلی 43ها بالاتر از دهد که در تمامی موارد میزان میانگین بازشدگی دهانه درزهمنطقه نشان می

باشد. به علاوه میانگین طول ها در نفوذ آب به درون آبخوان کارستی مینقش بارز درزه باشد که بیانگر

متر بوده که در هدایت آب درون سفره کارستی  33های پیمایش شده در بیشتر موارد بیش از شکستگی

 باشد.بسیار مهم می

های شاهو، ها، کوهگیکلمات کلیدی: کارست، هیدروژئولوژیکی، هیدروژئوشیمی، سیستم مجرایی، شکست

  زاگرس مرتفع.
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 فصل اول: مقدمه

 سئلهبیان م -8-8

و با عنایت به  (2477)افراسیابیان  دهنددرصد از سطح کشور ما را پوشش می 22مناطق کارستی بیش از 

باشد، مطالعه و تحقیق در این ها در تأمین آب شرب که با کیفیت بسیار خوبی نیز همراه مینقش مؤثر آن

 باشد. یت فراوان میها حائز اهمبرداری صحیح از آنمنابع جهت شناخت هر چه بیشتر و بهره

 حاویتدریج بر اثر نفوذ آب باران  هستند که به هاییها و شکافی اغلب شامل درزههای آهکزمین

ورند. رویدادهای تکتونیکی مخصوصاً آمی پدیدکارستی شدن را  ، انحلال پیدا کرده و پدیدهگازکربنیک

های کارستی نقش د کمی و کیفی رخسارهها در تسهیل و تشدید کارستی شدن و ابعاها و شکستگیگسل

های کارستی سیستم(. White 1988, Ford 1989, Milanovic 1988کنند )اساسی و مهمی را بازی می

های شوند که هر یک دارای ویژگی( تقسیم میDiffuse( و افشان )Conduitبه دو گروه مجرایی )

های های کارستی تحت تأثیر ساختارضهزیرزمینی در بیشتر حومخصوص به خود هستند. جریان آب

در محل عمدتاً ها های مهم کارستی از قبیل فروچالهعلاوه براین پدیده تکتونیکی موجود در منطقه است.

 . آیندهای اصلی بوجود میها و درزهتقاطع گسل

ارستی از های کساختارهای تکتونیکی در حوضه شود که مطالعهمذکور، ملاحظه میبا عنایت به مطالب 

 با عنوان شاهو، واقع در استان کردستان، مطالعاتی هایکوه اهمیت بالایی برخوردار است. در منطقه
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در خصوص عوامل ژئومورفولوژیکی کارست از قبیل عمدتاً انجام شده است که ژئومورفولوژی کارست 

کارستی و  هاییایی چشمهشیمژئودر این منطقه بر روی خصوصیات هیدرو بوده است. هاها و کارندولین

 ای صورت نگرفته است.کارستی شدن و ارتباط آن با وضعیت تکتونیکی منطقه مطالعه ارزیابی درجه

با  هاآنکارستی شاهو، ارتباط  های موجود در حوضهدر این تحقیق سعی شده است تا با بررسی شکستگی

ورد تجزیه و تحلیل قرار گیرد. به منظور های کارستی منطقه مسیستم جریان آب زیرزمینی و نیز چشمه

های منطقه انجام برداری از آب چشمهها و نیز نمونهنیل به اهداف فوق، مطالعات صحرایی برداشت درزه

های های موجود در منطقه در نفوذ وهدایت آب به آبخوانگرفته و در نهایت به بررسی نقش شکستگی

 کامل ساختارهای کارستی منطقه پرداخته شده است.کارستی و نیز نقش تکتونیک در تحول و ت

 

 مورد مطالعه موقعیت جغرافیایی منطقه -8-2

طول  4146'تا  1546'های کردستان و کرمانشاه، با مختصات جغرافیایی مورد مطالعه در استان منطقه

عرض شمالی در غرب ایران و در زون زاگرس )زاگرس مرتفع( واقع شده است  1035'تا  4234'شرقی و 

و  مرز غربیسیروان است.  رودخانهالقعر  طور کلی منطبق بر خطمرز شمالی منطقه به(. 2-2)شکل 

به مورد مطالعه از طرف مشرق  باشد. همچنین منطقهجاده روانسر پاوه میمنطقه نیز منطبق بر  جنوبی 

 4/24کیلومتر و متوسط عرض آن حدود  43متوسط طول منطقه حدود  شود.نعل شکن محدود می گردنه

 ترین آن قلهمتر است که مرتفع 4333 بلندتر از های شاهو دارای چندین قلهمواریناهکیلومتر است. 

زناو قرار دارد که دارای . حداقل ارتفاع منطقه در مجاورت روستای دیوباشدمتر می 4493لی با ارتفاع ازاو

 باشد.متر می 833ارتفاعی حدود 
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 های استان کردستان(های دسترسی به آن )نقشه راهمورد مطالعه و راه : موقعیت مکانی محدوده2-2شکل 
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های مطالعه شده نشان داده مورد مطالعه به همراه چشمه ( موقعیت کلی منطقه1-2همچنین در شکل )

 ست.شده ا

 

 
 های آنمورد مطالعه و چشمه : موقعیت کلی منطقه1-2شکل
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 هواشناسی منطقه -8-8

 های مجاور منطقهبارندگی و درجه حرارت در ایستگاه -8-8-8

های های مختلف کوهدر ارتفاع ،سنجهای بارانبه لحاظ وسعت زیاد منطقه مورد مطالعه، و نیز نبود ایستگاه

کامیاران و روانسر استفاده شده است )جدول های پالنگان، ه از آمار ایستگاهیم منطقبررسی اقل شاهو، جهت

متر میلی 88تا  2ساله برای ایستگاه پالنگان، متوسط بارندگی ماهانه بین  16(. بر اساس دوره آماری 2-2

مچنین مقدار باشد. ههای شهریور و بهمن میدر سال متغیر است که این مقادیر به ترتیب مربوط به ماه

متر به ترتیب میلی 97تا  4ساله بین  44متوسط بارندگی ماهانه برای ایستگاه روانسر در یک دوره آماری 

باشد. مقدار متوسط بارندگی برای ایستگاه پاوه در یک دوره آماری های شهریور و اسفند متغیر میبرای ماه

. علاوه براین های شهریور و اسفند بوده استی ماهتیب برامتر به ترمیلی 4/247تا  4/8ساله نیز بین  26

گراد در سال متغیر است که این درجه سانتی 4/19و  1مقدار متوسط درجه حرارت برای ایستگاه پاوه بین 

شود، ( ملاحظه می2-2تعلق دارند. همانگونه که از جدول ) بهمن و مردادهای مقادیر به ترتیب به ماه

باشد و به ناچار در این رس نمیهای پلنگان و روانسر در دستتگاهدرجه حرارت ایس متأسفانه آمار مربوط به

 مورد تنها از آمار ایستگاه پاوه برای درجه حرارت استفاده شده است. 

باشد. همچنین می 1/24های جدول میانگین درجه حرارت سالانه در ایستگاه پاوه برابر بر اساس داده

متر میلی 4/66و  4/36، 7/38های پلنگان، روانسر و پاوه به ترتیب برابر ای ایستگاهمقادیر بارندگی ماهانه بر

آب و هوای نیمه مرطوب تا مرطوب را  2بندی اقلیمی دمارتنباشد. منطقه مورد مطالعه بر اساس طبقهمی

  .شود. دمارتن برای تعیین اقلیم فرمول زیر را پیشنهاد نموده استشامل می

                                      (2-2                                                  )
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باشد. گراد میمتوسط دمای سالانه بر حسب درجه سانتی Tمتر( و متوسط بارندگی سالانه )میلی Pدر فرمول فوق 

 .اند( ارائه شده1-2که در جدول ) اندهبندی شدبندی دمارتن شش نوع آب و هوا طبقهبر اساس طبقه

 

 های شاهوایستگاه پلنگاه، روانسر و پاوه واقع در اطراف کوه 4میانگین دما و درجه حرارت در  -2-2جدول 

 

 ماه/سال

 

 4ایستگاه پاوه 1ایستگاه روانسر 2ایستگاه پلنگان

بارندگی 

(mm) 

درجه حرارت 

(C) 

بارندگی 

(mm) 

درجه حرارت 

(C) 

بارندگی 

(mm) 

درجه حرارت 

(C) 

 6/23 7/212 - 69 - 86 فروردین

 3/26 7/64 - 36 - 44 اردیبهشت

 1/14 1/24 - 7 - 28 خرداد

 8/17 1/26 - 4 - 4/3 تیر

 4/19 1/2 - 3 - 23 مرداد

 13 4/8 - 4 - 2 شهریور

 4/29 29 - 13 - 16 مهر

 4/22 3/96 - 66 - 46 آبان

 3/4 4/234 - 81 - 77 آذر

 4/1 6/232 - 73 - 74 دی

 1 9/247 - 83 - 88 بهمن

 6 9/213 - 97 - 84 اسفند

 1/24 7/767 - 387 - 6/444 میانگین سالانه

 

                                                 
 

 

ای استان کردستان اخذ که از سازمان آب منطقه باشدمی 2484تا  2443ساله، از سال  16: آمار مربوط به بارش ایستگاه پالنگان برای یک دوره 2

 ده است.ها مقدار بارش در دسترس نبو. البته در بعصی سالگردیده است

ای استان کردستان اخذ که از سازمان آب منطقه باشدمی 2484تا  2441ساله از سال  44ر برای یک دوره س: آمار بارش مربوط به ایستگاه روان1

 .گردیده است

ای استان آب منطقهکه از سازمان  باشدمی 2486تا  2472ساله از سال  26: آمار بارش و درجه حرارت مربوط ایستگاه پاوه برای یک دوره 4

 .کردستان اخذ گردیده است
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 (2486زاده بندی اقلیمی بر اساس رابطه دمارتن )نقل از علیطبقه -1-2جدول 

 (Iخشکی دمارتن ) شاخصمحدوده  یمنام اقل

 خشک

 
 23کوچکتر از 

 9/28تا  23 نیمه خشک

 9/14تا  13 ایمدیترانه

 9/17تا  13 نیمه مرطوب

 9/43تا  18 مرطوب

 44بزرگتر از  بسیار مرطوب

 

 موقعیت زمین شناسی  -8-4

باشد وبی زاگرس میهای شاهو در واحد زمین ساخت رسهای کوهمنطقه مورد مطالعه، بخشی از آهک

های واقع در جنوب باختری زمین درز تتیس جوان است که شامل زمین زاگرسمراد از (. 4-2)شکل 

 گیرد.های لرستان، خوزستان و فارس را در بر میهای باختر و جنوب باختری ایران است و گسترهبلندی

های تقسیمات درونی پهنهود ندارد. اتفاق نظر وج زاگرساز نظر زمین شناسی، در مورد مرز شمال خاوری 

باشند. یکی از این تقسیم هایی با یکدیگر میزاگرس که توسط محققین مختلف صورت گرفته دارای تفاوت

نوار زاگرس را از سمت شمال شرقی به جنوب غربی  ( انجام گرفته است. وی2994ها توسط بربریان )بندی

، چین خوردگی، بالاآمدگی، فرسایش و ی متفاوتی از گسلشهاویژگیبه پنج واحد ریخت زمین ساختی با 

 لرزه زمین ساختی و-ساختمانی، ریخت هایویژگیرسوب گذاری تقسیم کرده است. این واحدها که دارای 

زاگرس ، 1ساده نوار چین خورده، 2زاگرس مرتفع نوار روراندهساختی متفاوت هستند عبارتند از،  زمین

 .(3-2)شکل  4های پست بین النهرینیزمین -خلیج فارس و 3گرسدشت ساحلی زا 4پیش ژرفا

                                                 
1 : High Zagros Thrust Belt 
2 : Simple Fold Belt 
3 : Zagros Foredeep 
4 : the Zagros Costal Plain 
5 :Persian Gulf-Mesopotamian Lowland 
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 دهد.(. بیضی منطقه مورد مطالعه را در زاگرس نشان می2982های رسوبی ساختاری ایران )بربریان نقشه زون -4-2شکل 
 

 

 (2994نقل از بربریان ) دهدبرشی عرضی از زاگرس که تقسیمات پنج گانه آن را نشان می -3-2شکل 

 

ها( قرار دارد، در اینجا این زیر با توجه به اینکه منطقه مورد مطالعه در زاگرس مرتفع )زیر پهنه راندگی

 .شودمیپهنه به صورت مختصر معرفی 
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 زاگرس رورانده زیر پهنه -8-4-8

یلومتر ک 83باریک با حدود  ها، عبارتست از یک کمربند روراندهزاگرس مرتفع یا همان زیر پهنه راندگی

در بخش شمال باختری . این زمین درز، عرض، که مرز شمال خاوری این زیر پهنه، زمین درز زاگرس است

باشد می 1گسل زاگرس مرتفع های شاهوکوه نام گرفته است و مرز جنوب باختری 2گسل اصلی زاگرس

 ترین توپوگرافیخشن بیشترین بارندگی و ،بالاآمدگی(. زاگرس مرتفع دارای بیشترین نرخ 3-2)شکل 

تر و های مرتفعرسد و دارای کوهمتر می 3333باشد. ارتفاع این ناحیه به نسبت به دیگر مناطق زاگرس می

های رورانده( نسبت به تاقدیس تر در هستههای پالئوزوئیک قدیمیتر )با بیرون زدگیهای عمیقرخنمون

های معکوس گسل شد. این کمربند به وسیلهباهای زاگرس میدیگر واحدهای ریخت زمین ساختی کوه

های گوناگون نواحی جنوب غربی رانده شده متعدد بارها شکافته شده و در جهت جنوب غربی روی بخش

زمین درز زاگرس همان طور که گفته شد مرز شمال شرقی نوار زاگرس مرتفع،  (.Berberian 1995است )

گسل اصلی و جدید  ،زاگرس و بخش شمال باختریگسل اصلی و معکوس  ،است که بخش جنوب خاوری

 .(3-2)شکل  باشدخیز میزاگرس نام گرفته است. بخش اخیر لرزه

 

 رسوبی-واحدهای سنگی -8-5

های های بیستون، رادیولاریتآهک شاملهای مورد مطالعه رسوبی در پیرامون چشمه-واحدهای سنگی

-های آنبه معرفی این واحدهای سنگی و نیز ویژگی دامهاباشند که در های کواترنری میباختران و نهشته

 شود.ها پرداخته می

 

                                                 
1 : Main Recent Fault (MRF) 
2 : High Zagros Fault 
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  های بیستونآهک -8-5-8

تشکیل  کوه شاهو و کوه پراو را مانند هاف از برجستگییاین واحد سنگی تنها شامل آهک است که یک رد

شناسی های زمین)نقشه دنمایهای رادیولاریتی باختران را محدود می، سنگاز جنوب باختری وداده است 

پایانی را  کرتاسه دوران دوم، از تریاس بالا تا این سری آهکی همه .پالنگان، دیوزناو و روانسر، پیوست(

درصد هستند )قربانی  94خلوص  ها که دارای درجه(. همچنین در این آهک4-2شود )شکل شامل می

ها تقریباً تمامی حوضه آبگیر آنجا که این آهک (. از6-2گردد )شکل ( غارهای متعددی مشاهده می2481

 دو گیری و سپسها نمونهگیرند، جهت مطالعه بهتر، از این سنگهای مورد مطالعه را در بر میچشمه

 .(7-2)شکل  مقطع نازک تهیه گردید

بافت  مشاهده گردید. بلورهای درشت کلسیت در تمامی زمینه سنگ پیک مقاطع،کودر مطالعه میکروس

)هم سایز( است، که تعدادی نیز بلورهای دولومیت به صورت لوزی شکل  2ها از نوع ایدیوتوپیکنهدا

-گردند. با توجه به مطالعات صحرایی مشاهده گردید که بخش زیادی از حوضه آبگیر چشمهمشاهده می

تایج حاصل از ها به همراه ناند، این بررسیهای آهکی تشکیل دادههای شاهو را سنگهای موجود در کوه

ها دهد که آب خروجی از چشمهها شامل نسبت کلسیم به منیزیم نشان میبخش هیدروشیمی آب چشمه

های شود که سنگب( ملاحظه می 7-2آهکی عبور نموده است. همچنین با توجه به شکل ) هایاز مسیر

لورهای کلسیت به صورت اند. در این شکل بآهکی منطقه به شدت تحت تأثیر درزه و شکستگی قرار گرفته

اند. همچنین در شکل مذکور آثار مشخصی از ای از بلورهای ریزتر کلسیت قرار گرفتهبیواسپارایت در زمینه

گردد که کاملا با کلسیت ثانویه پر شده است. در مقاطع مطالعه شده هیچ گونه یک شکستگی مشاهده می

های رخسارهوجود  هاآهکدر این ( 2484عارفی ) های زیستی مشاهده نگردید. ولی مطالعاتآثار آلوکم

ها نشان است. این سنگرا تأیید کرده ای )اواولیتیک( و زیست آواری )بیودتریتیک( ای دانهسنگریزه

                                                 
1 : Idiotopic 



11 

 

-آهک( به مجموعه 2484همچنین مؤمنی ) باشند.میدوگر( -میانی )لیاس-سن ژوراسیک زیرین دهنده

های تر )آهکهای درشت دانههای چند از آهکی ستبر همراه با افقهاهای ریزدانه )بیومیکریت( با چینه

های افق هااشاره نموده است که در آن های آهکی(آواری دارای اونکولیت، اواولیت و خردهزیست

 .است پسین، آلبین و سنومانین قابل تشخیصآ نئوکومین،

 

 پلنگان های سازند بیستون در محل روستایای از آهکنمونه -4-2شکل 

 

های زیرین های ریز تشکیل یافته است. لایهو دانه متمایل به سفیدهای زرد رنگ ها از آهکترین لایهپایین

، همانند دارنداز کلسیت  ثانویه هایی که پرشدگیاین بخش به سختی خرد و شکسته شده و با شکاف

های باشند. آهکآهک بلورین می داری از یکرسند که دارای قطعات گوشههای آواری به نظر میلایه

 مارنی جای گرفته است یهاهای آن لایهکه در میان چینه پوشانندای میهای چینهرا آهک ایتوده

 (.2481)قربانی 
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 چشمه تلوکسان آبگیرهای سازند بیستون در حوضه ای از غارهای موجود در آهکنمونه -6-2شکل 

 

 

 )الف(

 
 )ب(

 بیستون یهااز مقاطع میکروسکوپی مطالعه شده مربوط به آهکتصاویری  -7-2شکل 

ها درز و بندی نسبتاً ضخیم تا ضخیم بوده و از ویژگی بارز آنبندی و یا دارای لایهها بدون لایهاین آهک

 .(11-3و  21-3های )شکل باشدبندی میها در امتداد لایههای فراوان آنشکاف
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 رانهای باخترادیولاریت -8-5-2

پاوه در شمال  کیلومتر از ناحیه 24های باختران به صورت نواری کم و بیش منظم با پهنای رادیولاریت

ها در جنوب و باختری تا بروجرد در جنوب خاوری و با گذر از شهر باختران گسترده است. این آهک

کرمانشاه چاپ سازمان  2:143333شناسی است. نقشه زمین مورد مطالعه قرار گرفته جنوب غربی منطقه

 (8-2های بیستون، راندگی قرار داده است )شکل ها را با آهک( مرز رادیولاریت24شناسی کشور )زمین

 
 گردند.یک راندگی از واحدهای آهکی بیستون جدا می های کرمانشاه که به وسیله: نمایی از رادیولاریت8-2شکل 

 پاوه(-)در امتداد جاده روانسر

 

 های کواترنرنهشته -8-5-8

ها در شمال و ها و دشتای دامنههستند که در پ هاهای جوان و واریزههای کواترنری شامل آبرفتنهشته

ها دارای ذخایر آب . این آبرفتروانسر، پیوست( شناسیزمین )نقشه باشندنوب منطقه قابل مشاهده میج

ها را اغلب دامنه. گیرندعنوان زمین کشاورزی مورد استفاده قرار میزیرزمینی با ارزشی هستند و اغلب به 

 (.9-2)شکل  باشدها میهای آهکی ستیغ کوهها دیوارهای پوشانیده که خاستگاه آنواریزه هاینهشته

 واحد آهکی بیستون

 های کرمانشاهرادیولاریت

ای که از شهر راندگی

 روانسر تا پاوه امتداد دارد
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 ها )در مجاورت روستای پلنگان(های موجود در پای دامنه کوه: واریزه9-2شکل 

 

 

  

 انی منطقهشناسی ساختمزمین -8-6

 سازندای های ضخیم لایه تا تودهآهک. آیدهای بیستون به شمار میارتفاعات شاهو، بخشی از آهک

ای صخره های مرتفعهای ایجاد شده در آن دارای قلهبیستون به علت تحمل فشارهای تکتونیکی و راندگی

ند رورانده، بیشترین مقدار که در زاگرس رورانده واقع شده است. این کمرب باشدو دیوار مانند می

-زمین-رسد و نسبت به سایر واحدهای ریختمتر می 4333بالاآمدگی، ارتفاع و بارش را دارد. ارتفاع آن به 

مورد مطالعه به همراه نواحی  تری دارد. منطقههای عمیقتر و رخنمونهای مرتفعساختی زاگرس، کوه

-مزوزوئیک یاد می عظیم کربناته (، که از آن به عنوان قطعهآهکی پروار )بیستون همجوار، از جمله توده

های ائوسن بر روی زاگرس چین خورده رانده شده است. یک سری از سنگ-کنند، در پایان کرتاسه

های بیستون پوشانند. مرز آهکهای بیستون را میرونده از سمت شمال شرق آهکترسیاری به طور پیش

های ترسیر های باختران در جنوب و جنوب غرب و سنگد یعنی رادیولاریتبا این واحدهای همجوار خو

 در شمال شرق رورانده است.

 های اصلی و فرعی با همان امتداد های ذکر شده، گسلدر سطوح مرتفع روانسر و شاهو علاوه بر راندگی
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 قه را تحتجنوب، منط-های پهنابر )عرضی( با امتداد شمالجنوب شرق و همچنین گسل-غربشمال

اند. به علت عدم قابلیت انعطاف سازندهای سخت منطقه )بخصوص تشکیلات کربناته( خود قرار داده تأثیر

های تکتونیکی مذکور، این سازهدها به شدت گسلیده شده و سیستم درز و شکاف ثانویه در مقابل پدیده

اند مهمی را در این ناحیه بوجود آورده زیادی پیدا کرده و از این رو منابع آب )کارستیک( ها توسعهدر آن

های ساختی که شکستگیمراجعه شود(. به دلیل فشارهای شدید زمین 3های ارائه شده در فصل )به شکل

-های مشخص را در مقیاس وسیع در منطقه نمیها و ناودیسوسیعی را به دنبال داشته است، طاقدیس

های ساختمانی زاگرس اند با روندبندی شکل گرفتهلایههایی که در امتداد سطوح توان دید. فروچاله

-ها، سیستم درز و شکاف در سنگجنوب شرقی(. علاوه بر گسل-باشند )روند شمال غربیرورانده یکی می

ساخت گیری این درز و شکاف علاوه بر تأثیر زمینهای آهکی منطقه به خوبی قابل مشاهده است. شکل

گردد. که به دلیل استحکام در مقابل این نیروها های آهکی نیز برمیسنگشکننده در منطقه، به طبیعت 

 کند.ساخت را مضاعف میمقاومت کرده و نقش نیروی زمین

 

 هیدرولوژی حوضه -8-7

-تنگیور می های شاهو، یکی رودخانه سیروان و دیگری رودخانههای دائمی مهم در منطقه کوهرودخانه

کیلومتر بزرگترین رودخانه در  233ان رودخانه سیروان با طولی بالغ بر (. در این می1-2باشند )شکل 

از سازندهای آهکی، دگرگونی و سایر  های تأمین کننده آنشود که آبهای شاهو قلمداد میمنطقه کوه

باشد که تمامی آب های شاهو، رودخانه تنگیور میباشد. رودخانه دیگر موجود در منطقه کوهها میسنگ

های مطالعه شده در این تحقیق( های کارستی شیخ علاالدین و سرحوض ) دو تا از چشمهچشمهآن از 

پیوندد و در واقع این شود. رودخانه تنگیور در محل روستای پالنگان به رودخانه سیروان میتأمین می

به سیروان، گردد. بعد از پیوستن رودخانه تنگیور رودخانه مهمترین سرشاخه رودخانه سیروان تلقی می
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-گردد. همچنین رودخانهاین رودخانه مسیر خود را به طرف غرب ادامه داده و سپس وارد خاک عراق می

های موقت موجود های فصلی و موقتی نیز در منطقه وجود دارند که به هنگام بهار، آب خود را از چشمه

 کنند.ارتفاعات سازند بیستون تأمین می در پای دامنه

های شاخص در منطقه مورد مطالعه، سیل خیزی اندک میزان بارندگی بالا، از دیگر ویژگیبا توجه به  

دار های آهکی سازند بیستون به علت درز و شکافتوان دلیل آن را نفوذپذیری بالای سنگباشد که میمی

 ها بیان نمود.بودن آن

 

 هیدروژئولوژی منطقه -8-1

شناسی در پیدایش و توسعه باشد. در واقع زمینشناسی میاز زمینهیدروژئولوژی هر آبخوان همواره تابعی 

-نی نمیهای کارستی نیز از این قاعده مستثدر هر ناحیه تأثیر بسزایی دارد. آبخوان یآب زیرزمین سفره

های شاهو ترین سازند تشکیل دهنده کوهباشند. همان گونه که بیان گردید سازند آهکی بیستون عمده

دار )سازند آهکی بیستون( و بارندگی نسبتاً دلیل وجود سنگ مخزن مناسب و درز و شکاف باشد. بهمی

ها اند. در این کارستتوسعه خوبی پیدا کرده زیرزمینی به صورت کارستها منابع آببالا، در این کوه

راوانی از آب اند که حجم فمتر مکعب در ثانیه تشکیل شده 23های فراوانی با حداقل مجموع آبدهی چشمه

ها نیز بسیار مطلوب بوده که متوسط هدایت کند. کیفیت آب این چشمهرا در طول سال تأمین می

 میکرو موس بر سانتیمتر بر این نکته دلالت دارد. 194الکتریکی 

دیگر که به  چشمه مورد مطالعه، به همراه چند های موجود در منطقهو ارتفاع چشمهموقیت جرافیایی 

ارتفاع  ( ارائه شده است. با مشاهده4-2، در جدول )قرار دارند های شاهوربندی در اطراف کوهمصورت ک

تلوکسان بوده  متر( مربوط به چشمه 943رتفاع )یابیم که کمترین امورد مطالعه در می ها در منطقهچشمه

با توجه به دبی بالای این  باشد.دارا می های شاهوکوه منطقه که این چشمه بیشترین مقدار آبدهی را در
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توان یکی از علل فزونی آبدهی این باشد، میها میتر از دیگر چشمهاعی آن که پایینفچشمه و سطح ارت

 نسبت داد. هاآن و وسعت زیاد حوضه آبگیر های موجود را به ارتفاع کمچشمه در مقایسه با چشمه

 

 های شاهواف کوههای اطر: موقعیت جغرافیایی و ارتفاع چشمه4-2جدول

 (m) ارتفاع xUTM yUTM نام چشمه

 2473 4879441 614244 هولی
 2693 4871937 619322 شمشیر
 2643 4861936 647299 قوری قلعه
 2393 4883646 614641 میرآباد 
 2344 4882747 636446 پلنگان
 944 4881837 649113 قلوز
 2442 4831788 642933 روانسر
 941 4884692 648694 تلوکسان
 2344 4883434 634821 سرحوض

 2344 4883394 634821 شیخ علاالدین

 

های شیخ علاالدین، سرحوض، تلوکسان، قلوز های موجود، چشمهمیان چشمه لازم به یادآوری است که از

مطالعه  مورد ها، که در یال جنوبی منطقهو روانسر، در این تحقیق مورد مطالعه قرار گرفته و دیگر چشمه

 اند.اند، تنها جهت مقایسه ذکر شدهقرار گرفته

 

 شناسی آبخوانمدل زمین -8-9

توان گفت که تقریباً های مورد مطالعه از تنوع چینه شناسی بسیار کمی برخوردارند و میآبخوان چشمه

ه به از سازند آهکی بیستون تشکیل شده است. با توجهای مورد مطالعه آبخوان چشمه تمامی مساحت

مورد مطالعه، سازند آهکی بیستون با  محل قرارگیری راندگی که در نواحی جنوب و جنوب غربی منطقه

های شیل، چرت و به مقدار کمی آهک، با های کرمانشاه )متشکل از لایهتراوایی بسیار بالا را از رادیولاریت
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توان مرز جنوب و جنوب غربی این ، می(23-2 و 8 -2، 1-2های کند )شکلتراوایی به مراتب کمتر(، جدا می

ها نیز به خط های باختران محدود کرد. مرز شمال و شمال شرقی این آبخوانها را به رادیولاریتآبخوان

کنیم که این راندگی در برگه (. خاطر نشان می1-2شود )شکل سیروان محدود می القعر رودخانه

ها نامی برای آن عنوان نشده است. مرز زیرین این آبخوانکرمانشاه نشان داده شده است ولی  2:143333

های بیستون بر روی این های کرمانشاه )بر اثر رانده شدن آهکنیز به احتمال فراوان همان رادیولاریت

باشد. در اینجا باید این نکته را خاطر نشان کنیم که شیب این راندگی به سمت شمال شرقی ها( مینهشته

های موجود در یال شمال شرقی این تواند دلیلی بر دبی بسیار بالاتر چشمهن خود میباشد، که ایمی

تلوکسان با متوسط  های یال جنوب غربی آن باشد و در این میان نیز چشمهمنطقه، نسبت به چشمه

 شود.منطقه محسوب می مترمکعب در ثانیه به عنوان بزرگترین چشمه 3آبدهی حدود 

مهم ساختاری که بتوان آن را به عنوان مرز  های مورد مطالعه، عارضههای چشمهبخواندر مورد مرز میان آ

مورد مطالعه با استفاده از خط  ای در منطقههای میان حوضهمرزشود. آبخوان در نظر گرفت دیده نمی

 تقسیم آب زیرزمینی در ارتفاعات تعیین شده است.

 

-های باختران نشان میشناسی که مرز گسلی آبخوان آهکی بیستون را با رادیولاریتزمین-برش توپوگرافی -23-2شکل 

 دهد.

SW NE 

 های بیستون کوه شاهوآهک

 های باخترانرادیولاریت
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 وضعیت پستی و بلندی منطقه -8-81

-های ارتفاعی مختلف میهای مختلف بیانگر میزان درصد مساحت در طبقهسطوح ارتفاعی در ارتفاع نقشه

ساحت موجود در هر منطقه و نیز درصد شاهو، درصد م ( طبقات ارتفاعی منطقه3-2باشد. در جدول )

مورد مطالعه نشان  ( نمودار هیپسومتری منطقه22-2تجمعی مساحت نشان داده شده است و نیز درشکل )

 داده شده است.

شود که بیشترین درصد مساحت در طبقات ( مشاهده می22-2( و نیز شکل )3-2با استفاده از جدول )

باشد متر می 2843های شاهو برابر همچنین ارتفاع متوسط کوه ار دارد.متر قر 2933تا  2433ارتفاعی بین 

    4233-4413 1933-4233   1733-1933 که در شکل نشان داده شده است.
 

 شاهو و درصد تجمعی مساحت موجود در هر منطقه تفسیم بندی طبقات ارتفاعی منطقه: 3-2جدول

 هر مساحت ارتفاعی طبقه

 (km1)طبقه

 مساحت درصد تجمعی درصد مساحت

643-733 9/2  88300/8  88300/8  

933-733  01 8091/8  .82320/8  

2233-933    28 8330/8  83630/8  

2433-2233  30 83093/8  08021/8  

2433-2433    3/69  083/8  20321/8  

2733-2433    083 0320/8  .36331/8  

2933-2733  081 0311/8  30911/8  

1233-2933    93 0326/8  .63231/8  

1433-1233    2/00  0239/8  11313/8  

1433-1433  63 89263/8  06130/8  

1733-1433    10 81319/8  91206/8  

1933-1733    2/20  83360/8  9103/8  

4233-1933  1/08  80633/8  991983/8  

4413-4233    0/2  8812/8  999890/8  
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 مطالعات انجام شده فصل دوم: تاریخچه

 

 کارست -2-8

 ای در مورد کارستمقدمه -8 -2-8

کارست عبارت است از یک منطقه با شکل ظاهری خاص که دارای سیستم زهکشی قوی آب زیرزمینی 

      های طبیعی است                 های با قابلیت انحلال بالا در آببوده و ناشی از انحلال سنگ

(Jenning 1985, White 1988, Ford and Williams 1989.)  علاوه بر اهمیت سازندهای کارستی در

کنند. طبق ها، نفت و گاز نیز نقش مهمی را ایفا میها، در ذخایر کانیذخیره و تأمین منابع آب، این سنگ

(. Ford et al. 1988کنند )میدرصد از مردم دنیا از منابع آب موجود در کارست استفاده  14یک براورد 

 ( تعریف زیر را برای کارست ارائه داده است:White 1988وایت )

اند. این پدیده هایی با قابلیت انحلال بالا پدید آمدهشود که در سنگهایی اطلاق میکارست به پهنه واژه

 باشد.ها میشناسی است که آب مهمترین عامل در رخ دادن آنای از فرایندهای زمینمجموعه

 

 زیرزمینی در کارستجریان آب -2-8-2

 هایها و تعیین نوع جریان حاکم در سفرهشده بر روی تغییرات شیمیایی چشمه اماولین مطالعات انج

 Garrles and Christ(، گارلز و کریست )Gams 1966(، گامز )Zolt 1960کارستی به کارهای زولت ) 

ها تغییرات خصوصیات شیمیایی آب ط می شود که اساس کار آن( مربوPitty 1968( و پیتی )1965



22 

 

( مدلی را برای جریان آب در مناطق Shuster and White 1971) ستر و وایتشو چشمه ها بوده است.

ها، سیستم ها بیان نمودند. در مدل ارائه شده توسط آنکارستی، بر مبنای تغییرات زمانی رفتار چشمه

تقسیم شده است، که البته بین دو نوع سیستم جریان ذکر شده  1و مجرایی 2جریان به دو نوع افشان

 های حدواسط زیادی نیز مشاهده شده است.حالت

ها و حفرات کوچک جریان دارد، در صورتی که در درسیستم جریان افشان آب زیرزمینی درون شکستگی

 (.Karami 2002زرگ جریان دارد )های بای شکل و کانالجریان مجرایی آب زیرزمینی درون مجاری لوله

-های کلسیم، منیزیم، بی(، تغییرات درجه حرارت، یونShuster and White 1971ستر و وایت )شو

گیری کرده و به بررسی تغییرات کربنات، هدایت الکتریکی و تغییرات دبی را در مدت یک سال اندازه

ها شناسی، ارتفاع چشمهاساس زمینی منطقه را بر هاها در نهایت چشمهفصلی این پارامترها پرداختند. آن

، غار و دیگر 4، خصوصیات فیزیکی جریان، وجود و یا عدم وجود فروچالهنسبت به سطح فرسایش محلی

های ژئومورفولوژیکی موجود در نواحی کارستی، به دو نوع جریان افشان و مجرایی تقسیم بندی پدیده

گیری شده، دو پارامتر درجه حرارت و سختی کل را به عنوان ندازهها در بین پارامترهای انمودند. آن

این دو پارامتر برای  3تغییرات شاخصآبدار برگزیدند و از  رین معیار برای تقسیم بندی لایهتمناسب

 آبدار کارستی استفاده نمودند. تغییرات و تقسیم بندی لایه نحوه محاسبه

های کارستی دارای جریان افشان، (، بیان کردند که در آبخوانShuster and White 1971و وایت ) سترشو

متر ای که بازشدگی کمتر از یک سانتیهای به هم پیوسته، از خلال شکستگی4حرکت آب به صورت خطی

شود، در این مشاهده نمی هااین نوع چشمه گیرد. تغییرات فیزیکی و شیمیایی زیادی دردارند صورت می

ها تقریباً در کل ها متعدد، پراکنده، با دبی کم بوده و هدایت هیدرولیکی این سیستمهنوع جریان، چشم

                                                 
1 : Diffus 
2 : Conduit 
3 : Sinkhole 
4 : Coefficient of Variation                  
5 : Laminar 
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ها، بیان نمودند که از نقطه نظر تغذیه در این آبخوان این دو نویسندهباشد. توده به صورت یکنواخت می

های سنگ های ریز موجود درها به صورت مستقیم و از طریق درزه و شکافآب در این سیستم تغذیه

-ها عارضهآبگیر اینگونه سیستم گیرد. در حوضههای خاک فوقانی صورت میکربناته دربرگیرنده و پوشش

تغییرات سختی کل را در  شاخصگردد و نیز و غار مشاهده نمی 2های ژئوموفولوژیکی مانند فروچاله

 ها کمتر از پنج درصد عنوان کردند. اینگونه جریان

باشد. در این گونه های مجرایی دارای شرایط متفاوتی نسبت به سیستم افشان میجریان آب در سیستم

-رای بازشدگی بیشتر از یک سانتیاای شکلی که دهای بزرگ و مجاری لولهها جریان آب در کانالسیستم

های انحلالی صورت گرفته در گیرد. این مجاری بزرگ بیشتر ناشی از پدیدهباشند صورت میمتر می

سیستم افشان بسیار بیشتر بوده و  به ها نسبتباشد. هدایت هیدرولیکی در اینگونه سیستمها میاتکربن

طبیعی معمولاً از طریق یک  باشد و تخلیهها عمدتاً به صورت آشفته میبه همین دلیل جریان آب در آن

جریان مجرایی بیشتر  های دارایآب در سیستم گیرد. همچنین تغذیهبزرگ با دبی بالا صورت می چشمه

گیرد باشند صورت میها، که فاقد پوشش خاک و گیاه میهای موجود در سنگها و فروچالهاز طریق درزه

مجاری بسیار کمتر از سیستم  دیوارهو به دلیل جریان آب در مجاری و حفرات بزرگ، سطح تماس آب با 

درصد متغیر است  13تا  23 دودهی در محهای مجرایتغییرات سختی کل برای جریان شاخصافشان است. 

(Shuster and White 1971.) 

های افشان نسبت اند که آب زیرزمینی در چشمه( بیان کردهShuster and White 1971و وایت ) شوستر

های مجرایی به شدت نسبت به کلسیت زیر باشد، حال آنکه آب در سیستمبه کلسیت، تقریباً اشباع می

( همین اعتقاد را در مورد تغییرات دما، سختی و کدورت آب پس از بارش Ede 1972د )اشباع است. اِ

 (.Karami 2002باران داشته است )

                                                 
1 : Sinkhole 
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-نشان داد، که مسیر حرکت آب 2مندیپ هلس ( در مطالعات خود در ناحیهAtkinson 1977سون )آتکین

جریان مجرایی و افشان تشکیل شده  این ناحیه، از ترکیب دو سیستم های کربناتههای زیرزمینی در سنگ

آب به عهده داشته و جریان از  های باریک نقش اصلی را در ذخیرهها و شکافها درزهاست. در این آبخوان

ها به ها و مجاری بزرگ علاوه بر اینکه نقش انتقال آب را از چاهکنوع خطی است. وی نشان داد که کانال

آبدار کارستی دو  کنند. پس در یک لایهی سیستم افشان عمل میعهده دارند، به صورت یک زهکش برا

ای، در کنار یکدیگر وجود دارند. او بر اساس سرعت سیستم جریان مجرایی و افشان، به صورت پیوسته

تقسیم بندی نمود. وی همچنین با استفاده  4نفوذی و جریان آهسته 1جریان تغذیه، آن را به جریان سریع

حجم جریان سریع پرداخت )اقتباس از  ها و جدا سازی جریان پایه، به محاسبهشمهاز هیدروگراف چ

 (.2487خسرو پناه 

میان تغییرات دبی چشمه و بارندگی  (، از رابطهJacobsen and Langmuir 1974جاکوبسن و لانگمویر )

ریکا استفاده کردند. پنسیلوانیای آم افشان و مجرایی منطقه جهت تعیین نوع سیستم جریان در دو چشمه

ها را در زمانی که چشمه ها را درطول بارش ترسیم کرده و تأثیرات بارش بر دبیها هیدروگراف چشمهآن

افشان  در چشمه رسد بررسی نمودند. کاهش دبیدبی در سیستم افشان و مجرایی به حداکثر خود می

مجرایی بسیار سریع اتفاق  ش برای چشمهدر حالی که این کاه اوج تدریجی بوده، پس از رسیدن به دبی

ها و مجاری مجرایی به دلیل وجود کانال اوج را برای چشمه ها دلیل کاهش سریع دبیافتد. آنمی

 ها نشان دادند که تخلیهشود عنوان نمودند. آنسریع آب می زیرزمینی بزرگ که سبب تغذیه و تخلیه

همین  روز و در چشمه افشان تخلیه 6مجرایی پس از  در چشمه درصد از مقدار دو بارش متوالی، 43مقدار 

ها را پس از یک ها همچنین تغییرات کیفی آب چشمهگیرد. آنروز صورت می 63مقدار آب پس از زمان 

 .ها نسبت دادندآب چشمه را به منابع مختلف تغذیه کننده بارش بررسی نموده و تغییرات کیفی

                                                 
1 : Mendip Hills 
2 : Quick flow 
3 : Slow perculation 
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-های مجرایی و افشان متفاوت است، تغییرات کیفی آب این چشمهجود در چشمهمو از آنجا که نوع تغذیه

تغییرات پارامترهای فیزیکی  شاخصها نیز در طی افزایش و کاهش دبی متغیر خواهد بود. این دو محقق 

و شیمیایی را برای هر دو چشمه محاسبه کرده و متوجه شدند که بجز در مورد کلر و سولفات، در سایر 

با جریان مجرایی، بیشتر از چشمه افشان است. این دو محقق بر این عقیده  تغییرات چشمه شاخصموارد 

 های کارستی است.تغییرات دما بهترین پارامتر برای تشخیص نوع جریان در آبخوان شاخصبودند که 

 ( نشان داده شده است.2-1نتایج حاصل از این بررسی در جدول )

( اظهار کردند که جریان افشان توسط Cowell and Ford 1983فورد )و ( و کوول Novak 1983نواک )

رئیسی و شوند )نقل از تغییرات کم دما نسبت به زمان و جریان کانالی توسط تغییرات زیاد مشخص می

 (.2477 کرمی

 Jacobsen andضریب تغییرات پارامترهای فیزیکی و شیمیایی در دو چشمه افشان و مجرایی ) -2-1جدول 

Langmuir 1974) 

 جریان افشان جریان مجرایی متغیر

Temp 9/16  3/2  

Ca+2 4/14  3/6  

Mg+2 6/17  3/1  

Total Hardness 3/16  8/3  

Na+ 9/14  4/13  

K+ 3/26  8/9  

HCO3
- 6/18  7/1  

SO4
-2 7/21  8/27  

Cl- 7/27  3/19  

NO3
- 3/41  9/29  

Specific Conductance 3/14  1/6  

pH 7/2  6/3  

Discharge 3/274  4/16  

SIC 3/28  2/26  

Pco2 7/8  3/1  
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( جریان آب را در درون سازندهای کربناته، به انواع افشان، مجرایی و شکافی Atkinson 1985آتکینسون )

ای، انتشاری، های بین دانه( نیز انواع جریانQuinlan & Eweers 1985تقسیم نمود. کوینلاین و ایورس )

 ون سازندهای کربناته معرفی نمودند.شکافی و مجرایی را در

 

 هازیرزمینی در کارست آبجریان  برتأثیر عوامل ساختاری  -2-8-8

های توسعه ها و دررزهای به هم پیوسته از شکافهای کربناته، شبکهبر اثر نفوذ و چرخش آب در توده

های بزرگ و مانند کانال، درزه های مختلفیها نامتوان مشاهده نمود که محققین مختلف به آنیافته را می

-باید توجه داشت که نقش سیماهای ساختاری تنها محدود به کنترل ناهمواری اند.های ثانویه دادهدرزه

های زیرزمینی نیز تحت تأثیر شود، بلکه در واقع در اغلب موارد، کنترل و هدایت آبهای کارستی نمی

در  ها در کنترل رژیم آبها و گسلرد. نقش شکستگیمستقیم و یا غیر مستقیم این سیماها قرار دا

ها ممکن است با افزایش شدت شکستگی در اطراف خود باعث افزایش ها بسیار پیچیده است. گسلکارست

نفوذپذیری سنگ بستر شوند و به این ترتیب نقش مثبتی را بر روی جریان آب زیرزمینی بگذارند. این 

 ومتر اطراف گسل گسترش دارند. ها گاهی تا شعاع یک کیلشکستگی

ها، مانع عبور جریان آب شده و باعث انحراف آن در مواردی هم تشکیل مواد غیر قابل نفوذ در سطح گسل

گردد، که در این صورت شود. این امر گاهی موجب ظهور آب در مناطق پایین دست میبه جهت دیگر می

هایی با ها با جابجایی واحدهای مختلف، سنگسلگردد. گاهی نیز گهای گسلی اطلاق میبه آن چشمه

شوند. نفوذپذیری متفاوت را در کنار یکدیگر قرار داده و باعث تغییر و تعدیل جهت جریان آب می درجه

های زیرزمینی ندارد گیری و هدایت جریانگونه نقشی در جهتگسلش هیچ در برخی موارد نیز پدیده

(Kasting 1977به طور کلی تأ .)های زیرزمینی ثابت نیست ثیرات ناشی از گسلش، در کنترل و هدایت آب

و بستگی به بافت و ساخت سطح گسل دارد. بافت و ساخت سطح گسل تحت تأثیر ترکیب سنگ، شرایط 
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دمای بالا، در -دما در حین گسلش و ماهیت کشش و یا فشارش نیروها دارد. در شرایط فشار–محلی فشار

تواند مانع جریان آب شود، ( که میWiseand et al. 1984شوند )ای تشکیل میانهسطوح گسلی مواد ریزد

های مجاور نفوذپذیری های گسلی که نسبت به لایهدمای پایین، برش-در حالی که در شرایط فشار

ر یک اظهار نظ ها امکان ارائهشود که در مورد گسلیابند. بنابراین ملاحظه میبییشتری دارند، گسترش می

 (.Waters 1990کلی که قابل تعمیم به همه جا باشد، موجود نیست )

ها ها نیز از جمله مسائلی است که تا حد زیادی تحت تأثیر مسائل ساختاری قرار دارد. بررسیدبی چاه

های نفوذپذیری و آبگذری مناطق خرد شده نسبت به اطراف نشان داده که با گذشت زمان تفاوت ویژگی

-ها حفر میها یا محل تقاطع آنهایی که در روی شکستگییابد. از این رو اغلب چاهایش میبه تدریج افز

ها در طول نسیلوانیا که اغلب درهها دارند، مانند ایالت والی در پشوند، آبدهی بیشتری نسبت به دیگر چاه

ب زیرزمینی به شمار برداری از آاند و عمدتاً محل مناسبی برای اکتشاف و بهرهها ایجاد شدهشکستگی

 (.Siddiqui and Parizek 1971آیند )می

هایی که در نواحی کلی نیست، مثلاً در ایلی نیوز کاملاً برعکس است و آبدهی چاه ولی این امر یک قاعده

ها حفر که در بستر دره هایی استهای کم عمق دولومیتی حفر شده، به مراتب بیشتر از آنآبخوان 2مرتفع

هایی که در به همین ترتیب در اغلب مناطق )برای مثال پنسیلووانیای مرکزی( آبدهی چاه اند.شده

 Siddiqui andاند )ها حفر شدههایی است که در ناودیساند، به مراتب بیشتر از آنها حفر شدهتاقدیس

Parizek 1971) دهد که ان میکلی نیست و در واقع نتایج برخی مطالعات نش ولی این امر نیز یک قاعده

شود که ارتباط بین ساختارها برداری آب مساعدتر هستند. بنابراین ملاحظه میمناطق ناودیسی برای بهره

توان به مناطق دیگر تعمیم داد ها به خوبی شناخته شده نیست و نتایج یک مطالعه را نمیو آبدهی چاه

(Feeter 1994.) 

                                                 
1 : upland 
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بسیار وسیعی در مورد مقدار  گردند اما گسترهایش تخلخل میها، مجاری انحلالی و غارها باعث افزکانال

( چنین بیان Freez and Chery 1979عددی این افزایش گزارش شده است، به عنوان مثال فریز و چری )

های کارستی بین پنج تا پنجاه درصد درصد و برای آهک 13ها بین صفر تا اند که تخلخل در آهککرده

 13تا  27های کربناته را بین ( مقدار تخلخل مؤثر آبخوانBonacci 1987اچی )است. در این خصوص بون

( بیان نمودند که در اثر Ford et al. 1998فورد و همکاران ) درصد بیان نمود. 6/2درصد ، با متوسط 

آید که ها بوجود میهایی در این سنگها در سازندهای کربناته، کانالانحلال در طول درزه و شکستگی

ها میزان نفوذپذیری این کانال ها به صورت جزئی در افزایش تخلخل بوده، ولی به واسطهنقش این کانال

 یابد. های کربناته یک تا سه برابر افزایش میدر سنگ

 

 های کارستیاثر عوامل ساختاری در ناهمواری -2-8-4

ها شوند، زیرا آنمحسوب میها ها عامل اصلی گسترش تخلخل ثانویه و نفوذپذیری در سنگشکستگی

کنند که در مراحل بعدی ای را ایجاد میسنگ رابر هم زده و مناطق خرد شده بافت اولیه و دست نخورده

ها در اثر نیروهای کند. اغلب شکستگیمجاری زیرزمینی را فراهم می 2امکان نفوذ آب و گسترش انحلالی

 ها هستند. و تخریب مکانیکی عامل ایجاد این شکستگی شوند، ولی گاهی هم هوازدگیتکتونیکی ایجاد می

ای باشند، های کربناته به خصوص در صورتی که ضخیم و توده( عنوان کرد که سنگVeni 1987ونی )

های ثانویه موجب افزایش تخلخل و بسیار شکننده هستند. خرد شدن این طبقات در اثر شکستگی

شود )اقتباس از عزیززاده صورت افقی و عمودی در منطقه می های کارستی بهنفوذپذیری و گسترش شبکه

خردشدگی  های دارای درجههای کارستی در سنگ( مراحل تکامل شبکهVeni 1987(. ونی )2474

 متفاوت را به چهار مرحله تقسیم نموده است.

                                                 
1 : Solution wideing 
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ها ر شکستگیهای خرد شده مشترک است، آشفتگی محلی جریان دکه در تمام انواع سنگ 2در فاز آغازین

انحلال در این  ها به تدریج چند برابر شوند. پدیدهشود تا انحلال افزایش یافته و شکستگیموجب می

ها که نسبت به جاهای دیگر از نفوذپذیری بیشتری برخورداند، حالت، معمولاً از محل تقاطع شکستگی

. در این حالت مجاری 1ربایی استآب امل سیستم نفوذپذیری سنگ، مرحلهتک دومین مرحله شود.آغاز می

های شوند که آب را از مجاری و شکستگیقبل، سیماهای هیدرولوژیکی غالبی می ایجاد شده در مرحله

ی سطحی و زیرسطحی به فرایندها 4یکپارچگی سوم یا مرحله کشانند. در مرحلهمجاور به سمت خود می

افزایش یافته و  3نهایی این ارتباط در مرحله یابند.شده و مناطق انحلال گسترش مییکدیگر متصل 

ها بیشتر ها در سنگشوند. در حالت کلی هرچه نفوذپذیری شکستگیتر میسیماهای کارست گسترده

 (.2474ها بیشتر است )عزیززاده نظیر غارها و دولین باشد، امکان گسترش سیماهای انحلالی

شود. در واقع در بسیاری از موارد شکل یا ها نمیه درهکنترل ساختارهای سیماهای کارستی تنها محدود ب

های غارها گیری گالریشود. همچنین جهتها کنترل میها توسط شکستگیها و پولیهگیری دولینجهت

ها و (. کارنShanovand Cousset 1993کند )نیز اغلب از روندهای شکستگی اصلی منطقه تبعیت می

 اهای کوچک مقیاس کارستی هستند که در اثر انحلال در طول شبکههای آهکی از جمله سیمسنگفرش

وجود دارد که در  تعداد زیادی فروچاله های شاهوکوه در منطقه شوند.های منطقه تشکیل میشکستگی

اند )برای توضیحات بیشتر به های منطقه شکل گرفتهبندی و عمدتاً در امتداد گسلامتداد سطوح لایه

 (.2481ه شود( )قربانی فصل پنج مراجع

(، در بررسی منابع آب کارست در زردکوه، واقع در جنوب غرب ایران، بیان کرد که Edgell 1998ایجل )

های ایجاد شده شدیداً خرد میانی در این رشته کوه، توسط گسلش و درزه و شکاف سنگ آهک کرتاسه

                                                 
1 : Initiation Phase 
2 : Piracy phase 
3 : Intigration phase 
4 : Final phase 
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انحلال، سیماهای کارستی عمقی  هر نتیجشده، به طوری که سطوح خرد شده شدیداً انحلال یافته است. د

های سیماهای کارستی سطحی مثل کارن و به ندرت پل مثل دولین، فروچاله و سیستم غاری و همچنین

های ناشی از طبیعی، در این سنگ آهک به وجود آمده است. او همچنین اعلام کرد که بخش مهمی از آب

ای سازند سروک دی سنگ آهک شکننده، خرد شده و تودهبنها و یا سطوح لایهر امتداد درزهذوب برف د

ها های جوی از مدتهای کربناته به دلیل نفوذ آبافزایش مقدار نفوذپذیری سنگ کند. مسئلهنفوذ می

 اند و با پدیدهقبل شناخته شده است و عموماً در هر جایی که غارهای بزرگ مورد اکتشاف قرار گرفته

اند، این مسئله تأیید شده، گرچه هیچ گونه توافق عمومی بین سطحی کارست مشاهده شده

کربناته که در آن افزایش قابل توجه نفوذپذیری بر اثر انحلال  ها در مورد بخشی از سفرههیدروژئولوژیست

 (.Ford et al 1988رخ داده است، وجود ندارند )

 

 مطالعات ساختمانی -2-2

 8مفهوم خطواره -2-2-8

به معنای شبیه به خط یا  mentumبه معنی خط و  Line ( ترکیبی از دو کلمهLineamentخطواره )

( برای مشخص کردن ارتباط Hobs 1904خطواره برای اولین بار توسط هوبس ) باشد. کلمهخطواره می

های نواحی مرتفع، خطوط ها یا مرزفضایی عوارض سطح زمین ارائه گردید. این عوارض شامل، خط الرأس

ها ها( یا خطوط رخنمون، خطوط ساحلی، خطوط مرزی سازندها )متشکل از انواع مختلف سنگزهکشی

ها را نیز به موارد های برشی گسلهای تنگ و خطوط واضح شکستگی یا زوندره این محقق بعداًباشد. می

تشکیل خطواره را ها ممکن است به هم بپیوندند و بالا اصافه کرد. او معتقد بود که هر تعداد از این شکل

                                                 
توان به خطواره، درزه و شکستگی و .. اشاره کرد. های گوناگونی ارائه شده است، از جمله این عبارات میاثرات شکستگی در متون مختلف نامرای ب: 1

 عبارات فوق به صورت مترادف بکار برده شده است. در تحقیق موجود همه
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ها بر خطوط سایزموتکتونیکی منطبق هستند و به همین بدهند. همچنین ثابت نمود که بیشتر خطواره

ای برای تشخیص خطر بزرگترین شوک زمین لرزه بودند )زندی ها تا پیش از این وسیلهعلت خطواره

2478.) 

های مختلف آن در ساده که قسمتخطی مرکب یا  طبق تعریف دیگر، خطواره عبارت است از یک پدیده

یک راستای تقریباً خطی یا با انحنای کم قرار داشته، کاملاً از اشکال پیرامون خود متمایز بوده و احتمالًا 

های ها و گودالتوانند فرورفتگیهای سطحی میباشد. پدیدهموجود در زمین می یک پدیده منعکس کننده

ها، نمایی خاک، ناشی از تغیرات رطوبت خاک، چشمهتغیرات رنگ ها،خطی، گسیختگی در امتداد ستیغ

های ها، مخازن سطحی معلق، امتداد خطی پوشش گیاهی و تغیرات در نوع و ارتفاع گیاهان، بخشنشست

های فوق آبگذرها باشند. پدیده ها و توسعهها، تغیرات ناگهانی در امتداد درهها و درهمستقیم رودخانه

 ها صدق کند.خطواره در مورد آن صورت مشخصی خطی باشند تا اطلاق واژهطح زمین بهبایستی در س

شوند، اما ها میها منطبق شده ویا موازی آنها حداقل در بخشی از طولشان بر گسلاگرچه اکثر خطواره

 ها در سراسر دنیالازم نیست در تعریف خطواره جابجایی ساختاری )گسلش( گنجانده شود. خطواره

ها دیده زمین هستند و اگرچه هیچگونه جابجایی ساختاری در آن های ضعیف پوستهزون مشخص کننده

 های کاملاً خرد شده و مستعد فرسایش را به و جود آورند.نشود، ممکن است سنگ

ها، فاصلشان از یکدیگر و فاصله نسبت به نزدیکترین عارضه ساختاری از عوامل ها، جهت آنطول خطواره

(. Wilson 2003شوند )های آماری دو بعدی در نظر گرفته میهمی هستند که به عنوان کمیتم

امتداد و  های سه بعدی هستند که به وسیلهها شکلها و درزهشناسی از جمله گسلساختارهای زمین

سازی شناسی نیمه سطحی و بازشوند. بنابراین به منظور شناسایی ساختارهای زمینشیب نشان داده می

 ها بسیار مهم و با اهمیت است. ها، شناخت و تحلیل خطوارهسطوح شکستگی و تخمین امتداد و شیب آن
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 ها تقسیم بندی خطواره -2-2-2

باشد. در تحقیق موجود منظور از خطواره ها میبیشتر مطالعات ساختمانی در این تحقیق بر روی خطواره

-ها را در ارتباط با ساختین ترتیب در این مرحله خطوارهباشد، به هماثر شکستگی در سطح زمین می

های مرتبط با گسلش خوردگی و درزههای مرتبط با چیندو دسته درزه ها بهها و چینهایی مانند گسل

 شود.ها پرداخته میکنیم که در زیر به معرفی این دو دسته از شکستگیتقسیم می

 

 های مرتبط با چین خوردگیدرزه -الف

-شوند. بنابراین میها تشکیل میها درزهها و گسلهای زمین شناسی مانند چینراه با برخی از ساختهم

های زمین شناسی ترین ساختارها از معمولشکستگی ها دست یافت.ای منطقی بین آنتوان به رابطه

 هستند و امکان دارد در هر نوع رخنمون سنگی دیده شوند. 

هایی که ها بر اثر نیروشود. این درزهها مشاهده میهای متعددی در حوالی چینهدر بسیاری از حالات درز

ها بعد از چین خوردگی نیز بر ساختار اند، البته امکان دارد که درزهاند به وجود آمدهها را چین دادهلایه

ی و بعد از چین های همزمان با چین خوردگدرزه ها را به دو دستهتوان آنناحیه اضافه شوند، پس می

 خوردگی تقسیم کرد.

و  a ،bتوان بر اساس محورهای تقارن تعریف کرد. سه جهت عمود بر هم ها را میهای موجود در چیندرزه

cها میبندی در چینهای لایهه معمولاً مرتبط با شکل، جهات محوری بر اساس مفاهیم تقارن هستند ک-

ها ارائه نمود. وی همچنین بیان ( در مورد چینSander 1992(. این جهات را ساندر )2-1باشند )شکل 

گذارد. محور سوم جهت تغییر شکل را به نمایش می b تکتونیکی و محور  2جهت ترابری aکرد که محور 

 bو محور  cعمود بر محور  abبندی به عنوان سطح باشد. در هر محل، لایهمی cبندی محور در این طبقه

                                                 
1 : Transportation 
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کند در در اطراف محور چین تغییر می cو  aشود. جهت محورهای مشخص می به موازات محور چین

 ماند.همیشه ثابت می bصورتی که جهت محور 

شوند، و همیشه به های کششی معرفی میبه عنوان درزه bcو  ab ،acدر نواحی چین خورده، صفحات 

و  هترین درز( فراوان2های عرضیه)درز ac موازات دو محور تکتونیکی قرار دارند. از این صفحات، صفحه

 گیرند. بعدی قرار می ای( در ردههای لایه)درزه abو  1های طولی، درزهbc صفحه

های ایجاد شده در طی فرایند چین خوردگی را به سه گروه عمده تقسیم کرد توان درزهدر حالت کلی می

 (.2-1)شکل 

 

 

 

ها به موازات محور چین و عمود بر روند حداکثر کوتاه نند آهای رهایی یا کششی طولی که رودسته درزه

آیند. به دلیل عمق نفوذ کمتر این سنگ به وجود می ها پس از اعمال تنش بر تودهشدگی است. این درزه

 (.Milanovic 1988کنند )غیر اشباع بازی می ها در ناحیهکارست ها، نقش مهمی را در توسعهدسته درزه

ها عمود بر محور چین و به موازات روند کوتاه شدگی است. به ی کششی عرضی که روند آندسته درزها

 نواحی کارستی در اعماق ها نقش بسیار مؤثری را در انحلال و توسعهدلیل بازشدگی زیاد، این دسته درزه

                                                 
1 : Cross Joints 
2 : Longitudinal 

 (McClay 1989های درزه و شکست وابسته به چین خوردگی )سیستم -2-1شکل 
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ه خوبی قابل اه با بازشدگی زیاد بمورد مطالعه همر ها در منطقهاین دسته درزه کند. نمونهبازی می

 فصل پنج ارائه شده است(. باشد )توضیحات بیشتر درتشخیص می

 43درجه و معمولاً در حد  34ای کمتر از دسته درزهای مزدوج که نسبت به حداکثر کوتاه شدگی زاویه

ها به شوند. فصل مشترک این درزهسازند و غالباً به صورت دو دسته درز مزدوج تشکیل میدرجه می

 (.McClay 1989کنند )را قطع می bو  aبوده و دو محور  cحور موازات م

 

 های مرتبط با گسلشدرزه -ب

یابی ( بر اساس معیارهایی مانند، توزیع و جهتHenriksen and Braathen 2006هنریکسن و براتن )

 دودهها، محآن ها و هندسهسازی در شکستگیشکستگی، کانی های دربرگیرندهها، جنس سنگشکستگی

 اند:متر به ترتیب زیر تقسیم بندی کرده 433تا  143 اصلی را تا فاصله اطراف زون شکستگی

متر: این منطقه که در مجاورت شکستگی اصلی قرار گرفته است، فرکانس  3-13هسته با عرض  منطقه

بت به امتداد های کوچک که به صورت نیمه موازی نسای از شکستگیبالایی از درزه و شکستگی با شبکه

 شود.اند را شامل میگسل قرار گرفته

ها دارای فرکانس بالا بوده و بیشتر متر: در این منطقه نیز شکستگی 43-23مجاور هسته با عرض  منطقه

های مورب این ناحیه شکستگی گیرند. در لبهها به صورت نیمه موازی نسبت به امتداد گسل قرار میآن

 وجود دارند.

ها پایین بوده و جهت گیری متر: در این ناحیه فرکانس شکستگی 133ر از هسته با عرض تا دو منطقه

 باشد.ها اکثراً به صورت مایل نسبت به راستای گسل میشکستگی

و بر اساس مطالعات محلی تنش  ( همچنینHenriksen and Braathen 2006هنریکس و براتن )

دار کربناته ارائه دادند. ی جریان آب در سازندهای درز و شکافناشی از آن، دو فرضیه را برا یهاشکستگی
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ها و موازی با جهت حداکثر تنش جریان دارد. البته گسل، آب زیرزمینی در طول درزه اول اینکه در هسته

ها، این آن های ثانویهو گوژ گسلی و پرشدگیهایی مانند برش شایان ذکر است که به علت وجود سنگ

های طویل دارای فرکانس نفوذپذیری پایین است. دوم اینکه در زون مجاور هسته شکستگیمنطقه دارای 

های به هم پیوسته را ای از شکستگیاند، این پدیده، خود مجموعهبالا بوده و در جهات مختلف قرار گرفته

و محقق بر این شود. البته خود این دبه وجود آورده که سبب تسریع جریان آب زیرزمینی در این ناحیه می

دهد و آل را برای گسترش مناطق تغییر شکل یافته نشان میعقیده بودند که تقسیمات فوق حالت ایده

های گسل خورده و خصوصیات بیان نمودند که گسترش مناطق تغییر شکل یافته بر حسب جنس سنگ

 منطقه از یک گسل به گسل دیگر متفاوت است. های عمدهدرزه و شکستگی

اند که در زیر بندی کردهای عوامل گوناگون دیگری نیز طبقهها را بر مبنبر تقسیمات فوق، خطوارهعلاوه 

( Wheeler 1983ها اشاره شده است. طبق پیشنهاد برخی محققان از جمله ویلر )به چند مورد از آن

ها خطواره های شاخصشوند که در این صورت ویژگیبندی میها دستهها بر اساس اهمیت آنخطواره

( Waters 1990ای نیز از جمله واترز )گیرد و عدههمچون، عرض، طول و تباین در تصویر مد نظر قرار می

کنند که این توابع ها را با در نظر گرفتن توابع هیدرولوژیکی تقسیم بندی می( خطوارهGold 1990و گلد )

یکی بالا یا یک منبع جریان مانند یک دایک تواند مناطق شکسته شده با هدایت هیدرولبه عنوان مثال می

تر و طول بیشتر را های با اثر سطحی قوی( خطوارهMoor and Holliday 1975باشد و بعضی دیگر مانند )

 دانند. در اکتشاف آب زیرزمینی مهم می

ه هر باشد که این روش بها میشناسی آنها بر مبنای منشأ زمینروش دیگر برای تقسیم بندی خطواره

 تحت بررسی دارد. حال بستگی به مشاهدات صحرایی تعداد زیادی از عوارض موجود در منطقه
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 بندیها نسبت به لایهها بر اساس وضعیت هندسی آنبندی درزهتقسیم -2-2-8

بندی طبقات به انواع ها نسبت به لایهبر اساس موقعیت نسبی آنا را ه( درزهMikhailov 1977میخائلیف )

 .(2483ر تقسیم نمود )نقل از ادیب زی

-بندی سنگها به موازات سطح لایههایی هستند که سطح آن: درزه2بندیای یا موازی لایههای طبقهدرزه

-ها وجود دارند که یک دسته درز را تشکیل میها است، معمولاً در این گونه شرایط تعداد زیادی از آن

 (.1-1شکل  درjklدهند )سطح 

بندی ها موازی یا تقریباً موازی امتداد لایهشود که امتداد آنهایی اطلاق می: به درزه1های امتدادیدرزه

'''و   fedها باشد )سطوحسنگ def  1-1در شکل.) 

و  abc بندی است )سطوحلایه : در این حالت امتداد درزه موازی یا تقریباً موازی شیب4ها شیبیدرزه

''' cba  1-1در شکل.) 

'''و  ghiهایی که امتدادشان موازی امتداد و شیب طبقات نباشد )سطوح : درزه3های موربدرزه lhg  در

 (.1-1شکل 

 

 

                                                 
1 : Bedding Joints 
2 : Strike Joints 
3 : Dip Joints 
4 : Oblique or Diagona Joints 

سیاه  بندی، لایهها بر اساس لایهتقسیم بندی درزه -1-1شکل 

 (. Mikhailov 1978کند )بندی را مشخص میرنگ لایه
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ها را به دو سته تقسیم (، درزه و شکستگی2988شاک و میترا )همچنین از لحاظ موقعیت در لایه مار

 هاای که این شکستگیدهند به گونهتشکیل می 2های محدود به یک لایهاول را شکستگی نمودند. دسته

دهند که هایی تشکیل میرا شکستگیدوم  الف( و دسته-4-1های دیگر امتداد ندارند )شکل در لایه

 ب(.-4-1)شکل  1گیرندیه را در بر میضخامت بیشتر از یک لا

 

 

 )ب( )الف( 

گیرند تر از یک لایه را در بر میهایی که ضخامت بیششکستگی ها. )الف(ها بر اساس موقعیت آنانواع شکستگی -4-1شکل 

 باشندیی که محدود به یک لایه میهاشکستگی و )ب(

 

 هاتحلیل شکستگی -2-2-4

-م زمینی به انرژی و مواد خام موجود در دل زمین باعث تحولی عظیم در علنیاز بشر پس از انقلاب صنعت

ها در ها و درزهها، گسلساختمانی گردید. اهمیت ساختارهایی نظیر چین شناسیشناسی به ویژه زمین

-مینی و نهشته شدن محلولهای زیرزمهاجرت و تجمع سیالات هیدروکربنی در مخازن نفتی و جریان آب

گیر درباره پی ها موجب گشت تا محققین بسیاری پی به اهمیت مطالعهاز در درز و شکافسهای کانه

های ها، نقشههای گوناگون ببرند. به ویژه در رابطه با درزه و شکستگیساختارهای مذکور در مقیاس

                                                 
1 : Single Layer Fractures (SLF) 
2 : Multi Layer Fractures (MLF) 
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 نبهها جهای آذرین و دگرگونی و رسوبی تهیه و تشریح شد، ولی اغلب این پژوهشبسیاری از رخنمون

توصیفی داشته به طوری که از اهمیت کاربردی چندانی برخوردار نبودند. از جمله محققانی که سعی در 

محققینی مانند  توان از اند میپیدا کردن روابطی بین الگوهای شکستگی با دیگر عناصر ساختاری داشته

 ( پی به رابطهDe Sitter1959( نام برد. دی سیتر )De Sitter 1959( و دی سیتر )Bucher 1920بوچر )

 رسید که به عقیدهها و ساختمان چین برد. اما این رابطه به قدری پیچیده به نظر میبین الگوی شکستگی

مشاهداتی که بر روی  ( به واسطهParker 1942رسید. پارکر )خود او غیر قابل تجزیه و تحلیل به نظر می

در مشرق، مرکز و جنوب نیویورک و شمال پنسیلوانیا  های پالئوزوئیکهای موجود در چینهشکستگی

کند و به ای تغییر میهای شکستگی به صورت ناحیهگیری گروهانجام داده بود، نتیجه گرفت که جهت

گیری از مطالعات انجام شده بر روی ( با نتیجهHadgson 1961ها ارتباطی ندارد. هادسون )ها و گسلچین

ها را حداقل در مناطق مذکور رد ها و چینهارتباط زایشی بین درزه و یوتا نظریه آریزونا های منطقهدرزه

ای زمین را تشکیل رسوبات دانسته و حرکات دوره ها را مربوط به مراحل اولیهکرد. وی تشکیل این درزه

ها را حتی در ( تشکیل درزهPrice 1966ها پیشنهاد کرد. پرایس )آن به عنوان ساز و کار اصلی برای توسعه

ها را پس از فرایندهای تشکیل رسوبات، ممکن دانسته است اما وی باقی ماندن این درزه مراحل اولیه

( Stearnand and Friedman 1972دهد. استرناند و فریدمن )تراکم و دیاژنز رسوبات مورد تردید قرار می

ی از این دو گروه را از لحاظ زایشی وابسته به ها را مورد بررسی قرار دادند. که یکدو گروه مهم از شکستگی

ای در نظر های ناحیهچین خوردگی و گروه دیگر را بدون ارتباط با ساختارهای محلی و به عنوان شکستگی

سنگی  ها بسیار وابسته به جنس و ضخامت لایهها معتقد بودند که چگالی شکستگیگرفتند. همچنین آن

گونه تجزیه و تحلیل کمی انجام ندادند. اولین ارزیابی کمی در این زمینه باشد ولی در این خصوص هیچمی

 ها دارای رابطه( ارائه شد، که بیان نمودند چگالی شکستگیHaris et al. 1960توسط هریس و همکاران )

ه معین، ثابت بود بین یک دسته درز، مربوط به یک لایه باشد. فاصلهها میمعکوس نسبت به ضخامت لایه
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های با ضخامت (. بنابراین لایهPrice 1966 and Bogdanov 1947باشد )و متناسب با ضخامت لایه می

ای را از خود نشان بدهند، بین درزه مشابهی از فاصله ساً باید نسبتمختلف از یک نوع با جنس ثابت اسا

 Hariis et. هریس و همکاران )گیردهای ضخیم، شکل متفاوتی به خود میکه البته این قاعده در مورد لایه

al. 1960( و نار )Narr 1991ها و ضخامت درزه ( در این رابطه اظهار داشتند که مقدار نسبت بین فاصله

 باشد.لایه متأثر از موقعیت ساختاری می

ها در ها را منحصراً به موقعیت آن( که تراکم شکستگیTwerenblod 1962به دنبال تحقیقات تویرینبولد )

ام سی  دانست، مطالعاتی توسطرات تکتونیکی میهای گوناگون ناشی از تغییساختار و در ارتباط با تنش

انجام گرفت. مطالعات او بر روی سه تاقدیس کوه پهن، کوه آسماری و کوه پابده (Mc Quilla 1976) کیلا 

 شد.باها و ضخامت طبقات میبین تراکم شکستگی log-normalارتباط  نشان دهنده

های جمع آوری شده هایی از دادهشوند که هر کدام حاوی مثالبه هر حال متون علمی بسیاری یافت می

ها از یکدیگر و درزه هاست و هر یک گویای خطی بودن و غیر خطی بودن روابط بین فاصلهاز رخنمون

-نمودار این روابط می نتایج به دست آمده، شیب باشد. با توجه به مجموعههای رسوبی میضخامت لایه

تواند علاوه بر جنس لایه به موقعیت ساختاری رخنمون، وابسته باشد که البته در این زمینه موارد استثنا 

 نیز گزارش شده است.

توان به اسامی ها میکنند که از جمله آنها اشاره میدرزه اغلب مؤلفین به سه عامل عمده و مؤثر بر فاصله

( اشاره Narr and Suppe 1991( و نار و سوپ )Price 1966س )ی(، پراDe Sitter 1959مانند دی سیتر )

 باشند.کرد. این سه عامل اصلی شامل جنس طبقات، موقعیت ساختاری و ضخامت طبقات می

شناسان به عواملی از قبیل، مقاومت برشی و بزرگی واتنش کششی نیز البته در این رابطه برخی از زمین

 (.Pluijm 1977اند )هتوجه نشان داد
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های کارستی، گروهی هستند که در اثر نیروهای کششی مؤثرترین سیستم شکستگی در گسترش شبکه

(. Dreybrodh 1983ها کمترین مقاومت را در برابر جریان آب دارند )اند. این شکستگیتشکیل شده

 بیرونیو یا کمان  هاالرأس تاقدیسهای کششی در هنگام چین خوردگی، در نواحی خطشکستگی

گیرند. گروه های مناطق برشی نیز شکل میها در مجاورت گسلشوند. این شکستگیها ایجاد میناودیس

ها بازشدگی کمتری داشته، و جریان آب و فرایندهای شکستگی کهها انواع برشی هستند، دیگر شکستگی

ها و در درون ها، اطراف گسلال چینها در نواحی یها شدت کمتری دارند. این شکستگیکارستی در آن

-ها موجب میگیرند. به همین ترتیب پایین بودن مقاومت برشی در مرز بین لایهمناطق برشی شکل می

ایجاد  2بندیهای لایهها بر روی یکدیگر، شکستگیشود تا در حین چین خوردگی، در اثر حرکت لایه

گیرد. و سرعت و نوع جریان یر نیروی ثقل صورت میها جریان آب تحت تأثشوند. در تمام این شکستگی

شود. از این رو هرچه بازشدگی و عمق نفوذ ها کنترل میها و ارتباط درونی آنشکستگی نیز توسط اندازه

ها بر فرایندهای کارستی شدن شدیدتر است. در مناطقی که دو یا چند شکستگی بیشتر باشد، تأثیر آن

اطع وجود داشته باشند، بیشترین استعداد برای کارستی شدن وجود دارد. گسل به صورت موازی یا متق

( در مطالعات خود بر روی سیماهای کارستی نشان داد که اکثر Parizek 1971, 1976پاریزک )

های ها منطبق هستند. در واقع بسیاری از رخسارهها و مرز لایهبر روی شکستگی 1های سطحیفروافتادگی

اند، وجود ها، تحت تأثیر قرار گرفتهی که توسط سیماهای ساختاری، به ویژه شکستگیکارستی، در نواح

ها قرار دارند، و در های کارستی بر روی شکستگیدرصد دره 83اند که بیشتر از ها نشان دادهدارند. بررسی

در زیر  های واقعها شده است. سنگواقع پیش رفت فرسایش در طول این ساختارها، موجب ایجاد دره

های ها نیز، به دلیل برخورداری از شدت بالای شکستگی، نفوذپذیری بالایی دارند، از اینرو پدیدهدره

های به (. به علاوه دادهParizek 1976تر از مناطق اطراف است )ها نیز گستردهکارستی در مناطق زیر دره

                                                 
1 : Bedding fructures 
2 : Surface depression 
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باشند که آثار شکست چنانچه از یدست آمده از آبدهی و لاگ چاهای حفر شده بیانگر این واقعیت م

های هوازدگی، زون های هوایی مشخص است و در سطح زمین نیز مشهود است، منعکس کنندهعکس

( Parizek 1976(. همچنین پاریزک )2471باشند )جهانی بهبهانی انحلال و نفوذپذیری افزایش یافته می

هایی با تخلخل شند به دلیل برخورد با زونهایی که بر روی آثار شکست حفر شده بانشان داد که چاه

های دور از آثار شکست برخوردار خواهند ثانویه و نفوذپذیری بالا از میزان آبدهی بیشتری نسبت به چاه

ها و نفوذپذیری و شباهت نزدیک خطواره بین آثار شکست و توسعه بود. وی بیان کرد که ارتباط ثابت شده

 شد.بانفوذپذیری می ها و توسعهط قوی بین خطوارهآثار شکست نشانگر یک ارتبا

و لتمن  (Blanchet 1957)( بر اساس کارهای بلانشیت Letman and Parizek 1972لتمن و پاریزک )

(Letman 1958) سطحی  سطحی از مناطق شکستگی زیر ها نشانهد کردند که اثر شکستگیپیشنها

های متخلخل و هادی الکتریکی است. نتایج زون یین کنندهها تعباشد، بنابراین اثر شکستگیعمومی می

( این ارتباط را تأیید کردند. Setzer 1966( و سائوپلؤلو برزیل، ستزر )Aker 1964همزمان از آریزونا، آکر )

دیگری بر  ها استفاده گردیده است. مطالعههای هوایی برای شناسایی شکستگیدر تحقیقات فوق از عکس

بزرگ غرب ویرجینیا در ایالات متحده توسط  ریان آب زیرزمینی در مناطق کارستی درهروی سیستم ج

های کند که به دلیل وجود توده( انجام گرفته است، وی در این مطالعه عنوان میBieber 1961بیبر )

ی ها و مجاری انحلالجریان آب زیرزمینی در امتداد شکستگی سنگی نفوذناپذیر در این مناطق، عمده

گیرد. این محققین همچنین نشان دادند که این مسیرهای نفوذپذیری پیشرفته، عمدتاً بزرگ صورت می

 گیرند.بندی قرار میلایههای مایل نسبت به طول درزهها و یا در بندی و صفحات رخدر طول لایه

ای فرعی، هها آب را از طریق گسل( عنوان کردند که گسلHoba et al. 1972هوبا و همکاران )

های انحلالی و دیگر مسیرهای فرعی جریان به سمت مراکز زهکشی آب زیرزمینی ها، کانالشکستگی

 کنند.هدایت می
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بزرگ غرب ویرجینیا در ایالات متحده انجام  دیگری روی سیستم جریان آب زیرزمینی در دره مطالعه

ندی تقریباً عمودی، جریان آب در طول بگرفته است. در این مطالعه عنوان شده است که به دلیل لایه

های نفوذناپذیر نیرو شود. آب به موازات خطوط سطح آب زیرزمینی بر لایهبندی متمرکز میصفحات لایه

 های نفوذ ناپذیر پیدا کرده و به مسیروارد کرده، در طی این عمل مسیری را برای جریان از بین این لایه

(. همچنین در این رابطه Jones 1991دهد جونز )یکی ادامه میخود به طرف پایین دست شیب هیدرول

ها را بر ها، کنترل اصلی توزیع فروچالهها و شکستگی( نشان داد که، گسلMacCoy 2005کوی )مک

در این منطقه، از طریق  هافروچاله ذیه به وسیلهتغ ها همچنین نشان دادند که عمدهعهده دارند. آن

-های طولی و درزهبندی و کلیواژ، گسلگیرد )برای مثال، صفحات لایهصورت می های امتدادیشکستگی

 اند(.بندی قرار گرفتههایی که در امتداد لایه

کارستی شدن مؤثر هستند. سبک  های ساختاری هستند که در پدیدهها از دیگر پدیدهچین خوردگی

های کارستی هایی هستند که در پدیدهژگیها از مهمترین ویچین خوردگی، ابعاد و چگونگی ایجاد چین

هایی که تحت تأثیر نیروهای افقی فشرده چین های کارستی در هستهباید مورد توجه قرار گیرند. پدیده

های دیگر (، مگر آنکه بعداً توسط شکستگیMilanovic 1988شوند )شده باشند، به ندرت مشاهده می

کارستی شدن  ها دارند نیز در پدیدهدار کردن لایهکه در شیب ها به خاطر نقشیمتأثر شده باشند. چین

بندی موجب انحلال بیشتر و گسترش مجاری حائز اهمیت هستند، چرا که حرکت آب در جهت شیب لایه

با افزایش  یابد.رخورد نکرده باشد، ادامه میهای نفوذناپذیر بشود. جریان آب تا زمانی که با لایهو غارها می

ها و غارها ، درههابه تدریج سقف این مجاری ریزش کرده و سیماهای کارستی از قبیل دولینانحلال 

 شود.نمایان می
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 فصل سوم: روش انجام کار

 

 مقدمه -8-8

های آبگیر مورد مطالعه انجام گرفته است، بیان های انجام مطالعات که در حوضهتمامی روش در این فصل

 ل زیر انجام شده است.در این تحقیق مراح شود.می
 های مورد مطالعهچشمه آبگیر حوضه زمین شناسی با مقیاس مناسب در محدوده هاینقشه تهیه

 های مورد مطالعهچشمه آبگیرهای تهیه مقاطع نازک میکروسکوپی از مقاطع سنگی در حوضه

ین، سرحوض و تلوکسان های روانسر، شیخ علاالدچشمه آبگیرهای حوضه مطالعات ساختاری در محدوده

 های شاهودر منطقه کوه

 روانسر، تلوکسان و قلوز  چشمه سه آبگیر حوضه بررسی هیدروژئولوژیکی در محدوده

 انجام هر کدام از مراحل فوق به طور جداگانه بیان گردیده است. نحوهدر زیر 

 

 شناسیزمینمطالعات  -8-2

های مورد مطالعه تهیه چشمه آبگیربرای حوضه  2:43333شناسی با مقیاس در مجموع سه نقشه زمین

  .اندنامه ارائه شدههای تهیه شده در پیوست پایانکه نقشه شده است
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چاپ سازمان جغرافیایی نیروهای مسلح، تصاویر  2:43333های هوایی ها، از عکسدر تهیه این نقشه

شناسی و اکتشافات معدنی کشور و شناسی تهیه شده توسط سازمان زمینهای زمینای، نقشهماهواره

های دورسنجی و همچنین زمین مرجع نمودن و برای پردازش دادهمطالعات صحرایی استفاده شده است. 

 Globalو  ER Mapper 7,01 ،Ilwis 3,3های هوایی از نرم افزارهای ای و عکسموزائیک تصاویر ماهواره

Mapper 8   از نرم افزار  و تهیه نقشه نهایی های مورد نیازیل لایهتشکاستفاده شده است. در نهایت برای

Arc Gis 9,3 .استفاده شده است 

ها، ها به منظور تشخیص جنس و سن سنگگیریها و اندازهدر مطالعات روی زمین، بررسی رخنون

های شکستگی انجام شده است. در همین راستا دو مقطع ساختار واحدهای سنگی و شناخت سیستم

مراحل زیر انجام شده ها وپی نیز تهیه و مورد مطالعه قرار گرفته است. برای مطالعه شکستگیمیکروسک

 است:

 و بعد از بازدیدهای صحرایی مقدماتی، طراحی مسیر پیمایش: قبل از شروع عملیات صحرایی -2

های یهای هوایی تعیین گردید. این مسیرها ویژگشناسی و عکسزمین مسیرهای پیمایش بر روی نقشه

 زیر را دارا بودند.

)مانند گسل زاگرس رهای اصلی از پیش تعیین شده باشد ها در صورت امکان عمود بر ساختاامتداد آن

 مسیر پیمایش صعب العبور نباشد و به آسانی بتوان در آن پیمایش نمود. مرتفع(.

ناطق مورد مطالعه انجام های صحرایی در مگیریپس از انجام مراحل فوق، اندازه مطالعات میدانی: -2

ها بررسی گردید. در این روش مسیرهای مورد نظر در قالب ایستگاه های ساختاری منطقهگرفت. ویژگی

-ها )شکستگیدر این تحقیق با توجه به ابعاد و توزیع شکستگی. شوندهایی تقسیم میپیمایش به ایستگاه

متر در نظر گرفته شده است. همچنین  33د مسیرهای پیمایش حدو طولباشند(، ها اکثراً طویل می

 تعیین و ثبت شده است. GPSموقعیت جغرافیایی هر ایستگاه با استفاده از 
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گیری و شناسی عوارض ساختاری اندازهها در صحرا، خصوصیات هندسی و زمیندر هنگام برداشت داده

هت آن، مقدار بازشدگی دهانه، ها، مقدار شیب و جداد شکستگیها شامل امتاشت گردید. این ویژگییاد

-ای که شکستگی در آن ظهور پیدا کرده است، فاصله بین درزهوجود پرشدگی و جنس آن، سنگ زمینه

گیری در مورد باشد. این اندازهها میگیری طول شکستگیهای مختلف و اندازههای متعلق به سیستم درزه

ها گیری طول شکستگیت )البته در مورد اندازههای موجود در هر پنجره انجام شده استمامی شکستگی

ها تخمین زده در برخی موارد به دلیل طول زیاد شکستگی و یا صعب العبور بودن منطقه، طول شکستگی

های صحرایی جدولی مانند آنچه شده است(. برای سهولت انجام کار و نیز افزایش دقت در جمع آوری داده

 ت، تهیه گردید.( نشان داده شده اس2-4در جدول )

، همزمان برخی مسیرهامورد مطالعه در  بیان گردید به دلیل صعب العبور بودن منطقه همان گونه که قبلاً 

های ساختاری و گیری پدیدههایی نیز به صورت موردی برای اندازههای سیستماتیک، ایستگاهبا پیمایش

های گیری درزهها علاوه بر اندازهایستگاهشناسی منطقه طراحی گردید. در این دیگر عوارض مهم زمین

های ژئومورفولوژی منطقه، تخمین میزان انحلال در هایی مانند بررسی پدیدهموجود در منطقه، فعالیت

شناسی که در راستای نیل به اهداف زمین ها و هر نوع پدیدهها، تعیین مکانیسم فعالیت گسلسنگ

  ست.تحقیق مؤثر واقع شود، انجام گرفته ا

بندی و نیز در ارتباط با روند کلی چین ها در ارتباط با لایهو تعیین نوع درزه هندسیهای جهت بررسی

گل سرخی، نمودار استریوگرافیک در نیمکره پایین تصویر، خوردگی زاگرس، همچنین ترسیم نمودارهای 

نرم افزارهایی صحرایی، از رداشت شده در مطالعات های بهای مربوطه، دادهها و سایر گرافقطب درزه

-داده ،. همچنین جهت انجام مطالعات آماریاستفاده گردید Dipsو نیز  Stereonet ،TectonicsFPُ مانند 

 وارد گردیدند.  Excelهای برداشت شده به محیط نرم افزار 
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 هاهای مورد استفاده در مطالعات ساختاری درزهای از جدولنمونه -2-4جدول 

 26شماره برگه:                                        21/6/2488رحوض                              تاریخ برداشت: مکان: چشمه س
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224 3 4 634818 4383443 NE 87 181 13 آهک درزه 34 113 رس  

226 3 4 " " NE 73 424 - 6 83 93 " بندیلایه  

227 3 4             

 

 های هیدروژئولوژیکی و هیدروژئوشیمیاییبررسی -8-8

در شهر روانسر و تلوکسان و قلوز در روستای  های روانسر واقعچشمه لعات هیدروژئولوژیکی حوضهمطا

ها صورت گرفت. این مطالعات به صورت همزمان با دیوزناو جهت تشخیص نوع جریان آب زیرزمینی در آن

بخشی دیگر در ها و مطالعات ساختاری انجام گردیده است. برخی از این مطالعات در صحرا و محل چشمه

مطالعات هیدروژئولوژیکی و  های صورت گرفته در این زمینهآزمایشگاه انجام شده است. فعالیت

 در زیر آورده شده است. هیدروژئوشیمیایی

 

 های مورد مطالعهبرداری از آب چشمهنمونه -8-8-8

برداری صورت نمونه هااز چشمه های مورد مطالعهچشمه آبگیر های هیدروژئولوژیکی حوضهجهت بررسی

برداری، نحوه برداشت نمونه، ها باید مواردی از قبیل محل نمونهبرداری از آب چشمهگرفته است. در نمونه

ها تا انجام آزمایش مورد توجه قرار برداریثبت اطلاعات، روش نگهداری و انتقال، فاصله زمانی بین نمونه

لیتر میلی 143های پلاستیکی مخصوص این کار با حجم ریبرداری در این مورد از بطگیرد. برای نمونه
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به طور کامل شستشو  برداری ظرف پلاستیکی و درپوش آن با آب چشمهاستفاده شده است. هنگام نمونه

شود تا هیچ گونه حباب هوایی در آن به وجود نیاید. در مورد داده شده و سپس ظرف به آرامی پر می

یک های برداشت شده در مراحل مختلف همگی از دقت نمود که تمامی نمونه برداری نیز بایدمحل نمونه

ها باشد. در این مورد چشمه برداری در نزدیکترین محل به خروجیمحل گرفته شوند و نیز محل نمونه

 ساعت بعد مورد آزمایش قرار گیرند. 38ها به طور کامل از آب پر گردد و حداکثر تا باید بطری

 

 برداریگیری شده در محل نمونهترهای اندازهپارام -8-8-2

گیری دبی، هدایت الکتریکی، اسیدیته و دما برداری شامل اندازهگیری شده در محل نمونهپارامترهای اندازه

 ده شده است.ها آوردر زیر مختصری در مورد آن باشد کهمی

 

 )دبی( گیری آبدهی چشمهاندازه -الف

شود. منظور از های سطحی و زیرزمینی محسوب میو اساسی در مطالعات آب دبی یکی از پارامترهای مهم

کند. در تحقیق آبدهی حجمی از آب است که در واحد زمان از سطح مقطع عمود بر جریان عبور می

گیری دبی از دستگاه مولینه )سرعت سنج( استفاده شده است که در زیر به چگونگی موجود برای اندازه

 شود.ی پرداخته میگیری دباندازه

 شود.( مقدار دبی محاسبه می2-4) با استفاده از معادله

VAQ(                                                                      2-4معادله )     .   

 سرعت متوسط جریان بر حسب متر  Vه،آبدهی چشمه بر حسب متر مکعب در ثانی Q(، 2-4) در معدله

 باشد.مساحت سطح مقطع عمود بر جریان بر حسب متر مربع می Aدر ثانیه و 
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باشد. در این دستگاه برای دستگاه مورد استفاده در این تحقیق از نوع آوات و ساخت شرکت آذر آشنا می

 ان از روابط زیر استفاده شده است:تعیین سرعت متوسط جری

(                                             1-4معدله )                 
848.10383469.0

0115414.0.24121.0





N

NV
 

(                                                  4-4) معادله                 
893.118481.10

365871.0.276.0





N

NV
 

سرعت جریان آب  Vدستگاه در هر ثانیه و  تعداد دور گردش پروانه N(، 4-4( و )1-4) رابطهدر 

 باشد.زیرزمینی می

تلوکسان جهت تأمین آب مورد نیاز برای استخرهای پرورش ماهی مورد  چشمهاز آنجا که بخشی از آب 

گردد، دبی این چشمه ان میسیرو استفاده قرار گرفته و بخشی از آب نیز در محل خروجی وارد رودخانه

 باشد.می قسمتگیری شده این دو نیز مجموع دبی اندازه

 

 (ECگیری هدایت الکتریکی )اندازه -ب

هدایت الکتریکی آب ارتباط مستقیم با مقدار مواد جامد محلول در آب دارد، لذا هدایت الکتریکی از 

گیری شده است. اندازه هامحل چشمهیز در باشد. این ویژگی نمهمترین فاکتورهای هیدروژئولوژیکی می

برداری از دستگاه پرتابل های آب در محل نمونهنمونه 2گیری هدایت الکتریکی جهت اندازه

CONDUCTIVITY METER  ساخت شرکتHACH  مدل( 43243استفاده شده استCO از جمله .)

رل مداوم لت کنتداری و همچنین سهوبرگیری هدایت الکتریکی در محل نمونه مزایای این دستگاه اندازه

 ( و بالاترین آن به ترتیب 3-2/3باشد. دقت اسمی این دستگاه برای مقادیر پایین هدایت الکتریکی )آن می

 باشد.متر مییک و ده میکروموس بر سانتی

                                                 
1: Electerical Conductivity 



49 

 

 (pHگیری اسیدیته )اندازه -ج

به عواملی از  pHباشد. مقدار رداری میبگیری شده در محل نمونهاسیدیته یکی دیگر از فاکتورهای اندازه

های بیکربنات و کربنات و همچنین درجه حرارت اکسید کربن محلول در آب، مقدار آنیونقبیل مقدار دی

اکسید کربن محلول در آب افزایش یابد، مقدار اسیدیته کم چه مقدار دی آب وابسته است. در این مورد هر

 pHگیری شده برای گیرد. مقادیر اندازهمتر صورت می pHه به وسیله گیری مقدار اسیدیتشود. اندازهمی

ن یباشد. به همها و محاسبه اندیس اشباع کلسیت و دولومیت بسیار مؤثر میدر تجزیه و تحلیل داده

مدل  2متر سانتکس pHبرداری و با استفاده از دستگاه ها در محل نمونهمنظور، این ویژگی از آب چشمه

SP-701 گیری شده است.ت تایوان اندازهساخ 
 

 گیری درجه حرارتاندازه -د

های همان گونه که در فصل دوم اشاره گردید، دما یکی از پارامترهای مهم فیزیکی در مطالعات چشمه

-ها اندازهاری چشمهبردها است. بنابراین این پارامتر نیز در محل نمونهکارستی و مطالعات مربوط به آن

 .گیری شده است

 

 گیری شده در آزمایشگاهپارامترهای اندازه -8-8-8

های اصلی به آزمایشگاه پارک ها و کاتیونگیری آنیونها، جهت اندازههای برداشت شده از آب چشمهنمونه

هایی مانند سدیم، پتاسیم، کلسیم و علم و فناوری استان سمنان منتقل گردیدند. در آزمایشگاه کاتیون

گیری شده است. سپس با اسفاده از کربنات، کلر، سولفات و نیترات اندازهایی مانند بیهمنیزیم و آنیون

نتایج حاصله پارامترهایی مانند درصد خطای آزمایش، نسبت جذب سدیم، درصد سدیم، سختی کل، 

 گیری شده است.قلیائیت و کل جامدات محلول اندازه

                                                 
1 :Suntex 
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 های ساختاری: تحلیل دادهچهارمفصل 

 

 مقدمه -4-8

ها و سایر از خصوصیات هندسی و ساختاری مربوط به درزه تعدادیمطابق مطالب بیان شده در فصل سوم 

ها در مطالعات میدانی برداشت گردید. همچنین با توجه به مطالب ارائه شده در فصل دوم و های آنویژگی

برداشت شده و خصوصیات ای های درزهسایر مطالعات صورت گرفته، در این فصل به تجزیه و تحلیل داده

قه، شامل، در این فصل کلیه اطلاعات ساختاری برداشت شده در هر چهار منط .شودمیپرداخته ها آن

( مورد تجزیه و 2-4چشمه تلوکسان )شکل و سرحوض  روانسر، چشمه شیخ علاالدین چشمه چشمه

 گیرند.تحلیل قرار می

 یر هر چشمه مراحل زیر انجام شده است.ها در حوضه آبگدر این فصل برای مطالعه شکستگی

 بندیها نسبت به لایههندسه درزهبررسی  -

 ها نسبت به روند ساختاری زاگرسهندسه درزهبررسی  -

 هابررسی آماری شدت درزه -

 های هر ردهبازشدگی دهانه درزه تحلیل آماری اندازه -

 ایهای درزهمطالعه آماری طول رده -

 های هر ردهزهتحلیل جهت شیب در -
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 چشمه روانسر -4-2

ایستگاه موردی دیگر جهت انجام مطالعات میدانی  دوچشمه روانسر دو مسیر پیمایش اصلی و  در منطقه

 شده انجامایستگاه در منطقه روانسر  11در  هادرزه گیری ازاندازه 647. در مجموع تعداد انتخاب گردید

نشان داده شده است. با وجود  شناسی روانسر در پیوستزمیننقشه ها در است که موقعیت این ایستگاه

ولی در بندی بودند، ای داشته و کمتر دارای لایههای موجود در ناحیه روانسر بیشتر حالت تودهاینکه آهک

بندی در منطقه ثبت گردید. در این مبحث ابتدا با توجه به چگونگی قرارگیری چند مورد نیز امتداد لایه

هایی تقسیم نموده و سپس با در نظر گرفتن روند ها را به ردهبندی آنها نسبت به امتداد لایهاین درزه

-ها در چند سیستم درزههای مربوطه نسبت به آن، این درزهکلی چین خوردگی زاگرس و قرارگیری درزه

 گیرند.ای به طور مفصل مورد بررسی قرار می

سیستماتیک و غیر سیستماتیک تقسیم  توان به دو دستهمیرا روانسر  های موجود در منطقهشکستگی

بندی موازی هستند و از فاصله هایی که به نسبت)شکستگی های سیستماتیک. شکستگینمودبندی 

به . انددر منطقه تحت تأثیر روند کلی چین خوردگی زاگرس به وجود آمده منظمی برخوردار هستند(،

در  مطالعات صورت گرفته در تحقیق موجود ر نفوذ و هدایت آب،د های سیستماتیکدرزهدلیل اهمیت 

های غیر رزهبا توجه به اینکه د .پردازدمیها صرفاً به بررسی این دسته از شکستگیها، مورد تمامی چشمه

طول به مراتب کمتری و  های سیستماتیک از بازشدگیرزهمورد مطالعه نسبت به د سیستماتیک در منطقه

- ها صرفستند، نقش کمتری را در نفوذ و هدایت جریان آب دارا هستند و از پرداختن به آنبرخوردار ه

ها در خود موجب افزایش تراکم درزه ها به نوبهور داشت که این درزهشود. البته نباید از نظر دنظر می

های براین درزه هگردند. علاومیآبخوان  درونواحد سطح گشته و به همین دلیل سبب افزایش نفوذ آب به 

توانند نقش مهمی را در های سیستماتیک میهای ارتباطی بین درزهغیر سیستماتیک با ایجاد کانال

های سیستماتیک و غیر سیستماتیک با زهای از در( نمونه2-3در شکل )جریان آب در آبخوان ایفا کنند. 
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های سیستماتیک و غیره گی درزهدر این شکل اختلاف بین طول و بازشد اند.یکدیگر مقایسه شده

 .سیستماتیک به خوبی نشان داده شده است

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 

ای آهک در بندی و حالت تودهنبود لایههای غیر سیستماتیک. ای از درزه سیستماتیک و )ب( درزه)الف( نمونه -2-3شکل 

 هر دو تصویر مشهود است.

 

ها و ر مهم در میزان نفوذ آب به درون آبخوان، پرشدگی درزهکه یکی از پارامترهای بسیا شودمیوری یادآ

باشد. در مطالعات میدانی صورت گرفته در هر چهار منطقه مورد مطالعه، تعداد ها مینوع پرشدگی آن

گیرند و این های مطالعه شده را در بر میدرصد از کل درزه 2اند حدود هایی که دارای پرشدگی بودهدرزه

ای نیز از جنس دلیلی بر تغذیه زیاد آب به درون آبخوان باشد. نوع پرشدگی بین درزه تواندخود می

ها با کلسیت در مقیاس ای از پرشدگی درزههمچنین نمونه(. 1-3باشد )شکل کلسیت، خاک و رس می

در مرکز عکس با  واقع هایب( نشان داده شده است. در شکل مذکور درزه 7-2میکروسکوپی در شکل )

های بنابراین با توجه به درصد بسیار پایین درزهاند. اند، پرشدهرهای کلسیتی که تبلور دوباره پیدا کردهبلو

ها صرف نظر شده و های بدون پرشدگی از بررسی آماری این درزهدارای پرشدگی در مقایسه با درزه

درصد از  99د بود که حدود های بدون پرشدگی خواهبر روی درزه تنها مطالعات انجام گرفته در این فصل

 شوند.ها را شامل میکل درزه
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 الف

 
 

 ب

هایی که ای پر شده با خاک و )ب( درزهچشمه روانسر. )الف( درزه آبگیرهای پر شده در حوضه دو نمونه از درزه -1-3شکل 

 اند.به صورت جزئی با خاک رس پر شده

 

-بندی و یا نسبت به دیگر ساختارهای زمیننسبت به لایه ها راها، آنهمواره در مطالعات مربوط به درزه

بندی های مربوط به منطقه در ابتدا با توجه به روند لایهکنند. در اینجا درزههایی تقسیم میشناسی به رده

ای هایی تقسیم گردیده و همچنین با استفاده از روند کلی چین خوردگی ناحیهموجود در منطقه به رده

کنیم که در ادامه به بررسی خصوصیات آماری و هندسی هر هایی تقسیم میها را به ردهنزاگرس نیز آ

 پردازیم.ها میکدام از این دسته درزه

 

 بندینسبت به لایه هاهندسه درزه -4-2-8

های موجود در محل چشمه روانسر بیشتر به صورت همانگونه که در مبحث پیش عنوان گردید، آهک

شده که دارای روند  گیری های مذکور اندازهلایه ولی در چند مرحله امتداد (1-3کل )ش ای بودهتوده

WN 16 ( نشان داده 4-3بندی در شکل )نمودارهای استریوگرافیک و کنتوری از صفحات لایهباشند. می

چشمه روانسر،  گیرآببرداشت شده در حوضه  یهاشده است. همچنین تصویر استریوگرافیک از کل درزه

( نشان 3-3ها در شکل )بندی ، نمودار کنتوری و نمودار گل سرخی امتدادی و شیبی این درزهقطب لایه
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، 2توان به سه دسته را می های موجود در منطقهدرزهبر مبنای موقعیت )ویژگی هندسی(، داده شده است. 

ها ارائه شده است. همچنین این دسته درزه های( برخی ویژگی2-3تقسیم بندی نمود که در جدول ) 4و  1

های درزه( نشان داده شده است. 4-3ها در شکل )نمودار استریوگرافیک و گل سرخی این دسته درزه

 های زیر تقسیم نمود:توان به ردهبندی میچشمه روانسر را نسبت به لایه آبگیرمطالعه شده در حوضه 

WNبا روند  2دسته  38 های بندی است را درزهرا به دلیل اینکه امتدادشان تقریباً موازی امتداد لایه

 (.4-3 و 3-3، 4-3های نامیم )شکلمی 2امتدادی 

ENبا روند  1دسته  73 بندی است را ها تقریباً موازی جهت امتداد لایهره به دلیل اینکه جهت شیب آن

 (.4-3 و 3-3، 4-3های شکل)نامیم های شیبی میدرزه

ENبا روند  4دسته  16 های بندی است درزهرا به دلیل اینکه امتدادشان تقریباً موازی امتداد لایه

 (.4-3 و 3-3، 4-3های نامیم )شکلمی 1امتدادی 

 

 
 الف

 
 ب

 ار کنتوری )ب(بندی در منطقه )الف( و  نمودنمودار استریوگرافیک از لایه -4-3شکل 

 

ب(، رنگ قرمز بیشترین تمرکز قطب  4-3بندی )شکل با توجه به نمودار کنتوری قطب صفحات لایه

دهد. علاوه براین، نمودار کنتوری قطب صفحات باشد، نشان میدرصد می 49بندی را که برابر صفحات لایه

ج( نشان داده  3-3نسر در شکل )چشمه روا آبگیرهای مطالعه شده در حوضه ای برای تمامی درزهدرزه
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 23باشد که ای میشده است. با توجه به این شکل، رنگ قرمز شامل بیشترین تمرکز قطب صفحات درزه

گیرند. علاوه براین، با دقت در این شکل به های برداشت شده در این محدوده قرار میدرصد از کل درزه

تواند مبنایی کنیم که خود میاز نمودار مشاهده می ای را در سه ناحیهآسانی تمرکز قطب صفحات درزه

 این چشمه باشد. آبگیرهای مختلف در حوضه های مطالعه شده به ردهبرای تقسیم بندی درزه

 

 
 الف

 
 ب

 

 
 ج

 

 
 د

 

، ج: نمودار اینقطهها. الف: تصویر استریوگرافیک ب: نمودار گل سرخی از شکستگیک و نمودارهای استریوگرافی -3-3شکل 

 کنتوری و د: نمودار گل سرخی امتدادی و شیبی

 

گیرد. با های سطحی به درون آبخوان بهتر و سریع تر صورت میها بیشتر باشد نفوذ آبهرچه شیب درزه

های مطالعه شده در منطقه مابین د(، بیشترین شیب درزه 3-3توجه به نمودار گل سرخی شیبی )شکل 

های منطقه درصد درزه 92دهد و در واقع دارد که متوسط شیب بالایی را نشان میدرجه قرار  83تا  73

2 

3 

1 
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 ،گیری شدههای اندازهبا توجه به مطالب ارائه شده در مورد شیب درزه دارند.درجه  63شیبی بیش از 

 شود.آشکار میاهمیت این پارامتر در افزایش میزان نفوذ آب به درون آبخوان 

های برداشت درصد درزه 13با  1های موجود، دسته در بین دسته درزه (2-3) جدولهای با توجه به داده

درصد  24و  28به ترتیب  4و  2های باشند. از این حیث دسته درزهای را دارا میشده، بیشترین تراکم درزه

 دهند.ش شده را به خود اختصاص میهای پیمایاز کل درزه

 

 
 2 های دسته)الف(: استریوگرام دزه

 
 1های دسته )ب(: استریوگرام درزه

 
 4های دسته )ج(: استریوگرام درزه

   

 
های دسته )د(: نمودار گل سرخی درزه

2 

 
های دسته (: نمودار گل سرخی درزهه)

1 

 
 4های دسته )و(: نمودار گل سرخی درزه

 ای در حوضه آبگیر چشمه روانسرهای مختلف درزهرده -4-3شکل 

 

های های ردههای مطالعه شده و همچنین برای درزه( میانگین شیب برای تمامی درزه2-3) در جدول

که  شودملاحظه میهای مختلف مختلف ارائه شده است. با دقت در مقادیر میانگین شیب برای دسته درزه

ها در حوضه باشد که خود گواهی بر شیب زیاد درزهدرجه می 64ها بالای میانگین شیب تمامی دسته درزه

های بیشترین میانگین شیب در بین دسته درزه ،های جدولباشد. با توجه به دادهچشمه روانسر می آبگیر
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باشند. کمترین درجه می 77باشد که دارای میانگین شیبی برابر می 1های دسته موجود مربوط به درزه

 باشد.ه میدرج 68با میانگین شیب برابر  2میانگین شیب نیز مربوط به دسته 

 چشمه روانسر آبگیرحوضه در  هادسته درزهخصوصیات آماری  -2-3جدول 

 4دسته  1دسته  2دسته  هاکل درزه ویژگی آماری

روند و تراکم غالب 

 هاشکستگی
- 443-421 (28%) 87-67 (13%) 12-23(24%) 

 72 77 68 67 میانگین شیب

 4/22 2/23 7/9 7/23 انحراف معیار شیب

 4/3 -1/1 -17/2 -4/2 شیب کج شدگی

 9/1 7/4 8/3 4/68 انحراف معیار امتداد

 339/3 41/3 26/3 -1/3 کج  شدگی امتداد

 

-درزه دسته نیزو  هاکل درزههمچنین مقادیر انحراف معیار و کج شدگی مربوط به امتداد و شیب، برای 

 بسیار سه سیستم درزه ب برای( ارائه شده است. مقادیر انحراف معیار شی2-3های مختلف در جدول )

منفی بوده که نشان دهنده این  1و  2های دسته باشد. کج شدگی شیب برای درزهبه یکدیگر می نزدیک

و این بدان معنا است  باشندها دارای کشیدگی به طرف مقادیر کمتر از میانگین میواقعیت است که داده

ولی در این بین  باشد،ها از میانگین بسیار کمتر مینها مقادیری وجود دارند که شیب آکه در بین داده

باشد که نشان دهنده کشیدگی مقادیر شیب به سمت مثبت می 4های دسته کج شدگی شیب برای درزه

های مختلف های دستهانحراف معیار امتداد برای درزه همچنین مقدارباشد. های بزرگتر از میانگین میداده

 1های این میان بیشترین و کمترین مقادیر انحراف معیار مربوطه به دسته درزه به هم نزدیک بوده که در

کج شدگی امتداد برای تمامی همچنین باشند. می 9/1و  7/4بوده که به ترتیب دارای مقادیری برابر  4و 

 ها به سمت مقادیر بزرگتر ازها مثبت بوده که نشان دهنده کشیدگی نمودار امتداد درزهدسته درزه

 باشد.میانگین می
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 ها نسبت به روند ساختاری زاگرسدرزه هندسه -4-2-2

باشد و نیز با در نظر جنوب شرق می-با در نظر گرفتن روند کلی چین خوردگی زاگرس که شمال غرب

گیری شده در حوضه آبگیر چشمه روانسر که دارای سه جهت های اندازهگرفتن روند کلی شکستگی

WN 38 ،EN 73  وEN 16 توان به سه ها را می(، این سیستم درزه4-3و  3-3های باشند )شکلمی

 رده زیر تقسیم نمود: 

WNبا روند  2دسته  -الف 38 رای روندی مشابه چین خوردگی زاگرس هستند، جزء ارا به جهت اینکه د

 لی به حساب آورد.های طودرزه

ENبا روند  1دسته  -ب 73 را به جهت اینکه تقریباً عمود بر روند کلی چین خوردگی زاگرس هستند، 

 های کششی عرضی قلمداد نمود.جزء درزه

ENبا روند  4دسته  -ج 16  اند گرفتهکه به صورت مورب نسبت به امتداد چین خوردگی زاگرس قرار را

 های مورب به حساب آورد.توان جزء درزهمیرا 

 

 هاشدت درزه -4-2-8

-می 2هاگیرد، شدت شکستگیها مورد توجه قرار مییکی از پارامترهایی که در مطالعات مربوط به درزه

ها در واحد طول، سطح و یا حجم، که در باشد. طبق تعریف، شدت شکستگی عبارت است از تعداد درزه

ها به گیریم. شدت شکستگیها در واحد سطح در نظر میها را به صورت تعداد آنجا شدت شکستگیاین

علت فراهم نمودن مسیرهایی جهت نفوذ آب سطحی به زیر زمین نقش بسیار مؤثری را در پدیده توسعه 

شاخص  ها در پدیده توسعه کارست در منطقه نیز بسیار چشمگیر وکنند. نقش شکستگیکارست بازی می

 گردد.باشد که در ادامه بیان میمی

                                                 
1 : Fracture Intensity 
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متر مربع  33های موجود در منطقه مورد مطالعه همگی دارای ابعادی کم و بیش یکسان، معادل ایستگاه

های موجود در آن را مورد شناختی درزهتوان خصوصیات هندسی و زمینباشند که در این صورت میمی

 بررسی قرار داد.

ای ترسیم شده است. همان گونه که از های مختلف درزههای ردهشدت شکستگی ( تغییرات6-3در شکل )

از تقارن نسبی برخوردار است ولی  1و  2های دسته شکل پیداست، تغییرات شدت شکستگی برای درزه

ها افزایش ( به بعد شدت آن28ها ابتدا کم بوده و از ایستگاه )، شدت شکستگی4های دسته در مورد درزه

کند و در سه ایستگاه پایانی این رده بیشترین شدت شکستگی را در بین گیری پیدا مینی و چشمناگها

 باشد. های موجود دارا میدرزه
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 4و ج: دسته  1، ب: دسته 2در سه دسته درزه. الف: دسته تغییرات شدت شکستگی  -6-3شکل 
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 هابازشدگی دهانه درزه -4-2-4

دار و به پارامترهای دیگری که تأثیر بسیار مهمی در فرایند نفوذ آب در مناطق درز و شکافیکی از 

باشد، این پارامتر همچنین بر روی فرایند ها میخصوص مناطق کارستی دارد، اندازه بازشدگی دهانه درزه

اقدام به  های صحراییکارستی شدن و توسعه کارست تأثیر زیادی دارد، به همین منظور در برداشت

متر بر آمدیم. همچنین برای این ویژگی های مختلف با دقت میلیهای ردهگیری بازشدگی درزهاندازه

( نشان داده 1-3شدگی نیز محاسبه گردیده که در جدول )پارامترهای آماری مانند انحراف معیار و کج

 شده است.

 مختلف در چشمه روانسرهای های ردهخصوصیات آماری بازشدگی دهانه درزه -1-3جدول 

 4دسته 1دسته  2دسته  هاکل درزه ویژگی آماری                         

 9/39 4/63 3/44 72/44 (میلیمترمیانگین بازشدگی )

 3/17 4/42 4/18 24 انحراف معیار                            

 4/3 7/2 2/2 8/1 کج شدگی                              

 

های مختلف در های ردهشود که متوسط بازشدگی دهانه درزههای جدول ملاحظه میمشاهده داده با

زمین بسیار مؤثر واقع  تواند در فرایند نفوذ آب به زیرباشد که میمیلیمتر می 44تمامی موارد بیش از 

 4/63ها بوده و برابر درزه به مراتب بیش از سایر 1های دسته بازشدگی دهانه درزه شود، در این میان اندازه

های عمود بر روند کلی آهکد. همچنین با عنایت به این نکته که روند این دسته درزه باشمیلیمتر می

، نقش کمتری را در هدایت جریان آب در آبخوان مذکور به باشدمی جنوب شرقی(-منطقه )شمال غربی

 گذشته از آن، .کنندمیآب زیرزمینی عمل  سفره به عنوان تغذیه کننده سمت محل تخلیه داشته و بیشتر

-رای بیشترین میانگین شیب در میان درزهاها، که دبه دلیل زیاد بودن میانگین شیب این دسته از درزه

 (2-3دیگر )جدول های نسبت به درزه هابالای آنباشند و نیز با توجه به تراکم ( می77های موجود )برابر 

  ایفا نمایند.نقش مؤثرتری را در نفوذ سریع آب به اعماق  توانندیم
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 2های دسته ( کمترین مقدار بازشدگی مربوط به درزه1-3های موجود در جدول )در میان دسته درزه 

های فوق حالت حدواسطی از اندازه بازشدگی را در میان درزه 4های دسته باشد و در این میان درزهمی

ها، از دیگر پارامترهای آماری ارائه شده در انحراف معیار و کج شدگی بازشدگی دهانه درزه .دارا هستند

ای های درزههای جدول مقادیر انحراف معیار بازشدگی برای تمامی دستهبا توجه به دادهباشد. جدول می

باشد. می 4/42و برابر  بوده 1های دسته بالا بوده که در این میان بیشترین انحراف معیار مربوط به درزه

 ( مثبت بوده1-3های ارائه شده در جدول )همچنین مقادیر کج شدگی بازشدگی برای تمامی سیستم درزه

 باشد.می 7/2بوده و برابر  1های دسته و در این بین بیشترین مقدار کج شدگی مربوط به درزه

متر، به صورت میلی 23 های با بازهتهها پس از تقسیم در دسهای مربوط به بازشدگی دهانه درزهداده

. همان گونه که از شکل پیداست، برای (7-3شکل )اند ترسیم شدههیستوگرام درصد در مقابل بازشدگی 

ای که میلیمتر بوده به گونه 23تا  3های ، نمودار مربوطه دارای یک قله برای بازشدگی2های دسته درزه

، نمودار 1های دسته این بازه قرار دارند، حال آنکه در مورد درزههای این دسته در در صد از درزه 12

شوند، ولی در های این دسته را شامل میدرصد از درزه 27میلیمتر بوده که  13تا  23ای بین دارای قله

های در صد از درزه 24میلیمتر تعلق داشته که  63تا  43حداکثر بازشدگی به بازه  4های دسته مورد درزه

ای به سمت مقادیر بزرگتر از قله های درزهشود. کشیدگی در مورد تمامی سیستمدسته را شامل می این

 نماید. ( گفته فوق را تأیید می1-3شدگی )جدول بوده که مقادیر مثبت کج

 

 هاطول درزه -4-2-5

ارستی بوده که های کطول درزه از جمله سایر پارامترهای تأثیر گذار بر روی فرایند تغذیه در آبخوان

ها بر نحوه ایجاد شود. همچنین چگونگی توزیع طول درزهگیری میمعمولاً به همراه سایر پارامترها اندازه

های آماری در ها به همراه سایر ویژگیهای انتقال دهنده آب زیرزمینی تأثیر بسزایی دارد. طول درزهکانال
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ها با وسایلی مانند است. برای این منظور طول درزهگیری شده مطالعات صحرایی با دقت مناسبی اندازه

گیری شده است و در جاهایی که به علت طول زیاد درزه، توپوگرافی نامناسب و یا خط کش و متر اندازه

ها تخمین زده شده گیری آن با این وسایل امکان پذیر نبوده است، طول آنصعب العبور بودن مسیر، اندازه

WN) 2دسته های اد درزهبا توجه به امتداست.  38ها ها )این شکستگی( و طول نسبتاً زیاد این درزه

اصلی  ایت کنندهها را به عنوان هدتوان آنباشند(، میمتر می 4/76ای بیشترین میانگین طول برابر راد

 قلمداد نمود.  حوضه آبگیر چشمه روانسرجریان آب زیرزمینی در 
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ج:  1ب: دسته  2ها در حوضه آبگیر چشمه روانسر الف: دسته هیستوگرام توزیع اندازه بازشدگی دهانه درزه -7-3شکل 

 4دسته 
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مورد  ها در منطقهد قطر طویل فروچالهامتدا (،2481قربانی ) مطالعات صورت گرفته به وسیله هببنا 

 249دارد. وی نمودار گل سرخی مربوط به قطر طویل  مطالعه، تحت کنترل ساختار تکتونیکی منطقه قرار

WNرای روندی برابر افروچاله را ترسیم کرد که د 35 های مهم بودند، سپس نمودار گل سرخی خطواره

WNها بوده و برابر منطقه را ترسیم نمود که دارای روندی مشابه روند قطر طویل فروچاله 35 شکل  ودب(

های منطقه، های شاخص منطقه و قطر طویل فروچاله. وی با توجه به یکسان بودن روند خطواره(3-8

اند. از آنجا که سیستم های منطقه را تعیین کردههای ساختاری روند کلی فروچالهنتیجه گرفت که خطواره

WNدارای روندی برابر نیز مورد مطالعه در این تحقیق  2دسته های درزه 38 توان نتیجه باشند،  میمی

روند کلی  بر عهده داشته و هم کنترل کنندههای مربوطه هم نقش هدایت جریان را گرفت که درزه

در ثانیه  لیتر 2833 حدودروانسر در اردیبهشت ماه  چشمهباشند. همچنین آبدهی های منطقه میفروچاله

یابد لیتر بر ثانیه کاهش می 13چشمه در اواسط مهر ماه به کمتر از  باشد در حالی که آبدهی اینمی

سریع و اختلاف آبدهی این چشمه در طول فصول تر و خشک نیز دلیل  (، بنابراین روند تخلیه9-3)شکل 

و پیشرفت  سریع آب در تخلیه 2دسته های ها و بخصوص شکستگیبسیار شاخصی بر نقش شکستگی

 اشد.بدر ناحیه می کارست

 
 )الف(

 
 )ب(

 (  2481قربانی قه. )های اصلی منطرهسرخی خطواها )الف( و نمودار گلسرخی قطر طویل فروچالهنمودار گل -8-3شکل 

 

-های آماری مانند، میانگین، انحراف معیار و کجهای مختلف نیز سایر ویژگیهای دستهدر مورد طول درزه

( نشان داده شده است. همان گونه که از 4-3حاصله در جدول )گیری شده است که نتایج شدگی اندازه
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بوده  2های دسته های مختلف بیشترین متوسط طول مربوط به درزههای ردهجدول پیداست، در بین درزه

 گیرند.های بعدی قرار می، از لحاظ طول درزه در رده4و  1های دسته و در این میان درزه

 
 الف

 
 ب

 ماه اردیبهشتدر آبدهی بالا  روانسر الف: آبدهی در فصول تر و خشک در چشمه تغییرات -9-3شکل 

 در اواخر مهر ماهآبدهی کم ب: 

 

 در چشمه روانسر گانههای سهدسته درزه ماری طولخصوصیات آ -4-3جدول 

 4دسته  1دسته  2دسته  هاکل درزه ویژگی آماری                         

 43/32 1/33 4/76 77/49 ( مترمیانگین طول)

 3/34 4/44 68 4/34 انحراف معیار

 6/1 8/2 9/3 9/1 کج شدگی

 

شود که انحراف معیار طول در هر سه نوع درزه بالا بوده که در این میان این با توجه به جدول ملاحظه می

-ول ملاحظه میدر بیشترین مقدار خود قرار دارد. همچنین با توجه به جد 2های دسته مقدار برای درزه

های جدول بیشترین مقدار باشد. با توجه به دادهها مثبت میشدگی طول برای تمامی ردهگردد که کج

های شدگی مربوط به درزهتعلق دارد و در این میان کمترین مقدار کج 4های دسته شدگی به درزهکج

 باشد.می 2دسته 

 

 



65 

 

 هاجهت شیب درزه -4-2-6

کند، های تخلیه نقشی اساسی را ایفا میی که در هدایت جریان آب به سمت محلیکی از پارامترهای مهم

ها همواره عمود بر باشد. با در نظر گرفتن این نکته که جهت شیب واقعی درزهها میجهت شیب درزه

کم  ها را با اضافه و یاتوان جهت شیب آنها به راحتی میباشد، با داشتن امتداد درزهها میامتداد درزه

 درجه به امتداد محاسبه نمود. 93کردن 

ها و تأثیر آن بر روی هدایت  علاوه بر مطالعات صورت گرفته فوق، مطالعه دیگری بر روی جهت شیب درزه

های تخلیه و در نهایت توسعه کارست انجام شده است. های دوردست به سمت محلآوری جریانو جمع

(. برای این کار روی 23-3ها ترسیم گردیده است )شکل زهبرای این منظور هیستوگرام جهت شیب در

ها و بر روی محور قائم درصدی از ای مربوط به جهت شیب درزهدرجه 34محور افقی هیستوگرام، فواصل 

گیرند نشان داده شده است. البته باید عنوان کرد که در تحلیل جهت ها که در این فواصل قرار میدرزه

های غیر سیستماتیک در های سیستماتیک و درزههای پیمایش شده، شامل درزههها، کل درزشیب درزه

 اند.محاسبات در نظر گرفته شده
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 روانسرهای برداشت شده در حوضه آبگیر چشمه هیستوگرام جهت شیب درزه -23-3شکل 
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گیر چشمه ها در حوضه آبگردد که بیشترین جهت شیب درزهبا توجه به نمودار ترسیم شده ملاحظه می

درصد  41و این بازه  درجه )یا همان ضلع جنوب شرقی شبکه( قرار گرفته 283تا  244روانسر مابین فواصل 

-گیرد، حال با مشاهده حوضه آبگیر چشمه روانسر و جهتگیری شده را در بر میهای اندازهاز کل درزه

جنوب -به سمت شمال غربشود که این حوضه دارای یک کشیدگی ( ملاحظه می2-4)گیری آن شکل 

شرق بوده و چشمه روانسر در منتهی الیه این حوضه و در دامنه جنوب شرقی آن واقع شده است. با 

ها در این ( با هیستوگرام جهت شیب درزه2-4 مقایسه جهت کشیدگی حوضه آبگیر چشمه روانسر )شکل

مناطق دوردست به طرف محل آوری و هدایت جریان آب از ها را در جمعحوضه، نقش جهت شیب درزه

ها در ب درزهتر به هیستوگرام جهت شیشویم. همچنین با نگاهی دقیقتخلیه )چشمه روانسر( متوجه می

گیری شده در این حوضه های اندازهدرصد از جهت شیب درزه 43گردد که بیش از این حوضه ملاحظه می

آوری و هدایت ها را در جمعش جهت شیب درزهاند که باز هم نقدرجه قرار گرفته 283تا  93در فاصله 

 دهد.تخلیه )چشمه روانسر( نشان می سریع جریان آب به سمت محل

 

 چشمه شیخ علاالدین -4-8

)شکل  انددو چشمه شیخ علاالدین و سرحوض به ترتیب در ضلع غربی و شرقی رودخانه تنگیور واقع شده

4-2) . 

 4ایستگاه سیستماتیک و  27)ایستگاه  13درزه، در قالب  736در کل  چشمهدر مطالعات میدانی این 

شناسی پالنگان ها در نقشه زمینکه موقعیت این ایستگاهایستگاه غیر سیستماتیک( برداشت شده است که 

 در پیوست نشان داده شده است.

ها عوارض ساختاری شاخص در حوضه آبگیر چشمه شیخ علاالدین همانند چشمه روانسر، شکشستگی

-های موجود در منطقه مورد مطالعه را به دو دسته درزهتوان درزهباشند. در مورد این چشمه نیز میمی
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 68های سیستماتیک در مجموع های غیر سیستماتیک تقسیم بندی نمود. درزههای سیستماتیک و درزه

های غیر ای از درزهونه( نم22-3شوند. در شکل )گیری شده در منطقه را شامل میهای اندازهدرصد از درزه

ابعاد و بازشدگی که از شکل پیداست،  همانگونههای سیستماتیک مقایسه شده است، سیستماتیک با درزه

باشد و همچنین انحلال در طول های غیر سیستماتیک میهای سیستماتیک بسیار بیشتر از درزهدرزه

باشد، این چنین تر میماتیک بسیار فعالهای غیر سیستهای سیستماتیک در مقایسه با درزهسطوح درزه

های سیستماتیک و غیر سیستماتیک در منطقه مورد مطالعه صادق حالتی تقریباً در مورد تمامی درزه

 باشد.می

 
 های سیستماتیکای از درزه)الف( نمونه

 
 های غیر سیستماتیکای از درزه)ب( نمونه

 .ر سیستماتیک در چشمه شیخ علاالدینک و غیهای سیستماتیای از درزهنمونه -22-3شکل 

 

 بندینسبت به لایهها هندسه درزه -4-8-8

ای بودند، در حوضه آبگیر چشمه شیخ های آهکی بیشتر به صورت تودهبر خلاف چشمه روانسر که سنگ

اشد ببندی متوسط تا ضخیم لایه میهای آهکی، وجود سطوح لایههای مهم سنگعلاالدین، یکی از ویژگی

متر تا بیش از سه متر متغیر است( که در سراسر حوضه به خوبی مشاهده سانتی 43ها از )ضخامت لایه

اند که نقش بسیار بسیار بندی تشکیل گردیدههایی نیز به موازات این لایه(. درزه21-3گردند )شکل می

در مبحث معرفی انواع  شاخصی را هم در پدیده نفوذ، و هم در هدایت جریان آب در حوضه دارند که
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اند، بندی شکل گرفتههایی که در امتداد لایهگیرند. علاوه بر درزهها به تفصیل مورد بررسی قرار میدرزه

ای با بازشدگی زیاد عمل نموده و با داشتن متوسط شیب بندی به عنوان درزهدر مواردی خود سطح لایه

 (.21-3د )شکل نباشناحیه دارا مینفوذ در این  درجه نقش شایانی را در پدده 77

( و 24-3بندی مربوط به چشمه شیخ علاالدین )شکل با مشاهده نمودار استریوگرافیک و کنتوری لایه

شود که روند کلی (، ملاحظه می4-3 بندی در حوضه آبگیر چشمه روانسر )شکلمقایسه آن با روند لایه

شد. همچنین همانند چشمه روانسر، با در نظر گرفتن روند بابندی در هر دو منطقه تقریباً یکسان میلایه

بندی در شود که روند لایهچشمه شیخ علاالدین، مشاهده می گیری شده در محدودهبندی اندازهکلی لایه

 نماید.منطقه از روند کلی چین خوردگی زاگرس تبعیت می

های برداشت شده به همراه نمودارهای هبندی  و کنتوری تمام درزنمودارهای استریوگرافیک از قطب لایه

-3( و )24-3های )( نشان داده شده است. با توجه به نمودارهای شکل23-3گل سرخی و شیبی در شکل )

های آماری هایی تقسیم نمود که برخی از ویژگیهای برداشت شده در منطقه را به ردهتوان درزه(، می23

ها، مچنین نمودارهای استریوگرافیک و نمودار گل سرخی این رده( ارائه شده است. ه3-3ها در جدول )آن

 ( نشان داده شده است.24-3در شکل )

 

  

 .بندی در چشمه شیخ علاالدینبازشدگی در امتداد صفحات لایه بندی پرشیب واز لایه ویریاتص -21-3شکل 
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بندی در زیر متداد و شیب لایهعلاالدین نسبت به ا ای در حوضه آبگیر چشمه شیخهای درزهانواع رده

 آورده شده است.

ENبا روند  2دسته  81 باشد، جزء بندی میرا به دلیل اینکه امتدادشان تقریباً موازی با جهت شیب لایه

 شوند.های شیبی محسوب میدرزه

WNبا روند  1دسته  58 ه امتداد و شیب طبقات به حالت مورب میرا به علت اینکه امتدادشان نسبت ب-

 شوند.قلمداد می 2های مورب باشد، جزء درزه

WNبا روند  4دسته  10 باشد را جزء بندی میها تقریباً به موازات سطوح لایهرا به دلیل اینکه سطح آن

اند بندی طبقات تشکیل شدهات لایهها به طرز جالبی به موازکنیم. این درزهای محسوب میهای طبقهدرزه

 (27-3 و دارای بازشدگی فراوان هستند )شکل

ENبا روند  3دسته  30 را به علت اینکه امتدادشان نسبت به امتداد و شیب طبقات به حالت مورب می-

 گردند.محسوب می 1های مورب باشد، جزء درزه

 

 الف

 

 ب

 بندی در چشمه شیخ علاالدین )الف( و نمودار کنتوری )ب(وگرافیک از لایهنمودار استری -24-3شکل 

 

-لایه ، بیشترین تمرکز قطب صفحاتب( 24-3)شکل  بندیبا توجه به نمودار کنتوری قطب صفحات لایه

باشد. به همین ترتیب بیشترین تمرکز قطب صفحات درصد می 64که برابر  بندی مربوط به رنگ قرمز بوده

باشد )شکل ها میدرصد از کل درزه 27های پیمایش شده در چشمه روانسر برابر برای تمامی درزه ایدرزه
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ها به تواند مبنایی برای تقسیم بندی آنای در شکل مذکور می. تمرکز قطب صفحات درزهج( 3-23

 های مختلف باشد.دسته

گیرد. با بهتر و سریع تر صورت میهای سطحی به درون آبخوان ها بیشتر باشد نفوذ آبهرچه شیب درزه

درجه  63ها دارای شیبی بیش از درصد درزه 63بیش از د(،  23-3توجه به نمودار گل سرخی شیبی )شکل 

های به موازات )دسته درزه 4های دسته باشند، که در این میان بیشترین متوسط شیب مربوط به درزهمی

باشد. این پارامتر در پدیده نفوذ آب به درون آبخوان میکه خود نشانگر اهمیت  باشد،بندی( میلایه

 93تا  83های برداشت شده در حوضه آبگیر چشمه شیخ علاالدین مابین همچنین بیشترین شیب کل درزه

درجه  93تا  83های برداشت شده دارای شیبی مابین درصد کل درزه 13درجه قرار دارد، به این ترتیب که 

 باشند.می

 

 
 الف

 
 ب

 
 ج

 
 د

، ج: ایهنقطها. الف: تصویر استریوگرافیک ب: نمودار گل سرخی از شکستگیو  کنمودارهای استریوگرافی -23-3شکل 

 نمودار کنتوری و د: نمودار گل سرخی امتدادی و شیبی

 

1 
2 

3 

4 
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 شیخ علاالدین چشمه آبگیر در حوضه هادسته درزه خصوصیات آماری -3-3جدول 

 3دسته                 4دسته               1دسته              2دسته  ها           کل درزه                           ویژگی آماری    

الب غروند و تراکم 

     ها       شکستگی

- 89-77 (23%   ) 243-223 (24%   ) 283-263 (43%)    43-27(24%) 

 23 73 61 32 43         میانگین شیب                         

 1/8 6/24 6/21 8/12 4/16  انحراف معیار شیب

 4 -1/2 -3/2 17/2 -4/3 کج شدگی شیب                              

 3 3/4 6/3 6/4 227 انحراف معیار امتداد                          

 63/3 -44/3 -4/3 24/3 36/3 کج  شدگی امتداد

 

 
 

های رام درزه)د( استریوگ

3دسته   

 
 

های )ج( استریوگرام درزه

3دسته   

 
 

های )ب( استریوگرام درزه

1دسته   

 

های )الف( استریوگرام درزه

2دسته   

 
 
-)چ( نمودار گل سرخی درزه

3های دسته   

 
 
-)ح( نمودار گل سرخی درزه

4های دسته   

 
 
-)و( نمودار گل سرخی درزه

1های دسته   

 

-خی درزه( نمودار گل سره)

2های دسته   

دسته درزه در محدوده چشمه شیخ علاالدین. 3سرخی استریوگرام تفکیک شده و نمودار گل -24-3شکل   

 

( 3-3های مختلف در حوضه آبگیر چشمه شیخ علاالدین در جدول )های مربوط به تراکم دسته درزهداده

ای در این دارای بیشترین تراکم درزه 4های دسته شود درزهکه مشاهده می همان طورارائه شده است. 
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 3و  1 ،2های های دستهگیرند. بعد از آن درزههای برداشت شده را در میدرصد از درزه 43ناحیه بوده که 

 دهند.های پیمایش شده را به خود اختصاص میدرصد از درزه 24و  24، 23به ترتیب، 

های مختلف های دستهطالعه شده و نیز برای درزههای مبا توجه به جدول میانگین شیب برای کل درزه

شود که بیشترین میانگین شیب مربوط های این جدول ملاحظه مینشان داده شده است. با مشاهده داده

باشد. کمترین درجه می 73بندی بوده و برابر های به موازات لایهیا همان درزه 4های دسته به درزه

باشد. علاوه درجه می 23با میانگین شیب برابر  3های موجود مربوط به دسته میانگین شیب در بین دسته

های ها و نیز درزهبراین مقادیر انحراف معیار و کج شدگی مربوط به امتداد و شیب، برای تمامی درزه

( نشان داده شده است. با توجه به جدول، مقادیر انحراف معیار شیب 3-3های مختلف در جدول )دسته

 2های دسته های مختلف ارائه شده که بیشترین مقدار انحراف معیار، مربوط به درزههای ردهدرزه برای

منفی بوده ولی در این بین کج  4و  1های دسته باشد. کج شدگی شیب برای درزهمی 8/12بوده و برابر 

برای تمامی دسته انحراف معیار امتداد مقدار باشد. مثبت می 3و  2های دسته شدگی شیب برای درزه

باشد، این منفی می 4و  1های دسته باشد. همچنین کج شدگی امتداد برای درزهها به هم نزدیک میدرزه

 باشد.می 63/3و  24/3به ترتیب برابر  3و  2های دسته در حالی است که کج شدگی درزه

 

 ها نسبت به روند ساختاری زاگرسدرزه هندسه -4-8-2

های منطقه و جنوب شرقی( و امتداد درزه-ند کلی چین خوردگی زاگرس )شمال غربیبا در نظر گرفتن رو

حوضه آبگیر در  غالب شکستگی هایروند (،24-3( و )23-3) های( و شکل3-3بر اساس جدول ) همچنین

ENجهت تقریبی  چهاررای ا، دچشمه شیخ علاالدین 81 ،WN 58،WN 10  وEN 30 که  دنباشمی

 نمود. بندیردهرا به صورت زیر  هدرز دسته چهارتوان این می



73 

 

ENبا روند  2دسته  - 81  به صورت مایل نسبت به روند چین خوردگی زاگرس قرار می کهرا-

 قلمداد نمود. 2های مورب جزء درزه توانمی گیرند،

WNبا روند  1 دسته - 58 رای روندی مشابه چین خوردگی زاگرس اد تقریباً را به جهت اینکه

 به حساب آورد. 2 های طولیهستند، جزء درزه

WNبا روند  4دسته  - 10  را نیز به جهت اینکه به صورت مایل نسبت به روند چین خوردگی

 قلمداد نمود. 1های مورب زهگیرند، جزء درزاگرس قرار می

ENبا روند  3دسته  - 30  را به دلیل اینکه تقریباً دارای روندی مشابه چین خوردگی زاگرس

 برشمرد. 1های طولی هستند، جزء درزه

 

 هاشدت درزه -4-8-8

ه شیخ در حوضه آبگیر چشم ایهای مختلف درزههای رده( تغییرات شدت شکستگی26-3در شکل )

ترسیم شده است. همان گونه که از شکل  مشخص است، شدت شکستگی در مورد تمامی  علاالدین

های اول، دوم و سوم پایین بوده و سپس یک روند نسبی منظمی را ای برای ایستگاههای درزهسیستم

 4ته های دسهای درزهشود که شدت شکستگیکند. همچنین با دقت در نمودار ملاحظه میدنبال می

( نیز صحت این 3-3)باشد که اطلاعات جدول ها به صورت قابل توجهی بیشتر مینسبت به سایر درزه

های منطقه درصد از کل درزه 43ها نماید، همان طور که از جدول پیداست این درزهمطلب را تأیید می

ده نفوذ در منطقه بازی را در پدی بسیار مهم و مؤثری توانند نقششود که میمورد مطالعه را شامل می

 2های دسته های مختلف کمترین شدت شکستگی مربوط به درزهکنند. همچنین در بین سیستم درزه

 (.26-3 باشد )شکلمی
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 3و د: دسته  4، ج: دسته 1، ب: دسته 2در سه دسته درزه. الف: دسته  تغییرات شدت شکستگی -26-3شکل 

 

 هاازشدگی دهانه درزهب -4-8-4

شدگی ویژگی آماریشان مانند انحراف معیار و کجهای هر رده به همراه میانگین بازشدگی طول درزه

 ( ارائه شده است.4-3محاسبه شده و در جدول )

های مختلف در های ردهشود که متوسط بازشدگی دهانه درزههای جدول ملاحظه میبا توجه به داده

به طور قابل  4های موجود مقدار بازشدگی دسته باشد. در بین دستهمیلیمتر می 43از تمامی موارد بیش 

ها در واقع همان باشد. این دسته از درزهمتر میمیلی 4/83ها بوده و برابر چشمگیری بیش از سایر درزه
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است. همچنین با ها شرح داده شده باشند که قبلاً مختصری در مورد آنبندی میهای به موازات لایهدرزه

های موجود، بیشترین ها در بین درزهشود که این دسته از درزه( مشاهده می3-3توجه به اطلاعات جدول )

 73های منطقه را دارا بوده و نیز دارای بیشترین مقدار شیب برابر درصد کل درزه 43درصد تراکم برابر 

ها ها و همچنین با توجه به شیب زیاد آنز درزهباشند. با عنایت به مقدار بازشدگی این دسته ادرجه می

نفوذ سریع آب به  ها را در پدیدهتوان به سادگی نقش این دسته از درزهالف(، می 28-3و  27-3های )شکل

 درون آبخوان ملاحظه نمود.

 

 چشمه شیخ علاالدین آبگیرای در حوضه های مختلف درزهاندازه بازشدگی رده -4-3جدول 

 3دسته  4دسته  1دسته  2دسته  هاکل درزه ریویژگی آما

میانگین بازشدگی 

 (میلیمتر)
6/32 7/43 3/32 4/83 9/48 

 9/33 3/66 7/17 6/14 24 انحراف معیار

 61/2 1/1 47/3 97/3 8/1 کج شدگی

 

  

 ها دقت شود.ته از درزه. به ابعاد و بازشدگی این دس(4)دسته  بندیهای در امتداد لایهدو نمونه از درزه -27-3شکل 

 

 9/48با مقداری برابر  3های دسته ، بیشترین مقدار بازشدگی مربوط به درزه4های دسته بعد از درزه 

ها به علت بازشدگی زیاد و نیز شیب نسبتاً پایین، یک حالت ماندگاری باشد. این دسته از درزهمتر میمیلی

ای که در فصل بهار گردند به گونهوجب انحلال بسیار شدید میرا در آب نفوذی به اعماق  ایجاد نموده و م
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الف( چند  22-3( و )28-3کنند. در شکل )هایی را برای تخلیه آب درون آبخوان فراهم میعموماً محل

 ها به وضوح نشان داده شده است.ها به همراه بازشدگی و انحلال در طول سطوح آننمونه از این درزه

-می 2های دسته ( کمترین مقدار بازشدگی مربوط به درزه4-3های موجود در جدول )در بین دسته درزه

به نوبه خود موجب افزایش  ،شوندگیری شده را شامل میهای اندازهدرصد از درزه 24باشد ولی از آنجا که 

 2دسته های نیز نقشی مشابهی شبیه درزه 1های دسته گردند. درزهمقدار نفوذ آب به درون آبخوان می

های درصد از درزه 23های موجود برابر داشته ولی از آنجا که دارای کمترین مقدار تراکم در بین درزه

 باشند.منطقه هستند، از درجه اهمیت کمتری برخوردار می

 

 

 )الف(

 

 )ب(

الف و ب توجه گردد.  بندی در هر دو شکلسطوح لایه . به اثر احلال بر رو ی3دسته های دو نمونه از درزه -28-3شکل 

 .اندرا قطع نموده 3دسته های درزه با شیب زیاد( 4 بندی )دستههای موازی با لایهزههمچنین در شکل )الف( در

 

شود که مقادیر (، ملاحظه می4-3 های هر رده )جدولبا دقت در مقادیر کج شدگی بازشدگی دهانه درزه

ای بالا بوده که در این میان بیشترین انحراف معیار درزه هایانحراف معیار بازشدگی برای تمامی دسته

باشد. همچنین مقادیر کج شدگی بازشدگی برای تمامی می 3/66بوده و برابر  4های دسته مربوط به درزه
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ها نگاهی به نمودار توزیع اندازه بازشدگی دهانه درزه باشد.های ارائه شده در جدول مثبت میسیستم درزه

 نماید.( صحت مطالب فوق را تأیید می29-3های مختلف )شکل برای دسته
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 د

، 2دسته های ها در حوضه آبگیر چشمه شیخ علاالدین. الف: درزهتوزیع اندازه بازشدگی دهانه درزه هیستوگرام -29-3شکل 

 3دسته های و د: درزه 4دسته های ، ج: درزه1دسته های ب: درزه

 

های پیمایش شده درصد از درزه 21، 2های دسته پیداست، برای درزه (29-3) ه از شکلهمان طور ک

ها درصد ار درزه 14، 1های دسته متر هستند حال آنکه برای درزهمیلی 43تا  13دارای بازشدگی بین 

ای دار 4های دسته درصد از درزه 14باشند. همچنین متر میمیلی 13تا  23دارای بازشدگی در بازه 

 درصد از  24، 3های دسته باشد، این درحالی است که در مورد درزهمتر میمیلی 63تا  43بازشدگی بین 



78 

 

 باشند.متر میمیلی 33تا  43ها دارای مقدار بازشدگی بین درزه

بندی با شیب زیاد(، دارای بیشترین های به موازات لایه)درزه 4های دسته لازم به یادآوری است که درزه

( به روشنی 29-3باشند، که نمودار نشان داده شده در شکل )های موجود میدار بازشدگی در بین درزهمق

 133هایی با مقدار بیش از ها بازشدگیای که برای این دسته از درزهباشد، به گونهگویای این مطلب می

 میلیمتر مشاهده شده است. 333میلیمتر و حتی تا 

 

 

 هاطول درزه -4-8-5

-های انتقال دهنده آب زیرزمینی و هدایت آب به محلها بر نحوه ایجاد کانالنگی توزیع طول درزهچگو

 های تخلیه تأثیر بسزایی دارد.

-جنوبی می-(، حوضه آبگیر چشمه شیخ علاالدین و سرحوض دارای روندی شمالی2-4با عنایت به شکل )

WN) 4های دسته باشد، با توجه به امتداد درزه 103های دسته ( و نیز درزه (EN 30 و البته طول )

توان این دو سیستم درزه را به عنوان هدایت کننده (، می4های دسته ها )به خصوص درزهبالای این درزه

 اصلی جریان آب زیرزمینی در منطقه قلمداد نمود.

در  هامختلف به همراه انحراف معیار و کج شدگی آن هایهای دسته( میانگین طول درزه6-3در جدول )

ارائه شده است. با توجه به جدول، بیشترین متوسط طول مربوط به  حوضه آبگیر چشمه شیخ علاالدین

 های بعدی قرار دارند.در رده 1و دسته  3، دسته 2های دسته بوده و در این میان درزه 4های دسته درزه

در  4های دسته در هر چهار نوع درزه بالا بوده که مقدار آن برای درزههمچنین انحراف معیار طول 

شدگی طول برای شود که کجبیشترین مقدار خود قرار دارد. علاوه بر این، با توجه به جدول ملاحظه می

های های ردهشدگی در بین دسته درزهباشد. با توجه به جدول بیشترین مقدار کجها مثبت میتمامی رده
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های دسته شدگی مربوط به درزهتعلق دارد و در این میان کمترین مقدار کج 4های دسته لف، به درزهمخت

 باشد.می 1

 

 شیخ علاالدیندر چشمه ها آماری طول درزهخصوصیات  -6-3جدول 

 3دسته  4دسته  1دسته  2دسته  هاکل درزه ویژگی آماری

 1/46 4/229 3/46 2/93 2/42 میانگین طول )متر(

 3/37 4/219 4/43 4/84 2/242 انحراف معیار

 24/2 9/2 78/3 36/2 9/1 کج شدگی

 

 هاجهت شیب درزه -4-8-6

با توجه  ( نشان دهده شده است.13-3ها در چشمه شیخ علاالدین در شکل )هیستوگرام جهت شیب درزه

بگیر چشمه شیخ ها در حوضه آشود که بیشترین جهت شیب درزهبه نمودار ترسیم شده ملاحظه می

 44و این بازه  درجه شرقی )یا همان ضلع شمال شرقی شبکه( قرار گرفته 93تا  34علاالدین مابین فواصل 

شود، حال با مشاهده حوضه آبگیر چشمه شیخ گیری شده را شامل میهای اندازهدرصد از کل درزه

جنوبی بوده و -رای جهت شمالیشود که این حوضه دا( مشاهده می2-4گیری آن شکل )علاالدین و جهت

چشمه شخ علاالدین در ضلع شمالی این حوضه قرار دارد. با مقایسه جهت کشیدگی حوضه آبگیر چشمه 

ها در این حوضه، به خوبی نقش جهت شیب ( با هیستوگرام جهت شیب درزه2-4شیخ علاالدین )شکل 

ه طرف محل تخلیه )چشمه شیخ آوری و هدایت جریان آب از مناطق دوردست بها را در جمعدرزه

-ها در این حوضه متوجه میشویم. همچنین با توجه به هیستوگرام جهت شیب درزهعلاالدین( متوجه می

 93تا  3گیری شده در این حوضه در فاصله های اندازهدرصد از جهت شیب درزه 43شویم که بیش از 

 آوری و هدایت سریع جریان آب به در جمع ها رااند که باز هم نقش جهت شیب درزهدرجه قرار گرفته
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 دهد.تخلیه )چشمه شیخ علاالدین( نشان می سمت محل
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 شیخ علاالدینچشمه آبگیر های برداشت شده در حوضه هیستوگرام جهت شیب درزه -13-3شکل 

 

 

 چشمه سرحوض -4-4

 788شمه در مجموع برای این چ (.2-4چشمه سرحوض در ضلع شرقی رودخانه تنگیور قرار دارد )شکل 

-های مطالعه شده در نقشه زمینایستگاه مورد مطالعه قرار گرفت که موقعیت ایستگاه 14درزه در قالب 

ها و های صورت گرفته در مورد درزهشناسی پیوست پلنگان نشان داده شده است. تمامی برداشت

 ها، برای این چشمه نیز انجام گرفته است.خصوصیات آن

های سیستماتیک و غیر توان به دو دسته درزهچشمه را میاین عه شده در حوضه آبگیر های مطالدرزه

را شامل  ایش شدهپیمهای درصد از کل درزه 71های سیتماتیک بندی نمود که درزهسیستماتیک تقسیم

 .شوندمی

با ه است. های سیستماتیک مقایسه شدههای غیر سیستماتیک با درزای از درزه( نمونه12-3در شکل ) 

های غیر های سیستماتیک بسیار بیشتر از درزهکه ابعاد و بازشدگی درزه شودملاحظه میشکل  توجه به
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های سیستماتیک، بسیار چشمگیرتر از همچنین عملکرد انحلال بر روی سطوح درزهباشد. سیستماتیک می

های رد بیشتر درزهت در مو. این حالباشدهای غیر سیستماتیک میاثرات انحلال بر روی سطوح درزه

 گردد.  های غیر سیستماتیک در منطقه مورد مطالعه به وضوح مشاهده میزهسیتماتیک و در

 

 
 های سیستماتیک)الف( درزه

 
 های غیر سیستماتیک)ب( درزه

اد درزه، چشمه سرحوض. به ابعحوضه آبگیر های سیستماتیک و غیر سیستماتیک در ای از درزهنمونه دو -12-3شکل 

با بازشدگی بالا و اثرات  1های دسته در شکل الف دو نمونه از درزه بازشدگی آن و نیز اثر انحلال دقت شود. همچنین

 گردد.ها مشاهده میانحلالی شدید در سطوح آن

 

 بندینسبت به لایه هاهندسه درزه -4-4-8

، وجود حوضه آبگیر این چشمهوجود در های مهای بارز آهکهمانند چشمه شیخ علاالدین، یکی از ویژگی

-3شوند )شکل باشد که در سراسر حوضه به خوبی مشاهده میسطوح آهکی متوسط تا ضخیم لایه می

را هم در  مهمیاند که نقش بسیار بسیار بندی تشکیل گرفتههایی به موازات لایه(. در اینجا نیز درزه11

ها در مورد آن هاه دارند که در مبحث معرفی انواع درزهپدیده نفوذ، و هم در هدایت جریان آب در حوض

بندی شکل هایی که در امتداد لایهدر مورد چشمه سرحوض نیز، علاوه بر درزه شود.مطالبی ارائه می

ای با بازشدگی زیاد عمل نموده و با داشتن بندی به عنوان درزهاند، در مواردی خود سطح لایهگرفته

 (.11-3نفوذ در این ناحیه دارد )شکل  قش شایانی را در پددهدرجه ن 73متوسط شیب 



82 

 

  

-هایی که در امتداد لایهچشمه سرحوض و بازشدگی آبگیردر حوضه  با شیب بسیار تند بندیویری از لایهاتص -11-3شکل 

 اند.بندی به وجود آمده

 

ه شده است. همچنین نمودارهای ( نشان داد14-3بندی در شکل )نمودارهای استریوگرافیک و کنتوری لایه

های مطالعه شده در حوضه و نمودار گل سرخی و شیبی کل درزهبندی، کنتوری قطب لایه ،استریوگرافیک

 (، نشان داده شده است.13-3در شکل )آبگیر چشمه سرحوض 

 ه شکلبا توجه ب ( و14-3های )شکلبندی، استریوگرافیک و کنتوری صفحات لایهبا توجه به نمودارهای 

که  هایی تقسیم نموددر حوضه آبگیر چشمه سرحوض را  به دسته های برداشت شدهتوان درزه( می3-13)

نمودارهای علاوه براین  ارائه شده است. (7-3)ها در جدول های آماری این درزهبرخی از ویژگی

 ه شده است. ( نشان داد14-3در شکل ) ایهای درزهاین ردهاستریوگرافیک و نمودار گل سرخی 

کرده و دارای جهت شمال روند کلی چین خوردگی زاگرس تبعیت  در این منطقه نیز ازبندی روند لایه

 باشد.جنوب شرق می-غرب

بندی آورده ای در حوضه آبگیر چشمه سرحوض نسبت به امتداد و شیب لایههای درزهدر زیر انواع رده 

 شده است.

ENبا روند  2دسته  60 بندی طبقات است، ها تقریباً موازی امتداد لایهرا به علت اینکه جهت شیب آن

 کنیم.های شیبی محسوب میجزء درزه
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ENبا روند  1دسته  15 بندی در منطقه توان به دلیل اینکه امتدادشان تقریباً موازی امتداد لایهرا می

 ساب آورد.های امتدادی به حاست را جزء درزه

WNبا روند  4دسته  30 بندی است را جزء درزهها تقریباً موازی سطوح لایهرا به دلیل اینکه سطح آن-

 آوریم.ای به حساب میهای طبقه

 

 
 الف

 
 ب

 بندی در چشمه سرحوض )الف( و نمودار کنتوری )ب(نمودار استریوگرافیک از لایه -14-3شکل 

 

 درصد بوده که با رنگ قرمز نشان دهده شده است 46بندی برابر رکز قطب صفحات لایهبیشترین تم

های پیمایش شده در ای برای کل درزه. همچنین بیشترین تمرکز قطب صفحات درزهب( 14-3)شکل 

ج( نشان داده شده  13-3باشد که در شکل )ها میدرصد از کل درزه 26حوضه آبریز این چشمه برابر 

 است.

های منطقه مورد مطالعه درصد درزه 77د(، بیش از  13-3توجه به نمودار گل سرخی شیبی )شکل  با

های دسته باشند، که در این میان بیشترین متوسط شیب مربوط به درزهدرجه می 63دارای شیبی بیش از 

ن بیشترین شیب همچنی. باشددرجه می 71یب برابر بندی( با متوسط شبه موازات لایه های)دسته درزه 4

در جه قرار دارند، به این  83تا  73چشمه سرحوض مابین  آبگیرهای برداشت شده در حوضه کل درزه

 باشند.درجه می 83تا  73های برداشت شده دارای شیبی مابین درصد کل درزه 14ترتیب که 
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گیری شده های اندازهرزهدرصد از کل د 19و  4/43به ترتیب  2و  4های دسته ( درزه7-3با توجه به جدول )

 24فقط  1های دسته شوند، این در حالی است که درزهدر حوضه آبگیر چشمه سرحوض را شامل می

 شوند.شامل میهای ثبت شده را در این حوضه درصد از کل درزه

که دارای  باشدمی 4های دسته بیشترین میانگین شیب مربوط به درزه ،های جدولبا توجه به داده

های موجود مربوط به باشند. کمترین میانگین شیب در بین دسته درزهدرجه می 71نگین شیبی برابر میا

 باشد.درجه می 49با میانگین شیب برابر  4دسته 

 

 
  )الف(

 )ب(

 
  )ج(

 )د(

، ج: اینقطهدار ها. الف: تصویر استریوگرافیک ب: نموگل سرخی از شکستگیک و نمودارهای استریوگرافی -13-3شکل 

 نمودار کنتوری و د: نمودار گل سرخی امتدادی و شیبی

 

 در حوضه آبگیر چشمه سرحوض های مختلفدسته درزهخصوصیات آماری  -7-3جدول 

 4دسته  1دسته  2دسته  هاکل درزه ویژگی آماری

 (%4/43) 14-33 (%24) 23-14 (%19) 43-73 - هاروند و تراکم غالب شکستگی
 71 49 63 62 شیب میانگین

 96/9 2/21 81/23 66/27 انحراف معیار شیب
 -73/2 29/3 -42/3 -79/3 کج شدگی شیب
 49/3 6/3 29/21 6/211 انحراف معیار امتداد
 -23/3 -21/3 36/3 -13/3 کج شدگی امتداد

3 

2 

1 
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 ای در حوضه آبگیر چشمه سرحوضهای مختلف درزهرده -14-3شکل 

 

 

های مطالعه شده و نیز کل درزه همچنین مقادیر انحراف معیار و کج شدگی مربوط به امتداد و شیب، برای

های نشان داده شده است. مقادیر انحراف معیار شیب برای درزه این جدولهای مختلف در های ردهدرزه

منفی بوده ولی  4و  2های دسته باشد. کج شدگی شیب برای درزههای مختلف نزدیک به یکدیگر میرده

، مقدار های جدولباشد. با توجه به دادهمثبت می 1های دسته در این بین کج شدگی شیب برای درزه

-می 29/21ای بوده و معادل های درزهبسیار بیشتر از دیگر رده 2های دسته برای درزه دانحراف معیار امتدا

باشد. بسیار به هم نزدیک می 4و  1های های دستهباشد، حال آنکه مقدار انحراف معیار امتداد برای درزه

برابر  2های دسته منفی بوده ولی کج شدگی درزه 4و  1های دسته امتداد برای درزه همچنین کج شدگی

 باشد.می 36/3

 
 4های دسته )ج( استریوگرام درزه

 
 1های دسته )ب( استریوگرم درزه

 
 2های دسته ام درزه)الف( استریوگر

 
های دسته )و( نمودار گل سرخی درزه

4 

 
های دسته ( نمودار گل سرخی درزهه)

1 

 
های دسته )د( نمودار گل سرخی درزه

2 
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 ها نسبت به روند ساختاری زاگرسدرزه هندسه -4-4-2

مورد مطالعه،  ها در منطقهروند غالب شکستگی ،(14-3( و )13-3) های( و نیز شکل7-3) با توجه به جدول

ENرای سه جهت تقریبی اد 60 ،EN 15  وWN 30 جه به روند کلی چین خوردگی د. با تونباشمی

 را به صورت زیر تفسیر نمود. هدرز دسته سهتوان این می، زاگرس

ENبا روند  2دسته  60  جزء  ،ردگی زاگرس هستندروند کلی چین خوبه جهت اینکه تقریباً عمود بر را

 های کششی عرضی قلمداد نمود. درزه

ENبا روند  1دسته  15 به جهت اینکه به صورت مورب نسبت به روند کلی چین خوردگی زاگرس  را

 .آوریممیهای مورب به حساب جزء درزه گیرند،قرار می

WNبا روند  4دسته  30 به رای روندی مشابه چین خوردگی زاگرس هستند، اد تقریباً  ینکهرا به جهت ا

 های طولی در نظر گرفت.نوان درزهع

 

 هاشدت درزه -4-4-8

ای نشان داده شد ه است. در واقع های مختلف درزههای رده( تغییرات شدت شکستگی16-3در شکل )

دارای توزیع تقریباً یکنواخت  چشمه سرحوض آبگیرای در تمامی گستره حوضه های مختلف درزهرده

با دیگر نواحی حوضه اختلاف زیاد  ،ای خاصتوان یافت که شدت یک رده درزههستند و کمتر مکانی را می

 داشته باشد.

که شدت  شودملاحظه می( 16-3ای )شکل های درزهبا دقت در نمودار شدت شکستگی همه سیستم

( صحت این 7-3باشد که اطلاعات جدول )بیشتر می 1نسبت به دسته  4و  2های های دستهشکستگی

های درزه کل درصد 4/43، 4های دسته و درزه 19، 2 های دستهای که درزهبه گونه دهد،مطلب را نشان می

های درصد از کل درزه 24فقط  1های دسته این در حالی است که درزه شوند.مطالعه شده را شامل می
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)همان  4و به خصوص  2جا نیز نقش بارزتر دو دسته شکستگی نرند. پس در ایگیبرداشت شده را در بر می

 توان مشاهده نمود.بندی( را در پدیده نفوذ آب به درون آبخوان میهای در امتداد لایهدرزه
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 4و ج: دسته  1، ب: دسته2در سه دسه درزه. الف: دسته تغییرات شدت شکستگی  -16-3شکل 

 

 هابازشدگی دهانه درزه -4-4-4

( 8-3ها در جدول )های مختلف به همراه کج شدگی و انحراف معیار آنمیانگین بازشدگی طول دسته درزه

 نشان داده شده است.
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 مختلف در چشمه سرحوض هایدستهخصوصیات آماری بازشدگی دهانه  -8-3جدول 

 4دسته 1دسته 2دسته  هاکل درزه ویژگی آماری

 1/71 8/42 34/47 3/34 ین بازشدگی )میلیمتر(میانگ

 9/66 6/19 8/14 3/41 انحراف معیار

 77/2 47/3 74/3 1/1 کج شدگی

 

بیشترین . باشدمیلیمتر می 44های مختلف در تمامی موارد بیش از های ردهمتوسط بازشدگی دهانه درزه

متر میلی 1/71با میانگین  4های دسته های مختلف به درزهمقدار بازشدگی دهانه درزه، در بین سیستم

های درصد از کل درزه 4/43این دسته دارای بیشترین تراکم برابر (. همچنین، 17-3تعلق دارد )شکل 

های درجه بیشترین شیب را در بین سیستم درزه 71و علاوه براین با داشتن میانگین شیب  منطقه بوده

 ها، شیب و میانگین بازشدگیبه تراکم این دسته از شکستگی(. با توجه 7-3 جدولباشند )موجود دارا می

ها را در پدیده نفوذ آب به درون آبخوان و توسعه ها، به سادگی نقش بسیار بارز این دسته از شکستگیآن

های هندسی مانند روند، میانگین شیب، میانگین بازشدگی و . با توجه به ویژگیکنیمملاحظه میکارست 

یا همان  4های دسته ها به خوبی قابل مقایسه با درزهای این دسته از شکستگیدرزهدیگر خصوصیات 

 باشند.می مربوط به چشمه شیخ علاالدین بندیهای در امتداد لایهدرزه

 8/42داری برابر با مق 1های دسته بیشترین مقدار بازشدگی مربوط به درزه ،4های دسته بعد از درزه

سبب ماندگاری آب  ها به علت بازشدگی زیاد و نیز شیب نسبتاً پایین،دسته از درزهد. این باشمتر میمیلی

در  آورند.های موقت را جهت تخلیه حوضه در فصل بهار به وجود میشده و با ایجاد حفرات انحلالی مکان

ها به آن ها به همراه بازشدگی و انحلال در طول سطوح( چند نمونه از این درزه17-3)( و الف 12-3شکل )

 3های دسته ها قابل مقایسه با درزهوضوح نشان داده شده است. در اینجا باید گفت که این دسته از درزه

توسعه ات هیدروژئولوژیکی یکسانی در باشند که تقریباً دارای اثرچشمه شیخ علاالدین می آبگیردر حوضه 

 باشند.ن بازشدگی نزدیک به هم و غیره میو همچنین دارای روندهای تقریباً یکسان، میانگی بوده کارست
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شود. همچنین درزه با  توجهها بندی. به ابعاد و بازشدگی این دسته از درزههای در امتداد لایهنمونه از درزه -17-3شکل 

 باشد.بوده که شیب کم داشته و دارای اثرات انحلالی شدید در سطوح خود می 1های دسته درزه شیب کم جزء

 

متر کمترین مقدار بازشدگی را در میلی 34/47با میانگین بازشدگی  2های دسته درزهجه به جدول، با تو

مطالعه  هایدرصد از درزه 19ها و از آنجا که این دسته از درزه های موجود دارا هستندسیستم درزهبین 

گردند. این بخوان میون آرشوند، به نوبه خود موجب افزایش مقدار نفوذ آب به دمی شده را در شامل

های هندسی دیک به هم و دیگر ویژگیمیزان بازشدگی نزها به دلیل روند تقریباً یکسان، دسته از درزه

 باشند.در چشمه شیخ علاالدین می 2های دسته قابل مقایسه با درزه

بالا بوده که در ای های درزههای جدول مقادیر انحراف معیار بازشدگی برای تمامی دستهبا توجه به داده

باشد. همچنین مقادیر می 9/66بوده و برابر  4های دسته این میان بیشترین انحراف معیار مربوط به درزه

 باشد.( مثبت می8-3)های ارائه شده در جدول کج شدگی بازشدگی برای تمامی سیستم درزه

 ( نشان داده شده است.18-3شکل ) متر درمیلی 23های ها در بازههیستوگرام توزیع بازشدگی دهانه درزه

های در بازه 4و  1 ،2های شود که حداکثر درصد بازشدگی برای دسته درزهبا توجه به نمودار ملاحظه می

درصد از  27و  14، 14ها به ترتیب برابر باشد که مقادیر آنمتر میمیلی 63تا  43و  33تا  43، 43تا  13

بسیار بیشتر از  4دسته  هایین توزیع اندازه بازشدگی دهانه درزههمچنباشد. ها در هر دسته میدرزه

ها مقادیر بازشدگی بیش از بوده و برای این دسته از درزه 1و  2های های دستهتوزیع بازشدگی دهانه درزه
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های بسیار مساعدی را برای که مکان متر نیز گزارش شده استمیلی 333متر و حتی بیش از میلی 113

 .آورندبه دون آبخوان به وجود می نفوذ آب
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، ب: 2های دسته ها در حوضه آبگیر چشمه سرحوض. الف: درزهتوزیع اندازه بازشدگی دهانه درزههیستوگرام -18-3شکل 

 4های دسته و ج: درزه 1های دسته درزه

 

 

 هاطول درزه -4-4-5

-الدین و سرحوض دارای روندی تقریباً شمالیشیخ علا هایچشمه آبگیر(، حوضه 2-4)با توجه به شکل 

EN) 1های دسته با توجه به امتداد درزه باشد.جنوبی می 154های دسته ( و نیز درزه (WN 30 و )
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ن هدایت کننده توان این دو سیستم درزه را به عنوا( می9-3ها )جدول البته طول بالای این سیستم درزه

 جریان آب زیرزمینی در منطقه قلمداد کرد. اصلی

بوده و از این  4های دسته بیشترین متوسط طول مربوط به درزه شود کهملاحظه میجدول  با توجه به

 های بعدی قرار دارند.در رده 2و  1های دسته حیث، درزه

کمترین انحراف معیار طول را در بین  2ته بیشترین و دس 4های دسته درزه ،های جدولبا توجه به داده

باشند. همچنین متر می 73/18و  1/244ها به ترتیب برابر باشند که مقادیر آنهای موجود دارا میدرزه

بیشترین مقدار  های جدول،با توجه به دادهد. باشها مثبت میدگی طول برای تمامی دسته درزهکج ش

تعلق دارد و در این میان   4های دسته های مختلف، به درزهرده هایشدگی طول در بین دسته درزهکج

 باشد.می  1های دسته مربوط به درزه ،شدگی طولکمترین مقدار کج

 

 چشمه سرحوض آبگیرهای مختلف در حوضه توزیع اندازه طول دسته درزه -9-3جدول 

 

 هاجهت شیب درزه -4-4-6

با توجه به  ( نشان داده شده است.19-3ای در شکل )درجه 34ها در فواصل هیستوگرام جهت شیب درزه

ها در حوضه آبگیر چشمه شود که بیشترین درصد جهت شیب درزهملاحظه مینمودار ترسیم شده 

 4/41و این بازه  درجه )یا همان ضلع شمال شرقی شبکه( قرار گرفته 93تا  34سرحوض مابین فواصل 

های گیرد. همچنین حوضه آبگیر چشمهگیری شده را در بر میهای اندازهدرصد از کل جهت شیب درزه

 4دسته هایدرزه 1دستههای درزه 2دسته های درزه هاکل درزه ویژگی آماری

 6/221 4/61 4/33 6/44 میانگین طول )میلیمتر(

 1/244 9/49 73/18 4/243 انحراف معیار طول

 34/1 83/3 18/2 7/1 کج شدگی طول



92 

 

جنوبی بوده و چشمه سرحوض در یال شمالی آن قرار -و سرحوض دارای روندی شمالیشیخ علاالدین 

های سرحوض و شیخ علاالدین با (. حال، با مقایسه جهت کشیدگی حوضه آبگیر چشمه2-4دارد )شکل 

آوری و هدایت جریان ها را در جمعها در این حوضه، نقش جهت شیب درزههیستوگرام جهت شیب درزه

شود. علاوه براین، با توجه به دوردست به طرف محل تخلیه )چشمه سرحوض( مشخص می آب از مناطق

های منطقه دارای جهت شیبی در فاصله درصد از درزه 42شود که حدود هیستوگرام مربوطه ملاحظه می

های شیخ علاالدین تر به شکل حوضه آبگیر چشمهباشند که باز هم با نگاهی دقیقدرجه می 463تا  424

توانند به نوبه خود در هدایت و جمع آوری آب ها نیز میشویم که این دسته از درزهو سرحوض متوجه می

 در حوضه نقش مهمی را ایفا نمایند.
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 سرحوضدر حوضه آبگیر چشمه  هاهیستوگرام جهت شیب درزه -19-3شکل 

 

 

 چشمه تلوکسان -4-5

لیتر در ثانیه  3333و با متوسط آبدهی حدود  متری روستای دیوزناو قرار داشته 633این چشمه در 

 28)ایستگاه  11درزه در قالب  744تعداد  گردد.بزرگترین چشمه در منطقه مورد مطالعه محسوب می

در این چشمه مورد مطالعه قرار گرفته است. در نقشه ایستگاه غیر سیستماتیک(  3ایستگاه سیستماتیک و 
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های پیمایش شده در حوضه آبگیر چشمه تلوکسان وقعیت ایستگاهشناسی تلوکسان )نقشه پیوست( مزمین

 نشان داده شده است.

های سیستماتیک و  غیر های برداشت شده در حوضه آبگیر این چشمه به دو نوع درزهدر اینجا نیز درزه

 گیریهای اندازهدرصد از مجموع درزه 76های سیستماتیک در مجموع شود. درزهسیستماتیک تقسیم می

 شوند.شده را شامل می

های سیستماتیک در حوضه آبگیر این های غیر سیستماتیک با درزهای از درزه( نمونه43-3در شکل )

 چشمه مقایسه شده است.

 

 بندینسبت به لایه هاهندسه درزه -4-5-8

اً در بیشتر باشد که تقریبهای بارز حوضه آبگیر این چشمه میاز ویژگی بندی متوسط تا ضخیم لایهلایه

ی در حوضه آبگیر بندهایی به موازات سطوح لایه(. درزه42-3گردد )شکل حوضه به وضوح مشاهده می

شوند که نقش مهمی را در توسعه و تکوین کارست دارند که در ادامه مورد بررسی دیده میاین چشمه نیز 

 گیرند.قرار می

 
 )الف(

 
 )ب(

 ستماتیک )الف( و غیر سیستماتیک )ب( در حوضه آبگیر چشمه تلوکسانهای سیدونمونه از درزه -43-3شکل 
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 چشمه تلوکسان آبگیردی در حوضه نبنمایی از لایه -42-3شکل 

 

( 41-3بندی در حوضه آبگیر چشمه تلوکسان در شکل )نمودارهای استریوگرافیک و کنتوری امتداد لایه

، کنتوری و نمودار گل سرخی امتدادی و شیبی نشان داده شده است. نمودارهای استریوگرافیک، قطب

 ( نشان داده شده است.44-3های برداشت شده در شکل )تمامی درزه

توان به چهار دسته های موجود در منطقه مورد مطالعه را می( درزه44-3(، )41-3های )با توجه به شکل

ها ارائه شده است. ین دسته درزههای ا( برخی ویژگی23-3تقسیم بندی نمود که در جدول ) 3و  4، 1، 2

 نشان داده شده است.( 43-3در شکل ) هااین دسته درزهنمودار استریوگرافیک و گل سرخی  همچنین

های زیر توان به ردهبندی میهای مطالعه شده در حوضه آبگیر چشمه تلوکسان را نسبت به لایهدرزه

 تقسیم نمود:

ENبا روند  2دسته  69 باشد، جزء درزهبندی میرا به علت اینکه سطح درزه تقریباً موازی سطح لایه-

 شوند.ای محسوب میهای طبقه

ENبا روند  1دسته  1  را به دلیل اینکه امتدادشان نسبت به امتداد و شیب طبقات به حالت مایل قرار

  شوند.محسوب می 2های مورب گیرد، جزء درزهمی
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WNبا روند  4دسته  37 باشد، جزء به علت اینکه امتدادشان تقریباً موازی جهت شیب طببقات می

 گردند.های شیبی محسوب میدرزه

WNبا روند  3دسته  70  را به دلیل اینکه امتدادشان نسبت به امتداد و شیب طبقات به حالت مایل قرار

 شوند.محسوب می 1های مورب  درزهگیرد، جزء می

تمرکز قطب  معرفب(، رنگ قرمز  41-3بندی )شکل با توجه به نمودار کنتوری قطب صفحات لایه

علاوه براین  باشد.بندی میاز کل قطب صفحات لایه درصد 33 معادلکه  باشدبندی میلایه صفحات

 تلوکسانچشمه  آبگیرطالعه شده در حوضه های مای برای تمامی درزهنمودار کنتوری قطب صفحات درزه

مربوط  ایشده است. با توجه به شکل، بیشترین تمرکز قطب صفحات درزه دادهج( نشان  44-3در شکل )

 گیرند.مطالعه شده در این محدوده قرار میهای درصد از کل درزه 28 تقریباً کهبه رنگ قرمز بوده 

 

 
 الف

 
 ب

 بندی در چشمه تلوکسان )الف( و نمودار کنتوری )ب(یک از لایهنمودار استریوگراف -41-3شکل 

های باشند و درزهمی 2های دسته های منطقه مربوط به درزهدرصد از درزه 16(، 23-3با توجه به جدول )

 شوند.های منطقه را شامل میدرصد از درزه 7/21و  4/24، 4/14به ترتیب  3و  4، 1های دسته

های مختلف ارائه شده های ردهبرای درزه نیز و هاکل درزهشیب برای میانگین  همچنین در این جدول

شود که میانگین شیب های مختلف ملاحظه میبا دقت در مقادیر میانگین شیب برای دسته درزه است.

ت باشد. این در حالی اسدرجه می 4/73ها بوده و برابر بسیار بیشتر از سایر دسته درزه 2های دسته درزه

 باشد.ها به هم نزدیک میکه میانگین شیب دیگر دسته درزه
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تا حدودی به هم  های مختلفهای ردهدرزه مقادیر انحراف معیار شیب برای ،جدول اطلاعات با توجه به

و کمترین مربوط به  2های دسته نزدیک بوده و در این بین بیشترین انحراف معیار شیب مربوط به درزه

کج شدگی باشند. همچنین می 6/7و  21/24باشد که به ترتیب دارای مقادیری برابر می 1های دسته درزه

 4و  1های دسته منفی بوده ولی در این بین کج شدگی شیب برای درزه 3و  2های دسته شیب برای درزه

. باشدهای مختلف به هم نزدیک میهای دستهبرای درزه مقدار انحراف معیار امتداد باشد.مثبت می

های منفی بوده ولی کج شدگی امتداد درزه 4و  1، 2های دسته درزه همچنین کج شدگی امتداد برای

 باشد.منفی می 3دسته 

های منطقه مورد مطالعه درصد درزه 83بیش از د(،  44-3با توجه به نمودار گل سرخی شیبی )شکل 

های متوسط شیب مربوط به درزه باشند، که در این میان بیشتریندرجه می 33دارای شیبی بیش از 

 باشد.بندی( میهای به موازات لایه)دسته درزه 2دسته 

 

 تلوکسانهای پیمایش شده در حوضه چشمه درزه دستهخصوصیات آماری  -23-3جدول 

 3دسته                 4دسته               1دسته              2دسته  ها           کل درزه ویژگی آماری

الب غروند و تراکم 

 هاشکستگی
- 83-44 (16%) 323-446 (4/14%) 34-19 (4/24%) 78-47(7/21%) 

 6/33 8/48 3/33 4/73 44 میانگین شیب

 77/9 4/8 6/7 21/24 23/27 انحراف معیار شیب

 -4/3 2 74/2 -84/2 44/3 کج شدگی شیب

 94/4 34/4 63/3 28/6 6/212 انحراف معیار امتداد

 66/3 -71/3 -67/3 -44/3 44/3 امتداد کج  شدگی
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  الف

 ب

 
 ج

 
 د

، ج: ایهنقطها. الف: تصویر استریوگرافیک ب: نمودار گل سرخی از شکستگیک و نمودارهای استریوگرافی -44-3شکل 

 نمودار کنتوری و د: نمودار گل سرخی امتدادی و شیبی

 

 

 
های )الف( استریوگرام درزه

 2دسته 

 
های )ب( استریوگرام درزه

 1دسته 

 
های )ج( استریوگرام درزه

 4دسته 

 
های )د( استریوگرام درزه

 3دسته 

 
)الف( نمودار گل سرخی 

 2های دسته درزه

 
)ب( نمودار گل سرخی 

 1های دسته درزه

 
)ج( نمودار گل سرخی 

 4های دسته درزه

 
-)د( نمودار گل سرخی درزه

 3های دسته 

ای در حوضه آبگیر چشمه تلوکسانهای مختلف درزهرده -43-3شکل   

1 

2 3 

4 



98 

 

 ها نسبت به روند ساختاری زاگرسدرزههندسه  -4-5-2

مورد  ها در منطقهروند غالب شکستگی (43-3( و )44-3) های( و نیز شکل23-3بر اساس جدول )

ENجهت تقریبی  چهاررای امطالعه، د 69 ،EN 1 ،WN 37  وWN 70 ها توان آنکه می د.نباشمی

 را به صورت زیر تقسیم نمود:

ENبا روند  2دسته  69 به دلیل اینکه تقریباً عمود بر روند چین خوردگی زاگرس هستند را جزء  را

 های کششی عرضی به حساب آورد.درزه

ENبا روند  1دسته  1 به علت اینکه نسبت به روند چین خوردگی زاگرس به صورت مایل قرار گرفته را-

 قلمداد نمود. 2های مورب اند، جزء درزه

WNبا روند  4دسته  37 دارای روند چین خوردگی زاگرس هستند را جزء به جهت اینکه تقریباً  را

 سوب کرد.درزهای طولی مح

WNبا روند  3دسته  70 را نیز به دلیل قرارگیری مایل نسبت به روند چین خوردگی زاگرس، جزء درزه-

 به حساب آورد. 1های مورب 

 
 

 هاشدت درزه -4-5-8

ای برای حوضه آبگیر چشمه های مختلف درزههای رده( تغییرات شدت شکستگی44-3در شکل )

شود که شدت شکستگی در مورد تمامی شده است. با دقت در شکل ملاحظه میتلوکسان ترسیم 

ای در تمام های مختلف درزهکند. در واقع ردهای یک روند نسبی منظمی را دنبال میهای درزهسیستم

 گستره حوضه تلوکسان دارای توزیع تقریباً یکنواخت هستند.
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 3و د: دسته  4، ج: دسته 1، ب: دسته 2دسته درزه. الف: دسته  3در  رات شدت شکستگی تغیی -44-3شکل 

 

 هابازشدگی دهانه درزه -4-5-4

-های مختلف ارائه گردیده است. همچنین ویژگیهای رده( اندازه بازشدگی دهانه درزه22-3در جدول )

 این  جدول آورده شده است.های آماری این پارامتر شامل، کج شدگی و انحراف معیار نیز در 

های مختلف بالا های ردهگردد که متوسط بازشدگی دهانه درزههای جدول ملاحظه میبا توجه به داده

-های موجود، درزهباشد. در میان دسته درزهمیلیمتر می 14ای که در تمامی موارد بیش از بوده به گونه

 7/64باشند دارای بیشترین مقدار بازشدگی معادل ی میبندهای موازی با لایهکه همان درزه 2های دسته 

های شویم که تراکم این دسته درزه در بین دسته( متوجه می23-3باشند، همچنین با توجه به جدول )می

شود، علاوه براین با گیری شده را شامل میهای اندازهدرصد از کل درزه 16موجود بیش از همه بوده و 

یابیم که این دسته درزه دارای بیشترین متوسط شیب معادل همین جدول در می هایاستفاده از داده



111 

 

ها در پدیده نفوذ آب به درون باشند. با توجه به تمامی موارد گفته نقش این دسته از درزهدرجه می 4/73

ذ آب توان گفت که این دسته درزه مهمترین دسته برای پدیده نفوتوان دریافت و میآبخوان به روشنی می

 باشند.های موجود میبه درون آبخوان در بین دسته درزه

 تلوکسانمختلف در چشمه  هایدسته درزهخصوصیات آماری بازشدگی دهانه  -22-3جدول 

 3دسته  4دسته  1دسته  2دسته  هاکل درزه ویژگی آماری

 2/44 9/14 2/49 7/64 4/34 (میلیمترمیانگین بازشدگی )

 3/14 1/29 19 4/36 17 انحراف معیار

 38/3 8/3 2/2 68/2 8/2 کج شدگی

 

، با مقادیر بازشدگی ارائه شده در جدول 3و دسته  4، دسته 1های دسته ، درزه2های دسته بعد از درزه

( نقش کمتری را در پدیده نفوذ آب نسبت 23-3( و متوسط شیب نزدیک به هم )اطلاعات جدول 3-22)

 ند.کنایفا می 2های دسته به درزه

باشد. علاوه براین، می 4و کمترین آن مربوط به دسته  2های دسته بیشترین انحراف معیار، مربوط به درزه

 باشد.ها مثبت میمقادیر کج شدگی در تمامی دسته درزه

با  ( نشان داده شده است.46-3ها در حوضه آبگیر چشمه تلوکسان در شکل )هیستوگرام بازشدگی درزه

متر میلی 43تا  33های باز شده برای بازه دارای بیشترین درصد درزه 2های دسته زهتوجه به شکل، در

های دسته دو درصد از درزه 12باشد. های متعلق به این دسته درزه میدرصد از درزه 13بوده و که برابر 

شدگی برای دارای حداکثر باز 4های متر بوده و همچنین دسته درزهمیلی 43تا  13دارای بازشدگی بین 

های این دسته در این بازه از بازشدگی قرار از درزه %4/14ای که باشند، به گونهمتر میمیلی 23تا  3بازه 

باشند. علاوه متر میمیلی 13تا  23دارای بازشدگی بین  3های دسته درصد از درزه 29دارند. همچنین 

-ای که در چند مورد بازشدگیدار بوده به گونهبیشترین مق 2های دسته براین مقادیر بازشدگی برای درزه

 گیری شده است.ین دسته درز اندازهمتر در برای امیلی 433های بیشتر از 
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دسته ، ب: 2دسته های ها در حوضه آبگیر چشمه شیخ علاالدین. الف: درزهتوزیع اندازه بازشدگی دهانه درزه -46-3شکل 

  3سته دو د:  4دسته ج: 1

 

 

 هاطول درزه -4-5-5

جنوبی بوده و تا حدی به -(، حوضه آبگیر چشمه تلوکسان دارای روندی شمالی2-4با عنایت به شکل )

EN) 1های دسته باشد. با توجه به امتداد درزهسمت شرق متمایل می 1 و متوسط طول نسبتاً بالای )

به احتمال فراوان نقش اصلی هدایت جریان آب را در حوضه به سمت باشد متر می 4/87ها که معادل آن

ENبا امتداد  2های دسته محل تخلیه )چشمه تلوکسان( بر عهده دارند. همچنین درزه 69  و متوسط

د. متر، احتمالاً علاوه بر نفوذ آب، نقش هدایت جریان را در ابعاد کمتر در حوضه بر عهده دار 4/61طول 

های دسته ( بیشترین متوسط طول مربوط به درزه21-3های موجود در جدول )البته در بین سیستم درزه
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(، احتمالاً در 2-4باشد که با توجه به روند حوضه آبگیر این چشمه، شکل )متر می 2/96با میانگین  4

های موجود کمترین ههدایت آب از مناطق دورتر به این چشمه مؤثر باشند. همچنین در بین دسته درز

 (.21-3باشد )جدول می 3های دسته متوسط طول مربوط به درزه

ها های چمشه تلوکسان بالا بوده و بیش از متوسط طول دیگر چشمهدر حالت کلی، متوسط طول درزه

-یهای جدول انحراف معیار طول در هر چهار نوع درزه مقادیر بالایی را شامل مبه داده با توجه باشد.می

در بیشترین مقدار خود قرار دارد. علاوه بر این، ملاحظه  4و  1های شود، این مقدار برای سیستم درزه

تعلق  4شدگی به دسته باشد. بیشترین مقدار کجها مثبت میشدگی طول برای تمامی ردهگردد که کجمی

 .باشدمی 3های دسته شدگی مربوط به درزهداشته و در این میان کمترین مقدار کج

 

 تلوکسانهای مختلف در چشمه های ردهماری طول درزهآخصوصیات  -21-3جدول 

 3دسته  4دسته  1دسته  2دسته  هاکل درزه ویژگی آماری

 8/44 2/96 4/87 4/61 6/64 (مترمیانگین طول)

 8/31 9/236 8/223 1/64 4/227 انحراف معیار

 19/2 67/1 24/1 82/2 2/4 کج شدگی

 

 

 هاهت شیب درزهج -4-5-6

( نشان داده شده است. با 47-3ها در حوضه آبگیر چشمه تلوکسان در شکل )هیستوگرام جهت شیب درزه

ها در حوضه آبگیر چشمه تلوکسان مابین شود که بیشترین جهت شیب درزهتوجه به نمودار، ملاحظه می

شود. گیری شده را شامل میهای اندازهدرصد از کل درزه 19و این بازه  درجه قرار گرفته 93تا  34فواصل 

جنوب غرب بوده و چشمه تلوکسان در منتهی -حوضه تلوکسان دارای یک کشیدگی به سمت شمال شرق

وضوح نقش  به ،الیه این حوضه و در دامنه شمال شرقی آن قرار دارد. پس با توجه به مطالب عنوان شده
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دوردست به طرف محل تخلیه )چشمه تلوکسان(  ها را در هدایت جریان آب از مناطقجهت شیب درزه

گیری های اندازهدرصد از درزه 87( در کل حدود 47-3توان مشاهده کرد. همچنین با توجه به شکل )می

باشند که باز با مشاهده درجه می 283تا  3شده در حوضه آبگیر چشمه تلوکسان داری جهت شیبی بین 

های تخلیه متوجه ب را در هدایت جریان آب به سمت محلشکل حوضه آبگیر این چشمه، نقش جهت شی
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 های برداشت شده در حوضه آبگیر چشمه تلوکسانهیستوگرام جهت شیب درزه -47-3شکل 

 

 

 هاآبخوان چشمه در ساختاریکلی یسه خصوصیات امق -4-6

تفصیل مورد بررسی  های مختلف در حوضه آبگیر هر چشمه بهدر فصل حاضر نحوه عملکرد دسته درزه

های پیمایش شده و مقایسه این های ساختاری درزهقرار گرفت. در اینجا به ارائه نکاتی در مورد ویژگی

 .پردازیمهای چهار گانه میها در حوضه آبگیر چشمهویژگی

برخی از آنجا که حوضه آبگیر هر چهار چشمه مطالعه شده در زون زاگرس مرتفع قرار دارد، بنابراین     -

-باشند. از این ویژگیای شبیه یکدیگر میها در هر چهار منطقه مورد مطالعه تا اندازههای کلی درزهویژگی

های مورد مطالعه های دارای پرشدگی در محدوده حوضه آبگیر چشمهتوان به درصد پایین درزهها می

 هاییها دارای پرشدگیصد از درزهدر 2ای که در هر محدوده پیمایش شده تنها حدود اشاره کرد، به گونه
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تواند دلیلی بر وجود نرخ تغذیه بالا در ها میباشند. این ویژگی از درزهاز جنس کلسیت، خاک و رس می

 چه بیشتر کارست باشد. منطقه و به واسطه آن توسعه هر

های آبگیر مطالعه باشد که تقریبا در بیشتر حوضهها میها، مقدار شیب آنویِژگی شاخص دیگر درزه    -

-3، 2-3های باشد )جدولدرجه می 34های مختلف بالا و اکثراً بیشتر از شده این مقدار برای دسته درزه

ها در حوضه آبگیر چشمه روانسر به مراتب بیشتر از (. البته در این میان میزان شیب درزه23-3و  3-7، 3

-ل و توسعه کارست در زون غیر اشباع به دلیل دیباشد. بدیهی است که توانایی انحلاها میدیگر حوضه

اکسید کربن در آب نفوذ یافته، اکسید کربن موجود در هوای محیط پیرامون و نیز فشار جزئی بیشتر دی

ها بیشتر باشد، سرعت نفوذ آب به آبخوان بسیار بالا است. حال با توجه به این نکته که هرچه شیب درزه

توان نتیجه گرفت که در حوضه شود، میی آب در زون غیر اشباع کمتر میسریعتر و در پی آن ماندگار

آبگیر چشمه روانسر آب زمان کافی برای انحلال در زون غیر اشباع و توسعه کارست را نداشته و درجه 

باشد. نرخ تغییرات بالای آب های مورد مطالعه میکارستی شدن در این چشمه کمتر از دیگر چشمه

نماید )شکل های اردیبهشت تا اواخر مهر ماه مطالب فوق را به خوبی تأیید میر طی ماهچشمه روانسر د

های هیدروژئولوژیکی و هیدروژئوشیمایی صورت گرفته (. علاوه براین بررسی ویژگی9-4و جدول  3-9

 باشد. ( نیز تأییدی خوبی بر مطالب فوق می4برای چشمه روانسر )فصل 

کنند( در حوضه هایی که از روند ساختاری عمومی زاگرس تبعیت مییکی )درزههای تکتوندرصد درزه    -

-درصد از کل درزه 76و  71، 68های شیخ علاالدین، سرحوض و تلوکسان، به ترتیب برابر  آبگیر چشمه

های پیمایش شده در هر باشد که معرف درصد بالایی از کل درزهها میهای پیمایش شده در این حوضه

های پیمایش شده از روند درصد از درزه 42باشد ولی در حوضه آبگیر چشمه روانسر تنها حوضه می

های سیستماتیک یا تکتونیکی(، از طرف دیگر مطالعات صحرایی کنند )درزهعمومی زاگرس تبعیت می

 های غیر سیستماتیکهای سیتماتیک بسیار بیشتر از درزهدهند که نرخ بازشدگی و طول درزهنشان می
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آورند. با توجه به ها شرایط بسیار مساعدتری را برای توسعه و تکوین کارست فراهم میباشد و این درزهمی

توان دلیل دیگر کمتر بودن نرخ توسعه کارست در حوضه آبگیر چشمه روانسر در مطالب ارائه شده می

آبگیر این چشمه در  های سیستماتیک در حوضههای منطقه را درصد کمتر دزهمقایسه با دیگر چشمه

 ها عنوان نمود.مقایسه با دیگر چشمه

های شیخ علاالدین و سرحوض از توان گفت که چشمهبا توجه به مطلب ارائه شده در این فصل می    -

د. در حوضه آبگیر چشمه نباشهای مختلف بسیار به هم شبیه میلحاظ ساختاری و مکانیسم رفتار درزه

سیستم درزه مشاهده شده است که چگونگی  4رزه و چشمه شیخ علاالدین سیستم د 3شیخ علاالدین 

باشد. در هر دو چشمه ها در توسعه کارست بسیار به هم شبیه میها و نقش آنعملکرد این سیستم درزه

باشند. در حوضه جنوب شرق بوده و کم و بیش هم روند می-بندی دارای روند شمال غربعنوان شده لایه

ای یا های طبقهبندی، درزههای به موازات لایه)همان درزه 4های دسته شیخ علاالدین درزهآبگیر چشمه 

های پیمایش شده و متوسط شیب درصد از کل درزه 43( دارای بیشترین تراکم برابر 1های مورب درزه

برابر  (. همچنین این دسته درزه بیشترین متوسط بازشدگی3-3باشند )جدول درجه می 73بسیار زیاد 

-( را دارا می6-3متر )جدول  4/229ها برابر ( و بالاترین متوسط طول درزه4-3متر )جدول میلی 4/83

توان گفت که این دسته، نقش اصلی هدایت و نفوذ های این دسته درزه میباشند. با توجه به کلیه ویژگی

در حوضه آبگیر  4 دسته درزهو در پی آن توسعه کارست را در حوضه آبگیر این چشمه برعهده دارند. 

-در حوضه آبگیر چشمه سرحوض می 4های دسته چشمه شیخ علاالدین به خوبی قابل مقایسه با درزه

های درصد از کل درزه 4/43درجه،  71ای که این دسته نیز با داشتنن متوسط شیب بالای باشند به گونه

همچنین این دسته دارای بیشترین متوسط (. 7-3شوند )جدول پیمایش شده در این حوضه را شامل می

-( می9-3متر )جدول  6/221( و بالاترین متوسط طول برابر 8-3متر )جدول میلی 1/71بازشدگی برابر 

توان گفت که این دسته، مهمترین گیری شده برای این دسته درزه میباشد. با توجه به پارامترهای اندازه
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باشند. همچنین عه کارست در حوضه آبگیر چشمه سرحوض میعامل نفوذ، هدایت آب و در نهایت توس

در حوضه آبگیر  1 در حوضه آبگیر چشمه شیخ علاالدین به خوبی قابل مقایسه با دسته درزه 3 دسته درزه

های پیمایش شده در حوضه آبگیر درصد از کل درزه 24باشد. این دو دسته هر دو چشمه سرحوض می

( و دارای متوسط شیب پایین و البته امتدادهای 7-3و  3-3های شده )جدولهای مربوطه را شامل چشمه

باشند. این دو دسته درزه با داشتن شیب کم یک حالت ( می7-3و  3-3های بسیار نزدیک به هم )جدول

های موقت هایی برای تخلیه حوضه به صورت چشمهکنند و محلهای نفوذی ایجاد میماندگاری را در آب

 آورند. ل بهار به وجود میرا در فص

های پیمایش شده در حوضه آبگیر چشمه تلوکسان در مجموع دارای بیشترین میانگین درزه دسته    -

. (21-3جدول باشند )ها میچشمههای پیمایش شده در حوضه آبگیر دیگر طول در بین دسته درزه

های کمترین شیب در بین دسته درزههای پیمایش شده در حوضه آبگیر این چشمه دارای همچنین درزه

های نفوذی در حوضه آبگیر این چشمه به باشد. پس با توجه به مطالب گفته شده آبها میدیگر چشمه

ها، زمان بیشتری را در زون غیر اشباع سپری خواهند کرد و از آنجا دلیل شیب کمتر و طول بیشتر درزه

باشد، پس درجه کارستی شدن این چشمه در تر میاع مهیاکه شرایط برای توسعه کارست در زون غیر اشب

باشد. ها دارای طول کمتر و متوسط شیب بسیار بیشتر هستند، بالاتر میمقایسه با چشمه روانسر که درزه

های روانسر و تلوکسان در نتایج به دست آمده از مطالعات هیدروژئوشیمیایی و هیدروژئولوژیکی چشمه

، درجه پنجای که با توجه به نتایج حاصله در فصل نماید به گونهب فوق را تأیید میکاملاً مطال پنجفصل 

 باشد.کارستی شدن چشمه تلوکسان بالاتر از چشمه روانسر می

-شود که در تمامی موارد کج( ملاحظه می22-3و  8-3، 4-3، 1-3های )های جدولبا مشاهده داده    -

باشد که این امر نشان دهنده کشیدگی نمودار بازشدگی به سمت میها مثبت شدگی بازشدگی دهانه درزه

باشد. این امر بدان معنا است که در تمامی موارد مقدارهایی وجود دارند که مقادیر بزرگتر از میانگین می
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 ها به سمتشدگی امتداد نمودار بازشدگی دهانه درزهها بسیار بزرگتر از میانگین بوده و سبب کجآن اندازه

های ها در حوضهتواند نشان دهنده میزان بازشدگی بالای دهانه درزهراست نمودار شده است. این امر می

 گردد.مورد مطالعه بوده که سبب بالا رفتن نرخ نفوذ در منطقه می

های چهار گیری شده در حوضه آبگیر چشمههای اندازهشدگی طول برای تمامی دسته درزهمقادیر کج    -

-ها به سمت مقادیر بزرگتر از میانگین میباشد. که نشان دهنده کشیدگی نمودار طول درزهثبت میگانه م

ها بسیار ها مقادیری وجود دارند که مقدار آنها همانند بازشدگی آنباشد. در واقع برای این ویژگی از درزه

 شود.بیشتر از میانگین بوده و سبب کشیدگی نمودار طول به سمت این مقادیر می

ها سازگاری دهد که تقریباً در مورد تمامی چشمهها نشان میهیستوگرام جهت شیب درزه مشاهده    -

های مربوطه وجود دارد، که این امر ها با راستای کشیدگی حوضه آبگیر چشمهخوبی بین جهت شیب درزه

و توسعه مجراهای  آوری آب از نقاط دوردست حوضه به سمت محل تخلیهتواند سبب هدایت و جمعمی

 های موجود در حوضه گردد.هدایت کننده آب از طریق متمرکز کردن آب
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 های هیدروژئولوژیکی: تحلیل دادهپنجمفصل 

 

 مقدمه -5-8

های گوناگونی برای تعیین نوع جریان آب زیرزمینی در همان گونه که در فصل دو عنوان گردید، روش

های مورد نظر از یان در چشمهجهت تشخیص نوع جر حاضردر تحقیق های کارستی وجود دارد. آبخوان

ها و روش به صورت همزمان استفاده شده است. به این ترتیب که تغییرات شیمیایی غلظت آنیونچند 

های کلسیت، دولومیت و ژیپس اشباع شدگی نسبت به کانی شاخصهای اصلی و نیز روند تغییرات کاتیون

ها نظیر روند تغییرات دما و نین مطالعاتی بر روی خصوصیات فیزیکی چشمهمطالعه شده است. همچ

های هیدروژئولوژیکی و در تحقیق حاضر داده است. ها، مورد بررسی قرار گرفتهآبدهی چشمه

های اداری و های تلوکسان، قلوز و روانسر مطالعه شده است و به دلیل محدودیتهیدروژئوشیمیایی چشمه

ها مورد یگر از مطالعه دو چشمه شیخ علاالدین و سرحوض که خصوصیات ساختاری آنبرخی مشکلات د

 بررسی قرار گرفت، صرفه نظر شده است.

 

 تلوکسان چشمه -5-2

-در منطقه شاهو محسوب می چشمهلیتر در ثانیه بزرگترین  3333این چشمه با میانگین آبدهی حدود 

-88زمانی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی، در سال آبی  اتتغییر ، به منظور بررسیچشمهگردد. برای این 
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های چشمهتر دبی کمیلی جهت برآورد دقیقهای تتعداد شش نمونه برداشته شده است. همچنین داده 87

 کل شیلات استان کردستان اخذ گردیده است. از اداره مورد مطالعه

منطقه کارستی شاهو، یکسری از های مطالعه شده در در مورد چشمه تلوکسان همانند تمامی چشمه

اند. در اینجا گیری شده و تعدادی نیز در آزمایشگاه محاسبه گردیدهبرداری اندازهپارامترها در محل نمونه

برداری و سپس پارامترهای محاسبه شده در آزمایشگاه گیری شده در محل نمونهابتدا پارامترهای اندازه

های کلسیت گیری ضرایب اشباع کانینیز محاسباتی دیگر مانند اندازه گیرند. در انتهامورد بررسی قرار می

(cSI( دولومیت ،)dSI( و ژیپس )gSI و نیز دیگر پارامترها انجام گرفته است که در ادامه به تفصیل )

 گیرند.مورد بررسی قرار می

های مساحت حوضه آبگیر نقطه آغازی در تمامی مطالعات هیدروژئولوژیکی بوده و دادهتعیین مرز حوضه و 

کند. با توجه به این نکته که مساحت حوضه اساسی را برای تمامی محاسبات هیدروژئولوژیکی فراهم می

های ها مطابق با تغییرات سطح آب زیرزمینی با زمان متغیر است، برای تعیین دقیق مرزآبگیر در کارست

شناسی مفصل و محاسبات هیدروژئولوژیکی سطحی و عمقی آب زیرزمینی در این مناطق، تحقیقات زمین

های های بیلان هیدرولوژیک و روشباشد. در تحقیق موجود با به کار بردن روشوسیع مورد نیاز می

ن اقدام شده ها به تعیین مرز حوضه و تخمین مساحت آشناسی و بازدید از حوضه آبگیر چشمهزمین

-های مورد مطالعه در کوهآبگیر چشمه نقشه حوضه ArcGIS 9.3است، در نهایت با استفاده از نرم افزار 

( نشان داده شده است. مساحت به دست آمده برای حوضه 2-4های شاهو تعیین شده است که در شکل )

 کیلومتر مربع محاسبه شده است. 239آبگیر چشمه تلوکسان برابر 

 

 برداریگیری شده در محل نمونهپارامترهای اندازه -5-2-8

برداری به همراه میانگین، انحراف معیار و گیری شده در محل نمونه( پارامترهای اندازه2-4در جدول )

های ترین پارامترها در تعیین نوع جریان در آبخواناز شاخص ها ارائه شده است.تغییرات آن شاخص
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باشد. با عنایت به نتایج مندرج رامترهایی مانند بده، دما و هدایت الکتریکی میتغییرات پا شاخصکارستی، 

تلوکسان به  چشمهتغییرات برای این پارامترها در  شاخصشود که مقادیر در جدول مذکور ملاحظه می

 شمه تغییرات مربوط به بده چ شاخصباشد و در بین سه پارامتر مذکور بالاترین مقدار قابل توجهی بالا می

 باشد.می 88/43بوده که معادل 

 

 

 دهد.ها را نشان میمنطقه شاهو که حوضه آبگیر چشمه هیدرولوژیکی-شناسیزمیننقشه  -2-4شکل 
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 برداری چشمه تلوکسانگیری شده در محل نمونهپارامترهای اندازه -2-4جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تلوکسان  چشمهبده و ارتباط هدایت الکتریکی با بده در  شاخص( 2-4های جدول )حال با استفاده از داده

 گیرد.مورد بررسی قرار می

 

 بده چشمه تلوکسان شاخصالف: تعیین 

باشد. این بده یک چشمه بیانگر چگونگی تخلیه آب زیرزمینی از سفره تغذیه کننده آن چشمه می شاخص

 شاخصسازی سفره است. جهت تعیین این همچنین تابعی از تخلخل مؤثر و قابلیت ذخیره شاخص

باشد که ها میگراف چشمهگردد. این منحنی در واقع شاخه نزولی هیدروها ترسیم میمنحنی فرود چشمه

  گردد.دبی با مقیاس لگاریتمی )محور عمودی( در مقابل زمان با مقیاس عددی )محور افقی( ترسیم می

 برداریتاریخ نمونه

 پارامتر

slدبی ) /) 
حرارت درجه 

(C) 

هدایت الکتریکی 

(cmmohs /) 

23/9/2487 1234 22 434 

13/21/2487 3346 22 191 

24/1/2488 6433 - - 

24/4/2488 4143 23 133 

28/3/2488 3433 22 174 

13/4/2488 4743 21 432 

14/6/2488 4233 - - 

14/7/2488 1473 22 413 

رام
پا

ی 
ها
تر

ه 
سب
حا
ی م

مار
آ

ده
ش

 

 4/189 27/22 4984 میانگین

 8/16 74/3 6/2489 انحراف معیار

 4/9 7/6 88/43 تغییرات شاخص
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ها در منطقه کارستی شاهو از فرمول زیر تلوکسان همانند سایر چشمه چشمهبده در  شاخصبرای برآورد 

 استفاده شده است:

(                                                 2-4معادله )                        
)(4343.0 0

0

tt

LogQLogQ t




     

دبی  tQو  0tدبی چشمه بر حسب متر مکعب در ثانیه در زمان  0Qآبدهی،  شاخص، در معادله بالا 

 باشد.می tسب متر مکعب در ثانیه در زمان چشمه بر ح

آبدهی که نمایانگر سه نوع  شاخصهای کارستی توسعه یافته، منحنی فرود چشمه عمدتاً از سه در سفره

آب زیرزمینی از طریق غارها و مجاری   شود. در رژیم اول تخلیهباشد، تشکیل میرژیم آبدهی متفاوت می

گیرد، در این حالت شیب خط بیشتر از سایر حالات تخلیه بوده و جریان غالب آب می بزرگ صورت

-باشد و حجم زیادی از آب در زمان کوتاهی تخلیه میم میی در این حالت از نوع جریان متلاطزیرزمین

د انهای ریزتر مرتبط با هم که کمتر توسعه پیدا کردهگردد. در حالت دوم، تأمین آب از طریق شکاف

 باشد، بیانگر تخلیهگیرد. رژیم جریانی سوم که دارای شیب کمتری نسبت به دو  حالت قبل میصورت می

 (.Milanovic 1988باشد )های بسیار ریز و یا ماتریکس سنگ میآب از شکستگی

تلوکسان منحنی فرود آن با استفاده از  آب زیرزمینی در چشمه به منظور پی بردن به چگونگی تخلیه

گردد که بر مشاهده می مذکور(. با توجه به شکل 1-4شکل ( ترسیم شده است )2-4های جدول )داده

دهند، ها دو یا سه شیب را نشان میخلاف مناطق کارستی توسعه یافته، که معمولاً منحنی فرود آن

006.01تلوکسان فقط دارای یک خط با شیب ) منحنی فرود چشمه شاخص. با عنایت به باشد( می 

( که مقادیر 1-4های موجود در جدول )تغییرات مربوط به پارامترهایی مانند هدایت الکتریکی و دیگر یون

های خشک، و دیگر ها، درهدهند و با توجه به وجود تعداد بسیار زیاد فروچالهبالایی را از خود نشان می

(، مجرایی بودن سیستم 2481ر چشمه )قربانی های سطحی کارست در نواحی مرتفع حوضه آبگیعارضه

به شکل و ابعاد حوضه  یکنواخت بودن منحنی فرود چشمه تلوکسان دلیلباشد. این چشمه قطعی می
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باشد، به این ترتیب که پس ای میاین چشمه دارای حوضه آبگیر وسیع و کشیده شود کهآبگیر مربوط می

گردند های بزرگ تخلیه میرت گرفته از طریق مجاری و کانالاز هر بارش ابتدا مقدار زیادی از بارش صو

های نواحی دورتر به محل خروجی رسیده و مانع از افت ولی قبل از پایان گرفتن این مرحله از تخلیه، آب

 دهد.شوند، بنابراین شیب منحنی فرود تغییر زیادی را از خود نشان نمیبیشتر دبی چشمه می

 

 
 2488در سال  منحنی فرود چشمه تلوکسان -1-4شکل                                       

 

 

 تلوکسان چشمهب: تغییرات زمانی هدایت الکتریکی و آبدهی 

زمان ماندگاری آب در سفره آب زیرزمینی و  دهنده هدایت الکتریکی آب و روند تغییرات آن همواره نشان

اس آب با مواد آبخوان، با افزایش زمان ماندگاری آب باشد. به دلیل افزایش زمان تمجنس آبخوان می

های مختلف یابد. به دلیل متفاوت بودن سرعت جریان در رژیمدرون آبخوان هدایت الکتریکی افزایش می

های گوناگون با یکدیگر تفاوت دارد. بنابراین، یکی از پارامترهایی که آبدهی، زمان ماندگاری آب در حالت

 باشد.جهی دارد، دبی چشمه میایت الکتریکی آب چشمه تأثیر قابل توبر روی تغییرات هد
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دهد. نشان می 87-88 ( تغییرات زمانی هدایت الکتریکی و دبی چشمه تلوکسان را در سال آبی4-4شکل )

شود تغییرات هدایت الکتریکی با تغییرات دبی جریان رابطه ( مشاهده می4-4همان طور که از شکل )

دهد. علت این رابطه این است که در زمانی که دبی جریان خروجی از چشمه را نشان میکاملاً معکوسی 

خود سبب کاهش زمان اقامت آب  شود که به نوبهتر میافزایش می یابد، در واقع سرعت حرکت آب سریع

شود. این عمل سبب کاهش انحلال مواد تشکیل دهنده سفره آب زیرزمینی در سفره آب زیرزمینی می

یابد. در شرایطی که دبی جریان خروجی از چشمه شود که در نتیجه هدایت الکتریکی آب کاهش میمی

شوند و در نتیجه هدایت الکتریکی آب چشمه افزایش یابد تمام موارد فوق الذکر بر عکس میکاهش می

 کند.پیدا می

 
 نمودار تغییرات هدایت الکتریکی و دبی چشمه تلوکسان -4-4شکل 

 

-تلوکسان بسیار شدید می پیداست تغییرات هدایت الکتریکی و آبدهی در چشمه ونه که از شکلهمان گ

شود ملاحظه می شکل باشد. با توجه بهتلوکسان می های مختلف آب در چشمهباشد که ناشی از سرعت

باشد ها میسوم بسیار شدیدتر از سایر نمونه که میزان تغییرات هدایت الکتریکی و دبی چشمه در نمونه

های مکرر در فصل بهار و به خصوص در اردیبهشت و خرداد ماه باشد تواند به دلیل بارندگیکه این امر می
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که باعث ورود حجم قابل توجهی از آب به سفره کارستی مورد نظر شده و این امر باعث افزایش دبی 

های موجود در سفره ایسه با آبهای ورودی دارای املاح کمتری در مقچشمه شده است. از آنجا که آب

گیر میزان هدایت الکتریکی آب چشمه شده است. سازی و در نتیجه کاهش چشمباشند، سبب رقیقمی

های ورودی به سیستم کارست، سطح آب در سفره سپس با گذشت زمان، به دلیل کاهش قابل توجه آب

در چنین شرایطی به دلیل افزایش کارستی پایین افتاده و دبی چشمه به تدریج کاهش یافته است، 

های ورودی به سفره کارستی، هدایت الکتریکی ماندگاری آب در سفره و همچنین حذف تدریجی اثر آب

 چشمه به آرامی افزایش یافته است. 

 

 ها گیری شده در آزمایشگاه و تجزیه و تحلیل آنپارامترهای اندازه -5-2-2

ای منطقه شاهو تعداد شش نمونه برداشت شده و جهت انجام آنالیز هقبلاً  اشاره گردید که از آب چشمه

تلوکسان نشان  چشمه( نتایج تجزیه شیمیایی آب 1-4شیمیایی به آزمایشگاه انتقال یافتند. در جدول )

تغییرات برای تمامی  شاخصداده شده است. همچنین در این جدول مقادیر میانگین، انحراف معیار و 

ها تغییرات برای تمامی یون شاخصشود، مقادیر ده است. همان گونه که مشاهده میها نشان داده شیون

های پتاسیم، تغییرات مربوط به یون شاخصبه طور قابل توجهی بالا بوده که در این میان بیشترین 

های برداشت شده محاسبه همچنین درصد خطای آزمایش برای تمامی نمونه باشد.کربنات میکلسیم و بی

همگی این جدول ( نشان داده شده است. مقادیر خطای آزمایش محاسبه شده در 4-4یده و در جدول )گرد

های جدول با استفاده از داده باشد.های مربوطه میدر آزمایشه بیانگر دقت کافی درصد بوده ک 4کمتر از 

( نشان داده شده است. 3-4ها در مقابل زمان ترسیم گردیده و در شکل )(، نمودار تغییرات غلظت یون4-1)

های اصلی ها و به خصوص یونشویم که نمودار تغییرات یونبا دقت در نمودارهای ترسیمی، متوجه می

 دهند.انطباق خوبی را با تغییرات هدایت الکتریکی نشان می
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 گیری شده در آزمایشگاهپارامترهای اندازه -1-4جدول 

 برداریتاریخ نمونه

 (epmها )غلظت یون

 
2Ca 

 
2Mg 

 
Na 

 
K 

 
Cl 

 


3HCO

 

 


3NO 
 

2

4

SO 

23/9/2487 7/1 8/3 22/3 327/3 387/3 2/4 384/3 119/3 

13/21/2487 4/1 76/3 2/3 328/3 382/3 4 389/3 11/3 

24/4/2488 2/1 69/3 39/3 324/3 367/3 4/1 394/3 287/3 

28/3/2488 3/1 74/3 2/3 324/3 376/3 9/1 389/3 138/3 

13/4/2488 6/1 79/3 22/3 324/3 384/3 2/4 377/3 114/3 

14/7/2488 8/1 84/3 21/3 328/3 39/3 1/4 38/3 147/3 

ره
مت
ارا
پ

ی 
مار
ی آ

ا

ده
 ش
به
اس
مح

 

 127/3 38/3 96/1 382/3 324/3 234/3 77/3 4/1 میانگین

 328/3 3362/3 14/3 3383/3 3314/3 32/3 346/3 14/3 انحراف معیار

شاخص 

 تغییرات
2/9 1/7 1/22 9/24 2/4 4/8 7 3/4 

 

دهند که ا نشان میمعکوس ر ها همانند هدایت الکتریکی با دبی رابطههمچنین روند تغییرات این یون

  آن در بخش قبلی بیان گردید. علت

 

 گیری شده در آزمایشگاههای اندازهدرصد خطای آزمایش برای داده -4-4جدول 

 14/7/2488 13/4/2488 28/3/2488 24/4/2488 13/21/2487 23/9/2487 برداریتارخ نمونه

 8/3 28/2 37/3 8/1 71/3 4/4 درصد خطای آزمایش

 

 چشمهها در آب ( پیداست که همانند هدایت الکتریکی و بده، تغییرات غلظت یون3-4شکل ) با دقت در

ها ها در نمونه سوم بیشتر از سایر نمونهباشد. با توجه به شکل مذکور تغییرات غلظت یونتلوکسان بالا می
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یبهشت و خرداد ماه های مکرر فصل بهار و به خصوص اردتوان به بارندگیباشد که علت این امر را میمی

یابد. حال با در نظر گرفتن این مربوط دانست که دبی چشمه به واسطه حجم عظیم آب ورودی افزایش می

های موجود در سفره از املاح به مراتب کمتری برخوردار هستند، بارندگی در مقایسه با آب نکته که آب

شود. پس از پایان دوره بارندگی به ها میها در آب خروجی از چشمهسازی و کاهش غلظت یونسبب رقیق

های ورودی به سفره، دبی کاهش یافته، سرعت آب کم شده و به دلیل افزایش زمان دلیل کاهش آب

ها باشد که به طبع آن غلظت یونماندگاری آب در سفره زمان بیشتری برای انحلال مواد آبخوان فراهم می

 یابد.نیز به تدریج افزایش می

 

 تغییرات زمانی ضرایب اشباع شدگی و سایر پارامترهای محاسبه شده -5-2-8

باشد، مقادیر های کارستی حائز اهمیت مییکی از پارامترهای دیگری که در تعیین نوع جریان در آبخوان

-باشد. همچنین به منظور تجزیه و تحلیل بهتر دادهها میضرایب اشباع ضرایب اشباع و تغییرات زمانی آن

MgCaت آمده، پارامترهایی مانند نسبت )های بدس (، سختی کل TDS(، کل مواد جامد محلول )/

(Total Hardness درصد سدیم ،)(%Na( در صد جذب سدیم ،)SAR( و قلیائیت )Alkalinity برای )

 ( ارائه شده است.3-4ها محاسبه شده و در جدول )تمامی نمونه

( و dSI(، دولومیت )cSIهای کلسیت )ضرایب اشباع برای کانی PHREEQCتفاده از نرم افزار با اس

 شاخصها و نیز برخی ویژگی آماریشان شامل، میانگین، انحراف معیار و ( برای تمامی نمونهgSIژیپس )

 ( نشان داده شده است.3-4ر جدول )تغییرات محاسبه گردیده و د
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 ها )سمت چپ(ها )سمت راست( و آنیونتغییرات زمانی کاتیون -3-4شکل 

 

های کلسیت، دولومیت و ( نمودار تغییرات ضرایب اشباع برای کانی3-4های جدول )با استفاده از این داده

های مربوط به اشباع شدگی حظه داده(. با ملا4-4های مختلف ترسیم شده است )شکل ژیپس برای نمونه

 شاخصشویم که مقدار ( متوجه می4-4( و نیز شکل )3-4های کلسیت، دولومیت و ژیپس، )جدول کانی

های دهد که آب چشمهباشد که این امر نشان میهای برداشت شده منفی میاشباع برای تمامی نمونه

باشد. علاوه بر این با ها زیر اشباع میاین کانیهای برداشت شده نسبت به مورد نظر در تمامی نمونه

که مقدار اشباع شدگی برای کانی کلسیت از همه کمتر و در  شودملاحظه میهای جدول مشاهده داده

 زیرتر بوده که نشان دهنده اشباع برای دولومیت منفی شاخصواقع به حالت اشباع نزدیکتر است ولی 

اشباع برای کانی ژیپس بسیار  شاخصباشد. همچنین مقدار ین کانی میها برای اتر بودن آب چشمهاشباع

-ها نسبت به این کانی زیر اشباعدهد که آب چشمههای کلسیت و دولومیت بوده و نشان میکمتر از کانی

 باشد.تر می

اشباع برای کلسیت و دولومیت در طول مدت  شاخصشود که تغییرات ملاحظه می با مشاهده شکل

باشد. با دقت در رداری بسیار شدید بوده ولی تغییرات این پارامتر برای ژیپس چندان قابل توجه نمیبنمونه

 گرددملاحظه می(، 4-4( و نیز تغییرات هدایت الکتریکی )شکل 3-4ها )شکل نمودار تغییرات غلظت یون
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-ها تبعیت میت یونکه روند تغییرات ضرایب اشباع به خوبی از روند تغییرات هدایت الکتریکی و غلظ

نماید، که این امر نیز به زمان اقامت آب در سفره و سرعت حرکت آب درون سیستم کارست ارتباط دارد، 

علت این رابطه این است که در زمانی که دبی جریان خروجی از چشمه افزایش می یابد، در واقع سرعت 

شود. مت آب در سفره آب زیرزمینی میخود سبب کاهش زمان اقا شود که به نوبهتر میحرکت آب سریع

اشباع  شاخصشود که در نتیجه این عمل سبب کاهش انحلال مواد تشکیل دهنده سفره آب زیرزمینی می

یابد. این حالت برای نمونه سوم که دارای های کلسیت، دولومیت و ژیپس نیز کاهش میبرای کانی

اشباع برای  شاخصبه این ترتیب که در این نمونه، بیشترین مقدار دبی است به خوبی قابل مشاهده است، 

شود. سپس با گذشت زمان، به دلیل های کلسیت، دولومیت و ژیپس کمترین مقدار را شامل میکانی

های ورودی به سیستم کارست، سطح آب در سفره کارستی پایین افتاده و دبی کاهش قابل توجه آب

رایطی به دلیل افزایش ماندگاری آب در سفره و همچنین چشمه به تدریج کاهش یافته است، در چنین ش

های ورودی به سفره کارستی، زمان بیشتری برای انحلال مواد آبخوان فراهم بوده و حذف تدریجی اثر آب

 شود.های کلسیت، دولومیت و ژیپس افزوده میاشباع شدگی نسبت به کانی شاخصبنابراین بر مقدار 

های کلسیت، دولومیت و ژیپس نشان داده تغییرات برای کانی شاخصیر ( مقاد3-4همچنین در جدول )

تغییرات در  شاخصبوده که بیشترین  4/42تغییرات کانی کلسیت برابر  شاخصشده است که در این میان 

بوده که کمتر از دیگر  2/1باشد، حال آنکه این مقدار برای کانی ژیپس برابر های موجود میبین کانی

 باشد. ها میکانی

های های کارستی آهکی و دولومیتی، نسبت یونهای بسیار مناسب برای تشخیص سفرهیکی از شاخص

MgCaکلسیم به منیزیم ) نزدیک باشد، سفره دولومیتی و  2باشد. در این حالت اگر این نسبت به ( می/

به مقادیر بدست آمده برای نسبت کلسیم  باشد. با توجهباشد، جنس آبخوان آهکی می 23تا  1اگر مابین 

 باشد.باشد، جنس این آبخوان آهکی میمی 4به منیزیم برای چشمه تلوکسان که در تمامی موارد بیش از 
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 های آب چشمه تلوکسانمحاسبه برخی پارامترها برای نمونه -3-4جدول 

 برداریتاریخ نمونه

 

 پارامترهای محاسبه شده
 

TDS 

(mg/L) 

 

TH 

(mg/l) 

 

Ca/

Mg 

 

%Na 
 

SAR 

 

A 

(mg/l) 

 

cSI 
 

dSI 
 

gSI 

23/9/2487 3/176 4/274 43/4 6/4 384/3 293 21/3- 83/3- 34/4- 

13/21/2487 3/164 1/264 16/4 6/4 382/3 283 26/3- 92/3- 37/4- 

24/4/2488 2/113 231 2/4 3/4 374/3 244 42/3- 12/2- 28/4- 

28/3/2488 9/142 6/246 43/4 4/4 377/3 273 12/3- 2- 22/4- 

13/4/2488 4/172 3/269 18/4 4/4 384/3 288 21/3- 81/3- 34/4- 

14/7/2488 3/183 4/281 4/4 7/4 39/3 294 37/3- 74/3- 4- 

ی 
مار
ی آ

ها
تر
رام
پا

ده
 ش
به
اس
مح

 

 -37/4 -91/3 -27/3 - - - - - - میانگین

انحراف 

 معیار
- - - - - - 39/3 27/3 63/3 

 شاخص

 تغییرات
- - - - - - 4/42 3/28 2/1 

 

 
 تلوکسان چشمهتغییرات زمانی ضرایب اشباع در  -4-4شکل 
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باشد. کل ( در آب میTDS( ارائه شده است، کل مواد جامد محلول )3-4پارامتر دیگری که در جدول )

های اصلی بر حسب میلی گرم در لیتر ها و آنیونر مجموع مقادیر تمامی کاتیونمواد جامد محلول بیانگ

گرم در میلی 2/113برداری از (، کل مواد جامد محلول در طول دوره نمونه3-4باشد. با توجه به جدول )می

گاری میلی گرم بر لیتر برای فصول خشک متغیر است که علت آن زمان ماند 3/183لیتر برای فصول تر تا 

باشد. به این ترتیب که در طول فصول تر زمان ماندگاری آب در سفره کم بوده و مدت آب در سفره می

زمان کمتری برای واکنش بین آب و سنگ در آبخوان وجود داشته است و در نهایت کل مواد جامد 

 ر آبخوانمحلول در آب کاهش یافته است ولی برای فصول خشک به دلیل زمان بیشتر ماندگاری آب د

فرصت بیشتری برای انحلال مواد آبخوان وجود دارد که این امر باعث افزایش مقدار کل مواد جامد محلول 

 شود.می

باشد. سختی های آب برداشت شده می(، سختی کل نمونه3-4پارامتر بعدی نشان داده شده در جدول )

و بر حسب میلی گرم در لیتر کربنات های کلسیم و منیزیم در آب وابسته است کل به مقدار غلظت یون

میلی گرم در لیتر برای  231های آب چشمه تلوکسان از شود. مقادیر سختی کل نمونهکلسیم بیان می

میلی گرم در لیتر کربنات کلسیم برای فصول خشک متغیر است. علت تغییرات سختی  281فصول تر تا 

تغییرات کل مواد جامد محلول بوده که در بالا بیان های آب چشمه تلوکسان، همانند علل کل را در نمونه

 شده است.

باشند. ( می3-4)تغییرات زمانی درصد سدیم و نسبت جذب سدیم از دیگر پارامترهای ارائه شده در جدول 

هایی است که به لحاظ کیفیت آب برای آبیاری بسیار حائز اهمیت است. برای بیان سدیم یکی از یون

شود. مقادیر در آب آبیاری از دو پارامتر درصد سدیم و نسبت جذب سدیم استفاده میمقدار سدیم موجود 

( نشان داده شده 3-4های آب چشمه تلوکسان محاسبه گردیده و در جدول )این دو پارامتر برای نمونه

برای  باشد که این پارامتر بیانگر توانایی آب( می3-4قلیائیت دیگر پارامتر ارائه شده در جدول ) است.
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2باشد. مقدار این پارامتر از جمع کردن غلظتخنثی کردن اسید می

3

CO  و

3HCO گرم بر برحسب میلی

گرم بر لیتر میلی 294های فصول تر تا مقادیر برای نمونه 244شود. مقادیر قلیائیت از مقدار لیتر بیان می

توان همانند علل تغییرات پارامترهایی باشد. علت این رفتار را میغیر میهای فصول خشک متبرای نمونه

 مانند نسبت کلسیم به منیزیم و کل مواد جامد محلول عنوان کرد که در بالا بیان گردیده است.

 

 چشمه قلوز -5-8

در  متری از چشمه تلوکسان و 633در فاصله کیلومتر مربع  37با مساحت حوضه آبگیر حدود این چشمه 

نیز به منظور بررسی زمانی خصوصیات  چشمهبرای این  (.2-4شده است )شکل روستای دیوزناو واقع 

تعداد شش نمونه برداشته شده است. به منظور مقایسه بین  87-88فیزیکی و شیمیایی در سال آبی 

ه در های کمی و کیفی در این چشمه و چشمه تلوکسان، مطالب ذکر شدسیستم جریان و دیگر ویژگی

 شود.خصوص چشمه تلوکسان در مورد این چشمه نیز ارائه می

گیری برداری اندازهاز پارامترها در محل نمونه تعدادیتلوکسان  در مورد چشمه قلوز نیز همانند چشمه

گیری اند. همانند چشمه تلوکسان، ابتدا پارامترهای اندازهشده و تعدادی نیز در آزمایشگاه محاسبه گردیده

گیرند. در می برداری و سپس پارامترهای محاسبه شده در آزمایشگاه مورد بررسی قراردر محل نمونهشده 

( و ژیپس dSI(، دولومیت )cSIهای کلسیت )دیگری روی ضرایب اشباع کانی نهایت نیز محاسبات

(gSIو دیگر پارامترها انج )گیرند.ام گرفته است که در ادامه به تفصیل مورد بررسی قرار می  

 

 برداریگیری شده در محل نمونهپارامترهای اندازه -5-8-8

 گیری شده است. این پارامترها به برداری اندازهدر مورد چشمه قلوز نیز یکسری از پارامترها در محل نمونه
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  ( ارائه شده است.4-4ها در جدول )ات آنتغییر شاخصهمراه میانگین، انحراف معیار و 

-تغییرات پارامترهایی مانند بده، درجه حرارت و هدایت الکتریکی از شاخص شاخصقبلا عنوان گردید که 

( مقادیر 4-4شوند. در جدول )های کارستی محسوب میترین پارامترها در تعیین نوع جریان در آبخوان

ه میانگین و انحراف معیار ارائه شده است. با کمی تأمل در مقادیر تغییرات این پارامترها به همرا شاخص

ها به مقدار قابل تغییرات برای آن شاخصشود که مقدار تغییرات برای این سه پارامتر ملاحظه می شاخص

تغییرات مربوط به بده چشمه بوده که  شاخصباشد و در بین سه پارامتر مذکور بالاترین توجهی بالا می

 باشد.می 6/43معادل 

 

 برداری چشمه قلوزگیری شده در محل نمونهپارامترهای اندازه -4-4جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

بده و ارتباط هدایت الکتریکی با بده در  شاخص( به بررسی 4-4های جدول )ر اینجا با استفاده از دادهد

 شود.قلوز پرداخته می چشمه

 برداریتاریخ نمونه

 پارامتر

sLدبی ) /) 
درجه حرارت 

(C) 

هدایت الکتریکی 

(cmmohs /) 

23/9/2487 634 22 144 

13/21/2487 2243 23 133 

24/1/2488 1133 - - 

24/4/2488 2461 9 114 

28/3/2488 2333 4/23 148 

13/4/2488 714 22 139 

14/6/2488 613 - - 

14/7/2488 443 22 166 

ی 
مار
ی آ

ها
تر
رام
پا

ده
 ش
به
اس
مح

 

 1/136 3/23 2346 میانگین

 2/23 8/3 7/477 انحراف معیار

 6/4 8 6/43 تغییرات شاخص
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 بده چشمه قلوز شاخصالف: تعیین 

قلوز  شود، چشمهدیده می همان گونه که از شکلدهد. (، منحنی فرود چشمه قلوز را نشان می6-4شکل )

بده بزرگتر   شاخصباشد. می  3336/3و  321/3آبدهی بوده و ضرایب آن به ترتیب برابر  شاخصدارای دو 

آب از مجاری و درز و  کوچکتر بیانگر تخلیه شاخصمجاری بزرگ در فصول تر بوده و  بیانگر تخلیه

بل های کارستی توسعه یافته کاملاً قاباشد. در حقیقت چنین رفتاری در سفرههای کوچکتر میشکستگی

های که بیانگر تخلیه آب زیرزمینی از شکستگی 3 شاخص ،در نمودار فرود چشمه قلوز انتظار است.

 باشد، دیده نشده است. بسیار ریز و یا ماتریکس سنگ می

 

 

 نمودار فرود چشمه قلوز -6-4شکل 

 

  قلوز ب: تغییرات زمانی هدایت الکتریکی و آبدهی چشمه

( نمودار تغییرات هدایت الکتریکی و آبدهی چشمه قلوز ترسیم شده 4-4های جدول )تفاده از دادهبا اس

شود که همانند چشمه تلوکسان، (. با کمی تأمل در نمودار ترسم شده ملاحظه می7-4است )شکل 
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و هدایت باشد. همچنین دو پارامتر دبی تغییرات دو پارامتر موجود بر روی محور عمودی بسیار شدید می

باشد زیرا با افزایش سرعت آب الکتریکی کاملاً با یکدیگر رابطه معکوس دارند که این امر منطقی می

آن زمان کمتری برای انحلال مواد آبخوان  در پیشود و زیرزمینی زمان ماندگاری آب درون آبخوان کم می

 یابد. مهیا بوده و هدایت الکتریکی کاهش می

قلوز  شود که تغییرات هدایت الکتریکی و آبدهی در چشمه( همچنین ملاحظه می7-4با عنایت به شکل )

شود که میزان تغییرات هدایت الکتریکی و آبدهی چشمه براین ملاحظه میباشد. علاوه بسیار شدید می

های باشد که ناشی از سرعتها میسوم بسیار شدیدتر از سایر نمونه قلوز، همانند چشمه تلوکسان در نمونه

های مکرر در فصل بهار و به تواند به دلیل بارندگیباشد. که این امر میقلوز می مختلف آب در چشمه

خصوص در اردیبهشت و خرداد ماه باشد که در اثر تغذیه بیشتر آبخوان، سبب افزایش دبی شده است. از 

ت، سبب کاهش چشمگیر هدایت آنجا که مقادیر املاح موجود در آب باران به مراتب کمتر از آب سفره اس

های ورودی به سیستم کارست، دبی گردد. سپس با گذشت زمان، با کاهش قابل توجه آبالکتریکی می

یابد، در چنین شرایطی به دلیل افزایش ماندگاری چشمه کم شده و سرعت جریان آب در سفره کاهش می

 یابد.شمه به آرامی افزایش میآب در سفره و انحلال بیشتر مواد آبخوان، هدایت الکتریکی چ

شویم که مقدار این ( متوجه می4-4با دقت در مقادیر ضرایب تغییرات دبی و هدایت الکتریکی )جدول 

باشد که مقادیر بالایی محسوب درصد می 6/4و  6/43تغییرات برای هدایت الکتریکی و بده به ترتیب برابر 

 تغییرات هدایت الکتریکی چشمه قلوز نسبت به چشمه گردند. همچنین باید عنوان نمود که میزانمی

ها در چشمه قلوز نسبت به تلوکسان از مقدار کمتری برخوردار است که میزان کمتر تغییرات غلظت یون

 باشد.چشمه تلوکسان گواهی بر این ادعا می
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 نمودار تغییرات هدایت الکتریکی و آبدهی برای چشمه قلوز -7-4شکل 

 

 ها گیری شده در آزمایشگاه و تجزیه و تحلیل آنرهای اندازهپارامت -5-8-2

ها برداشت های مطالعه شده تعداد شش نمونه از آب چشمهدر مورد چشمه قلوز نیز مانند دیگر چشمه

های شده و جهت تجزیه شیمیایی به آزمایشگاه انتقال یافته است. نتایج حاصل از تجزیه شیمیایی نمونه

( نشان داده شده است. همچنین در این جدول مقادیر میانگین، انحراف 6-4دول )قلوز در ج چشمهآب 

 شاخصشود که مقادیر ها نشان داده شده است. مشاهده میتغییرات برای تمامی یون شاخصمعیار و 

تغییرات  شاخصها به مقدار قابل توجهی بالا بوده که در این میان بیشترین تغییرات برای تمامی یون

همچنین درصد خطای آزمایش برای تمامی  باشد.های پتاسیم، نیترات، سدیم و کلسیم میبه یونمربوط 

خطای آزمایش  ( نشان داده شده است. مقادیر7-4های برداشت شده محاسبه گردیده و در جدول )نمونه

مربوطه های درصد بوده که بیانگر دقت مورد نیاز در آزمایش 4همگی کمتر از محاسبه شده در جدول، 

 باشد.می

قلوز ترسیم  چشمهها در مقابل زمان برای ( نمودار تغییرات غلظت یون6-4های جدول )با استفاده از داده

ها )جدول تغییرات مربوط به این یون شاخص( و نیز مقادیر 8-4(. با مشاهده شکل )8-4شده است )شکل 
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ابل زمان زیاد بوده ولی نرخ تغییرات آن ها در مقشود که میزان تغییرات غلظت یون( ملاحظه می4-6

( و همچنین 6-4و  1-4های جدول )باشد که دادهها برای چشمه تلوکسان میکمتر از تغییرات این یون

نماید. علاوه بر این با دقت در نمودارهای ترسیمی، متوجه ( این گفته را تأیید می8-4و  3-4های )شکل

های اصلی انطباق خوبی را با تغییرات هدایت و به خصوص یون هاشویم که نمودار تغییرات یونمی

ها همانند هدایت الکتریکی با دبی رابطه معکوس دهند. همچنین روند تغییرات این یونالکتریکی نشان می

توان اینگونه بیان نمود که افزایش دبی خروجی از چشمه سبب دهند. علت این رابطه را میرا نشان می

شود که باعث کاهش انحلال مواد آبخوان گشته و در نتیجه رکت آب درون آبخوان میافزایش سرعت ح

یابد، موارد فوق یابد. هنگامی که دبی جریان خروجی از چشمه افزایش میها کاهش میمیزان غلظت یون

 شود.های موجود در آب میبرعکس بوده و باعث افزایش غلظت یون

ها در آب د که همانند هدایت الکتریکی و بده، تغییرات غلظت یونشو( ملاحظه می8-4با دقت در شکل )

های مربوط به نمونه سوم بسیار شدیدتر باشد. علاوه براین، تغییرات غلظت تمامی یونقلوز بالا می چشمه

های فصل بهار مربوط های ورودی به سفره در اثر بارندگیباشد. این امر به افزایش آبها میاز دیگر نمونه

شود. در این شود که سبب افزایش دبی و به واسطه آن افزایش سرعت حرکت آب درون سفره مییم

شرایط آب فرصت کافی را برای انحلال مواد آبخوان نداشته و به موجب آن میزان غلظت املاح به مقدار 

از  های تغذیه کننده سفره پسیابد. در حالت کاهش دبی بر اثر کاهش آبقابل توجهی کاهش می

های فصل بهار، به دلیل کاهش سرعت حرکت آب درون آبخوان زمان ماندگاری آب در آبخوان بارندگی

ب چشمه به های آیابد. در این شرایط غلظت یونافزایش یافته و به واسطه آن انحلال نیز افزایش می

 یابد.تدریج افزایش می
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 برای چشمه قلوز گیری شده در آزمایشگاهپارامترهای اندازه -6-4جدول 

 برداریتاریخ نمونه
 (epmها )غلظت یون

 
2Ca 

 
2Mg 

 
Na 

 
K 

 
Cl 

 


3HCO 
 



3NO 
 

2

4

SO 

23/9/2487 1/1 67/3 39/3 324/3 367/3 41/1 362/3 293/3 

13/21/2487 2/1 66/3 38/3 322/3 364/3 39/1 371/3 289/3 

24/4/2488 9/2 49/3 37/3 32/3 361/3 48/1 38/3 279/3 

28/3/2488 2/1 61/3 38/3 32/3 364/3 36/1 369/3 284/3 

13/4/2488 24/1 66/3 38/3 324/3 364/3 41/1 363/3 292/3 

14/7/2488 4/1 68/3 39/3 324/3 37/3 64/1 363/3 294/3 

ی 
مار
ی آ

ها
تر
رام
پا

به
اس
مح

 

ده
ش

 

 32884/3 3684/3 4/1 3646/3 3226/3 3826/3 636/3 21/1 میانگین

انحراف 

 معیار
244/3 343/3 337/3 3324/3 3316/3 88/3 3369/3 3364/3 

 شاخص

 تغییرات
4/6 4/4 1/22 3/7 1/23 4/8 3/3 7/4 

 

 برای چشمه قلوز گیری شده در آزمایشگاههای اندازهطای آزمایش برای دادهدرصد خ -7-4جدول 

-تارخ نمونه

 برداری
23/9/2487 13/21/2487 24/4/2488 28/3/2488 13/4/2488 14/7/2488 

درصد خطای 

 آزمایش
3 37/2 73/3 93/3 9/2 1/4 
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 مت چپ(ها )سها )سمت راست( و آنیونتغییرات زمانی کاتیون -8-4شکل 

 

 

 سایر پارامترهای محاسبه شدهییرات زمانی ضرایب اشباع شدگی و تغ -5-8-8

 (gSI( و ژیپس )dSI(، دولومیت )cSIضرایب اشباع برای کلسیت ) PHREEQCبا استفاده از نرم افزار 

تغییرات  شاخصگی آماریشان شامل، میانگین، انحراف معیار و ها و نیز برخی ویژبرای تمامی نمونه

( نشان داده شده است. در مورد چشمه قلوز نیز همانند چشمه تلوکسان، 8-4محاسبه گردیده و در جدول )

MgCaهای بدست آمده، پارامترهایی مانند نسبت )به منظور تجزیه و تحلیل بهتر داده  (، کل مواد جامد/

( و SAR(، در صد جذب سدیم )Na%)(، درصد سدیم Hardness Total(، سختی کل )TDSمحلول )

 ( ارائه شده است.8-4ها محاسبه شده و در جدول )( برای تمامی نمونهAقلیائیت )

ولومیت و های کلسیت، داشباع برای کانی شاخص(، نمودار تغییرات 8-4های جدول )با استفاده از داده

های مربوط به اشباع شدگی (. با توجه به داده9-4های مختلف ترسیم شده است )شکل ژیپس برای نمونه

شویم که همانند چشمه ( متوجه می9-4( و نیز شکل )8-4های کلسیت، دولومیت و ژیپس، )جدول کانی

شد که این امر نشان دهنده باهای برداشت شده منفی میاشباع برای تمامی نمونه شاخصتلوکسان، مقدار 

ملاحظه های جدول، همچنین با توجه به دادهباشد. های مربوطه میزیر اشباع بودن آب چشمه برای کانی

باشد و آب چشمه برای شود که مقدار اشباع شدگی برای کانی کلسیت کمتر از دولومیت و ژیپس میمی
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تر از اشباع برای دولومیت منفی شاخصکه کلسیت به حالت اشباع نزدیکتر است، این در حالی است 

باشد و همچنین برای ژیپس از هر دو کمتر است که نشان دهنده زیر اشباع بودن آب چشمه کلسیت می

 باشد.قلوز برای این کانی نسبت به کلسیت و دولومیت می

 های آب چشمه قلوزمحاسبه برخی پارامترها برای نمونه -8-4جدول 

 

 یبردارتاریخ نمونه

 پارامترهای محاسبه شده
 

TDS 

(mg/L) 

 

TH 

(mg/l) 

 

Ca/

Mg 

 

%Na 
 

SAR 

 

A 

(mg/l) 

 

cSI 
 

dSI 
 

gSI 

23/9/2487 2/132 4/234 43/4 47/4 374/3 243 18/3- 26/2- 28/4- 

13/21/2487 1/113 9/247 16/4 4/4 37/3 241 41/3- 13/2- 28/4- 

24/4/2488 138 6/213 2/4 17/4 366/3 234 49/3- 32/2- 13/4- 

28/3/2488 2/127 8/244 88/4 26/4 37/3 243 41/3- 14/2- 13/4- 

13/4/2488 9/111 3/233 18/4 19/4 369/3 243 19/3- 27/2- 27/4- 

14/7/2488 8/143 2/239 44/4 48/4 374/3 261 14/3- 33/2- 24/4- 

پا
ه 
سب
حا
ی م

مار
ی آ

ها
تر
رام

ده
ش

 
 -28/4 -12/2 -4/3 - - - - - - میانگین

انحراف 

 معیار
- - - - - - 44/3 21/3 41/3 

 شاخص

 تغییرات
- - - - - - 3/27 2/23 2 

 

اشباع برای کلسیت و دولومیت در طول مدت  شاخصشود که تغییرات ( ملاحظه می9-4با مشاهده شکل )

باشد. همچنین د بوده ولی تغییرات این پارامتر برای ژیپس چندان قابل توجه نمیبرداری بسیار شدینمونه

(، متوجه 7-4( و نیز تغییرات هدایت الکتریکی )شکل 8-4ها )شکل با دقت در نمودار تغییرات غلظت یون
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تبعیت ها شویم که روند تغییرات ضرایب اشباع به خوبی از روند تغییرات هدایت الکتریکی و غلظت یونمی

نماید، در اینجا نیز این امر نیز به زمان اقامت آب در سفره و سرعت حرکت آب درون سیستم کارست می

ارتباط دارد، علت این رابطه این است که در زمانی که دبی جریان خروجی از چشمه افزایش می یابد، در 

گردد. ه آب زیرزمینی میشود که سبب کاهش زمان اقامت آب در سفرتر میواقع سرعت حرکت آب سریع

 شاخصشود که در نتیجه این کاهش انحلال، با این عمل انحلال مواد تشکیل دهنده آبخوان کمتر می

یابد. این حالت برای نمونه سوم که دبی های کلسیت، دولومیت و ژیپس نیز کاهش میاشباع برای کانی

های کلسیت، دولومیت و ژیپس دارای اشباع برای کانی شاخصدارای بیشترین مقدار و در نتیجه آن 

های شود. با گذشت زمان، به دلیل کاهش قابل توجه آبباشد به خوبی مشاهده میکمترین مقدار می

-ورودی به سیستم کارست، سطح آب در سفره کارستی پایین افتاده و دبی چشمه به تدریج کاهش می

های سفره و همچنین حذف تدریجی اثر آبیابد، در چنین حالتی به دلیل افزایش ماندگاری آب در 

 شاخصورودی به سفره کارستی، زمان بیشتری برای انحلال مواد آبخوان فراهم بوده و بنابراین بر مقدار 

 شود.های کلسیت، دولومیت و ژیپس افزوده میاشباع شدگی نسبت به کانی

های کلسیت، دولومیت و ژیپس نیز تغییرات برای ضرایب اشباع کانی شاخصلازم به ذکر است که مقادیر 

شود که ها ملاحظه میتغییرات برای این کانی شاخص( ارائه شده است. با توجه به مقادیر 8-4در جدول )

باشد که و کمترین مقدار برای کانی ژیپس می 3/27تغییرات برابر  شاخصکانی کلسیت دارای بیشترین 

های کلسیت، دولومیت و ژیپس برای تغییرات کانی خصشاباشد. همچنین مقدار مقدار آن برابر یک می

 باشد.های چشمه تلوکسان میچشمه قلوز در تمامی موارد کمتر از نمونه

مقادیر به دست آمده برای نسبت کلسیم به منیزیم در چشمه قلوز همانند چشمه تلوکسان در تمامی 

 دهد.ین آبخوان را نشان میهای تشکیل دهنده اباشد که آهکی بودن سنگمی 4موارد بیش از 



132 

 

 
 تغییرات زمانی ضرایب اشباع چشمه قلوز -9-4شکل 

 

میلی گرم در لیتر برای  138برداری از (، کل مواد جامد محلول در طول دوره نمونه8-4با توجه به جدول )

آب در  توان آن را به زمان اقامتمیلی گرم بر لیتر برای فصول خشک متغیر است که می 132فصول تر تا 

سفره کارستی مربوط دانست. در طول فصول تر، آب به دلیل ماندگاری کمتر درون آبخوان فرصت کمی 

یابد. در فصول خشک با برای انحلال مواد آبخوان داشته و در نتیجه کل مواد جامد محلول کاهش می

داشته و در نتیجه کل  افزایش زمان ماندگاری آب در آبخوان، زمان کافی برای انحلال مواد آبخوان وجود

 یابد.فزایش میامواد جامد محلول 

( نشان داده شده است. 8-4های آب برداشت شده از چشمه قلوز محاسبه و در جدول )سختی کل نمونه

میلی گرم در لیتر کربنات کلسیم به  2/239تا  6/213های آب چشمه قلوز از مقادیر سختی کل نمونه

غیر است. علت تغییرات سختی کل نیز مانند علل بیان شده برای ترتیب برای فصول تر و خشک مت

 باشد که در بالا بیان گردید.های کلسیم به منیزیم و کل مواد جامد محلول میتغییرات نسبت یون

حداقل مقدار مربوط به درصد سدیم برای چشمه قلوز مربوط به نمونه چهارم و های جدول، با توجه به داده

باشد. درصد می 48/4و  26/4ها به ترتیب برابر باشد که مقادیر آننمونه ششم می حداکثر مقدار آن
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همچنین در مورد نسبت جذب سدیم حداقل مقدار مربوط به نمونه سوم بوده که دارای مقداری برابر 

 د.باشمیلی گرم در لیتر کربنات کلسیم می 374/3و حداکثر آن مربوط به نمونه ششم بوده که برابر  366/3

های فصول خشک متغیر برای نمونه 261های فصول تر تا مقادیر برای نمونه 234مقادیر قلیائیت از مقدار 

توان همانند علل تغییرات پارامترهایی مانند نسبت کلسیم به منیزیم و کل باشد. علت این رفتار را میمی

 مواد جامد محلول عنوان کرد که در بالا بیان گردیده است.

 

 شمه روانسرچ -5-4

در شهر روانسر قرار گرفته است. تمامی کیلومتر مربع  62با مساحت حوضه آبگیر حدود  روانسر چشمه

های تلوکسان و قلوز در مورد چشمه روانسر نیز انجام گرفته آنالیزها و کارهای صورت گرفته برای چشمه

 گیرند.است که در زیر به تفصیل مورد بررسی قرار می

 

 برداریگیری شده در محل نمونهترهای اندازهپارام -5-4-8

روانسر به همراه میانگین، انحراف معیار و  چشمهبرداری گیری شده در محل نمونهپارامترهای اندازه

 ( ارائه شده است.9-4ها در جدول )تغییرات آن شاخص

یکی به همراه تغییرات پارامترهای دبی، درجه حرارت و هدایت الکتر شاخص( مقادیر 9-4در جدول )

تغییرات برای این سه پارامتر  شاخصها ارائه شده است. با توجه در مقادیر میانگین و انحراف معیار آن

-می 8/23و  4/211تغییرات برای دبی و درجه حرارت به ترتیب برابر  شاخصشود که مقدار ملاحظه می

تغییرات برای هدایت  شاخصکه مقدار  گردند. این در حالی استباشد که مقادیر بسیار بالایی محسوب می

به های جدول، و حتی با توجه به داده گرددبوده که عدد بسیار پایینی محسوب می 9/3الکتریکی برابر 
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 شاخصتوان گفت که هدایت الکتریکی چشمه روانسر تقریباً در طول زمان ثابت است. میزان جرأت می

(. به 23-4نماید )جدول نسر مطالب فوق را تأیید میروا چشمههای تغییرات بسیار پایین غلظت یون

توان گفت که رفتار هیدروژئولوژیکی و هیدروژئوشیمیایی این چشمه در نوع خود منحصر به عبارتی می

 باشد.فرد می

بده و ارتباط هدایت الکتریکی با بده در  شاخص( به بررسی 9-4های جدول )در ادامه، با استفاده از داده

 پردازیم.سر میروان چشمه

 

 بده چشمه روانسر شاخصالف: تعیین 

گردد، بنابراین های مربوط به شاخه نزولی هیدروگراف چشمه استفاده میبرای رسم منحنی فرود از داده

با استفاده از اطلاعات جدول  های اردیبهشت تا مهر ماه استفاده شده است.برای رسم این نمودار از داده

گردد که مشاهده می با توجه به شکل (.23-4مه روانسر ترسیم شده است )شکل ( منحنی فرود چش4-9)

اند، ها از دو یا سه شیب تشکیل شدهبر خلاف مناطق کارستی توسعه یافته، که معمولاً منحنی فرود آن

 316/3روانسر نیز همانند چشمه تلوکسان از یک خط با شیب بسیار بالا برابر با  منحنی فرود چشمه

های های خشک، و دیگر عارضهها، درهل شده است. با عنایت به وجود تعداد بسیار زیاد فروچالهتشکی

تغییرات بالای  شاخص(،  و نیز 2481سطحی کارست در نواحی مرتفع حوضه آبگیر چشمه )قربانی 

ین در مورد ا باشد.پارامترهایی مانند دبی و درجه حرارت، مجرایی بودن سیستم این چشمه قطعی می

رسد که فرایند به نظر می ها،دک هدایت الکتریکی و غلظت یونتغییرات ان شاخصچشمه، با عنایت به 

واقع شده است و در  عمده کارستی شدن حوضه آبگیر این چشمه، عمدتاً در امتداد مسیرهای تکتونیکی

کانیسم تخلیه ( مدل بیان شده برای م22-4در شکل ) ها کارست توسعه پیدا ننموده است.دیگر بخش

از طریق چند کانال به مجرای  های نفوذیآب چشمه روانسر نشان داده شده است. با توجه به این مدل،
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اصلی هدایت کننده آب در این آبخوان منتقل شده و این مجرا آب را سریعاً از طریق چشمه روانسر تخلیه 

توجه به تغییرات  یکنواخت باشد.نسبتاً  یب منحنی فرود بسیار بالا وو این امر باعث شده که ش نمایدمی

یک راندگی بزرگ در  ( و نیز قرارگیری9-3های اردیبهشت و مهر ماه )شکل زیاد دبی چشمه روانسر در ماه

 (.1-2باشد )شکل می ارائه شده مدلطول مرز جنوب غربی حوضه آبگیر این چشمه تأییدی بر 

 

 روانسر چشمهبرداری ل نمونهگیری شده در محپارامترهای اندازه -9-4جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 برداریتاریخ نمونه

 پارامتر

sLدبی ) /) 
درجه حرارت 

(C) 

هدایت الکتریکی 

(cmmohs /) 

24/9/2487 393 24 419 

12/21/2487 873 21 447 

24/1/2488 2833 - - 

24/4/2488 913 24 443 

28/3/2488 437 4/23 419 

13/4/2488 288 24 442 

14/6/2488 92 - - 

14/7/2488 13 26 441 

ی 
مار
ی آ

ها
تر
رام
پا

ده
 ش
به
اس
مح

 

 441 9/24 462 میانگین

 2/4 39/2 3/687 انحراف معیار

 9/3 8/23 4/211 تغییرات شاخص
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 نموار فرود چشمه روانسر -23-4شکل 

 

 روانسر یت الکتریکی و آبدهی چشمهب: تغییرات زمانی هدا

( نمودار تغییرات هدایت الکتریکی در مقابل بده برای چشمه روانسر 9-4های جدول )با استفاده از داده

های قلوز و تلوکسان رابطه کاملاً معکوسی (. در نمودار مربوطه برای چشمه21-4ترسیم شده است )شکل 

های کارستی قلمداد که حالت عمومی و منطقی در آبخوان بین هدایت الکتریکی و دبی مشاهده گردید

گردد زیرا همان گونه که قبلاً بیان شد با افزایش سرعت جریان آب زیرزمینی و کاهش زمان ماندگاری می

شود که در نتیجه میزان هدایت آب درون آبخوان، فرصت کمتری برای انحلال مواد آبخوان فراهم می

همچنین میزان تغییرات این دو پارامتر برای دو چشمه مذکور بسیار شدید  یابد والکتریکی کاهش می

باشد، حال آنکه در مورد چشمه روانسر با وجود اینکه تغییرات هدایت الکتریکی در این چشمه به طور می

باشد، ولی با دقت در توان گفت که قابل صرف نظر کردن میای بسیار پایین بوده و حتی میغیر منتظره

گردد که دراینجا ای بین تغییرات دبی و هدایت الکتریکی مشاهده می( رابطه نسبتاً پیچیده21-4ل )شک

 پردازیم. به تفسیر رفتار غیر عادی چشمه روانسر می

 گردد با توجه به شکل مذکور، در نمونه اول به دوم با افزایش دبی بر میزان هدایت الکتریکی نیز افزوده می
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افتد زیرا با افزایش دبی ناشی از افزایش سرعت جریان آب درون این امر اتفاق نمی که در حالت طبیعی

یابد و آب فرصت کمتری را برای انحلال مواد داشته، آبخوان زمان اقامت آب درون آبخوان کاهش می

سوم های دوم به بنابراین در این شرایط بایستی از مقدار هدایت الکتریکی کاسته گردد. در مورد نمونه

کی با افزایش دبی کاهش یباشد و هدایت الکتررابطه بین دبی و هدایت الکتریکی به صورت معکوس می

گردد. کاهش هدایت الکتریکی های کارستی محسوب مییابد، که حالت طبیعی و رایج در مورد آبخوانمی

دبی و هدایت الکترکی به  گردد هرچند در این مورد رابطه بینهای سوم به چهارم نیز مشاهده میدر نمونه

های پنجم و ششم نیز رابطه بین دبی و هدایت الکتریکی باشد. همچنین در مورد نمونهصورت مستقیم می

باشد. برای توجیه رفتار هیدرولیکی نسبتاً پیچیده چشمه روانسر باید بیان نمود که به صورت معکوس می

های سیفونی دارد، در این شرایط مخزن ستکار سیستم این چشمه شباهت بسیار زیادی به سیستم

تر از محل خروجی چشمه قرار گرفته و زیرزمینی آب در اعماق به صورت تشتکی گود بوده که پایین

در شکل مذکور (. 22-4دارد )شکل همیشه مقدار زیادی آب را با هدایت الکتریکی بالا در خود نگه می

دهد که تخلیه حوضه را در مقیاس کمتر ی را نشان میهای کوچکترهای به طرف بیرون، چشمه پیکان

افتد، مقدار املاح موجود در آب باران به مراتب کمتر از آب هنگامی که بارشی اتفاق میبرعهده دارند. 

باشد، بنابراین در حالت عادی باید از مقدار هدایت الکتریکی آب در محل ذخیره شده در آبخوان می

های از افتد در ابتدا بر اثر اختلاط آبر این مورد، هنگامی که بارش اتفاق میخروجی کاسته گردد، ولی د

قبل موجود با هدایت الکتریکی بالا با آب باران یک آشفتگی به وجود آمده و بر مقدار هدایت الکتریکی 

حاصل از  هایهای بیشتر آبگردد )نمونه اول به دوم(، ولی به مرور و با گذشت زمان و بارندگیافزوده می

های حداکثر شود )این حالت اکثراً در دبیبارندگی غلبه یافته و از مقدار هدایت الکتریکی آب کاسته می

دهد(. این روند کاهش هدایت الکتریکی همچنان ادامه خواهد داشت تا اینکه پس از درحوضه روی می

تدریج بر مقدار هدایت الکتریکی  های فصل بهار به علت افزایش زمان ماندگاری آب در سفره، بهبارندگی
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(. ذکر این نکته قابل توجه است که روند تغییرات دبی تا حد 6به  4و  4به  3های شود )نمونهافزوده می

( 9-4گونه که در جدول )نماید زیرا همانزیادی وجود سیستم سیفونی را در چشمه روانسر تأیید می

لیتر در ثانیه برای  2833چشمه بسیار بالا بوده و از حدود  گردد، مقدار تغییرات دبی در اینمشاهده می

ها کاملاً خشک یابد و حتی در برخی ساللیتر بر ثانیه در مهر ماه کاهش می 13اردیبهشت ماه تا کمتر از 

 گردد.می

 
 مدل ارائه شده برای سازوکار چشمه روانسر -22-4شکل 

 
 

 
 در مقابل آبدهی چشمه روانسرنمودار تغییرات هدایت الکترکی  -21-4شکل 
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 ها گیری شده در آزمایشگاه و تجزیه و تحلیل آنپارامترهای اندازه -5-4-2

( نشان داده شده است. 23-4روانسر در جدول ) چشمههای آب نتایج حاصل از تجزیه شیمیایی نمونه

شده ها محاسبه ی یونیرات برای تمامتغی شاخصهمچنین در این جدول مقادیر میانگین، انحراف معیار و 

تغییرات تقریباً برای تمامی  شاخصشویم که مقادیر متوجه می تغییرات شاخصاست. با مشاهده مقادیر 

( این مطلب را به 24-4ها در مقابل زمان )شکل باشد که نمودار تغییرات غلظت یونها بسیار پایین مییون

باشد که می 6/11تغییرات بالا بوده و برابر  شاخصدهد. تنها در مورد یون پتاسیم مقدار خوبی نشان می

و  324/3باشد )مقدار میانگین یون پتاسیم برابر علت آن مقادیر بسیار پایین این یون در آب چشمه می

ای که با اندک خطایی در آزمایشات مربوطه باشد(، به گونهمی 3319/3تغییرات آن برابر  شاخصهمچنین 

 یابد.تغییرات آن نیز به مقدار قابل توجهی افزایش می شاخصتاسیم، و تغییر جزئی در مقدار پ

( 22-4های برداشت شده محاسبه گردیده و در جدول )همچنین درصد خطای آزمایش برای تمامی نمونه

های دوم و چهارم( به جز در دو مورد )نمونه، نشان داده شده است. مقادیر خطای آزمایش محاسبه شده

های انجام شده بوده که صحت آزمایش این مقداراند، دارای مقدار کمتر از درصد بوده 4از  که اندکی بالاتر

 دهد.را نشان می

های مختلف در مقابل زمان ترسیم شده ( نمودار تغییرات غلظت یون23-4های جدول )با استفاده از داده

ها در چشمه روانسر در یونشود که میزان تغییرات غلظت (. با توجه به شکل ملاحظه می24-4است )

ها در توان گفت که تغییرات یونباشد و در واقع میهای تلوکسان و قلوز بسیار کمتر میمقایسه با چشمه

های اصلی ها و به خصوص یونباشد. نمودار تغییرات غلظت یوناین چشمه در طول زمان تقریباً ثابت می

(. 24-4و  21-4های دهد )مقایسه شکلیت الکتریکی نشان میانطباق بسیار خوبی را با نمودار تغییرات هدا

های مختلف از خود ها همانند هدایت الکتریکی رفتار مشابهی را در دبیهمچنین تغییرات غلظت یون
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توان سیستم سیفونی این ها در چشمه روانسر و علل آن میدهد. در مورد تغییرات غلظت یوننشان می

 ضیحات آن در بخش قبل بیان گردیده است.چشمه را مطرح نمود که تو

 

 روانسر چشمهگیری شده در آزمایشگاه برای پارامترهای اندازه -23-4جدول 

 برداریتاریخ نمونه

 (epmها )غلظت یون

 
2Ca 

 
2Mg 

 
Na 

 
K 

 
Cl 

 


3HCO 
 



3NO 
 

2

4

SO 

23/9/2487 83/1 88/3 239/3 324/3 394/3 13/4 383/3 166/3 

13/21/2487 33/4 91/3 224/3 324/3 396/3 47/4 377/3 172/3 

24/4/2488 99/1 94/3 239/3 328/3 399/3 32/4 38/3 168/3 

28/3/2488 79/1 86/3 233/3 32/3 387/3 26/4 371/3 161/3 

13/4/2488 83/1 88/3 239/3 32/3 394/3 42/4 384/3 166/3 

14/7/2488 89/1 93/3 224/3 324/3 396/3 34/4 376/3 166/3 

ی
ها
تر
رام
پا

   
ه 
سب
حا
ی م

مار
آ

ده
ش

 

 

 16/3 38/3 4/4 39/3 324/3 2/3 89/3 9/1 میانگین

انحراف 

 معیار
3968/3 3142/3 3341/3 3319/3 3348/3 3986/3 3339/3 3317/3 

 شاخص

 تغییرات
4/4 8/1 4 6/11 2/3 7/1 1/6 2 

 

 گیری شده در آزمایشگاههای اندازهدرصد خطای آزمایش برای داده -22-4جدول 

-تارخ نمونه

 برداری
23/9/2487 13/21/2487 24/4/2488 28/3/2488 13/4/2488 14/7/2488 

درصد خطای 

 آزمایش
1/3 9/6 9/3 22/4 42/1 74/4 
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 ها )سمت چپ(ها )سمت راست( و آنیونتغییرات زمانی کاتیون -24-4شکل 

 

 

 سایر پارامترهای محاسبه شده وتغییرات زمانی ضرایب اشباع شدگی  -5-4-8

های آب چشمه روانسر با استفاده از نرم های کلسیت، دولومیت و ژیپس برای نمونهضرایب اشباع کانی

 ( نشان داده شده است.23-4( و نمودار آن در شکل )21-4محاسبه )جدول  PHREEQCافزار 

باشد. ها نسبتاً پایین میهمان گونه که از شکل پیداست، میزان تغییرات ضرایب اشباع برای این کانی 

ط توان به مقادیر بسیار پایین این یون مربوتغییرات بالای کانی کلسیت را می شاخصدراین میان میزان 

تغییرات به مقدار قابل توجهی  شاخصصدم در مقادیر آن،  1یا  2دانست که با اندک تغییرات در حد 

 یابد.افزایش می

شویم که در مورد چشمه روانسر نیز ( متوجه می23-4( و نیز شکل )21-4های جدول )با دقت در داده

باشد. تنها دولومیت و ژیپس منفی میهای کلسیت، تقریباً در تمامی موارد ضرایب اشباع مربوط به کانی

اشباع مثبت بوده و آب چشمه نسبت به این کانی  شاخصدر مورد نمونه ششم مربوط به کانی کلسیت 

اشباع برای کانی کلسیت برای چشمه روانسر بسیار به حالت اشباع  شاخصباشد. مقادیر فوق اشباع می

تری بوده که زیر اشباع منفی شاخصیب دارای مقادیر های دولومیت و ژیپس به ترتباشد و کانینزدیک می

-4(، )23-4های )بر این با دقت در شکل علاوهدهد. ها را نشان میبرای این کانیتر بودن آب چشمه اشباع



142 

 

های کلسیت، دولومیت و ژیپس کنیم که روند تغییرات ضرایب اشباع برای کانی( مشاهد می24-4( و )21

 دهد.ها نشان میا با تغییرات هدایت الکتریکی و غلظت یونانطباق بسیار خوبی ر

های های کلسیم به منیزیم در چشمه روانسر همانند چشمهمقادیر به دست آمده برای نسبت یون

های تشکیل دهنده آبخوان این باشد که آهکی بودن سنگمی 4تلوکسان و قلوز در تمامی موارد بیش از 

-4های آب چشمه روانسر در جدول )( برای نمونهTDSاد جامد محلول )کل مو دهد.چشمه را نشان می

 4/181برداری از (، کل مواد جامد محلول در طول دوره نمونه21-4)( ارائه شده است. با توجه به جدول 21

 کلسیم متغیر است. میلی گرم بر لیتر کربنات 9/434تا 

 روانسر چشمهب های آمحاسبه برخی پارامترها برای نمونه -21-4جدول 

 برداریتاریخ نمونه

 پارامترهای محاسبه شده

 

TDS 

(mg/l) 

 

TH 

(mg/l) 

 

Ca/

Mg 

 

%Na 
 

SAR 

 

A 

(mg/l) 

 

cSI 
 

dSI 
 

gSI 

23/9/2487 193 4/286 14/4 26/4 379/3 298 34/3- 64/- 96/1- 

13/21/2487 6/431 4/298 4/4 23/4 38/3 136 31/3- 64/- 94/1- 

24/4/2488 9/434 3/296 11/4 21/4 377/3 138 32/3- 47/- 93/1- 

28/3/2488 4/181 2/284 14/4 4 377/3 294 33/3- 61/- 97/1- 

13/4/2488 2/193 9/286 1/4 2/4 379/3 131 32/3- 43/- 96/1- 

14/7/2488 197 1/293 28/4 12/4 381/3 133 2/3 37/- 96/1- 

ه 
سب
حا
ی م

مار
ی آ

ها
تر
رام
پا

ده
ش

 

 -28/4 -12/2 -4/3 - - - - - - میانگین

انحراف 

 معیار
- - - - - - 44/3 21/3 41/3 

 شاخص

 تغییرات
- - - - - - 232 6/22 4/3 
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میلی گرم در لیتر  4/298میلی گرم در لیتر تا  2/284های آب چشمه روانسر از مقادیر سختی کل نمونه

 کربنات کلسیم متغیر است.

-باشند. با توجه به دادهمی پارامتر دیگر ارائه شده در جدول مذکور درصد سدیم و درصد جذب سدیم دو

-بیشترین مقدار درصد سدیم مربوط به نمونه ششم و کمترین آن مربوط به نمونه چهارم می ،های جدول

باشد. همچنین بیشترین مقدار نسبت جذب سدیم یدرصد م 4و  12/4ها به ترتیب برابر باشد که مقادیر آن

باشد که های سوم و چهارم میمربوطه به نمونه ششم بوده در حالی که کمترین مقدار آن مربوط به نمونه

 باشد.می 377/3و  381/3ها به ترتیب برابر مقادیر آن

 
 تغییرات زمانی ضرایب اشباع در چشمه روانسر -23-4شکل 

 

 باشد.گرم در لیتر کربنات کلسیم متغیر میمیلی 138تا  294قلیائیت از مقدار مقادیر  همچنین
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 هامقایسه خصوصیات هیدروژئولوژیکی و هیدروژئوشیمیایی چشمه -5-5

های روانسر، تلوکسان و قلوز در مباحث پیش خصوصیات هیدروژئولوژیکی و هیدروژئوشیمیایی چشمه

-ها با یکدیگر مقایسه میبخش مباحث مطالعه شده در مود این چشمه اند. در اینمورد بررسی قرار گرفته

 شوند.

 مقایسه ضرایب بده سه چشمه با یکدیگر -5-5-8

شود که این چشمه دارای دو رژیم آبدهی ، مشاهده می(6-4)شکل  با توجه به منحنی فرود چشمه قلوز

بده بزرگتر  بیانگر  شاخصباشد که یم 3336/3و   321/3باشد و ضرایب آن به ترتیب برابر متفاوت می

های آب از مجاری و درز و شکستگی کوچکتر بیانگر تخلیه شاخصمجاری بزرگ در فصول تر و  تخلیه

گردد که بر خلاف مناطق کارستی توسعه یافته، ( مشاهده می1-4ولی با توجه به شکل ) باشد.کوچکتر می

دهند، منحنی فرود چشمه تلوکسان فقط دارای را نشان میمعمولاً دو یا سه شیب  هاکه منحنی فرود آن

تغییرات مربوط به پارامترهایی  شاخصدر مورد این چشمه، با عنایت به  باشد.می 336/3یک خط با شیب 

(، و با توجه به 1-4و  2-4های های جدولها )دادهغلظت یوندبی، درجه حرارت، هدایت الکتریکی و  مانند

های سطحی کارست در نواحی مرتفع های خشک، و دیگر عارضهها، درهزیاد فروچالهوجود تعداد بسیار 

یکنواخت  دلیلباشد. (، مجرایی بودن سیستم این چشمه قطعی می2481حوضه آبگیر چشمه )قربانی 

دارای  شود کهمربوط می این چشمه به شکل و ابعاد حوضه آبگیربودن منحنی فرود چشمه تلوکسان 

باشد، به این ترتیب که پس از هر بارش ابتدا مقدار زیادی از بارش ای میسیع و کشیدهحوضه آبگیر و

گردند ولی قبل از پایان گرفتن این مرحله از های بزرگ تخلیه میصورت گرفته از طریق مجاری و کانال

بنابراین شوند، های نواحی دورتر به محل خروجی رسیده و مانع از افت بیشتر دبی چشمه میتخلیه، آب

دهد. در مورد چشمه روانسر نیز اگرچه منحنی فرود شیب منحنی فرود تغییر زیادی را از خود نشان نمی

آن فقط از یک خط با شیب نسبتاً یکنواخت تشکیل شده است ولی مقدار شیب آن بسیار بالا بوده و برابر 
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های سطحی های خشک و دیگر عارضهرهها، دهایی مانند فروچالهبا عنایت به وجود عارضهباشد. می 316/3

تغییرات بالای پارامترهایی مانند دبی و هدایت الکتریکی مجرایی بودن سیستم این چشمه  شاخصو البته 

ها تغییرات پایین هدایت الکتریکی و غلظت یون شاخصباشد. در اینجا با در نظر گرفتن نیز قطعی می

این چشمه، در  آبگیررسد که فرایند کارستی شدن حوضه می(، این گونه به نظر 23-4 و 9-4 های)جدول

های آن توسعه نیافته و توسعه کارست فقط در امتداد مسیرهای عمده تکتونیکی صورت تمامی بخش

 گرفته است. 

گردند. و این امر های تکتونیکی سریعاً از طریق چشمه خارج میهای ورودی به سیستمدر این حالت آب

 ای یکنواخت باشد. که شیب منحنی فرود بسیار بالا و تا اندازهسبب گردیده است 

تغییرات بالایی را برای  شاخصهای تلوکسان، قلوز و روانسر همگی مقادیر آبدهی چشمه شاخصمقایسه 

باشد و به خوبی می 4/211 و 6/43، 9/43دهد که به ترتیب برابر، های مذکور نشان میاین پارامتر در چشمه

 نماید.را تأیید می مطالب فوق

 

 مقایسه نمودارهای هدایت الکتریکی و بده سه چشمه با یکدیگر -5-5-2

(، همان 7-4و  4-4های های تلوکسان و قلوز )شکلدر مورد نمودار تغییرات هدایت الکتریکی و بده چشمه

ه کاملاً معکوسی را گونه که از شکل پیداست، تغییرات این دو پارامتر برای هر دو چشمه بالا بوده و رابط

باشد. همان گونه تغییرات این دو پارامتر گویای این مطلب می شاخصدهند که مقادیر با یکدیگر نشان می

تغییرات برای دبی و هدایت الکتریکی در چشمه تلوکسان به ترتیب  شاخصکه قبلاً اشاره گردید مقادیر 

باشد که می 6/4و  6/43رای چشمه قلوز به ترتیب برابر باشد و اندازه این دو پارامتر بمی 4/9و  9/43برابر 

گردند. این در حالی است که با توجه به نمودار تغییرات هدایت الکتریکی مقادیر نسبتاً بالایی محسوب می

ای نسبتاً پیچیده بین دبی و هدایت الکتریکی را نشان (، وجود رابطه23-4 و آبدهی چشمه روانسر )شکل
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توان یزان تغییرات هدایت الکترکی در چشمه روانسر بسیار پایین بوده و به جرأت میدهد. اگرچه ممی

گفت که در طول زمان تقریباً ثابت است ولی وجود رابطه بین دبی و هدایت الکتریکی که در جاهایی با 

 توان به سیستم سیفونی این چشمه مربوطیابد را میافزایش دبی مقدار هدایت الکتریکی کاهش می

 تغییرات هدایت الکتریکی در چشمه روانسر بسیار   شاخص. لازم به یادآوری است که (22-4شکل ) دانست

 باشد.می 9/3پایین بوده و برابر 

 

 های اصلی در سه چشمهمقایسه تغییرات غلظت یون -5-5-8

بی را با تغییرات ( انطباق خو8-4 و 3-4های ها در دو چشمه تلوکسان و قلوز )شکلنمودار تغییر غلظت یون

های اصلی در براین، تغییرات غلظت یون دهد. علاوه( نشان می7-4 و 4-4های هدایت الکتریکی )شکل

(. همچنین 8-4 و 3-4های باشد )شکلبرداری بسیار بالا میهای تلوکسان و قلوز در طول دوره نمونهچشمه

در چشمه تلوکسان نسبت به چشمه قلوز های اصلی تغییرات غلظت یون شاخصدر بیشتر موارد میزان 

 آبگیرتواند به دلیل توسعه بیشتر کارست در حوضه (، که این امر می6-4 و 1-4های باشد )جدولبالاتر می

چشمه تلوکسان نسبت به چشمه قلوز باشد. این در صورتی است که همانند تغییرات پایین هدایت 

برداری در چشمه روانسر بسیار پایین بوده و در واقع ره نمونهها در دوییرات غلظت یونالکتریکی، میزان تغ

(، البته 23-4و جدول  24-4دهند )شکل توان گفت که در طول زمان تغییرات محسوسی را نشان نمیمی

توان به سیستم ها در چشمه روانسر را میتر نیز عنوان شد تغییرات اندک غلظت یونهمان طور که پیش

تغییرات برای غلظت  شاخصکم بر این چشمه مربوط دانست. مقادیر بسیار پایین سیفونی احتمالی حا

 (.23-4باشد )جدول ها در چشمه روانسر نیز تأییدی بر مطالب عنوان شده مییون
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 مقایسه تغییرات ضرایب اشباع در سه چشمه -5-5-4

وط به دو چشمه تلوکسان و های کلسیت، دولومیت و ژیپس مربنمودار تغییرات ضرایب اشباع برای کانی

و  4-4های (، انطباق بسیار خوبی را با نمودار تغییرات هدایت الکتریکی )شکل9-4 و 4-4های قلوز )شکل

دهند. همچنین با مشاهده نمودار ( نشان می8-4 و 3-4های ها )شکل( و نمودار تغییرات غلظت یون4-7

شویم که میزان ای دو چشمه تلوکسان و قلوز، متوجه میها برمیزان تغییرات ضرایب اشباع برای این کانی

براین با دقت در مقادیر ضرایب  باشد. علاوهتغییرات این پارامترها در طول دوره نمونه براداری شده بالا می

های تلوکسان و قلوز نسبت به شویم که در تمامی موارد آب چشمهاشباع برای هر دو چشمه متوجه می

توان به مقادیر پایین هدایت باشد که دلیل این امر را میدر حالت زیر اشباع می های مربوطهکانی

ها نسبت داد. این در حالی است که با دقت در نمودار تغییرات ضرایب الکتریکی و دما برای این چشمه

( و 23-4 برداری )شکلهای کلسیت، دولومیت و ژیپس برای چشمه روانسر در طول دوره نمونهاشباع یون

شود که تغییرات ضرایب اشباع برای این پارامترها اعداد مربوط به محور عمودی این نمودارها ملاحظه می

باشد )به حالت اشباع نزدیکتر است(. البته باید تر میهای تلوکسان و قلوز بسیار پاییندر مقایسه با چشمه

سر به مقادیر بسیار پایین ضرایب تغییرات بالای کلسیت در چشمه روان شاخصعنوان نمود که میزان 

تغییرات بالا  شاخصشود که تغییرات اندک در این پارامتر، باعث ایجاد اشباع شدگی این یون مربوط می

شود که ( ملاحظه می21-4های جدول )گردد. همچنین با مشاهده دادهتغییرات این کانی می شاخصدر 

ت به حالت زیر اشباع بوده، ولی برای کانی کلسیت های کلسیت و دولومیآب این چشمه نسبت به کانی

آید که دلیل این امر را ها به حالت اشباع نزدیک بوده و در نمونه ششم به حالت فوق اشباع در مینمونه

 (.9-4ها عنوان نمود )جدول توان به دمای بالاتر چشمه روانسر در مقایسه با دیگر چشمهمی

ب ارائه شده در این فصل باید گفت که نوع سیستم جریان آب زیرزمینی در نهایت با توجه به تمامی مطال

 باشد.های تلوکسان، قلوز و روانسر از نوع مجرایی میدر چشمه
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 گیری و پیشنهادهافصل ششم: نتیجه

 

 هاصوصیات فیزیکی و شیمیایی چشمهارزیابی خ -6-8

 چشمه تلوکسان -6-8-8

های سطحی در های کارستی و دیگر عارضهاله، غارهای بزرگ، درهبا توجه به وجود تعداد زیاد فروچ -2

ها  سیستم تغییرات بالای دبی، دما، هدایت الکتریکی و یون شاخصحوضه آبگیر این چشمه و با عنایت به 

 باشد.جریان مجرایی در آن حاکم می

وضه آبگیر این به دلیل کشیدگی ح ،است 336/3شیب یکنواخت منحنی فرود این چشمه که برابر  -1

 گردد.های مختلف میباشد که مانع از افت زیاد مقدار دبی در زمانها میچشمه

 دهند.کوسی را با یکدیگر نشان میتغییرات مقادیر هدایت الکتریکی و بده این چشمه رابطه کاملاً مع -4

اق بسیار خوبی را با ها در این چشمه نسبت به دو چشمه دیگر بالاتر بوده و انطبتغییرات غلظت یون -3

 دهد.هدایت الکتریکی نشان می

های برداشت نهونمتمامی برای های کلسیت، دولومیت و ژیپس برای این چشمه اشباع کانی شاخص -4

 د. در این میان، میزان اشباع شدگی برای کانی کلسیت نسبت به دوکانی دیگرباششده زیر اشباع می

-تر( میتر )زیر اشباعرای کانی ژیپس نسبت به کانی دولومیت منفیو همچنین اشباع شدگی ب بیشتر بوده
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های مذکور بسیار کانیاشباع شدگی  شاخصتغییرات مربوط به  شاخصبراین (. علاوه 4-3باشد )شکل 

 .باشدتغییرات مربوط به کانی کلسیت می شاخصبالا بوده که در این بین بیشترین 

 

 چشمه قلوز  -6-8-2

 شاخصو با توجه به  تشکیل شده است 336/3و  321/3دیر چشمه قلوز از دو شیب با مقا نمودار فرود -2

چشمه نیز از نوع مجرایی سیستم جریان این  ،هاتغییرات بالای دبی، هدایت الکتریکی، دما و غلظت یون

سان ها در این چشمه نسبت به چشمه تلوکتغییرات هدایت الکتریکی و غلطت یون شاخص. البته باشدمی

تغییرات دبی و دما در این چشمه به  شاخصباشد. همچنین مقادیر بالاتر از مقادیر کمتری برخوردار می

 شود.شکل گرد حوضه آبگیر این چشمه در مقایسه با حوضه آبگیر کشیده چشمه تلوکسان مربوط می

طه کاملاً معکوس در این چشمه راب همانند چشمه تلوکسان، تغییرات زمانی هدایت الکتریکی و دبی -1

 .دارند

کی چشمه یغییرات زمانی هدایت الکتروده و انطباق بسیار خوبی را با تها بالا بتغییرات غلظت یون -4

تغییرات  زها در این چشمه در اکثر موارد کمتر اتغییرات غلظت یون شاخصدهد، البته مقادیر نشان می

 باشد.ها در چشمه تلوکسان مییون غلظت

های کلسیت، دولومیت و ژیپس در تمامی چشمه تلوکسان مقادیر اشباع شدگی برای کانیهمانند  -3

، ژیپس دارای منفی بوده )زیر اشباع( که در این میان کانی کلسیت به حالت اشباع نزدیکتر بوده هانمونه

 شاخصن دهد. همجنیشان میتر( بوده و کانی دولومیت حالت حدواسطی را ناشباعتری )زیر مقدار منفی

 باشد.چشمه تلوکسان می زهای مذکور در چشمه قلوز کمتر ااشباع شدگی برای کانی تغییرات ضرایب
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 چشمه روانسر  -6-8-8

تشکیل شده است که با توجه به  316/3منحنی فرود این چشمه از یک خط با شیب بسیار بالا برابر  -2

های سطحی کارست و البته با سیع و سایر پدیدهوهای کارستی ها، درههایی مانند فروچالهوجود عارضه

. در استتغییرات بسیار بالای دبی و دما مجرایی بودن سیستم این چشمه نیز قطعی  شاخصعنایت به 

توان گفت که فرایند کارستی شدن حوضه بیان علت شیب نسبتاً یکنواخت ولی بسیار بالای این چشمه می

عمده  هایساختآن توسعه نیافته و توسعه کارست فقط در امتداد های این چشمه، در تمامی بخش آبگیر

 صورت گرفته است. هامانند گسل تکتونیکی

همچنین نمودار تغییرات هدایت باشد. اندک میتغییرات هدایت الکتریکی در طول زمان بسیار نرخ  -1

توان به که علت آن را میدهد ای را نشان میالکتریکی و دبی چشمه روانسر وجود رابطه نسبتاً پیچیده

 سیستم سیفونی احتمالی حاکم بر این چشمه مربوط دانست. 

توان گفت که تغییرات برداری بسیار پایین بوده و تقریباً میها در طول نمونهتغییرات غلظت یون -4

 ها که تقریباً دهد. همچنین در خصوص روند تغییرات غلظت یونمحسوسی را در طول زمان نشان نمی

 توان همان سیستم سیفونی حاکم بر چشمه را بیان نمود.، میباشدتغییرات هدایت الکتریکی می مشابه

برداری های کلسیت، دولومیت و ژیپس در طول دوره نمونهتغییرات زمانی ضرایب اشباع برای کانی -3

مثبت )فوق  اشباع کانی کلسیت شاخصباشد. همچنین بجز در مورد نمونه ششم که بسیار پایین می

ها زیر اشباع کمتر از صفر بوده و آب چشمه نسبت به این کانیاین مقادیر  باشد، در سایر موارداشباع( می

 باشد.می

سیستم جریان غالب آب زیرزمینی در هر سه چشمه اگرچه توان گفت که با توجه به مطالب ارائه شده می

لوکسان بیش از چشمه قلوز رایی بودن( چشمه تشدگی )درجه مجدرجه کارستی است ولیاز نوع مجرایی 

 . باشدمینسر ابیش از چشمه رو زچشمه قلوز نی و درجه کارستی شدن
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 مورد مطالعههای چشمه ها درارزیابی تحلیل شکستگی -6-2

 چشمه روانسر -6-2-8

WNبا روند  2دسته  هایدرزهدر این چشمه  -2 38  درصد از کل درزه 28ه، درج 67و میانگین شیب-

ها بر اساس قرارگیری بندی درزهدر تقسیم این دسته ،دهندمیهای پیمایش شده را به خود اختصاص 

-های طولی دستههای امتدادی و نسبت به روند کلی زاگرس جزء درزهبندی جزء درزهها نسبت به لایهآن

 7/44ای موجود کمترین میانگین بازشدگی برابر هها در بین دسته درزهشوند. این دسته از درزهبندی می

ها و با در نظر گرفتن بوده و با توجه به روند آن متر را دارا 4/76متر و بیشترین میانگین طول برابر میلی

جنوب شرق(، -موارد ذکر شده و همچنین روند و کشیدگی حوضه آبگیر چشمه روانسر )شمال غرب

 بر عهده دارند.ب از نقاط  دوردست به محل تخلیه )چشمه روانسر( مهمترین نقش را در هدایت جریان آ

های کششی عرضی نسبت به روند بندی( یا دستههای شیبی )نسبت به لایه، درزه1های دسته درزه -1

ENچین خوردگی زاگرس، دارای روند  73 13باشند. این دسته درزه که درجه می 77میانگین شیب  و 

های پیمایش شده را به خود اختصاص داده است، دارای بیشترین متوسط بازشدگی برابر د از کل درزهدرص

ها که به متر بوده و با در نظر گرفتن روند آن 1/33متر و متوسط طول نه چندان زیاد برابر میلی 4/63

ها و همچنین آن تراکمرند و نیز با توجه به درصد گیحوضه آبگیر چشمه قرار می کشیدگیصورت عمود بر 

 میزان بازشدگی بالا نقش تغذیه کننده غالب آب را در حوضه برعهده دارند. 

های مورب به دلیل میزان بازشدگی و طول کمتر یا همان درزه 1های امتدادی ، درزه4های دسته درزه -4

د نقش تغذیه و هدایت دیگر برخوردار هستند ولی به نوبه خو از اهمیت کمتری نسبت به دو سیستم درزه

 جریان آب را در ابعاد کمتر در حوضه آبگیر چشمه روانسر برعهده دارند.
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ها در حوضه آبگیر این چشمه دهد که بیشترین جهت شیب درزهها نشان میتحلیل جهت شیب درزه -3

مجموع  ها دردرجه )جهت جنوب شرقی( قرار دارد و این بازه از جهت شیب درزه 283تا  244در فواصل 

دهد که با درنظر گرفتن این نکته که های پیمایش شده را به خود اختصاص میدرصد از کل درزه 41

د حوضه آبگیر این چشمه دارای روند شمال غرب جنوب شرق بوده و چشمه روانسر در منتهی الیه این رون

ع جریان آب به ها در هدایت سریبه وضوح نقش جهت شیب درزه در ضلع جنوب شرقی آن قرار دارد

 .شودمشخص میسمت محل تخیله 

 

 چشمه شیخ علاالدین -6-2-2

-های طبقه)نسبت به روند چین خوردگی زاگرس( یا همان درزه 1های مورب ، درزه4های دسته درزه -2

ها را در حوضه آبگیر چشمه کرد دیگر سیستم درزهز خود عملهای باربندی با ویژگیای به موازات لایه

WNاند. این سیتم درزه با روند الدین و سرحوض تخت تأثیر خود قرار دادهشیخ علا ، دارای بیشترین 010

متر میلی 4/83باشند. این دسته دارای متوسط بازشدگی بسیار بالا برابر درجه می 73میانگین شیب برابر 

های شیخ علاالدین و ر چشمهد حوضه آبگیباشد و با توجه به رونمتر می 4/229 بالایو نیز متوسط طول 

نقش بسیار شاخصی را هم در پدیده نفوذ و هم هدایت جریان آب به سمت محل تخلیه و در  سرحوض

 باشند.نهایت توسعه کارست دارا می

های نفوذ و اهمیت بسیار کمتری را در پدیده 3و  1، 2های دسته های دیگر شامل درزهسیستم درزه -1

 1های طولی یا همان دسته درزه 3های دسته ن آب در حوضه دارا هستند. در این میان درزههدایت جریا

WN)نسبت به روند چین خوردگی زاگرس با روند  30 با داشتن متوسط بازشدگی نسبتاً بالای برابر )

 برعهده دارند. متر احتمالا نقش بارزتری را در پدیده نفوذ در حوضه آبگیر چشمهمیلی 9/48
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-درصد از درزه 43دهد که بیشتر از ها در حوضه آبگیر این چشمه نشان میبررسی جهت شیب درزه -4

جنوبی  -هستند که با توجه به روند شمالی درجه 93تا  صفرهای منطقه دارای جهت شیبی در بازه 

ردست به محل تخلیه ها در هدایت جریان از نقاط دواهمیت جهت شیب درزهحوضه آبگیر این چشمه 

 .باشدواضح می

 

 چشمه سرحوض  -6-2-8

گیری شده های اندازههای این چشمه تا حد بسیار زیادی شبیه به عملکرد دسته درزهعملکرد دسته درزه

 باشد ولی برای این چشمه سه دسته درزه شناسایی شده است.برای چشمه شیخ علاالدین می

-ای به موازات لایههای طبقههای طولی یا همان درزه، درزه4دسته  هایدر مورد این چشمه نیز درزه -2

اند و در واقع های دیگر را تحت تأثیر قرار دادهلکرد دسته درزهگیر خود عمبندی با خصوصیات بارز و چشم

گردند. این دسته با روند های موجود محسوب میمهمترین عامل توسعه کارست در بین دسته درزه

WN 30 باشند که درجه می 71های موجود دارای بیشرین متوسط شیب برابر در بین سیستم درزه

دهند. این دسته درزه دارای بیشترین های پیمایش شده را به خود اختصاص میدرصد از کل درزه 4/43

تن میانگین طول برابر های موجود بوده و با داشمتر در بین دسته درزهمیلی 1/71میانگین بازشدگی برابر 

( نقش بسیار شاخص و 2-3متر و با در نظر گرفتن روند قرارگیری حوضه آبگیر این چشمه )شکل  6/221

 باشند.غالبی هم در پدیده نفوذ و هم در هدایت جریان آب دارا می

جموع های کششی عرضی در مبندی( یا همان درزههای شیبی )نسبت به لایه، درزه2های دسته درزه -1

دهند و با داشتن مقدار بازشدگی برابر های پیمایش شده را به خود اختصاص میدرصد از کل درزه 43

متر و با در نظر گرفتن این نکته که تقریباً به صورت عمود  4/33متر و نیز متوسط طول برابر میلی 3/47

 را برعهده دارند. گیرند، بیشتر نقش نفوذ آبنسبت به روند حوضه آبگیر این چشمه قرار می
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های مورب )نسبت به روند بندی( یا همان درزهلایه بههای امتدادی )نسبت ، درزه1های دسته درزه -4

WNچین خوردگی زاگرس(، دارای روند  15  24باشند که درجه می 49و میانگین شیب نسبتاً کم برابر 

و  4/61دهند. این سیستم درزه دارای میانگین طول صاص میهای موجود را به خود اختدرصد از کل درزه

های باشد و با در نظر گرفتن روند قرارگیری حوضه آبگیر چشمهمتر میمیلی 8/42میانگین بازشدگی برابر 

( بیشتر نقش هدایت جریان آب و به مقدار کمتر نقش نفوذ را در 2-3شیخ علاالدین و سرحوض )شکل 

 بر عهده دارند.حوضه آبگیر این چشمه 

چشمه، نشان  گیری شده در حوضه آبگیر اینندازههای امطالعه صورت گرفته بر روی جهت شیب درزه -3

درجه قرار دارند که با توجه به امتداد  463تا  424ها در بازه دهد که بیشترین درصد جهت شیب درزهمی

آوری ها در هدایت و جمعههای شیخ علاالدین و سرحوض نقش جهت شیب درزحوضه آبگیر چشمه

 .توان دریافترا میجریان آب از نقاط دوردست حوضه به سمت محل تخلیه در این چشمه 

 

 چشمه تلوکسان -6-2-4

ای های طبقه، کششی عرضی )نسبت به روند چین خوردگی زاگرس( یا همان درزه2های دسته درزه -2

ENبندی با روند به موازات لایه 69  درجه مهمترین نقش را در توسعه  4/73و میانگین شیب بالای

های درصد از کل درزه 16بر عهده دارند. این دسته درزه،  حوضه آبگیر چشمه تلوکسانکارست در 

بسیار  هامقدار بازشدگی آن د.ندهبه خود اختصاص می را پیمایش شده در حوضه آبگیر چشمه تلوکسان

فرایند نفوذ در  را در متر نقش اصلیمیلی 7/64ر بوده و با میانگین بازشدگی برابر های دیگبیشتر از درزه

 حوضه این چشمه برعهده دارند.

های طولی )نسبت به روند چین بندی( و یا درزه)نسبت به لایه 2، سیستم مورب 1دسته  هایدرزه -1

ENخوردگی زاگرس( با امتداد  1 درجه، در مجموع درصد  3/33نسبتاً پایین برابر  و میانگین شیب
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شوند. این دسته درزه با میانگین طول درصد را شامل می 4/14های پیمایش شده برابر کل درزه زبالایی ا

متر و با توجه به امتداد درزه و امتداد حوضه آبگیر چشمه تلوکسان که تقریباً دارای روندی  4/87بالا برابر 

های دوردست به محل (، مهمترین نقش را در انتقال آب از محل2-3باشد )شکل جنوبی می -شمالی

 . دارندهای انحلالی بزرگ در اعماق تخلیه و توسعه کانال

WN، با روند 4های دسته درزه -4 37  درصد از کل  4/24درجه،  8/48و میانگین شیب نسبتاً پایین

متر و همچنین کمترین مقدار  2/96دسته درزه بیشترین متوسط طول برابر  شوند اینها را شامل میدرزه

های دیگر دارا بوده و با داشتن روند مورب نسبت به متر را نسبت به دسته درزهمیلی 9/14بازشدگی برابر 

 (، بیشتر نقش انتقال آب را برعهده دارند.2-3امتداد حوضه )شکل 

WNبا روند  3های دسته درزه -3 70 های درصد از درزه 6/21تنها  درجه 6/33شیب  و میانگین

 8/44اند. این دسته همچنین با داشتن کمترین میانگین طول برابر پیمایش شده را به خود اختصاص داده

هم و تری را هم در پدیده نفوذ متر نقش کمرنگمیلی 2/44متر و نیز میانگین بازشدگی نسبتاً پایین برابر 

 جریان آب در حوضه برعهده دارند. در پدیده هدایت

تا  34های پیمایش شده در حوضه آبگیر چشمه تلوکسان دارای جهت شیبی در بازه درصد از درزه 19 -5

ها در باشند که با توجه به امتداد حوضه آبگیر چشمه تلوکسان به اهمیت این ویژگی از درزهدرجه می 93

 شود.نقاط دور دست به محل تخلیه پی برده می جمع آوری و هدایت آب از

-آیند، میبا یکدیگر به وجود می های تقاطعی که از تقاطع صفحات شکستگیخطوارهعلاوه بر موارد فوق، 

ها، موجب های سطحی به زیر زمین عمل نماید. شیب زیاد این درزهتواند به عنوان مجرایی برای نفوذ آب

ها تداوم ها در حوضه آبگیر چشمهولی از آنجا که بسیاری از درزه شودان میذ سریع آب به درون آبخونفو

، پاسخ دقیقی نمایندها یکدیگر را قطع میسراسری ندارند و همچنین معلوم نیست چه تعداد از این درزه
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به ها نیاز توان یافت و مطالعه این خطوارههای تقاطعی به عنوان مجاری نفوذ نمیبرای تعداد خطواره

 تر دارد.کارهای آماری دقیق

 

 پیشنهادها  -6-8

های هیدروژئوشیمایی و هیدروژئولوژیکی چشمه روانسر برای پی بردن ویژگیتر مطالعه جامع و دقیق -2

 شود.سازوکار دقیق کارست در این چشمه توصیه می به

م است که یک مطالعه جامع ، لازهای مورد مطالعهحوضه آبگیر چشمهبه منظور براورد میزان نفوذ در  -1

 بیلان در این حوضه انجام شود.

های منطقه و به خصوص چشمه روانسر جهت تر چشمههای هیدروژئوشیمیایی دقیقبررسی ویژگی -4

 .مصارف شرب، کشاورزی، صنعتی و ... صورت گیرد

های چشمه در تحقیق موجود نتایج مفیدی در خصوص وضعیت هیدروژئولوژیکی لایه آبدار کارستی -3

تواند به عنوان راهکاری برای مناطقی که از روانسر، تلوکسان و قلوز به دست آمده است، نتایج مذکور می

 نظر هیدروژئولوژیکی با منطقه مورد مطالعه مشابهت دارند بکار گرفته شود.

های تقاطعی حاصل از محل برخورد سطوح مطالعات ساختاری و آماری بر روی نقش خطواره -4

 کستگی در ایجاد مجاری نفوذ آب و توسعه کارست صورت گیرد.ش

در چشمه تلوکسان و قلوز که در فاصله  هاو غلظت یون با توجه به تغییرات نسبتاً زیاد هدایت الکتریکی -6

 ای جامع در جهت بررسی علل این تغییرات انجام گردد. متر از یکدیگر قرار دارند، مطالعه 633

ها استای پی بردن به ار تباط بین دبی، هدایت الکتریکی و مساحت حوضه آبگیر چشمهای در رمطالعه -7

های های سیستماتیک به درزهبا پارامترهای ساختاری مانند طول درزه، بازشدگی و درصد درزه

 شود.غیرسیستماتیک توصیه می
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 :مراجع فارسی

 

 2477کرمانشاه، تیر -ب در سازندهای کارستی، تهرانافراسیابیان، ا، مجموعه مقالات دومین همایش جهانی منابع آ

 

 .ای استان کردستانهای سازمان آب منطقهبانک داده

 

 .های اداره کل شیلات استان کردستانبانک داده

 

 .ای استان کرمانشاههای سازمان آب منطقهبانک داده

 

 ،، پایان نامه"ین خورده کارستیمینی در مناطق چها در کنترل جریان آب زیرزنقش خطواره"، (2471)جهانی بهبهانی، ح.، 

 .کارشناسی ارشدآب شناسی بخش زمین شناسی، دانشگاه شیراز
 

نامه کارشناسی ارشد ( بررسی خصوصیات هیدروژئوشیمیایی و هیدروژئولوژیکی چشمه گل رامیان، پایان2487ا. ) ،خسروپناه

 آبشناسی، دانشکده علوم زمین دانشگاه صنعتی شاهرود.

 

 های کارستی، مجموعههای نفوذی بر روی شیمی چشمهاثر خصوصیات فیزیکوشیمیایی آب( 247)رئیسی، ع، کرمی، غ.، 

 .242-262، صفحه 2477کرمانشاه، تیر -های کارستی، تهرانمنابع آب در سازندمقالات دومین همایش جهانی 

 

از سنجش از دور و کاربرد آن در شناسایی مناطق لغزشی، ها در منطقه طالقان با استفاده ( بررسی خطواره2478زندی، ف. )

 نامه کارشناسی ارشد تکتونیک، دانشکده علوم زمین دانشگاه شهید بهشتی.پایان

 

 .2436، 2:43333های هوایی منطقه شاهو با مقیاس سازمان جغرافیایی نیروهای مسلح، عکس

 

نامه کارشناسی ارشد، تکتونیک، ر استان فارس، پایانهای کوه رحمت د( تجزیه و تحلیل شکستگی2476کرمی، ح. )

 دانشکده علوم زمین دانشگاه شهید بهشتی.

 

نامه های جوانرود و پاوه، پایانژئومورفولوژی و منابع آب کارست ارتفاعات شاهو، شمال شهرستان (2484)عارفی، م.ر.، 

 ی.کارشناسی ارشد، جغرافیا، دانشکده علوم زمین دانشگاه شهید بهشت

 

نامه کازرون و تأثیر آن در گسترش منابع آب کارستی، پایان-های گسل قطر( تحلیل شکستگی2474عزیززاده، م. )

 کارشناسی ارشد تکتونیک، دانشکده علوم زمین دانشگاه شهید بهشتی تهران.

 

 ص. 447. اصول هیدرولوژی کاربردی، انتشارات آستان قدس رضوی، (2486)علیزاده، ا.، 
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نامه کارشناسی ارشد ژئومورفولوژی، های شاهو، پایان( نقش اشکال کارستی در تحول ناهمواری2481، م.ص. )قربانی

 دانشکده جغرافیا دانشگاه تهران.

شناسی ساختمانی، ترجمه پورکرمانی م.، انتشارات دانشگاه شهید بهشتی های اساسی زمینمارشاک، ا.، میترا گ.، روش

2482. 

نامه کارشناسی ارشد ژئومورفولوژی، هیدروژئومورفولوژی حوضه آبگیر رودخانه لیله، جوانرود، پایان (2484) مؤمنی، ا.

 دانشکده علوم زمین دانشگاه شهید بهشتی.

 

 .2447، شناسی کشور، سازمان زمین2:143333شناسی کرمانشاه با مقیاس نقشه زمین

 

 .2474، شناسی کشوران زمین، سازم2:143333بانه با مقیاس -شناسی مریواننقشه زمین

 

 شناسی کشور.، سازمان زمین2:233333شناسی کامیاران با مقیاس نقشه زمین

 

 .2484، شناسی و اکتشافات معدنی کشور، سازمان زمین2:233333شناسی تیزنیز  با مقیاس نقشه زمین

 

 شناسی کشور.، سازمان زمین2:143333شناسی سندج با مقیاس نقشه زمین

 

 ، مؤسسه جغرافیایی و کارتوگرافی گیتاشناسی.2:433333های استان کردستان، مقیاس راه نقشه
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Abstract 

 
The Shahoo karstic mountains are located in south of Kurdestan province and north of 

Kermanshah province. These mountains have prepared appropriate conditions for 

developing the karst features in this region of High Zagros with having a suitable limestone 

reservoir rock and relatively high precipitation. In this research it is tried to study the 

hydrogeological and hydrogeochemical characteristics of Taloksan, Ghalvaz and Ravansar 

springs along with the structural characteristics of catchments of Ravansar, Shakhalaedin, 

Sarhoz and Taloksan springs and their effect on groundwater flow. 
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According to the obtained results the variability of physico-chemical parameters 

particularly spring discharge is very high. Such that the variation coefficient of spring 

discharge for Taloksan, Ghalvaz and Ravansar is 88/34 , 6/54  and 5/122 , respectively. Such 

results indicate that the predominate karst flow system is conduit type. Moreover, both 

hydrogeological and structural studies indicate that the karstification in the catchments area 

of Ravansar is relatively less than the other sprigs and mostly concentrated along the major 

tectonic features. The obtained results of studying the fractures shows that in the almost all 

cases, their average apertures is higher than 30 mm which indicate the important role of 

fractures in infiltration of water into karst aquifer. In addition the average length of studied 

fractures in most cases is greater than 40 m which is important for conducting the water to 

karst aquifer. 

 

Key words: karst, hydrogeological, hydrogeochemical, conduit system, fractures, Shahoo 

mountain, High Zagros 

 

 

 

 


