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زار  ي سپاسگ

م ا ي اريبزرگ را که مرا  يسپاس خدا  وان ص ي رساند تا بت ع تح م بر دارم. ياعتلا يدر راستا يان رسانده و گام يرا به پا يل ي ن مقط  عل

ما  س  يگرانقدرم جناب آقا ياز استاد راهن ر غلامح وت ي که وجودشان هم  يم رن ک ي دکت جام کارها يبرا  يشه ق وده است و بدون شک ي ان م ب

جام ا ما نامهانيپان ي ان يبدون کمک و راهن کان پذ شاني اارزنده  يهاي ر را دارم.يرام شر وده است  مال  ش    بب

ر حاج  يجناب آقا يد گرام از استا شاوره رساله ا يم ي کر يدکت جانب را عهده داري که م ودند و در سا ن وهها  ايهب مائ ي  و  يهايشان و راهن

م گام  وانست ودمندشان و ر را دارم يس شر ش بردارم مال  ش م و دان  .درههت کسب عل

رد بزرگ ي اسا  يراز سا ريجناب آقا وا ر جعف ر باقريان دکت ر  ي  دکت ي  يکاظم و دکت خارا  زندگ ن افت ري رشان از بزرگت ض که شاگردي مح

ي يعلم شر ام م  ر را دارم.باشد  مال  ش

يمهندس آقا ياز جناب آقا شاور زا ي  عال   ررت  مهند  يرمد ي راله  يمهند يند آب و جناب  آقاي ن م  رووهه دد يرمد يغف

ر لازم را برا  آبادبهشت جام ا يکه بست م کردندي ان ر و قدردان ي صم   ن مطالعا  فراه شر م. يم  يمانه ش  تن

ه از کلاس  هم م وش يکه ا يگرام  يهايدوستان و ه م  يام خ را در رس ي کرد ي ر سپ را در تنار ه م يم و م ودند صم  ي اريدن به اهداف مي م يرمانه تقدي نم  .تن

ر ان ازيدر پا ربانت راهان زندگ ي مه س پدر و مادر  مي ن هم کارم هم ر  ميزعز رفدا ر و پس مي نازن و دخت کار ن م رم ي به خاطر ه رم انشي هايها و دلگ شر  .مت

 انين عابدي حس 

 1398ر ماه ي ت 
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هیدروژئولوژی دانشکده علوم زمین دانشگاه صنعتی  -شناسیاینجانب حسین عابدیان دانشجوی دوره دكترا رشته زمین

تاثیر مقیاس در مشخصه سازی سیستم جریان در كارست: مطالعه موردی آهکهای جهرم شاهرود نویسنده پایان نامه 

 شوم .راهنمائی آقای دكتر غلامحسین كرمی متعهد می تحت آبادآسماری در جناح راست ساختگاه سد بهشت

 * تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده و از صحت و اصالت برخوردار است.

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است .* در استفاده از نتایج پژوهش

یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه  * مطالب مندرج در پایان نامه تاكنون توسط خود

 نشده است .

و « دانشگاه صنعتی شاهرود»باشد و مقالات مستخرج با نام * كلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 ( به چاپ خواهد رسید.Shahrood  University  of  Technologyیا )

معنوی تمام افرادی كه در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از پایان  * حقوق

 نامه رعایت می گردد.

ضوابط و اصول  گردیده* در كلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی كه از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده 

 است .اخلاقی رعایت شده 

* در كلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی كه به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است 

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

امضای                                                                                                                                

 دانشجو

  6/7/1398: تاریخ                                                                                                                                                          

  

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

   كلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، كتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و

تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات 

 ر شود .علمی مربوطه ذك

  استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذكر مرجع مجاز نمی باشد. 
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 ده يچک

ایجاد  براي احداث سدها با شکل مناسب هایياز لحاظ مورفولوژي معمولاً درهسازندهاي آهکي 

ولي معمولاً احداث سد برروي این سازندها باعث نشت از مخزن سد به سمت پایين دست و یا  کند.مي

در بسياري از موارد به طور نسبي  هاي سدهاهگاکيهشود. مقدار نشت از مخزن و تميهاي مجاور حوضه

آباد در مرحله سد بهشت باشد به همين دليل بررسي دقيق مقدار نشت بسيار ضروري است.مي زیاد

آهکي با  -مطالعات قرار دارد و تقریباً در انتهاي محور تاقدیسي به نام سنگویل از جنس دولوميت 

 واحدمتر واقع شده است. جناح راست مخزن عمدتاً به طور مستقيم با این  700ضخامت حدود 

 و نشت از مخزن سد يکيدروليت هیزان هدايبر م اسيمق اثرن ييتع يبراباشد. ستي در تماس ميکار

گيري سطح آب و هيدروشيمي اندازه شامل که شدکارست انجام  يولوژوژئدريابتدا مطالعات ه

. نتایج باشديمها و مطالعات ایزوتوپهاي محيطي گيري دبي و هيدروشيمي چشمهها، اندازهگمانه

در جناح راست مخزن داراي نوسانات بسيار مشابه با  زیرزمينيت آمده نشان داد که سطح آب بدس

به  1625با تراز حدود  تاقدیس متر است. سطح آب از یال شمالي 3تا  5/2اختلاف حداقل و حداکثر 

از  یابد. تخليهدر هزار کاهش مي 7حدود  شيبو با  1595ها در یال جنوبي با تراز حدود سمت چشمه

-2در مرتبه  α1 ها در یال جنوبي نيز با نوسانات مشابه داراي سه ضریب فرود است ضریب فرودچشمه

در  𝛼2 و 𝛼3در صد از جریان و ضرائب  15مجرایي( با سهم  -نشان دهنده جریان حدواسط )افشان 10

باشند. پارامترهاي ميدرصد جریان آبخوان  85نمایانگر جریان افشان با سهم حدود  10-3مرتبه 

این تغييرات براي آنيونها و  .ها نيز داراي نوسانات کم استها و گمانههيدروشيمي و ایزوتوپي چشمه

درصد است. ميزان  5درصد و براي هدایت الکتریکي و اسيدیته کمتر از  20کاتيونها کمتر از 

دهد به طوري که انحراف نشان نمي ها نيز تغييرات زیادي راها و گمانهایزوتوپهاي محيطي در چشمه

از اطلاعات برداشت ماهيانه  O18δپرميل براي  2/0و کمتر از  D δپرميل براي 2/1معيار کمتر از 

ها در یال جنوبي در پایين محيطي ارتفاع تغذیه چشمه يحاصل گردید. همچنين ميزان ایزوتوپها

دهد. در نهایت، تلفيق دو یال نشان مي متر و از بارشهاي پر حجم و برف 2300دست محور را حدود 

باشد مجرایي( تا افشان مي -هاي انجام شده بيانگر وجود کارست با نوع جریان حدواسط )افشانبررسي

شمالي و از آنجا به یال جنوبي انتقال و از یال  نشت از مخزن به ،که با این نوع جریان در زمان آبگيري

پس از انجام مطالعات  گردد.نوبي تاقدیس تخليه ميهاي پایين دست محور در یال جچشمه

ن دست محور یيمخزن با پا يکيدروليو مشخص شدن ارتباط ه يآسمار -سازند جهرم  يدروژئولوژيه

ن یدر اد. یگرد يو نشت از مخزن سد بررس يکيدروليت هیزان هداياس بر مير مقيتاثها، سد و چشمه



 د

مورد زان نشت يو بر م يکيدروليت هیمقدار هدا اس برير مقيتاث برآورد يبرا يمختلف يهاروش راستا

، فرود چشمه ي، منحنيلوژن، اسلاگ، قانون دارس يهاشیها شامل آزمان روشیاستفاده قرار گرفت. ا

باشد. يات چاه پمپاژ ميچشمه و سطح آب گمانه مجاور با فرض يو استفاده از دب يرنگ يابیرد

 يکيدروليت هیر هدایاز مقاد يفيدهنده ط مختلف نشان يهاشانجام شده بر اساس رو يهايبررس

 7/1×10-4تا  local scale)-(Subاس کوچک يه در مقيمتر بر ثان 1/2×10-6ن يبکربناته معادل توده 

ب مقدار نشت در هر متر از ين ترتیاست. به ا  (Regional scale)ياهياس ناحيه در مقيمتر بر ثان

 ياهياس ناحيه در مقيتر بر ثانيل 7/2اس کوچک تا يط مقیه در شرايبر ثانتر يل 04/0مخزن از حدود 

 يبررس يبرا ياهياس ناحيمق يگردد از روشهايه ميج مطالعات توصیمحاسبه شده است. بر اساس نتا

ن سد بهره گرفته شود که با در نظر گرفتن سطح مقطع تماس آهک با مخزن در حالت بدون ینشت ا

 ،تیدر نهاشود. يم ينيبشيه پيمتر مکعب بر ثان 8/7تا  4/5مقدار نشت حدود  ،قیجاد پرده تزریا

 يکارست يطهايفاکتورها در مح نیاز مهمتر يکی اسيمقاثراین چنين اظهار نظر نمود که  توانيم

اثر باعث  نیدر نظر گرفته شود. ا دیکه در مرحله انتخاب محور سد با باشديمخزن م يبندآب يبرا

 نيبه هم .متفاوت رخ دهد يمختلف نشتها يهاتيدر موقع يگستره کربناته کارست کیدر  گردديم

در تماس با شبکه  ياهيانتخاب گردد که مخزن سد به صورت ناح یيامحوره تا حد امکان دیخاطر با

 نباشد. يکارست

 يکيدروليت هیاس، نشت، سد، هداي: کارست، اثر مقيديکلمات کل
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 فصل اول: مقدمه -1

ت يدرباره موقع يشود و سپس مختصريق ارائه ميان مساله و اهداف تحقين فصل، ابتدا بیدر ا

و  ي، هواشناسيشناسني، زمآبادبهشتطرح سد  يمحدوده مورد مطالعه، مشخصات کل يیايجغراف

 محدوده مورد نظر ارائه خواهد شد. يدرولوژيه

 ان مسالهيب -1-1

ر اثر ييمعمولاً با تغ يکارستريغو  يکارست يان در سنگهایجر يهاستميک سیدروژئولوژيه يپارامترها

ناهمسو و  يهمسو و همگن کمتر از سنگها ياس در سنگهايقر اثر مييدامنه تغ .کندير ميياس تغيمق

ک یبه صورت ان یجر یيو ناهمسو يناهمگن به دليلز ين يکارست يطهايدر مح .باشديم غيرهمگن

 يهال پارامترين دليبه هم .وجود دارد یيط کاملاً مجرايک محیط کاملاً افشان تا يک محیف از يط

 يادیدامنه نوسانات ز يدارامختلف  ياسهايدر مق توانديم يتط کارسيک محیز در يک نیدروژئولوژيه

در  .کندرا در دل خود بيان مياس يآن مق يهاهر مقياس، شرایط ناپيوستگيکه  يبه طور .باشد

اس يدر مق ،کس سنگیک متاثر از مشخصات ماتریدروژئولوژيه يپارامترها ياهشگیآزمامقياس 

درز  مشخصاتتابع ها کوچک، در مقياس محلي شکستگيدرز و  مشخصات به طور عمده تابع کوچک

معادل همه  مشخصات تابع  ايها و مجاري جریان کارستي محلي و در مقياس ناحيهو شکستگي

 يهاآهکنکه یبا توجه به ا .باشديمها اعم از درزو شکستگي مجاري کوچک و بزرگ ناپيوستگي

 تیمعمولاً با هدا يکارست يهاآبخوان يو ناهمگنباشد يناهمگن مبه طور معمول ناهمسو و  يکارست
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 هدایت هيدروليکي با روشهاي مختلف در سه مقياس راستان یدر ا ،گردديمشخص م يکيدروليه

در  .دیگردآزمایش  آبادبهشتسد  اي در آهکهاي کارستي جناح راست مخزنکوچک، محلي و ناحيه

زان نشت از مخزن برآورد يبر م آنر يو تاثمحاسبه  يآسمار-جهرم ياس در آهکهاياثر مق تینها

 . دیگرد

 قياهداف تحق -1-2

داراي پدیده مورفولوژیکي پيشرفته  آبادبهشتدر جناح راست مخزن سد  آسماري-جهرمآهکهاي 

هاي کارستي در پایين دست باشند ولي وجود چشمههمچون پوليه، دولين، گودیهاي مسدود و .... نمي

ليتر  700ها حدود ليتر بر ثانيه )مجموع چشمه 435ا دبي متوسط حدود ساختگاه که بزرگترین آنها ب

هاي پایين نگراني ارتباط هيدروليکي مخزن با چشمه ،بر ثانيه( و در پایين دست ساختگاه قرار دارد

 کیدروژئولوژيه يو پارامترها در این شرایط تعيين صحيح نوع جریان .دست را ایجاد کرده است

 و حتي موقعيت صحيح قرارگيري ل نشتي، تحلتعيين جهت و راستاي پرده تزریق تواند درميکارست 

 زانيدر م اسيارزیابي اثر مقن مطالعات در مرحله اول یهدف از ا محور داراي اهميت بسزایي باشد.

زان ين مييدر مرحله بعد تعآباد و جناح راست مخزن سد بهشت يآهک يتهايدولوم يکيدروليت هیهدا

 .باشديسد م گاههيدر مقدار نشت آب از مخزن و تک تيععدم قطن یا

 منطقه مورد مطالعه ييايت جغرافيموقع -1-3

متر از  2700متري غرب روستاي شيخ محمود و در فاصله حدود  1500در  آبادبهشت ساختگاه سد

 (.1-1واقع است )شکل آبادبهشت، روي رودخانه آبادبهشتمحل تلاقي دو رودخانه کوهرنگ و 

کيلومتر  5109در محل تلاقي با رودخانه کوهرنگ برابر با  آبادبهشترودخانه  ريآبگحوضه مساحت

با  آبادبهشت ريآبگحوضه گردد.و کوهرنگ تقسيم مي آبادبهشت ريآبگحوضهکه به دو  ،مربع است



3 

از دشتهاي مورد  بزرگيبخش کيلومترمربع واقع در شمال حوضه مطالعاتي و  3878مساحت حدود 

هاي رودخانه ريآبگحوضهبه  توانهاي این حوضه مياز زیر حوضه .گيردمي بر العه در منطقه را درمط

 جونقان اشاره نمود. و کيار، جهان بين

 و يخراج – شهرکرد –زرین شهر  -اصفهان  مسير به محدوده مورد مطالعه يدسترسراه ترین اصلي

 باشد.يم اردل

 

 دوده مورد مطالعهموقعيت جغرافيايي مح -1-1شکل 
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 آبادسد بهشت يمشخصات کل -1-4

د يون متر مکعب و حجم مفيليم 1800با حجم مخزن کل  يدوقوس يک سد بتنی آبادبهشتسد 

 آنجاد یااز  يهدف اصلن سد در مرحله مطالعات مرحله دوم و یا .باشديون متر مکعب ميليم 1300

متر،  456متر، طول تاج  184ارتفاع سد  .ران در نظر گرفته شده استیا ين آب شرب فلات مرکزيتام

( ارائه شده 1-1ن سد در جدول )یا يمشخصات کل .باشديمتر م 40 يمتر و عرض پ 6عرض تاج 

 است.

 آبادمشخصات سد مخزني بهشت -1-1جدول 

 مقدار مشخصه

 ميليون متر مکعب 1800 حجم کل مخزن

 ميليون متر مکعب مکعب 1300 حجم مفيد مخزن

 رودخانهرقوم کف 

 

 متر از سطح دریا1608

 رقوم نرمال

 

 متر از سطح دریا 1785

 ارتفاع سد

 

 متر 184

 متر 456 طول تاج

 متر 6 عرض تاج

 متر 40 عرض پي

 همحدوده مورد مطالع ين شناسيزم -1-5

رسوبي ایران، در  - اي و از نظر واحدهاي ساختمانيشناسي ناحيهگسترة مورد مطالعه از دیدگاه زمين

. این زون به شدت خرد شده و گسله  (Stoklin:1968)زاگرس بلند )رورانده( واقع گردیده است زون

شرق و کيلومتر( در بين زون سنندج ـ سيرجان در شمال 100تا  70بوده و به صورت نوار کم عرض )

 .باشدغرب محصور ميخورده در جنوبزون زاگرس چين
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 منطقه يژئومورفولوژ -1-5-1

آباد در حوضة آبریز رودخانه کارون و در ناحية زاگرس رورانده واقع شده هشتب سد ساختگاه محدودة

هاي باشد. رشته کوههاي ژرف و کم پهنا ميهاي بلند و درهاست که یک ناحيه کوهستاني با ستيغ

هاي شرقي دارند. عوامل تکتونيکي نظير گسلجنوب - غربيعمدتاً روند شمال مورد مطالعهمحدودة 

دهي منطقه داشته و باعث خوردگي و تنوع ليتولوژیکي نقش اصلي را در شکلود چينرانده، وج

هاي بلند و نواحي اي در توپوگرافي آن گردیده است. این عوامل باعث ایجاد کوهتغييرات قابل ملاحظه

هایي شکل فروافتاده شده است. در برخي از نواحي فروافتاده پس از آخرین مرحله کوهزایي دریاچه

 . استرفت که آثار رسوبات آن در دشت اردل، بند ناغان و منطقه کوهرنگ قابل مشاهده گ

اند که عمدتاً از جنس آهک، آهک دولوميتي و هاي مرتفع تشکيل دادهریخت اصلي منطقه را کوه

 دهند. تر را تشکيل ميو نقاط کم ارتفاع هاها و سازندهاي مارني، دامنهدولوميت هستند. سنگ

خوردگي و راندگي اردل باعث ایجاد ارتفاعات ، چينمحدوده مورد مطالعهشرق گستره الدر شم

هاي کردان، بيابان دره، آسياب متر شده است. راندگي 3200سالدارون و سوخته با بلنداي بيش از 

هاي هفت پيران و ، ارتفاعات سنگویل و کوهغرب محدودهوردگي در جنوب و جنوبخبادینه و چين

ها و ارتفاعات، متر تشکيل داده است. در فاصله بين این راندگي 3000تا  2500را با بلنداي بين ميلي 

پذیر رازک و آن را سازندهاي فرسایشبخش بزرگ س( شکل گرفته که یک فروافتادگي )ناودی

که امروزه  شدهاي داده است. این فروافتادگي )ناودیس( بعداً ساختگاه دریاچهبختياري تشکيل 

 اند. وسيعي را پوشش داده بخشسوبات آن، ر

متر قرار گرفته است. در حقيقت محل  1850اي حداکثر تا تراز در شرق مخزن، رسوبات دریاچه

از دریاچة قدیمي است که رسوبات آن، دشت اردل را ایجاد کرده و هم  بخشيدریاچة فعلي سد، 

اي و آبرفتي و جود رسوبات دریاچهکف مخزن را تشکيل داده است. به دليل و بخش بزرگاکنون 

 باشد.پذیري این رسوبات، ریخت حاکم بر محدوده مخزن ریخت تپه ماهوري ميفرسایش
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آباد پيوسته و پس از آن وارد آباد به رودخانه بهشترودخانه کوهرنگ در پایين دست روستاي بهشت

کيلومتر  5/2حدود سد  ساختگاهگردد. مي لیس سنگویتاقد يآسمار-جهرم يآهکهاشکل  Vتنگه 

شکل هندسي این دره نامتقارن خ محمود واقع شده است يبه نام ش يان تنگه و در درهیااز  ترنيپای

باشد. جهت حرکت درجه مي 80و  35که شيب دیواره راست و چپ به ترتيب در حدود بوده، به طوري

متر و  220دره حدود  عمق. باشدمي %1غربي و شيب بستر آن در حدود  -رودخانه تقریباً شرقي

محور و مخزن سد را نسبت  يريگقرار( وضعيت هندسي 2-1متر است. شکل ) 400عرض آن تقریباً 

 .دهديمحدوده نشان م يهاو رودخانهل یسنگوس یبه محور تاقد

 

 ليس سنگويتاقد يبه آهکهامحور و مخزن سد نسبت  يريت قرارگيوضع -2-1شکل 
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 يشناسنهيچ -1-5-2

 هاينهشته. است کربناته تشکيل شده يرسوب يهاسنگاز  يشناسنهينظر چاز  مطالعه محدوده مورد

باشند. ناته ميکرب نوع از بيشتر و بوده سنوزوئيک هايدوران به متعلق غالباً زماني نظر از سنگي

 و ياواخر سنوزوئيک و اوایل دوران کواترنر يناحيه نيز شامل کنگلومرا يرسوب يهاجوانترین واحد

 يبر رو آبادبهشتسد در جناح راست و ساختگاه سد  مخزن .باشديجوانتر تا عهد حاضر م يهانهشته

 لیسنگو سیتاقد ،مخزن در جناح راست ن سازندیا .(3-1)شکل  رديگ يقرار م يآسمار-جهرمسازند 

 ،داردقرار  سیتاقد نیا يآهکها يرو ياريرازک و بخت يسازندها يجنوب الیدر  ل داده کهيرا تشک

ن موضوع باعث شده یا وجود ندارد ن رفته وياز ب ياريرازک و بخت يسازندها يشمال الیدر  يول

(. 4-1در ارتباط باشد )شکل  يجهرم آسمار يم با آهکهايبه طور مستق يال شمالیمخزن در 

 محدوده مورد مطالعه در ادامه ارائه شده است. يسازندها يشناسنهيات چيخصوص

 اري آسم-سازند جهرم -1-5-2-1

با جنس آهک و توان متشکل از دو سازند جهرم و آسماري را مي ن سازندیاشناسي، از نظر سنگ چينه

اليگوميوسن از  اليگوسن و سازند آسماري با سن - ائوسندانست. سازند جهرم با سن  يت آهکيدولوم

ست. بنابراین باشند. مرز بين این دو واحد نامشخص و به صورت تدریجي اسازندهاي کربناته مي

صورت  ل بهين دليبه هم ،ستينپذیر امکانو مخزن  تفکيک بين این دو واحد در محدوده ساختگاه

ن يمتر تخم 800ش از ين محدوده بین سازند در ایضخامت ا شود.آسماري نامبرده مي-واحد جهرم

ست مخزن و و جناح را این واحد، قسمت اعظم تاقدیس سنگویل را تشکيل داده است زده شده است.

 رد. يگيقرار م يشناسنين واحد زمیا يساختگاه سد بر رو

 کارست و يدرولوژيو ه ياشکال مورفولوژ يدارا آسماري از دیدگاه هيدروژئولوژي-سازند جهرم

  است.کارستي  يهاآبخوانتشکيل  يبرا مناسب
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آبادزمين شناسي محدوده ساختگاه و مخزن سد بهشت -3-1شکل   
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پروفيل زمين شناسي محدوده مخزن به سمت پايين دست در جناح راست -4-1شکل   
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 آبادبهشتدر محدوده ساختگاه سد  يآسمار-جهرمرخنمون سازند  -5-1شکل 

 سازند رازک  -1-5-2-2

 بالایي - ميانيسن آن ميوسن و  از مارن سبز روشن تا خاکستري تشکيل شده است رازک سازند

از دیدگاه هيدروژئولوژیکي عملکرد این  قرار دارد و  يآسمار-مجهرسازند  ين سازند بررویباشد. ايم

که  يبه طور باشد.هاي اطراف خود ميبند فيزیکي نسبت به آبخوانسازند به صورت یک مرز آب

ن ین دست محور سد در مرز ایيل در پایس سنگویتاقد ين خروجیچشمه خدرزنده به عنوان بزرگتر

 است. نمایان شدهسازند 
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 بختياري سازند  -1-5-2-3

هایي از ماسه سنگ، سيلتستون و گلسنگ این سازند از تناوب کنگلومراي ضخيم لایه و ميان لایه

هاي کنگلومرایي و ماسه باشد. از دیدگاه هيدروژئولوژي بخشتشکيل شده و سن آن پليوسن مي

 باشند.يهایي با ضریب ذخيره پایين و محلي را دارا مسنگي این سازند پتانسيل تشکيل آبخوان

 سيتاقد يال جنوبيدر  يآسمار-جهرمسازند  يبررو ياريرخنمون سازند رازک و سازند بخت -6-1شکل 

 هاي کواترنر نهشته -1-5-2-4

هاي نهشتهاست.  يآبرفت يهاو نهشته يااچهیها در محدوده شامل دو بخش رسوبات درن نهشتهیا

دانه و هاي درشتزي و نهشتههاي مرکهاي ریزدانه در قسمتاي شامل مارن و نهشتهدریاچه

باشند. این رسوبات، افقي بوده و به صورت بين کنگلومرایي در حواشي )ساحل دریاچه قدیمي( مي

متر و سن آنها با توجه به عدم تأثيرگذاري  350شوند. ضخامت آنها حداکثر انگشتي به هم تبدیل مي

هاي آبرفتي نهشته ر نظر گرفته شده است.پليستوسن د آخرین دوره کوهزایي )پاسادنين( بر روي آنها،

 آسماري -سازند جهرم 

 سازند رازک

 سازند بختياري
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آباد، کوهرنگ و نواحي اطراف دشت را پوشانده اي از سواحل رودخانه بهشتاي بخش گستردهو واریزه

 ها هستند.افکنهها و مخروطاي، پاي دامنهگذاري در محيط رودخانهاست. این رسوبات حاصل رسوب

 يساختمان ين شناسيزم -1-5-3

کوهزاد  پهنهدر  محدوده مورد مطالعهایران،  يانجام شده در مورد زمين شناس ياهياز نظر تقسيم بند

سيرجان و زاگرس رورانده )مرتفع( واقع شده است. از مهمترین  -دج نسن يهاپهنهن يبزاگرس و 

رانده بزرگ است که در اثر عملکرد آنها  يهاگسل يخصوصيات پهنة زاگرس، وجود تعداد قابل توجه

 يو ناودیس يتاقدیس يطور معمول ساختهاه ب يایجاد شده است. در این نواح ينده متعددرا يهاورقه

، از اواخر کرتاسه به بعد کليه يمزبور به علت اعمال تکتونيک فشار يهاشود. در پهنهيکامل دیده نم

ناحيه  ياصل يتکتونيک يهاساختار ياند. به طور کلها تحت تأثير قرار گرفته و بریده و خرد شدهسنگ

 مورد توجه قرار داد. توانديمها و درزهها يچين خوردگ ،هارا در سه بخش  گسل

 هاگسل -1-5-3-1

شرقي شيب به سمت شمال وشرق جنوب - غربراستاي شمال يهاي محدوده عمدتاً داراگسل

 يلومتريگسل در فاصله پنج کمهمترین  .کنديت ميزاگرس تبع يگسل اصل يباشد و از راستايم

تا و این گسل از حوالي شهریاري شروع شده . قرار داردگسل اردل  محدوده مورد مطالعه به نامشمال 

باشد. گسل خيزي ميهاي جوان زاگرس همراه با فعاليت لرزهو از مجموعه گسل داردشهر ناغان ادامه 

آن و غربي و باعث بریده شدن یال جنوب داردغربي تاقدیس سالدارون قرار اردل در قسمت جنوب

سازوکار همچنين بالا آمدگي این تاقدیس و رانده شدن آن بر روي سازندهاي سنوزوئيک شده است. 

در محدوده . باشديمبر راستالغز راست يراندگ زاگرس، يهمچون گسل اصل يدر زمان کنون گسل اردل

شرق جنوب - غربشمال يراستا يز عمدتاً امتداد گسلها دارايجناح راست ن يآسمار-جهرم يآهکها

ن آهکها وجود دارد که یدر ا يجنوب - يشمال يگسل با راستا يکسریگسلها  نیباشد. علاوه بر ايم
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 (3-1در شکل ) .س نقش داشته باشدیتاقد يو جنوب يال شمالی يکيدروليدر ارتباط ه توانديم

 ش داده شده است.یجناح راست مخزن نما يآسمار-جهرم ين گسلها در آهکهایت ايموقع

 هانچي -1-5-3-2

 .ل شده استيتشک يآسمار-جهرم يل در جناح راست از آهکهایس سنگوی( تاقد4-1مطابق شکل )

 يال شمالیدر  يلقرار دارد و ياريرازک و بخت يدهاسازن يال جنوبیس در ین تاقدیا يآهکها يرو

به طور  يال شمالین موضوع باعث شده مخزن سد در یوجود ندارد ا ياريرازک و بخت يسازندها

 در ارتباط باشد.  يآسمار-جهرم يم با آهکهايتقمس

مسير رودخانه نيز در این دره، تقریباً موازي و تاقدیس قرار گرفته ن یادر یال جنوبي ساختگاه سد 

هاي ها و ناپيوستگيرسد جهت جریان رودخانه، تحت تأثير گسلباشد. به نظر ميمحور تاقدیس مي

به دليل قرارگيري این تنگه در یال جنوبي قرار گرفته است. غربي  -ورت شرقيموازي محور چين به ص

ها در دیواره باشد. بنابراین شيب لایهها در هر دو دیواره تنگه به سمت جنوب ميتاقدیس، شيب لایه

شمالي )جناح راست( به سمت رودخانه، و در دیواره جنوبي )جناح چپ( به سمت داخل دیواره 

 باشد. مي

 هايو شکستگ درزه -1-5-3-3

منطقه هستند که تقریباً در تمام  يساختار يهاترین پدیدهيها از جمله عموميو شکستگ درزه

 يها دارايشوند. درزه و شکستگينيز دیده م يقدیم يآبرفت يهادر تراس ي، حتيسنگ يهاواحد

ا در آنه يدارند و بررس يمتفاوت ي، فاصله و پرشدگيبوده و طول، بازشدگ يمتفاوت يهاراستا و شيب

و سخت  يهادر سازند يآب زیرزمين يجهت جریان عموم يیابو روند يمطالعات هيدروژئولوژ

باشد. يبرخوردار م يکربناته از اهميت خاص يهادر سنگ يکارست يهاافق يهامعابر و مسير يشناسای

مودار گل ها در تاقدیس سنگویل انجام شده و نتایج آن به صورت نيشکستگ يبنابراین برداشت راستا
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شمال غرب جنوب شرق ها  یک روند يارائه شده است. روند غالب شکستگ (7-1)در شکل  يسرخ

موجود این روند  ياز طریق شبکه پيزومتر يوضعيت سطح آب زیرزمين يباشد که با توجه به بررسيم

 مطابقت دارد. سیتاقد يآب زیرزمين يبا جهت جریان عموم

 

 (1386)زايندآب  غالب تاقديس سنگويل يهايو شکستگدرز  ينمودار گلسرخ -7-1شکل 

  يهواشناس -1-6

 660ساختگاه سد  ريآبگحوضهمتوسط بارش سالانه در  آبادبهشت سد يهواشناس مطالعاتبر اساس 

متوسط بارش سالانه در ل شده ينکه آورد سد از دو حوضه بزرگ تشکیباشد  با توجه به ايم ميليمتر

 1265 شاخه کوهرنگ ريآبگحوضهمتوسط بارش سالانه در کل و  ميليمتر 469آباد بهشت ريآبگحوضه

ستگاه یم منطقه مورد مطالعه از اطلاعات مربوط به ايت اقليوضع يجهت بررسباشد. يم ميليمتر

مربوط  ير درجه حرارت و بارندگی( مقاد2-1اردل استفاده شده است. جدول ) کينوپتيس يهواشناس

 دهد.يبه صورت بلند مدت نشان مبه منطقه مورد مطالعه را 

5

5

5

5

10

10

10

10

15

15

15

15

20

20

20

20

25

25

25

25

30

30

30

30

35

35

35

35

40

40

40

40

45

45

45

45

0
45

90

135

1
8
0

22
5

270

315

Calculation Method .... Frequency

Class Interval ........ 10 Degrees

Length Filtering ...... Activated

Minimum Length ........ 0

Maximum Length ........ 0

Azimuth Filtering ..... Deactivated

Data Type ............. Bidirectional

Population ............ 33

Maximum Percentage .... 45.5 Percent

Mean Percentage ....... 33.3 Percent

Standard Deviation .... 9.77 Percent

Vector Mean ........... 278.21 Degrees

Confidence Interval ... 18.78 Degrees

R-mag ................. 0.64
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ن دما یشتريدر بهمن ماه و ب ين مقدار بارندگیشتريستگاه، بین ایبا توجه به آمار ارائه شده توسط ا

ز يمربوط به مرداد ماه و حداقل دما ن ين مقدار بارندگین کمتريمربوط به مرداد ماه است. همچن

 1/15متر و يليم 485ب حدود يو دما به ترت يدگانه بارنين ساليانگي. مباشديممربوط به بهمن ماه 

ر ماه و ير در تين مقدار تبخیشتريز بير نيگراد است. براساس اطلاعات بلند مدت تبخيدرجه سانت

ميزان بارندگي، تبخير  و دما در  دهد.ي، بهمن و اسفند رخ ميد يهاهن مقدار آن در مایکمتر

 باشد.( مي8-1مطابق با نمودار شکل ) محدوده مطالعاتي در سال آبي مورد مطالعه 

  انهير ماهيو تبخ يبلندمدت  درجه حرارت، بارندگمقادير پارامترهاي  -2-1جدول 

 ماه
 ن درجه حرارتيانگيم

 گراد(ي)درجه سانت

 انه يماه ين بارندگيانگيم

 متر( يلي)م

ر ين تبخيانگيم

 انهیما

 5/208 3/2 8/18 مهر

 4/90 3/90 7/11 آبان

 3/9 9/83 4/5 آذر

 0 46 2/4 دي

 0 8/96 0/4 بهمن

 0 4/68 5/7 اسفند

 7/82 4/69 9/11 فروردین

 1/189 9/25 1/16 اردیبشهت

 1/295 1/0 8/22 خرداد

 338 3/0 0/27 تير

 1/340 0 5/27 مرداد

 3/285 6/1 3/24 شهریور

 1838 485 1/15 انهيسال
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 1397تا آبان  1396بر اساس ايستگاه سينوپتيک اردل از آبان  ميزان بارندگي، تبخير و دما - 8-1شکل 

ن ید ایک استفاده گرديمب دومارتن و نمودار آمبروتریم منطقه از ضرين اقلييمطالعه جهت تعاین در 

باشد. در این طبقه بندي شاخص خشکي بر بندي بر اساس ميانگين بارندگي و دماي سالانه ميطبقه

 .مي شود زیر محاسبه معادلهاساس 

10


T

P
I           )1( 

نرمال سالانه دما است. ميانگين  Tميانگين بارندگي سالانه، و  Pشاخص خشکي،  Iکه،  طوريه ب

 است.آورده شده  (3-1در جدول )دامنه تغييرات مقادیر شاخص خشکي براساس اقليم هاي مختلف 

 485 ين بارندگيانگيک اردل )با مينوپتيستگاه سیدر محدوده مورد مطالعه بر اساس اطلاعات ا

د که یآيبدست م 32/19 يگراد( شاخص خشکيدرجه سانت 1/15انه يسال يمتر و متوسط دمايليم

 .باشديممه خشک يم نياقل يدارا يمحدوده مطالعات ،ين رده بندیمطابق ا
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 (1390زاده يدومارتن )به نقل از عل يمياقل يبندرده -3-1جدول 

 شاخص خشکي نوع اقليم

 <10 خشک

 10-20 نيمه خشک

 20-24 ايمدیترانه

 24-28 نيمه مرطوب

 28-35 مرطوب

 >35 ار مرطوبيبس

 

ل م و در شکيترس يهوا و بارندگ يانه دماين ماهيانگيرات مييک منطقه بر اساس تغينمودار آمبروترم

بهشت به ین و اردی، بهمن، اسفند، فرورديآبان، آذر، د يهان نمودار ماهیطبق ا .( ارائه شده است1-9)

خشک سال به حساب  يور و مهر ماههایر، مرداد، شهريخرداد، ت يهامرطوب سال و ماه يعنوان ماهها

 د.یآيم

 

 يهوا و بارندگ يمدت دما ن بلنديانگيک محدوده بر اساس ميبروترممنمودار آ -9-1شکل 
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 يدرولوژيه -1-7

استان چهارمحال و  يشمال مهيمربع در ن لومتريک 5110با وسعت  آبادسد بهشتر يحوضه آبگ

جهان  ،يهزارگز ،سالدارون يزاگرس واقع شده است. کوهها يکوهها يو در بخش مرکز ياريبخت

باشند. حوضه مورد يارتفاعات مهم منطقه م ،وهيمد لح، زراب و ادانيشه ،پره داس ،نيچوب ،نيب

ر رودخانه بازفت و از جنوب ياز غرب به حوضه آبگ ،رودندهیر زايمطالعه از شمال و شرق به حوضه آبگ

حوضه )محل احداث  ي. نقطه خروجگردديکوه و آقبلاغ محدود مسبز يهار رودخانهيبه حوضه آبگ

 يهارودخانه يتلاقدست محل  نیيو پا آبادبهشت يجنوب غرب روستا يلومتريک 5/5در ،سد(

کرد.  ميتقس يتوان به دو قسمت اصلير مورد مطالعه را ميو کوهرنگ قرار دارد. حوضه آبگ آبادبهشت

 باشديمدرصد از مساحت کل حوضه  1/24 رندهير کوهرنگ در برگيحوضه آبگ يعنی ستقسمت نخ

ن در قسمت بالا دست که سد و تونل اول کوهرنگ و مجموعه سد و تونل دوم کوهرنگ و تونل ماربرا

حوضه در  انهيسد و تونل سوم کوهرنگ هم اکنون در م ني. همچنباشنديم يرداربآن در حال بهره

رود منقل ندهیبالادست آن به حوضه زا يسطح ياهاز آن کل آب يبردارکه با بهره استحال احداث 

رصد از مساحت د 9/75 ندهريدر برگ آبادبهشتر رودخانه يحوضه آبگ يعنی ،قسمت نيخواهد شد. دوم

و  داز س يبردار. پس از بهرهگردديم ليتشک اريکه خود از دو رودخانه جونقان و ک باشديمکل حوضه 

م حوضه هدرصد و س 4/13مساحت کل حوضه به  ر کوهرنگ ازيتونل سوم کوهرنگ سهم حوضه آبگ

مربع مساحت کل حوضه  لومتريک 4478در آن زمان از  يعنیرسد. يدرصد م 6/86به  آبادبهشتر يآبگ

حوضه کوهرنگ اختصاص خواهد  همربع ب لومتريک 599و  آبادبهشتمربع به حوضه  لومتريک 3878

 .شتدا

در بخش چلگرد واقع در شمال غرب  ياريرودخانه کوهرنگ از ارتفاعات زردکوه بخت ياصل آبراهه

 ودخانهر وند.يپيبه آن م ترلوميک 30 يسرچشمه گرفته و پس از ط يارياستان چهارمحال و بخت

به محل حوضه از نقطه شروع  يلومتريک 70فاصله کوهرنگ پس از عبور از سد دوم کوهرنگ و در 
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رودخانه دوآب و عبور از  وستنيرودخانه کوهرنگ در ادامه با پ .رسدياحداث سد سوم کوهرنگ م

نقطه شروع به رودخانه  از يلومتريک 127درفاصله  جآباد و کارستم ،دشتک يمجاورت روستاها

در جنوب  کیسرد و کوه آ اهياز ارتفاعات س آبادبهشتخانه رود ي. آبراهه اصلوندديپيم آبادبهشت

در  82 لومتريشروع شده و در ادامه در ک ياريشرق شهر بروجن و در شرق استان چهارمحال و بخت

. در ادامه وندديپيو به آن م رديگيکه از شمال استان سرچشمه م نيآب جهان ب يخراج يکنار روستا

 وداز نقطه شروع با رودخانه جونقان که خ 5/104 لومتريآن ملحق شده و در ک به زيآب شلمزار ن ريمس

 آبادبهشتبه بعد رودخانه  نیشود و از ايم يکیشده است  لياز دو رودخانه گرگک و سراب تشک

 يکش ورکش و با گذر از کنار روستار از تنگ دردر ادامه با عبو آبادبهشتشود. رودخانه يم دهينام

 نیيدر پا اصلشده و رودخانه ح يکیاز نقطه شروع با رودخانه کوهرنگ  119 لومتريدر ک آبادبهشت

در شکل  .(1386ندآب ی)زا رسديبه ساختگاه سد م خ محموديشو در محل دره  يدست محل تلاق

  د.یبه محور سد مشخص گرد يمنته يهاودخانهها و رر سد و آبراههيت حوضه آبگي( موقع1-10)

 مساحت و محيط حوضه -1-7-1

کيلومتر مربع است. با توجه به مساحت حوضه  5/5109مساحت حوضه آبگير طبيعي در ساختگاه سد 

برداري از سد و تونل باشد، بعد از بهرهکيلومتر مربع مي 4/631آبگير بالادست سد سوم کوهرنگ که 

 کيلومتر مربع کاهش خواهد یافت.  1/4478آبگير در ساختگاه سد به  سوم کوهرنگ، مساحت حوضه

درصد  1/24کيلومتر مربع است که معادل  1/1230مساحت حوضه آبگير کوهرنگ در شرایط طبيعي 

برداري از تونل سوم کوهرنگ مساحت حوضه آبگير باشد. پس از بهرهاز مساحت کل حوضه مي

درصد کاهش  4/13هم آن از مساحت حوضه ساختگاه سد به کيلومتر مربع و س 7/598کوهرنگ به 

 1/3878آباد که در شرایط طبيعي با یابد. در مقابل، سهم مساحت حوضه آبگير بهشتمي

برداري از دهد پس از بهرهدرصد از مساحت حوضه ساختگاه سد را تشکيل مي 9/75کيلومترمربع، 

 یابد.درصد افزایش مي 6/86تونل سوم تا 
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کيلومتر مربع است. ضمن اینکه محيط حوضه  9/541وضه آبگير در شرایط طبيعي برابر محيط ح

آباد کيلومتر و محيط حوضه آبگير بهشت 1/377آباد تا محل تلاقي با کوهرنگ آبگير رودخانه بهشت

 باشد.کيلومتر مي 9/251تا محل تلاقي با کوهرنگ برابر با 

 آبدهي درساختگاه سد  -1-7-2

هاي آباد به محل تلاقي و نيز ساختگاه سد و نبود چشمههاي کاج و بهشتایستگاه با توجه به نزدیکي

توان آباد را ميهاي کوهرنگ و بهشتقابل توجه در فاصله این ایستگاهها تا محل تلاقي، آبدهي شاخه

ز مدت آباد برابر دانست. بنابراین آبدهي دراها در محل ایستگاههاي کاج و بهشتبا آبدهي این رودخانه

ميليون متر  3/773ميليون متر مکعب و آبدهي شاخه کوهرنگ برابر  0/579آباد برابر شاخه بهشت

برداري از تونل سوم ميليون متر مکعب خواهد بود که در صورت بهره 3/1352مکعب و در مجموع 

بدهي کوهرنگ این مقدار کاهش خواهد یافت. با کسر نمودن آبدهي در محل ساختگاه سد کوهرنگ، آ

 1070برداري از تونل سوم کوهرنگ به طور متوسط برابر دراز مدت در ساختگاه سد پس از بهره

 ميليون متر مکعب در سال خواهد بود. 
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 آبادر سد بهشتيحوضه آبگ يدروگرافينقشه ه -10-1شکل 
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 ل در ساختگاه سد يبرآورد س -1-7-3

ستگاه را ین ایل اير سیتوان مقاديکوهرنگ م با يبه محل تلاق آبادبهشتستگاه یا يکیبا توجه به نزد 

ن ین با لحاظ کردن ایدر نظر گرفت. بنابرا يدر محل تلاق آبادبهشتل رودخانه ير سیبه عنوان مقاد

باشد و با فرض وقوع همزمان يباً برابر میتقر ين دو رودخانه در محل تلاقیت که زمان تمرکز ايواقع

لاب در ساختگاه سد يتوان گفت سين حالت ممکن است میلاب در دو حوضه که در واقع بدتريس

و کوهرنگ و  آبادبهشت يهال رودخانهير سیمقاد (4-1)لاب دو رودخانه خواهد بود. جدول يمجموع س

 دهد.يبازگشت مختلف نشان م يهاساختگاه سد را در دوره ير برآورد شده برایمقاد

 ( 1386بر حسب متر مکعب بر ثانيه )زايندآب  لفمخت يهال در دوره بازگشتير سيمقاد -4-1جدول 

 مورد نظر يمکانها
 دوره بازگشت )سال(

2 5 10 25 50 100 500 1000 10000 

 8/4075 3/2342 1/1960 3/1258 6/1021 9/816 6/587 2/439 3/264 ساختگاه سد

 4/1264 7/732 8/616 9/404 6/333 7/271 1/202 6/156 9/101 آبادبهشتحوضه 

 4/2811 6/1609 3/1343 4/853 0/688 2/545 5/385 6/282 4/162 حوضه کوهرنگ

 نامهانيپاساختار  -1-8

 شوند:يم يها به طور مختصر معرفن فصلیات ایباشد که محتويفصل م  6نامه شامل انین پایا

ت يعدرباره موق يمختصر به و سپس دیگردق ارائه يان مساله و اهداف تحقيصل بفن یفصل اول: در ا

و  ي، هواشناسيشناسني، زمآبادبهشتطرح سد  يمحدوده مورد مطالعه، مشخصات کل یيايجغراف

 .پرداخته شده است يدرولوژيه

ن یمطرح شده است. ا نامهانیپااز مباحث مرتبط با موضوع  يخیشنه تاريپ ن فصلی: در افصل دوم

اس يمق اثر ن يو همچن يکارست يطهايان در محیجراز مسائل  ياشامل گذشته يمباحث به طور کل
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 ياس بر پارامترهاير مقيتاثنکه یباشد. با توجه به ايم يکارستريغو  يکارست يطهايدر مح

از مطالعات  يام دارد گذشتهيل نشت از مخزن سدها رابطه مستقيجه تحليک و درنتیدروژئولوزيه

 . ستشده ا ين فصل بررسیز در اين ينه نشت از مخازن کارستيمختلف در زم

فصل سوم: در این فصل روش کار و روند مطالعات انجام شده جهت تاثير مقياس بر پارامترهاي 

 د.یطور مختصر ارائه گردهيدروژئولوژي و ميزان نشت از سد به 

-جهرم يآهکها يبر رو ياکتشاف يهايو بررس يدروژئولوژيمطالعات هفصل  نیا درفصل چهارم: 

 ده شده است.ح دايتوضجناح راست مخزن  يآسمار

 يمختلف بررس ياسهايمختلف در مق يهاشیآزما اسين اثر مقييتع يبران فصل یدر ا پنجم:فصل 

 .دیانجام گردزان نشت از مخزن يم ير آن بر رويو تاث شده

 يآهکها يزوتوپیو ا يميدروشيه، يوژئولوژدريج حاصل از مطالعات هیانتفصل ن یادر فصل ششم: 

ک یدروژئولوژيه ياس بر پارامترهايمق اثرج حاصل از ین نتايد همچنیجناح راست مخزن مطرح گرد

 ح داده شده است.يتوض يل نشت از مخازن کارستياس بر تحلير مقيج حاصل از تاثین آهکها و نتایا
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  نيشيبرمطالعات پ يمرورفصل دوم:  -2

 تیهدا زانيم ليدل نيبه هم  گردديارست مک يباعث ناهمگن انیجر يهاو شبکه هیوجود تخلخل ثانو

 يکيدروليه تیکه هدا يبه طور. شوديرا شامل م يادیز اريبس راتييتغ اسيمق رييبا تغ يکيدروليه

 يمحل يهااسيبا مق سهیلوژن و اسلاگ( در مقا شیآزما ،يحفار يهاکوچک )مغزه يهااسيدر مق

 نیدر ا .باشديم( به مراتب کمتر يو دارس يابیردفرود،  يبزرگ )منحن يهااسيپمپاژ( و مق شی)آزما

 يوژئولوژدريو ه يشناسنيبا توجه به مطالعات زم يکيدروليت هیهدامقدار  قيدق نييتع طیشرا

مخزن سد  يريح با توجه به درگيصح يکيولدريت هیزان هداين انتخاب ميهمچن دارد. یيبسزا تياهم

ن فصل به مطالعات یدر ا .باشديار مهم ميبسخزن ح نشت از ميل صحيبه تحل يکارست يطهايدر مح

و نشت از  يکيدروليت هیزان هداين ميياس بر تعيمق اثر، يکارست يطهايان در محیدرمورد جر نيشيپ

 پرداخته خواهد شد. يخازن کارستم

 ان در کارستيجر -2-1

یک چهارم  و تقریباً (White 1988)پوشاند ها را ميدرصد از سطح قاره 20سنگهاي کارستي حدود 

. (Ford and Williams 1989) کنندمردم جهان، آب آشاميدني خود را از منابع آب کارستي تأمين مي

کيلومترمربع( را فرا گرفته است که  185000درصد مساحت کل کشور ) 11 سنگهاي کارستي کربناته

درصد در  5و  درصد در البرز 15درصد در ایران مرکزي و  25درصد در زاگرس،  55از این ميزان 

 (.1370)ناصري  ب شرق و کپه داغ ایران قرار داردشرق، جنو
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مشخص با یک سيستم  (Landforms) کارست، سرزميني است با هيدرولوژي و اشکال سطحي

 .سطحي وسيع که برخواسته از سنگهاي با قابليت بالاي انحلال در آبهاي طبيعي است زهکشي زیر

محدود به  اما .یابدگسترش مي )به طور مشخص آهک( بناتهکارست به طور وسيع در سنگهاي کر

نمکي و گچي نيز توسعه پيدا  ي، همچون سنگهاسنگهار یساتواند در باشد و ميسنگهاي آهکي نمي

هاي ، غارها و دره)حفرات بلعنده( ، پوليه، دولينکند. این مناطق با کانالهاي انحلالي، گودیهاي مسدود

. در شکل (Jenning 1985, White 1988, Ford and Williams 1989) گردندخشک مشخص مي

 ( مدل مفهومي از یک سيستم کارستي نمایش داده شده است.2-1)

 

 (EPA 2002) مدل مفهومي از يک سيستم کارستي -1-2شکل 

 يکارست يهاستميان در سينوع جر -2-2

ها و حفرات بازشدگي سنگ، ریکستواند از ماتمي آب هاي کارستي، جریانبا توجه به ناهمگني آبخوان

 هاي کارستي را به دو دسته افشانبر این اساس محققين مختلف آبخوان .صورت پذیرده یثانوانحلالي 

(Diffuse flow) و مجرایي (Conduit flow) اندبندي کردهتقسيم(e.g. Burdon and Papakis 1963, 
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White and Schmidt 1966, Shuster and White 1971, Atkinson 1977, Karami 2002) شکل .

 دهد.هاي کارستي با جریان افشان و مجرایي را نشان مي( تصویري شماتيک از آبخوان2-2)

 

 (Karami 2002)هاي کارستي با جريان افشان و مجرايي شماتيک آبخوان -2-2شکل  

ان مجرایي گفته متر جریها با بازشدگي بيش از یک سانتيبه جریان آب در مجاري و شکستگي

                    کندشود، این نوع جریان در اغلب موارد آشفته و از قانون دارسي پيروي نميمي

(White and Longyear 1962). هاي با به جریان آب در منافذ و همچنين در مجاري و شکستگي

یان خطي بوده و از شود این نوع جرمتر جریان افشان گفته ميعرض بازشدگي کمتر از یک سانتي

در جریان افشان زمان ماندگاري زیاد و سرعت جریان . (ASTM 1995) کندقانون دارسي پيروي مي

دو سيستم جریان افشان و مجرایي  .باشدکم و در جریان مجرایي زمان ماندگاري کم و سرعت زیاد مي

مين راستا تعيين نوع در هاست. هاي کارستي دو سر یک طيف پيوسته از جریان حاکم بر آبخوان

جریان آب به صورت یک طيف از یک محيط کاملاً افشان تا یک محيط کاملاً مجرایي شرایط جریان 

را از یک محيط هموژن و معادله دارسي تا یک محيط غيرهمگن و معادلات جریان در مجاري ممکن 

هاي کارستي، نواع آبخوانتوالي از ا گرددين موضوع باعث میا. (Shuster and White 1971) سازدمي

هاي بر این اساس آبخوان (Mull et al. 1988). جاد گرددیاهاي متفاوت در طبيعت با نسبت جریان
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و مجرایي  افشان( -یيا مجرای یيمجرا -)افشان حدواسط ،ستي را به سه دسته، جریان افشانکار

هاي کارستي را نيز آبخوان برخي از محققين .(Quinlan and Ewers 1985) اندبندي کردهتقسيم

شامل سيستم جریان افشان، مجرایي و درز و شکافي  (Triple porosity)گانه محيطي با تخلخل سه

 .(Atkinson 1985, Worthington 1999, White 2005) انددر نظر گرفته

که  نکارستي در چي يهامحدوده درهاي موجود داده با استفاده از (Atkinson 1985)اتکينسون 

با در نظر گرفتن سه نوع سيستم جریان مجرایي،  مطالعه شده بود. (Yuan 1981, 1983) وانیتوسط 

هاي کارستي ارائه بندي جریان در انواع آبخوانسه تایي براي طبقهنمودار افشان و درز و شکافي یک 

دهد را نشان ميحيط کارستي این مدل ارتباط مستقيم نوع جریان با رژیم جریان در م .نموده است

 (.3-2)شکل 

        

 (Atkinson  1986)و ارتباط آن با رژيم جريان  جريانبندي نوع تقسيم -3-2شکل 

هاي کارستي که در آن سه نيز مدل مفهومي براي آبخوان (Hobbs and Smart 1986) هوبز و اسمارت

جرایي در نظر گرفته شده طراحي ویژگي تغذیه، ذخيره و نوع جریان در محدوده بين جریان افشان و م

هاي کارستي به شدت حساس آبخوان -1هاي کارستي را به پنج گروه شامل و بر این اساس آبخوان

هاي آبخوان -4هاي کارستي نسبتاً حساس آبخوان -3هاي کارستي با حساسيت بالا آبخوان -2
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بندي ( تقسيم4-2شکل ) .غير آبخوان تقسيم بندي نموده است -5غيرکارستي با حساسيت کم 

 دهد.آبخوانها را بر اساس تغذیه ذخيره و نوع جریان نشان مي

تاثير دوگانه تغذیه و ذخيره را بر روي  (Hobbs and Smart 1986) همچنين این دو محقق

مطابق با این بررسي هر چه تغذیه از حالت متمرکز به حالت افشان  .هيدروگراف جریان بررسي نمودند

هرچه ميزان ذخيره آبخوان بيشتر باشد جریان به سمت افشان و بر عکس هرچه تغذیه به و همچنين 

تاثير  (5-2شکل ) .گرددصورت متمرکز و ميزان ذخيره کمتر باشد جریان به حالت مجرایي نزدیک مي

 دهد.توام تغذیه و ذخيره در نوع جریان را نشان مي

 

  (Hobbs and Smart 1986)  ساس تغذيه، ذخيره و نوع جريانهاي کارستي بر ابندي آبخوانتقسيم -4-2شکل
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 (Hobbs and Smart 1986)تاثير دو گانه تغذيه و ذخيره در نوع جريان  -5-2شکل 

 يکارست ينشت از سدها -2-3

که وجود  باشديمایجاد سد در سازندهاي کارستي داراي خطر ميزان نشت آب بيش از اندازه از مخزن 

گردد. به همين دليل نياز است باعث پيچيده شدن بيشتر این موضوع ميهاي کارست پيچيدگي

هاي مختلف بررسي هيدروژئولوژي براي مشخص شدن وضعيت کارستي شدن محدوده مخزن و روش

 محور سدها در مناطق کارستي بکار گرفته شود.

راي طراحي و شناسي و هيدروژئولوژي در جهان بهاي زمينپذیرترین پدیدهکارست از جمله آسيب

نشت از مخازن و تکيه  .(Gutierrez et al. 2014) باشدهاي مهندسي از جمله سدها ميتوسعه پروژه

است گاههاي سدها در تعداد زیادي از سدها در مناطق کارستي سرتاسر جهان گزارش شده 
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(Milanovic 2004) .ي سنجش از هاي هيدروژئولوژي و ژئومورفولوژي دقيق با بکار بردن روشهانقشه

دور، ترکيب روشهاي ژئوفيزیک و ژئوتکنيک، آزمایشهاي ردیابي و کنترل کردن طولاني مدت سطح 

 . (Milanovic 2004)باشد آب زیرزميني نيازهاي اساسي در مطالعات نشت از سدها مي

( سه مرحله براي بررسي ميزان نشت از سدها در مناطق کارستي پيشنهاد 2005محمدي و رئيسي )

کنند که شامل: الف: شناخت هيدروژئولوژي و زمين شناسي محدوده ب: تعریف عملکرد و سيستم مي

 باشد.کارست بعد از ایجاد مخزن و ج: ارزیابي پتانسيل نشت مي

( کاربرد ردیابها در بررسي فرار و نشت آب از مخازن و تکيه گاههاي سدها، 1392کرمي و همکاران )

ولوژي کارست و بررسيهاي اکتشافي را جهت تعيين مدل مفهومي شناسي، هيدروژئمطالعات زمين

 اند.کارست پيشنياز مطالعات ردیابي ذکر کرده

 .شودميهاي مختلفي استفاده به طور کلي براي شناسایي منشاء و مسيرهاي نشت از سدها از تکنيک

تراز آب در مخزن  براي مثال استفاده از پاسخ سطح آب زیرزميني و تخليه چشمه نسبت به تغييرات

(Sahuguillo 1985, Turkmen 2003, Bonacci and Bonacci 2013)آزمایشهاي ردیابي  ، استفاده از

ها گاهمخزن و تکيه سرعت جریان قبل از احداث و تعيين ميزان نشت ازو  براي تعيين جهت جریان

، استفاده (Quinlan 1985, Turkmen et al. 2002, Mozafari and Raeisi 2015) بعد از احداث سد

براي تعيين نوع جریان، منشاء جریانهاي زیرزميني و انجام  منابع آباز مطالعات هيدروشيميایي 

 ،(Karimi 2003, Torak et al. 2006, and Al-Omosh et al. 2008) هاي هيدروژئوشيميایيتحليل

محدوده که زیربناي تفاسير شناسي ژئوفيزیکي براي تعيين مدل زميناستفاده از روشهاي مختلف 

شناسي به صورت پيوسته در محدوده ساختگاه هاي زمينو بررسي پدیده هيدروژئولوژي است

(Ginther and Charlton 2009, Bedrosian et al. 2012, Nassimi and Mohammadi 2016) ، 

قبل از احداث مخزن  ولوژياستفاده از ردیابهاي ایزوتوپي پایدار و ناپایدار براي تبيين شرایط هيدروژئ

سم نشت از مخزن به مکاني و مشخص کردنارتباط هيدروليکي جریانهاي آب زیرزميني تعيين ، سد
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، استفاده (Gunay et al. 1995, Crilley and Torak 2002, and Laksiri 2007) سمت پایين دست

و خطر  رایط هيدروژئولوژيروشن شدن ش يبراهاي نفوذپذیري از حفاریهاي اکتشافي و انجام آزمایش

 .(Zogovic 1993, Jarvis et al. 2003, Milanovic et al. 2010)سازندهاي کارستي  دراحداث سد 

زان آن در يد و میآيل نشت به حساب مين پارامتر درتحلیمهمتر يکيدروليت هینکه هدایبا توجه به ا

زان ياس بر ميمق اثرعلاوه بر طالعات ن میدر ا است. يادیرات زييدامنه تغ يمختلف دارا يهااسيمق

 يبررس يل نشت از مخازن کارستين اثر بر تحلیر ايتاث يآسمار-جهرمسازند  يکيدروليت هیهدا

 د.یگرد

 يکارستريغو  يکارست يطهاياس در محياثر مق -2-4

 معمولاً  يکارست يهاآبخوان يو ناهمگن باشديناهمگن مبه طور معمول ناهمسو و  ياهيناح يهاآهک

و  هی. وجود تخلخل ثانو(Castany 1984, Karami 2002) گردديمشخص م يکيدروليه تیبا هدا

 رييبا تغ يکيدروليه تیهدا زانيم ليدل نيبه هم .گردديکارست م يباعث ناهمگن انیجر يهاشبکه

 يکيدروليت هیهدامقدار  قيدق نييتع طیشرا نی. در اشوديرا شامل م يادیز اريبس راتييتغ اسيمق

نشت  ليمناسب مخزن، در تحل اسيو مق يدروژئولوژيو ه يشناسنيکارست با توجه به مطالعات زم

 دارد. یيبسزا تياهم

در  (Jura)کوه جورا  يو درز و شکاف يکارست يهاآبخوان يبا مطالعه بر رو (Kiraly 1975) يکرال

و  گردديم جادیا هايبه علت شکستگ يکيدروليه تیهدا يکوچک تا محل شیکرد افزا انيب سيسوئ

 گردديم جادیا یيمجرا يبه علت شبکه کارست ياهيناح اسيدر مق يکيدروليه تیهدا شیافزا

 . (6-2)شکل
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 (Kiraly 1975)  يرستکاآبخوان  يکيدروليت هيزان هداياس در ميمقاثر  -6-2شکل 

ختلف محاسبه نمود و م يدر کارست را با استفاده از روشها يکيدروليه تیهدا (Sauter 1991) ترسو

 ين روشهايدر ب .روديبالا م يکارست يطهايدر مح اسيمق شیبا افزا يکيدروليه تیگرفت هدا جهينت

 يکيدروليه تیهدا نیشتريو ب يشگاهیآزما يبا استفاده از روشها يکيدروليه تیهدا نیکمتر مختلف

 .(7-2)شکل گردديحوضه حاصل م اسيمق يابیاز ارز

 

 (Sauter 1991) کارست آبخوان  يکيدروليت هيهداش و ياس آزمايش، مقين روش آزمايب ارتباط -7-2شکل
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 نیا يرینمود نفوذپذ انينمود و ب زيرا آنال نیبلور يانواع مختلف از سنگها  (Clouser 1992)کلوزر

 يول ابدی شیبه سه برابر افزا (Local scale) يتا محل (Small scale)کوچک  اسياز مق توانديمسنگها 

 .کندينم يچندان رييتغ (Regional scale) ياهيتا ناح يمحل اسياز مق

واحد  5را در  يکيدروليه تیهدا (Rovey ΙΙ and Cherkauer 1995) تو و چرکاور يراو

با  يکيدروليه تیهدا افتندیکردند و در يريگمختلف اندازه يهااسيکربناته در مق يگرافيدرواستراتيه

 (Rovey ΙΙ and Cherkauer 1995) دو محقق در همان سال نیارتباط دارد. ا ميبه طور مستق اسيمق

که در رسوبات با  بيترت نیارتباط دارد. به ا هیو تخلخل ثانو يشناسنيزم طيبا مح اسياثر مق افتندیدر

 ليدل نيبه هم باشديم هياز رسوبات با تخلخل اول شتريب يکيدروليه تیهدا شینرخ افزا هیتخلخل ثانو

دار نرخ درزه يطهايش اسلاگ و در محیبرابر آزما 500تا  2 يکيدروليه تیمتراکم هدا يهاطيدر مح

 .باشديم تیبدون محدود شینرخ افزا يکارست يطهايمح يو برا 3از  يبیمعمولاً ضر شیافزا

 نیانمود  يآورمختلف جمع يهااسيرا در مق يکارست يهاآبخوان يپارامترها (Brown 1998) براون

 يشهایمطالعات از آزما نیکرد در ا يبررس يريگمختلف اندازه يرا با روشها يمحقق اثر ناهمگن

 يبررس يکارست طيمح ياستفاده و ناهمگن (Pumping test) ي( تا محللوژنشیکوچک )آزما اسيمق

 .دیگرد

در  (Lucayan) انیآبخوان لوکا يبا مطالعه بر رو (Whitakera and Smart 2000)و اسمارت  تاکرایو

 يپمپاژ به صورت خط شیکمتر از آزما يهااسيآبخوان از مق نیا در اسياثر مق افتندیدر سلندیا

 .گردديمتر محدود م کیکمتر از  يهاو به نمونه ابدیيم شیافزا
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 ان يلوکا منطقه يکارست يآهکهادر  يکيدروليت هيزان هداياس بر ميمق اثر-8-2شکل 

در  يکيدروليه تیهدا نييتعبراي مختلف  ياز روشها (Mace and Hovorka 2000)ورکا و هو کيم

 آهک کسیماتر يکيدروليه تیهدا افتندیدر . آنهاتگزاس استفاده کردند (Edward)آبخوان ادوارد 

 .باشديم کسیاز ماتر تربرابر بزرگ 250که متر بر روز  3/3 ياگمانه يتستهادر و متر بر روز  013/0

مختلف  يهااسيدر مق يریاز اطلاعات نفوذپذ (Halihan et al. 2001) ارانو همک هانيهال

 تیهدا يابیارز يدر تگزاس برا (Edwards)( در آبخوان ادوارد ياهيو ناح يمحل ،يشگاهی)آزما

 تیگرفتند هدا جهينت. آنها کوچک استفاده نمودند يهااسيمق وبزرگ  اسيدر مق يکيدروليه

آن مرتبط نبودن کامل  ليدل افتنين شیو در صورت افزا کنديم دايپ شیافزا اسيبا اثر مق يکيرولديه

 .باشديبا هم م يو مجار هايشکستگ
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 زانيم نييتع يبرا يامطرح کردند استفاده از اطلاعات گمانه (Dillon et al. 2001) و همکاران لونید

 يآن در برنگرفتن فضاها ليو دل دهنديتوده ارائه م تينسبت به واقع يکم يهانيتخم يرینفوذپذ

 قرار نگرفته است. شیاست که در حجم آزما يخال

را در  ياهيکوچک تا ناح يهااسيدر مق یيتراوا نييتع شیمختلف آزما يروشها (Sauter 2005) سوتر

 توانديم اسيو مق يکيدروليه تینمود روابط مختلف هدا انيقرار داد و ب يابیمورد ارز يکارست طيمح

 باشد. يکارست يزهکش ستميشکل و رتبه شبکه ساز  يناش

 لاگواس يآبخوان کارست يورررا ب يرینفوذپذ يهاداده (Galvao et al. 2016)همکاران  وگالواو 

(lagoas) يریش نفوذپذینشان دهنده افزاها ر دادهيتفسل کردند يه و تحلیو تجز يآورجمعل یدر برز 

جه گرفتند يآنها نت. است يابه منطقه يمحلاس يمق و کاهش از يمحلاس يکوچک به مقاس يمق از

و در امتداد  ياز وجود کارست به صورت محل يناش ياهيبه ناح ياس محلياس از مقيکاهش اثر مق

 .ن آبخوان شده استیه در ایکه باعث توسعه کم تخلخل ثانو باشديم يکيتکتون يساختارها

، پنج دستهدر را  يکیدرولوژيه يهاداده تيقطعم عد (McMillan et al. 2018) و همکارانلان يممک

اثر  تيقطععدم  ،يابیدرونت يقطع، عدم لياز تحل يناش تيقطععدم  ،يريگاندازه نانيعدم اطم

جه گرفتند در مطالعات يآنها نت. نمودند يم بنديتقس هاهداد تیریمد تيقطعو عدم  اسيمق

 ليو تحل هیجزمنجر به ت توانديمها تيم قطعن عدیک از ایشناخت و کم کردن هر ، يدروژئولوژيه

 شود.يو آب م يعموم رانیاعتماد مد شیشفاف شود که باعث افزا جیها و نتانهیکاهش هز سک،یر

را در  يکيدروليه تیهدا زانيبا م اسيارتباط اثر مق وجود دارد که  زين يدروژئولوژيه گرید قاتيتحق

 يرسوب يو سازندها (Marchul et al. 2004, Illman 2007) يدرزو شکافن و یآذر يسنگها

نموده است.  يبررس (Lundon et al. 2001, Kurikami et al. 2008, Chapuis 2013)رکربناته يغ

ناهمگن و  يدر سنگها اسيمق شیبا افزا يکيدروليه تیهدا زانيم شیافزا طارتبا يهمگ قاتيتحق نیا

 اند.کرده انيمختلف ب يهاناهمسو را به شکل
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 روش انجام کارفصل سوم:  -3

زان نشت يو م يدروژئولوژيه ياس بر پارامترهايمق رين فصل روند مطالعات انجام شده جهت تاثیدر ا

 ر انجام شده است.یز يق کارهاين تحقیدر انجام ا يگردد. به طور کليطور مختصر ارائه ماز سد به 

 آبادبهشته سد آمار و اطلاعات و مطالعات انجام شده در ساختگا يجمع آور 

 اهسطح آب گمانه ل نوساناتيتحل 

 آبخوانو نوع جريان  هاچشمه تعيين حوضه آبگير 

 ها و رودخانهچشمه، هاگمانه يميدروشيه بررسي 

 منابع آب محدودهايزوتوپي  مطالعات 

 در جناح راست مخزنکارست  يدروژئولوژيط هيل شرايتحل 

 يآسمار -جهرم  يدر آهکها يکيدروليت هيزان هداياس بر مياثر مق يبررس   

 زان نشت ياس در برآورد مير مقيتاث يبررس 

 آبادو مطالعات انجام شده در ساختگاه سد بهشتآمار و اطلاعات  يآور جمع -3-1

 يجهرم آسمار ياس آهکهاير اثر مقيو تاثبررسي هيدروژئولوژي آمار و اطلاعات با هدف  يآور جمع

 27سطح آب  يدروژئولوژيانجام مطالعات ه يبرا. دیگردانجام آباد جناح راست مخزن سد بهشت

گمانه اکتشافي بر روي تاقدیس جناح راست مخزن به صورت ماهيانه برداشت گردید. همزمان مظهر 

ه ب L(SP(سازي و دبي مهمترین چشمه در جناح راست )چشمه خدرزنده( و جناح چپ ها بسترچشمه
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ها، برداري هيدروشيمي از چشمهرداشت گردید. نمونهصورت هفتگي با استفاده از ميکرومولينه ب

 ها و رودخانه به صورت ماهيانه در طول یک سال آبي انجام و آناليز گردید. گمانه

برداري انجام به صورت ماهيانه نمونه (OB5)از چشمه خدرزنده و یک گمانه  يزوتوپیمطالعات ادر 

تفاعات مختلف در فصل تر بصورت ماهيانه برداشت برداري بارش به صورت تجمعي در ارگردید. نمونه

برداري انجام ها در دو نوبت )فصل خشک و تر( نمونهها و چشمههمچنين از رودخانه و سایر گمانه .شد

  و به آزمایشگاه انرژي اتمي ایران ارسال گردید.

ختلف آسماري، روشهاي م-براي تعيين صحيح اثر مقياس بر هدایت هيدروليکي آهکهاي جهرم

براي  (Sub-local)آزمایش تعيين هدایت هيدروليکي در منطقه انجام گردید. در مقياسهاي کوچک 

گمانه در جناح راست  27تعيين ميزان هدایت هيدروليکي آزمایش لوژن تمامي اطلاعات مربوط در 

 5عمدتاً  گيريتست لوژن با طول مقاطع اندازه 1485ها حدود در این گمانه .آوري گردید مخزن جمع

هاي با گمانه در محدوده 7همچنين آزمایش اسلاگ در متري و به صورت پيوسته انجام گرفته است. 

متر انجام گردید. براي تعيين ميزان  5تا  3عمق برخورد به سطح آب زیرزميني پایين و سطح مقطع 

همزمان در  هدایت هيدروليکي در مقياس محلي دبي چشمه و سطح آب نزدیکترین گمانه به چشمه

اي تعيين ميزان هدایت گيري گردید. در مقياس ناحيهطول دو سال آبي به صورت هفتگي اندازه

 (Gradient approach)گرادیان روش هيدروليکي با استفاره از روشهاي ردیابي رنگي، منحني فرود و 

مانه صورت گرفته و انجام شد. ردیاب رنگي با ماده رنگي اورانين )فلئورسين سدیم( و تزریق داخل گ

هاي پایين دست و رودخانه ها، چشمهبرداري و آناليز مربوط به این ردیابي دو سال و نيم از گمانهنمونه

ها به صورت به طول انجاميده است. براي روش منحني فرود و گرادیان هيدروليکي سطح آب گمانه

 گيري گردید.و دبي چشمه خدرزنده به صورت هفتگي اندازه يو هفتگماهيانه 

و  يدورلوژي، هيک، هواشناسيشامل مطالعات ژئوتکنسد لعات مرحله اول امط ،اد شدهیعلاوه بر موارد 

 د.یو استفاده گرد يجمع آور آبادبهشتسد  يشناسنيزم
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 هاسطح آب گمانهل نوسانات يتحل -3-2

حفاري  گمانه در آهکهاي جناح راست مخزن با اهداف مختلف حفاري شده است بيشترین عمق 27

 75با عمق  2DTمتر و کمترین عمق گمانه مربوط به گمانه  500با عمق  11OBگمانه مربوط به گمانه 

ها در . سطح آب این گمانهش داده شده استی( نما1-3در شکل )ها باشد. موقعيت این گمانهمتر مي

 نکهیا ا توجه بهن بيهمچن .(2-3)شکل  گيري گردیدیال شمالي و جنوبي به صورت ماهيانه اندازه

که  8OB گمانهاز  از بودين ياس محليدر مق يکيدروليت هین هداييتع يقتر برايطلاعات دقا

به صورت هفتگي در طول دو سال آبي سطح آب  ، ترازن گمانه به چشمه خدرزنده استیکترینزد

 ينيرزمیزان آب یک جريدروليهبرداشت شده  يت با استفاده از سطح آبهای. در نهاگيري شداندازه

 يانهاین با توجه به جريهمچن .دیگرد يدر حال حاضر بررس ينيرزمیان آب زیس و نحوه جریتاقد

 پس از احداث مخزن مورد مطالعه قرار گرفت. ينيرزمیان آب زیموجود جر

 آبخوانو نوع جريان  ها چشمه تعيين حوضه آبگير -3-3

چشمه خدرزنده و چشمه جناح  هاي کارستي پایين دست محوربراي تحليل هيدروژئولوژي چشمه

ها به صورت هفتگي و در ن چشمهیشد. تغييرات دبي ا يبستر ساز يدب يريگاندازه يبرا L(SP(چپ 

هاي انجام گيري. مطابق با اندازه(3-3)شکل  گردید بررسي 1395-96و  1394-95طول سال آبي 

ليتر بر ثانيه و به طور  340ل ليتر برثانيه و حداق 630شده چشمه خدرزنده داراي حداکثر آبدهي 

ليتر برثانيه و  80با حداکثر آبدهي  L(SP(ليتر بر ثانيه است. همچنين چشمه جناح چپ  438متوسط 

با استفاده از اطلاعات برداشت شده  ليتر بر ثانيه است. 38طور متوسط و به  ثانيه ليتر بر 10حداقل 

س مورد یدر آبخوان تاقد يان کارستیوع جرد و نین دست  مشخص گردیيپا يهار چشمهيحوضه آبگ

 مطالعه قرار گرفت.
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 موقعيت گمانه هاي يال شمالي و جنوبي تاقديس سنگويل -1-3شکل 
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 يآسمار –جهرم  يدر آهکها هاگمانهسطح آب  يريگاندازه -2-3شکل 

 

 يريگن دست جهت اندازهييپا يهاچشمه يبستر ساز -3-3شکل 



42 

 ها و رودخانهها، چشمهنهبررسي هيدروشيمي گما -3-4

و چشمه  (5SP) هاي فيزیکوشيميایي از چشمه خدرزندهبراي تعيين نوع جریان با استفاده از پارامتر

LSPهاي ، گمانهPR1  وPR2 هاي در یال شمالي، گمانهOB5  وOB7  در یال جنوبي، رودخانه در

گيري به صورت ماهيانه اندازه(R2) ها و رودخانه در پایين دست چشمه(R1) ها بالادست چشمه

 یيته و دما به صورت صحرایدي، اسيکیت الکتریهدا يهان پارامتريهمچن(. 4-3)شکل صورت گرفت 

با استفاده از  ( نمایش داده شده است.5-3شکل )موقعيت این نقاط در  .دیگرد يريگاندازه

ط حال حاضر یمنابع آب در شرا يکيدروليو ارتباط ه يان کارستیانجام شده نوع جر يهايريگاندازه

 قرار گرفت. يمورد بررس

 

 

 ها از گمانه ييايميدروشيه يبردارنحوه نمونه -4-3شکل 
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 سيتاقد يهاگمانهدر  ييصحرا يپارامترها يريگاندازهنحوه -5-3شکل 

 مطالعات ايزوتوپي منابع آب محدوده -3-5

 جنوبي و شمالي یال هيدروليکي ارتباط و سد دست پایين بزرگترین چشمه منشاء تعيين براي

برداري از نمونه راستا همين در. گردید استفاده محدوده آب منابع محيطي هايایزوتوپ از تاقدیس

 5در فصل تر در  حوضه آبگير چشمه، بارش به صورت تجمعي و تک بارش در ارتفاعات مختلف

به صورت تجمعي در ارتفاعات  نمونه از بارندگي 35تعداد محدوده به صورت ماهيانه برداشت شد. 

نمونه از یک بارش در ارتفاعات مختلف برداشت گردید. همچنين از بارشهاي برف صورت  5مختلف و 

گير نمونه، در ارتفاعات و بارشهاي مختلف برداشت گردید. نحوه استتار نمونه 9گرفته در محدوده 

از نمایش داده شده است. همچنين  (8-3( تا شکل )6-3گيري در شکل )ایزوتوپي و چگونگي نمونه

 20هاي یال شمالي و یال جنوبي تافدیس نمونه( و از گمانه 12چشمه خدرزنده به صورت ماهيانه )

محدوده در  4. از رودخانه نيز در نمونه ایزوتوپي در حداقل و حداکثر سطح ایستابي برداشت گردید

به آزمایشگاه انرژي اتمي ري انجام گردید و بردابالادست چشمه و در حداقل و حداکثر آبدهي نمونه
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-3)برداري در طول تاقدیس مطابق شکل هاي نمونهموقعيت ایستگاه. (9-3)شکل ایران ارسال گردید

 (Spectroscopy-Laser LGR) ليزري سنجي طيف دستگاه آب از ایزوتوپي آناليز براي .باشدمي (10

      تکنولوژي بر پایه و است (Los Gatos Research) شرکت ساخت دستگاه این گردید. استفاده

OA- ICOS (Off-Axis Integrated Cavity Output Spectroscopy) این کار اساس. نمایدمي عمل 

 تعبيه حفراتي درون که بالا انعکاس قدرت با هایيآینه از شده منعکس هايطيف جداسازي بر دستگاه

 حدود تا را نور پرتو سير خط طول مؤثري طور به قابليت، چنين با هایيآینه از استفاده. باشدمي شده،

 خط این همچنين. باشدمي ليزري نمایي طيف براي کار ملزومات از که دهدمي گسترش متر 3000

 مدل طبق. (Lis et al. 2008)گردد مي جذب قدرت افزایش سبب شده، ایجاد طولاني نوري سير

 تراز دو انرژي اختلاف با برابر درست فوتون انرژي که کنندمي جذب ار هافوتون وقتي هااتم بور، اتمي

 و نظر مورد نمونه طيفي جذب به نسبت بایستي دستگاه موج طول بنابراین. باشد اتم انرژي

 اختصاصي طور به دستگاه این نتيجه در. گردد تنظيم باشد،مي O2H اینجا در که آن هايایزوتوپولوگ

(. بر اساس 1381 ابوکاظمي) نماید مي عمل آب هايمولکول ایزوتوپي هاينسبت بررسي جهت تنها

 مقادیر آناليز نتایج اساس بر سپس و تعيين مطالعه مورد محدوده جوي آب خط ابتدا نتایج آناليز شده

Dδ  وO18δ رودخانه، آبخوان کارستي و چشمه خدرزنده  بين ارتباط شده آوريجمع هاينمونه در

هاي پایدار و تحليل موازنه جرمي سهم ر این مطالعات با استفاده از ترکيب ایزوتوپبررسي گردید. د

اي و ارتباط هيدروليکي منابع آب مشخص گردید در هاي تغذیهتغذیه آبخوان از هر یک از منشاء

 ها در حال حاضر، شرایط پس از احداث مخزن تحليل گردید.نهایت با مشخص شدن ارتباط
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 استتار نمونه گير بارش در ارتفاعاتنحوه  -6-3شکل 

 

 هاي ايزوتوپي بارش نحوه برداشت نمونه -7-3شکل 
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 هاي بارشگيري و برداشت پارامترهاي صحرايي نمونهنمونه -8-3شکل 

 

 بسته بندي و ارسال نمونه ها به آزمايشگاه -9-3شکل 
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 برداري ايزوتوپيهاي نمونهموقعيت محدوده -10-3شکل 

R1 

R2 

R3

R4 
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 شرايط هيدروژئولوژي کارست محدوده تحليل -3-6

براي تعيين اثر مقياس بر ميزان نفوذپذیري و ميزان نشت در ابتدا مطالعات هيدروژئولوژي کارست 

هاي هاي انجام شده بررسيگيريمحدوده انجام گردید. در این راستا با استفاده از اطلاعات و اندازه

ليکي یال شمالي و جنوبي تاقدیس سنگویل صورت مختلف هيدروژئولوژي براي تعيين ارتباط هيدرو

آسماري در جناح راست براي تعيين ارتباط هيدروليکي و  -گرفت. از سطح آب آبخوان سازند جهرم 

ها در یال جنوبي و پایين دست محور نوع جریان کارستي استفاده گردید. با استفاده از تخليه چشمه

تغييرات پارامترهاي ایزوتوپي مشخص گردید. همچنين از ها سد نيز نوع جریان و حوضه آبگير چشمه

و هيدروشيمي آبخوان در جناح راست مخزن نوع جریان و ارتباط هيدروليکي منابع آب در شرایط 

ت با استفاده از کل مطالعات انجام شده ارتباط یفعلي و زمان آبگيري مخزن مشخص گردید. در نها

ط یان در شراید و مدل جریاحداث مخزن( مشخص گرد بل از)ق يط فعلیمنابع آب در شرا يکيدروليه

ر ياس درگين مطالعات مقیا ن با استفاده از يهمچن د.یگرد ينيبشيآباد پبهشت ياحداث سد مخزن

 ح مورد مطالعه قرار گرفت.ياس صحيآباد در مقسد بهشتمخزن و نحوه محاسبه نشت از مخزن 

  اثر مقياس در آهکهاي جهرم آسماري بررسي -3-7

براي تعيين اثر مقياس  کارستي مقدار هدایت هيدروليکي با مقياس رابطه مستقيم دارد.هاي در گستره

آباد، آسماري در جناح راست مخزن سد بهشت-ميزان هدایت هيدروليکي در آهک هاي جهرم بر

ایت هاي مختلف انجام گردید. در این راستا هدروشهاي آزمایش تعيين هدایت هيدروليکي در مقياس

اي در آهکهاي کارستي جناح راست مخزن آزمایش کوچک، محلي و ناحيه هيدروليکي در سه مقياس

از اطلاعات آزمایشهاي لوژن و آزمایش اسلاگ  (Sub-local)و محاسبه گردید. در مقياسهاي کوچک 

مانه گيري همزمان دبي چشمه خدرزنده و سطح آب گاستفاده گردید. در مقياس محلي از روش اندازه

5OB اي تعيين ميزان هدایت روي چشمه با فرضيات معادلات چاه پمپاژ استفاده شد. در مقياس ناحيه
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            هيدروليکي با استفاره از روشهاي ردیابي رنگي، منحني فرود و گرادیان هيدروليکي

(Gradient approach) )و تزریق داخل  انجام شد ردیاب رنگي با ماده رنگي اورانين )فلئورسين سدیم

گمانه صورت گرفته است با استفاده از سرعت محاسبه شده در آزمون ردیابي، هدایت هيدروليکي در 

گيري دبي چشمه خدرزنده در پایين این روش محاسبه گردید. در روش منحني فرود از اطلاعات اندازه

يدروليکي استفاده دست محور و تعيين حوضه آبگير چشمه و مرزهاي جریان براي تعيين هدایت ه

گردید. در روش گرادیان هيدروليکي با استفاده از خطوط ایزوپيز ترسيم شده بر اساس سطح آب 

 .شدها ميزان هدایت هيدروليکي با استفاده از معادله دارسي محاسبه ها و دبي خروجي چشمهگمانه

با  باد تعيين گردید.آسماري در جناح راست مخزن سد بهشت آ–اس آهکهاي جهرم در نهایت اثر مقي

از اثر  يت ناشيعدم قطعمختلف،  يمحاسبه شده در روشها يکيدروليت هیاستفاده از اطلاعات هدا

هدایت هيدروليکي  مقدار تفاوتاساس  همين برد. یمشخص گرد يآسمار –اس در سازند جهرم يمق

ر يشعاع تاث نيهمچن .مشخص شد ياهيو ناح ياس محليکوچک نسبت به مقدر مقياس ن آهکها یا

 د.یمشخص گرد يمعادل توده کارست يکيدرليت هین هداييتع يش برایآزما

 اثر مقياس در برآورد ميزان نشت  يبررس -3-8

استفاده شد و مقدار نشت از مخزن در  GMSدر محيط  Seep2Dبراي تعيين مقدار نشت از نرم افزار 

 گره 748مدل تعداد بندي شبکه يبرا یال شمالي به سمت پایين دست و یال جنوبي محاسبه گردید.

سطح و مدل سطح مقطع در تماس با مخزن  یندر ا ينالمان در نظر گرفته شده است همچن 1311و 

 در نظر گرفته شده استبا بار ثابت  یاندست به عنوان مرز جر یينپا يهامقطع رودخانه و تراز چشمه

با  .فرض گردید (Noflow boundry) یانمرز بدون جر عنوان( به 1545تراز چشمه ) یرمتر ز 50و 

برآورد اس يدر هر مقزان نشت يم مختلف ياسهايدر مق يکيدروليت هین مدل و هدایاستفاده از ا

 د.یگرد
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 محدوده سد يدروژئولوژيه: چهارمفصل  -4

ست ل نشت از جناح رايو تحل لیس سنگویتاقد يآسمار-جهرم ياس در آهکهاين اثر مقييتع يبرا

ن مطالعات شامل یا .دیانجام گرد مرتبط با موضوع يدروژئولوژيمطالعات ه ،آبادبهشتمخزن سد 

ن دست، یيپا يهادروگراف چشمهير و هيها، حوضه آبگسطح آب گمانه ي، بررسياکتشاف يهايبررس

 باشد.يو رودخانه م هاچشمه ها،گمانه يزوتوپیو ا يميدروشيمطالعات ه

 يآسمار-جهرمت سازند کارس يدروژئولوژيه -4-1

اي تماس با توجه به اینکه جناح راست مخزن به طور متناوب با آهکهاي آسماري و رسوبات دریاچه 

این  آسماري-جهرمعمده مسایل هيدروژئولوژي مخزن مربوط به تماس مخزن با آهکهاي  ،دارد

، (Sinkhole)روچاله فسيماهاي سطحي کارست پيشرفته از قبيل آبن سازند یا در .باشدمحدوده مي

 شکافي هايو آثار کارست اکثراً به صورت کارن وجود ندارد، (polje)، پوليه (Shaft)چاه قائم 

(Cracked Karrens) وجود به توانکارست نيز مي کیدرولوژيه. در مورد آثار (1-4شکل ) است 

 .کردمحمود اشاره دست رودخانه و در محل تنگه شيخ پایين در دائمي هايچشمه

 يتوسط مارنها يال شمالیر سازند رازک و در یبه مرز نفوذناپذ يال جنوبیل در یسنگوس یتاقدآبخوان 

اند تا بخش موجود منجر به این شدهر ینفوذناپذهاي فيزیکي مرز گردد.يو رودخانه محدود م يااچهیدر

ارندگي و آب ذوب برف مستقيم ب نفوذطریق  و از (Autogenic)عمدة تغذیه آبخوان به صورت درجا 

 تاقدیس جنوبي و شمالي یال کربناته هايسنگ رخنمون داخل به شکستگي و درزه هايتوسط شبکه
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 امتداد در و تاقدیس شمالي یال در که است این از حاکي پيزومتریک شواهد البته. گيرد صورت

 28 حدود از یرزمينيز آب سطح محور سد حوالي تا آبادبهشت رودخانه از بخشي و کوهرنگ رودخانه

 رودخانه تراز تا شده موجب شرایطي چنين .است گرفته قرار رودخانه تراز به نسبت ترمتر پایين 9 تا

 را کربناته آبخوان رودخانه مقطع سطح در جاري هايآب و اشدنب فرسایش اساس سطح يال شمالی در

یش کارست محلي در یال سطح اساس فرسانشان دهنده  يدروژئولوژيه يهايبررس. کنند تغذیه

 در نظر مورد آبخوان هايباشد. بنابراین خروجيجنوبي تاقدیس و در محل تنگ شيخ محمود مي

 جناح دو هر در کيلومتري 5/1 بازة یک در محمود شيخ تنگ محل در و آبادبهشت رودخانه امتداد

 از که باشدمي تراوش هايزون و منفرد هايچشمه صورت به هان چشمهیا ظهور. اندشده متمرکز

گردند. بزرگترین خروجي این آبخوان، چشمه خدرزنده سله و درز و شکستگي تخليه ميگ هايسيستم

 - سازند مارني رازک با سازند کربناته آسماري سطح تماسليتر بر ثانيه از نزدیک  435با دبي متوسط 

 دبي  با LPSچشمه ن يهمچن. (2-4شکل ) گرددمي تخليه جناح راست گسله سيستم از جهرم

 .(3-4شکل ) درويجناح چپ به شمار مبع آب ن منیمهمترليتر بر ثانيه  38 متوسط

 

  يآسمار-جهرمسازند  يجاد شده در آهکهايا يکارنها -1-4شکل 
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 و جناح راست ن دست محورييدر پاچشمه خدرزنده  -2-4 شکل

 

 دست محور نييو پان چشمه در جناح چپ يمهمتر LPSچشمه  -3-4 شکل
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  LSPي خدرزنده و هاچشمه يدب -4-1-1

پایين دست محور، تغييرات دبي به صورت هفتگي و  يکارست هايچشمه يدروژئولوژيهبراي تحليل 

چشمه انجام شده  يهايريگاندازهبق با مطابرداشت گردید.  1395-96 يآبماهيانه و در طول سال 

 438طور متوسط به  ليتر بر ثانيه و 340داقل ليتر برثانيه و ح 630داراي حداکثر آبدهي زنده خدر

 10ليتر برثانيه و حداقل  80با حداکثر آبدهي  L(SP(چشمه جناح چپ ن يهمچن .ه استيتر بر ثانيل

ن یدروگراف اي( ه5-4( و )4-4)هاي ه است. در شکليتر بر ثانيل 38و به طور متوسط ثانيه ليتر بر 

 سه شده است.یاه اردل مقاستگیروزانه ا ينسبت به بارندگ هاچشمه

 

 يرات بارندگييدروگراف چشمه خدرزنده نسبت به تغيه -4-4 شکل
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 يرات بارندگيينسبت به تغ LSPدروگراف چشمه يه -5-4 شکل

 ن دست محور سدييپا يهافرود چشمه يدروگراف و منحنيه يبررس -4-1-2

م دروني آبخوان تجزیه و تحليل بخش نزولي هيدروگراف کمک شایاني در مورد شناخت سيست

باشد که ( مي1نماید. متداولترین فرمول جهت توصيف یال نزولي هيدروگراف مطابق با معادله )مي

 .(Maillet 1905)توسط مایلت ارائه شده است 

𝑄𝑡 = Q0𝑒−𝛼𝑡          (1)  

فرود چشمه است ضریب : 𝛼و tآبدهي بعد از مدت زمان  :0t ،tQآبدهي چشمه در زمان  :0Q ،که در آن

 .گردد( محاسبه مي2از معادله ) 𝛼بر اساس این معادله پارامتر بدون بعد 

α =
𝑙𝑜𝑔𝑄0−𝑙𝑜𝑔𝑄𝑡

0.4343𝑡
         (2)  

هاي کارستي بيش از یک ضریب فرود وجود دارد. در ابتداي دوره معمولاً در منحني فرود چشمه

با گذشت زمان شيب منحني  .بزرگتر است 𝛼1یب فرود فروکش شيب منحني بيشتر بوده و مقدار ضر
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تر آب از مجاري گردد. ضرایب فرود بزرگتر نماینده تخليه سریعکمتر شده و ضریب فرود کمتر مي

بزرگ و ضرایب فرود کوچکتر نماینده تخليه کندتر آب از درز و شکاف و منافذ ماتریکس آبخوان در 

با توجه به بررسيهایي که تا  .(Milanovic 1981, White 1988, Sauter 1992)شود نظر گرفته مي

بيانگر  1/0هاي کارستي انجام شده است مقدار ضریب فرود بيش از کنون بر روي منحني فرود چشمه

مجرایي( و  -بيانگر وجود جریان حدواسط )افشان  01/0تا  1/0بين  ،وجود سيستم جریان مجرایي

 (Veini 1997, Karanjac and Altag 1980).باشد ان افشان ميبيانگر وجود جری 01/0کمتر از 

α .از اواخر اردیبهشت ماه شروع شده و داراي سه شيب است SP)5 (منحني فرود چشمه خدرزنده
1

با  

, 𝛼3و ( یيمجرا -)افشان نشان دهنده جریان حدواسط  01/0شيب  𝛼2  001/0و  004/0با ضرایب 

و نشان  0 /01با شيب  𝛼1نيز داراي سه شيب  LSP چشمه (.6-4است )شکل ن نمایانگر جریان افشا

, 𝛼2و ( یيمجرا -)افشان  دهنده جریان حدواسط 𝛼3  نمایانگر جریان  0004/0و  009/0با ضرایب

م یه در هر رژين با توجه با حجم تخليهمچن (.7-4باشد )شکل این تاقدیس مي کارست افشان در

 85درصد و سهم جریان افشان حدود  15مجرایي( حدود  -جریان حدواسط )افشان  سهم انیجر

 درصد محاسبه گردید.
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 (1395 -96ضرايب فرود چشمه خدرزنده در سال آبي ) -6-4 شکل

 

 (1395 -96در سال آبي ) LSPضرايب فرود چشمه  -7-4 شکل
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 ن دست محورييپا يکارست يهار چشمهيحوضه آبگ -4-1-3

ر محاسبه ین دست محور با استفاده از معادله زیيدر پا يکارست يهار چشمهيمساحت حوضه آبگ

 . (Bonacci 2012) دیگرد

𝑄 = 𝐼𝐴𝑃          (3)  

محدوده بر حسب  يبارندگ P: لومتر مربع،ير بر حسب کيحوضه آبگ مساحت A: دله،امعن یدر اکه 

ها در چشمه يريگاندازهنتایج  باشد.يلان ميه چشمه بر اساس مدت بيتخل Qزان نفوذ و يم :Iمتر، يليم

تر بر يل 700لان به طور متوسط حدود يدر سال ب تاقدیس سنگویل بيانگر این است که  يال جنوبی

با توجه به اینکه مطالعات ایزوتوپي نشان دهنده سهم پانزده  .ه شده استيتخل يال جنوبیه آب از يثان

ليتر بر ثانيه برآورد  100باشد سهم تغذیه چشمه ها از رودخانه حدود ه از رودخانه ميدرصدي تغذی

ليتر بر ثانيه از دبي چشمه براي تعيين حوضه آبگير در نظر گرفته شد.  600گردید به همين دليل 

 ود یبرآورد گرد درصد 42 نفوذ ميزان ،سیکي کارست تاقدیط مورفولوژیبر اساس شرا نيهمچن

 است شده محاسبه سیدر محدوده تاقد ميليمتر 717 همباران خطوط اساس بر سالانه ارشب متوسط

لومتر مربع يک 63ن دست در حدود یيپا يهار چشمهيمساحت حوضه آبگ بنابراین. (8-4شکل )

 يباشد همخوانيلومتر مربع ميک 64س که حدود یزان با مساحت کل تاقدين میا که دیمحاسبه گرد

ال یها در ر چشمهيبه عنوان حوضه آبگ يآسمار-جهرم يل کل رخنمون آهکهايدلن يبه هم دارد. 

س یتاقد يال جنوبیو هم  يال شمالی ي( هم آهکها9-4مطابق شکل )در نظر گرفته شد.  يجنوب

 .دهديل مين دست محور سد را تشکیيپا يهار چشمهيل حوضه آبگیسنگو
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 لانيدر سال ب يس آهکيزان بارش در رخنمون تاقديم -8-4شکل 

 

 يال جنوبين دست محور و ييپا يهار چشمهيحوضه آبگ -9-4شکل 
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 آبخوان يعمومجريان و جهت  ينيرزميسطح آب ز -4-1-4

( 1-4در جدول ) .شده است يجناح راست مخزن با اهداف مختلف حفار يگمانه در آهکها 27

در یال شمالي و ها گمانه نیاسطح آب  .ها آورده شده استن گمانهیت ايو موقع يمشخصات کل

سطح آب ها نشان داد گمانه ينيرزمیسطح آب ز يبررسگيري گردید. جنوبي به صورت ماهيانه اندازه

-4)شکل  متغير است(m.a.s.l) متر از سطح دریا  1625تا  1600بين تراز  يآسمار-جهرمآبخوان در 

خانه قرار دارد و تراز سطح آب ر تراز رودیتا محدوده ساختگاه سد ز يال شمالیتراز سطح آب در  (.10

در حال حاضر سطح آب از  .تراز رودخانه قرار دارد يبالا يال جنوبیاز ساختگاه تا مرز سازند رازک در 

ها در یال جنوبي متر به سمت چشمه 1625ها در یال شمالي و یال جنوبي با تراز حدود سمت گمانه

 احداث سد بابا ط ین شرایدر اکند. اهش پيدا ميدر هزار ک 7با گرادیان حدود  1595با تراز حدود 

(، 1625یال شمالي )حدود  و متوسط تراز آب زیرزميني در (m.a.s.l)متر  1780تراز نرمال مخزن 

 یال شمالي اضافه خواهد شد.  در يآبخوان کارستارتفاع آب به تراز آب زیرزميني متر  158

ها در یال اقدیس قرار گرفته است. همبستگي بين گمانهدقيقاً در محور ت 2PRبا توجه به اینکه گمانه 

 90شمالي و یال جنوبي نسبت به این گمانه مورد بررسي قرار گرفت که اکثراً داراي همبستگي بالاي 

دهد (. همچنين مقایسه تراز آب زیرزميني با بارندگي روزانه نشان مي11-4باشد )شکل درصد مي

گذار باشد. فاصله بين حداقل و بر سطح آب زیرزميني تـأثير دگيکشد تا بارنحدود یک ماه طول مي

متر است. این  3تا  5/2ها تقریباً با هم برابر و حداکثر ارتفاع سطح آب زیرزميني در همه گمانه

تواند نشان دهنده یک ها و فاصله کم نوسان حداقل و حداکثر ميهمبستگي بالا بين سطح آب گمانه

 با ضریب ذخيره نسبتاً بالا باشد. سيستم همگن و افشان
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 (1395)مهر  يآسمار-جهرمس يتاقد يهاگمانهمشخصات و مختصات  -1-4جدول 

 سطح آبتراز 
(m a.s.l.) 

 سطح آبعمق 
(m) 

 عمق گمانه
(m) 

UYM(Y) UTM(X) نام گمانه 

0/1621  7/31  3/300  462921 3541036 BH1 

7/1623  9/20  0/120  463946 3540191 BH12 

5/1607  1/201  2/230  462454 3538380 BH13 

5/1623  7/142  0/237  463883 3540784 BH18 

6/1621  6/213  0/240  463169 3540932 BH2 

7/1621  9/186  1/282  462595 3539573 BH21 

4/1621  4/158  0/170  462785 3539586 BH23 

2/1621  8/31  0/195  463165 3541407 BH8 

8/1619  1/12  0/250  462829 3539228 DS3 

7/1616  1/15  0/220  462831 3539226.1 DS4 

6/1621  2/50  0/250  462843 3539367 DS5 

8/1623  8/97  0/300  462802 3539501 DS6 

9/1612  8/2  0/30  462847 3539249 DS7 

9/1611  6/65  0/75  462514 3539134 DT2 

7/1621  8/161  0/250  462525 3539831 GC2 

7/1624  7/662  0/308  460832 3539547 GC4 

9/1608  1/267  0/320  459696 3539381 OB10 

1/1625  5/321  0/500  461531 3540715 OB11 

6/1621  0/264  0/270  461788 3539672 OB2 

5/1623  2/245  0/315  462216 3541540 OB3 

9/1623  0/89  0/150  462008 3543358 OB4 

5/1621  5/220  0/270  461693 3539861 OB5 

1/1621  4/159  0/230  461467 3539161 OB6 

90/1617  2/222  0/280  461789 3539378 OB7 

2/1599  1/160  0/210  461471 3538927 OB8 

3/1623  4/78  0/285  464007 3539567 PR1 

9/1624  5/140  0/340  462184 3542324 PR2 
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 1396ور يتا شهر 1394از آبان ها نوسانات سطح آب گمانه -10-4شکل 

 

 PR)2(ها در جناح راست مخزن نسبت به سطح آب گمانه همبستگي سطح آب گمانه -11-4شکل 

0

50

100

150

200

250

300

1,610

1,612

1,614

1,616

1,618

1,620

1,622

1,624

1,626

ش 
ار

ب
(

تر
يم

يل
م

ي (
ين

زم
ير

ب ز
ح آ

سط
(

تر
م

)

Percipitation BH1(1.5") BH12 BH18 BH2

BH21 BH23 DS3(1.5) DS5 GC2

OB2 OB4 OB5 OB6 OB7

P7 PR2

y = 0.8402x + 258.12
R² = 0.9071

y = 1.243x - 396.06
R² = 0.9463

y = 1.0597x - 95.736
R² = 0.964

y = 0.9764x + 38.957
R² = 0.9666

1,619

1,620

1,621

1,622

1,623

1,624

1,625

1,626

1,621 1,622 1,622 1,623 1,623 1,624 1,624 1,625

ا  
 ه

نه
ما

ب گ
ح آ

سط
(m

.a
.s

.l
.)

PR2 (m.a.s .l)سطح آب زيرزميني گمانه 

OB5 BH12 BH1(1.5") BH18

BH2 BH21 BH23 DS5

DS6 GC2 OB2 OB3

OB4 OB6 P7 Linear (OB5)

Linear (OB5) Linear (OB4) Linear (P7)



63 

به  يال جنوبیو هم از  يال شمالیهم از  ينيرزمیان آب زیجهت جرها با توجه به سطح آب گمانه

در چنين شرایطي با احداث سد مخزني  .است يال جنوبی يهاش در چشمهیسمت سطح اساس فرسا

ها ارتباط هيدروليکي بين مخزن و چشمه پایين دست برقرار خواهد شد. با استفاده از سطح آب گمانه

متوسط تراز رودخانه در  .ها جهت جریان آب زیرزميني در حال حاضر ترسيم گردیدو موقعيت چشمه

ن يباشد به هممتر مي1625تراز سطح آب زیرزميني در یال شمالي متر و متوسط  1650یال شمالي 

 در حال حاضر (12-4مطابق شکل ) .کندرودخانه در یال شمالي به عنوان تغذیه کننده عمل ميل يدل

ت یانتقال و در نها يال جنوبیبه  )محدوده تماس مخزن با آهک( يال شمالیاز  ينيرزمیآب ز انیجر

سطح آب  يان فعلیگرادانجام شده  يهايبا توجه به بررس. گردديه ميتخلن دست یيپا يهادر چشمه

متر )تراز چشمه خدرزنده(  1595از در ترها به سمت چشمه يال شمالیدر  از سمت مخزن ينيرزمیز

 نیو وجود ا (متر 1780. با در نظر گرفتن این جریان پس از آبگيري مخزن )تراز باشديمدر هزار  7

اتفاق  ن دستیيبه سمت پا در هزار و سطح مقطع بيشتر 37با گرادیان  يانی، جرکيارتباط هيدرولي

 خواهد افتاد. 
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 سيتاقد يال جنوبي يهابه سمت چشمه ينيرزميان آب زيجهت جر -12-4شکل 

 ها و رودخانه محدوده، چشمههاگمانه يميدروشيه راتييتغ -4-2

باشد. پس از بارندگي بارندگي متفاوت مي بر اساس نوع جریان پاسخ هيدروشيميایي چشمه نسبت به

کند و همزمان با این افزایش پارامترهاي هاي افشان و مجرایي افزایش پيدا ميآبدهي چشمه

هاي مجرایي گردد. به طور کلي در سيستمهيدروشيميایي نيز بسته به نوع جریان دستخوش تغيير مي

هاي افشان این تغييرات کندتر و ي در سيستمتغييرات سریعتر و ضریب تغييرات نيز بيشتر است ول

  (Shuster and White 1971). ضریب تغييرات آن نيز کمتر است

و ضرایب تغييرات ن،  يانگيها، رودخانه و گمانه مانه چشمهيماه يفيو ک يبا استفاده از اطلاعات کم

ها چشمه ( اطلاعات3-4( و )2-4) هايد. مطابق جدولیمحاسبه گردمختلف  يرهايار متغيانحراف مع

درصد است.  20تا  10دهد آنيون و کاتيون این منابع عمدتاً داراي ضریب تغييرات ها نشان ميو گمانه

درصد تغييرات دارد. هدایت  15دبي چشمه خدرزنده به عنوان بزرگترین خروجي آبخوان حدود 
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 5اراي ضریب تغييرات حدود ها به عنوان مهمترین پارامترهاي کيفي دها و گمانهالکتریکي چشمه

باشد. این نتایج همانند نتایج منحني فرود نشان دهنده وجود سيستم کارستي حدواسط درصد مي

مجرایي( و افشان در این آبخوان است. همچنين تغييرات فيزیکوشيميایي رودخانه در بالادست -)افشان

درصد است که نسبت به تغييرات  50تا  20ها عمدتاً داراي ضریب تغييرات بين و پایين دست چشمه

رودخانه در  ECميزان به طور مثال  .باشدها داراي تغييرات به مراتب بيشتري ميها و گمانهچشمه

ميکروزیمنس بر سانتيمتر و در ماههاي مهر  370تر و در ماههاي فروردین و اردیبهشت به حدود فصل

بين  هاهدایت هيدروليکي چشمه ولي ميزان .رسدميکروزیمنس بر سانتيمتر مي 800و آبان به حدود 

همچنين تغييرات  (.14-4و  13-4 هاي)شکل کندتغيير مي ميکروزیمنس بر سانتيمتر 850تا  750

درجه در تير ماه متغير  21درجه در بهمن ماه تا  6بين  R1(R ,2( دمایي در هر دو مقطع رودخانه

 کنددرجه سانتيگراد تغيير مي 5/13تا   5/12بين  هادر حالي که تغييرات دماي چشمه .باشدمي

هاي یال هاي یال شمالي و گمانهها، گمانه. تغييرات کم هيدروشيمي چشمه(16-4و  15-4 )شکل

کم رودخانه بر روي آبخوان  تاثير تغذیهتواند به دليل جنوبي نسبت به هيدروشيمي رودخانه مي

 تاقدیس باشد.
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  و رودخانه هاف معيار و ضريب تغييرات پارامترهاي فيزيکوشيميايي چشمهميانگين، انحرا -2-4جدول 

SP5 SPL R1 R2 منبع  

N=12 N=12 N=12 N=12 تعداد برداشت 

Ave SD CV Ave SD CV Ave SD CV Ave SD CV پارامتر 

53/2  34/0  63/13  56/2  33/0  88/12  30/2  38/0  73/16  39/2  35/0  47/14    (meq/l)کلسيم 

21/1  18/0  03/15  51/1  23/0  22/15  76/0  37/0  17/48  93/0  35/0  24/37   (meq/l)منيزیم

22/4  62/0  76/14  35/4  64/0  66/14  21/2  97/0  66/43  58/2  04/1  19/40   (meq/l)سدیم 

06/0  01/0  74/17  08/0  01/0  44/14  09/0  03/0  96/31  08/0  03/0  59/36   (meq/l)پتاسيم 

15/3  39/0  33/12  40/3  27/0  99/7  61/2  37/0  23/14  70/2  40/0  76/14   (meq/l)بيکربنات 

34/1  08/0  83/5  36/1  07/0  45/5  80/0  21/0  55/26  90/0  31/0  23/34   (meq/l)سولفات 

92/3  21/0  40/5  14/4  26/0  22/6  05/2  06/1  05/52  49/2  15/1  18/46   (meq/l)کلراید 

50/574  30/36  30/6  60/603  90/39  62/6  94/400  04/86  46/21  45/411  79/130  79/31   (mg/l)کل مواد جامد محلول در آب 

10/794  70/21  70/2  00/824  41/11  39/1  27/543  07/121  28/22  27/606  83/130  58/21   (µS./cm)هدایت الکتریکي 

10/8  30/0  03/4  10/8  30/0  30/4  24/8  32/0  83/3  11/8  30/0  68/3   اسيدیته

10/13  20/0  80/1  02/31  20/0  20/1  13/13  04/5  38/38  84/12  09/4  83/31   (C°دما )

70/438  40/69  80/15  30/35  90/16  90/47  18/29  46/22  99/76  99/29  48/22  94/74  (lit/s)دبي  
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 هاميانگين، انحراف معيار و ضريب تغييرات پارامترهاي فيزيکوشيميايي گمانه -3-4جدول 

PR1 PR2 OB5 OB8 نام گمانه 

N=12 N=12 N=12 N=12 تعداد برداشت 

Ave SD CV Ave SD CV Ave SD CV Ave SD CV پارامتر 

83/1  27/0  74/14  31/2  38/0  45/16  96/1  26/0  16/13  55/1  20/0  87/12    (meq/l)کلسيم 

50/1  24/0  13/16  60/1  29/0  06/18  57/1  26/0  85/16  33/1  21/0  54/15   (meq/l)منيزیم

15/0  02/0  41/51  83/2  53/0  84/18  36/2  37/0  82/15  16/0  03/0  74/17   (meq/l)سدیم 

19/0  04/0  14/19  09/0  01/0  51/15  06/0  01/0  25/19  13/0  03/0  65/21   (meq/l)پتاسيم 

41/2  16/0  72/6  89/2  20/0  78/6  85/2  34/0  00/12  28/2  19/0  42/8   (meq/l)بيکربنات 

97/0  08/0  94/7  31/1  23/0  28/17  19/1  31/0  28/11  56/0  12/0  88/20   (meq/l)سولفات 

44/0  08/0  37/18  15/3  21/0  55/6  82/1  22/0  21/12  42/0  06/0  60/15   (meq/l)کلراید 

80/284  07/14  94/4  40/503  20/28  60/5  60/404  02/28  93/6  20/252  53/19  74/7   (mg/l)کل مواد جامد محلول در آب 

40/397  34/48  16/12  00/529  75/62  06/5  80/523  41/26  04/5  330 02/0  88/6   (µS./cm)هدایت الکتریکي 

10/8  37/0  63/4  00/8  41/0  06/5  10/8  41/0  12/5  10/8  36/0  45/4   اسيدیته

10/15  13/1  48/7  00/15  51/1  02/10  50/15  84/0  38/5  50/15  84/0  38/5   (C°دما )
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 يکيت الکتريرات هدايينسبت به تغ  (SP5)چشمه خدرزنده يرات دبييدروگراف تغيه -13-4شکل 

 

 نسبت به تغييرات هدايت الکتريکي  LSP هيدروگراف تغييرات دبي چشمه -14-4شکل 
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 نسبت به تغييرات دما (SP5) هيدروگراف تغييرات دبي چشمه خدرزنده -15-4شکل 

 

 نسبت به تغييرات دما SPLهيدروگراف تغييرات دبي چشمه  -16-4شکل 
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 ايزوتوپي منابع آب محدوده مطالعات  -4-3

 و بارش زمان و ابر تشکيل و هااقيانوس از تبخير زمان از آب تاریخچه به ایزوتوپي ترکيب تغييرات

 سرعت تغذیه، زمان تعيين جهت تواندمي تغييرات این. دارد بستگي زمين داخل به آب نفوذ چگونگي

در این مطالعه از  .(Mazor 2004) گردد استفاده سریع جریانهاي اثر نمودن مشخص و جریان

 یال هيدروليکي ارتباط و سد دست پایين بزرگترین چشمه منشاء تعيين ایزوتوپهاي پایدار براي

 .گردید استفاده جنوبي و شمالي

 مورد مطالعهمحدوده  ين خط بارش محلييتع -4-3-1

به ات مختلف در ارتفاعایستگاه و  5در نمونه از بارندگي  40 تعدادبراي تعيين خط بارش محلي 

 9ر محدوده همچنين از بارشهاي برف صورت گرفته د .برداشت گردیدصورت تجمعي و تک بارش 

گردید. بارشها در محدوده به طور عمده در و آناليز بارشهاي مختلف برداشت نمونه، در ارتفاعات و 

  .دهدفصل تر و از آبان ماه تا اردیبهشت ماه رخ مي

پرميل تا حداکثر آن  -23/11بين حداقل  O18δهاي باران مقدار در نمونه( 4-4مطابق با جدول )

و  O18δهمچنين ميانگين مقادیر  .پرميل متغير است -53/6تا  -21/63بين  Dδپرميل و براي  -07/1

Dδ  باشد. در بارشهاي برف مقدار پرميل مي -94/27و  -14/6بارش باران به ترتيبO18δ  بين حداقل

همچنين  .پرميل است -04/39تا  -24/63بين  δDپرميل و براي  -27/7تا حداکثر پرميل  -03/11

این  .گيري گردیدپرميل اندازه -68/51و  -12/9بارش برف به ترتيب  Dδو  O18δميانگين مقادیر 

 -O18δ 11/7مقادیر براي براي کل بارش )برف و باران( در محدوده تاقدیس به طور ميانگين براي 

 پرميل است. -δD 44/35ي پرميل و برا
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 موقعيت و مقادير ايزوتوپهاي برداشت شده از بارش -4-4جدول 

D-excess 

(‰) 

δD 

( ‰) 

δ18O 

(‰) 

 مختصات
 نام ايستگاه نوع بارش

X Y 

 P5 باران 3544510 460108 -04/9 -89/48 43/23

 P4 باران 3547038 452676 -23/11 -21/63 63/26

 P3 باران 3543071 454287 -75/9 -88/53 12/24

 Pkh باران 3538649 461519 -59/8 -33/47 39/21

 P5 باران 3544510 460108 -55/3 -61/6 79/21

 P4 باران 3547038 452676 -73/5 -46/24 38/21

 P3 باران 3543071 454287 -05/4 -90/21 50/10

 Pkh باران 3538649 461519 -46/7 -91/38 77/20

 P5 باران 3544510 460108 -98/6 -50/45 34/10

 P4 باران 3547038 452676 -14/8 -33/49 79/15

 Pkh باران 3538649 461519 -09/7 -59/43 13/13

 P3 باران 3543071 454287 -54/6 -26/30 06/22

 Pkh باران 3538649 461519 -39/5 -82/22 30/20

 P5 باران 3544510 460108 -80/5 -45/26 95/19

 P4 باران 3547038 452676 -68/10 -79/58 65/26

 P3 باران 3543071 454287 -45/9 -45/49 15/26

 P2 باران 3541439 461164 -73/1 -37/2 21/16

 P2 باران 3541439 461164 -95/5 -85/21 75/25

 P2 باران 3541439 461164 -16/5 -95/12 33/28

 P2 باران 3541439 461164 -76/7 -79/36 29/25

 P2 باران 3541439 461164 -85/2 -30/4 50/18

 P1 باران 3538887 461259 -60/3 -84/6 96/21

 P1 باران 3538887 461259 -00/5 -50/12 50/27

 P1 باران 3538887 461259 -62/5 -81/18 15/26

 P1 باران 3538887 461259 -93/6 -12/33 32/22

 P1 باران 3538887 461259 -07/1 -53/6 09/15

 P3 برف 3543071 454287 -11/9 -38/54 50/18

 P4 برف 3547038 452676 -59/8 -48/48 24/20

 P4 برف 3547038 452676 -72/8 -65/46 11/23

 P3 برف 3543071 454287 -27/7 -04/39 12/19

 P3 برف 3543071 454287 -28/7 -24/41 00/17

 P4 برف 3547038 452676 -32/10 -12/57 44/25

 P4 برف 3547038 452676 -62/10 -12/61 84/23

 P3 برف 3543071 454287 -20/9 -86/53 74/19

 P3 برف 3543071 454287 -03/11 -24/63 00/25
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ترسيم و  (Local meteoric water line)هاي بارش برف و باران، خط بارش محلي با استفاده از نمونه

(. این خط نسبت 17-4درصد حاصل گردید )شکل  95با همبستگي  46O + 15.18δD=7.17δرابطه 

داراي  O + 2218δD=8.11δاي و خط بارش آب مدیترانه O + 1018D=8δδبه خط بارش آب جهاني 

 =O18δ8 -D δdکه از رابطه  )(Deuterium excessشيب کمتر ولي از نظر عرض از مبدأ دوتریوم 

قرار  (MMWL)اي و مدیترانه (GMWL)بين خط جهاني . (Dansgaard 1964)گردد محاسبه مي

 (.1392دارد که نشان دهنده شرایط اقليم محلي در محدوده مورد مطالعه است )کریمي 

 

 نمودار خط آب جوي محلي در محدوده مورد مطالعه -17-4شکل 

متر با  001در هر  (per mil)پرميل  19/0هاي بارنگي نسبت به ارتفاع حدود نمونه O18δتغييرات 

گي نسبت دهاي بارننمونه O18δو تغييرات ( 19-4و  18-4)شکل درصد است  70همبستگي حدود 

. باشددر صد مي 50ميليمتر بارش، با همبستگي حدود  20پرميل در هر  3/1به حجم بارش حدود 

Local (MWL)
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R² = 0.95
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 9/0هاي بارنگي نسبت به دما حدود نمونه O18δدرصد( تغييرات  40بستگي کم )همچنيني با هم

 درجه تغيير دما است. 5در هر   (per mil)پرميل 

 

 بارش   تک نسبت به  ارتفاع در يک O 18δنمودار تغييرات ايزوتوپي -18-4شکل 

 

 يک تک بارشنسبت به ارتفاع در  δD نمودار تغييرات ايزوتوپي -19-4شکل 

Z=5844.1X+515.21
R2=0.8095
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 ها و چشمهرودخانه، گمانه يزوتوپيب ايترک -4-3-2

هاي و سطحي هر محدوده به همراه تحليلمنابع آب زیرزميني  يطيمح گيري ایزوتوپهايبا اندازه

. آب (Clark and Fritz 1997) مختلف تغذیه را مشخص نمودهاي توان منشاءمي هيدروژئولوژي

ها از رواناب سطحي، جریانهاي زیرسطحي و آب زیرزميني تشکيل شده است بنابراین از رودخانه

توان ترکيبي از رواناب و آب زیرزميني دانست که رواناب شامل ا ميها ردیدگاه ایزوتوپي آب رودخانه

  (Lu et al. 2006).جریانهاي سطحي و زیرسطحي است 

 برداري انجام گردید.در بالادست چشمه و در حداقل و حداکثر آبدهي نمونه ایستگاه 4از رودخانه در 

تا حداکثر  -67/6بين حداقل  O18δدار هاي برداشت شده از رودخانه، مقدر نمونه (5-4مطابق جدول )

 Dδو  O18δپرميل متغير است. ميانگين مقادیر  -34/26تا  -83/33پرميل و براي دوتریوم بين  -13/6

به مراتب داراي دامنه تغييرات کمتر از آب بارندگي  کهباشد مي -83/29و  -49/6رودخانه به ترتيب 

دبي پایه رودخانه کم و در عوض تاثير آب زیرزميني که  دهد تاثير رواناب دراین امر نشان مي است.

 باشد.باشند در دبي پایه رودخانه کوهرنگ زیاد ميها ميعمدتاً چشمه

 خانهرودآب  يزوتوپيب اير ترکيت و مقاديموقع -5-4جدول 

D-excess 

(‰) 

δD 

(‰)  

δ18O 

(‰) 

 مختصات
 ستگاهينام ا خ برداشتيتار

X Y 

 R1 1397مهر  3542392 462645 -44/6 -83/28 69/22

 R2 1397مهر  3542530 463894 -63/6 -08/29 69/23

 R3 1397مهر  3538677 461217 -13/6 -43/27 61/21

 R4 1397مهر   3534623 462694 -51/6 -34/26 74/25

 R1 1397بهشت  یارد 3542392 462645 -41/6 -44/31 84/19

 R2 1397بهشت  یارد 3542392 462645 -67/6 -51/32 85/20

 R3 1397بهشت  یارد 3534623 462694 -66/6 -23/33 05/20

 R4 1397بهشت  یارد 3542530 463894 -50/6 -80/29 20/22

ليتر بر ثانيه در یال جنوبي تاقدیس و پایين دست محور سد قرار  440چشمه خدرزنده با دبي متوسط 

 ماه اردیبهشت اواخر از( 5SP)خدرزنده چشمه فرود نحنيمح داده شد يهمانطور که توض .گرفته است
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 ضرایب با 3αو  2α و حدواسط جریان دهنده نشان 01/0 شيب با 1α است شيب سه داراي و شده شروع

با توجه به اطلاعات براي بررسي . باشدمي تاقدیس این در افشان جریان نمایانگر 001/0 و 004/0

نمونه( و از  12حدوده از چشمه خدرزنده به صورت ماهيانه )تغييرات ایزوتوپي آبخوان کارستي م

نمونه ایزوتوپي در حداقل و حداکثر سطح ایستابي  20هاي یال شمالي و یال جنوبي تافدیس گمانه

 برداشت گردید. 

و حداکثر  -6/7)حداقل  -0/7برابر  O18δميانگين ترکيب ایزوتوپي چشمه براي ( 6-4مطابق جدول )

( پرميل است. همچنين -8/31و حداکثر  -0/39)حداقل  -8/33براي دوتریوم برابر  ( پرميل و-4/6

و حداکثر  -6/7حداقل  ) -0/7برابر  O18δهاي تاقدیس براي ميانگين ترکيب ایزوتوپي براي گمانه

. با (7-4)جدول  ( پرميل است-0/32و حداکثر  -1/42)حداقل  -64/34( و براي دوتریوم برابر -3/6

ها به عنوان ترکيب ایزوتوپي آبخوان تاقدیس ميانگين گرفتن کل اطلاعات چشمه و گمانهدر نظر 

O18δ  و براي  -0/7آبخوان برابرDδ  پرميل است که داراي دامنه تغييرات بسيار کمتر از  -22/34برابر

رندگي باشد. ترکيب ایزوتوپي آبخوان کارستي بين ترکيب ایزوتوپي رودخانه کوهرنگ و بابارندگي مي

پياده  Dδو  O18δها و چشمه در نمودار ، گمانههاي برداشت شده از رودخانهقرار دارد. موقعيت نمونه

(. همانطور که مشخص است ترکيب ایزوتوپي چشمه بين ترکيب ایزوتوپي 20-4گردید )شکل 

ال شمالي به هاي یهاي یال شمالي، یال جنوبي و رودخانه قرار دارد و ترکيب ایزوتوپي گمانهگمانه

ترکيب ایزوتوپي رودخانه نزدیکتر است. به همين دليل این مطالعات همانند سطح آب زیرزميني 

ها، ارتباط هيدروليکي بين رودخانه، آب زیرزميني در یال شمالي، آب زیرزميني در یال جنوبي و گمانه

 کند.چشمه در حال حاضر را تایيد مي

هاي یال جنوبي اع، متوسط ارتفاع تغذیه حوضه آبگير چشمهنسبت به ارتف O18مطابق با تغييرات 

بر اساس اطلاعات ماهيانه ایزوتوپي ایستگاههاي بارانسنجي ميزان انحراف  .متر است 2200حدود 

معيار در بارندگي تاقدیس بسيار بالاست این در صورتي است که اطلاعات ماهيانه ایزوتوپ چشمه 
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ها بسيار نزدیک به هم اکثر دادهمعيار بسيار پایين و حداقل و حد ها داراي انحرافخدرزنده و گمانه

در آبخوان وجود ندارد و تغذیه عمدتاً  (Sinkhole)اي باشد. با توجه به اینکه تغذیه به صورت نقطهمي

رفت تفریق گردد. انتظار ميتوسط سيستم درز و شکستگي در آهکهاي جهرم آسماري انجام مي

ر ترکيب ایزوتوپهاي بارشهاي نفوذي انجام گردد ولي ایزوتوپهاي آبخوان کارستي ایزوتوپي بيشتري د

گيرند. دليل این موضوع زمان بارش برروي خط آب جوي و در محدوده مقادیر ایزوتوپي سبک قرار مي

گيرد به طوري که بارش در محدوده فقط در فصل تر صورت مي .باشدهاي محدوده ميو حجم بارش

ا بيشترین و تبخير در این ماهها در حد صفر است در این شرایط تأثير دما بر ایزوتوپهاي که رطوبت هو

بارش محدوده بسيار کم است. از سویي دیگر ميزان تغيير ترکيب ایزوتوپي نسب به حجم و نوع بارش 

ارشهاي با توان گفت ببه همين دليل مي .ها بر ترکيب ایزوتوپي استنشان دهنده تأثير زیاد این پارامتر

کند و بارشهاي با حجم کم و حجم بالا و تغذیه از برف ترکيب ایزوتوپي آبخوان تاقدیس را تعيين مي

 کنند.مقدار ایزوتوپ بالا کمتر در آبخوان نفوذ مي

 چشمه خدرزندهآب  يزوتوپيب اير ترکيت و مقاديموقع -6-4جدول 

D-excess 

(‰) 

δD 

(‰)  

δ18O 

(‰) 

 مختصات
 تاريخ برداشت

X Y 

 1396آذر  3538638 461427 -97/6 -91/32 85/22

 1396دي  3538638 461427 -16/7 -07/34 21/23

 1396بهمن  3538638 461427 -02/7 -19/33 97/22

 1396اسفند  3538638 461427 -07/7 -33/32 23/24

 1397فروردین  3538638 461427 -85/6 -84/31 96/22

 1397اردیبهشت   3538638 461427 -02/7 -81/31 35/24

 1397خرداد  3538638 461427 -64/6 -54/32 58/20

 1397تير  3538638 461427 -77/6 -74/32 42/21

 1397مرداد  3538638 461427 -25/7 -87/34 13/23

 1397شهریور  3538638 461427 -16/7 -22/34 06/23

 1397مهر  3538638 461427 -10/7 -35/33 45/23

 1397آبان  3538638 461427 -58/7 -03/39 61/21

 1397آذر  3538638 461427 -40/6 -05/37 15/14
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 هاگمانهآب  يزوتوپيب اير ترکيت و مقاديموقع -7-4جدول 

D-excess 

(‰) 

δD 

(‰)  

δ18O 

(‰) 

 مختصات
 نام ايستگاه تاريخ برداشت

X Y 

 PR1 1397شت بهیارد 3542325 462184 -21/7 -27/36 49/21

 PR2 1397بهشت یارد 3540063 462357 -29/7 -20/35 12/23

 OB2 1397بهشت یارد 3539672 461788 -13/7 -16/33 88/23

 OB3 1397بهشت یارد 3541540 462216 -11/7 -74/34 14/22

 OB4 1397بهشت یارد 3543358 462008 -54/6 -86/34 46/17

 OB6 1397بهشت یارد 3539161 461467 -58/6 -40/35 24/17

 OB7 1397بهشت یارد 3539378 461789 -58/6 -58/33 06/19

 OB8 1397بهشت یارد 3438928 461471 -42/6 -97/32 39/18

 OB11 1397بهشت یارد 3540716 461531 -02/7 -81/35 35/20

 OB5 1397بهشت یارد 3539861 461693 -52/7 -87/33 29/26

 OB2 1396مهر  3539672 461788 -76/6 -29/34 79/19

 OB3 1396مهر  3541540 462216 -97/6 -98/34 78/20

 OB4 1396مهر  3543358 462008 -77/6 -59/33 57/20

 OB6 1396مهر  3539161 461467 -60/6 -69/34 11/18

 OB7 1396مهر  3539378 461789 -26/6 -98/31 10/18

 OB8 1396 مهر 3538928 461471 -33/6 -53/32 11/18

 OB11 1396مهر  3540716 461531 -99/6 -06/36 86/19

 PR1 1396مهر  3542325 462184 -80/6 -70/33 70/20

 PR2 1396مهر  3540063 462357 -09/7 -42/35 30/21

 OB5 1396مهر  3539861 461693 -61/7 -06/42 82/18

 OB5 1396آذر  3539861 461693 -72/7 -22/33 54/28

 OB5 1396 يد 3539861 461693 -86/7 -91/32 97/29

 OB5 1396بهمن  3539861 461693 -89/7 -53/34 59/28

 OB5 1396اسفند  3539861 461693 -80/7 -58/34 82/27

 OB5 1397ن یفرورد 3539861 461693 -93/7 -86/34 58/28

 OB5 1397خرداد  3539861 461693 -78/7 -99/34 25/27

 OB5 1397ر يت 3539861 461693 -72/7 -49/36 27/25

 OB5 1397مرداد  3539861 461693 -56/7 -66/38 82/21

 OB5 1397ور یشهر 3539861 461693 -59/7 -88/37 84/22

 OB5 1397آبان  3539861 461693 -94/6 -84/35 68/19

 OB5 1397آذر  3539861 461693 -89/6 -32/40 80/14
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 منابع آب زيرزميني محدوده نسبت به خط آب جوي محلي δDو  O18δقادير نمودار م -20-4شکل 

Local (MWL)
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 در هاایزوتوپ مقدار دهدمي نشان مختلف هايتراز در هاگمانه آب هاينمونه ایزوتوپي ترکيب 

 نفوذ دليل به موضوع این گرددمي ترسنگين ترپایين تراز با هايگمانه سمت به بالاتر تراز با هايگمانه

 چه هر که طوري به. است چشمه آبگير حوضه ترپایين ارتفاعات در بارش، ترسنگين ایزوتوپي باتترکي

 ترکيب به هاگمانه ایزوتوپي ترکيب گردد،مي نزدیک هاچشمه خروجي و پایين ترازهاي سمت به

طابق با مدل مفهومي تغييرات ایزوتوپهاي پایدار آبخوان کارستي م. گرددمي ترنزدیک چشمه ایزوتوپي

  باشد.( مي21-4شکل)

 

 هاي طبيعي در طول تاقديس مدل مفهومي تغييرات ايزوتوپ -21-4شکل 

 منابع آب محدوده يزوتوپيب ايترک يموازنه جرم -4-3-3

آب زیرزميني معادل وزني منشاء تغذیه نظير ترکيب ایزوتوپي  δDو  O18δترکيب مقادیر ایزوتوپي 

طور که گفته شد آبخوان کارستي تاقدیس از طریق بارش بر سالانه آب بارش و رودخانه است. همان

از این رو تعيين سهم هر یک از این منابع براي  .گرددروي حوضه آبگير چشمه و رودخانه تغذیه مي

ترکيب ایزوتوپي چشمه و  .تشریح شرایط هيدروژئولوژیک منطقه از اهميت بسزاي برخوردار است

هاي و نسبت حجمي تغذیه از هر یک از منشاء δDو  O18δزوتوپي آبخوان کارستي به مقادیر ترکيب ای
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صدهاي هاي ایزوتوپي، دراي مقادیر ترکيببا استفاده از تحليل موازنه جرمي بر .تغذیه وابسته است

اي تعيين گردد این اختلاط از معادله خطي سادهتغذیه برآورد مي مختلف هايتغذیه آبخوان از منشاء

 (Yeh et al. 2009).   گرددزیر تعریف مي شود که به صورتمي

𝐶(𝑉𝐴 + 𝑉𝐵) = 𝐴𝑉𝐴 + 𝐵𝑉𝐵        (4)  

𝐶 = 𝐴
𝑉𝐴

𝑉𝐴+𝑉𝐵
+

𝑉𝐵

𝑉𝐴+𝑉𝐵
= 𝐴(1 − 𝑋) + 𝐵𝑋      (5) 

دخانه و به ترتيب بيانگر مقدار ایزوتوپهاي پایدار در آب بارندگي، آب رو Cو  A ،Bکه در آن عبارات 

به ترتيب مقدار حجمي تغذیه از آب بارندگي و آب رودخانه  BVو  AVآب زیرزميني است. عبارات 

از بارش در حوضه آبگير چشمه  نسبت تغذیه (X-1)نسبت تغدیه از رودخانه و  Xباشد عبارت مي

 است.

مقادیر ایزوتوپي  هم بر اساس ميانگين ،محاسبه نسبت تغذیه آبخوان تاقدیس با بکارگيري این معادله

O18δ  و هم بر اساس ميانگين مقادیر ایزوتوپيδD بر  .در آب بارندگي، رودخانه و چشمه انجام گردید

درصدي آب بارندگي و سهم  85نتایج بدست آمده نشان دهنده سهم  O18δاساس مقادیر ایزوتوپي 

سهم بارندگي در تغذیه  δDبر اساس مقادیر ایزوتوپي  .باشددرصدي رودخانه در تغذیه چشمه مي 15

 باشد.درصد مي 22درصد و سهم رودخانه برابر  78چشمه 

 يزوتوپيل مطالعات ايتحل -4-3-4

براي تعيين مسيرهاي احتمالي نشت از مخزن و تعيين ارتباط هيدروليکي رودخانه، آبخوان کارستي و 

ي این منظور خط استفاده گردید. برا D δو O18δ محيطي هاي پایدارچشمه پایين دست از ایزوتوپ

تعيين گردید. مقادیر ایزوتوپي  O + 15.4618δD =7.17δآب جوي محلي محدوده به صورت رابطه 

پرميل و براي  -O18δ 11/7براي کل بارش  )برف و باران( در محدوده تاقدیس به طور ميانگين براي 

δD 44/35-  پرميل است. مقادیرO18δ کند جم کاهش پيدا ميگي نسبت به ارتفاع و حدهاي بارننمونه
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متر افزایش ارتفاع کاهش  100در هر  (per mil)پرميل  19/0ها حدود نمونه O18δبه طوري که مقدار 

ميليمتر افزایش بارش کاهش ميابد.  20پرميل با هر  3/1کند و نسبت به حجم بارش حدود پيدا مي

 (per mil)پرميل  9/0اشد و حدود بهاي بارنگي نسبت به دما زیاد نمينمونه O18δهمچنين تغييرات 

 Dδو  O18δهاي برداشت شده از رودخانه ميانگين مقادیر درجه تغيير دما است. در نمونه 5در هر 

باشد که به مراتب داراي دامنه تغييرات کمتر از آب بارندگي مي -83/29و  -49/6رودخانه به ترتيب 

رواناب در دبي پایه رودخانه کم و در عوض تاثير  هد تاثيراست. دامنه تغييرات کم رودخانه نشان مي

باشد. زیاد مي آبادو بهشت باشند در دبي پایه رودخانه کوهرنگها ميآب زیرزميني که عمدتاً چشمه

( پرميل و براي -4/6و حداکثر  -6/7)حداقل  -0/7برابر  O18δميانگين ترکيب ایزوتوپي چشمه براي 

( پرميل است. مقادیر ترکيب ایزوتوپي براي -8/31و حداکثر  -0/39)حداقل  -8/33دوتریوم برابر 

 -64/34( و براي دوتریوم برابر -3/6و حداکثر  -6/7)حداقل  -0/7برابر  O18δهاي تاقدیس براي گمانه

ها به ( پرميل است. با در نظر گرفتن کل اطلاعات چشمه و گمانه-0/32و حداکثر  -1/42)حداقل 

 -22/34برابر  Dδو براي  -0/7آبخوان برابر  O18δي آبخوان تاقدیس ميانگين عنوان ترکيب ایزوتوپ

دهد منابع آب زیرزميني محدوده داراي دامنه تغييرات بسيار کمتر از پرميل است که نشان مي

 باشد.بارندگي مي

دارد و هاي یال شمالي، یال جنوبي و رودخانه قرار ترکيب ایزوتوپي چشمه بين ترکيب ایزوتوپي گمانه

این  ل ين دليبه هم هاي یال شمالي به ترکيب ایزوتوپي رودخانه نزدیکتر است.ترکيب ایزوتوپي گمانه

، ارتباط هيدروليکي بين رودخانه، آب زیرزميني در يدروژئولوژير مطالعات هیساهمانند ز ينمطالعات 

کند. محاسبه نسبت یال شمالي، آب زیرزميني در یال جنوبي و چشمه در حال حاضر را تایيد مي

و هم بر اساس  O18δتغذیه چشمه تاقدیس از رودخانه و بارش بر اساس ميانگين مقادیر ایزوتوپي 

در آب بارندگي، رودخانه و چشمه انجام گردید بر اساس مقادیر ایزوتوپي  δDميانگين مقادیر ایزوتوپي 

O18δ  درصدي رودخانه در  15هم درصدي آب بارندگي و س 85نتایج بدست آمده نشان دهنده سهم
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درصد و سهم  78سهم بارندگي در تغذیه چشمه  δDبر اساس مقادیر ایزوتوپي  .باشدتغذیه چشمه مي

 . باشددرصد مي 22رودخانه برابر 

 تحليل شرايط هيدروژئولوژي کارست جناح راست -4-4

ي تاقدیس هاي مختلف هيدروژئولوژي براي تعيين ارتباط هيدروليکي یال شمالي و جنوببررسي

کنند. سطح آب هاي انجام شده همدیگر را تایيد ميسنگویل صورت گرفت. نتایج حاصل از بررسي

آسماري در جناح راست مخزن داراي نوسانات بسيار مشابه با اختلاف حداقل و  -آبخوان سازند جهرم 

ها در یال جنوبي به سمت چشمه 1625متر است. جریان از یال شمالي با تراز حدود  3تا  5/2حداکثر 

ها در یال جنوبي و گيرد. تخليه از چشمهدر هزار صورت مي 7و با گرادیان حدود  1595با تراز حدود 

نشان  10-2در پایه  α1 پایين دست محور سد با نوسانات مشابه داراي سه ضریب فرود است. ضریب

, 𝛼3گردد. ضرائب مي درصد از جریان آبخوان را شامل 15مجرایي و  - جریان افشاندهنده  𝛼2  در

درصد جریان منحني فرود چشمه را تشکيل  85نمایانگر جریان افشان آبخوان و حدود  10-3پایه 

ها نيز ها و گمانهدهد. تغييرات پارامترهاي هيدروشيمي آبخوان در جناح راست مخزن در چشمهمي

درصد و براي هدایت  20کاتيونها کمتر از داراي نوسانات کم است. این تغييرات براي آنيونها و 

درصد است این ميزان تغييرات نشان دهنده جریان افشان تا حدواسط  5کمتر از  pHالکتریکي و 

 باشد.آسماري مي -( آبخوان کارستي جهرم يمجرای -)افشان 

ح دریا( و از متر )ارتفاع از سط 2300ایزوتوپهاي پایدار ارتفاع تغذیه منابع آب یال جنوبي را حدود 

دهد. این موضوع با واقعيت توپوگرافي و نوع و ميزان بارش در بارشهاي پر حجم و برف نشان مي

هاي یال جنوبي حد فاصل مقادیر ایزوتوپي . ترکيب ایزوتوپي چشمهمحدوده تاقدیس منطبق است

ا در یال جنوبي هدهد حوضه آبگير چشمههاي یال شمالي و یال جنوبي قرار دارد که نشان ميگمانه

 گيرد.سد از دو یال تاقدیس منشأ مي  SP)5(و چه در جناح راست  SP)L (چه در جناح چپ
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آسماري در جناح  -دهد آبخوان کارستي جهرم هاي هيدروژئولوژي نشان ميبه طور کلي بررسي 

ان از دو مجرایي است. تغذیه این آبخو -راست مخزن سد یک آبخوان با نوع جریان افشان تا افشان 

گيرد. جهت جریان آب زیرزميني ها صورت ميیال تاقدیس و عمدتاً از طریق سيستم درز و شکستگي

گردد. در چنين هاي یال جنوبي تخليه مياز یال شمالي به سمت یال جنوبي بوده و در چشمه

رد این شرایطي ارتباط هيدروليکي بين یال شمالي تاقدیس با یال جنوبي در شرایط فعلي وجود دا

هاي پایين دست محور سد با گرادیان بيشتر ارتباط در زمان تشکيل مخزن، بين مخزن و چشمه

گردد. در این صورت با آبگيري سد، عمده جریان نشتي از جناح راست در هزار( برقرار مي 37)حدود 

جنوبي  هاي یالمخزن در یال شمالي تاقدیس به سمت یال جنوبي حرکت کرده و در نهایت در چشمه

براي آببندي جناح راست مخزن به سمت پایين دست  توان گفتيم به همين دليلگردد. تخليه مي

 باید چاره اندیشي گردد. 
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در جناح  يآسمار-جهرم ياس بر آهکهاير مقيتاث: پنجمفصل  -5

 سد راست مخزن

 يهاآبخوان يو ناهمگنباشد يناهمگن مهمسو و به طور معمول نا يکارست يهاآهکنکه یبا توجه به ا

به عنوان  هدایت هيدروليکي لين دليهمبه  ،گردديمشخص م يکيدروليه تیمعمولاً با هدا يکارست

اي در کوچک، محلي و ناحيه با روشهاي مختلف در سه مقياس کیدروژئولوژين پارامتر هیمهمتر

 ياس در آهکهايت اثر مقیدر نها .دیگردآزمایش  آبادبهشتسد  آهکهاي کارستي جناح راست مخزن

 .دیزان نشت از مخزن برآورد گرديبر م آنر يو تاثمحاسبه  يآسمار-جهرم

 يآسمار-جهرمسازند  يکيدروليت هيزان هدايبر ماس ياثر مق -5-1

تواند باشد این عدم قطعيت ميدستيابي به اطلاعات هيدروژئولوژي همواره با عدم قطعيت مواجه مي

ها، اثر مقياس و ها، ميانيابي داده، تحليل دادهگيريز عوامل مختلف همچون عدم قطعيت اندازهناشي ا

ها براي تعيين هدایت مقياس یکي از مهمترین عدم قطعيت اثر (McMillan et al. 2018). ... باشد

ش ميزان هاي کارستي است. به طوري که با تغيير حجم نمونه و تغيير نوع آزمایهيدروليکي گستره

 هايمغزه) کوچک هايهدایت هيدروليکي در مقياسمعمولاً کند. هدایت هيدروليکي تغيير پيدا مي

 بزرگ هايمقياس و( پمپاژ آزمایش) محلي هايفاري، آزمایش لوژن و اسلاگ( در مقایسه با مقياسح

مقياس، شرایط  هدایت هيدروليکي در هرباشد. مي کمتر مراتب به( دارسي و ردیابي فرود، منحني)

کند به طوري که در مقياس کوچک هدایت ها در آن مقياس را در دل خود بيان ميناپيوستگي
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ها کوچک، در مقياس محلي هدایت هيدروليکي غالب هيدروليکي غالب مربوط به درز و شکستگي

یت اي ميزان هداها و مجاري جریان کارستي محلي و در مقياس ناحيهمربوط به درز و شکستگي

ها اعم از درزو شکستگي مجاري کوچک و بزرگ کارستي در هيدروليکي معادل همه ناپيوستگي

این مسئله باعث وجود طيفي از هدایت هيدروليکي با .  (Sauter 1991)باشدهدایت هيدروليکي مي

آسماري جناح راست مخزن سد  –اثر در آهکهاي جهرم  این گردد. براي تعيينافزایش مقياس مي

ز، مقطع يبراي تعيين ميزان نشت از مخزن در جناح راست ن سپسآزمایشهاي مختلف انجام شد 

گردید و به کل سطح تماس مخزن با آهک تعميم داده شد  يمدلساز ('A-A)نماینده جریان از مخزن 

هاي مختلف کي در مقياس. در نهایت مقدار نشت با استفاده از ميزان هدایت هيدرولي(1-5)شکل 

 محاسبه و مقایسه گردید.

 

 مخزن ن دست ييبه سمت پا  ('A-A) انيجرنماينده طع مق -1-5 شکل
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  اس کوچکيها در مقشيل آزمايانجام و تحل -5-1-1

 ين روشهايدر ب .مختلف محاسبه نمود يبا استفاده از روشها توانيمدر کارست را  يکيدروليه تیهدا

 يکيدروليه تیهدا نیشتريو ب يشگاهیآزما يبا استفاده از روشها يکيدروليه تیهدا نیکمتر مختلف

شامل  (Sub-local scale)اس کوچک يمق يشهای. آزماگردديحوضه حاصل م اسيمق يابیاز ارز

 باشديم (Injection test) ق آبیو تزر (Slug test) ، اسلاک(Double packer test) ش لوژنیآزما

(Sauter 1991)اس يدر مق يکيدروليت هین هداييتع ين مطالعات برایدر ا ،ذکر شده يها. از روش

 د. یلوژن و اسلاگ استفاده گرد يهاکوچک از روش

 لوژن يش هايآزما -5-1-1-1

براي تعيين ميزان هدایت هيدروليکي با استفاده از آزمایش لوژن تمامي اطلاعات مربوط به این 

ها با هدف بررسي پرده این گمانه .گردید آوريگمانه در جناح راست مخزن جمع 27آزمایش در 

کمترین عمق گمانه  .تزریق، زمين شناسي و هيدروژئولوژي مخزن و ساختگاه حفاري گردیده است

با عمق  11OBمتر و بيشترین عمق گمانه مربوط به گمانه  70با عمق حدود  2DTمربوط به گمانه 

ميليمتر و قطر  101ده و قطر شروع حفاري ها به صورت تلسکوپي حفاري شگمانه .باشدمتر مي 500

تست لوژن با طول مقاطع  1485حدود  هاگمانهدر این  .ميليمتر گزارش شده است 76اتمام حفاري 

. بررسي رفتار لوژن (1386)زایندآب  متري و به صورت پيوسته انجام گرفته است 5عمدتاً  گيرياندازه

 (Turbulent) درصد رفتار آشفته 7، (Laminar) ر لاميناردر صد لوژنها داراي رفتا 54حدود  دادنشان 

 جذب آب در اثر درصد 4 ،(Impervious)ر قابل نفوذيغدرصد  2، (Washout) يآبشستگ درصد 5و 

 گزارش شده است(Total pert) ا فشار نگرفته ی هدر رفت آب درصد 28و   (Dilation)اتساع دهیپد

 440حدود  جهينت با 1اني آزمایشهاي لوژن مربوط به لوژن بيشترین فراو انين میدر ا (.2-5)شکل 

این شرایط  .(3-5)شکل  آزمایش است 415جه ينتبا  100تا  80آزمایش و در مرحله بعد لوژن بين 

بررسي آزمایش لوژن نسبت  نيهمچن .باشددر کارست محدوده مي یيو ناهمسو نشان دهنده ناهمگني
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دهد. ينشان م يک روند کاهشی (Total pert)در رفت کامل آب بدون در نظر گرفتن رفتار هبه عمق 

روند  يداراتوان گفت مقدار لوژن نسبت به عمق يم نظر گرفتن رفتار هدر رفت کامل آببا در  يول

 (.4-5)شکل استکه خود دليلي بر کارستي بودن این آهکها  ستينکاهشي 

 

 

 يآسمار-رمجه يش لوژن در آهکهايمختلف آزما يرفتارها -2-5شکل 

 

 يآسمار-جهرم ياعداد لوژن در آهکها يفراوان -3-5شکل 
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 نسبت به عمق گمانه يآسمار-جهرم يژن آهکهامقدار اعداد لورييتغ -4-5شکل 

، مدلهاي تحليلي مختلفي ارائه بر اساس قوانين دارسي يکيدروليت هیهدابراي تبدیل اعداد لوژن به 

در این  (Hvorslev 1951, Gibson 1963, Hamm et al. 2007, Yihdego 2017). شده است

و آخرین  (Hvorslev 1951)از معادله باشد يممطالعات با توجه به اینکه عمده رفتار لوژنها لامينار 

 استفاده گردید. يکيدروليت هیهداگام فشاري آزمایش براي تخمين 

 

𝐾 =
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)2]      (1)  

𝐻 = 𝐻𝑤 + 𝐻𝑝 − 𝐻𝑙        (2)  

 ،: طول مقطع مورد آزمایشL ،حجم آب در شرایط پایدار: Q ،ميزان هدایت هيدروليکي :K، که در آن

Hثر در مقطع مورد آزمایش: فشار مؤ ،wr: شعاع گمانه ،Hwو : عمق برخورد به سطح آب زیرزميني 
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متر بر ثانيه و بيشترین مقدار  93/1×10-8ن هدایت هيدروليکي با استفاده از این روش کمترین ميزا

با استفاده از این روش  يکيدروليت هیهداميانگين هندسي  .متر بر ثانيه محاسبه گردید 5/1×10-5 آن

این مقدار ميانگين هدایت  .متر بر ثانيه برآورد گردید 73/2×10-6حدود  يمتر 10در مقاطع 

دهد. لازم به ذکر آسماري را نشان مي-آهکهاي جهرم (Sub local)روليکي در مقياس کوچک هيد

در محيط کارستي باعث در  ا فشار نگرفتهی (Total pert) هدر رفت آب هايدرصد داده 28است وجود 

 گردد که اتفاقاً نفوذپذیري اصلي تودهها در این روش مياي از نفوذپذیرينظر نگرفتن بخش عمده

 گيري آن نيست.دهد و این آزمایش با مقياس کوچک قادر به اندازهسنگ را تشکيل مي

 ش اسلاگيآزما -5-1-1-2

ها . گمانهدیشده با عمق برخورد به سطح آب کم، انجام گرد يحفار مقطع هفتش در ین آزمایا

رفت  نیيو زمان پا دیق گردیآب به داخل گمانه تزر ومشبک  يمتر 5تا  3زومتر شده و در مقاطع يپ

روش با استفاده از  يکيدروليت هیزان هدايم این مقياسدر  .دیزان افت برداشت گرديسطح آب و م

د یل گرديتحل Aquifer Win32در نرم افزار  (Bouwer and Rice 1976) ریز و معادله سیبوور و را

 .(6-5و  5-5 هاي)شکل

Kr =
rc

2 ln(Re/rw)

2Le

1

t
ln [

H0

Ht
]        (3)  

 e:R، : شعاع گسترش گراولwr، يزومتري: شعاع لوله پcr، يکيدروليت هی: هداrKن معادله، یاکه در 

زان يم: t ،Ht=0 زان افت در زماني: م0H، بک شدهش: طول لوله مeL، ثر حذف اثر ارتفاع آبشعاع مؤ

 .باشديم t=tافت در زمان 

           ن حالتیدر کمتر يکيدروليت هیهدازان يجام شده مان يهاليمطابق با تحلن مطالعات یدر ا

ت یزان هدايم .شده برآورد يمتر بر ثان 3/3×10-6ن حالت یشتريه و در بيمتر بر ثان 1/1×6-10

 د.یه محاسبه گرديمتر بر ثان 1/2×10-6ن حدود يانگيم به طورن روش یبا استفاده از ا يکيدروليه
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 الف

 
 ب

  P2 مقطعب:P1  مقطعش اسلاگ الف: يدر آزما يکيدروليت هيهدامقدار -5-5شکل 
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 الف

 

 
 ب

 P4 مقطعب: P3  مقطعش اسلاگ الف: يدر آزما يکيدروليت هيهدازان يم -6-5شکل 
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  ياس محليها در مقشيل آزمايانجام و تحل -5-1-2

 تین هداييتع ي. برال مختلف صورت نگرفتیحدوده به دلاش پمپاژ در مینکه آزمایبا توجه به ا

دبي د. یک به آن استفاده گردیچشمه و سطح آب گمانه نزد ياز دب ياس محليدر مق يکيدروليه

تواند به عنوان یک چاه پمپاژ فرض شده و قابليت جریان خروجي متمرکز یک آبخوان کارستي مي

د حداقل یک پيزومتر در نزدیک چشمه یبراي این منظور با .انتقال و آبدهي ویژه آن محاسبه گردد

اري گردد تا نوسان سطح آب آبخوان را نشان دهد. تخليه از یک چشمه را ميتوان مانند یک حف

در گمانه مجاور به عنوان  H∆در این صورت مقادیر  .آزمایش پمپاژ با دبي متغير مورد بررسي قرار داد

دله تایس از آید. معادائم در طول دوره تخليه به حساب مينزول متوالي بار آبي آبخوان در جریان غير

باشد و براي یک آبخوان کارستي ضرایب نظر ریاضي بهترین شکل بيان این نوع جریان مي

 .(Milanovic 1981)گردد زیر حاصل مي يهامعادلههيدرودیناميک از 

 

∆H =
0.183×Q

T
(log

2.25t

x2S
+ logt)       (4)  

 ،: فاصله بين چشمه و پيزومترX، مه: آبدهي چشQ ،کاهش سطح آب آبخوان  :∆Hن معادله، یاکه در 

t :زمان، Tقابليت انتقال آبخوان کارستي :، S باشد.يم: تخلخل مؤثر 

روي محور  ∆Hروي محور طولها و  tدهد اگر خط مستقيمي را نشان مي tبرحسب  ∆Hتغييرات 

بوسيله  (T)، قابليت انتقال log(t)=1 يعرضها در مقياس نيمه لگاریتمي رسم شود و در فاصله زمان

 شود: رابطه زیر محاسبه مي

𝑇 =
0.183×𝑄𝑎

𝐶
          (5)   
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: ميانگين تخليه براي بخشي از منحني فروکش که بوسيله ضریب تخليه مربوطه aQ ،ن معادلهیاکه در 

α مشخص شده ،C کاهش :H∆  در فاصله زماني کهlog (t) =1 آید:است که از رابطه زیر بدست مي 

𝐶 =
∆𝑅

𝑙𝑜𝑔𝑡2−𝑙𝑜𝑔𝑡1
=

∆𝑅2−∆𝑅1

𝑙𝑜𝑔𝑡2−𝑙𝑜𝑔𝑡1
       (6)  

: فاصله t و : تغييرات ذخيره دیناميکي آبخوان کارستي برحسب ميليمتر بار پيزومتریکR∆، که در آن

  .کندتغيير مي R∆که در آن ذخيره براي ستون آب است زماني 

 ر بدست مي آید:ژه نيز بوسيله رابطه زییو يآبده

𝑆 =
2.25𝑇  𝑡0

𝑥2
          (7)  

  )∆ (Hاست یا وقتي که ذخيره آب در آبخوان تحت بررسي ∆H 0 =: زماني که سطح آب 0tر آن، که د

 است. ∆0R =رود یا هنگامي که سمت صفر مي به

 د:یآيزیر بدست م يهامعادلهژه همچنين از یو يآبده

𝑆 =
∆𝑅

∆𝐻
          (8)  

𝑆 =
𝑉𝑤

𝑉𝑟
          (9)  

 ک: تغييرات ذخيره دیناميکي آبخوان کارستي برحسب ميليمتر بار پيزومتریR∆ن معادلات، یکه در ا

H∆کاهش سطح آب آبخوان :، wVاز آبخوان ي: حجم آبي خروج، rV حجم توده سنگي زهکشي شده : 

ه نام چشمه خدرزنده و سطح آب گمانه ن دست بیين چشمه پایدر این روش اطلاعات دبي بزرگتر

مطابق (. 7-5برداشت گردید )شکل يبه صورت هفتگي در طول دو سال آب OB)8 (نزدیک به چشمه

زان ين میا .است يدرصد و خط 90 يچشمه و سطح آب گمانه بالا ين دبيب يهمبستگ( 8-5شکل )

در  يآسمار-جهرمسازند  يآهک يتهايلوموبودن د گنو هم هم سونشان دهنده  توانديم يهمبستگ

باعث کاهش ارتباط  يدر آبخوان کارست یيو ناهمسو يناهمگن .باشديحد فاصل گمانه و چشمه م
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 گردد يکوچکتر مشخص م يب همبستگیگردد و معمولاً توسط ضرايها مچشمه و گمانه يکيدروليه

.(Milanovic 1981)  

 

 (1395-96و  1394-95ک چشمه )سال آبيتغييرات دبي چشمه و سطح آب گمانه نزدي -7-5شکل 

 

 همبستگي بالاي سطح آب گمانه و دبي چشمهنمودار  -8-5 شکل
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            تا 1/4×10-5افشان بين  يهاهاي فرود در جریانمحاسبه شده در این روش براي منحني Kميزان 

دید. که بر اساس درصد متر بر ثانيه محاسبه گر 2×10-4متر بر ثانيه و براي جریان متوسط  1/7×5-10

متر بر ثانيه  8×10-5معادل توده با استفاده از این روش  يکيدروليت هیهداجریان متوسط و افشان 

تا  2ن يزان آن بيد که میمحاسبه گرد 6و  5ژه با استفاده از معادلات یو يزان آبدهين ميهمچن .است

 (.1-5)جدول شد درصد برآورد  4

  يآسمار-جهرمک سازند يناميدروديب هيضرا -1-5جدول 

K 

(m/s) 

T 

(m2/day) 
s α 

ΔH0 

(mm) 

ΔHt 

(mm) 

ΔR 

(mm) 

Q0 

(m3/s) 

Qave 

(m3/s) 
C 

2/0×10-4 70/532  02/0  010/0  63/77  75/60  88/16  58/0  52/0  7/12  

7/1×10-5 75/154  03/0  004/0  50/202  00/180  50/22  45/0  43/0  8/52  

4/1×10-5 72/88  04/0  001/0  00/540  25/506  75/33  40/0  37/0  9/65  

α: recession curve coefficient of spring, S: storage coefficient, T: transmissivity, K: hydraulic 

conductivity ΔR: change of piezometric head, C ratio of ΔR to time span 

  ياهياس ناحيقها در مشيل آزمايانجام و تحل -5-1-3

 ياز جمله استفاده از منحن يمتعدد يتوسط روشها ياهيناحاس يدر مق کارست يکيدروليه تیهدا

 يابیرد ،(Gradient approach)يا روش دارسیان ین از گرادي، تخم( (Recession curveهافرود چشمه

ن یذکر شده در ا يروشها نيب از گردد.ميانجام  (Modelling) يو مدلساز  (Dye tracer test) يرنگ

فرود  ياستفاده از منحن، ياز روش دارس ياهيناحاس يدر مق يکيدروليت هین هداييتع يرامطالعات ب

 . ح داده شده استيکه در ادامه توض دیاستفاده گرد يرنگ يابیو رد
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  يا روش دارسي انيگرادن ياستفاده از تخم -5-1-3-1

رت ماهيانه ها در جناح راست به صوسطح آب گمانه  (Gradient approach)تخمين گرادیان در روش

داراي نوسانات مشابه و به طور متوسط بين  مشرف به چشمههاي سطح آب گمانه .گيري گردیداندازه

ها در جناح تغييرات سطح آب زیرزميني گمانه .کندمتر از سطح دریا تغيير مي 1625تا  1600تراز 

  ( نمایش داده شده است.9-5راست مخزن در طول یک سال آبي در شکل )

 

 1396تا آبان  1395از آبان  خدرزنده تغييرات سطح آب زيرزميني و دبي چشمه -9-5شکل 

با  .دیگردترسيم  انیشبکه جرک به چشمه ینزد يهاگمانهبا استفاده از اطلاعات سطح آب زیرزميني 

سلولهاي جریان به سمت چشمه و استفاده از معادله دارسي ميزان هدایت هيدروليکي محاسبه داشتن 

  .گردید

𝑄 = 𝐾𝐴
𝑑ℎ

𝑑𝑙
           (10)  
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𝑑ℎ: سطح مقطع جریان A ،ها: جریان خروجي از چشمهQ ،يکيدروليت هی: هداK، ن معادلهیکه در ا

𝑑𝑙
 

 500گرادیان هيدروليکي است. در این روش کمترین هدایت هيدروليکي مربوط به مقطعي در فاصله 

هدایت  نیشتريبمتر بر ثانيه است و  1/ 05×10-4و ميزان  044/0متري چشمه و با گرادیان 

متر بر ثانيه  4/1×10-4و ميزان  023/0متر و با گرادیان  1130هيدروليکي مربوط به مقطعي در فاصله 

معادل توده کارستي با توجه به مقاطع مختلف و در  يکيدروليت هیهداباشد. همچنين ميزان مي

 .(10-5)شکل  متر بر ثانيه محاسبه گردید 2/1×10-4  حدود  زمانهاي حداقل و حداکثر سطح آب

 

 خدرزنده خطوط ايزوپيز در آهکهاي مشرف به چشمه -10-5شکل 

 فرود چشمه  يمنحنز يآنالاستفاده از  -5-1-3-2

چشمه  يدروگراف آبدهياز قسمت فرود ه (recession curve analysis)فرود  يز منحنيدر روش آنال

 بادکه ،(Bonacci 1993) يبوناچ رابطهن یگردد. در ايفاده ماست يکيدروليت هیزان هداين مييتع يبرا
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ق یاز طر را يکيدروليت هیهدا توانيماند که شنهاد کردهيپ (Baedke & Kroethe 2001) کروته  و

به منظور برآورد  ن معادلهیمعروفتره چشمه برآورد نمود. يدروگراف تخليل هيه و تحلیاستفاده از تجز

 (Rorabaugh 1964)ي رورابوف معادلهاستفاده از  ،کارست ياهيناح يکيدروليت هیمتوسط هدا

 .باشديم

 

𝑇 =
𝛼4𝑆𝑙2

ᴫ2
           (11)  

فاصله خروجي آبخوان تا خط تقسيم  l:ضریب ذخيره،  S:ميزان قابليت انتقال،  T: ،ن معادلهیکه در ا

 یال در هاچشمه دبي منظور این يبرا .ضریب منحني فرود چشمه کارستي است 𝛼آب زیرزميني و 

 ح داده شديتوض يدروژئولوژي. همانطور که در بخش هگردید گيرياندازه هفتگي صورت به جنوبي

 نشان 01/0 شيب با 1α .است فرود منحني سه داراي چشمه شده انجام هايگيرياندازه با مطابق

 این در حدواسط و افشان جریان نگرنمایا 001/0 و 004/0 ضرایب با α 3α,2 و حدواسط جریان دهنده

در آبخوان  هاي متفاوت. براي هر یک از ضرایب فروکش که نشان دهنده جریانباشدمي تاقدیس

 است هدایت هيدروليکي محاسبه گرید.کارستي 

( از حوضه آبگير محاسبه شده در lفاصله خروجي آبخوان تا خط تقسيم آب زیرزميني ) براي تعيين

 يهار چشمهيمساحت حوضه آبگ يدروژئولوژيه يهايبر اساس بررسده گردید. فصل چهارم استفا

س که حدود یزان با مساحت کل تاقدين میا .دیلومتر مربع محاسبه گرديک 63ن دست در حدود یيپا

به  يآسمار-جهرم يل کل رخنمون آهکهاين دليبه هم .داشت يباشد همخوانيلومتر مربع ميک 64

در نظر گرفته شد و فاصله خط تقسيم آب زیرزميني تا  يال جنوبیها در ر چشمهيعنوان حوضه آبگ

 (.11-5متر برآورد گردید )شکل  10000خروجي چشمه حدود 
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  ن دست محورييپا يهاچشمه ير محاسبه شده برايحوضه آبگ -11-5لشک

 :ه گردیداین روش در هر قسمت از منحني فرود از معادله زیر استفاد براي تعيين ضریب ذخيره در

𝑆 =
𝑉𝑤

𝑉𝑡
          (12)  

𝑉𝑡 = 𝑑ℎ × 𝐴          (13)  

تخليه حجم کل توده  :tV ،حجم آب تخليه شده از چشمه در هر ضریب فرود: wV ن معادلات،یکه در ا

در ابتدا و انتهاي هر  هاگمانهاختلاف سطح آب زیرزميني در  dh:و  وضه آبگيرمساحت ح :A ،شده

مجرایي( -است. بر این اساس ميزان ضریب ذخيره در زمان تخليه جریان حدواسط )افشان ضریب فرود

 برآورد گردید. 03/0تا  01/0و در زمان تخليه جریان افشان بين  007/0حدود 
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     تا 41/1×10-4 بين هدایت هيدروليکي ميزان روش این اساس ( بر1-5مطابق با اطلاعات جدول )

 ميزان چشمه فروکش منحني جریان درصدهاي از استفاده با و گردید. حاسبهم برثانيه متر 6/3×4-10

 .شد محاسبه برثانيه متر 6/1×10-4 حدود روش این در معادل هدایت هيدروليکي

فرود چشمه يبر اساس منحن يکيدروليت هيزان هدايم -2-5جدول   

K 

(m/s) 

T 

(m2/day) 
α S L (m) 

000360/0  3123 011/0  007/0  10000 

000142/0  1229 004/0  010/0  10000 

000141/0  1217 001/0  030/0  10000 

α: recession curve coefficient of spring, S: storage coefficient, L: distance between the aquifer output and 

the groundwater divide line, T: transmissivity, K: hydraulic conductivity 

  يابيه از آزمون رداستفاد -5-1-3-3

آزمون ردیابي دقيقترین روش براي برآورد سرعت و ارتباط هيدروليکي بين دو نقطه در محيط 

سرعتها بر  ،برداري و زمان ظهور ردیابباشد. بر اساس فاصله محل تزریق و نقاط نمونهکارستي مي

               گرددي، زمان بيشينه غلظت و متوسط زمان عبور محاسبه ماساس زمان اولين ظهور

.(Mull et al. 1988) هاي غالب در آبخوان است بنابراین سرعت اوج غلظت بيانگر سرعت جریان

 .(Schlulz 1998)باشد هاي کارستي ميسرعت اوج غلظت معيار تجزیه و تحليل نوع جریان در آبخوان

 ابيماده رد -5-1-3-3-1

گردد. نوع ردیاب با هاي متنوعي استفاده ميببراي انجام مطالعات ردیابي در آبهاي زیرزميني از ردیا

در آب زیرزميني، قابليت انحلال و تشخيص، سهولت تزریق،  نبودتوجه به ميزان پایداري در محيط، 

محيطي، شرایط اقتصادي و دسترسي خطر بودن از لحاظ زیستنمونه برداري و تعيين غلظت، بي

رایط هيدروژئولوژیکي منطقه مورد مطالعه تعيين آسان، و همچنين با توجه به اهداف مطالعات و ش
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        ، فلئورسين سدیمPR1گردد. ماده رنگي مورد استفاده براي آزمون ردیابي در گمانه مي

 (Sodium fluorescein)  با نام تجاري اورانين(Uranine)  2داراي فرمول شيميائيNa5O10H20C  و

باشد. طول موج پرتودهي و آلمان مي Merckمحلول آن داراي رنگ سبز است که ساخت شرکت 

ترین ردیاب باشد. اورانين بهترین و معمولنانومتر مي 492و  513برانگيختگي این ماده به ترتيب 

 .(Milanovic 2004)باشد هاي کارستي ميمورد استفاده در آبخوان

 رديابزمان تزريق  -5-1-3-3-2

هاي محتمل . از آنجایي که خروجيه استدانجام ش 1385مهرماه  30در تاریخ  ردیابعمليات تزریق 

باشند؛ آزمون آبخوان تاقدیس سنگویل در حاشيه رودخانه ظهور یافته و در فصل تر مستغرق مي

ها از سطح رودخانه خارج شده باشند. از طرفي ردیابي در زماني انجام شد که مظهر تمامي این چشمه

که طوريه باشد؛ بمي 86-85ترسال بودن سال آبي ها، بيانگر آمار سطح آب پيزومترها و بده چشمه

متر نسبت به سال قبل و بعد از  3در زمان تزریق، سطح آب زیرزميني در پيزومترهاي موجود، حدود 

خود بالاتر بوده و نيروي رانش ردیاب به اندازه کافي وجود داشته است. بنابراین در مورد زمان تزریق 

(1389)عابدیان  استگردیدهنيز، زمان بهينه انتخاب  ردیاب

 

 برداري زمينهنمونه  -5-1-3-3-3

جهت تعيين شدت فلئورسانس طبيعي  برداري، چندین نمونههاي نمونهاز محل ردیاب تزریققبل از 

توان گفت ، برداشت شد. زیرا در صورتي مي(Background Concentration)موجود یا غلظت زمينه 

است که غلظت ردیاب در آن محل، بيشتر از غلظت ه شدهبرداري مشاهدکه ردیاب در یک محل نمونه

برداري چند ساعت قبل از عمليات تزریق ردیاب، هاي نمونهشد. بر این اساس از تمامي محلزمينه با



103 

برداري، آلودگي هاي نمونهیک از محلدهد که در هيچ نشان مي نتایج نمونه زمينه برداشت شده است.

 لئورسانس وجود ندارد.مواد رنگي داراي قابليت ف

آب 

ري اصلي آبخوان برخورد هاي کارستي به ندرت به سيستم مجاهاي حفر شده در آبخوانگمانه

دهند زیرا سيستم مجاري اصلي معمولاً کمتر از یک درصد آبخوان را پوشش مي نمایندمي

(Worthington 1999). ي( آنچناني در لاگ گمانه تزریق مشاهده نشده است، پدیده کارستي )انحلال

لذا احتمال اینکه ردیاب در اطراف این گمانه محبوس گردد، وجود داشت. بنابراین براي تعيين ميزان 

آبخوري گمانه و بررسي احتمال وجود جریان از گمانه تزریق به مجاري اصلي آبخوان، پيش از عمليات 

توان به اشباع نمودن ناحيه شد. از جمله دیگر اهداف تزریق آب، مي ردیابي آزمایش تزریق آب انجام

غيراشباع بالاي سطح ایستابي در اطراف گمانه، و در ضمن برقراري یک جریان دائم بين گمانه تزریق 

 شود، اشاره نمود.و مجاري احتمالي اطراف گمانه که در ادامه ماده رنگي اورانين به آنها منتقل مي

 PR1روز قبل از عمليات ردیابي، به گمانه  3متر مکعب آب طي مدت زمان  113ود در مجموع حد

شد. سطح آب در گمانه تزریق ليتر بر ثانيه متغير در نظر گرفته 2تا 3/1تزریق گردید؛ که دبي آن بين 

ه دهد که سطح ایستابي در گمانگيري گردید. نتایج نشان ميدر فواصل زماني مختلف پمپاژ نيز اندازه

است، که این امر بيانگر آبخوري بالاي این گمانه و ارتباط متر تغيير یافتهسانتي 60تزریق حداکثر 

 باشد.احتمالي آن با مجاري اصلي آبخوان مي

 ابيق رديتزر -5-1-3-3-5

، (Sinkhole)و آب فروچاله  (Ponor)با توجه به نداشتن ورودیهاي طبيعي به آبخوان همچون پانور 

کيلوگرم اورانين با هدف  30مقدار  نجام گردیدا PR1اي در گمانه تزریق نقطه عمليات ردیابي به روش

شناسایي و وضعيت جهت جریان آب زیرزميني و ارتباط هيدروليکي یال شمالي و جنوبي در این 
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که  متر 150متر و ضخامت اشباع حدوداً  285به عمق  PR1 گمانه(. 12-5گمانه تزریق گردید )شکل 

قبل از تزریق ردیاب،  است.اقدیس سنگویل و جناح راست رودخانه کوهرنگ واقع شدهدر یال شمالي ط

متر از سطح  9/1624متر و تراز سطح آب زیرزميني برابر با  9/136عمق برخورد به آب در این گمانه 

متري به کمک آزمایش لوژن  5گيري شد. مقادیر نفوذپذیري گمانه تزریق، در مقاطع دریا اندازه

لوژن و هدر رفت آب گزارش  100گيري شده است که در زیر محدوده سطح ایستابي عموماً اندازه

 شده است.

 

 سيتاقد يال شماليدر  1PRاب در گمانه يق رديتزر -12-5شکل  

 تزريق آب پس از عمليات تزريق ردياب -5-1-3-3-6

تقریبي مترمکعب آب طي مدت زمان سه روز )با دبي  600پس از تزریق ردیاب نيز در مجموع حدود

ليتر بر ثانيه(، به منظور شستشوي ردیاب از گمانه و رانش آن به آبخوان تزریق گردید. شيب  5/2
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شود باشد. شيب هيدروليکي کم باعث ميمي 002/0هيدروليکي در محدوده گمانه تزریق در حدود 

که  طوريه ب ،ابدتا شعاع زیادي بتواند توسعه یاي آب در محدوده اطراف گمانه تزریق، که گنبد تغذیه

شود تا آب و به عبارتي ردیاب تزریق شده تا شعاع زیادي در اطراف گمانه تزریق، بر خلاف باعث مي

، ردیاب نيز (Diffusion)جهت جریان طبيعي آب حرکت کند. ضمن اینکه به علت پدیده انتشار 

 تواند تا شعاع بيشتري حتي در خلاف جهت جریان عمومي آب، انتشار یابد.مي

 هاز نمونهيو آنال ينمونه بردار  -5-1-3-3-7

ساعته  4روز؛ با فواصل زماني  5ساعته به مدت  2با فواصل زماني  هاچشمهو  هاگمانهبرداري از نمونه

روز؛  20ساعته به مدت  12روز؛ با فواصل زماني  7ساعته به مدت  6روز؛ با فواصل زماني  10به مدت 

ها انجام گيريو با فواصل زماني هفتگي تا پایان اندازه روز 83ساعته به مدت  24با فواصل زماني 

   مدل (Spectroflourimeter)ها با دستگاه اسپکتروفلوریمتر نمونه .(14-5و  13-5)شکل  گردید

RF-1501 مادزويش ساخت شرکت (Shimadzu) فات آب يسسه تحقؤست میط زيو توسط گروه مح

 .(15-5)شکل  ناليز گردیدآران یا
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 هابرداري از گمانهنحوه نمونه -13-5شکل 

 

 برداري از چشمه خدرزندهنحوه نمونه -14-5شکل 
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  RF-1501مدل   ها با دستگاه اسپکتروفلوريمترنمونه زيآنال-15-5شکل 

 يال جنوبيبه  يال شماليان از ير جرياب در مسيمشاهده رد -5-1-3-3-8

کدیگر شباهت دارند؛ اما ميزان غلظت هاي مشاهده ردیاب، کم و بيش به یمحل نمودهاي رنگمنحني

، و غلظت ردیاب در مشاهده شده PR2ردیاب در آنها متفاوت است. بيشترین غلظت ردیاب در گمانه 

ادامه مسير جریان در اثر پدیده انتشار و همچنين اختلاط با آبهاي یال جنوبي تاقدیس سنگویل که در 

. ردیاب به احتمال زیاد از گمانه تزریق در امتداد درز استها نقش دارند، کاهش یافتهتامين بده چشمه

رسد. مسير ردیاب پس از مي PR2هاي عرضي تاقدیس سنگویل، ابتدا به گمانه ها و گسلو شکاف

(، از نظر 1-5شناسي شکل )زمين نقشهباشد. با توجه به به سمت چشمه خدرزنده مي PR2گمانه 

وژیکي امکان برقراري ارتباط هيدروليکي بين گمانه تزریق شناسي و شرایط هيدروژئولتشکيلات زمين

 (. 17-5و  16-5شکل ) گيرددرزنده، مورد تایيد قرار ميخ و چشمه PR2 و گمانه
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گردد، سرعت جریان بين نقطه تزریق و هاي ردیابي محاسبه ميپارامتر کمي که در آزمون مهمترین

ترین روش براي برآورد سرعت جریان بين دیابي دقيقباشد. آزمون رنقطه یا نقاط مشاهده ردیاب مي

 گردد:عمومي زیر محاسبه مي معادلهباشد. سرعت با استفاده از هاي کارستي ميدو نقطه، در آبخوان

𝑉 =
𝑥

𝑡
           

بر حسب  زمان tو  بر حسب مترفاصله  :x، هيبر حسب متر بر ثان سرعت جریان :v معادله،که در این 

ردیاب  )t (و متوسط زمان عبور t)p(، زمان بيشينه غلظت t)i(باشد. بر اساس زمان اولين ظهور مي هيثان

هاي برداري، به ترتيب سرعتنمود و فاصله افقي بين محل تزریق و نمونهبدست آمده از منحني رنگ

هاي زمان مشاهده ردیاب بر سرعتر ين مسیدر ابيشينه، اوج غلظت و متوسط

متر بر ساعت و بر اساس فاصله مسير پيشنهادي بين  71/0تا  45/0اساس فاصله مسير مستقيم بين 

باشد. همچنين سرعت اوج ردیاب براساس فاصله مسير مستقيم بين متر بر ساعت مي 07/1تا  81/0

 متر بر ساعت برآورد گردید. 4/0تا  21/0متر برساعت و بر اساس مسير احتمالي بين  27/0تا  15/0

س یتاقد يال جنوبیس )محدوده مخزن( به سمت یتاقد يال شمالیان از ی( جر18-5مطابق با شکل )

 گردد.يه مين دست محور تخلیيپا هايچشمهحرکت و در 
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 مشاهده شده در چشمه خدرزنده )غلظت رنگ( منحني رنگ نمود -16-5شکل 

 

  PR2مشاهده شده در گمانه  )غلظت رنگ( نمود منحني رنگ -17-5شکل 
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  يال جنوبيبه  يال شمالياز  ابيرد انير جريمس -18-5شکل 
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 ان ينوع جر  -5-1-3-3-9

، در برخي مطالعات موردي (Diffuse and conduit flow)حد سرعت بين جریان افشان و مجرایي 

هاي جریان مختلف بدست (. فراواني نسبي سرعت3-5است )جدول هاي کارستي تعيين شدهآبخوان

دهد که از تعداد نشان مي راهاي انجام شده بين آبفروچاله و چشمه در سطح جهان آمده از ردیابي

متر بر ساعت  6/3درصد( سرعت کمتر از  3/1مورد )یعني کمتر از  40ردیابي، فقط در 3080

توان پذیرفت که این محدوده يبنابراین م(Ford and Williams 1989)باشد متر بر ثانيه( مي001/0)

. در این مطالعه (19-5)شکل  دهدسرعت به احتمال زیاد کمترین سرعت جریان مجرایي را نشان مي

با توجه به متر بر ساعت در نظر گرفته شد.  6/3نيز، حد سرعت بين جریان افشان و مجرایي برابر با 

تا  61/0ساس فاصله مسير مستقيم بين هاي زمان مشاهده ردیاب بر اسرعت يابین ردینکه در ایا

باشد. متر بر ساعت مي 07/1تا  81/0متر بر ساعت و بر اساس فاصله مسير پيشنهادي بين  71/0

متر برساعت و بر اساس  27/0تا  15/0ن سرعت اوج ردیاب براساس فاصله مسير مستقيم بين يهمچن

 يهاتوان گفت تمام سرعتيده است پس ممتر بر ساعت برآورد گردی 4/0تا  21/0مسير احتمالي بين 

  .(1389)عابدیان  ان افشان قرار داردیدر محدوده با نوع جر يرنگ يابیمحاسبه شده در رد

 ييان افشان و مجراين جريحد سرعت ب -3-5جدول 

Reference Location Description Velocity 

(Foster and Milton 1974) - Diffuse flow <7.2 m/h 

(Ford and Williams 1989) 
All over 

the world 

Lowest conduit 

flow velocity 
<4.2 m/h 

(Worthington 1991) 
All over 

the world 
Diffuse flow <3.6 m/h 

(ASTM 1995) 
All over 

the world 

Diffuse flow and 

conduit flow criterion 
<3.6 m/h 

(Worthington 2007) 
All over 

the world 

Lowest conduit flow 

velocity 
<3.6 m/h 
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 (Worthington et al. 2000) در سطح جهان هاي جريان از رديابيفراواني نسبي سرعت -19-5شکل 

 افت رنگيزان بازيم -5-1-3-3-10

هاي خروج ردیاب به در محل Mass of recovered dye tracer)R(M :افت از ماده رنگي یزان بازيم

 :(Ford and Williams 1989) گرددتفاده از فرمول زیر محاسبه ميد که با اسیآيدست م
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به ترتيب متوسط غلظت  iQو  iCکل جرم ماده رنگي تخليه شده از چشمه، و  RMکه در فرمول فوق، 

. پس از محاسبه جرم ردیاب باشندمي itماده رنگي و متوسط بده خروجي چشمه در بازه زماني 

را با  )actor)fecovery R: f Rتوان ضریب بازیافت ماده رنگي ها، ميتخليه شده از کليه خروجي

 استفاده از فرمول زیر محاسبه نمود:
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که در فرمول فوق، 


n

i

RM
1

ها، و جرم ردیاب تخليه شده از کليه خروجي 
TM  جرم ردیاب تزریق

هایي که در آنها ردیاب مشاهده مقدار جرم ردیاب تخليه شده در چشمه باشد.شده به آبخوان مي

گرم کل ردیاب تزریق شده در  25000گرم از  37/5151است نيز محاسبه گردید، که حدوداً شده

درصد از  21است بنابراین حدود نگویل بازیافت شدههاي یال جنوبي تاقدیس س، در چشمهPR1گمانه 

است. مقدار بازیافت ردیاب نسبتاً کم بوده است، که آبخوان رویت شدههاي ردیاب تزریقي در خروجي

 توان در نظر گرفت:دلائل احتمالي زیر را مي

 جريان  درصد انتظار داشت. هرچه 95تا  1توان از بسته به نوع جريان، ميزان بازيافت را مي

درصد را داشت؛ و هر چه جريان  95توان انتظار بازيافتي تا حدود تر باشد، ميمجرايي

تر شده و ميزان در آبخوان طولاني (Tailing effect)باقيمانده ردیاب تر باشد، اثر افشان

 شود. بازیافت کمتر مي

  ن است مقدار قابل باشد، ممکجریان آبخوان از نوع غالباً افشان مي سيستماز آنجائي که

 اي از ردیاب توسط ماتریکس آهک جذب شده باشد.ملاحظه

 آباد گردد، و چون بده رودخانه تواند وارد رودخانه بهشتبخشي از آب خروجي آبخوان مي

یابد که توسط دستگاه قابل کاهش مي به قدريتواند خيلي زیاد است، غلظت ردیاب مي

 تشخيص نباشد. 

 گمانه تزریق ردیاب تا محل مشاهده آن بيشتر باشد، ميزان بازیافت  هر چه فاصله بين محل

 ردیاب کمتر خواهد بود.

  تحت تأثير ردیاب  ي که در آبخوان کارستيشدن کل آب نرخ تخليهمقدار بازیافت ردیاب به

چشمه بيشتر  یا بده هر چه ميزان حجم تخليه آب کهبطوري نيز بستگي دارد. قرار گرفته

 شود.دیاب بازیافتي نيز بيشتر ميباشد، ميزان ر
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 يکيدروليت هيهدا مقدارن ييتع -5-1-3-3-11

ن یدر ا يکيدوليت هین هداييتع يبراگردد يزان سرعت محاسبه ميم يرنگ يابینکه در ردیبا توجه به ا

 د: یط متخلل استفاده گرديدر مح يکيدروليت هیروش از فرمول ارتباط سرعت با هدا

𝑉 =
𝑘

𝑛
  

𝑑ℎ

𝑑𝑙
          (17)  

تغييرات  :dh ميزان تخلخل، : nجریان،سرعت  :V، يکيدروليت هیهداميزان  :Kن معادله، یکه در ا

بر اساس اولين ن معادله و یمطابق با ا .فاصله نقطه تزریق با محل مشاهده ردیاب است :dlسطح آب و 

متر بر ثانيه  4/3×10-4حدود  يکيدروليت هیهدادر یال جنوبي ميزان  زمان ظهور ردیاب در چشمه

معادل توده نيز بر اساس سرعت در زمان پيک به ميزان  يکيدروليت هیهدا نيهمچن محاسبه گردید.

 .(4-5)جدول  متر بر ثانيه بدست آمد 7/1×4-10

 )بر حسب متر بر ساعت( مقادير سرعت بدست آمده در يال جنوبي تاقديس سنگويل -4-5جدول 

 خدرزنده چشمه PR2گمانه  منبع نمونه برداري

Distance to 

injection 

Straight 2249 3686 

Proposed 2990 5520 

tl (Day) 04/153 88/214 

Cl (ppb) 065/0 056/0 

tp (Day) 96/606 96/578 

Cp (ppb) 735/2 552/0 

(m/h) maxv 

Based on 

straight 

distance 
61/0 71/0 

Based on 

proposed 

distance 

81/0 07/1 

(m/h) pV 

Based on 

straight 

distance 
15/0 27/0 

Based on 

proposed 

distance 

24/0 40/0 

tl: time to the  leading edge, Cl: leading edge concentration, tp:time to the  peak 

concentration, Cp: peak concentration, Vmax: Maximum flow velocity, Vp: peak 

concentration flow velocity 
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 يآسمار-جهرم ياس درگستره آهکهايل اثر مقيتحل -5-2

در جناح راست  يآبخوان آهک يمختلف برا يمعادل محاسبه شده در روشها يکيدروليه يهاتیهدا

(. حداقل 5-5ه قرار دارد )جدول يمتر بر ثان 7/1×10-4تا  1/2×10-6مخزن متفاوت بوده و در محدوده 

آن اس کوچک و حداکثر يدر مق اسلاگمربوط به آزمون  گستره کربناتهمعادل  يکيدروليت هیهدا

چشمه و سطح  ين روش دبيهمچناست.  ياهياس ناحيفرود در مق يو منحن يابیردمربوط به روش 

بر اساس کند. يبرآورد م ياس محليدر مقرا  يکيدروليت هیزان هدايم ،آب گمانه به صورت چاه پمپاژ

 70حدود  ياهياس ناحيمحاسبه شده در مق يکيدروليت هیهدازان يملف مخت ياسهاير مقداطلاعات 

 يط کارستياس در محيمق اثرل يزان اختلاف به دلين میا .دیاس کوچک برآورد گرديبرابر بزرگتر از مق

 معادل يکيدروليت هیهداگفت  توانيم يبی( به طور تقر20-5باشد. مطابق با نمودار شکل )يم

 گردد.يمتر مشخص م 500 ير بالايبا شعاع تاث يشهایدر آزما يآسمار-جهرم يکارست يهاآهک

 مختلف يمحاسبه شده با استفاده از روشها يکيدروليت هيهدازان يم -5-5جدول 

KRE 

(m/s) 

KMAX 

(m/s) 

KMIN 

(m/s) 
اسيمق  روش 

2/7×10-6 1/9×10-8 1/5×10-5 
 کوچک

(sub- local) 

 ش لوژنیآزما
 (PACKER TEST) 

2/1×10-6 3/3×10-6 1/1×10-6 
 کوچک

(sub- local) 

 ش اسلاگیآزما
 (SLUG TEST) 

8/0×10-5 2/0×10-4 4/1×10-5 
 يمحل

(Local) 

 چیلانويروش م
(MILANOVIC) 

1/2×10-4 1/3×10-4 1/0×10-4 
 ياهيناح

(Regional) 
 يروش دارس

(GRADIENT APPROACH) 

1/6×10-4 3/6×10-4 1/4×10-4 
 ياهيناح

(Regional) 
 فرود يروش منحن

(RORABAUGH) 

1/7×10-4 3/4×10-4 6/9×10-5 
 ياهيناح

(Regional) 
 يرنگ يابیرد

(TRACER TEST) 

KMIN minimum hydraulic conductivity, KMAX maximum hydraulic conductivity, KRE representative hydraulic 

conductivity 
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  يآسمار-جهرمسازند  يآهک يتهايدولوم يکيدروليهت يزان هداياس در ميمقاثر  -20-5شکل 

 مختلف يهااسيزان نشت از مخزن در مقيبرآورد م -5-3

آبخوان نسبت به ک یدروژئولوژيهتوجه به غيرهمگن و ناهمسو بودن محيطهاي کارستي، پارامترهاي با 

است. به باشد به طوري که هر چه توسعه کارست بيشتر باشد تاثير مقياس بيشتر مقياس متغير مي

تواند با يهاي کارستي مهاي متفاوت با آهکهمين دليل احداث سد و درگيري مخزن در مقياس

مقادیر نشت متفاوتي مواجه شود. مهمترین پارامتر براي تعيين مقدار نشت از مخازن سدها ميزان 

ل با يدلن يبه همکند. هدایت هيدروليکي است که با تغيير مقياس در محيطهاي کارستي تغيير مي

براي تعيين  د.ینشت گردمقدار مختلف اقدام به برآرود  ياسهايدر مق يکيدروليت هیاستفاده از هدا

استفاده شد و مقدار نشت از مخزن  GMSدر محيط  Seep2Dمقدار نشت در این مقياس از نرم افزار 

 748ل تعداد مد بنديشبکه يبرا در یال شمالي به سمت پایين دست و یال جنوبي محاسبه گردید.

و مدل سطح مقطع در تماس با مخزن  یندر ا ينالمان در نظر گرفته شده است همچن 1311و  گره

در نظر گرفته شده با بار ثابت  یاندست به عنوان مرز جر یينپا يهاسطح مقطع رودخانه و تراز چشمه

1.E-06

1.E-05

1.E-04

1.E-03

1.E+00 1.E+01 1.E+02 1.E+03 1.E+04 1.E+05

Lo
g 

(K
 (

m
/s

))

Log (D)

PACKER TEST

SLUG TEST

MILANOVIC

GRADIENT APPROACH

RORAPAUGH

TRACER TEST

Local method

Sub local methods

Regional methods
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در نظر گرفته  (Noflow boundry) یانمرز بدون جر عنوان( به 1545تراز چشمه ) یرمتر ز 50و  است

 گردد.هاي مختلف ارائه ميادامه نتایج مدلسازي نشت در مقياسدر  شده است.

 اس کوچکيبرآورد نشت از مخزن در مق -5-3-1

کوچک آباد با استفاده از روشهاي هاي آهکي جناح راست سد بهشتدولوميت هدایت هيدروليکي

ت یهدا مقدارن یبر اساس ادید. متر بر ثانيه محاسبه گر 7/2×10-6تا  1/2×10-6بين  اسيمق

 ليتر بر ثانيه در هر متر مخزن برآورد گردید 04/0حدود در مقطع معرف نشت از مخزن  يکيدروليه

و سطح مقطع تماس مخزن با  کوچکدر مقياس  ز نشت انجام شدهيتوجه به آنال با. (21-5)شکل 

توان گفت با در نظر يم يبه عبارت د.اتفاق خواهد افتا ه يتر بر ثانيل 120حدود به مقدار  آهک، نشت

 يان کارستیبزرگ و شبکه جر يهايل نشت از مخزن، تاثر درزو شکستگياس در تحلين مقیگرفتن ا

ل مخزن يتحل ياس برايکوچک مق يشهایل با در نظر گرفتن آزماين دليگردد. به هميحذف م

 جاد اشتباهیتواند باعث ايم باشنديدر تماس با مخزن م يو محل ياهيکه به صورت ناح یيسدها

 زان برآورد نشت گردد.  يدر م فاحش

 ياس محليبرآورد نشت از مخزن در مق -5-3-2

 GMSط يدر مح Seep2Dاز نرم افزار  اس کوچکيهمانند مق اسين مقین مقدار نشت در اييتع يبرا 

ا استفاده از آباد ميزان هدایت هيدروليکي بهاي آهکي جناح راست سد بهشتدر دولوميتاستفاده شد 

محاسبه  1/4×10-5متر بر ثانيه و به طور متوسط  0/2×10-4تا  0/8×10-5بين ياس محليروش مق

از مخزن حدود  در مقطع معرف نشتمقدار  ياس محليمق يکيدروليت هیگردید. بر اساس مقدار هدا

انجام شده و سطح نشت  زيبا توجه به آنال .(22-5) ليتر بر ثانيه در هر متر مخزن برآورد گردید 3/1

با فرض  بر ثانيه  اتفاق خواهد افتاد. متر مکعب 9/3مقطع تماس مخزن با آهک، نشت به مقدار حدود 

گردد يبرابر م 32اس کوچک يزان نشت نسبت به مقيآباد با کارست مسد بهشت ير محلياس درگيمق
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شود يده میز نشت ديکوچک در آنال يبزرگ و مجار يها ياس اثر درزو شکستگين مقیهر چند در ا

 گردد.يمشخص نم ياصل يکارست ير مجاريتاث يول

 ياهياس ناحيبرآورد نشت از مخزن در مق -5-3-3

استفاده شد و  GMSدر محيط  Seep2Dز از نرم افزار يبراي تعيين مقدار نشت در این مقياس ن

سد ميزان  هاي آهکي جناح راست مخزندر دولوميت .است ر نکردهييتغ مدل بنديشبکهو  اتيفرض

ن از ي، تخميابیمختلف )رد يدر روشها ياهياس ناحيهدایت هيدروليکي معادل با استفاده از روش مق

محاسبه  5/1×10-4متر بر ثانيه و به طور متوسط 7/1×10-4تا 2/1×10-4فرود( بين يان و منحنیگراد

ليتر  2/ 7حدود ف از مخزن در مقطع معرنشت ناحيه اي  يکيدروليت هیگردید. بر اساس مقدار هدا

با در نظر گرفتن کل سطح تماس با آهک و فرض   (.23-5بر ثانيه در هر متر مخزن برآورد گردید )

ه نشت از مخزن يمتر مکعب بر ثان 8/7تا  4/5حدود  ياهيک در مقياس ناحیدروژئولوژيه يپارامترها

ل ياس در تحلين مقیر گرفتن اتوان گفت با در نظيم يبه عبارت ط  اتفاق خواهد افتاد.ین شرایدر ا

شود در يده مید يان کارستیکوچک و  بزرگ و شبکه جر يهاير درزو شکستگينشت از مخزن، تاث

اس يزان نشت نسبت به مقيم ،آباد با کارستسد بهشت ياهير ناحياس درگيبا فرض مقط ین شرایا

 گردد.يبرابر م 65تا  45کوچک 

 زان نشتياس بر ميل اثر مقيتحل -5-3-4

ترین پارامتر براي تعيين مقدار نشت از مخازن سدها ميزان هدایت هيدروليکي است که با تغيير مهم

کند. تخمين صحيح نشت از سدها نيازمند بررسيهاي مقياس در محيطهاي کارستي تغيير مي

هاي کارستي دارد.  با توجه به تغييرات هيدروژئولوژي در تعيين چگونگي تماس سد و مخزن با آبخوان

ليتر بر ثانيه )براساس روشهاي مقياس  04/0دایت هيدروليکي مقدار نشت در هر متر مخزن بين ه

باشد. این مقدار اختلاف در برآورد اي( متغير ميليتر بر ثانيه )براساس روشهاي ناحيه 7/2کوچک( تا 
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آورد در هاي ناهمگن کارستي است. با توجه اینکه برمقدار نشت، ناشي از تاثير مقياس در محيط

هاي مختلف داراي دامنه وسيعي است. ميتوان گفت در محيطهاي کارستي در صورت تشخيص مقياس

ها، باعث ایجاد اشتباه بزرگي گير با کارست و انجام آزمایش در یکي از این مقياسنادرست مقياس در

 گردد.در تخمين ميزان نشت از مخزن 

اي با آبخوان آباد نشان داد مخزن به صورت ناحيهبهشت با توجه به اینکه مطالعات هيدروژئولوژي سد

هيدروليکي باشد به همين دليل مقدار نشت باید براساس هدایتآهکي جناح راست در تماس مي

اي، هدایت هاي آزمایش در مقياس ناحيهاي ملاک مدلسازي قرار گيرد. مطابق با روشناحيه

متر بر ثانيه محاسبه گردیده است. با این ميزان  7/1×01-4تا  2/1×10-4هيدروليکي معادل توده بين 

متر مکعب برثانيه )در حالت بدون  8/7تا  4/5هدایت هيدروليکي مقدار نشت از مخزن سد بين حدود 

 ایجاد پرده تزریق( رخ خواهد داد.
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 کوچک  اسيدر مق يکيدروليت هيهدا ر اساس مقدار نشت ب -21-5شکل 
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  يمحل اسيدر مق يکيدروليت هيهدامقدار نشت بر اساس  -22-5شکل 
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 ياهيناح اسيدر مق يکيدروليت هيهدامقدار نشت بر اساس  -23-5شکل 
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 شنهاداتيو پ يريجه گينت: ششمفصل  -6

ج ینتا. سپس گردديارائه م يزوتوپیو ا يميدروشي، هيدروژئولوژيج مطالعات هین فصل ابتدا نتایدر ا

ت یدر نهاو  شودميان يب يازن کارستبر نشت از مخ آنر ياس و تاثياثر مق يبر رو حاصل از مطالعات

 شد.خواهد ه ن مطالعات پرداختیادات مربوط به اشنهيبه پ

 محدوده سد يکارست يآهکها يدروژئولوژيمطالعات ه ج حاصل ازينتا -6-1

نوبي تاقدیس هاي مختلف هيدروژئولوژي براي تعيين ارتباط هيدروليکي یال شمالي و جبررسي

کنند. سطح آب هاي انجام شده همدیگر را تایيد ميسنگویل صورت گرفت. نتایج حاصل از بررسي

در جناح راست مخزن داراي نوسانات بسيار مشابه با اختلاف حداقل و  آسماري-جهرمآبخوان سازند 

ها در یال جنوبي به سمت چشمه 1625متر است. جریان از یال شمالي با تراز حدود  3تا  5/2حداکثر 

ها در یال جنوبي و گيرد. تخليه از چشمهدر هزار صورت مي 7و با گرادیان حدود  1595با تراز حدود 

α پایين دست محور سد با نوسانات مشابه داراي سه ضریب فرود است. ضریب
1

نشان  10-2در پایه  

گردد. ضرائب را شامل مي يستکار درصد از جریان آبخوان 15حدود مجرایي و -جریان افشاندهنده 

𝛼3 , 𝛼2  درصد جریان منحني فرود  85و حدود  يکارست نمایانگر جریان افشان آبخوان 10-3در پایه

 دهد. را تشکيل مي هاچشمه

ها نيز داراي ها و گمانهتغييرات پارامترهاي هيدروشيمي آبخوان در جناح راست مخزن در چشمه

درصد و براي هدایت الکتریکي و  20غييرات براي آنيونها و کاتيونها کمتر از نوسانات کم است. این ت
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pH  نشان دهنده جریان افشان تا حدواسط  زين يميدروشيه درصد است این ميزان تغييرات 5کمتر از

 باشد.مي آسماري-جهرم( آبخوان کارستي يمجرای-)افشان

هاي آبخوان جناح راست مخزن کم است و گمانه هاتغييرات ماهيانه ایزوتوپهاي محيطي نيز در چشمه 

و براي  2/0کمتر از  O18δهاي ایزوتوپي چشمه و گمانه معرف براي به طوري که انحراف معيار نمونه

Dδ  2300ع آب یال جنوبي را حدود باشد. ایزوتوپهاي پایدار ارتفاع تغذیه منابپرميل مي 2/1حدود 

دهد. این موضوع با واقعيت توپوگرافي و نوع و ميزان بارش مي و از بارشهاي پر حجم و برف نشان متر

چشمه هم از یال شمالي و یال  ن مطالعات نشان دادین ايهمچن .در محدوده تاقدیس منطبق است

نتایج بدست آمده  O18δ. بر اساس مقادیر ایزوتوپي گيردو هم از رودخانه منشاء مي سیتاقد جنوبي

باشد. درصدي رودخانه در تغذیه چشمه مي 15بارندگي و سهم  درصدي آب 85نشان دهنده سهم 

درصد و سهم رودخانه برابر  78سهم بارندگي در تغذیه چشمه  δDن بر اساس مقادیر ایزوتوپي يهمچن

و  يال جنوبیال شمال و ین يب يکيدرولين مطالعات نشان دهنده ارتباط هیا .باشددرصد مي 22

 باشد.يحال حاضر م طیدر شرا يال شمالیرودخانه در 

در جناح راست  آسماري-جهرمدهد آبخوان کارستي هاي هيدروژئولوژي نشان ميبه طور کلي بررسي 

مجرایي است. تغذیه این آبخوان از دو یال -مخزن سد یک آبخوان با نوع جریان افشان تا افشان

( رودخانه در 1-6شکل )مطابق گيرد. ها صورت ميتاقدیس و عمدتاً از طریق سيستم درز و شکستگي

جهت جریان آب زیرزميني از یال ن يکند هچنیال شمالي به عنوان تغذیه کننده یال شمالي عمل مي

گردد. در چنين شرایطي هاي یال جنوبي تخليه ميشمالي به سمت یال جنوبي بوده و در چشمه

جود دارد این ارتباط در ارتباط هيدروليکي بين یال شمالي تاقدیس با یال جنوبي در شرایط فعلي و

در  37هاي پایين دست محور سد با گرادیان بيشتر )حدود زمان تشکيل مخزن، بين مخزن و چشمه

گردد. در این صورت با آبگيري سد، عمده جریان نشتي از جناح راست مخزن در یال هزار( برقرار مي
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اي یال جنوبي تخليه هشمالي تاقدیس به سمت یال جنوبي حرکت کرده و در نهایت در چشمه

 گردد.مي

 

  يال جنوبي به سمت يال شماليجهت جريانهاي آب زيرزميني از رودخانه و  -1-6شکل 

 يآسمار-جهرم ياس در کارست آهکهايج حاصل از اثر مقينتا -6-2

در جناح راست مخزن  يآبخوان آهک يمختلف برا يمعادل محاسبه شده در روشها يکيدروليت هیهدا

 يکيدروليت هیهداحداقل  .ه قرار دارديمتر بر ثان 7/1×10-4تا  1/2×10-6ر محدوده متفاوت بوده و د

و  يابیردمربوط به روش  يکيدروليت هیهدااس کوچک و حداکثر يدر مق اسلاگمربوط به آزمون 

محاسبه شده در  يکيدروليت هیهدازان يم .دیبرآورد گرد ياهياس ناحيفرود است که در مق يمنحن

ل يزان اختلاف به دلين مید که ایاس کوچک برآورد گرديبرابر بزرگتر از مق 70حدود  ياهياس ناحيمق
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 يکيدروليت هیهداگفت  توانيم يبیبه طور تقر نيهمچنباشد. يم يط کارستياس در محياثر مق

 گردد.يمتر مشخص م 500 ير بالايبا شعاع تاث يشهایدر آزما يتوده کارست ياهيمعادل ناح

 يکيدروليت هیتوان گفت هدايم يآسمار-جهرم يآهک يتهايدولوم اس در يطالعه اثر مقبا توجه به م

نکه در چه یط بسته به این شرایکند در ايدا ميش پیاس، افزايش مقیبا افزا يآسمار-جهرم يدر آهکها

ک یدروژئولوژيه يهاليد در تحلیبا يکيدروليت هیزان هداير وجود دارد آن ميبا کارست درگ ياسيمق

ت ین هداييتع يروشهابا کارست   (Regional)ياهيرد. در زمان تماس ناحيمورد استفاده قرار گ

ت یهدان مقدار يتخم يفرود برا يو روش منحن ي، روش دارسيابیهمچون رد ياهيناح يکيدروليه

 باشد  (Local)ير با کارست به صورت محلياس درگيکه مق يتر است. در صورتحيصح يکيدروليه

که  ين هنگاميتر است. همچنحيکارست صح يکيدروليت هین مقدار هداييتع يپمپاژ برا شیآزما

ن ييتع يق و اسلاگ برایش پکرتست، تزریباشد آزما (Sub-local)ر به صورت کوچک ياس درگيمق

 (.2-6است )شکل  يترحيروش صح يکيدروليت هیمقدار هدا
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ت يهدا: a يآسمار-جهرمسازند  يه کارستشبک يکيدروليت هيهدااز  کينمودار شمات -2-6شکل 

 اسيدر مق يکيدروليت هيهدا: c يمحل اسيدر مق يکيدروليت هيهدا: b ياهيناح اسيدر مق يکيدروليه

 (Sauter 1991) کوچک

 زان نشت از مخزن سدهاياس در مير مقيتاث -6-3

ر ياس متغيمق آبخوان نسبت به ي، پارامترهايکارست يطهايرهمگن و ناهمسو بودن محيتوجه به غبا 

ل ين دليشتر است به همياس بير مقيشتر باشد تاثيکه هر چه توسعه کارست ب يباشد به طوريم

ر نشت یبا مقاد توانديم يکارست يهامتفاوت با آهک يهااسيمخزن در مق يرياحداث سد و درگ

ت یهدازان ين مقدار نشت از مخازن سدها مييتع ين پارامتر برایمواجه شود. مهمتر يمتفاوت

زان ين مييتع يکند. براير مييتغ يکارست يطهاياس در محير مقيياست که با تغ يکيدروليه

ح ين صحيتخم شود.يبه کار گرفته م يمختلف يمختلف روشها يهااسيدر مق يکيدروليهتیهدا

 يهاتماس سد و مخزن با آبخوان ين چگونگييدر تع يدروژئولوژيه يهايازمند بررسينشت از سدها ن



128 

همچون  ياهيناح يکيدروليت هیبا کارست هدا  (Regional)ياهيدارد. در زمان تماس ناح يارستک

که  يح تر است. در صورتين مقدار نشت صحيتخم يفرود برا يو روش منحن ي، روش دارسيابیرد

ن مقدار نشت آب ييتع يش پمپاژ برایباشد آزما  (local)ير مخزن به صورت محلياس درگيمق

ش پکرتست، یباشد. آزما (Sub-local)ر به صورت کوچک ياس درگيکه مق يت. و هنگامتر اسحيصح

  (.3-6است )شکل يترحين مقدار نشت روش صحييتع يق و اسلاگ برایتزر

مخزن  يرياس درگين مقييدر تع يدروژئولوژيمطالعات ه يح نشت از مخازن کارستين صحيتخم يبرا

اس يمتناسب با مق يهار مخزن با کارست استفاده از روشيرگاس دين مقييت است. با تعيار با اهميبس

جناح راست  يآهک يهاتيگردد. در دولوم ياز سدها منته يبه محاسبه نشت واقع توانديمهر منطقه 

 7/1×10-4تا  1/2×10-6ن يمختلف ب يبا استفاده از روشها يکيدروليت هیهدازان يم آبادبهشتسد 

ه، يمتر بر ثان 7/2×10-6 تا 1/2×10-6اس کوچک معادل يدر مق زانين میا .دیه محاسبه گرديمتر بر ثان

متر بر  7/1×10-4تا  2/1×10-4ن يب ياهياس ناحيه، و در مقيمتر بر ثان 8×10-5حدود  ياس محليدر مق

ن نسبت يگردد. به همياد در برآورد مقدار نشت مین اختلاف باعث تفاوت زی. ادیه برآورد گرديثان

، با هيتر بر ثانيل 04/0حدود  کوچکاس يدر مق يکيدروليت هیط هدایاز مخزن در شرامقدار نشت 

ه در هر متر يتر بر ثانيل 7/2تا  1/2ن يب ياهياس ناحيه و در مقيتر بر ثانيل 3/1حدود  ياس محليمق

گفت  توانيم ياهياس ناحيمخزن در جناح راست در مق يريد. با توجه به درگیمخزن برآورد گرد

ن صورت با در نظر یاتفاق خواهد افتاد. در ا ياهياس ناحيدر مقآباد سد بهشتار نشت از مخزن مقد

ه برآورد يمتر مکعب بر ثان 8/7تا  4/5گرفتن سطح مقطع در تماس با مخزن مقدار نشت حدود 

 مختلف براي تعيين ميزان نشت ياسهاينکه اختلاف هدایت هيدروليکي در مقیبه ابا توجه  گردد.يم

برابر  70باشد و در کارست جهرم آسماري این اختلاف بيش از در محيطهاي کارستي بسيار زیاد مي

ها نسبت به احداث ن به خاطر اینکه هزینه این روشيهمچن ت وين عدم قطعیل وجود ايبه دل .است

ر باید براي احداث یک مخزن بکا يکيدروليت هین هداييتع يهمه روشهایک سد بسيار ناچيز است 

هاي محيطهاي کارستي نميتوان گفت به دليل سطح تماس گرفته شود. همچنين به دليل پيچيدگي
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کم فرار با هدایت هيدروليکي مقياس کوچک اتفاق خواهد افتاد ولي ميتوان گفت افزایش تماس 

اي را افزایش خواهد داد. تعيين هکي احتمال نشت با هدایت هيدروليکي ناحيهآمخزن با سازندهاي 

اي در تعيين مقياس درگير مخزن با محيطهاي کارستي نياز به انجام قياس کوچک، محلي و یا ناحيهم

تایيد  آبادبهشتمطالعات هيدروژئولوژي پيشرفته و حفاریهاي اکتشافي دارد این مطالعات در سد 

 باشد.اي ميکننده ميزان نشت با هدایت هيدروليکي ناحيه

 يبندآب يبرا يکارست يطهاين فاکتورها در محیاز مهمتر يکیس اياثر مق توان گفتيت میدر نها

گردد ين اثر باعث مید در نظر گرفته شود. ایباشد که در مرحله انتخاب محور سد بايم سدها مخزن

د ین خاطر بايبه هم .متفاوت رخ دهد يمختلف نشتها يتهايدر موقع يک گستره کربناته کارستیدر 

 يدر تماس با شبکه کارست ياهياب گردد که مخزن سد به صورت ناحانتخ یيالمکان محورها يحت

 نباشد.

 

 ياهياس ناحي: تماس مخزن با آهک در مقa يک از تماس مخزن با شبکه کارستينمودار شمات -3-6شکل 

bياس محلي: تماس مخزن با آهک در مق cاس کوچکي: تماس مخزن با آهک در مق 
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 هاشنهاديپ -6-4

 منابع آب آن  يزیربرنامه يبراک سد یمخزن  يژگین ویمهمتر يدنکه آببنیبا توجه به ا

د در یدره نبا ي، تقارن و تنگيمورفولوژ يکارست يهال در محدودهين دليباشد به هميم

 یيهاتيد در موقعیالمکان محور با يحتط ین شرایدر ا .رديک سد قرار گیجاد یت ایاولو

ر مخزن سد با کارست به ياس درگيقک و میآببند به آن نزد يرد که مرزهايقرار گ

 يمحور در ابتدا و انتها یيجابجاگاهاً با  يکارست يسهایتاقددر  .نباشد ياهيصورت ناح

 کرد. انتخاب با مخزن آببند يمحور توانير نوع سد مييتغس و یتاقد

 رخ  از جناح راست مخزن ياهياس ناحيدر مق يکيدروليت هیبه فرار آب با هدا با توجه

همچون سازند  يریو کم نفوذپذ سازند رازک همچون يآببند يمرزهاو  دادخواهد 

فرار از  يبرا گردديشنهاد ميپوجود دارد.  آبادبهشتن دست محور سد یيدر پا ياريبخت

کرد. در  یين سازندها جانمایا ير و محور را بر رويينوع سد را تغکارست  يهايدگيچيپ

 يکوتاه يهاو با طول پرده شدهن غرقاب مخزدر داخل  يکارست يهاط چشمهین شرایا

 نان حاصل کرد.يمخزن اطم ياز آببندتوان يم

 ک مرز یق به یگردد جهت پرده تزريشنهاد ميبه جا نشدن محور، پ در صورت جا

متر  100ن دست دوخته شود و عمق پرده تا یيآببند همچون سازند رازک در پا يکیزيف

دا يلوژن کاهش پ 10ر یمتر( که لوژنها به ز 1525)تراز  ينيرزمیر تراز سطح آب زیز

 ابد.یکند ادامه يم

 يطهايق آب در محیاس همچون لوژن، اسلاگ و تزريکوچک مق يشهایاستفاده از آزما 

ن فرار يدر تخم يمنجر به اشتباه بزرگ توانديمز نشت يآنال يلهايانجام تحل يبرا يکارست

مختلف در  يشهایگردد آزمايشنهاد ميپل ين دليبه هم .گردد يآب از مخازن کارست

از اثر  يت ناشيصورت گرفته و عدم قطع يکارست يطهايمختلف در مح ياسهايمق

 رد.يقرار گ يابیاس مورد ارزيمق
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Abstract 

Construction of dams on limestone formations, however morphologically, has an 

appropriate form; but usually causes seepage from the reservoir to the downstream. 

Also, the construction of a dam on calcareous-karst formations has the risk of over 

seepage from the reservoir, and the existence of the karst leads to complicating this 

issue. Therefore, various methods of hydrogeological analysis are needed to determine 

the condition of karstification of reservoir and dam axis in the karstic areas. 

Beheshtabad dam is in investigation studies stage and approximately situated at the far 

end of the anticline axis named Sangwill, which composed of dolomitic limestone with 

roughly 700 meters thickness. The right side of the reservoir is mainly in direct contact 

with this karstic formation. In order to determine the effect of scale effect on hydraulic 

conductivity and leakage from the reservoir of the dam, Karst's hydrogeological studies 

of the anticline were carried out. These included measurement of water level and 

boreholes hydrochemical analysis, measuring springs discharge and hydrochemical 

condition of springs and environmental isotopic studies. The results showed that karstic 

aquifer’s water level on the right side of the reservoir has very similar fluctuations with 

a difference between the minimum and maximum of 2.5 to 3 meters. The water level 

from the northern limb with a level of about 1625 decreases towards the spring in the 

southern limb with a level of about 1595 and a gradient of about 0.007. Also, spring 

discharge in the sought limb has the same fluctuation with three coefficients of 

recession curve. Recession curve coefficient α1 in the order of 10-2 indicates the 

intermediate flow (diffuse-conduit) make up 15% of the flow and the coefficients α2 and 

α3 in order 10-3 indicate the diffuse flow accounts about 85% of the aquifer flow. 

Hydrochemical and isotopic parameters of springs and boreholes also have low 

fluctuations. These variations for anions and cations are less than 20% and for Ec and 

acidity are less than 5%. The amount of environmental isotopes in springs and 

boreholes does not show any significant variations so that the standard deviation 

obtained from monthly acquired data is less than 1.2 per mil for δD and less than 0.2 per 

mil for δ18O. The amount of environmental isotopes shows that the source of springs is 

about 2300 meters and composed of heavy rainfall and snow in two limbs. Also, the 

isotopic composition of downstream springs is the average of the amount of isotopic 

value boreholes in the north and sought limbs showing that springs catchment area in 

left side (SPL) and right side (SP5) is recharged from both limbs of the anticline. 

Finally, the results of the studies show that the Jahrom-Asmari karstic aquifer on the 

right side of the reservoir is an aquifer with diffuse to diffuse-conduit flow. The aquifer 

is recharged through two anticline’s limb and mainly through the system of joints and 

fractures. The groundwater flows from the northern limb to the southern limb and is 

discharged into the springs downstream. In such a condition, the hydraulic connection 

between the anticline’s northern limb with the southern limb is exists. This connection 

is formed at the time of reservoir formation, between the reservoir and the lower springs 

of the dam axis with a higher gradient (around 0.037). Therefore, by the dam 

impoundment, the major seepage current in right abutment of the reservoir in the north 

limb of anticline towards sought limb and finally discharge in springs downstream of 

the dam axis 

Following the hydrogeological studies of the Jahrom-Asmari Formation and the 

determination of the hydraulic relationship between the reservoir and downstream of the 
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dam axis and springs, the effect of the scale on the hydraulic conductivity and leakage 

from the reservoir of the dam was investigated. In this way several methods have been 

used for evaluation of hydraulic conductivity and for determining the reservoir leakage 

in the right side of the dam. These methods are including Lugeon tests, Uranine tracer, 

gradient approach, and spring recession curves. Also, pumping test was carried out by 

considering pumping wells assumptions. The results showed a range of hydraulic 

conductivity values for rock mass from 2.1×10-6 m/s in sub-local scale (Slug test) to 

1.7×10-4 m/s in regional scale (Dye tracing test). In such a context, reservoir leakage is 

calculated approximately 0.1 lit/s in the sub-local scale to 2.7 lit/s on a regional scale. 

By considering the fact that reservoir scale is correlated with regional scale, leakage in 

the right side of Beheshtabad dam is calculated according to a regional scale. Therefore, 

the leakage amount was predicted to be within the range of 5.4 to 7.8 m3/s. 

Accordingly, the dam axis should be selected, as far as possible, in cases that the dam’s 

reservoir is not regionally in contact with the karst network. Then, if the reservoir 

contact is regional, the methods for determining the regional hydraulic conductivity 

should be used to accurate leakage amount. 

 

Keywords: scale effect, karst, dam, hydraulic conductivity, leakage, Beheshtabad. 
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