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  ...هاي  ي كارست با استفاده از ويژگي ارزيابي توسعه 

  

  
 1395پاييز  44جغرافيا و توسعه شماره 

  16/07/1394: وصول مقاله 
  24/03/1395: نهايي  تأييد

  107- 122 :صفحات 
  

ي هيدروديناميكي و هيدروژئوشيميايي ها ويژگيكارست با استفاده از  ي ارزيابي توسعه
  )تونتاقديس قلاجه و توده پراو بيس: منطقه مورد مطالعه(ي كارستي در زاگرس ها چشمه

  
   3علي جهانفر،  2محمدعلي زنگنه اسديدكتر ، 1شهرام بهراميدكتر 

  
  چكيده

راهنماي مناسبي براي  تواند ميهاي كارستي زاگرس  در لندفرم ها چشمهبررسي خصوصيات هيدروديناميكي و هيدروژئوشيميايي 
ي هيدروديناميك، ها ويژگيكمك  هگي كارست بيافت توسعه ي هدف اين پژوهش مقايسه. تعيين ميزان تكامل كارست باشد

ي ها چشمهدر اين تحقيق، منحني فرود هيدروگراف . و زاگرس مرتفع است خورده چيني كارستي در زاگرس ها چشمههيدروژئوشيميايي 
فاده از ابتدا با است. ، مورد بررسي قرار گرفتها چشمهي هيدرولوژي ها ي آهكي، دادهها سازندكارستي، مهمترين اكسيدهاي موجود در 

ي ها ويژگيبعد از بررسي . ي كارستي دو ناحيه شناسايي گرديدها لندفرماي  و تصاوير ماهواره شناسي زميني توپوگرافي، ها نقشه
چشمه در  7و  خورده چينزاگرس  ي چشمه در محدوده 4در دو محدوده، منحني فرود هيدروگراف  شناسي زمينژئومورفولوژي كارست و 

با رفتار هيدرولوژي سيستم آب  ها شكستگيارتباط نزديك بين ليتولژي و  ي دهنده نشاننتايج . ستون محاسبه شدبي - پراو  ي محدوده
ي ها ويژگيبا استفاده از . ، و عدم ارتباط نزديك بين شكستگي و ليتولژي در سيستم رورانده استخورده چينزير زميني در زاگرس 

براي آبخوان . تعيين شد 6تا  5بيستون  -پراو ي گي كارست در محدودهيافت توسعه ي ، درجهها چشمههيدروديناميك و منحني فرود 
بيستون داراي چند زير رژيم خطي و آشفته  –در پراو  ها چشمهجريان . تعيين شد 3تا  2,5گي كارست يافت توسعه ي كارستي قلاجه درجه

ي دو محدوده و نيز آناليز شيميايي آب ها آهكتجزيه و تحليل . ي قلاجه تنها يك زير رژيم يكنواخت استها چشمهكه در  است در حالي
مجرايي در بيستون در -خلوص بالاي آهك بيستون نسبت به آهك آسماري و در نتيجه وجود جريان انتشاري ي دهنده نشانچشمه 

 .مقايسه با رژيم انتشاري در آبخوان كارستي قلاجه است

  .نبيستو - وشيميايي، چشمه كارستي، قلاجه، پراوكارست، هيدروديناميك، هيدر :ها كليدواژه
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         مقدمه
مطالعه منابع آب سازندهاي كارستي، به دليل تامين 

قابل توجهي از مردم مناطق مختلف       جمعي تآب مصرفي 
از عمده چالشهاي . جهان داراي اهميت بسيار زيادي است

پيش رو در ايران كاهش منابع آبي و محدوديت 
اي از  بخش عمده. آبهاي زيرزميني استي از بردار بهره

 آب كارست در سازندهاي مستعد اين منابع به شكل منابع
توسعه كارست مانند سازندهاي كربناته در زاگرس شكل 

در رابطه  اي هاخير مطالعات گسترد در يكصد سال.اند گرفته
 است  با كارست و منابع آب كارست در دنيا انجام شده

)Milanovic, 1981: 1-434; Atalay,2003:196-203; 
Gilli et al, 2010: 64-34; Ford and Williams, 
2007:1-554; Goldsceider et al, 2007:1-263; 
Milanovic,2004:1-328;Andreo etal,2006:54-73; 

Mohamadi et al, 2007:206-220.(.   
اهميت موضوع،  ي به واسطه                   ًدر ايران نيز اخيرا 
مقصودي و (رست انجام شده است مطالعاتي در زمينه كا

:   1384رنگزن و همكاران،  ؛51- 65 :1388همكاران، 
كاظمي و  ؛1- 155 :1372جهاني بهبهاني،  ؛528- 539

؛ 135- 147:1388كلانتري،  ؛33 - 41: 1385همكاران، 
دشتي برمكي و  ؛27- 39: 1393قهرودي و همكاران،  تالي

؛  21- 23: 1389مرادي، ؛ 89 - 100: 1394همكاران، 
 قبادي و همكاران،؛ 71- 84: 1392 بهرامي و همكاران،

ولايتي  ؛57- 66: 1390،يماني وهمكاران ؛299- 1390:310
   ).171- 189: 1391 همكار، و

بيستون، نقش مهمي  -تحول كارست دركوه پراو
هاي كارستي دارد و خصوصيات  درتغذيه آبخوان

و اقليم گذشته باعث توسعه و  شناسي زمينتكتونيكي، 
تحول كارست در منطقه مذكور شده و عوارض كارستي 

  نقش زيادي در تغذيه منابع آب زيرزميني دارند 
   .)93: 1380محمودي، (

عوامل مختلفي  تأثيركارست تحت  ي و توسعه تحول   
و  قرار دارد كه در اين ميان نقش تركيب سنگي

و  ها گسلي آن و عوامل ساختاري همچون ها ويژگي
  زيادي دارد  تاهمي  ها درزه

  .)135 :1388 همكاران، و  كلانتري(
ند گير مي  ي كارستي در مسيرهايي شكلها لندفرم

  شوند كه توسط عوامل ساختاري كنترل مي
)Ford and Williams, 2007:33.(   

كارست   ي سنگي در توسعه  هاي ي تودهها شكستگي
ي ها شكافبا توجه به وجود درز و . نقش اساسي دارند

ي انحلالي، شرايط ها       فعالي تاختي همراه با زمين س
براي نفوذ آب به صورت متلاطم در راستاي ژرفا و 

در معرض ) در واحد سطح(هاي  قرارگيري بيشتر سنگ
   ).Milanovic, 2004: 34( شود ميانحلال فراهم 

 توان ميي كارستي  تنها محلي  هستند كه ها چشمه  
، ها چشمهيان ي و هيدروگراف جر      هاي كم  با كمك مدل

اطلاعات كاملي از عملكرد كل سيستم، كارست در يك 
   .)Bakalowicz, 2005: 158( ناحيه به دست آورد

 - نشاني كارستي ها چشمهنتايج هيدروژئوشيمي     
حالت فوق اشباع كلسيت و دولوميت در  ي دهنده
ميزان انحلال به سرعت جريان و . خشك است ي دوره

و  قديمي(وابسته است ) طيآشفته و خ(ان نوع جري
پاسخ هيدروشيميايي و . )272: 1393 ،همكاران

ي كارستي به شرايط ها آبخوانهيدروديناميكي در 
هيدروگراف . بستگي دارد ها آبخوانجريان در اين 

بازتاب مستقيم همه فرايندهاي فيزيكي است  ها چشمه
كه در آبخوان كارستي جريان آب زيرزميني را تحت 

نقش  ).Kuhta et al, 2012: 41( دهد مي قرار تأثير
هاي  ليتو استراتيگرافي در كارستي شدن رخنمون

كرمانشاه  قلاجه در غرب استان -كربناته منطقه نوا
هاي منطقه در دو جهت   حاكي از آن است كه خطواره

ها از طريق اين  آبخوان ي كلي قرار دارند و تغذيه
و  ها گسلداد در امت ها آبخوان ي ها و تخليه خطواره

   ).119: 1376اويلي،  قمي(د گير ميصورت  ها شكستگي
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ارتباط نزديكي با موقعيت  ها شكستگيفاصله از     
اشباع كلسيت با  ي دارد و درجه ها چشمهرخنمون 

كلانتري، (ي زاگرس دارد ها آهكدر  ها شكستگيتراكم 
تجزيه و تحليل منحني فرود هيدروگراف  ).135: 1388

هاي هيدرولوژيكي است كه  ي براي بررسيروش مناسب
ي آبخوان كارستي از آن ها ويژگيبراي تفسير  توان مي

 .)Kresic and Bonacci, 2010: 130( استفاده كرد
و منحني فرود  ها چشمهتجزيه و تحليل هيدروگراف 

وضعيت آبخوان كارستي را از نظر شكستگي سازند 
   .)Boonacci, 1993:51( دهد ميكارستي نشان 

در ارتباط با استفاده از  ضريب فروكش، جهت ارزيابي  
شرايط هيدرولوژيكي و هندسي آبخوان كارستي، تنها 

خطي مايلت كافي نيست، بلكه در  ي استفاده از رابطه
 ي ارزيابي شرايط آبخوان كارستي به خصوص در دوره

هاي عددي  هاي هيدروشيميايي و مدل خشك، از داده
   ).Fiorillo, 2012:156( كمك گرفت توان مي

منحني فرود هيدروگراف پنج چشمه در  ي با مطالعه
گي يافت  توسعه ي الوند درجه ي كارستي حوضه آبخوان

مشخص شد كه  ها چشمهكارست تعيين و نوع زير رژيم 
 ژئومورفولوژي  و  ي محليها تفاوت تأثير ي دهنده نشان

 آبخوان هيدروديناميكي يها ويژگيسطحي كارست بر 
   .)333: 1394باقري و همكاران، (كارستي است 

چشمه كارستي گيلان  رفتار هيدروديناميكي ي مطالعه 
 ECهاي با استفاده از داده در ايران غرب در غرب زاگرس

 ،PH،  دما و يونهاي عمده در هر دو هفته يكبار از
سهم جريان . ي شدگير اندازه 2002تا   2000سپتامبر 

اين نوع رفتار . يابد هش ميمجاري در فصل خشك كا
. دهد ميكشيده و باريك رخ  ي هاي با حوضه در آبخوان

ي كارستي در شمال غربي زاگرس و در استان ها پهنه
 دارند ها آبخوان ي كرمانشاه نقش مهمي در تغذيه

)Karimi et al,2005:788(.  سراب  550وجود بيش از
ي كارستي در استان كرمانشاه  نقشي حيات ي و چشمه

كشاورزي  آشاميدني و مصارف صنعتي و  مين آبأدر ت
   .)2: 1391، اويسيملكي و (دارد 

           گي كارسـت      يافت       توسعه   ي                      هدف اين پژوهش مقايسه
ــا  ــد      بـ ــر           تأكيـ ــي      بـ ــا          ويژگـ ــدروديناميكي و     هـ                       ي هيـ

                        ي كارســتي بــه عنــوان     هــا        چشــمه                  هيدروژئوشــيميايي 
                                                 مهمترين عوامل پاسخ دهنده به شرايط ژئومورفولـوژي  

                                    ي كربناته در دو سيستم كارستي تاقديس  س   شنا     سنگ  و 
      .             بيستون است  -                        قلاجه و سيستم كارست پرآو 

  

  
  بيستون در استان كرمانشاه و غرب ايران - موقعيت تاقديس قلاجه  و توده پراو  :1 شكل

1394نگارندگان، : تهيه و ترسيم
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  مورد مطالعه ي محدوده
  -                                                      نــواحي مــورد مطالعــه بــه ترتيــب در تــوده پــراو 

                                            ستون در واحد زاگرس شكسته و تاقديس قلاجـه در    بي
    .           قرار دارند       خورده     چين      زاگرس 

             كيلومتر مربع       1050                بيستون با مساحت   -         توده پراو
         شـرقي و      46  ̊      5   ′      تـا       45  ̊     28   ′                  در طول جغرافيايي
          شـمالي و      34  ̊       43   ′     تـا      34  ̊     20   ′              عرض جغرافيايي 

                       كيلـومتر مربـع طـول         834                       تاقديس قلاجه با مسـاحت  
               شـرقي و عـرض       46  ̊       35   ′    تا      45  ̊       53   ′        رافيايي   جغ

ــايي ــا     34  ̊      9   ′             جغرافي ــرار     34  ̊       41   ′     ت ــمالي ق                  ش
        بيستون-                        يشينه ارتفاع درتوده پراو ب   ).  1    شكل  (     اند       گرفته
       يافتگي      جهت  .        متر است      2355                متر و در تاقديس       3440

  .                جنوب شرقي اسـت   -                          اصلي محور تاقديس شمال غربي
                          شـي بـا امتـداد شـمال                                  گسل اصلي تاقـديس از نـوع بر  

                            هريـك از ايـن واحـدها در      .                جنوب شرقي اسـت   -    غربي
                                  با توجه به مـوقعيتي كـه دارنـد           شناسي      زمين    هاي       دوره

       همـين    .      انـد                                       شرايط رسوبي و تكتونيكي متفاوتي داشته
                        ي ژئومورفولوژيكي متفاوت   ها        لندفرم  ي    گير     شكل       امر در 

                 بــا توجــه بــه   .                      اساســي داشــته اســت         تــأثير           در هــر دو 
                  ژوراسـيك شـرايط      ي         در دوره       شناسي      زمين   ي         تاريخچه

                                                   رسوبگذاري ثابتي در زاگرس به وجود آمده اسـت و بـر   
       هاي كم                                           روي فلات قاره و پلاتفرم كربناته داخلي رسوب

   در   )                آهـك بيسـتون    (                 نشين شـده اسـت                عمق آهكي ته
                                             ي عميـق چـرت و راديولاريـت انباشـته شـده        ها      حوضه
   ي          اور توده    ي مج  ها      حوضه                      اين ويژگي به خوبي در  .    است

            در تاقـديس    .    شود    مي                               بيستون و پراو در كرمانشاه ديده 
                                                قلاجه سازندهايي شكل گرفته نمايانگر محيط آبـي در  

                     تاقــديس قلاجـه بــا    .                         ميـاني و پايــاني اسـت     ي          كرتاسـه 
                 اي از مارن و شيل                                 توپوگرافي پشت نهنگي داراي هسته

                                                گورپي است كه توسط آهـك آسـماري پوشـيده شـده     
                                 ندهاي كربناته در تاقـديس قلاجـه              مهمترين ساز  .    است

                                                   به ترتيب وسعت و رخنمون عبارتنـد از سـازند آهكـي    
     وجود   .        شهبازان  -                                 آسماري، سازند ايلام و سازند آسماري

  ي      گيــر       شــكل                                     گســل خــوردگي و جــنس ســازند ســبب 
                  در شـرق تاقـديس                           ً هاي متنوع كارستي خصوصاً        لندفرم

                در گذشـته يـا    (                 هـاي زيرزمينـي       آب   ي                گرديده، چرخـه 
      هـاي                     هاي سطحي در سـنگ                   ر ارتباط با شكست د  )    حال

               گـذاري عامـل                                            كربناته با فراينـدهاي انحـلال و رسـوب   
     قلاجه    ي                                ي ژئومورفولوژي كارست در محدوده   گير     شكل

  .         اي اسـت             مديترانـه    ي                       اقليم هـردو محـدوده    .        شده است
       عامـل         تأثير                                      گراديان دما و بارش در هر دو منطقه تحت 

         ســـالانه                               نمـــودار گراديـــان دمـــاي .                  ارتفـــاع هســـتند
  .                                        همبسـتگي بـالاي دمـا و ارتفـاع اسـت        ي       دهنده      نشان
                   هاي دو محـدوده را                  ي بارش ايستگاه  ها       ويژگي  ،  4    جدول
   .   دهد    مي     نشان 

  
                    زايي در دو محدوده              شرايط كارست

ــالاي آهــك بيســتون، ضــخامت ســازند   ــوص ب                                                خل
                                                   كربناته، عملكرد آرام تكتونيك، امتداد و گستردگي درز 

                     ســل اصــلي زاگــرس،  گ        مــؤثر           و عملكــرد       هــا        شــكاف  و 
      هـا                                                   كلكسيوني از اشكال كارستي مانند لاپيـه، فروچالـه  

             ي كارسـتي و      هـا         چشـمه          ، غـار،   )                     دولين، اووالا و پوليه  (
              بيستون مشاهده   -             در توده پراو       توان    مي              ديگر اشكال را 

             كارست وجـود     ي                            يكي از مهمترين شواهد توسعه  .     نمود
     ستند                       ها نماد نواحي كارستي ه       پوليه                  ً پوليه است، اساساً

                           ها بيانگر گسترش كارست كامل                      و وجود و وسعت پوليه
 ).Cooper et al, 2011:118-131(                   در يك ناحيه اسـت 

                             ، عليرغم مساعدت اقليم و وجود      خورده     چين         در زاگرس 
  ي     هـا      آهك              ي كارست مانند    گير     شكل               سازندهاي مساعد 

ــود ــماري     اي   ه     ت ــك آس ــدفرم   -               آه ــهبازان، لن ــاي                       ش       ه
                      ردگي و تكامـل آنهـا                                  كارستيك ناحيه متعدد امـا گسـت  

   .          بيستون است  -    پراو   ي                 محدودتر از توده
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  پراو  –ي لاپيه در توده بيستون گير شكل) الف(ي مورد مطالعه ها تصاوير اشكال كارستي محدوده :2شكل 

  پراو، اشكال كارستي محدوده قلاجه  - دولين ريزشي در توده بيستون )ج (جاما  )ب (
  ه در آهك آسمارييافت توسعههاي  درزه) ه (ار در آهك آسماري تاقديس قلاجه توسعه پوليه با كف همو )د ( 

 1394نگارندگان، : تهيه و ترسيم
  

     ها            مواد و روش
                                  پــس از بازديــدهاي صــحرايي از     ،                  در ايــن پــژوهش 

  ي     هــا          لنــدفرم                                 هــاي مــورد مطالعــه، اشــكال و           محــدوده
                       ها شناسايي و موقعيت هر           و شكستگي    ها     گسل        كارستي، 
  .           مشخص گرديد  GPS                       ا  با استفاده از سيستم          يك از آنه

          كرمانشاه،        شناسي      زمين          1:100000                    با استفاده  از نقشه 
ــه   ــلام نقش ــد و اي ــاران، كرن ــار، كامي ــومي    ي                                                كركس         رق

       با هدف   .                 مطالعاتي تهيه شد   ي           دو محدوده       شناسي      زمين
      هـاي                                                 تجزيه و تحليل منحني فرود هيـدروگراف، از داده 

   ي             سنج در دوره         و باران                           آماري ايستگاههاي هيدرومتري 
ــاري  ــد       1381-    1391        آم ــتفاده ش ــه     .                اس ــه ب ــا توج                    ب
         كارسـت،      گي    يافت       توسعه                    ي دو محدوده از منظر   ها       تفاوت

                                ي كربناته، شرايط ژئومورفولوژي و     شناس     سنگ         تفاوت در 
          هاي تعداد              بيستون داده  -                           شرايط اقليمي از محدوده پراو

                     چشـمه و از محـدوده      7                         آبخوان كارستي مشتمل بـر     5

                  چشمه مورد استفاده    4                   آبخوان كارستي شامل    2   جه   قلا
                                       روابط كمي متعددي جهـت توضـيح رفتـار      .          قرار گرفت

   ي                در هـر چشـمه    .          وجود دارد    ها      چشمه             هيدروديناميك 
                                                    كارستي يك يا چند رژيم جريان خطـي يـا آشـفته بـه     

                      با استفاده از روابـط    .        پردازند    مي                    تخليه آبخوان كارستي 
      توان    مي           فصل كم آبي     در    ها      چشمه                 كمي و منحني فرود 

  .                                 ي آبخوان كارستي را مطالعه نمـود   ها       ويژگي          بسياري از 
                            ي كارسـتي عبـارت اسـت از      ها      چشمه              منحني فرود در 

              تـا افـزايش     )        دبي پيك (                     زماني بين حداكثر دبي    ي      دوره
  .                     آبي و افت منحني فرود    كم   ي                        مجدد دبي در پايان دوره

                                                    از مهمترين روابط كمي كه بـه توضـيح منحنـي فـرود     
          بسياري از   .    است  )     1905 (      مايلت    ي       رابطه     كند    مي   مك  ك

                     هاي اخيـر پيشـنهاد                                 روابط كمي ديگر كه حتي در سال
    .            مايلت هستند   ي                    اند، بر اساس رابطه     شده
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  ها و توزيع شكستگي ها چشمهمورد مطالعه، موقعيت  ي دو محدوده شناسي زميننقشه  :3شكل 

  1394نگارندگان، : تهيه و ترسيم
  

  Qt = Q0e –αt                                 :1 رابطه 

  

برحسب  tآبدهي چشمه در زمان  Qt  در اين رابطه    
چشمه در زمان  ي آبدهي اوليه Q0متر مكعب بر ثانيه، 

0 ،e  پايه لگاريتم طبيعي وα  ضريب فروكش چشمه
  .شود ميمحاسبه ) 2( ي است كه از رابطه

 :2رابطه 
  

 t2 – t1 = t و Q2 = Qtو  Q1= Q0 كه در اين رابطه مقدار 
زير به ترتيب براي  ي هاي بعد دو رابطه در سال .است

   پيشنهاد شدجريان خطي و جريان آشفته 
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)Forkasiewicz & Paloc, 1967: 73-59; Cullman, 
1980: 7-9(.   

براي جريان خطي، رابطه همان رابطه خطي مايلت 
ي جريان آشفته رابطه كولمان به شكل رابطه است و برا

  .است) 3(
  

  βt)  (Qt = Q0-1                                   : 3 رابطه 

  

 tآبدهي چشمه در زمان  Qt در اين رابطه رابطه،   
آبدهي اوليه چشمه در  Q0برحسب متر مكعب بر ثانيه، 

ضريب فروكش در جريان آشفته است كه   βو  0زمان 
زمان افت منحني  مدت tمنحني فروكش و  ر با شيببراب

هاي اخير اين روابط به شكل  در سال. فروكش است
هاي آبدهي به  اي براي بررسي و توضيح رژيم گسترده

كارستي استفاده شده است  يها آبخوانخصوص در 
)Malik &Vojtkaova, 2012: 2245-2257.(  از اين

 ي ت و تهيهكارس ي محاسبه درجه توسعه  روابط جهت
گي كارست به كمك يافت توسعه ي مدلي براي مقايسه

براي . ي شدبردار بهرهجريان چشمه كارستي  رژيم
ي مربوط به حجم مخزن كارستي و ها ويژگيارزيابي 

علاوه بر تعيين آبدهي  ها چشمه تعيين مشخصات اصلي
آبدهي بيشينه و آبدهي كمينه، ضرايب  ميانگين،

 -  كه بيان) Km(ن آبدهي و كمتري )Kn( ناهمشكلي
 كننده وضعيت آبخوان كارستي هستند، محاسبه شد

تر  نزديك 1الذكر به هرچه ميزان ضرايب فوق).4جدول(
يكي . تر است تر و بادوام باشند، آبدهي چشمه يكنواخت

ي هيدروديناميك ها ويژگيكننده در  از ضرايب تعيين
ها است كه از   ضريب تغييرات دبي چشمه ها، چشمه
   .دشو ميمحاسبه ) 4(رابطه 

                                                          

                                Cv = s/x ×100  :4رابطه     

                ميـانگين دبـي      X                   انحراف معيار دبي و   S              در اين رابطه
                            به منظور بـه كـارگيري روش      ).  4     جدول   (           سالانه است 

  و     ها      چشمه                    عيين رژيم هيدرولوژي                    ماليك و وجتكوا در ت
    ها      چشمه     ساله                       گي كارست، از آمار ده    يافت       توسعه  ي       درجه

                             ي عوامل ناگهـاني در منحنـي       گذار       تأثير            به دليل حذف 
     پـس    .  )   339  :  4   139                 باقري و همكاران،  (                فرود استفاده شد 

ــ ــوق و تحليــل    ه       از ب ــا         ويژگــي                                   كــارگيري روابــط ف   ي     ه
         گي كارست     يافت       توسعه       ، درجه   ها      چشمه             هيدروشيمي آب 

   .                    هاي كارستي تعيين شد                      در هر كدام از آبخوان
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  ي كارستيها آبخوانگي كارست در يافت توسعهدرجه :  1 جدول

درجه توسعه  زير رژيم هاي جريان رابطه منحني فرود مشخصات منحني فرود  ويژگي كارستي
 كارست

1αQt = Q1e< .001  مناطق گسلي
-αt 1 و /5  يك زير رژيم  

  حي تكتونيك ونوا
1α <0,007  نفوذ پذيري زياد  Qt = Q1e

-αt  يك زير رژيم مقدار بالايα. 
 

2,3و2  
 

هاي داراي درز و  آبخوان
  شكاف كوچك

α1 <0,0024 
α2 <0,0033 

Qt = Q1e
-αt + Q2 e

-α
2
t  داراي دو يا چند زير رژيم خطي

  . αبا مقادير كم 
2,5،  
3 

يها نامنظم، شكاف ي توسعه
  كوچك يابزرگ و مجراه

α1 = 0,0043-0,0024
α2=  0,16 -0,06  

α1 > 0,0043,  α2 < 

0,06 
α1= 0,018-0,041  
α2= 0,016-0,055

Qt = Q1e
-αt + Q2 e

-α
2
t  داراي دو يا چند زير رژيم خطي

  .αبا مقادبر بالاي 
3,5 ،3,7  

4 

  آبخوان گسلي شبكه
  ها متراكم درزه

0,018 < α1 
0,016 <  α2 

β وα مقادير كم 

Qt = Q1e
-αt + Q2 e

-α
2
t + 

(1-β1t) 
شفته و آهاي  داراي زير رژيم

  .خطي و غلبه جريان خطي 
4,3 4,7  

5 

هاي متراكم و  درزه شكاف
  مجراهاي وسيع

0>  1 α
0 >  2 α  
0>1β

Qt =Q1e
-αt + Q2e

-α
2
t +Q03

+(1-β1t) 
يك زير رژيم آشفته و دو زير 

 5,5  .رژيم خطي

درزه و شكاف ها متراكم و 
مقادير زياد βو   α  ي وسيعمجرا  Qt =Q1e

-αt + Q2 e
-α

2
t +Q03

+(1-β1t)+Q04+(1-β2t) 

داراي دو زير رژيم اشفته و دو 
زير رژيم خطي غلبه با زير رژيم 

  .خطي
6 

ها آبخوان توسعه يافته، درزه
هاي وسيع ناشي از  و شكاف

 تكتونيك ومجراهاي وسيع

α   وβ مقادير زيادو  
1β  < 2β  

Qt =Q1e
-αt + Q2 e

-α
2
t +Q03

+(1-β1t)+Q04+(1-
β1t)+Q05+ (1-β3t) 

يك زير رژيم خطي و دو يا سه 
زير رژيم آشفته وغلبه با رژيم 

  .خطي در تخليه جريان
7 

آبخوان بسيار توسعه يافته و 
مجراهاي زياد و كاهش اثر 

  ها در تخليه درزه
α   وβ مقادير زياد  

Qt =Q1e
-αt + Q2 e

-α
2
t +Q03

+(1-β1t)+Q04+(1-
β2t)+Q05+ (1-β3t) 

يك زير رژيم خطي و دو زير 
رژيم آشفته رژيم آشفته عامل 

  .اصلي تخليه
8 

آبخوان كارستي به خوبي 
  توسعه يافته

0 2 > α1وα  
Β >0Qt= Q03 +(1-β1t) 

وجود جريان آشفته و تخليه از 
 8,5  .منطقه وادوز

آبخوان كارستي توسعه يافته
با ارتباط كم با منطقه 

  فراتيك
1β  2وβ مقادير كم  

Qt = Q03 +(1-β1t)+Q04+(1-
β2t)+ 1-(  β2t) 

 9  .داراي دو رژيم آشفته

آبخوان كارستي توسعه يافته
مقادير زياد 3βو 2βو 1β  تخليه از وادوز  Q03 +(1-β1t)+Q04+(1- β2t)+ 

Q05+ (1-β3t)
 10  .داراي سه رژيم آشفته متفاوت 

 Malik & Vojtkova, 2012  :مأخذ     
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  گي كارست  يافت توسعهبراي تعيين درجه  βو αي كارستي و مقادير ها چشمهنمودار منحني فرود، رابطه منحني فرود در : 4شكل
  1394نگارندگان، : تهيه و ترسيم 
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    ها      چشمه                                 تحليل هيدرو ديناميك و منحني فرود 
            گي كارسـت،        يـافت          توسـعه                           به منظـور تعيـين درجـه    

                     ي مـورد مطالعـه در     ها      چشمه                     منحني فرود هيدروگراف 
                          بيسـتون و قلاجـه ترسـيم      -               ي كارستي پـراو   ها        آبخوان

     جدول  (               ها با توجه به             يك از منحني    هر   ي              گرديد، رابطه
                      بــراي تعيــين درجــه    β  و    α         مقــادير   .              محاســبه شــد   ) 1

      شـكل   (           با توجه به   .                 گي كارست مشخص شد    يافت       توسعه
                   گي كارست براي تمام     يافت       توسعه     درجه    ) 1     جدول  (  و    ) 4

       در اين   .     باشد    مي   3   تا      2,5     قلاجه    ي        محدوده  ي   ها      چشمه
      هــاي                         از طريــق درز و شــكاف           ً     تغذيــه عمــلاً      هــا          آبخــوان

  .  د   گير    مي                سطح تاقديس صورت    ي   ه    يافت       توسعه      چندان     نه
                                                 ترين شـكل كارسـتي در تاقـديس، انـواع لاپيـه،            عمده
                                          هاي انحلالي و ريزشي با محدوديت نفوذپذيري و        دولين
                    دليل فرايند خاكزايي    ه    ها ب               كه بستر پوليه      باشد    مي      پوليه 

           بـه علـت     .                                         با رسوبات نه چندان نفوذپذير پر شده اسـت 
              ي كوچـك بـه       هـا         شـكاف                            جواني كارست و غلبـه درز و  

                                                       مجــاري وســيع، ارتبــاط زيــادي بــين ليتولــوژي و آب 
                       مقادير بسيار كم ضـريب    .                          ذخيره در آبخوان وجود دارد

α   ي                                                     نمايــانگر تغييــر نــاچيز در آبــدهي در طــول دوره   
      هـاي               در آبخـوان   .                             نسبت بـه تمـام سـال اسـت          خشكي

                        بيستون شكل منحني فرود و   -    پراو   ي               كارستي محدوده
       در اين   .            متفاوت دارد                              ً روابط منحني فرود وضعيتي كاملاً

                        جـان، چشـمه سـهراب و               ي ارمنـي     هـا       چشمه   ها         آبخوان
                                                    بيستون هر يك داراي چهار زير رژيـم، شـامل دو زيـر    

       درجــه   .   ند                                             رژيــم خطــي و دو زيــر رژيــم آشــفته، هســت
ــافت         توســعه ــه ايــن        ي ــوط ب                                            گي كارســت در آبخــوان مرب
ــا        چشــمه ــابق       ه ــدد    ) 4      شــكل  (  و    ) 1       جــدول  (        مط    6      ع

                                              در اين آبخوانها غلبه تخليه بـا جريـان خطـي      .     باشد    مي
ــن    )  4 (       شــكل  .      اســت ــفته در اي ــان آش ــود دو جري                                     وج
        حاكي از    β 2        نسبت به    β 1                  و بالا بودن مقادير     ها      چشمه

  .      اسـت     ها      چشمه    اين                             تغييرات شديد منحني فروكش در 
                                         ي كميجه، نجيبران، برناج و بركه با توجـه    ها      چشمه   در 

           گي كارسـت      يافت       توسعه     درجه    ) 1     جدول  (  و    ) 4    شكل  (   به 
                                             و يك زير رژيم آشفته با دو زير رژيم خطي تخليه      5,5

  ،    α 1         مقـادير    .     دهند    مي                           آبخوان در فصل خشك را انجام 
2 α    1  و β    گوياي اين است  ) 4    شكل  (  .    است     صفر         بيشتر از              

                        تاقديس قلاجه داراي منحني    ي          ي محدوده  ها      چشمه   كه 
                                                      فرود يكنواختي هستند و تنها دو زيـر رژيـم خطـي بـا     

    شكل  (  .         حاكم است    ها        آبخوان                         تغيير بسيار ناچيز در اين 
  و       هـا         چشـمه                                  نمودار همبستگي بين تغييرات آبدهي    ) 5

                      و ضريب كمترين آبـدهي     α                    ضريب ناهمشكلي، ضريب 
  .      دهـد       مـي              دوده را نشان               ي كارستي دو مح  ها        آبخوان   در 

                    قرمـز رنـگ چهـار       ي           ، دايـره  )     الـف  (   5               با توجه به شكل 
                         ، مقدار ضـريب تغييـرات      دهد    مي                  چشمه قلاجه را نشان 

           درصد اسـت      20         قلاجه زير    ي          ي محدوده  ها      چشمه     براي 
        پـذيري       تأثير                      تغييرات ناچيز آبدهي و    ي       دهنده      نشان   كه 

  .                              ي كارستي از تغييرات بارشي است  ها        آبخوان         كمتر اين 
        بيستون، -    پراو   ي          ي محدوده  ها      چشمه                ضريب تغييرات در 

   در   .               ي قلاجـه اسـت    ها      چشمه                       چند برابر ضريب تغييرات 
       درصـد     127                      جان، اين مقدار حتي به                  مورد چشمه ارمني

          درصـد در      44           ، نيـز از    ها      چشمه             در مورد ديگر   .    رسد    مي
         متغيـر                          درصد در چشـمه نجيبـران       95              چشمه بركه، تا 

                    متعــدد انحلالــي در                 وجــود اشــكال   ).  5       جــدول  (      اســت 
  ي     هـا                                   بيستون مانند انواع كارن، پوليـه   -    پراو   ي        محدوده
      سـبب    )  2   شكل (   ها                          با ابعاد متفاوت و دولين       اووالا      وسيع، 

                          داراي چند رژيم با آبـدهي      ها      چشمه               شده منحني فرود 
            و تغييـرات     α                          نمـودار همبسـتگي ضـريب      .     باشد       متغير

  ش                     مستقيم بين ضريب فروك   ي       رابطه   ي       كننده          دبي بيان
                                                بـا تغييـر در مقـادير آبـدهي اسـت، بررسـي           ها      چشمه

                                 چهار چشـمه محـدوده قلاجـه بـا        5                نمودار الف، شكل 
                                                       تغييرات بسـيار نـاچيز در آبـدهي و منطبـق بـر خـط       

-      پـراو    ي            ي محـدوده     هـا       چشمه                     همبستگي  را در مقابل 
                                                          بيستون بـا پـراكنش بسـيار زيـاد و تغييـرات زيـاد در       

                همبسـتگي بـين              در نمودار  .    دهد    مي                آبدهي ديده نشان 
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                                              آبدهي و ضريب كمترين آبدهي رابطه عكس است، بـه  
   ي            ي محـدوده     هـا       چشمه                           اين معني كه توزيع آبدهي در 

  .      كنـد       مـي                                  بيستون از يك رژيم يكنواخت تبعيت ن  -    پراو
                                                     رژيم آشفته و مجرايـي و پـايين بـودن حجـم ذخيـره      
                                                    ديناميك، ناشي از تراكم زيـاد درز و شـكاف در آهـك    

ــ  .               بيســتون اســت ــالا ب                             ودن حجــم ذخيــره ديناميــك          ب
                         قلاجه سبب شده نوسان زيادي    ي           در محدوده    ها      چشمه

                وجـود نداشـته         هـا       چشمه                         بين آبدهي حداكثر و حداقل 
                           هاي كارستي در قلاجه به صورت         آبخوان   ي       تغذيه  .     باشد

                هايي اسـت كـه              ها و شكاف                             انتشاري و از راه لاپيه، درزه
-    پراو   ي            برخلاف توده  .    اند                         در آهك آسماري شكل گرفته

                 هـا در تاقـديس                          زايي زياد در كف پوليه              بيستون، رسوب
                                               قلاجه از عوامل كاهش سرعت تغذيه از طريق پوليه در 

                  بيستون بـه جـاي     -    پراو   ي         در توده  .             س تاقديس است أ ر
     بـا         اووالا                                              پوليه با كف همـوار و تغذيـه محـدود، وجـود     

                             ها و جاماهاي فراوانـي در آن                          بستري ناهموار كه دولين
                      نفوذپـذيري و واكـنش      ي           ، زمينـه      انـد       كرده           توسعه پيدا 

   .   كند    مي                                           سريع آبخوان به تغييرات رژيم بارشي را فراهم 
  

  
، ب رابطه مستقيم ضريب تغييرات دبي كمترين آبدهي را ها چشمهضريب تغييرات دبي و ضريب ناهمشكلي  ي نمودار الف، رابطه: 5شكل 

  .دهد ميرا نشان  ها چشمهدر   αو نمودار ج ضريب تغييرات دبي و ضريب  دهد مينشان 
  1394نگارندگان، : تهيه و ترسيم

  

          ي كارستي  ها      چشمه                 تحليل هيدرو شيمي 
يك از  ميزان شاخص اشباع براي هر 3در جدول   

در دو  Mgبه  Caي كارستي و نيز نسبت ها چشمه
ساختار  تأثيربا هدف مطالعه . محدوده آمده است

ميايي آب و ليتولوژي بر تركيب شي شناسي زمين
ها هيدروشيميايي آب تهيه و سپس به  ، دادهها چشمه

ترسيم نمودار پايپر حاصل از آزمايش نمونه آب اقدام 

ها و نيز هدايت  ها و كاتيون بالا بودن ميزان آنيون. شد
و  6الكتريكي زياد و سختي بالاي آب در نمودار شكل 

كه سطح  تماس  دهد مينشان ) 7شكل (نمودار پايپر 
آب و ليتولوژي تاقديس قلاجه بالا است و تكامل بين 

به   نسبت كلسيم. باشد ميكارست در مراحل اوليه 
قلاجه به عدد يك  ي ي محدودهها چشمهمنيزيوم براي 

در  ها چشمهنزديك است و اين مقدار براي هيچ يك از 
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كه اين نسبت  رود درحالي فراتر نمي 2,5اين محدوده از 
و  3بيستون بالاتر از  -پراو ي ي محدودهها چشمهدر 

). 6شكل(رسد  مي 12حتي در چشمه بركه به عدد 
. دهد ميخلوص بالاي آهك را نشان   حالتي چنين

ي آبخوان كارستي ها چشمهنسبت پايين كلسيم در 
بيستون به روشني  -قلاجه در مقايسه با پراو ي محدوده

قلاجه  ي گوياي آبخوان كارستي دولوميتي در محدوده
 - پراو ي كارستي آهكي در محدوده ود آبخوانو وج

مقادير شاخص ). 3و جدول  6شكل (بيستون است 
بيستون  -پراو ي ي محدودهها چشمهبراي   SIdاشباع

اين امر ). 6شكل (تحت شرايط اشباع و منفي است 
مجرايي، عدم ارتباط زياد  -بيانگر وجود جريان انتشاري

قلاجه مقادير  در آبخوان .آب و سازندهاي منطقه است
كه دليل ارتباط زياد  باشد ميي اشباع مثبت ها شاخص

  .آب زيرزميني با ليتولوژي آبخوان است

  

  
  مقادير مواد  -ج ها چشمهيون سولفاته محلول در آب  - ب ها چشمهدر  SIdشاخص اشباع دولوميت  - نمودار الف :6شكل

  .دهد ميرا نمايش  ها چشمهآب  نسبت كلسيم به منيزيوم در - د ها چشمهجامد محلول درآب 
 1394نگارندگان، : تهيه و ترسيم

  

كارست و  ي عدم توسعه ي كننده اين ارتباط بيان    
بالا بودن ميزان . قلاجه است ي ها در محدوده شكستگي
ي كارستي ها چشمهكربناته و يون سولفاته در  يون بي

بيستون  -پراو ي ي محدودهها چشمهقلاجه بيشتر از 
ها  اين امر ناشي از رسوب بيشتر كاني). 6شكل (است 

در مسير حركت آب زيرزميني و مجاورت بيشتر جريان 
. بيستون است -پراو ي با ليتولوژي نسبت به محدوده

ي ها چشمهها سبب سختي آب  بالابودن ميزان اين يون
بيستون شده  -ي پراوها چشمهقلاجه در مقايسه با آب 

  .است
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  ها چشمهپايپر نمايش نتايج تجزيه و تحليل شيميايي آب  نمودار :7شكل 

  1394نگارندگان،  :تهيه و ترسيم

  نتيجه 
ي ها آبخوانگستردگي سازند آهكي بيستون در 

بيستون كه قابليت انحلالي زيادي  -كارستي توده پراو
اشكال  ي ي و توسعهگير شكلدارد، زمينه را براي 

متنوعي از اشكال  انواع. كارستي فراهم نموده است
پراو بيستون، مانند لاپيه در  ي كارستي در محدوده

ها، پوليه با ابعاد  ابعاد و انواع مختلف دولين، فروچاله
مشاهده  توان ميهاي كارستي را  وسيع و غارها و دره

كارست و  ي از جمله مهمترين پيامدهاي توسعه. كرد
ه پذيري آن از تكتونيك و ليتولوژي خاص منطقتأثير
. ي آبدهي متفاوت استها با رژيم ها چشمهي گير شكل

بيستون داراي  -پراو ي ي كارستي محدودهها آبخوان
كه  هستند در حالي 6و  5كارست  ي درجه توسعه

ي آبخوان تاقديس قلاجه با داشتن منحني ها چشمه
فرود يكنواخت داراي يك يا دو رژيم كم نوسان هستند 

 3,5تا  2,5محدوده  توسعه كارست در اين ي و درجه
از مهمترين عوامل در پايين بودن درجه . باشد مي

هاي اين ناحيه  در آبخوان كارست گييافت توسعه
آهك . ي ليتولوژي و ژئومورفولوژي استها ويژگي

گرچه از سازندهاي مستعد انحلال در اين  آسماري

ناحيه است، جواني و خلوص كمتر نسبت به آهك 
عوامل ژئومورفولوژيك  ثيرتأبيستون از يك طرف و 

متفاوت عملكرد  تأثيرمانند شكل آبخوان، ارتفاع و 
گي يافت توسعه ي ديگر سبب شده درجه تكتونيك ازطرف

. بيستون باشد-پراو ي تر از توده كارست در قلاجه پايين
شكل آبخوان در تاقديس قلاجه كشيده تر از آبخوانهاي 

يز شيميايي آنال). 3شكل (بيستون است  -كارستي پراو
گي يا عدم يافت توسعهبيانگر  تواند مي ها چشمهآب 

 - در محدوده پراو. كارست در يك ناحيه باشد ي توسعه
با رخساره كلسيتي و نسبت  ها چشمهبيستون آب 

كه در مواردي مانند چشمه بركه  Mg به Caبالاي 
رسد، خلوص بالاي آهك در اين  مي 12حتي به عدد 

در مقابل، پايين بودن نسبت . دده ميمحدوده را نشان 
Ca به Mg  كارستي قلاجه مبين  يها آبخواندر

شاخص . دولوميتي بودن كارست در اين محدوده است
قلاجه  ي ي محدودهها چشمهاشباع مثبت در 

هاي اين  وجود جريان انتشاري در آبخوان ي دهنده نشان
كامل كارست است، در  ي محدوده و عدم توسعه

بيستون شاخص اشباع  -پراو ي ودهكه در محد حالي
و وجود جريان  ها منفي دليل تراكم بيشتر شكستگي
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مطالعه ضريب . است) آشفته  -خطي(انتشاري -مجرايي
و حجم بالاي  )TDS(آلفا و بالا بودن سختي املاح  

مسافت زيادي  دهنده نشان  ها چشمهذخيره ديناميكي 
  ي است كه آب براي رسيدن به خروجي چشمه بايد ط

كاربرد  كارست در دو ناحيه، ي توسعه ي در مقايسه.كند
ي هيدروديناميك و هيدروشيمي شاخص ها ويژگي

ژئومورفولوژي متفاوت دو ناحيه سبب . ارزشمندي است
شده كه عليرغم شرايط مشابه بارشي، ارتفاع بيشتر و 

 - توسعهه سطحي كارست، روي يافت توسعههاي  فرم
  . بسزايي داشته باشد ثيرتأگي كارست زير سطحي يافت 

بيستون وجود مجاري وسيع با  -پراو ي در محدوده
مساعدت ژئومورفولوژي  ي دهنده آبدهي زياد نشان

كارست ناحيه در درجه اول و سپس عواملي مانند 
ي ليتولوژي و عامل ارتفاع در تعيين درجه ها ويژگي
با توجه به شرايط هيدروديناميك .كارست است ي توسعه

مورد مطالعه و نيز تجزيه و تحليل هيدرو  ي ودهدو محد
تر  هيافت توسعهبيستون -ها، كارست پراو چشمه شيمي آب

  .از كارست در تاقديس قلاجه است
  
  منابع

 سنجي  امكان .)1391(كرمانشاه  شيلات استان كل اداره
  .طرح تحقيقاتي. پرورش ماهيان خاوياري

 ؛ حاجيوعفربيگلج ؛ منصوريماني ؛ مجتبيباقري، سجاد 
گي يافت توسعهبررسي  .)1394( مقيمي؛ ابراهيم كريمي
هاي كارستي با  ي هيدروديناميكي سامانهها ويژگي

استفاده از تجزيه و تحليل منحني فرود هيدرو گراف 
ي كارستي حوضه رودخانه ها آبخوان: مطالعه موردي(

پاييز  .3شماره  .هاي جغرافياي طبيعي پژوهش ،)الوند
 .333- 346 صفحات .1394

 رهبر  ؛ حمزهاسدي زنگنه؛ محمدعلي بهرامي، شهرام
ي ها ويژگيبررسي نقش ژئومورفولوژي در  .)1392(

ي حوضه آبخيز ها چشمههيدرولوژيكي و شيميايي 
. 3دوره . اي منطقه - جغرافيا و آمايش شهري ،كنگير

  .71- 84فحات ص. 7شماره 

 عليجاني؛ فرشاد جليليان؛ طاهره قهرودي، منيژه تالي 
 شناسايي سيستم جريان زيرزميني كارستي .)1393(

استان كرمانشاه، فصلنامه . بيستون - در توده پراو
سال . المللي پژوهشي تحليلي منابع آب و توسعه بين
  .27- 39 فحاتص. 4 مارهش. دوم

 ها در  نقش خطواره .)1372(حميدرضا  بهبهاني، جهاني
 خورده چينكنترل جريان آب زيرزميني در مناطق 

. دانشگاه شيراز. نامه كارشناسي ارشد پايان ،كارستي
 .آبشناسي - شناسي زمينگروه 

 شجاري؛ جواد ارضايي ؛ محسندشتي برمكي، مجيد 
يابي منابع آب كارست كوههاي دوان  پتانسيل). 1394(

پژوهش  مجله.معيارهگيري چند و شاپور براساس تصميم
  .89- 100صفحات . 16پياپي . 1شماره . آب ايران

 بررسي نقش ). 1384(آبشيريني  ؛ احساننگزن، كاظمر
عوامل ساختاري، ليتولوژيكي و توپوگرافي در رخنمون 

لالي، مجموعه -ي طاقديس كارستي پابدهها چشمه
 .تهران شناسي زمينوسومين همايش  مقالات بيست

 هاي  نقشه .)1371(شناسي كشور  زمين سازمان
 .1:100000مقياس . كرند و ايلام شناسي زمين

 ي ها نقشه. )1391( برداري كشور سازمان نقشه
 .1:25000توپوگرافي 

 محبي ؛ يزدان لر عبدي ؛ ياسينادي، محمدحسينقب
. اهميت شناخت خصوصيات ژئومورفولوژيكي .)1390(

جهت  .هاي كربناته سنگ ي و فيزيكيشناس سنگ
فصلنامه . ارزيابي توسعه كارست در منطقه نهاوند

 فحاتص. 4شماره  .7ال س. كاربردي شناسي زمين
310 -299. 

 ؛ مقيمي؛ ابراهيم احمدي ؛ حسنقديمي، مهرنوش
 بررسي هيدروژئوشيميايي .)1393(جعفربيگلو منصور 
كوه در ارتباط با سازندهاي  هاي كارستي اشتران چشمه
مجله . نشريه مرتع وآبخيزداري ،شناسي منطقه زمين

- 278فحات ص. 2ماره ش. 67 دوره. منابع طبيعي ايران
263. 
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 مطالعه ليتواستراتيگرافي و  .)1376(اويلي، جعفر  قمي
 - هاي كربناته منطقه نوا بررسي كارستي شدن رخنمون

نامه كارشناسي  پايان ،قلاجه در غرب استان كرمانشاه
  .دانشگاه تهران. ارشد

 چرچي ؛ عباس كشاورزي ؛ محمدرضاكلانتري، نصراالله
ي  حوضه يها چشمهدر ظهور  مؤثرعوامل  .)1388(

سال . كاربردي شناسي زمينفصلنامه  ،آبريز دشت ايذه
  .135- 147 صفحات. 2شماره . 5

 1385( جلالي؛ نادر غيوميان ؛ جعفركاظمي، رحيم(. 
بررسي نقش عوامل ساختاري در فراواني منابع آب در 
منطقه كارستي لار با استفاده از سنجش از دور و 

GIS،  دوره  .طبيعيمجله پژوهش و سازندگي در منابع
 .33- 41 صفحات. 73 شماره. 19

 تحول كارست ) 1380(ملكي  ؛ امجداله محمودي، فرج
هاي  نقش آن در منابع آب زيرزميني در ناهمواري و
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