
 ١٣٨٦بهار و تابستان ١جلد دوم، شماره ,     نشريه زمين شناسي مهندسي                                                                      ٣٠١

 
بر  بررسي منشأ آب هاي ظاهر شده در تونل آب

 نيروگاه سد سيمره، ايلام
 

 :محسن توکلي، حاجي کريمي
 دانشکده کشاورزي دانشگاه ايلام

 ٢٨/٨/٨٦ پذيرش                    ٢٠/٩/٨٥دريافت     :تاريخ
 

 چکيده
ندي در  سد و نيروگاه سيمره در استان ايلام بر روي رودخانه سيمره و در تاقديس راو                  

د، با حجم    كنبر نيروگاه که تاقديس را قطع مي        در حين حفاري تونل آب    . حال احداث است  
با بررسي  . آب برخورد گرديد که قبلا چنين تخليه اي در منطقه مشاهده نشده است           چشم گيري  

نتايج کيفيت آب چشمه ها و ارتفاع سطح آب پيزومترهاي محدودة سد، بررسي هاي                      
وژئولوژيک، آناليزهاي ايزوتوپي و همچنين نتايج عمليات  رديابي و              شناسي و هيدر    زمين

 که منشأ اين آب ها تاقديس راوندي که سد بر روي آن در              شدمحاسبات بيلان چنين ارزيابي     
مسير .  آن ها تاقديس هاي ويزنهار، گور و ميله است          ةحال احداث است، نبوده و سرچشم       
ل سد از بخش هايي از تاقديس راوندي عبور مي کند که          احتمالي انتقال آب از تاقديس ها به مح      

 . و نگراني از بابت فرار آب از مخزن سد ايجاد نمي کندردارتباطي کاناليزه اي با مخزن سد ندا

 

 هيدروژئولوژي، سد سيمره، منشأ آب، ايلام، فرار آب، ايزوتوپي: واژه هاي کليدي

 
 مقدمه

 کيلومتري شمال غرب     ۳۰در فاصله    ) Hini Miniهيني ميني    (سد و نيروگاه سيمره    
 متر  ۱۰۰شهرستان دره شهر در استان ايلام بر روي رودخانه سيمره با آب دهي متوسط حدود                 

در تاقديس راوندي در حال       (Kefenala)نام کفنلا ه عرض ب  مکعب در ثانيه در تنگه اي کم       
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٣٠٢ ١٣٨٦ بهار و تابستان ١جلد دوم، شماره,نشريه زمين شناسي مهندسي

 شرقي و عرض    ۴۷˚ ۲۷' تا   ۴۷˚ طول جغرافيايي  ةمحدود  در بررسي شده  ةمنطق. است ساخت
کننده  رودخانه سيمره مرز تفکيک      .واقع شده است     شمالي ۳۳˚ ۲۶' تا ۳۳˚ ۱۵'جغرافيايي

 . کرخه استةاستان هاي ايلام و لرستان بوده و يکي از سرشاخه هاي مهم رودخان

 ۱۷۸حدود  ( متر از بستر رودخانه    ۱۲۸سد سيمره از نوع بتني دو قوسي نازک و به ارتفاع             
هدف اصلي احداث سد و نيروگاه، توليد انرژي و مهار          .  طراحي شده است   )متر از سنگ بستر   

 .سيلاب هاي رودخانه سيمره و تنظيم آب سرشاخه هاي رودخانه کرخه است

، تاقديس راوندي را در جناح چپ رودخانه قطع           (power tunnel)بر نيروگاه  تونل آب 
. اقديس در نظر گرفته شده است     روي روستاي تلخاب در يال جنوبي ت      ه ده و نيروگاه در روب    كر

 ۱۰۰۰به طور متوسط حدود      ( آب  چشم گيري در هنگام حفاري تونل آب بر نيروگاه، با حجم         
کل حجم تخليه   .  که چنين حجم آبي در تاقديس غيرمنتظره است          شدبرخورد  ) ليتر در ثانيه  

 ةه بوده و تخلي    ليتر در ثاني   ۱۳۰گاه چپ دره کفنلا تخليه مي شوند حدود       چشمه هايي که از تکيه   
قدري زياد بوده   ه ميزان آب ب  . آب جديد باعث کمي کاهش در آب دهي چشمه ها شده است           

 حفاري تونل آب بر نيروگاه را با مشکل مواجه ساخته و کارشناسان را مجبور به                ةکه ادام است  
رد منشأ آب مو  زمينة  يکي از نگراني ها در      . ده است كرتغيير طراحي تونل و افزايش تراز آن         

بحث اين است که آب از يال شمالي تاقديس راوندي سرچشمه گرفته و بعد از احداث سد                    
 تعيين منشأ آب هاي چشمه هاي جناح       پژوهشهدف اين   . دشوباعث فرار آب از مخزن سد        

 شماتيک مسيرهاي    ة تونل آب بر نيروگاه و ارزيابي و ارائ          ة کفنلا و آب محدود      ةچپ تنگ 
 .تاقديس هاي مجاور استحرکت آب در اين تاقديس و 

 
 زمين  شناسي منطقه بررسي شده

 (Zagros Simple Folded Zone) خورد ساده زاگرس   در ناحيه چين  شده  محدودة بررسي   
تاقديس  شناسي شامل  منطقه مهم ترين ساختارهاي زمين    اين در ].٤[م]٣[،]٢[،]١[است گرفته قرار

تاقديس هاي ويزنهار  ،)حال احداث استدر  آن شمالي روي يال بر که سد((Ravandi)راوندي
(Veizenhar)  و گور (Gavar)در شمال، تاقديس ميله (Milleh) در شمال شرق و تاقديس 

اند و    ناوديس هايي از هم جدا شده      اتاقديس هاي مذکور ب  ). ۱شکل(کبيرکوه در جنوب است    
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 بررسي منشأ آب هاي ظاهر شده در تونل آب بر نيروگاه سد سيمره، ايلام
 

٣٠٣

روند کلي سلسله   روند عمومي اين تاقديس ها از       . اند سري چين هاي منظم را تشکيل داده       يک
تنها در تاقديس راوندي محور      . د كنجنوب شرق تبعيت مي   -جبال زاگرس يعني شمال غرب     

 . غربي شده است-ده و روند آن شرقيكرتاقديس در محدودة سد مقداري چرخش 

در سطح رخ نمون پيدا     شده  شناسي که در محدودة بررسي          مهم ترين سازندهاي زمين   
 :مل سازندهاي زير استاند از قديم به جديد شا کرده

با سن کرتاسه از آهک هاي ضخيم تا نازک لايه و گاهي مارني             : سروک- سازند ايلام  )الف
اين . ده که اين سازند تنها در هسته تاقديس کبيرکوه رخ نمون يافته است               شتشکيل  

شهر،   چشمه هاي بزرگي مانند دره    از طريق خوان غني را تشکيل داده که        سازند يک آب  
 .تخليه مي شود... کان و کلم، سي

ائوسن عمدتاً از مارن، شيل و آهک هاي مارني          -با سن کرتاسه  : گورپي- سازند پابده  )ب
تراوا تا نفوذناپذير عمل  صورت يک واحد کم ده و از نظر هيدروژئولوژيکي به  شتشکيل  

سروک در زير و آسماري در بالا را         -ده و ارتباط هيدروژئولوژيکي سازندهاي ايلام     كر
گورپي هم تنها در تاقديس کبيرکوه در سطح مشاهده           -سازند پابده . ده است كرقطع  

 .مي شود

شناسي آهک، آهک دولوميتي و      اين سازند با ترکيب سنگ    : شهبازان - سازند آسماري  )ج
ترين سازند در محدودة      رنگ، گسترده  صورت ضخيم تا نازک لايه کرم        دولوميت به 

ي راوندي، ويزنهار، گور و ميله و يال شمالي            تمامي تاقديس ها .  است  شده بررسي
شهبازان متعلق به    -سازند آسماري . تاقديس کبيرکوه از اين سازند تشکيل شده است        

دليل تحمل فشارهاي تکتونيکي فراوان، درز و شکاف هاي زيادي         ه اليگوميوسن بوده و ب   
ت محور  سري گسل ها در تاقديس راوندي به موازا         در آن توسعه يافته و حتي يک        

از ديدگاه هيدروژئولوژيکي    ). ۲شکل(ه است شد سد شناسايي     ةتاقديس در محدود   
شهبازان سازندي است که آبخوان هاي خوبي را در منطقه زاگرس              -سازند آسماري 
شهبازان تاقديس راوندي    -چشمه هاي متعددي از آهک هاي آسماري    . تشکيل مي دهد 

از تاقديس ويزنهار تنها . نه تخليه مي شوندبويژه در داخل تنگه کفنلا از دو طرف رودخا
موقعيت . در حوالي پلانج شمال غربي آن خارج مي شود         ) چشمه سياب (يک چشمه 
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٣٠٤ ١٣٨٦ بهار و تابستان ١جلد دوم، شماره,نشريه زمين شناسي مهندسي

 در  بررسي شده شهبازان در محدودة       -چشمه هاي تخليه کننده سازند آسماري       
ضخامت . ده است ش ارائه   ۱ و برخي ويژگي هاي مهم آن ها در جدول         ۲ و ۱شکل هاي

 ].۱[ده استش متر برآورد ۱۳۰در منطقه حدود سازند آسماري 

از گروه فارس تنها سازند گچساران در اين منطقه گسترش داشته که              : سازند گچساران )ه
، مارن هاي  )ژيپس و انيدريت  ( متر بوده و عمدتاً از گچ       ۱۰۰۰داراي ضخامتي بالغ بر      

ن سازند  سن اي ]. ۱[ده است شقرمز رنگ و ميان لايه هاي نمکي در اعماق تشکيل              
دليل فرسايش پذيري، تنها در ناوديس ها و حاشيه تاقديس ها قابل            ه ميوسن است و ب   

در محل هايي که گچ ها در سطح رخ نمون يافته و يا در نزديک سطح                . مشاهده است 
، پديده کارست در سازند گچساران توسعه يافته و باعث تشکيل اشکال              هستندزمين  

 . ده استش (Sinkhole)فروچاله کارستي مانند آب

اين سازند کنگلومرايي بوده که داراي رخ نمون هاي محدودي در منطقه          :  سازند بختياري  )و
اجزاي تشکيل دهنده آن عمدتاً قطعات تخريب شده و فرسايش يافته سازندهاي            . است

سن آن متعلق به     . خوبي سيماني شده است    ه  ويژه آسماري بوده و ب      ه  تر ب  قديمي
 .پليوپليستوسن است

 

 اندازه گيري ها و پژوه ش هاي صحرايي
آب و همچنين شرايط هيدروژئولوژيکي منطقه، بازديدهاي  منظور شناسايي وضعيت منابع   ه ب

 .عمل آمده متعددي از محدودة سد و نيروگاه سيمره و تاقديس هاي مجاور ب

تاقديس سيمره و همچنين ساير چشمه هاي تخليه کننده         نيروگاه و سد محدودة آب منابع از
 دوره   يک راوندي و ويزنهار و همچنين برخي چشمه هاي تخليه کننده تاقديس کبيرکوه                

 و  (EC)الکتريکيپارامترهاي آب دهي، درجه حرارت، هدايت      . برداري انجام شده است    نمونه
  نمونه هاي آب در صحرا و غلظت کاتيون ها و آنيون هاي اصلي در آزمايشگاه (pH)اسيديته
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 بررسي منشأ آب هاي ظاهر شده در تونل آب بر نيروگاه سد سيمره، ايلام
 

٣٠٥

 
شناسي محدودة سد و نيروگاه سيمره و چشمه هاي تخليه کننده  يت و نقشه زمين موقع.١شکل

 .تاقديس هاي منطقه
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٣٠٦ ١٣٨٦ بهار و تابستان ١جلد دوم، شماره,نشريه زمين شناسي مهندسي

همچنين از نتايج   .  ارائه شده است   ۱گيري ها در جدول   نتايج اندازه . اندازه گيري شده است  
، مرکز تحقيقات   ]۱[ مانند شرکت مهندسي مهاب قدس      ة انجام شده قبلي در منطق      بررسي هاي

 .استفاده شده است] ۶[رئيسي و همکارانو ] ۵[آب

 
 هيدروژئولوژي منطقة بررسي شده

گونه که ذکر شد، در هنگام حفاري تونل آب بر نيروگاه از سمت خروجي و پس از                   همان
 پايين انداختن سطح آب زيرزميني تا حدود يک متر           برايبرخورد با آب زيرزميني، پمپاژ آب       

به همين منظور   . مکان ادامه حفاري تونل آب بر وجود نداشت      مکعب در ثانيه نيز کارگر نبود و ا       
يکي از  . دندكر و حفاري آنرا از تراز بالاتري آغاز            شددر طراحي تونل آب بر تجديد نظر         

نگراني هاي موجود، ارتباط آب تخليه شده در محدودة تونل آب بر با مخزن سد بوده و                       
عنوان يکي از    ه  بر ب   محدودة تونل آب    همچنين وجود ارتباط کاناليزه اي بين مخزن سد و          

منشأ اين آب و همچنين چشمه هاي جناح چپ از           . دشمشکلات فرار آب از مخزن مطرح         
 . استاين پژوهشديگر اهداف 

 و اطلاعات   ۳شکل( ايزوپتانسيل آب هاي زيرزميني در ساختگاه سد سيمره          ةبررسي نقش 
تکيه (زميني از جناحين رودخانه    نشان مي دهد که در تنگه کفنلا جريان آب زير            ) ۲جدول

صورت ه  ب(عنوان يک مرز هيدرولوژيکي   ه  طرف رودخانه بوده و رودخانه ب      ه  ب) گاه هاي سد 
علاوه چشمه هايي از دو طرف رودخانه در داخل تنگه از محدودة              ه  ب ؛دكنعمل مي  ) زهکش

د که هر   ني دهاين پديده ها نشان م   . ارتفاعي دامنه نوسانات سطح آب رودخانه تخليه مي شوند        
بخش از آهک هاي دو طرف رودخانه به عنوان واحد هيدروژئولوژيکي تقريباً مستقل عمل                 

يد همين مطلب   ؤتفاوت ويژگي هاي هيدروشيميايي چشمه هاي دو طرف رودخانه نيز م        . د كنمي
تيپ آب چشمه هاي جناح راست رودخانه بيش تر  سولفاته کلسيک بوده و داراي ميزان               . است

 اما چشمه هاي جناح چپ داراي تيپ کلروره سديک بوده و هدايت                 است،تري   کماملاح  
بنا بر اين آب چشمه هاي تخليه کننده جناحين           ). ۴و شکل ۱جدول(الکتريکي بالاتري دارند  

 .رودخانه داراي منشأ مختلف بوده و شرايط هيدروژئولوژيکي متفاوتي بر آن ها حاکم است
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 بررسي منشأ آب هاي ظاهر شده در تونل آب بر نيروگاه سد سيمره، ايلام
 

٣٠٧

 .بررسي شده ة چشمه هاي موجود در محدودمشخصات فيزيکوشيميايي. ۱جدول 
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٣٠٨ ١٣٨٦ بهار و تابستان ١جلد دوم، شماره,نشريه زمين شناسي مهندسي

 ة بررسي شدهمشخصات فيزيکوشيميايي چشمه هاي موجود در محدود. ۱ادامه جدول 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

T : ،درجه حرارتEC :   ،هدايت الکتريکيpH :  ،اسيديتهQ :  ،آب دهيT.An. : ها و    مجموع آنيونT.Cat. :
 .ها است موع کاتيونمج

 

 . سد و نيروگاه سيمرهةشناسي و منابع آب محدود نقشه زمين. ۲شکل 
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 بررسي منشأ آب هاي ظاهر شده در تونل آب بر نيروگاه سد سيمره، ايلام
 

٣٠٩

 تهيه نقشه ايزوپتانسيل آب هاي زيرزميني در برايمشخصات گمانه هاي مورد استفاده . ۲جدول 
 . سد سيمرهةمحدود

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .۱۳۷۷ سد سيمره در فصل تر و خشک سال ةنقشه ايزوپتانسيل آب هاي زيرزميني محدود. ۳شکل 
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٣١٠ ١٣٨٦ بهار و تابستان ١جلد دوم، شماره,نشريه زمين شناسي مهندسي

به ).  عدد ۳۳(. دارند زياد  اما تعداد  ،آب دهي کم ،  گاه چپ   سد در تکيه   ةچشمه هاي محدود 
 ليتر در ثانيه بوده      ۱۳۰که مقدار آب دهي متوسط کل چشمه هاي جناح چپ رودخانه            طوري
 خارج  هستندکثر چشمه ها در امتداد درزه هاي بزرگي که به موازات محور تاقديس                ا. است

 ةدهند ظاهراً نشان)کم آب دهي با چشمه هاي متعدد(در چشمه ها و وجود چنين وضعيتي مي شوند
اما . در محدودة پيکره جناح چپ سد است          (Diffuse)حاکم بودن نوعي جريان افشان      

 وجود جريان مجرايي براي      ةدهند بر، نشان  دة تونل آب  ملاحظه حجم عظيمي آب در محدو      
 .است) حداقل در محدودة يال جنوبي تاقديس راوندي(تأمين چنين حجم آبي

منظور شناسايي وضعيت کارست و همچنين فرار ه در گذشته و قبل از حفاري تونل آب بر، ب
در ) ۲شکل (HM28آب از داخل سازند آسماري، يک مرحله عمليات رديابي در محل گمانه             

 دشاما ردياب از هيچ نقطه اي ظاهر ن      ) تزريق در سازند آسماري   (ه بود شدگاه چپ طراحي     تکيه

 (Diffuse) اين بود که جريان آب در محدودة گمانه، افشان             گويايتجزيه و تحليل ها    . ]۷[
 اما دلايل عدم دريافت      ؛ده است كربوده و ردياب در داخل سيستم پخش شده و حرکت ن              

 :باشد شرحممكن است بدين  در پايين دست ردياب

اين ردياب  .  بوده است  Bماده ردياب استفاده شده در اين رديابي رودامين         :  نوع ردياب  .۱
. برسد) چشمه ها(خروجي هاي سيستم  به است نتوانسته ]۹[و ]۸[زياد بسيار جذب دليله ب

 ماده ردياب نيز در افزايش ميزان جذبمكن است رس م با  پرشدگي بسياري از درزه ها     
 .مؤثر باشد

وجود يک تخليه دور از نظر که        ).  کيلوگرم ۱۰( مقدار ماده ردياب کم برآورد شده بود        .۲
، در برآورد نادرست ميزان ردياب        است احتمالاً زيرسطح آب رودخانه تخليه مي شده      

 .مؤثر بوده است

سيار زياد بوده و    و حجم آب تخليه کننده ب     ) سرعت کم ( گراديان سطح آب زيرزميني کم     .۳
 ردياب تحليل  ةشدگي بيش از حد شده و همچنين خاصيت فلورسانس ماد          باعث رقيق 
(Decay)رفته است . 
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 بررسي منشأ آب هاي ظاهر شده در تونل آب بر نيروگاه سد سيمره، ايلام
 

٣١١

بررسي بيلان اجمالي براي منابع آب منطقه نشان مي دهد که تاقديس راوندي قادر به تأمين               
هاي د، آهک  شگونه که در بخش هاي قبلي بررسي          همان. ستيچنين حجم عظيمي از آب ن      

تکيه گاه راست سد سيمره در تاقديس راوندي نمي تواند در تأمين آب چشمه هاي جناح چپ                
بنا بر اين در بررسي اوليه چنين نتيجه گيري         . كندو آب محدودة تونل آب بر نيروگاه مشارکت         

بر . دارندمي شود که آهک هاي تاقديس راوندي در شرق دره کفنلا در تأمين اين آب نقش                   
 کيلومتر مربع و ضريب     ۶/۵ ميلي متر براي تاقديس راوندي و مساحت      ۴۶۰ متوسط اساس بارش 
 ليتر در ثانيه از اين بخش        ۴۰حجم آبي در حدود   ] ۱۳[و  ] ۱۲[،  ]۱۱[،  ]۱۰% [۵۰نفوذ حدود 

 ليتر در ثانيه آب مازاد بر         ۱۰۹۰اما بررسي آمارها نشان مي دهد که حدود        . قابل انتظار است  
 منشأ اين آب از     آتيبه دلايل   . اقديس راوندي از آن خارج مي شود     پتانسيل تأمين آب توسط ت    

تاقديس ويزنهار و بخش هايي از تاقديس هاي گور و ميله که در شمال و شمال شرق تاقديس                 
راوندي قرار گرفته است، و همچنين سازند گچساران موجود در ناوديس بين تاقديس هاي                 

 :است) ناوديس ويزن هار(راوندي و ويزنهار

 ارتفاع محل تماس سازندهاي آسماري و گچساران در تاقديس هاي ويزنهار،              :ارتفاع. ١
از طرف ديگر ارتفاع     .  متر از سطح درياست     ۱۰۵۰گور و ميله به طور متوسط حدود        

۴۵۰اختلاف ارتفاعي در حدود     .  متر است  ۶۰۰ميانگين چشمه ها از سطح دريا در حدود      
ر تاقديس هاي مذکور و چشمه هاي محدودة سد        متر بين حدوده تغذيه کننده احتمالي د       

بررسي ارقام  . کيلومتر است  ۸فاصله قاعده اين تاقديس ها از چشمه ها حدود        . وجود دارد 
)  درصد ۶/۵( متر در کيلومتر   ۵۶ فوق نشان مي دهد که يک گراديان هيدروليکي در حدود        

دروليکي بسيار بالا   براي انتقال آب در اين بخش وجود دارد که بيان گر يک گراديان هي              
 بنا بر اين از نظر ارتفاعي پتانسيل تغذيه آب هاي              .]۱۴[در محيط هاي کارستي است    

ياد چشمه هاي محدودة سد و همچنين آب محدودة تونل آب بر از طريق تاقديس هاي                
 . وجود داردشده
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٣١٢ ١٣٨٦ بهار و تابستان ١جلد دوم، شماره,نشريه زمين شناسي مهندسي

 که بيان گر اختلاف      استمتر  ۹۵۰ارتفاع متوسط سازند گچساران در ناوديس ويزنهار          
دهنده وجود    متر با چشمه هاي دره کفنلا است و اين موضوع نشان              ۳۵۰تفاعي در حدود  ار

 . تغذيه چشمه ها توسط اين بخش استبرايپتانسيل کافي 

است  گونه اي خورده به  چين مناطق ويژه در ه ب زاگرس شناسي زمين :شناسي شرايط زمين . ٢
تاقديس هاي مجاور و تخليه آب     که در بيش تر مواقع امکان ارتباط هيدروژئولوژيکي بين         

از يک تاقديس به تاقديس ديگر وجود ندارد و ناوديس هاي بين تاقديس ها با ضخامت               
اند و   بسيار زيادي از سازندهاي نفوذناپذير يا کم نفوذپذير مانند گروه فارس پر شده                

امکان حرکت آب از يک تاقديس از زير اين ضخامت و تخليه از تاقديس مجاور وجود                
 هيدروليکي کافي جهت حرکت آب وجود ندارد، در          (head)دارد زيرا گراديان و هد    ن

. موازنه است ) بيلان(چنين شرايطي معمولاً ميزان ورودي ها و خروجي هاي تاقديس           
 وجود هنگامي که گراديان کافي جهت حرکت آب از يک تاقديس به تاقديس ديگر                 

گونه که در بخش     همان.  تخليه مي شود  به تاقديس مجاور   آب ].١٦[،]١٢[،]١٥[باشد داشته
ارتفاع بحث شد، در مجاورت تاقديس راوندي اختلاف ارتفاع زيادي بين تاقديس                  

 در آن ها   چشم گيريهمچنين تخليه   . راوندي و تاقديس ميله، ويزنهار و گور وجود دارد        
 و  ردگونه مانع هيدروژئولوژيکي در مسير حرکت آب وجود ندا            وجود ندارد و هيچ    

ک هاي آسماري در زير ناوديس ويزنهار از تاقديس هاي مجاور به تاقديس راوندي               آه
لازم به ذکر است که آب يال شمالي تاقديس ويزونهار مي تواند از             ). ۵شکل(تداوم دارند 

 .دكننواحي پلانج وارد يال جنوبي و سپس به راوندي حرکت 

ده، بنا بر اين ارتباط        غربي تاقديس ميله به سمت ناوديس ويزنهار بو              پلانج شمال 
. هيدروژئولوژيکي اين بخش با تاقديس راوندي نيز همانند تاقديس ويزنهار برقرار است                 
 .تاقديس گور، ابتدا آب خود را به تاقديس ويزنهار و سپس به تاقديس راوندي منتقل مي کند

تاقديس هاي دهنده و بيان گر  امکان تأمين آب از           شناسي هم نشان     بنا بر اين وضعيت زمين    
 .مجاور در شمال و شمال شرق تاقديس راوندي است
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 بررسي منشأ آب هاي ظاهر شده در تونل آب بر نيروگاه سد سيمره، ايلام
 

٣١٣

 ۵۰۰کمتر از      محدودة هدايت الکتريکي آب هاي کارستي معمولاً           :هيدروشيمي. ٣
؛ ولي چشمه هاي تاقديس راوندي رسانايي بيش تري       ]۱۷[متر است  ميکروموهس بر سانتي  

که در  در صورتي. يک است کربناته کلسيک يا منيزتيپ آب هاي کارستي نيز عموماً . دارند
]. ۶[اين منطقه تيپ آب هاي خروجي از آهک ها کلروره سديک يا سولفات کلسيک است            

 . را نشان مي دهدپژوهش شيميايي نمونه هاي آب در محدودة تجزية نتايج ۱جدول

ست که منشأ و منبع        کفنلا بيان گر آن   ةبررسي هيدروشيمي نمونه هاي آب چشمه هاي در      
تيپ آب چشمه هاي   .  متفاوت است  چشمه هاي جناح راست و چپ رودخانه کاملاً       ةکنند تغذيه
 گاه راست عمدتاً سولفاته کلسيک است      گاه چپ عمدتاً کلروره سديک و چشمه هاي تکيه        تکيه

کننده تأثير ليتولوژي سازند گچساران بر روي کيفيت آب          ها منعکس  تفاوت تيپ آب  ). ۴شکل(
هاي جناح راست سد سيمره در تاقديس راوندي سازند             در آهک  . چشمه هاي منطقه است   

ويژه در يال   ه ده و تنها در حاشيه تاقديس ب       كرگچساران به عنوان محصور کننده تاقديس عمل        
ليتولوژي گچساران در اين محدودة بيش تر گچي است و         . جنوبي با اين سازند در تماس است      

ز سازند گچساران وارد آهک هاي آسماري      علاوه مقدار کمي زه ا    ه ب. ضخامت چنداني نيز ندارد   
ده و در نتيجه مقدار املاح آب چشمه هاي جناح راست کمتر از چشمه هاي جناح چپ                    ش

دليل وجود ضخامت بسيار زيادي از سازند گچساران در ناوديس           ه  اما در جناح چپ ب    . است
جه به تئوري ارائه    ويزنهار و احتمال وجود افق هاي نمکي در اعماق اين سازند و همچنين با تو             

شده در مورد عبور آب تاقديس هاي ويزنهار، گور و ميله از زيرسازند گچساران، چنين استنباط               
مي شود که آب بارش هاي نفوذ کرده در سازند گچساران به داخل آهک هاي آسماري در زير                 

آب آن شده   تراوش يافته و باعث تأثير بر کيفيت        ) ۵شکل  (اند گچساران در ناوديس قرار گرفته    
 آب  (EC)که هم تيپ آب را تغيير داده و هم باعث افزايش ميزان املاح و هدايت الکتريکي                 

تر  هاي کلسيم به منيزيم در کليه منابع آب کم          نسبت يون . چشمه هاي جناح چپ گرديده است    
سازند ( بوده که بيان گر تأمين آب چشمه ها از سازندي با ترکيب آهک دولوميتي و دولوميت              ۳از

 يکي از تئوري هايي که در گذشته در مورد منشأ آب             ].۱۹[و  ] ۱۸[است) شهبازان -آسماري
در بخش بعدي به تفصيل بحث خواهد         (لاعات ايزوتوپي چشمه هاي دره کفنلا بر اساس اط      
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٣١٤ ١٣٨٦ بهار و تابستان ١جلد دوم، شماره,نشريه زمين شناسي مهندسي

تأمين آب چشمه هاي خروجي از تاقديس راوندي از تاقديس کبيرکوه           ] ۵[ارائه شده بود  ) شد
ده، آب هاي خروجي از    شاقديس کبيرکوه از آهک هاي سروک تشکيل        ت ةاز آنجا که عمد   . است

عنوان نماينده چشمه هاي   ه چشمه کلم ب  . اين سازند داراي نسبت کلسيم به منيزيم بالاتري است        
 ۵و نسبت کلسيم به منيزيم       ) ۴شکل(خروجي از کبيرکوه داراي تيپ آب بي کربناته کلسيک          

 . هاي تاقديس راوندي با تاقديس کبير کوه استاست که تأييد کنند عدم ارتباط آب چشمه

بر اساس هيدروشيمي منابع آب، منشأ آب چشمه هاي جناح چپ سد سيمره و دره کفنلا                 
متفاوت از چشمه هاي جناح راست بوده و تأمين آب آن ها از تاقديس هاي شمالي و شرقي با                  

 .شرايط هيدروژئولوژيکي منطقه قابليت توجيه دارد

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ساحل چپ

 ساحل راست

 رکوهيکب

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

گاه راست و چپ   که در آن چمشه هاي تکيهبررسي شدهنمودار پايپر منابع آب محدودة . ۴شکل 
 مشخص ۲ و ۱موقعيت چشمه ها در شکل هاي(اند سد سيمره و کلم به خوبي از هم متمايز شده

 ).اند شده
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 بررسي منشأ آب هاي ظاهر شده در تونل آب بر نيروگاه سد سيمره، ايلام
 

٣١٥

 

 
و گور که بيان گر  مقطع عرضي زمين شناسي در امتداد تاقديس هاي راوندي، ويزنهار . ٥شکل 

 .پتانسيل حرکت آب از تاقديس ها به راوندي است
 

منظور اندازه گيري  ه  برداري از منابع آب ب      تحقيقات آب نمونه   ةموسس: ترکيب ايزوتوپي . ٤
 ۶شکل. و از نتايج آن ها در اين بخش استفاده شده است           داده است   انجام  ] ۵[ايزوتوپي

. منابع آب محدودة مورد مطالعه را نشان مي دهد          در برابر دوتريم      ۱۸دياگرام اکسيژن   
 که بيان   استبررسي ها نشان مي دهد که چشمه سياب داراي ترکيب ايزوتوپي سبک               

 اً منحصر  را از آنجا که آب اين چشمه      .  مرتفع است  ة تأمين آب آن از يک منطق       ةکنند
 با  د، ترکيب ايزوتوپي چشمه     كنآهک هاي آسماري در تاقديس ويزنهار تأمين مي            

 شرشره که آب آن      ةاز طرف ديگر چشم   . کننده همخواني دارد    تغذيه ةمشخصات ناحي 
عمدتاً از سازند گچساران در ناوديس ويزنهار با ارتفاع کم تأمين مي شود، داراي ترکيب               

 .ايزوتوپي سنگين بوده که تأييدکننده ارتفاع کم آن است

 متناسب با ارتفاع تاقديس       چشمه هاي جناح راست سد سيمره داراي ترکيب ايزوتوپي          
ة تر از چشم   تر از چشمه سياب و سبک         زيرا ترکيب ايزوتوپي آن ها سنگين       ؛راوندي هستند 

ترين چشمه در جناح راست        که تقريباً انتهايي    n ةاز بين اين چشمه ها چشم     . شرشره است 
 .تري است  و داراي ترکيب ايزوتوپي سنگينداردکننده آن ارتفاع کمتري  است، محدودة تغذيه

 شرشره و سياب    ةچشمه هاي جناح چپ و پيزومترها داراي ترکيب ايزوتوپي بينابين چشم          
مانند تاقديس هاي ويزنهار،   (کننده نوعي تداخل بين آب نواحي مرتفع         اين پديده بيان  . هستند
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٣١٦ ١٣٨٦ بهار و تابستان ١جلد دوم، شماره,نشريه زمين شناسي مهندسي

 کننده محدودة تعيين شده    است و تأييد  ) مانند ناوديس ويزنهار  (ارتفاع و مناطق کم  ) گور و ميله  
 .گير چشمه هاي جناح چپ و همچنين آب تونل است به عنوان حوضه آب

دست محدودة   نکته قابل توجه ديگر، ترکيب ايزوتوپي رودخانه سيمره در بالادست و پايين           
تر از ترکيب آن در پايين  ترکيب ايزوتوپي آب رودخانه سيمره در بالادست سد سبک. سد است
 است) اند لا و تونل آب بر به آب رودخانه افزوده شده آب هاي دره کفنهمةمحلي که (دست سد

اين امر به اين صورت قابل توجيه است که ترکيب سبک ايزوتوپي رودخانه در                   ). ۶شکل(
دليل تأمين آب آن از نواحي مرتفع در سرشاخه ها بوده و پس از عبور              ه بالادست محدودة سد ب   

مه ها و محدودة تونل آب بر، که        آب از آب چش    چشم گيري  از دره کفنلا و پيوستن حجم         
تري نسبت به رودخانه دارند، باعث تغيير در ترکيب ايزوتوپي آن در              ترکيب ايزوتوپي سنگين  

 .تر کرده است دست شده و ترکيب ايزوتوپي آنرا سنگين پايين

ترين   چشمه هاي تخليه کننده تاقديس کبيرکوه داراي سبک         ةعنوان نمايند ه   کلم ب  ةچشم
کننده تأمين آب آن از نواحي مرتفع بوده و با شرايط              که بيان ) ۶شکل(وپي است ترکيب ايزوت 

ترکيب ايزوتوپي متفاوت اين چشمه از منابع آب         . مورفولوژيکي تاقديس کبيرکوه تطابق دارد    
دهنده عدم ارتباط هيدروژئولوژيکي بين تاقديس کبيرکوه و تاقديس راوندي     محدودة سد، نشان  

 .)ده استكرشناسي و هيدروشيمي نيز تأييد  زمينگونه که شرايط  همان(

ه ب.  نمايش داده شده است     ۷نتايج اندازه گيري تريتيم در برخي منابع آب منطقه در شکل           
ده ش ارزيابي   (modern) منابع، تمامي آب هاي مورد بررسي جديد      همةدليل وجود تريتيم در     

تفاوت در ميزان تريتيم آن ها بيان گر       اما  ] ۲۰[و مرتبط با سيکل هيدرولوژي با سن کم مي باشند          
 .تفاوت هايي در سن، زمان ماندگاري و احتمالاً رژيم جريان آن ها است

، از  )ميزان تريتيم ورودي نامعلوم است    (جا که ميزان تريتيم بارندگي اندازه گيري نشده       از آن 
 به بررسي توصيفي  ده و تنها    شاظهار نظر در مورد سن آب ها و زمان ماندگاري آن ها خودداري            

 ميزان تريتيم چشمه هاي جناح راست رودخانه کمتر از چشمه هاي          . داده ها بسنده شده است    

 .جناح چپ بوده و بيان گر سيستم جريان و زمان ماندگاري متفاوت چشمه هاي دو جناح است
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 بررسي منشأ آب هاي ظاهر شده در تونل آب بر نيروگاه سد سيمره، ايلام
 

 

٣١٧
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 دهنده پيوستن   کفنلا نشان  ةدست در  تفاوت در ميزان تريتيم رودخانه در بالادست و پايين          
 سيمره در   ةميزان تريتيم رودخان  .  سيمره است  ة کفنلا به رودخان   ةآب از در  چشم گيري  حجم  

بيش تر  از ميزان تريتيم رودخانه      )  واحد تريتيم  ۵حدود(چشم گيري کفنلا به ميزان     ةبالادست در 
کفنلا ة  دليل پيوستن آب چشمه هاي در    ه اين تغيير در ميزان تريتيم ب      . دست دره است   در پايين 

 .به آب رودخانه است) ويژه جناح چپ به دليل حجم قابل توجه آب هاه ر دو جناح به(

 بررسي هاي بيلاني نشان مي دهد که آب هاي خارج شده از چشمه هاي جناح              :بيلان. ٥
چپ سد سيمره در داخل تنگه و همچنين آب محدودة تونل آب بر توسط تاقديس راوندي               

 ۴۶۰دودة دشت ها و ناوديس هاي منطقه حدود         متوسط بارش در مح    . قابل تأمين نيست  
 ].۲۱[ ميلي متر است ۵۳۰ميلي متر و در نواحي مرتفع حدود 

 
 
 
 
 
 

31 
 

O 

1 
5 
 

 
 
 
 
 

  شده در منابع آب محدودة بررسي۱۸دياگرام دوتريم در مقابل اکسيژن . ۶شکل 

مساحت ( کفنلا که در جناح راست سد سيمره قرار دارند             ةآهک هاي محدودة غرب در    
آب هاي خود را عمدتاً از چشمه هاي جناح راست داخل تنگه کفنلا و            )  کيلومتر مربع  ۶۰د  حدو

غربي  در انتهاي شمال  ) ۱ در شکل  ۳۶شماره  (همچنين چشمه هاي جناح راست تنگ کافري       
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٣١٨ ١٣٨٦ بهار و تابستان ١جلد دوم، شماره,نشريه زمين شناسي مهندسي

با تخليه  )  ليتر در ثانيه   ۴۵۰حدود  (پتانسيل تخليه اين آهک ها   . تاقديس راوندي تخليه مي کنند   
 .همخواني داردچشمه هاي مذکور 
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 بررسي شدهميزان تريتيم در نمونه هاي منابع آب منابع منطقه . ۷شکل 

 کيلومتر  ۶/۵مساحت  ( کفنلا ةگاه جناح چپ سد سيمره در شرق در        آهک هاي محدودة تکيه  
 ليتر در ثانيه بوده، اين در حالي است که مجموع             ۴۰داراي پتانسيل آب دهي در حدود       ) مربع

بنا بر اين نواحي مجاور      .  متر مکعب در ثانيه است       ۱۳/۱اين محدودة   آب تخليه شده در      
 براي تأمين آن     آتيتاقديس راوندي بايستي در تأمين اين آب مشارکت نموده و گزينه هاي               

 :مورد بررسي قرار مي گيرد

 با توجه به واقع شدن اين ناوديس در مجاورت          :سازند گچساران در ناوديس ويزنهار    )الف
يس راوندي، آب هاي نفوذي به اين محدودة مي تواند وارد تاقديس               بلافصل تاقد 
) ۱ در شکل  ۳۵شماره  ( اين گستره، چشمه شرشره    ةکنند تنها منبع تخليه  . راوندي شود 

مارني در اين محدودة     -با توجه به ليتولوژي گچي     .  ليتر در ثانيه است     ۴با آب دهي 
با احتساب بارش   . نظر گرفت را براي آن در     ) حداکثر( درصد ۳۰مي توان ضريب نفوذ    
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 بررسي منشأ آب هاي ظاهر شده در تونل آب بر نيروگاه سد سيمره، ايلام
 

٣١٩

 ليتر در ۲۰۰ کيلومتر مربع اين بخش مي تواند تنها ۴۷ ميلي متر و مساحت  ۴۸۰متوسط  
د نظر را   ور اين بخش به تنهايي نمي تواند کل آب م        ،بنا بر اين  . د كنثانيه آب تأمين مي   

 .دكنتأمين نمايد و بايستي واحدهاي ديگري نيز در تأمين آب مشارکت 

 کيلومتر  ۴۰ اين تاقديس داراي مساحتي در حدود          :(Veizenhar)ويزنهار تاقديس   )ب
 درصد،  ۵۰با احتساب نفوذ    .  ميلي متر است  ۵۲۰ و متوسط بارش در آن حدود         ،مربع

 ة ليتر در ثانيه آن از طريق چشم۱۵ ليتر در ثانيه بوده که ۳۳۰کل پتانسيل تأمين آب آن
ليه بخشي از آب آن به آبرفت هاي تخليه شده و احتمال تخ) ۱ درشکل۳۴شکل(سياب

در هر حال چنانچه کل آب اين تاقديس نيز به تاقديس             . شرق تاقديس وجود دارد   
 .دكنراوندي وارد شود، نمي تواند کمبود آب خروجي تاقديس راوندي را تأمين 

بخش . شرق تاقديس راوندي قرار دارد اين تاقديس در شمال: (Milleh) تاقديس ميله)ج
بخش هاي . ده و فاقد تخليه عمده است     كر گروه فارس محصور     عموماًرا  جنوبي آن   

. نام دشت رومشگان دارده شمالي آن امکان تخليه به دشتي با پتانسيل آب دهي خوب ب
 .قسمتي از بخش غربي يال جنوبي تاقديس امکان تخليه به تاقديس راوندي را دارد

که  با اين . س ويزنهار قرار دارد    در شمال و شمال غرب تاقدي       :(Gavar)تاقديس گور )د
.  از آن وجود ندارد    چشم گيري ةوسعتي در حد چند برابر تاقديس ويزنهار دارد، تخلي        

طرف ه چنين به نظر مي رسد که بخشي از آب آن به تاقديس ويزنهار پيوسته و ب                    
 . تاقديس راوندي حرکت نمايد

ناح چپ و محدودة تونل      بررسي هاي بيلاني نشان مي دهد که آبي که از چشمه هاي ج            
 ليتر در   ۲۰۰ ليتر در ثانيه آن از تاقديس راوندي، حدود        ۴۰ اًآب بر خارج مي شود تقريب   

 ليتر از تاقديس هاي ويزنهار ميله و گور تأمين          ۸۹۰ثانيه از ناوديس ويزنهار و حدود       
 .دشومي 

 
 محدودة احتمالي ارتباط تاقديس ويزنهار و راوندي

در محدودة تونل آب بر نيروگاه به آن برخورد گرديده چشمه هاي          که  را  آبي  بخش كمي از    
 بررسي شده گونه تخليه مشخص ديگري در محدودة        جا که هيچ   ده و از آن   كرداخل تنگه تخليه    
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٣٢٠ ١٣٨٦ بهار و تابستان ١جلد دوم، شماره,نشريه زمين شناسي مهندسي

مشاهده نشده، چنين استنتاج مي شود که قبل از حفاري تونل آب بر، حجم عمده آن از زير                     
از طرف ديگر، چون آب دهي       . مي شده است سطح آب رودخانه به داخل رودخانه تخليه           

تخليه اين حجم آب به      )  مترمکعب در ثانيه    ۱۰۰متوسط آب دهي (رودخانه بسيار زياد است    
 اين حجم آب در محدودة      ةلازم به ذکر است که با تخلي      . داخل رودخانه محسوس نبوده است    

 داده اند و کاهش      تونل آب بر، آب دهي چشمه هاي داخل تنگه همچنان به فعاليت خود ادامه            
 .جزئي در آب دهي آن ها اتفاق افتاده است

واره قابل تعقيب از تاقديس کبيرکوه به          بررسي عکس هاي ماهواره اي آثاري از يک خط        
واره نيز باعث تغيير     همين خط .  را نشان مي دهد   (Trace)راوندي و سپس ويزنهار قابل رديابي     

واره مي تواند مسير  محدودة اين خط. ده استغربي ش -روند تاقديس راوندي به صورت شرقي
اي از مخزن سد با سازند آسماري در تماس ه واره از محدود اين خط. احتمالي حرکت آب باشد  

گاه چپ مسئله اي ايجاد      بندي و فرار آب از تکيه       باشد عبور نکرده و بنا بر اين از نظر آب            
در اين  . دكن عبور مي    HM28 واره مذکور از بخش شرقي گمانه        محل عبور خط   . نمي کند
ه و به عنوان شد ضخامت بسيار زيادي از سازند گچساران بر روي سازند آسماري واقع همحدود

 را  همانع هيدروژئولوژيکي، ارتباط بين مخزن سد و مجاري کارستي محتمل در اين محدود                
 .قطع کرده است

 
 نتيجه گيري

ل آب بر سد سيمره غيرمنتظره بوده و       آب در هنگام حفاري تون     چشم گيري   برخورد با حجم  
شناسي،   بر اساس بررسي وضعيت زمين     . منشأ اين آب ها سؤال اصلي اين تحقيق بوده است          

 ههيدروژئولوژي، هيدروشيمي و کيفيت نمونه هاي آب چشمه هاي منطقه، ارزيابي بيلان محدود          
 رودخانه و    و تجزيه و تحليل هاي ايزوتوپي، آب هاي خروجي از چشمه هاي ساحل چپ               

بر نيروگاه از تاقديس راوندي قابل تأمين نبوده؛ بلکه تاقديس هاي ويزنهار،              همچنين تونل آب  
مجاري کارستي که آب را     . گور و ميله و ناوديس ويزنهار نيز در تأمين اين آب مشارکت دارند            

طي نداشته و    هاي مذکور به چشمه ها و تونل آب بر منتقل مي کنند، با مخزن سد ارتبا            هاز محدود 
 .از نظر آب بندي مخزن سد نگراني را ايجاد نمي کنند
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 بررسي منشأ آب هاي ظاهر شده در تونل آب بر نيروگاه سد سيمره، ايلام
 

٣٢١

 گزاري سپاس
مدير و مهندسين محترم طرح سد و       (همکاري هاي شرکت توسعه منابع آب و نيروي ايران         

و شرکت مهندسي مشاور مهاب قدس و سازمان آب منطقه اي ايلام در تأمين               ) نيروگاه سيمره 
خاطر فراهم آوردن   ه از معاونت پژوهشي دانشگاه ايلام ب     . ن است اطلاعات مورد نياز مورد امتنا    

 .دشوامکانات انجام اين تحقيق قدرداني مي 
 

 منابع
گزارش زمين   طرح سد و نيروگاه سيمره، مطالعات مرحله دوم،          ، شرکت مهندسي مشاور مهاب قدس     .۱

 . ص۱۹۴) ۱۳۸۱(شناسي مهندسي

2. Stocklin, J. and Setudehnia, A Stratigraphic Lexicon of Iran, Geology 

Survey of Iran:(1977)376 . 

3. Falcon, N.L., An Outline of the Geology of the Iranian Makran, 

Geographical J., V. 140, No.2 (1974) 284-291. 

4. James, G.A. and Wynd, J.G., Stratigraphic Nomenclature of Iranian Oil 

Consortium Agreement area, Bulletin of American Association of 

Petroleum Geologist, v.49, No. 12(1965) 2182-2245. 

 . ص۶۳) ۱۳۷۴ ()هيني ميني(گزارش مطالعات رديابي ساختگاه سد سيمره ، موسسه تحقيقات آب .۵

بررسي علل تغييرات هيدروشيميايي منابع آب در تاقديس کارستي           ، رئيسي، ع، کمالي، م، زارع، م       .۶
 ).۱۳۷۹(شناسي ايران، دانشگاه تبريز ، چهارمين همايش انجمن زمينراوندي

بررسي هيدروژئولوژي کارست در تاقديس راوندي با استفاده از ماده رنگي             ،د، ر آبا  اسد پور حسن   .۷
 ).۱۳۸۰(نامه کارشناسي ارشد، بخش علوم زمين دانشگاه شيراز ، پايانBرودامين 

8. Kass, W ,Tracing Techniques in Geohydrology, A.A Balkema(1998) 584. 

9. Benischke, R, Fluorescent Tracers in Hydrology, Graze-Austria(1991) 77. 

خورده ساده زاگرس، اولين        روش محاسبه بيلان آب هاي کارستي در مناطق چين             ، رئيسي، ع   .۱۰
 ).۱۳۷۸(همايش منطقه اي بيلان، اهواز
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٣٢٢ ١٣٨٦ بهار و تابستان ١جلد دوم، شماره,نشريه زمين شناسي مهندسي

نامه کارشناسي ارشد،    ، پايان بررسي پديده نفوذ و رواناب در سنگ هاي کربناته کارستي         ، رهنمايي، م  .۱۱
 ).۱۳۷۳(زمين دانشگاه شيرازبخش علوم 

دار  گير لايه آب    آب ةاستفاده از بيلان اجمالي آب در تعيين حوض        کريمي، ح، رئيسي، ع، زارع، م،         .۱۲
، مجموعه مقالات دومين كنفرانس زمين شناسي مهندسي و محيط زيست             در برگيرنده سد تنگاب   

 .٧٤٣-٧٥٤ ص )١٣٨٠(دوم. تهران، ج,ايران

-۳۲۸-۸۵۷، کد    کارست مهارلو  ةگزارش نهايي مطالعات جامع حوض      ،نابع آب  سازمان تحقيقات م   .۱۳
 ).۱۳۷۴(، چهار جلد۴۲۰

14. Ford, D.C., P.W. Williams, Karst Geomorphology and Hydrology. 

London: Chapman & Hall(1989). 

قديس پودنو  بررسي هيد روژئولوژيکي و هيدروشيميايي چشمه ها  پيزومترهاي تا           ،  کريمي، ح  .۱۵
 ).۱۳۷۶(ارشد، دانشگاه شيرازنامة کارشناسي  د، پايانفيروزآبا

و

16. Karimi, H., Hydrogeological Behavior of Alvand Karst Aquifers, 

Kermanshah. PhD, University of Shiraz, Iran [in English] (2003). 

17 .Raeisi, E; Moore, F., Hydrochemistry of Karst Springs from Two 

Carbonate Units in Zagrosides of Iran. J. of science, Islamic Republic of 

Iran, v.4(1993)302-309. 

18 .Langmuir, D., The Geochemistry of Some Carbonate Groundwaters in 

Central Pennsylvania, Geochem. Et osmochim. Acta., Vol.35(1971)1023-

1045. 

19. Shuster, E.T., W.B. White, Seasonal Fluctuations in the Chemistry of 

Limestone Springs: A Possible Means for Characterizing Aquifers, J. 

Hydrol., 14(1971) 93-128 . 

20. Clark, I.D., P. Fritz, Environmental Isotopes in Hydrogeology. Lewis 

publishers(1997) 328. 

 ).۱۳۸۰( کرخهةگزارش مطالعات هواشناسي حوز ، شرکت مهندسي مشاور مهاب قدس.۲۱
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