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 خلاصه

صوصیات کمی پدیده های بررسی کیفیت منابع آبی به ویژه در سرزمین های کارستی، اهمیت قابل توجهی دارد. علاوه بر ویژگی های کیفی، خ

غار های  های کارستی، ویژگی های سیستم را تا حدی نشان می دهد. در این پژوهش ویژگی های شیمیایی و هیدرولیکی درونی و بیرونی آبخوان

عراق مورد بررسی قرار  در محدوده مطالعاتی جوانرود، واقع در منتهی الیه شمال غربی استان کرمانشاه در مجاورت مرز ایران و کاوات و قوری قلعه

می در محدوده نشان دهنده پتانسیل بالای آبخوان کارستی در فاصله کمتر از دو کیلومتر، کاوات و قوری قلعه، دو غار آبی گرفته است. وجود 

( نمونه 1394اه ( و خشک )مهر م1393به منظور بررسی ویژگی های هیدروژئوشیمیایی منابع مذکور طی دو دوره فصل های تر )دی ماه  باشد.

جنس بر اساس نسبت یونی کلسیم به منیزیم . تحلیل و بررسی شدندنتایج با توجه به نمودار های متداول، برداری از منابع آبی صورت گرفت و 

شدید  ،رستیمنابع کادر تغییرات زمانی دبی نشان می دهند که   بررسی هیدروگراف ها، می باشد.سنگ مخزن غار های قوری قلعه و کاوات آهکی 

نشان می دهد. سیستم جریان مجرایی و زمان ماندگاری نسبی در کارست چندان زیاد  به بارش های منطقه ی نسبتسریعواکنش  می باشد و آبخوان

 .استنشان دهنده دور بودن  سنگ مخزن تامین کننده آب غار ها نسبت به خروجی آنها  نیز آنالیز عنصری نمی باشد.

 

 ، هیدروژئوشیمیایی، هیدرولوژیک.قوری قلعه، کاوات، ر های آبیغاکلمات کلیدی:  

 

 

 مقدمه .1

 
بیش از گذشته آهکی  آبخوان هایدر منابع کارستی، اهمیت مطالعات کمی و کیفی وابستگی به  وامروزه با بیشتر شدن نیاز بشر به منابع آب زیرزمینی 

 د.ن، همواره در معرض خطر آلودگی قرار دارآبرفتی کارست، این منابع به دلیل تفاوت با منابع . علاوه بر پتانسیل قابل توجهگرفته استمورد توجه قرار 

پیشرفته ترین پدیده  به عنوان ،غار های آبیبررسی ویژگی های آلوده شدن مخازن کارستی لطمات جبران ناپذیری را به محیط زیست وارد می کند. 

می توان به اطلاعاتی هیدروژئوشیمی  به کمک مطالعات را نمایش دهد.پیچیده کارست مهم سیستم  برخی از خصوصیات می تواند ،های کارست عمقی

، آلودگی های احتمالی و در [2]، زمان ماندگاری نسبی آب در سیستم [1]از جمله محل تغذیه، نوع مخزن آبخوان، مسیر حرکت و اختلاط منابع 

در  یسچشمه امام ق یارتباط آبخوان کارست یمنظور بررس به( 139۰)و همکاران  کرمیبرد. نهایت تعیین کیفیت آب برای مصارف گوناگون، پی 

 محدوده را تعیین نمودنداین و محل تغذیه چشمه و چاه های مجاور  کردند استفاده یدروژئولوژیکیه و یدروژئوشمیاییشهرستان بروجن از مطالعات ه

 ینو همچن یونی یهااستان کرمانشاه از نسبت یهااز دشت یکیدر یرزمینیز یهاسنگ منشأ آب ییننظور تع( به م139۰) و همکاران ولی نیا. [3]

و همکاران در  غزنوی .[4] ندداد یصشهبازان تشخ -یآسمار یدشت را سازندها یندر ا یرزمینیز یهاو سنگ منشأ آب هاشباع استفاده کرد هاییهنما

                                                 
 ، دانشگاه فردوسی مشهدیژ  دانشجوی کارشناسی ارشد هیدروژئولو1 

 دانشیار و عضو هیئت علمی دانشگاه فردوسی مشهد2 

 دانشیار و عضو هیئت علمی دانشگاه شهید بهشتی تهران3 
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 ی جوانرود جنوب محدودهو در  محدوده دشت ذهاب در استان کرمانشاه یهاآبخوان ژئولوژییدروو ه یدروژئوشیمیه یبه بررس(، 139۰)سال 

و همکاران  شجاعی .[5] نمودند یینآب را تع یفیتبر ک یرگذارتأث یو سازندها یموجود را بررس یهاآب یپت یبی،ترک ینمودارها یمو با ترس ندپرداخت

و  یاصل یها یونغلظت  یینو با تع بررسی کردنددر اطراف شهر مشهد را  یکارست منبعسه  ینامیکییدرودو ه یدروژئوشیمیاییه یها یژگیو(، 139۰)

مخاطرات آلودگی شیمیایی آب  ،(1394) خضری و مروتی .[6]کردندرا مشخص در آب موجود  یها یونمنشا  یبس،در مدل گ یزنالآ یجقرار دادن نتا

رسیدند که برخی از عناصر غار مانند سرب و آرسنیک بیشتر از حد مجاز بوده و آب غار قابل آشامیدن  غار قوری قلعه را تحلیل نموده و به این نتیجه

بررسی هیدروگراف ها،  و بررسی هیدروزئولوژیکی آبخوان های کارستی به وسیله تحلیل هیدروگراف چشمه ها امکان پذیر می باشد .[7]نیست 

 .اری کارستی را نشان می دهدسیستم حرکت آب در مجو سیستم به بارش  واکنش

نیز در دامنه ی کوه شمال غرب شهرستان کرمانشاه و غار کاوات  یکیلومتر 97غار قوری قلعه به عنوان طولانی ترین غار آبی آسیا با فاصله 

غار قوری در حال حاضر  . [8] ده استواقع ش، مسیر جوانرود به پاوهشاهو در نزدیکی روستای شبانکاره، در فاصله دو کیلومتری غار قوری قلعه قرار در 

افزودنی است . تامین کننده ی بخش مهمی از آب شرب شهر جوانرود می باشد و غار کاوات نیز ،[7]قلعه تامین کننده آب شرب روستای قوری قلعه 

ضای داخلی غار برای گردشگران امکان در حال حاضر دیدن ف پلمب می باشد و به دلیل جلوگیری از ورود آلودگی های احتمالی، درب غار کاواتکه 

 .[9]پذیر نیست 

 

 منطقهمعرفی  .2

 
. دارند، قرار حسوب می شودم غرب یمرز یهارودخانه یحوضه  یراز ز بخشی ، که خودجوانرود یمحدوده  مطالعاتغار های قوری قلعه و کاوات در 

 یراه دسترس .واقع شده استو در مجاورت مرز ایران و عراق، در استان کرمانشاه  o 35 ۰4'تا   o 34 51'و عرض    46o 55'تا  o 45 33'در طول  جوانرود

  .(1)شکلمی باشد ، پاوه -روانسر-کرمانشاه یارتباط یرمس غار های کاوات و قوری قلعه،به 

 

 
 کاوات و قوری قلعه های غارموقعیت و راه دسترسی به  – 1شکل 

 

 محدوده مطالعاتیدر . [10]گیردیاز آن در زاگرس مرتفع قرار م یبخش اندک وخورده واقع شده  ینچ محدوده جوانرود عمدتاً در زون زاگرس  

. به دلیل گسترش سنگ هستند یجوان کواترنر هایآبرفت ها نیزواحد ینترجوان و یکمتعلق به ژوراسو  واحد ترینیمیجوانرود، سازند سورمه قد

ی پلئوسن، پتانسیل ایجاد منابع کارستی در سازند های رخنمون کنگلومراهای کرتاسه و همچنین  آهک کرتاسه )سازند بیستون(،-آهک های ژوراسیک

 .(2)شکل  یافته در منطقه زیاد می باشد
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 نقشه زمین شناسی محدوده مطالعاتی جوانرود  – 2شکل 

 

 درجه سانتی گراد است. 2/15میانگین درجه حرارت سالیانه نیز برابر با میلی متر و  6/546ایستگاه های هواشناسی جوانرود برابر با  میانگین بارش سالیانه
تاکنون بررسی  علمی در رابطه با بحث زمین شناسی و هیدروژئولوژی  محدوده مطالعاتی جوانرود بر اساس طبقه بندی دومارتن ، اقلیم مدیترانه ای دارد.

 داشته اند.فا از دیدگاه ژئومورفولوژی و ژئوتوریسم مورد توجه قرار غار های قوری قلعه و کاوات صورت نگرفته و این دو غار صر

 

 مواد و روش .3

 
ی معمول جهانی و همچنین رعایت اصول استانداردهاو  هادستورالعملی مطالعاتی پاوه و جوانرود بر اساس هامحدوده کارستیی از منابع بردارنمونه

ی بردارنمونهدو محدوده مطالعاتی پاوه و جوانرود، در منابع آبی  برخیبه منظور بررسی کیفیت  ذیرفت.، صورت پهانمونهآزمایشگاه های آنالیز کننده 

 بالا ریختهچگالی  اتیلن بایاز جنس پل لیترییلیم 25۰ی برداشتی در ظروف هانمونه  انجام شد.(، 1394 مهرماه( و خشک )1393ماه ید) تر فصلدر دو  

 (pH ≤ 2)اسید نیتریک غلیظ  cc  5ی با مقدار بردارنمونهجلوگیری از جذب و رسوب، در محل  منظوربهها نیز یونکاتبه ی مربوط هانمونهو  شدند

، با استفاده از از دستگاه مولتی پارامتر pH(، T(، دما )TDS) 2(، مواد جامد محلولEC) 1ی صحرایی از جمله هدایت الکتریکیپارامترهااسیدی شدند. 

درجه نگهداری شده و در اسرع وقت  4در دمای کمتر از  هانمونهتمام  یری و ثبت شد.گاندازهی از منابع انتخابی، بردارنمونهبا  زمانهم (VMR3)ر یاس

 کانادا ارسال شد. 4نمونه های کیفی به آزمایشگاه هیدروژئوشیمی دانشگاه اتاوا

 

 ویژگی های هیدروژئوشیمیایی .4

 

سهم بالای جریان پایه در تامین آب غار های و این امر مبین ندارند در فصل تر و خشک تغییر چندانی  کیفی نمونه های آب نتایج آنالیزبا توجه به 

، دما و EC ازجملهی صحرایی پارامترهابررسی تغییرات و  در فصل های تر و خشک تقریبا ثابت مانده است TDSمقدار  .کاوات و قوری قلعه می باشد

pH  (3)شکل نوسان چندانی نداشته است  دهد که کیفیت آب منابعیمنشان  موردمطالعهی هامحدودهدر . 

                                                 
1 Electrical Conductivity 
2 Total Dissolved Solid 
3 VMR  Handel Multi parameter Reserch Meters 
4Otawa 
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 فرعی )ج(یون های پارامتر های صحرایی )الف(، غلظت یون های اصلی )ب( و  – 3شکل 

 

 ور آب از رسوبات و سازند هایعب به دلیل منیزیم در نمونه مربوط به غار کاواتعنصر غلظت  دارند و تنهاتیپ بی کربناته کلسیک  تمام منابع

 (.4و   3)شکلشده است  غار قوری قلعه از بیشترعهدحاضر 

 
 در فصل های تر )الف( و خشک )ب( غار های قوری قلعه و کاواتنمودار پایپر  - 4شکل 

 

. نسبت کلسیم به استآهکی و کاوات،  لعهقوری ق هایغار سنگ مخزن، منابع آبی محدوده های مورد مطالعه در میکلسیم به منیز یونی با توجه به نسبت

منیزیم واحد های  تحت تاثیر کاوات شده است. در فصل تر آب غار 3( و در فصل خشک بیشتر از 7/2) 3منیزیم برای غار کاوات در فصل تر کمتر از 

زیم در فصل تر، احتمالا به دلیل عبور آب از رسوبات . بالا بودن نسبی مقدار منیاستکلسیتی  متاثر از واحد های ، بیشترو در فصل خشک دار قرار گرفته

نسبت بی  .( می باشد/5کمتر از در منطقه ) آهکسنگنشان دهنده هوازدگی  Mg/(Mg+Ca)نسبت یونی  عهد حاضر و انحلال منیزیم می باشد.

 .[11]است ( 8/۰کمتر از  نشان دهنده هوازدگی کربنات ها ) نیز کربنات به مجموع آنیون ها در منطقه
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باید توجه داشت که در این  اما و خوب نمودار قرار دارند قبول قابلموقعیت منابع آبی مورد مطالعه بر روی نمودار شولر نشان می دهد که منابع در بخش 

 مروتیبه مطالعات خضری و  با توجهو  های ارگانیکی و نیتراته لحاظ نشده استیآلودگو مواد سمی و  شده گرفتههای اصلی در نظر یون ، تنهانمودار

 (.5)شکل  [7]نمی باشد ، آب غار برای آشامیدن مناسب (1394)

 

 
 )ب( و  خشک )الف( نمودار شولر منابع آبی محدوده های مورد مطالعه در فصل تر - 5شکل 

 

-C2گروه  و هر دو منبع در ترسیم شد فصل های تر و خشک برای ، [12]کس ی ویلکوشدهاصلاحنمودار به منظور تعیین کیفیت منابع مورد مطالعه، 

S1  (6)شکل  گرفتندمناسب( قرار  –)کمی شور. 

 

 
 نمودار ویلکوکس منابع آبی محدوده های مورد مطالعه در فصل های تر )الف( و  خشک )ب( - 6شکل 

 

 هیدروژئولوژیبررسی ویژگی های  .5

 
تاثیر عواملی از جمله زمین شناسی، انحلال پذیری سازند های رخنمون یافته و میزان پیشرفت کارست در منطقه تغییر می تحت  منابعشکل هیدروگراف 

اما به دلیل موجود نبودن دبی روزانه برای  [14]علاوه بر این با بررسی منحنی فرود چشمه ها، مقدار ذخیره آبخوان کارستی برآورد می شود ، [13]کند 

دلیل عدم دسترسی به اطلاعات غار کاوات، در ادامه  به منابع مورد مطالعه، تنها تغییرات زمانی آبدهی ماهانه در منابع مورد بررسی قرار گرفته است.

  .د بحث قرار گرفته استفاکتور هایی که در تعیین ویژگی های هیدروژئولوژی غار  قوری قلعه مهم می باشند، مور
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 1372تا بهمن  137۰هیدروگراف غار قوری قلعه در فاصله زمانی مهر 

 
 

 ای منطقه آب شرکت پایه مطالعات دفتر از دبی ماهانه های داده)،(ب( و کاوات )الفغار های قوری قلعه )هیدروگراف  -7شکل 

 (ی هواشناسی پاوه و جوانرود می باشدکرمانشاه و داده های بارش ماهیانه متعلق به ایستگاه ها

 

اثیر پذیری غار ها نسبت به بارش های منطقه زیاد می باشد، طوری که با آغاز بارندگی در فصل تر، مقدار دبی افزایش داشته تبا توجه به هیدروگراف ها، 

در (. 7، مقدار دبی به بیشترین مقدار خود می رسد )شکل و در ماه های فروردین و اردیبهشت به دلیل تغذیه از آب حاصل از ذوب نزولات جوی زمستان

افزایش  بلافاصله پس از تغذیهو دبی غار می دهد واکنش سریع نشان به دلیل جریان مجرایی آب، سیستم کارست به بارش های منطقه قوری قلعه، غار 

غار تاثیر نگذاشته و مقدار دبی در سه ماه اسفند، فروردین و  بر هیدروگراف 1371آب حاصل از بارندگی آبان تا بهمن شکل می یابد. با توجه به 

مشاهده نمی شود. عدم انطباق می تواند ناشی از عدم ثبت دقیق دبی و یا تغییری در حوضه  72 – 71و پیکی در سال آبی  استاردیبهشت تقریبا ثابت 

نشان دهنده تاثیر بسیار سریع بارندگی و یا آب حاصل از ذوب  (ب -7 )شکل شیب تند هیدروگراف غار کاوات .(الف - 7)شکل  باشد این غار آبگیر

 دبی کیلومتر مربع تخمین زده شده است، اما 2۰. حوضه آبریز ظاهری غار کاوات حدود استدر فروردین ماه(  ویژهبرف، بر دبی خروجی از غار )به 

سیمای کارست درونی محسوب می شوند، واکنش سریع ا از آنجا که غار ه .[15] تری تامین شده باشد یعوس یزحوضه آبر از باید غار این در آب زیاد

مقدار آب خروجی و بارندگی تطابق قابل قبولی دارند اما پس از این سال آبی دبی غار کاهش  69-7۰به بارش دور از انتظار نیست. تا انتهای سال آبی 

 .استرخ داده  یافته است. احتمالا در حوضه ی آبگیر غار تغییری رخ داده،

شکل گیری غار قوری قلعه از دوران مزوزوئیک .[16] به وجود آمده است ییو کنگلومرا یآهک ی یهدر کنتاکت دو لاغار قوری قلعه قلعه 

باز می گردد.  میلیون سال قبل 16۰تشکیل هسته ی اصلی غار به و  میلیون سال پیش در دوران ترشیاری تکمیل شده 65میلیون سال قبل(، آغاز و تا  225)

میلیون سال پیش، شکلی شبیه به حال حاضر به خود گرفته است وهر بیست سال نیز،  2میلیون سال قبل به وجود آمده و از  65در واقع غار قوری قلعه 

نشان می دهند  وی تک مسیره،الگ واست سطح مقطع غار زاویه دار  .[9] یک سانتی متر به طول استالاگتیت ها و استالاگمیت ها در غار، افزوده می شود

سطح آب در غار قوری قلعه، در حوالی سطح آب زیرزمینی و در برخی نقاط نیز در زیر  .[17] است ارتباط با سیستم های گسلیکه ساختار غاردر 

 .[18] قرار داردیوسته این غار در گروه فراتیک با مجرای به هم پ (،2۰۰7) 1سطح آب زیرزمینی واقع شده است. با توجه تقسیم بندی هوگت 

   

 

                                                 
1 Huggett 

 )الف(

 )ب(

 1386تا اسفند  1383هیدروگراف غار کاوات در فاصله زمانی مهر 



 

 اولین کنفرانس بین المللی آب، محیط زیست و توسعه پایدار

                             1395 مهر 8تا  6دانشگاه محقق اردبیلی، ، فنیدانشکده  گروه مهندسی عمران،                         

 

 7

 

 . ترکیب سنگ شناسی غار قوری قلعه و غار کاوات6

 
نشان دهنده ی نهشته  هم بعد بودن بلور ها است. های هم بعدبلور  با آنالیز های عنصری نشان می دهد که عنصر اصلی در نمونه غار قوری قلعه، کلسیم

ایجاد شده باشد،  کانی آراگونیت طی دیاژنز مجدد، کلسیت های موجود در غارامکان دارد .[19]شدن کانی در شرایط اشباع نزدیک به تعادل است 

 در نمونه مربوط به غار .[20] می تواند به کلسیت تبدیل شوددیاژنز مجدد و طی است در درجه حرارت و فشار سطحی ناپایدار چرا که کانی آراگونیت 

. با توجه به اینکه نتایج آنالیز های هیدروژئوشیمیایی نشان دهنده مقداری منیزیم در مشاهده می شودعنصر سیلسیم نیز  ،کلسیم عنصرعلاوه بر کاوات،

تا محل نمونه آب های مربوط به این دو غار )به ویژه در غار کاوات( است، می توان نتیجه گرفت که مخزن اصلی تامین آب این غار ها فاصله زیادی 

 .نشان دهنده پیشرفته بودن توسعه ی کارست در منطقه می باشدنیز ترکیب دو نمونه سنگی  عدم حضور منیزیم درو  خروجی دارد

 
 

 )الف( و کاوات )ب( نمونه غار قوری قلعه SEMو تصاویر   EDXنمونه دستی، مقطع نازک در نور پلاریزه و عادی و نتایج آنالیز  - 7شکل 

 

 نتیجه گیری .7

 
تر از حد استاندارد یینپادر بازه مطلوب و تمام منابع مقدار نیترات در  وکلسیک  –ب در تمامی منابع بیکربناته تیپ آ کهمطالعات کیفی نشان می دهد 

افزایش داشته  ، نسبت به فصل خشکدر آبمنیزیم در فصل تر به دلیل تغذیه و عبور آب از رسوبات عهد حاضر، مقدار  گرم بر لیتر( قرار دارد.یلیم 5۰)

در منابع آبی مورد مطالعه نشان دهنده  Mg/(Mg+Ca)نسبت یونی  می باشد. از جنس آهککاوات  و ار های قوری قلعهسنگ مخزن غاست. 

کشاورزی و  ی پاوه و جوانرود برای مصارف شرب ودر منطقه است. نمونه های آب منابع انتخابی در محدوده های مطالعات آهکسنگهوازدگی 

اما با توجه به اینکه در نمودار شولر عناصر سمی لحاظ نشدند و مطالعات پیشین نیز نشان دهنده غلظت بالای ، می باشندصنعت، قابل قبول و خوب 

هیدروگراف غار ها نشان دهنده توسعه زیاد کارست و واکنش  .کیفیت آب به منظور شرب، نامناسب می باشد ،آرسنیک و سرب در آب غار می باشد

 غار است.این بیانگر دور از منشاء بودن آب غار کاوات،  نمونه سنگ عنصری . آنالیز سریع سیستم به بارش های منطقه است
 

 تشکر و قدردانی .8
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 از ، لذاشده استانجام 7597-131843و کد ملی  CN:KSHW-92123ای کرمانشاه با کد این تحقیق با استفاده از حمایت مالی شرکت آب منطقه

نهایت تشکر را به ، اندبودهیاریگر ملیات صحرائی که در طی ع بآجویان تحصیلات تکمیلی متشدانو انشاه ای کرمکمیته تحقیقات شرکت آب منطقه
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