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 چکیده

هرای تنروش و   سررو  )تاقردیس  -خشک( و سازند ایلامهای کمردراز و چالنتایج آزمایشات پمپاژ طولانی مدت در هفت حلقه چاه آهکی در سازند آسماری )تاقدیس

خلخل دوگانه برای تفسیر افت در شکستگی ها و زمینره سرنا انجرام شرده     شاویش( در پنج کیلومتری جنوب غرب ایذه توصیف شده است. شبیه سازی با استفاده از مدل ت

شرده اسرت. حرداکور و    است. سپس با استفاده از نتایج حاصل از تفسیر آزمایشات پمپاژ، کارست سازند آسماری در تاقدیس کمردراز با یرک مردل دو مخینری شربیه سرازی      

 7و  6، 4متر مربع بر روز( به دست آمده است.  منحنی برازش مشتق افرت در چراه هرای     64)  7بع بر روز( و چاه متر مر 21200) 2حداقل قابلیت انتقال به ترتیب در چاه 

سرو ( نشان دهنده رفتار تخلخل دوگانه مشابه با سیستم های سازند سخت می باشد. در شرایط طبیعی، سیستم کارسرت آسرماری افریایش     –)آبخوان های کارستی ایلام 

)آبخوان کارستی آسماری( را نشان می دهد که منطبق با تغذیه افشان و سیستم جریان زمینه غالب با قابلیت ذخیره زیاد مری باشرد.    2و  1ب در چاه های یکنواخت سطح آ

وذپذیری کم و قابلیت ذخیرره بسریار   نتایج نشان می دهد که مدل مخین دوگانه، نمی تواند به خوبی اثرات تاخیر تغذیه در سیستم افشان و جریان غالب در زمینه آهک با نف

 زیاد را شبیه سازی نماید.

 پمپاژ، آبخوان کارستی، آسماری، تخلخل دوگانه، ایذهآزمایش  های کلیدی:واژه

 مقدمه

های مختلفی برای تفسیر آزمایشات پمپاژ و تعیین  الگوهای جریان روش

بنردی  طبقره  های کارستی ارائه شده اسرت. برر اسرا    آب زیرزمینی در سیستم

هرای کارسرتی برا    برای سیستم (Quinlan & Ewers, 1985)کوینلن و ایور  

های تفسیر آزمایش های کارستی جریان انتشاری، روشتوسعه ضعیف یا سیستم

توان در نبود جریان متمرکی مورد اسرتفاده قررار   پمپاژ در محیط خرد شده را می

روی جریران سریال در آن   های موجود در سرازندها بره شردت برر     داد.شکستگی

هرای  سازندها تاثیر گذارند. بنابراین معادلات جریان چاه که عمدتاً بررای آبخروان  

هرای خردشرده و   تواننرد بره خروبی جریران در سرنا     اند، نمری همگن ارایه شده

کارستی را توصیف نمایند. عامل پیچیده کننده در تحلیرل آزمایشرات پمپراژ در    

باشرد، کره بره نردرت بره درسرتی       هرا مری  گیهای خردشده، الگوی شکستسنا

نتایج آزمایش پمپراژ، تعیرین    مشخص است. بنابراین یکی از مشکلات در تحلیل

تحلیرل آزمرایش    باشد.در سالیان اخیر تعداد زیادی مدلاین سیستم نامعلوم می

ا سرت . در همره آنهرا سیسرتم     پمپاژ و شبیه سازی سیستم جریران ارایره شرده   

های برا  نظم در نظر گرفته شده است که سنا را به بلو شکستگی به صورت م

-های انطبرا  برا منحنری   ها معمولاٌ روشکنند. این مدلابعاد مساوی تقسیم می

هرا، عمرلاٌ   دهند ولی در قیا  با دیگر مردل های تیپیک را مورد استفاده قرار می

را  (Well function)تعداد کمتری از منحنی های تیپیک بر اسرا  ترابع چراه    

ها اهمیرت کمترری در   توان برای آنها حساب نمود. بدین لحاظ این گونه مدلمی

 (Kruseman andتحلیررل آزمایشررات پمپرراژ در سررازندهای خردشررده دارنررد 

(Ridder, 1991.     ، یکی از روش های مدل سرازی در محریط درز و شرکاا دار

از بلرو    ایروش تخلخل دوگانه می باشد که در آن آبخوان به صورت مجموعره 

های زمینه متخلخل با نفوذ پذیری کم که توسط شکستگی های متصل بره هرم   

اند در نظر گرفته می شوند. در این حالت، جریران  با نفوذ پذیری زیاد، مجیا شده

از بلو  ها به شکستگی ها مری توانرد بره دو صرورت شررایط شربه مانردگار یرا         
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به سرمت شکسرتگی هرا ری مری     ناماندگار باشد. در جایی که جریان از بلو  ها 

دهد، توده سنا خررد شرده متشرکل از دو محریط، یکری محریط بلرو  هرای         

متخلخل با نفوذ پذیری کم و دیگرری محریط متخلخرل برا نفوذپرذیری زیراد و       

(.دو مدل تخلخل دوگانره  1تخلخل ثانویه شکافی )یا شکستگی( می باشد )شکل 

تفاده قرار می گیرنرد شرامل   که به طور گسترده ای در مطالعات مختلف مورد اس

و جریان ناپایردار بلرو     (Warren and Root, 1963)جریان حالت شبه پایدار 

می باشند. در روش جریان شبه پایردار، فرر     (Kazemi, 1969)به شکستگی 

می شود که توزیع برار هیردرولیکی در بلرو  هرا نرامعلوم اسرت. در ایرن روش        

بررار  (REV)ری مرجررع همچنررین فررر  مرری شررود کرره در یررک حجررم عنصرر 

هیدرولیکی شکستگی ها و بلو  ها با یکدیگر متفراوت اسرت و بیرگری جریران     

.در (Moench, 1984)ایجاد شده متناسب با اختلاا بار هیدرولیکی مری باشرد   

آبخوان درز و شکاا دار شامل  ،(Warren and Root, 1963)حل وارن و روت 

یدرولیکی، ضریب ذخیرره ویر،ه،   بلو  ها و شکاا های مجیا می باشد. هدایت ه

و ارتفاع تراز آب در دو بخش آبخوان به طور جداگانره تعریرف مری شرود. فرر       

اصلی مدل تخلخل دوگانه آن است که نری جریان برین زمینره و شکسرتگی هرا     

(q    متناسب با هدایت هیدرولیکی زمینه و اختلاا برار هیردرولیکی برین دو )

   شد:سیستم می با
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بار هیردرولیکی درز و شرکاا،    fhهدایت هیدرولیکی زمینه،  mkکه 

mh بار هیدرولیکی زمینه، و    پارامتری می باشد که به هندسه بلرو  هرای

می باشد. در تحلیل آزمایش پمپاژ با مردل  2Lرای بعد زمینه بستگی دارد و دا

تخلخل دوگانه دو پارامتر بدون بعد  جهت توصیف جریان از زمینه به شکستگی 

 ها به صورت زیر تعریف می شوند:  
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ضریب  باشد،  1عد ضریب ذخیره می بایست بیشتر از نسبت بدون ب که 

ضریب ذخیره ویر،ه،   SSمی باشد،  5تا  0001/0جریان بین تخلخلی در دامنه 

شکسرتگی مری    –معرا محریط زمینره و محریط مجرایری      fو  mو نمایه های 

متفاوت باعث تغییر زمران آغراز بخرش     ن، مقادیر معی باشند. برای یک 

زیادتر باعث طولانی تر شدن زمان آغاز  هموار منحنی افت می شود، مقادیر 

معرین،   کاهش افت در بخش میانی هموار منحنری مری شروند. بررای یرک      

باعث تغییر مدت زمان بخش همروار منحنری مری شرود )منحنری       تغییرات 

نشران مری    تایس در زمان انتهایی به صورت افقی در می آید(. مقادیر زیراد  

دهد که آب از شکستگی ها به سرعت زهکشی مری شرود، سرپس تخلیره آب از     

نشان دهنده کنرد برودن حالرت انتقرالی      بلو  ها ری می دهد. مقادیر کم  

جهت مدل سازی پمپراژ در آبخروان    .(Kruseman and Ridder, 1991)است 

های کارستی ایذه، از روش های مبتنی بر مدل تخلخرل دوگانره اسرتفاده شرده     

است. در این دیدگاه، داده های آزمایش پمپاژ نمایرانگر انردازه پاسرخ ترکیبری از     

کسرتگی مری باشرند. بنرابراین جهرت توصریف خصوصریات        تخلخل زمینره و ش 

هیدرولیکی آبخوان های کارستی و تفسیر آزمایشات پمپاژ، نرری تبرادل جریران    

بین زمینه و شکستگی های انحلالری مری بایسرت مشرابه برا دیگرر پارامترهرای        

هیدرودینامیکی تعیین شود. با توجه به آنکه شیوه معینی بررای تعیرین نسربت    

دارد، بدین لحاظ تفسیرهای مدل تخلخل دوگانره برا چرالش هرای     تبادل وجود ن

اساسی روبرو می باشند.در توصیف سیستم های جریان بر اسا  مردل تخلخرل   

دوگانه، سیستم کارستی به صورت دو مخرین آب آزاد در ارتبراب برا یکردیگر در     

نظر گرفته می شود. بر این اسا  مدل کارست منطقه مورد مطالعره بره صرورت    

یی با مخین شبکه مجرایی و شکستگی و مخین زمینه ای تعریف مری شرود   دوتا

( با سرعت جریان نسبتا زیاد و 1، سیستم مجرایی )مخین 2(. در شکل 2)شکل 

ظرفیت ذخیره کم در مقیا  حوضه ای مشرخص مری شرود. بسرته بره بیرگری       

سرعت جریان، جریان آشفته یا خطی می تواند در مجاری یرا شکسرتگی هرا ری    

توسط نفوذ از بارش تغذیه مری شرود و توسرط پمپراژ      2در شکل  1. مخین دهد

( بره برار هیردرولیکی در دو    ) 2مورد تخلیه قرار می گیرد. تبادل برا مخرین   

در سرتاسرر شربکه کارسرتی     1مخین بستگی دارد. برار هیردرولیکی در مخرین    

( کره  CThقردار آسرتانه ای )  یکسان در نظر گرفته می شود و این بار توسرط م 

منطبق با تراز چشمه )که به عنوان سرریی مخین عمرل مری نمایرد( مری باشرد،      

1fمحدود می شود. با فر  تخلخل مجرایی برابرر یرک )       معادلره بقرا ،)

  :(Marechal et al., 2008)این مخین به صورت زیر در می آید حجم در 
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مساحت سطح آزاد آب در شبکه مجرایی زهکشی شرونده مری    fSکه 

منطبق با زمینه سرنا آهرک مری باشرد کره توسرط مجراری و         2باشد. مخین 

( زهکشی می شود. این مخرین توسرط نفروذ تراوشری از     1شکستگی ها )مخین 

شکاا های درون توده کارستی تغذیره   بارش و / یا نفوذ از طریق شکستگی ها و

با فر  جریان دارسری   2و  1( تبادلی بین مخین می شود. جریان تراوشی )

در زمینه ای که به صورت محیط متخلخل در نظرر گرفتره مری شرود، محاسربه      

شده که تابعی از اختلاا بار هیدرولیکی بین دو مخین می باشد. بار هیدرولیکی 

( در کل حوضه کارستی یکسان فر  می شرود. معادلره بقرا     mh) 2ر مخین د

  :(Marechal et al., 2008)جرم در این مخین عبارت است از 

(1)  

 (2) 

(3)  

(4) 
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آبردهی ویر،ه )تخلخرل زهکشری(      mمساحت حوضه کارسرتی و  Aکه 

   زمینه آهک می باشد.

این مقاله آزمایشات پمپاژ طولانی مدت در هفت حلقه چاه آهکری در  در 

سررو   -خشرک( و سرازند ایرلام   های کمرردراز و چرال  سازند آسماری )تاقدیس

های تنوش و شاویش( در پنج کیلرومتری جنروب غررب ایرذه توصریف      )تاقدیس

شده است. پاسرخ سیسرتم در مجراری انحلالری و سرنا کربناتره پوشراننده آن        

نا( نسبت به پمپاژ طولانی مدت با دبی ثابت مورد تحلیل قرار گرفته )زمینه س

است. شبیه سازی با استفاده از روش مدل تخلخل دوگانره بررای تغییرر افرت در     

شکستگی ها و زمینه سنا انجام شده است. سپس با استفاده از نتایج حاصل از 

از با یک مردل  تفسیر آزمایشات پمپاژ، کارست سازند آسماری در تاقدیس کمردر

دو مخینی )شامل یک مخین جریان در شکستگی های کارستی و  یرک مخرین   

جریان افشان در زمینه که تبادل جریان بین دو مخرین منحصررآ برا اسرتفاده از     

روش با مبنای فیییکی )اختلاا متغیر در بار هیدرولیکی( مدل می شود، شربیه  

 سازی شده است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(5)  

مدل تفهیمی تخلخل دوگانه متشکل از بلو  های با نفوذپذیری کم و شکستگی های با نفوذپذیری زیاد . 1شکل 

(Warren and Root, 1963) 

 

مودار شماتیک مدل مخین دوگانه کارست و معادلات بقا  حجم ن .2شکل 

 (Marechal et al., 2008)تصحیح شده بر اسا  
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  زمین شناسی و هیدروژئولوژی

 –سازندهای آهکی در منطقره مرورد مطالعره شرامل آهرک هرای ایرلام        

های نراز  لایره رسری و     سازند سرو  شامل آهکسرو  و آسماری می باشند. 

باشرد. برر روی سرازند     های مارنی به رنا خاکستری تیرره مری   میکریتی و آهک

ی خاکستری دانره ریری نراز  لایره     های رس سرو ، سازند ایلام متشکل از آهک

های ناز  شیل سیاه رنا قرار دارد کره معمرولا در نرواحی بیررون      همراه با لایه

زده فرسایش آن بیشتر از سرو  اسرت. از نظرر هیردروژئولوژی اهمیرت سرازند      

های کارست و تشکیل آبخروان بیشرتر از سرازند      سرو  به دلیل دارا بودن پدیده

یذه تفکیک این دو سازند مشکل می باشرد. بردین لحراظ    . در منطقه اایلام است

سرو  در شرمال   –سازند ایلام سرو  معرفی شده است.  –با نام مشتر  ایلام 

های پیون، شاویش و  هسته تاقدیسدر شر ، جنوب شر  و جنوب منطقه ایذه، 

، سرازند گرورپی   سررو   - بر روی سرازند ایرلام  (. 3)شکل  تنوش رخنمون دارد

هرای دریرایی    های تیره آبی رنا و مارن هک مارنی سفید رنا، شیلمتشکل از آ

های آبی و ارغوانی و به طور متناوب  سازند پابده با رخساره شیل، مارن. قرار دارد

در منطقره رخنمرون دارد.    دار، همراه با سازند گورپی ر   های آهک با میان لایه

آهرک فسریل دار کررم    هرای   های آهکی با  بین لایه سازند آسماری شامل سنا

تاقردیس هرای   ارتفاعرات   .باشد دار می ، هوازده و کاملاً درز و تر  ای رنا تا قهوه

(. آبخروان  3)شرکل   از سازند آسماری پوشیده شده استو چال خشک  کمردراز

کارستی کمردراز در سنا آهک سازند آسماری در پنج کیلومتری جنوب غررب  

ی تاقردیس رخنمرون سرازند گچسراران     ایذه واقع شده است. در یال شمال شررق 

وجود ندارد ولی در یال جنوب غربی در بعضی نقاب سرازند گچسراران رخنمرون    

سه حلقه چاه در آبخروان کارسرتی کمرردراز و     1386و  1385های در سالدارد.

یک حلقه چاه در تاقدیس چال خشک و چهار حلقه چاه آهکری در سرازند ایرلام    

و تنوش جهت ترامین آب شررب شرهر ایرذه     سرو  در تاقدیس های شاویش  –

(. آبخوان کارستی کمردراز دارای 2در شکل  W8تا  W5اند )چاه های حفر شده

-یک سیستم تخلیه اصلی )چشمه هلایجان( در دماغه شمال غربی تاقدیس مری 

ترا   450باشد. آب چشمه هلایجان دارای کیفیت خوب با هدایت الکتریکی برین  

باشرد. دبری مجمروع سره دهنره چشرمه       مترر مری   میکرو موهس بر سانتی 500

لیترر در ثانیره متغیرر     1200تا  200های با بارش میانگین بین هلایجان در سال

 1387و  1386هرای  بوده است، ولی رخداد دو سال خشکسالی مرداوم در سرال  

شرده   87باعث خشک شدن چشمه برای اولین برار در سرالیان اخیرر در مررداد     

 صل از تحلیل سری های زمانی دو سیستم کارستی ایرذه است.بر اسا  نتایج حا

، کارسرت آسرماری بره عنروان سیسرتم برا ظرفیرت        (1389)ناصری و همکاران، 

سررو  بره عنروان سیسرتم برا       -ذخیره زیاد و جریان پایه غالب و کارست ایلام 

جریان سریع مجرایی غالب و ظرفیت ذخیره کم تشخیص داده شده است. مردل  

نشران   (4)م های کارستی مذکور در منطقره ایرذه در شرکل   های تفهیمی سیست

داده شده است. فرآیند کارست شدگی باعث ایجاد آبخروان تخلخرل دو گانره در    

سازند آسماری شده است به طوری که تخلخل شکستگی و مجرایی برا یکردیگر   

سررو (، زمینره    –وجود دارند ولی بر خلاا کارسرت میوزوئیرک )آهرک ایرلام     

احتی جریان افقی را هدایت مری کنرد. برر ایرن اسرا ، کارسرت       آهکی نیی به ر

سازند آسماری در منطقه ایذه با جریان پایه غالب در منطقه اشباع )که احتمرالا  

نیدیک به شرایط دارسی می باشد( مشخص مری شرود، در حرالی کره انحرافرات      

موضعی از این حالت نیی وجود دارد. هرر چنرد کره رخرداد غارهرا و حفررات در       

ش غیر اشباع کارست سازند آسرماری در منطقره ایرذه در سرطح، اکتشرافات      بخ

و در حفاری های اکتشافی محرز شرده   ( 1388ژئوالکتریک )ناصری و همکاران، 

است ولی توسعه شبکه مجرایی در بخش پایینی آبخروان کارسرتی ضرعیف مری     

ر باشد. ظرفیت ذخیره کارست آسماری زیاد و مخرین عظریم آب زیرزمینری را د   

سرو  در منطقه ایذه در حالت میانه برین   –خود جای داده است. کارست ایلام 

دو سیستم شدیدا کارست و تا حدی کارستی قرار دارد. از این رو مولفره جریران   

 سریع همراه با جریان پایه می باشد.

 روش تحقیقمواد و 

آبخوان های کارستی جنوب غرب ایذه در دو سازند آهکی اصلی آسماری 

سرو  تشکیل شده اند. در این تحقیق سعی شده است ترا برا تفسریر     –یلام و ا

آزمایش پمپاژ در چاه های آهکی منطقه مورد مطالعه و استفاده از نتایج آنهرا در  

 –تهیه مدل های تخلخل دو گانه، سیستم کارست سازندهای آسرماری و ایرلام   

آهکی منطقره ایرذه   سرو  مورد شبیه سازی قرار گیرد. آزمایش پمپاژ چاه های 

انجام شده است. هدا اصلی آزمایشات پمپاژ انجام شده ارزیرابی   1386در سال 

ضرایب هیدرودینامیک آبخوان و تعیین تروان بهرره بررداری متمرکری از آبخروان      

های مذکور است.  در طی آزمایش پمپاژ، افت در برازه هرای متناسرب برا زمران      

تعیین برداشرت مجراز، ظرفیرت ویر،ه و     پمپاژ اندازه گیری شده است. به منظور 

ساعته پمپاژ شده انرد. آزمرایش پمپراژ دور     12دبی بحرانی، چاه ها در چهار پله 

 72بره مردت    6، و 5، 4، 1های آهکی مورد مطالعه در چراه هرای   ثابت در چاه 

 7ساعت، و در چراه   94به مدت  3ساعت، در چاه  30به مدت  2ساعت، در چاه 

ساعت انجام شد. سپس داده هرای برگشرت سرطح آب چراه هرا در       48به مدت 

 ساعت اندازه گیری گردید. 12تا  6مدت زمان 
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 نقشه زمین شناسی منطقه مورد مطالعه. 3شکل 

 

سرو   –مدل های تفهیمی سیستم های کارستی آسماری )جریان پایه غالب با ظرفیت ذخیره زیاد( و آهک ایلام  .4شکل 

 (1380)جریان سریع غالب و ظرفیت ذخیره کم( )ناصری و همکاران، 
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 حثب 

افت آزمایش پمپاژ چاه های مورد مطالعه  -با توجه به نمودار زمان 

افت کم می باشد.  3تا  1(، افت در سیستم زمینه آهکی در چاه های 5)شکل 

نمی تواند با روش های معمول مورد تفسیر قرار گیرد  3و  1ناچیی در چاه های 

با منحنی افت و اختلاا منحنی های تیپیک روش های مرسوم تخلخل دو گانه 

( داده های افت در 1389واقعی زیاد است. منطبق با یافته ناصری و همکاران )

در تاقدیس کمردراز به دلیل قابلیت انتقال و ذخیره  3و  1چاه های مشاهده ای 

 60بسیار زیاد زمینه چاه های مذکور بوده است به طوری که با آبکشی حدود 

، سطح آب در چاه  3لیتر در ثانیه از چاه  45و حدود  1لیتر در ثانیه از چاه 

بر این اسا  عملا منحنی های زمان های مشاهده ای افت ناچییی نموده است. 

مشتق افت در این دو چاه الگوی تخلخل دوگانه را نشان نمی  –افت و زمان  –

دهند. علیرغم آنکه چاه های مذکور در آهک آسماری حفر شده اند ولی رفتار 

مشابه با آبخوان های محیط متخلخل می باشد. بدین لحاظ داده افت در آنها 

های افت این دو چاه در تفسیر آزمایش پمپاژ با مدل تخلخل دوگانه مورد 

افت داده های حاصل از  –استفاده قرار نگرفته است.نمودارهای لگاریتمی زمان 

رار پمپاژ چاه های آهکی توسط مدل تخلخل دو گانه مورد تفسیر و مقایسه ق

گرفتند. نتایج حاصل از تفسیر داده های پمپاژ برای پنج حلقه چاه آهکی در 

آورده شده است. جهت تفسیر آزمایش پمپاژ چاه ها از روش تخلخل  (1)جدول 

استفاده شده است. حداکور  (Warren and Root, 1963)دوگانه وارن و روت  

)  7ر مربع بر روز( و چاه مت 21200) 2و حداقل قابلیت انتقال به ترتیب در چاه 

متر مربع بر روز( به دست آمده است. نمودارهای برازش منحنی های تیپیک  64

نشان داده شده   (7و  6) با داده های آزمایش پمپاژ برای چاه ها در شکل های

در طی آزمایش پمپاژ چاه های مذکور، سیستم شکستگی با نفوذپذیری است. 

ب پمپاژ عمل می نماید. در نتیجه، بار هیدرولیکی در زیاد به عنوان منبع اولیه آ

شکستگی ها و مجاری کاهش می یابد )افت زیاد در شبکه شکستگی(، در 

نتیجه گرادیان هیدرولیکی بین زمینه و مجاری کارستی افیایش می یابد. این 

حالت باعث می شود که جریان از زمینه به سمت مجاری انحلالی بیرگ تر با 

ایذه در آهک  2چاه شماره نسبت به قبل از پمپاژ ری دهد.  نری بیشتری

آسماری واقع در یال شمال شرقی تاقدیس کمردراز حفاری شده است )شکل 

دقیقه مورد پمپاژ واقع گردید  1800لیتر در ثانیه به مدت  48(. چاه با دبی 3

 ایذه در 4سانتی متر بوده است. چاه شماره  9که افت حداکور منطبق با آن 

 85آهک آسماری واقع در تاقدیس چال خشک حفاری شده است. چاه با دبی 

دقیقه پمپاژ شد که افت حداکور منطبق با آن  4680لیتر در ثانیه به مدت 

سرو  واقع در  -ایذه در آهک ایلام  5متر بوده است. چاه شماره  73/3

 4320 لیتر در ثانیه به مدت 60تاقدیس تنوش حفاری شده است. چاه با دبی 

متر بوده است.  9/0دقیقه مورد پمپاژ واقع گردید که افت حداکور منطبق با آن 

سرو  واقع در تاقدیس تنوش حفاری شده  -ایذه در آهک ایلام  6چاه شماره 

دقیقه پمپاژ شد که افت  4320لیتر در ثانیه به مدت  36است. چاه با دبی 

 -ایذه در آهک ایلام  7اره متر بوده است. چاه شم 42/1حداکور منطبق با آن 

لیتر در ثانیه  27سرو  واقع در تاقدیس شاویش حفاری شده است. چاه با دبی 

دقیقه مورد پمپاژ واقع گردید که افت حداکور منطبق با آن  2880به مدت 

 (Diagnostic plot)نمودار تشخیصی  7و  6متر بوده است.در شکل های  19/2

مشتق افت در  -ه است. منحنی برازش زمان مشتق افت نیی ارایه شد -زمان 

نشان دهنده رفتار تخلخل دوگانه مشابه با سیستم های  7و  6، 4چاه های 

مشتق افت قابل  -رفتار مشخصی در منحنی زمان  2کارستی می باشد. در چاه 

تشخیص نمی باشد و منحنی انطبا ، برازش مناسبی با داده های مشتق افت 

و بخش خط مستقیم قابل تشخیص می باشد. قابلیت د 5ندارد ولی در چاه 

متر مربع بر روز به دست آمده است که نمایانگر  65حدود  7انتقال چاه شماره 

آبدهی ضعیف چاه مذکور است. پارامترهای هیدرودینامیک در چاه های شماره 

متری از  500سرو  تاقدیس تنوش که به فاصله  –در آهک ایلام  6و  5

به  6و  5ه اند، بسیار متفاوت است. قابلیت انتقال چاه های یکدیگر حفر شد

متر مربع بر روز محاسبه شده است. ذخیره وی،ه  843و  3690ترتیب برابر 

به دست آمده است.  0003/0برابر  5و در چاه  0046/0برابر  6زمینه در چاه 

ی این نشان دهنده تغییرات و ناهمگنی شدید سیستم جریان در این دو چاه م

در انتهای فصل  5باشد. علاوه بر این زمان متفاوت آزمایش پمپاژ )چاه شماره 

متری سطح آب  16در انتهای فصل خشک و با افت  6مرطوب و چاه شماره 

نسبت به دوره مرطوب( می تواند تا حدودی در اختلاا پارامترهای 

و مخینی هیدرودینامیکی دو چاه مذکور موثر بوده باشد.به منظور ارایه مدل د

برای آبخوان های آهکی مورد مطالعه، دو چاه نمونه در سازند های آسماری و 

 6در تاقدیس کمردراز و چاه شماره  2سرو  انتخاب شدند )چاه شماره  –ایلام 

در تاقدیس تنوش(. پارامترهای حاصل از تفسیر آزمایش پمپاژ در چاه های 

ای آبخوان های کارستی در مذکور و پارامترهای لازم جهت مدل دو مخینی بر

آورده شده  (2)در جدول  1388دوره چهار ماهه از اول مهر ماه تا پایان دی ماه 

، و تخلیه از چشمه (Exp)، تخلیه از چاه ها (A)است. مساحت حوضه کارستی 

(Qsp)  .اندازه گیری شده و به عنوان پارامتر معلوم به مدل داده شده است

سا  نفوذ متوسط آهک های منطقه حاصل از بیلان مقدار تغذیه از بارش بر ا

( برآورد شده است.جهت 1389محاسبه شده )سازمان آب و بر  خوزستان، 

( با مساحت سطح آزاد آب در حصول روند تغییرات مولفه تبادل جریان )

 01/0از صفر تا  روزهایی که نفوذ از بارش ری داده است، با مقادیر مختلف 

به دست آمده است. نمودار  Scمیلیون متر مکعب در روز، مقادیر معادل 

( نمایانگر آن 8)شکل  با تغذیه از بارش برای مقادیر مختلف  Scتغییرات 

با  Scمیلیون متر مکعب مقادیر  23/0است که تا مقادیر تغذیه از بارش حدود 

کیلومتر مربع می  20به حدود  Scافیایش کمی می یابند و حداکور  تغییر 

خیلی نیدیک به هم می باشد  Scمقدار  005/0و   001/0رسد. در مقادیر 

سریعا افیایش می یابد. همچنین با در  Scمقدار  01/0تا  ولی با افیایش 

0ظر گرفتن سیستم بدون تبادل جریان در کارست ) یعنی ن  مقدار )Sc 

کیلومتر مربع در  7/0تا  6/0بدون تغییر قابل ملاحظه با تغذیه از بارش بین 
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نوسان است. بر این اسا  جهت مدل نمودن سطح آب در سیستم کارست 

میلیون متر مکعب بین  005/0آسماری، مدل دو مخینی با تبادل جریان برابر 

منطبق با  Scدو مخین درنظر گرفته شد. با در نظر گرفتن مقادیر 

0.005   تغییرات سطح آب روزانه در چاه 4و دیگر پارامترهای معادله ،

مدل سازی شد. نتایج محاسبات سطح آب کارست با اندازه  2و  1های آب 

(. به طور 9رد مقایسه قرار گرفت )شکل گیری روزانه سطح آب در چاه ها مو

کلی مدل مخین دو گانه تا اوایل شروع دوره بارش تا حدی توانسته سطح آب 

کارست را در چاه های آهکی تاقدیس کمردراز شبیه سازی نماید ولی با رخداد 

بارش ها، اختلافات سطح آب مشاهده ای و اندازه گیری شده جهت دار می 

سیستم کارست آسماری افیایش یکنواخت سطح آب  شوند. در شرایط طبیعی

را نشان می دهد که منطبق با تغذیه افشان و سیستم  2و  1در چاه های 

جریان زمینه غالب با قابلیت ذخیره زیاد می باشد که این با نتایج حاصل از 

تحلیل آماری سطح آب چاه های آهکی سازند آسماری در طی چند سال 

( در انطبا  است. تغذیه از بارش در مدل 1389ن، گذشته )ناصری و همکارا

مخین دوگانه کارست سازند آسماری منطقه ایذه به صورت ناگهانی و روزانه 

بوده و نتایج سطح آب حاصل از مخین شکستگی و کارستی نمی تواند جواب 

منطقی به دست دهد. در مدل مخین دوگانه، اثرات تاخیر تغذیه در سیستم 

الب در زمینه آهک با نفوذپذیری کم و قابلیت ذخیره بسیار افشان و جریان غ

زیاد نمی تواند به خوبی مورد شبیه سازی واقع شود. از این رو می توان از مدل 

های محیط متخلخل برای شبیه سازی سیستم کارست آسماری در تاقدیس 

 کمردراز ایذه استفاده نمود.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Observation Well RMS [m] T [m²/d] Ss (matrix) Sigma Ss (fracture) Lambda 

P2 040/0  21200 0256/0  38/3  0075740/0  67/4  

P4 41/0  820 00063/0  134 0000047/0  0234/0  

P5 47/0  3690 0003/0  17 0000159/0  62/0  

P6 61/0  843 0046/0  7/10  0004271/0  353/0  

P7 30/0  4/64  0367/0  4/10  0035288/0  44/4  

 

 

 

 

 

 

 ش پمپاژ چاه های آهکی منطقه مورد مطالعهزمان مربوب به آزمای-نمودارهای افت .5شکل 

 
 نتایج حاصل از تفسیر آزمایش پمپاژ چاه های آهکی ایذه بر اسا  روش تخلخل دو گانه . 1جدول 
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Karst system 
m  

A Exp Qsp P   Sc 

Asmari 0256/0  6/27  45/1  39/0  31/4  Unknown Unknown 

Ilam-Sarvak 0003/0  1/21  31/0  0 29/3  Unknown Unknown 

میلیون متر مکعب به مدل وارد شده و بر اسا  رابطه تعرادلی مردل دو مخینری     3تا  0از  مقادیر مختلف 









P

QspExpPA
Sc m ، مسراحت   )(

 سطح آزاد آب در سیستم مجرایی محاسبه می شود.

 

 

 

 

 در آبخوان کارستی سازند آسماری ایذه 4و  2افت و زمان مشتق افت در چاه های مشاهده ای  –نمودارهای لگاریتمی زمان  .6شکل 

 

برداشت از  Expمساحت حوضه آبگیر کارست بر حسب متر مربع و  Aسرو  ایذه ) -مقادیر پارامترهای اولیه جهت تعیین مدل دو مخینی در آبخوان های کارستی آسماری و ایلام  .2جدول 

 تر مکعب(تغذیه از بارش بر حسب میلیون م Pتخلیه از چشمه، و  Qspچاه ها ، 
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 سرو  ایذه -کارستی سازند ایلام  در آبخوان های 7و  6، 5مشتق افت در چاه های مشاهده ای   -افت و زمان   –نمودارهای لگاریتمی زمان  .7شکل 
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 نتیجه گیری

نتایج نشان می دهرد کره در سرازند آسرماری تاقردیس کمرردراز رفترار         

تخلخل دوگانه ری نمی دهد ولی افت در طی آزمایش پمپاژ در چاه های آهکری  

سرو  و چاه آهکی شماره چهار در سازند آسماری تاقدیس چرال   –سازند ایلام 

منحنی برازش مشرتق افرت در   خشک از مدل تخلخل دو گانه تبعیت می نماید. 

نشان دهنده رفتار تخلخل دوگانره مشرابه برا سیسرتم هرای       7و  6، 4چاه های 

مشتق افت قابل   -رفتار مشخصی در منحنی زمان  2کارستی می باشد. در چاه 

تشخیص نمی باشد و منحنی انطبا ، برازش مناسبی با داده هرای مشرتق افرت    

مقرادیر  یم قابرل تشرخیص مری باشرد.     دو بخش خط مستق 5ندارد ولی در چاه 

نسبت بدون بعد ذخیره حاصل از تفسیر هرا نشران دهنرده آنسرت کره در چراه       

ذخیرره زمینره    7و  6ذخیره شکستگی بسیار ناچیی است. در چاه های  4شماره 

برابر ذخیره شکستگی ها می باشرد ولری هردایت هیردرولیکی زمینره       10حدود 

باشد که نشان دهنده ارتباب ناکامل و یرا  زیاد می  7نسبت به شکستگی در چاه 

کم بودن شکستگی هرا در سیسرتم تاقردیس شراویش مری باشرد. پارامترهرای        

سرو  تاقدیس تنروش کره    –در آهک ایلام  6و  5هیدرودینامیک در چاه های 

متری از یکدیگر حفر شده انرد، بسریار متفراوت اسرت کره نشران        500به فاصله 

مردل  د سیستم جریان در این دو چاه می باشد. دهنده تغییرات و ناهمگنی شدی

مخین دوگانه به منظور صحت سنجی نتایج قبلری در مرورد سیسرتم جریران در     

آهک آسماری تاقدیس کمردراز به کار گرفته شد. به طور کلری مردل مخرین دو    

گانه تا اوایل شروع دوره بارش تا حدی توانسته سطح آب را در چاه هرای آهکری   

شبیه سازی نماید ولی با رخداد بارش ها، اختلافات سرطح آب  تاقدیس کمردراز 

مشاهده ای و اندازه گیری شده جهت دار می شوند. در شرایط طبیعی، سیسرتم  

را نشران مری    2و  1کارست آسماری افیایش یکنواخت سطح آب در چراه هرای   

دهد که منطبق با تغذیه افشان و سیستم جریان زمینه غالب برا قابلیرت ذخیرره    

د می باشد. در مدل مخین دوگانه، اثرات تراخیر تغذیره در سیسرتم افشران و     زیا

جریان غالب در زمینه آهک با نفوذپذیری کم و قابلیت ذخیره بسریار زیراد نمری    

 تواند به خوبی شبیه سازی شود.

 نمودار تغییرات سطح آب آزاد در مجاری با تغذیه از بارش برای مقادیر تبادل جریان مختلف بین دو سیستم مجرایی و زمینه کارست . 8شکل 

 

 ازند آسماری تاقدیس کمردراز)سمت راست( واقع در س 2)سمت چپ( و  1هیدروگراا عمق سطح آب محاسباتی و مشاهداتی چاه های   . 9شکل 
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