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 چکیده

های کارستی پرآب  استان خوزستان یکی از چشمه   m3/s  2 /1چشمه کارستی تنگ سرد با متوسط تخلیه سالانه بیش از  

متر مکعب بر ثانیه  5/0به طوریکه از حدود ، چشمه مربوط به زمان بارندگی است آبدهی  نوساناتبیشترین آید. میبحساب 

متر مکعب بر ثانیه در بهمن   5/1به افزایش تقریباً چشمگیری حدود  1395های روی داده در آبان ماه در پاسخ به بارندگی

استای زون خرد شده حاصل از  و در رنو  کی  موقعیت ظهور چشمه تنگ سرد در کمر شکسته تاقدیس   رسد. می  1395ماه  

سنگی قرار دارد. به منظور بررسی خصوصیات هیدروژئولوژیکی آبخوان کارستی تغذیه کننده چشمه  های پیعملکرد گسل 

- 95فوق از روش هیدروگراف تخلیه استفاده شده است. تجزیه و تحلیل هیدروگراف تخلیه چشمه تنگ سرد در سال آبی  

می   96 یکده نشان  که  برفیحوضه    د  تغذیه  رژیم  با  برفگیر  و سایر    -کارستی  تغذیه چشمه  در سرتاسر سال،  بارانی 

که اثرات تغذیه ناشی از برف در دوره خشک قابل  دهد، به نحویخصوصیات هیدرودینامیکی مخزن را تحت تأثیر قرار می

حجم  است و    42/35و  64  /58تیب به تر 95  –  96سرد در سال آبی  تنگدرصد جریان پایه و سریع چشمهملاحظه است.  

  متر مکعب بر ثانیه( تخمین زده شد.   2/1متر مکعب )معادل آبدهی    33/38×  610کل ذخیره دینامیک در سال بیلان حدود  

 افشان است.   -سرد به صورت مجرایی تنگجریان در آبخوان کارستی چشمه رژیم

 

 تغذیه گیر، رژیمتی برف، حوضه کارس، هیدروگراف تخلیهتنگ سرد چشمه   کلیدی: واژه های

 

 مقدمه 

مطالعه منابع آب سازندهاي كارستي، به دليل تامين  
مناطق   مردم  از  توجهي  قابل  جمعيت  مصرفي  آب 
مختلف جهان داراي اهميت بسيار زيادي است. از عمده  
و   آبي  منابع  كاهش  ايران  در  رو  پيش  چالشهاي 

ست. بخش  برداري از آبهاي زيرزميني ا  محدوديت بهره 
اعم منابع دهاي  شكل  به  منابع  اين  در    ز  كارست  آب 

سازندهاي   مانند  كارست  توسعه  مستعد  سازندهاي 
سازندهاي كارستي    .اند  كربناته در زاگرس شكل گرفته 

از وسعت ايران و رشته كوههاي  %11كربناته در حدود  

از سنگ هاي كربناته كارستي ايران    % 55زاگرس حدود  
مخازن    ي، ستكار  يابخوان هآ.  (37)  را شامل مي شود

مرتبط به    ي در شبكه ها  آب   اند كه   ي ناهمگن  يرزميني ز
  ي درون آنها جمع م  مجاري  هم، شكاف ها، مغاره ها و

  يبش  يو دارا  يستن  پيوسته  در آنها،  يستابيشود. سطح ا
   يدني آب آشام  ي كارست   مناطق   است   ي و محل  ي منطقه ا

 (.  24)كنند ي م ينتام جهان را   يتجمعاز  درصد 22
وصيات هيدروژئولوژيكي آبخوان هاي  خصرين  مهمت

كارستي شامل تكامل تدريجي، منحصر به فرد بودن،  
هيدروليكي،   هدايت  در  ناهمساني  يكنواختي،  غير 
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تخلخل،   دوگانگي  تراوش،  دوگانگي  تغذيه،  دوگانگي 
تكامل   طي  در  است.  وتغييرپذيري  جريان  دوگانگي 

هاي  يافتن آب    تدريجي، آبخوان كارستي توسط جريان
با حا اكسيدكربن  دي  هاي    وي  سنگ  انحلال  قابليت 

بودن   به فرد  يابد. ويژگي منحصر  توسعه مي  كربناته، 
آبخوان كارستي در واقع به اين حقيقت اشاره دارد كه  
علي رغم شباهت هاي زياد بين سيستم هاي كارستي،  
و   بوده  خود  خاص  ويژگي  داراي  كارستي  سيستم  هر 

تعميم ب ندارد. خصوصيت  تم ها  ه ساير سيسقابليت  را 
بيان مي كند    غير يكنواختي آبخوان كارستي، در واقع

كه آبخوان كارستي به صورت فضايي تغييرات زيادي را  
دارد. ويژگي ناهمساني آبخوان كارستي بيانگر آن است  
كه خصوصيات هيدروليكي آبخوان به جهت گيري اجزاء  

ت  ، هدايعنوان مثالپيكره زمين شناسي وابسته اند. به  
هاي   شكستگي  جهت  در  معمول  طور  به  هيدروليكي 

بزرگ، مجاري  و  تغذيه    .  بيشتراست  بزرگ  دوگانگي 
كه   يعني  دارد،  ارتباط  تغذيه  نوع  به  كارستي  آبخوان 

يا    (ممكن است از نوع خودزا )از طريق نواحي كارستي 
باشد   دگرزا غيركارستي(  نواحي  طريق  ويژگي    .)از 

نفوذ   نفو دوگانگي  به  انيز  آب  زون  ذ  و  خاک  ز طريق 
نفوذ انتشاري( يا نفوذ از طريق فروچاله ها و چاه  )  اشباع

دوگانگي   خصوصيت  پردازد.  مي  )نفوذمتمركز(  ها 
آبخوان   در  كه  كند  مي  بيان  نيز  جريان  و  تخلخل 

تخلخل بين دانه اي و تخلخل    ، كارستي دو نوع تخلخل
و دو نوع    ثانويه مثل ناپيوستگي هاي موجود در سنگ

باشدجريان) داشته  وجود  تواند  مي  آشفته(  و    . خطي 
جريان آب از ميان تخلخل بين دانه اي از نوع خطي و  
بود آشفته خواهد  از نوع  از طريق مجراها  آب    . جريان 
چشمه هاي كارستي به طور معمول تغييرات سريع دبي  
و كيفيت آب را نشان مي دهند. پاسخ هيدروديناميكي  

ي به شرايط جريان  كارست  ر حوضه هاي مشاهده شده د
ضرورت مطالعات  ياد شده  موارد    (. 2در آنها بستگي دارد)

هرچند كه    مي نمايد.    بيان   كارست را به طور خلاصه
بررسيداده از  آمده  دست  به  و  هاي  صحرايي  هاي 

رديابي،   آزمايشات  كلاسيک،  هيدروژئولوژيكي 

  مورد مشاهدات ژئوفيزيكي و غارشناسي، اطلاعاتي در  
هاي كارستي  دسي و هيدروليكي سيستمهنيات  خصوص
هاي  نمايند، اما در بيشتر موارد با استفاده از داده  ارايه مي

منحني  و  چشمه  تخليه  هيدروگراف  زماني  هاي  سري 
توان با هزينه كمتر در رابطه با خصوصيات  فروكش مي

به ويژه شكل  .  (32)سفره آبدار كارستي اظهار نظر نمود  
نرخ   منحني و  از    فروكش   افت  را  ارزشي  با  اطلاعات 

آبخوان    يدروژئولوژيكي خصوصيات هيدروديناميكي و ه
  ينكهبا ا  ي. حت كند يزهكش شده توسط چشمه فراهم م

منحن  يهمرو است شكل  ممكن  فروكش    هاي يرفته 
باشد،      يهچشمه معمولاً به هم شب  يک( در  يهتخل  يب)ش

بخوان  ه( به آشمچ  يک  ياآبخوان )  يکحال از    يناما با ا
از    ينمتفاوت است. همچن  يگرچشمه( د  يا) با استفاده 

 ي م   يكارست   هاي چشمه  يدروگرافه  يلو تحل  يهتجز
جر  توان نوع  يي مجرا  يا)افشان    ياننوع  هر  سهم   ،)
  يا   ي )باران  يه تغذ  يمرژ  ي، نوع و حجم آب ورود  يان،جر
  يين را تع  يچشمه كارست   يک  يه روند تغذ  ي( و حت يبرف
 . نمود

ي منحني فرود هيدروگراف    مطالعه  اران بو همكاري  باق
ي    ي الوند درجه  پنج چشمه در آبخوان كارستي حوضه

ها    تعيين و نوع زير رژيم چشمه يافتگي كارست توسعه
ي تأثير تفاوتهاي محلي    دهنده  كه نشان  ،مشخص شد

ويژگي  و بر  كارست  سطحي  هاي   ژئومورفولوژي 
   (.3)هيدروديناميكي آبخوان كارستي است

ران در تحقيقات خود بيان داشتند كه  ا كو هم  كواتا
و   تجزيه  شامل  آبخوان،  هيدروديناميكي  هاي  بررسي 
تحليل هيدرو گراف چشمه هاي كارستي منطقه است.  
هيدروگراف چشمه ها بازتاب مستقيم همه فرآيندهاي  
فيزيكي است كه در داخل آبخوان، جريان آب زيرزميني  

بوناچي در   ويسيک (. كر34د)ده را تحت تاثير قرار مي 
تجزيه و تحليل  تحقيقات خود به اين نتيجه رسيدند كه  

بررسي  براي  مناسبي  روش  هيدروگراف  فرود    منحني 
تفسير   براي  ميتوان  كه  است  هيدرولوژيكي  هاي 

استفاده ويژگي آن  از  كارستي  آبخوان  (.  33كرد)  هاي 
دريافت    كارستي  آبخوان  چندين  بررسي  با  در  فيرلو 
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اارتب با  ارزيابي    زافاده  ستاط  جهت  فروكش،  ضريب 
تنها   آبخوان كارستي،  شرايط هيدرولوژيكي و هندسي 

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

از داده  هاي هيدروشيميايي و مدلهاي عددي    خشک، 
   (. 22گرفت) ميتوان كمک 

د تغييرات كمي وكيفي  نتن داشكاران بياچانگ و هم
وي  گوياي   زيادي  حدود  تا  كارستي  هاي  گي  ژچشمه 

هاي هيدوديناميكي سامانه هاي كارستي منطقه است  
با بهره گيري از نمودار هيدروگراف چشمه ها، داده هاي  
درز   درباره سامانه زهكشي محيط هاي  توجهي  جالب 

   (. 17وشكاف دار ومجرايي به دست مي آيد )
در داخل از جمله  چه  رت گرفته  صو ر  ديگ  مطالعات 
 ( )11كرمي،  كريمي   ،)13( وردنجاني  كريمي   ،)12  ،)
(،  5سازان و همكاران ) (، چيت8پور و كلانتري )رياحي

( )10صاحبدل  شبان  همكاران  ،(9(،  و    ،(7)  رحمتي 
و همكارانب و    ( 4)  هرامي   ،... معتبر    چهو  در مجلات 

جمله    ي خارج و  ر   (، 20دريس)   از  (،  38)ي  كريمئيسي 
ديسماريس و  (،  19(، ديواندل و همكاران )16بوناسكي )
)،  ( 18)  روجستاكزر  لامباركيس  و  (،  36پاناگوپولوس 

(،  42(، توبياس  وهمكاران )  28و 26كريمي و همكاران )
(، فيرلو   35(، لونگ)23، فلوري و همكاران )(37ريئسي )

(21 ،)  ( ) و همكارا  ، كودا (15بريک و هرگارتن  (،  34ن 
و ...  (  30، كاووسي و رئيسي ) (25و همكاران )و  ولتيپاه

هاي فروكش  از تجزيه و تحليل هيدروگراف و منحني
آبخوان هيدروديناميكي  خصوصيات  تعيين  هاي  براي 

گرفته كمک  اين  اند.  كارستي  بر  قصد  تحقيق  اين  در 
با استفاده از تجزيه و تحليل هيدروگراف تخليه   است تا

هاي  بزرگترين چشمه   ازيكي    تنگ سرد   چشمه كارستي 
خوزستان استان  قرار    و  كارستي  مطالعه  مورد  تاكنون 

بر    ،نگرفته هيدروديناميكي،    تعيين علاوه  خصوصيات 
ديناميک  ذخيره  آبخوان  تعيين    و  محاسبة  جريان  نوع 

 مورد بررسي قرار گيرد.  چشمه كارستي

 

 مواد و روش  

ز تفاده اابتدا آمار دبي چشمممه تنگ سممرد كه با اسمم
، بمه صمممورت مماهيمانه  622اه مولينمه نوع گمارلي  دسمممتگم
يري شممده اسممت و همينطور اشممل آن كه براي گاندازه

به صمورت روزانه توسمط افراد محلي    96-95سمال آبي  
اشل ميزان   -قرائت شد. سپس با استفاده از نمودار دبي

ئت شمده اشمل به صمورت  آبدهي چشممه براي مقادير قرا
د جهت تعيين حجم حله بع. در مرروزانه به دسمممت آمد

صممموصممميمات ذخيره دينماميمک، نوع جريان و سممماير خ
ايي چشممه كارسمتي تنگ سرد، هيدروگراف تخليه تغذيه

  چشمه با استفاده از دبي روزانه آن ترسيم گرديد.

 
وضعیت هیدروژئولوژیکی و زمین شناسی عمومی  

     منطقه مورد مطالعه

ي كيلومتر  160موقعيت ظهور چشممه تنگ سمرد در  
كيلومتري شمال شرق شهر لالي 55شرق اهواز،    شمال

در اسمممتمان خوزسمممتمان قرار دارد. اين منطقمه در زون 
سمممازنمدهماي   زاگرس چين خوردۀ واقع شمممده اسمممت.

شمناسمي اين منطقه به ترتيب كاهش سمن شمامل زمين
هاي  سمممازند كژدمي با ليتولوژي مارن، شممميل و آهک

 -ايلامكارسمممتي    سمممنومانين(، سمممازند  -مارني )آلبين
و   سمانتونين(، شميل  -سمروک با ليتولوژي آهک )آلبين

اليگوسمممن( و   -گورپي )كمامپمانين-هماي پمابمدهممارن
(. 1باشممند )شممكل  رسمموبات آبرفتي عهد حاضممر مي

( 6جزئيات ليتولوژي اين سمازندها توسمط درويش زاده )
هاي  اند مهمترين تاقديس( شمر  داده شمده1و آقانباتي )

نو و هماي كيلعمه تماقمديسرد مطمامنطقمه موحماوي آب در  
 NW-SEتاقديس داراي روند دو  باشمممند. هر  ليلي مي

يال همراسممتا با روند عمومي رشممته كوههاي زاگرس،  
  غربيجنوبنو بما يمال  كيتماقمديس    شمممرقيشمممممال
اند، ها با هم ادغام شمدهبيشمتر قسممتدر    ليليتاقديس
از هم  يكمه تفكيمک واحمدهماي آبمدار كمارسمممتي آنهمابطور

از سمازند   نوكي  هسمته تاقديسرسمد.ظر ميشمكل بنم
تشمكيل شمده اسمت. ضمخامت اين   سمروک  -ايلام  آهكي

متر بوده كه   600سممازند در منطقه مورد مطالعه حدود  
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در زير و سمممازندهاي    گروتوسمممط سمممازند نفوذناپذير  
وار باريک در به صمورت يک ن  گورپي  -پابدهنفوذناپذير  
  سمممت.شمممده ا  حصمممورنب مجوا غربي از  يال جنوبي  

منطقمه مورد مطمالعمه  در  مهمترين سممميمماي تكتونيكي  
بر ايذه اسمت كه راسمت و بر بالارودچپراسمتالغز  گسمل  
اصمملي و بنيادين در كمربند زاگرس چين   هايگسممل

اين سمامانه گسملي، نقش اسماسمي   .باشمندميخورده ايران  
شممناسممي سمماختماني و هاي زميندر ايجاد پيچيدگي

 . نموده اسممتمطالعه ايفا  مورد    ي محدودهشممناسممچينه
اين زون برشممي عبارت    شممواهد سممينماتيكيمهمترين  
پوشمشمي )ا ن اشملان(، بريدن و هاي  ايجاد چيناسمت از   

ها و هاي مسمير و تشمكيل درهفرسمايش هسمته تاقديس
هاي كارسممتي كه ها كارسممتي، تشممكيل آبخوانتنگه
اهش سطح آبگير آنها داراي افزايش و يا كحوضهسطح  
در دمماغمة نمد، خرد شممممدگيبماشممممي هماي فراوان 

  هايي مانند گسمل، تشممكيل گسمملهاي مسمميرتاقديس
هايي  راندگي  هاي عرضمي و مورب امتدادلغز و مجموعه

هاي امتدادلغز عرضمممي و مورب  گسمممل  مانند مفارون.
داشمته   هاي زيرزمينيگيري كانالنقش مهمي در شمكل

طح كاهش سممفزايش و  هايي كه داراي او بين آبخوان
با   مفمارونراندگي  كننمد.  هسمممتنمد، موازنه آبي برقرار مي

 سممد  نقشجنوب شممرق    -غربروند عمومي شمممال  
  سممردتنگكارسممتي    ظهور چشمممهدر  هيدروژئولوژيكي  

عملكرد اين گسممل موارد زير   اثرات. علاوه بر آن،  دارد
ايجاد يک زون گسمملة  اسممت  را نيز به دنبال داشممته

در   هاناگهاني شميب لايه  شمدن ئمقا شمده وشمديداً خرد  
يي به هاايجاد شمكسمتگيموقعيت ظهور چشممه مذكور،  

جهت دهي    كه نقش مهمي در  خصمموص از نوع طولي
ايفما نو كيآبخوان كمارسمممتي   و توسمممعمهآب   جريمان  بمه
هماي  . سممميمماهماي كمارسمممتي مهم نظير درهنمماينمدمي

غممارهمماي كوچممک،تكتوني  خشممممک همما،  دولين  كي، 
در گرايمکا،  همكمارنپنهمان،    همايشممممافمت هما و 
جملمه از  .  بماشمممنمدقمابمل مشممماهمده مينو  كيتماقمديس

 سمردتنگ  چشممه  ،  ي كارسمتي منطقههامهمترين سميما
و متوسمط   s/3m  2/1با متوسمط آبدهي سمالانه بيش از  

ميكرو موس و مهمترين    242هدايت الكتريكي بيش از  
ي  . راندگ باشمدمي  نوكيه سميسمتم كارسمتي  تخليه كنند

سممروک در مقابل    -ار دادن سممازند ايلام  با قر  نمفارو
در   سمردتنگچشممه  گورپي باعث ظهور    -سمازند پابده  

 .نو شده استيال جنوب غربي كي
 

منحنی فرود چشمه  تجزیه و تحلیل هیدروگراف و

 سردکارستی تنگ

وان كارستي  يک آبخب عبوري از  تمام آ از آنجا كه  
شود، بنابراين تجزيه  به طور معمول از چشمه خارج مي

چشمه اين  در  دبي  تغييرات  تحليل  عوامل  و  و  ها 
توانند  هيدروژئولوژيكي كنترل كننده وابسته به آنها مي
باشند و    منعكس كننده خصوصيات كل سيستم كارستي 

رستي شدن  رجه كابه ارزيابي ذخيره، پتانسيل زهكشي، د 
هيدروگراف تخليه چشمه    2. در شكل  ( 41)ک نمايد  كم

و همچنين    بارندگينوسانات زماني  تنگ سرد همراه با  
بر    95-96آبي    براي سالشيميايي    - پارامترهاي فيزيكو

   اساس بده روزانه ترسيم شده است.

شامل   هيدروگراف  مي  8اين  فروكش    باشددوره 
هر  (3)شكل فروكش    8.  ضريب    2داراي  منحني 

  اختلاف.  د شنبامي  α2و  α1  فروكش )ميكرورژيم آبدهي(
است    ملاحظه  قابل  يگريكد  با  فروكش  ضرايب  اين

نيمه  .  ( 1)جدول   منحني  يک  فروكش  منحني  هر 
لگاريتمي است كه در آن آبدهي روزانه چشمه با مقياس  

(  3شود. در شكل )لگاريتمي در مقابل زمان ترسيم مي
صو  به  فروكش  روي  ضرايب  بر  مستقيم  خطوط  رت 

نشان   هيدروگراف  اند. شيب هر خط  دهداده شمنحني 
رژيمبيانگر نحوه تخلي آبخوان است كه  هاي ويه و  ژه 
   باشدرابطه زير قابل محاسبه مياين ضرايب از 

(1)  α= (logQ2-logQ1)/0.434t  
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1Q    2وQ    بر حسب متر مكعب بر ثانيه( به ترتيب(
زمان در  كه  مي  2tو    1tهاي  آبدهي  همانطور  باشند. 

ميهيدرو  نشان  آبدهي  گراف  نوسانات  بيشترين  دهد، 
به  مرب دليل وط  به  مسئله  اين  است.  بارندگي    زمان 

در سطح  هايي  بارندگي سال  از  موقع  اين  در  كه  بوده 
آبدهي   حوضه آبگير چشمه رخ داده است. به طوريكه 

حدود   از  به  0/ 5چشمه  پاسخ  در  ثانيه  بر  مكعب  متر 

ماه  بارندگي آبان  در  داده  افزايش    1395هاي روي  به 
حدود   چشمگيري  بمتر    5/1تقريباً  در  مكعب  ثانيه  ر 

اتفاق افتاده  چنين نقاط اوج  رسد. هم مي  1395بهمن ماه  
هاي قبل و بعد از بارندگي از لحاظ ميزان دبي  در رژيم 

ضرايب   مقادير  و  شيب  لحاظ  از  ولي  نزديک،  بهم 

(. در ذيل  1با همديگر اختلاف دارند )جدول    α1فروكش
ت رژيمبه  در  هيدروگراف  تحليل  و  مذكور  جزيه  هاي 
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ه آب  نشانگر توانايي تخلي  α. ضريب  شده استداخته  پر
مي خصوصيات  باشزيرزميني  نتيجه  كه  د 

قابليت   و  موثر  تخلخل  يعني  محيط  هيدروژئولوژيكي 

نشان دهنده   αانتقال آبخوان است. بيشتربودن ضريب 
و آبخوان  سريع  تخليه  و  موقت  ديناميكي  كم    ذخيره 

ري  ماندگا بودن آن نشانه ذخيره ديناميكي كم و زمان  
-ها در آبخوان ميزياد آب و دائمي بودن تخليه چشمه
(،  3سرد )شكل  تنگباشد. بر اساس هيدروگراف چشمه

منحني فروكش اوّلي بدون تأخيرزماني با شروع بارندگي  
اوج   نقطه  اولين  در  دهد.  پاسخ مي  بارش   به  مناسب 

ابتدا  عاً تخليه مي مجاري بزرگ سري  شود و منحني در 
دارد كه مربوط به تخليه مجاري بزرگ  ي تيز  روند نزول

در ادامه منحني روند نزولي خود را    زديک چشمه است.ن
پي ميگيرد ميزان ضريب فروكش در اين روندكمتر از  
مرحله قبل بوده كه معرف تخليه مجاري بزرگي است  

خروجي   به  دورتر  نواحي  از  را  آب  هدايت  كه  چشمه 
آ مي اين  ريز  منافذ  همچنين  و  كارستي  بخوان  كنند 

به دليل نبود بارش چشم  است. بعد از اين مرحله منحني  
گيرد.  ماه روند نزولي به خود مي آذرتا نيمه دي  گير در ماه

در   روند صعودي  هاي جديد  بارش  با شروع  آن  بعداز 
جدول  در  كه  همانطور  ميشود.  ديده    1-هيدروگراف 

درصد  مشاهد بيشترين  بارش  سوم  دررژيم  شود  مي  ه 
ضرايب    ( 15و%  9)% سريع    جريان مقادير  بالاترين  و 

)ف آمده  (  α1=0/ 0123  و  α2=0/ 164روكش  دست  به 
است. كه نشان ميدهدبخش اعظمي ازجريان خروجي  

 چشمه ناشي از تخليه مجاري كانالي است. 
رژيم اول ودوم شرايطي مشابه رژيم سوم دارند. در  

چه    پنچم  (، α1=0/ 036  و   α2=0/ 0038)  ارم رژيم 
(0037/0=α2  023/0  و=α1  )0057/0)  و ششم=α2   و  

017 /0=α1 )    به ترتيب مقاديرα    .از رژيم اول كمتر است
رژيم اين  و  در  نزديكتر شده  پايه  حد  به  آب  تخليه  ها 

عمدتاً از مجاري دوردست و ذخيره درون سيستم تامين  
در طمي نيز  دبي  تغييرات  دوره  شود همچنين  اين  ول 

كمتراست. اول  رژيم  به  رژ  نسبت  هفدر  جريان تيم    م 

(0026/0=α2   015/0  و=α1  )  ين بارندگي و  از آخربعد

به دنبال افزايش دما و افزايش ذوب برف ميزان ضرايب  

α  .بعد از اين رژيم    كمترين مقدار خود را نشان ميدهد
سرد به طور جزئي  تنگجريان با افزايش دما دبي چشمه 

از ذوب افزاي   ش يافته تا در اواسط تير ماه پيک ناشي 
م در برف  شود.  مي  هشتم    شاهده  جريان  رژيم 

مجاري    α1=0/ 026كرورژيم  مي از  خروجي  جريان 
دهد كه درآنها جريان متلاطم غالب  وغارها را نشان مي 

است. حجم زيادي آب اين سيستم در مدت زمان كوتاه  

،  α2/=3008به سرعت تخليه شد. ميكرورژيم    روزه  6
از شكاف   تخليه  پيوستهسيستم  هم  به  ار  هاي  تباط  با 

ستم خلل  از اين سي  دوام تخليه  دهد.خوب را نشان مي 

،  α2و  α1بنابراين ميكرورژيم    روز است.  19  فرج دار  و
تخلخل   با  كارستي  آبخوان  ذخاير  خروجي  جريان 
هاي   شكاف  توسعه  و  مجاري  غار،  داراي  انحلالي 

د مي  نشان  انحلالي  ميكرورژيم  عريض  هند. 

0014/0=α3 آبخوان كه   ري ريزجريان خروجي از مجا
كا جزئي  ابه طور  نشان رستي شده  را  دوام    ند  ميدهد. 

 روز است.  63تخليه از اين ميكرورژيم 
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95- 96سرد در سال آبی تنگضرایب فروکش و درصد جریان پایه و سریع چشمه -1جدول   

های  دوره  سال آبی 

 فروکش 

دوره   طول 

 کش فرو

ضرایب  

 فروکش 

مقدار  

 ضرایب 

درصد  

 جریان پایه

درصد  

 ریع ریان س ج

  ماکزیمم   دبی

(s/3m) 

1395 1 12 1α 036 /0 12/85 88/14 84/0 

  31 2α 00668/0 52/91 48/8 59/0 

 2 5 1α 044 /0 93/91 07/8 93/0 

  20 2α 00421/0 47/96 53/3 78/0 

 3 4 1α 164 /0 72/84 28/15 44/1 

  7 2α 0123/0 91 9 04/1 

 4 4 1α 036 /0 86/94 14/5 07/1 

  19 2α 0038/0 87/96 13/3 96/0 

1396 5 3 1α 023 /0 67/96 33/3 05/1 

  16 2α 0037/0 45/97 55/2 98/0 

 6 3 1α 017 /0 73/96 7/3 07/1 

  11 2α 0057/0 97 3 1 

 7 6 1α 015 /0 55/95 45/4 01/1 

  17 2α 0026/0 83/97 17/2 92/0 

 8 6 1α 026 /0 71/92 29/7 96/0 

  19 2α 0083 / 68/92 32/7 82/0 

  63 3α 0014/0 71/95 28/4 70/0 

 44/1 42/35 58/64   253 8 کل دوره

بررسی نوع جریان در آبخوان کارستی چشمه 

 سردتنگ

هيدروگراف   از  استفاده  درصد  سرد تنگچشمهبا   ،
تكنيک بوسيله  سريع  و  پايه  تجزيه  هاجريان  ي 
ميكرورژيم براي  هيدروگراف،    و   α1هاي  )جداسازي( 

α2   مشخص   ره ود  كل   و  فروكش   هاي دوره  تمامي   در  
در  1)جدول    گرديد  مندرج  نتايج  نشان  اين  (.  جدول 
دورهمي كل  در  كه  پايه    58/64)%  دهد  جريان 
درصد جريان پايه از درصد  ،    جريان سريع(   42/35و%

طرف ديگر ضريب  از    . و بيشتر استكمي  جريان سريع  

درصد(    5از  تغييرات درجه حرارت آب چشمه )بيشتر  
و   (39ن )است. معيارهاي پيشنهادي رئيسي و همكارا 

( كرمي  و  و  38رئيسي  افشان  جريان  تعيين  براي    )
در جدول   است.  (  2) مجرايي  اساس  آمده  بر  بنابراين 

-اين معيارها رژيم جريان در آبخوان كارستي چشمه
افشان است. بطوريكه    - مجرايي رت  سرد به صو تنگ

ودن جريان، بيشتر از پايه  گرايش به سمت مجرايي ب 
 باشد. مي
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و   یسی( و رئ39و همکاران ) یسیرئهای تعیین کننده سیستم جریان در مناطق کارستی پارامتر -2جدول 

 (38) یکرم

 ضریب تغییرات سختی کل)درصد(  مورفولوژی سطحی  نوع جریان
     جهانحراف معیار در

(Cο(  حرارت  
 نسبت جریان پایه و سریع

 مجرایی
های  هک، درزه و شکافچا

هک برهنه آ  

رژیم کل و رژیم های فرعی بیشتر از  

درصد  10  
5/1<  

قسمت اعظم بده چشمه از  

 جریان سریع 

افشان-مجرایی  
های  چاهک، درزه و شکاف

 آهک برهنه 

درصد و رژیم  10رژیم کل بیشتر از  

صد در 10های فرعی کمتراز   
5/1>  جریان سریع بیش از جریان پایه 

ییمجرا-افشان  آهک برهنه و پوشش خاک  
درصد و رژیم  10رژیم کل بیشتر از  

درصد  10های فرعی کمتراز   
5/1>  

جریان سریع کمتر از جریان 

 پایه

درصد  10رژیم کل کمتراز  آهک برهنه و پوشش خاک  افشان  5/1>>  
قسمت اعظم بده چشمه از  

 جریان پایه 

 

دینامیکی آبخوان کارستی  تعیین حجم ذخیره

 سرد تنگ چشمه  

ذخيره   حجم  تعيين  هاي  آبخوان  ديناميكي براي 
هاي مختلفي توسط محققين ارائه شده  كارستي روش

روشي جهت  مايليت    با استفاده از روابط  كرسيک  است.  
سيستم براي  ديناميک  ذخيره  حجم  هاي  محاسبه 

چندين داراي  كه  فروكش  رژ  كارستي  دوره  در  يم 
-بطه زير محاسبه مي هستند، ارائه نموده است كه از را

 (  31شود ) 
(2) V0 = V1 +V2 +V3 = [Q1/α1 + Q2/α2 

+ ... +Qtn/αtn] ×86400 S [m3]  

 
(3)    V* = Q*/α3  

 
(4)  V = V0 –V*   

 ,V 0, V*V    به ترتيب حجم ذخيره ديناميكي )بر
آب   (،3mحسب   تمام  در  حجم  شده  تخليه  زيرزميني 

-( و حجم آب باقي3mابتداي دوره فروكش )بر حسب  
ه  چشمانده در آبخوان كارستي در بالاي سطح تراز  م

حسب   )بر  فروكش  دوره  انتهاي  مي3mدر  باشند.  ( 

به ترتيب ميزان دبي )بر حسب     tnQو   0Qن  ني همچ
sec/3mدر    باشند. ( در شروع و پايان دوره فروكش مي

( از روش كرسيک  نيز،  تحقيق  تعيين    (31اين  جهت 
چشمه   كارستي  آبخوان  ديناميک  ذخيره  تنگ  حجم 

-ابتدا منحني  ساسبهره گرفته شده است. بر اين ا  سرد 
ل آبي   هاي فروكش چشمه كارستي تنگ سرد در سا

خ(. در    -3الف تا    -3هاي  ترسيم گرديد )شكل   96-95
هاي  ها، ميكرورژيم تخليه و ارتباط حجم آباين شكل 

رژيم ميكرو  اين  با  مذبور  براي  تخليه شده چشمه  ها 
هاي فروكش در سال آبي فوق بخوبي  تمامي منحني 
، حجم  *Vو    Vبا تعيين    ست. سپس ه انمايش داده شد

براي   ديناميک  كل  ذخيره  براي  و  فروكش  دوره  هر 
(. بر اين اساس، حجم كل  3ها بدست آمد )جدول  دوره

متر    33/38×  610ذخيره ديناميک در سال بيلان حدود  
متر مكعب بر ثانيه( تخمين    2/1مكعب )معادل آبدهي  

كارستي چش پتانسيل سيستم  اين مطلب  مه  زده شد. 
سرد را در تخليه طولاني مدت و ذخيره ديناميک  تنگ

 دهد. ا درصد ماندگاري بالاتر نشان ميب
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تجزیه و تحلیل حجم ذخیره دینامیکی آبخوان  

   سرد کارستی چشمه تنگ

جدول  كه  مي(  1)  همانطور  بيشترين  نشان  دهد، 
حجم ذخيره ديناميک مربوط به رژيم بعد از بارندگي و  

توان  لت اين مسئله را ميت عدوره فروكش هشتم اس
بودن طول مدت تأثير دوره  بالا    -1چنين توجيه كرد   

  - 2هاي فروكش،فروكش مذكور نسبت به ديگر دوره
نسبت به و    3αبالا بودن طول مدت تأثير ميكرو رژيم  

2α    1نسبت به ميكرو رژيمα ،وجود    -3در رژيم مذكور
)جدول    3αميكرورژيم   مذكور  فروكش  دوره  (.  1در 

ترين حجم ذخيره ديناميک به  له بعد اينكه؛ پايينمسئ
  شود. علت اين موضوع  ره فروكش سوم مربوط ميدو

پايين بودن طول مدت تأثير دوره فروكش مذكور    - 1
بالا بودن مقدار   - 2هاي فروكش،  نسبت به ديگر دوره 

در دوره فروكش مذكور نسبت به مقدار    2αو  1αضريب  
دوره در  فرهمين ضريب  پايين    -3ديگر    وكشهاي 

نسبت به    2αو  1αبودن طول مدت تأثير ميكرو رژيم  
فروكش ديگر است     هايهمين  ميكرو رژيم در دوره

-(. با اينكه قبل از اين دوره فروكش بارندگي 1)جدول  
رسد كه هنوز  اي نسبتاً خوبي رخ داده اما به نظر ميه

مخزن كارستي به حد كافي پر نشده است و بلافاصله  
اين  از  پس   ناگهاني منحني فرود در  با فرود  بارندگي 
    كند. حجم ذخيره ديناميک نيز به يكباره افت ميدوره،  

های فروکش و کل دوره در دوره تنگ سرد حجم ذخیره دینامیک چشمه  -3جدول   

 

 نوع رژیم سال آبی 
طول دوره فروکش  

 )روز(

  دوره 

 فروکش 
Vo ×610) m3( V* ×610)  m3( V ×610)  m3( 

 96/1 5/7 46/9 1 37 بارندگی  96-1395

  
21 2 83/17 6/15 23/2 

  
12 3 06/8 88/6 18/1 

  
20 4 39/24 9/20 49/3 

  
17 5 83/26 65/22 18/4 

  
13 6 57/20 15 57/5 

 
 14/6 24/30 38/36 7 23 بعد از بارندگی 

  
88 8 92/54 35/41 57/13 

 کل

 دوره 
   

44/198 79/155 33/38 
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سرد در سال  های فروکش اول تا هشتم چشمه کارستی تنگب منحنیبه ترتی  -خ -3الف تا  -3شکل 

، توضیحات در داخل متن آورده شده است 95-96آبی  

 

 گیری  نتیجه

-نتايج حاصل از هيدروگراف چشمه كارستي تنگ
دهد كه آبخوان  نشان مي  95- 96آبي    سرد براي سال

تكارست جريان  ي  رژيم  داراي  چشمه  كننده  غذيه 
بو -مجرايي  ملاحظهافشان  قابل  ذخيره  از  و  اي  ده 

لحاظ   از  تغذيه چشمه  برخوردار است. همچنين رژيم 
برفي  رژيم  داراي  بارندگي،  مي  -نوع  به  باراني  باشد. 

و   بارز  فرود  هاي   منحني  بر روي  آن  تأثير  طوريكه 
ضريب  دن  مشخص است. اين مسئله همراه با بالا بو 

هدايت   ملاحظه  قابل  نوسانات  آبدهي،  تغييرات 
شيميايي به ويژه    -كتريكي و اكثر پارامترهاي فيزيكوال

درجه حرارت آب چشمه ، تاييدي بر مطالب فوق است.  
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 95-96ی بارندگی مختلف در سال آبی هابرای رژیمسرد شیمیایی چشمه تنگ -رهای آماری خصوصیات فیزیکوامتپار - پیوست 

      رژیم      رژیم قبل از بارندگی  رژیم بارندگی  رژیم بعد از بارندگی 

ضریب 

تغییرات  

()درصد  

انحراف  

 معیار
 حداقل  حداکثر میانگین 

ضریب 

تغییرات  

صد()در  

انحراف  

 معیار
 حداقل  حداکثر میانگین 

ضریب 

تغییرات  

 )درصد(

انحراف  

 معیار
 حداقل  حداکثر میانگین 

   آماری        پارامترهای

      

                               

پارامترهای        

 و شیمیایی  فیزک 

36/12  11/0  89/0  01/1  7/0  39/19  19/0  98/0  44/1  59/0  28/14  075 /0  55/0  60/0  45/0  Q (m3/s) 
65/14  26/1  6/8  10 5/6  9/52  96/1  7/3  2/7  0/0  65/11  95/0  2/8  1/9  2/7  T (˚C) 

75/1  16/2  7/123  125 120 9/16  5/19  4/115  140 90 04/2  5/2  5/122  125 120 TH (mg/l) 
2/1  1/3  254 258 250 3/10  4/24  9/239  275 193 2/5  5/12  5/239  252 227 EC(μmho/cm)   

44/3  63/6  4/192  197 188 2/11  1/12  9/187  210 6/148  3/4  83/7  63/182  46/190  8/174  DST( mg/l)  

46/0  03/0  19/7  22/7  1/7  93/1  149 /  72/7  9/7  5/7  8/1  135 /0  28/7  42/7  15/7  pH 
6/3  1/0  06/2  1/2  9/1  6/21  39/0  81/1  5/2  1/1  4/2  05/0  05/2  1/2  2 aC (meq/l)   
4/16  1/0  42/0  5/0  4/0  5/29  14/0  46/0  7/0  3/0  20 05/0  25/0  2/0  2 gM (meq/l)  
5/14  02/0  141 /0  145 /0  13/0  65/44  02/0  044 /0  09/0  029 /0  35 04/0  107 /0  145 /0  3/0  aN (meq/l) 

0 0 100 /0  01/0  01/0  22/22  004 /0  017 /0  02/0  01/0  0 0 01/0  01/0  07/0  K (meq/l)  
6/3  06/0  72/1  8/1  67/1  8/8  15/0  7/1  99/1  6/1  3 05/0  57/1  8/1  02/0  HCO3 (meq/l) 
9/8  06/0  73/0  78/0  6/0  7/17  12/0  66/0  78/0  46/0  2/13  07/0  53/0  6/0  7/1  SO4 (meq/l) 
9/4  007 /0  149 /0  15/0  149 /0  6/6  008 /0  12/0  13/0  10/0  23/11  15/0  135 /0  15/0  45/0  (meq/l)  Cl  
1/79  06/0  08/0 -  0 20/0 -  6/66 -  08/0  13/0 -  02/0 -  33/2 -  001 -  025 /0  025 /0 -  0 05/0 -  ISc 

7/35 -  64/0  8/1 -  65/0 -  33/2 -  8/30 -  24/0  38/1 -  65/0 -  39/1 -  4/56 -  84/0  49/1 -  65/0 -  33/2 -  dIS 

02/10  18/0  86/1- -  7/1 -  82/2 -  1/19 -  44/0  3/2 -  9/1 -  29/3 -  7/11 -  225 /0  93/1 -  7/1 -  15/2 -  ISg 

 


