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چکیده
mچشمه کارستی سبزآب با متوسط تخلیه سالانه بیش از 

3
/s 11 آید. موقعیت ظهور این چشمه در بخش های کارستی استان خوزستان بحساب میاز بزرگترین چشمه

گاه سمت راست آن قرار دارد. به منظور بررسی خصوصیات و در تکیه 1کمارون را قطع نموده، بعد از مخزن سد کارون  بزرگ کارستی که بطور عرضی تاقدیس جنوبی تنگه

مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته است. نتایج بدست  87-88و  86-87های آبی سال درهای تخلیه آن ه چشمه، هیدروگرافهیدروژئولوژیکی آبخوان کارستی تغذیه کنند

 کنند.    میکنترل  را رفتارهای هیدروژئولوژیکی چشمه سبزآب وجود دارند که دیگری به غیر از حوضه کارستی کمارون یتغذیه کنندهدهد که منابع آمده نشان می

 رفتار هیدروژئولوژیکی چشمه چشمه کارستی سبزآب، هیدروگراف تخلیه، منابع آب تغذیه کننده، ت کلیدی:کلما
 

 مقدمه 

ها، شرایط مساعدی را های کارستی در مقایسه با دیگر انواع آبخوانآبخوان

، وجود(. با این Simsek et al., 2008دهند )برای تغذیه از خود نشان می

ها به دلیل توزیع نفوذپذیری و بار ئولوژیکی این آبخوانهای هیدروژبررسی

هیدرولیکی بسیار ناهمگن همراه با تنوع مکانی و موقتی در تغذیه، بسیار دشوار 

 Bonacci, 1993 Einsiedl, 2005; Nur Ozyurt and Serdarاست )

Bayari, 2008;توانند اطلاعات های کارستی می(. در این رابطه چشمه

ها، به ا در مورد فرایندهای هیدروژئولوژیکی و ساختار درونی آبخوانارزشمندی ر

زیرزمینی که در آنها های با جریان پیچیده آبسیستم رابطه با ویژه در

ها ممکن نیست، در اختیار بگذارند و منعکس ای از چاهگیری نقطه اندازه

 ,Manga)افتد فرایندهایی باشند که در یک مقیاس بزرگ اتفاق می ی هکنند

های سری زمانی توان با استفاده از داده(. بطوریکه در بیشتر موارد می2001

های فروکش آنها، با هزینه بسیار کمی در رابطه با ها و منحنیتخلیه چشمه

خصوصیات سفره آبدار کارستی اظهار نظر نمود و نوع جریان )افشان یا 

، رژیم تغذیه )بارانی یا مجرایی(، سهم هر نوع جریان، نوع و حجم آب ورودی

نمود )کلانتری و  را تعیینبرفی( و حتی روند تغذیه یک چشمه کارستی 

با استفاده از تجزیه و  در این تحقیق سعی بر این است تا (.1390همکاران، 

ترین سبزآب یکی از پر آب تحلیل هیدروگراف تخلیه چشمه کارستی

خصوصیات  یینتععلاوه بر  های کارستی استان خوزستان، چشمه

 تعیین نوع جریان آبخوان کارستی و ذخیره دینامیک ههیدرودینامیکی، محاسب

های ورودی، رژیم تغذیه و روند تغذیه آن مورد بررسی قرار چشمه، نوع آب

 گیرد. 

وضعیت هیدروژئولوژیکی و زمین شناسی عمومی منطقه مورد 

  مطالعه

محل تخلیه آب توربین در پایین دست  موقعیت ظهور چشمه سبزآب      

گاه سمت راست سد، در شمال )شهید عباسپور( و در تکیه 1نیروگاه سد کارون 

ساده  یهاین منطقه در زون زاگرس چین خورد. شرق استان خوزستان قرار دارد

شناسی این منطقه به ترتیب کاهش سازندهای زمین واقع شده است. مهمترین

 سانتونین(، -با لیتولوژی آهک )آلبین سروک -سن شامل سازند کارستی ایلام

آهک و دولومیت سازند  الیگوسن(، -گورپی )کامپانین -های پابدهو مارن شیل

میوسن( و سازند گچساران با لیتولوژی مارن،  -آسماری )پالئوسن

مهمترین تاقدیس (. 1باشند )شکل می ژیپس/انیدریت و هالیت )میوسن آغازی(

تاقدیس دارای باشد. این کمارون می العه تاقدیسحاوی آب در منطقه مورد مط

بیشتر می باشد و  های زاگرسهمراستا با روند عمومی رشته کوه NW-SEروند 

 است.تشکیل داده سازند آسماری  های سخترا آهک آن یسطحپوشش 

که توسط  باشدمیمتر  300ضخامت این سازند در منطقه مورد مطالعه حدود 

جوانب محصور شده بالا و از در زیر و سازند گچساران از  بدهپاسازند نفوذناپذیر 

راستالغز های گسلمطالعه منطقه مورد در مهمترین سیمای تکتونیکی  است.

اصلی و بنیادین در کمربند  هایبر ایذه هستند که از گسلبر بالارود و راستچپ

ی در نقش مهمهای گسلی، این سامانه .باشندمیزاگرس چین خورده ایران 

های کارستی مجاور و تأمین برقراری ارتباط هیدرولیکی و موازنه آبی بین حوضه

های پرآب منطقه از جمله چشمه سبزآب دارند. همچنین سبب آبدهی چشمه

سنگی مهمی از جمله راندگی اندیکا های پیگیری توسعه شکستگیشکل

قطعات ساختاری  ها یااند. راندگی اندیکا در واقع یکی از پاره گسلگردیده

آید که موقعیت آن بر محل گسل خمش جبهه می سامانه گسلی بالارود بحساب

 59حدود  درازایبا باشد و ( منطبق میBerberian, 1995) (MFF) کوهستان

 . یابد ادامه می کیلومتر از جنوب شرق سد شهیدعباسپور آغاز و تا شمال اندیکا

نقش مهمی در ظهور  راندگی اندیکا، عملکرد ساختاری و هیدروژئومورفولوژیکی

های ورودی از نقاط چشمه سبزآب ایفا نموده است. بطوریکه در برابر آب

دوردست به صورت یک سد هیدرولیکی عمل کرده و همچنین جهت جریان 

کند. ای را نیز کنترل میای و برون حوضهزیرزمینی درون حوضههایعمومی آب
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 نقش مهمیهای طولی، مهمی مانند گسلهی هاایجاد شکستگیهمچنین با 

ایفا  چشمه سبزآبآبخوان کارستی  و توسعهآب  جریان دهی بهجهت در را

وضعیت هیدروژئولوژیکی و تغذیه چشمه سبز آب بسیار پیچیده  است. نموده

 دقیقمی باشد، بطوریکه محققان داخلی و خارجی هنوز موفق به شناسایی 

های بیلان (. با توجه به بررسی1390ند )شبان، امنابع تغذیه این چشمه نشده

متر مکعب بر 24/0اجمالی، تاقدیس کارستی کمارون تنها توانایی تغذیه حدود 

ثانیه از آب چشمه سبزآب را دارد. بنابراین بخش اعظم آب چشمه باید از منابع 

دهد، تقریباً ها نشان میدیگری از بیرون از حوضه اصلی تأمین گردد. بررسی

( و 1390های کارستی مجاور )شبان،  یش از دو سوم آب این چشمه از تاقدیسب

 مترمکعب بر ثانیه( از آب دریاچه  5/2مقداری هم )به طور متوسط حدود 

مدل تفهیمی  1(. در شکل 1386شود )به نقل از قبادی، پشت سد تغذیه می

نده در ایی مشارکت دهتغذیه چشمه سبزآب و مسیرهای جریان محلی و ناحیه

امر تغذیه آن بخوبی نشان داده شده است. بر اساس این مدل تفهیمی، حداقل 

 یای در تغذیه چشمه سبزآب مشارکت دارد. هر دو دو مسیر اصلی جریان ناحیه

با  1گیرند )که در شکل می منشأسروک  -این جریانات از سازندهای ایلام

در نزدیکی موقعیت های طویل به رنگ آبی نشان داده شده است( و پیکان

شوند )که با های تاقدیس کمارون و پابده وارد سازند آسماری میدماغه

های طویل به رنگ سبز نشان داده شده است(. جریانات ورودی به سازند  پیکان

آسماری نیز دو شاخه شده و یک بخش آن به سمت تاقدیس بالادست )تاقدیس 

نماید و بخش تلخون مشارکت میبییابد و در تغذیه چشمه بیپابده( جریان می

شود و به تغذیه اعظم آن به سمت تاقدیس کمارون در پایین دست هدایت می

 .کندمی کمکچشمه سبزآب 

  روشمواد و 
ابتدا آمار دبی ماهیانه چشمه سبزآب و همینطور قرائت اشل روزانه آن برای 

هیه گردید. ، از سازمان آب و برق خوزستان ت87-88و  86-87های آبی سال

اشل میزان آبدهی چشمه برای مقادیر قرائت  -سپس با استفاده از نمودار دبی

شده اشل، به صورت روزانه به دست آمد. در مرحله بعد جهت تعیین حجم 

ایی چشمه کارستی ذخیره دینامیک، نوع جریان و سایر خصوصیات تغذیه

ی انه به دست آمده براهای تخلیه آن با استفاده از دبی روزسبزآب، هیدروگراف

 های آبی مذکور ترسیم گردید.سال

 بحث و بررسی

 تجزیه و تحلیل هیدروگراف 
همراه با بارندگی  سبزآب هیدروگراف تخلیه چشمه( 3و2هایشکل)در 

بده روزانه  اساسبر  87-88و  86-87آبی  هایمنطقه مورد مطالعه برای سال

رژیم آبدهی قبل از بارندگی،  3شامل  ،هیدروگراف ترسیم شده است. هر دو

 از  86-87بوده در حالیکه هیدروگراف سال آبی بارندگی و بعد از بارندگی 

 منحنی یازدهاز  87-88منحنی فروکش ولی هیدروگراف سال آبی  چهار

 هر منحنی فروکش یک منحنی نیمه لگاریتمی است  .تشکیل شده است فروکش

(1) 

قیاس لگاریتمی در مقابل زمان ترسیم که در آن آبدهی روزانه چشمه با م

ضرایب فروکش به صورت خطوط مستقیم بر روی  (3 و2هایشکل)شود. در  می

اند. شیب هر خط بیانگر نحوه تخلیه و منحنی هیدروگراف نشان داده شده

 باشد: های ویژه آبخوان است که این ضرایب از رابطه زیر قابل محاسبه می رژیم

Q1  وQ2  های در زمان آبدهیمکعب بر ثانیه( به ترتیب )بر حسب مترt1  وt2  

 باشند.می

 

 

 86-87تجزیه و تحلیل هیدروگراف سال آبی 
 1 هر یک فقط ،بل از بارندگیهای بارندگی و قاین هیدروگراف رژیمدر 

به خود اختصاص دوره فروکش را  2بعد از بارندگی  دوره فروکش و رژیم

هر  فروکش هایمنحنیچهارم، تمام  فروکشی همچنین به جز منحن .اند داده

که ضرایب  هستند 2αو  1αضریب فروکش )میکرورژیم آبدهی(  2دارای  کدام

باشد. نتایج مهمی در رابطه با این هیدروگراف فرود آنها بسیار شبیه به هم می

 وجود دارد که در ذیل بحث شده است: 

دهند از بارندگی نشان می های قبل و بعدهای فروکش در رژیمرخداد دوره -1

که علاوه بر رژیم بارانی یک رژیم برفی نیز در امر تغذیه چشمه دخالت دارد. 

توان باشند. بنابراین، میهای کارستی مجاور، منبع اصلی این برف میتاقدیس

بارانی  -نتیجه گرفت که چشمه سبزآب از لحاظ نوع بارندگی، دارای رژیم برفی

عدم رخداد بارندگی، شامل سه رژیم قبل از بارندگی، و از لحاظ رخداد یا 

 باشد.بارندگی و بعد از بارندگی می

رود که های کارستی با آبدهی زیاد انتظار میهر چند که در چشمه -2

تند رخ دهد، ولی این موضوع در مورد  هایی به صورت متوالی و با شیب پیک

یی با شیب تند و تیز هاکند. علت عدم وجود پیکچشمه سبزآب صدق نمی

زیرزمینی با دبی نسبتاً تواند ناشی از حوضه آبگیر وسیع چشمه و ورود آبمی

باشد که موجب گردیده است تا به های فرعی به کانال اصلی آن زیاد از شاخه

های متواتر و با شیب تند، یک پیک پهن و با شیب ملایم در هر دوره جای پیک

  تواند اتفاق بیفتد:ممتد نیز به دو دلیل میهای مشاهده شود. نبود پیک

های هها در ماها در سال آبی مذکور. بطوریکه تمرکز بارندگیکمبود بارندگی -1

آذر و دی ماه و بیشتر به شکل باران بوده است تا برف. همین مسئله سبب شده 

های ناشی از ذوب برف را هم های کمتری شکل بگیرد و پیکاست تا پیک

 ه باشیم. نداشت

آبهای کارستی که از نقاط دور دست به سمت چشمه در جریان هستند با  -2

بطوریکه این آبها ابتدا صرف پر شدن مخزن  رسند.هم به مخزن اصلی آن می

گردند و پس از ورود به کانال اصلی به سمت نقطه خروجی )چشمه( هدایت می

کارستی و طبیعت شوند. بنابراین، همین وضعیت هندسی خاص آبخوان می

های زیرزمینی است که سرعت جریان، زمان تأخیر و سایر فاکتورهای لکانا

های کمتری شوند تا تعداد پیککنند و باعث میهیدرودینامیکی را کنترل می

با ضرایب فروکش مشابه رخ دهد. در واقع این مسئله باعث شده تا سیستم یک 

های درز و شکافی از خود نشان مرفتار هیدروژئولوژیکی کاذب را مثل سیست

 توانددر حالیکه وقوع این امر با توجه به آبدهی زیاد چشمه، قطعاً نمیدهد. 

 باشد. شکافیهای درز و تغذیه از سیستم بدلیل

 87-88تجزیه و تحلیل هیدروگراف سال آبی 
( بر خلاف 3)شکل 87-88شمه سبزآب در سال آبی چ هیدروگرافدر 

های فروکش )یا به اصطلاح ( دوره2)شکل 86-87 هیدروگراف سال آبی

های فروکش)به جز های خشکیدگی( بیشتری رخ داده است. تمام این دوره پیک

دهند. علت این های فروکش اول و آخر( یک میکرو رژیم تخلیه را نشان میدوره

مسئله ورود مکرر آبهای کارستی به درون سیستم است که از نقاط دور دست به 

-از بارندگی خود ناشی همه در جریان هستند. این موضوع نیز به نوبسمت چش

های منطقه به خصوص به شکل برف، در در سطح تاقدیس های قابل ملاحظه

ها در رژیم بارندگی )دوره سال آبی مذکور است. بطوریکه با شروع بارندگی

ها ندگیاما با ادامه بار شود.فروکش دوم( مخزن کارستی سریع پر و تخلیه می

های فروکش سوم و چهارم، با رسیدن آبهای نقاط دور دست مخزن به در دوره

شود. علت این مسئله به وضعیت هندسی یکباره پر، اما به آرامی تخلیه می

 کند. گردد که ورود و خروج آبهای ورودی را کنترل میخاص مخزن بر می
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بت و شیب بطوریکه با پرشدن مخزن، ارتفاع ستون آب درون مخزن ثا

یابد. اما به محض رسیدن آبهای ورودی و با ایجاد هیدرولیکی کاهش می

دهد. بنابراین، های هیدرولیکی متفاوت، مخزن یکباره به خروج پاسخ می شوک

توان گفت که علت اصلی این مسئله حجم آبهای ورودی است که سرعت می

(، با 88وردین ماه از دوره فروکش پنجم )فر کند.)ضریب( تخلیه را کنترل می

های شرکت کننده در های بهاره در سطح تاقدیسشروع ذوب برف و بارندگی

های فروکش نیز های آبدهی و دورهامر تغذیه چشمه، نرخ آبدهی، تراکم پیک

شود، بطوریکه یابد. این امر بیشتر به رژیم بعد از بارندگی مربوط میافزایش می

متر  26/13رسد )ه حداکثر مقدار خود مینرخ آبدهی در دوره فروکش هفتم ب

یابد. مکعب بر ثانیه(. از این دوره به بعد حجم آبهای ورودی به مخزن کاهش می

به همین علت، در انتهای این رژیم )دوره فروکش یازدهم( چشمه سبزآب با دو 

 شود.میکرو رژیم تخلیه می
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  15شماره  ،94 بهار ه زمین شناسی کاربردی پیشرفتهمجل

 

 نحنی کمینه پوش( فروکش )م منحنی میانگین
های فروکش و با توجه به تعدد ت تجزیه و تحلیل آسانتر منحنیهج

 های چشمه سبزآب به ویژه در سال آبیهای فروکش در هیدروگراف دوره

کمینه پوش برای  های فروکش معروف به منحنی، منحنی میانگین دوره88-87

 (.4تهیه گردید )شکل 87-88و  86-87سال آبی  2

های دو دهد؛ از تطابق و همپوشانی هیدروگراف نشان می (4شکل)که  همانطور

های قبل و بعد از بارندگی )دوره خشک(، چهار دوره  سال آبی مذکور برای دوره

های مکرر و رخداد فروکش به دست آمده است. دوره بارندگی به دلیل ریزش

ر در نظر های متعدد، جهت تجزیه و تحلیل مناسب نبوده و به همین خاطپیک

های نیمه لگاریتمی فروکش آورده شده  منحنی (5شکل )گرفته نشده است. در 

های فروکش )به جز دوره دوم( دو میکرو رژیم تخلیه را است. تمام این دوره

توان به دهند. با توجه به کنار گذاشتن رژیم بارندگی این مسئله را مینشان می

هندسی مخزن چشمه ربط داد کاهش حجم آبهای ورودی به مخزن و وضعیت 

 .که در فوق بدان نیز اشاره گردید

 بررسی نوع جریان
، درصد جریان پایه و سریع بوسیله چشمه سبزآببا استفاده از هیدروگراف      

در  2αو  1αهای های تجزیه )جدا سازی( هیدروگراف، برای میکرورژیمتکنیک

مشخص  87-88و  86-87های آبی در سال های فروکش و کل دورهتمام دوره

دهد که در کل دوره نشان می( 1جدول)نتایج مندرج در  .(1)جدول گردید

درصد جریان پایه از درصد جریان سریع بیشتر  هر دو سال آبی فوق، فروکش

دهد که جریان غالب در امر تغذیه چشمه سبزآب . این موضوع نشان میاست

تغییرات درجه حرارت آب همچنین ضریب  باید از نوع جریان افشان باشد.

 (.3و 2کند )جداولدرصد( نیز این مسئله را تأیید می 5چشمه )کمتر از 

تواند به دلیل اختلاط آبهای گوناگون تعدیل درجه حرارت آب چشمه می     

باشد. اگرچه بنا به شواهد فوق رژیم جریان در چشمه سبزآب افشان است، اما 

های باشند. با توجه به بررسیرژیم افشان میشواهد ذیل دالّ بر رفتاری غیر از 

های درصد از تخلیه چشمه سبزآب، ناشی از آبهایی تاقدیس 90بیلان، بیش از 

کنند. این آبها باشد که در امر تغذیه چشمه مشارکت میکارستی مجاور می

شوند. بنابراین در گسله به سمت مخزن چشمه هدایت می تماماً توسط مجاری

اینجا این سئوال مطرح است که چرا با اینکه بیشتر آبدهی چشمه از طریق 

شود، اما جریان غالب به صورت جریان پایه نمود پیدا جریان مجرایی تأمین می

های جریان و وضعیت تواند بدلیل طبیعت کانالکرده است. این مسئله می

ها باعث ی مخزن کارستی چشمه باشد. مثلاً عریض بودن این کانالهندس

های فرود( و کاهش سرعت جریان، کاهش شیب ضرایب تخلیه )ضرایب منحنی

شود. بنابراین چنین جریانی که ماهیت آن جریان مقادیر این ضرایب می

مجرایی است، اما ظاهر و نمود آن به صورت جریان پایه یا جریان افشان است، 

 ,.Karimi, 2003; Karimi et al)شود جریان پایه یا افشان کاذب نامیده می

همچنین شواهد زیر نیز مؤید مشارکت جریان مجرایی در امر تغذیه . (2003

 باشند:چشمه سبزآب می

دو سال آبی مذکور. این مسئله بیانگر  بالا بودن متوسط آبدهی در طول هر -1

باشد. تی کمارون در امر تغذیه چشمه میمشارکت آبهای خارج از حوضه کارس

بنابراین وجود یکسری معابر مجرایی و کانالی شکل برای انتقال آب این نواحی 

 به چشمه الزامی است.

طولانی بودن زمان تأخیر بارندگی نسبت به زمان تداوم آن در رژیم  -2

 های حوضهدهد که تخلیه چشمه به بارندگیبارندگی. این موضوع نشان می

دهد. در واقع با توجه به سطح اصلی )تاقدیس کمارون( پاسخی نشان نمی

گیرد که آبگیری کم حوضه کارستی کمارون، میزان تغذیه کمی نیز صورت می

تواند بر روی هیدروگراف آبدهی چشمه بگذارد. در نتیجه اثر بسیار ناچیزی می

ه مشارکت منشأیی غیر از بارندگی خود حوضه اصلی در تأمین آبدهی چشم

 گیرد.دارد و این مشارکت از طریق مجاری عمیق زیرزمینی صورت می

 -نوسانات قابل ملاحظه هدایت الکتریکی و اکثر پارامترهای فیزیکو -3 

دو سال آبی فوق  در طول هر شیمیایی به غیر از درجه حرارت آب چشمه

ور دست در (. این مسئله نیز بیانگر پیوستن آب مجرایی نواحی د3و  2)جداول 

 باشد. طی این دو سال آبی می

و  شواهد مورفوتکتونیکی در مسیرهای انتقال آب، نظیر خردشدگی -4

های فراوان به خصوص در محل تلاقی دو زون برشی ایذه و بالارود، شکستگی

 های کارستی و ... .ها و تنگهلغزش، دولین، شافت، درهزمین
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 چشمه سبزآب  87-88و  86-87سال آبی  2های فروکش منحنی کمینه پوش دوره .4شکل 

 

 توضیحات در داخل متن آورده شده است.های فروکش اول تا چهارم منحنی کمینه پوش چشمه کارستی سبزآب. به ترتیب منحنی  -ت -5الف تا  .5شکل 
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 87-88و  86-87های آبی و درصد جریان پایه و سریع چشمه سبزآب برای سال . ضرایب فروکش1جدول 

 دبی ماکزیمم
(m3/s) 

 ضرایب فروکش مقدار ضرایب درصد جریان پایه درصد جریان سریع
طول دوره 

 فروکش

های دوره

 فروکش
 سال آبی نوع رژیم

29/12 6/3 4/96 0023/0 1α 14 
 قبل از بارندگی 1

1386 
9/11 2/4 8/95 0011/0 2α 42 

83/12 8/10 2/89 0018/0 1α 85 
 بارندگی 2

97/10 8/5 2/94 0010/0 2α 28 

97/10 7/5 3/94 0025/0 1α 39 
3 

 2α 16 0023/0 9/97 1/2 96/9 1387 بعد از بارندگی

91/9 4/2 6/97 011/0 1α 8 4 

 کل دوره  4 233 - - 93 7 83/12

9 2/10 8/89 0126/0 1α 5 

 

27 
 

 قبل از بارندگی 1

1387 

45/8 9/7 1/92 0017/0 2α 15 

23/8 1/3 9/96 0151/0 3α 7 

5/9 3/11 7/88 0119/0 1α 17 2 

 بارندگی

72/10 5/11 5/86 0015/0 1α 55 3 

57/10 3/6 7/93 0011/0 1α 49 4 

86/11 6/7 4/92 014/0 1α 8 5 

1388 

83/11 6/11 4/88 0019/0 1α 22 6 

26/13 2/10 8/98 0077/0 1α 16 7 

 بعد از بارندگی

75/12 7/7 3/92 0031/0 1α 18 8 

16/12 1/6 9/93 0052/0 1α 15 9 

86/11 6/3 4/96 0135/0 1α 8 10 

23/11 5/1 5/98 0085/0 1α 6 
11 

69/10 9/7 1/92 0007/0 2α 17 

 کل دوره  11 236 - - 5/91 5/8 26/13
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ی پیشرفته 

ی کاربرد
ن شناس

مجله زمی
 

بهار 
94

، شماره 
15

 

 

 

 cIS= نمایه اشباع هالیتو  cIS= نمایه اشباع ژیپس ،SId= نمایه اشباع دولومیت ،cIS= نمایه اشباع کلسیت

 

 86-87بی های بارندگی مختلف در سال آشیمیایی چشمه سبزآب برای رژیم -پارامترهای آماری خصوصیات فیزیکو .2جدول 

رژیم          رژیم قبل از بارندگی رژیم بارندگی رژیم بعد از بارندگی

 ضریب 

تغییرات 

 )درصد(

انحراف 

 معیار
 حداقل حداکثر میانگین

ضریب 

تغییرات 

 )درصد(

انحراف 

 معیار
 حداقل حداکثر میانگین

ضریب 

تغییرات 

 )درصد(

انحراف 

 معیار
 حداقل حداکثر میانگین

 پارامترهای 

آماری              

8/2  3/0  33/11  92/11  53/10  5/3  4/0  61/12  31/13  7/11  2/1  2/0  62/12  91/12  2/12  Q (m3/s) 

5/4  9/0  7/20  8/21  9/17  6/4  9/0  95/19  7/21  4/18  3/2  5/0  3/20  3/21  8/19  T (˚C) 

0 0 1 1 1 4/9  5/0  24/1  2 7/0  0 0 1 1 1 Tu (N.T.U) 

8/26  3/57  5/213  279 173 6/13  2/33  244 5/298  1953/18  7/47  3/261  295 5/227  TH (mg/l) 

9/15  4/85  6/536  587 438 2/6  1/35  561 621 5065/6  6/39  602 630 574 (μmho/cm) EC 

4/24  5/92  378 470 285 7/9  3/34  353417 3105/17  9/62  5/360  405 316 (mg/l )SDc 

6/2  2/0  9/7  1/8  7/7  2/2  2/0  8/7  1/8  6/7 0 0 1/8  1/8  1/8  pH 

9/34  04/1  9/2  83/3  82/1  2/23  7/0  3 04/4  25/2 1/15  5/0  03/3  36/3  71/2  (meq/l) aC 

8/34  1 2/1  95/1  16/0  9/46  9/0  87/1  66/3  21/1 6/22  5/0  19/2  54/2  84/1  (meq/l) gS 

7/12  2 5/1  72/1  39/1  4/11  1/0  08/1  24/1  94/0 1/15  2/0  22/1  35/1  09/1  (meq/l) aC 

0 0 03/0  03/0  03/0  0 0 03/0  03/0  03/0  0 0 03/0  03/0  03/0  (meq/l) K 

26 8/0  17/3  78/3  23/2  2/9  3/0  43/3  92/3  9/2 1/10  3/0  43/3  68/3  19/3  HCO3 (meq/l) 

4/87  8/0  98/0  7/1  03/0  8/46  5/0  04/1  87/1  58/0  124 5/1  21/1  27/2  15/0  SO4 (meq/l) 

6/1  02/0  63/1  65/1  6/1  4/10  1/0  39/1  58/1  2/1  2/30  5/0  73/1  1/2  36/1  (meq/l) aC 

7/73 3/0 4/0 78/0 15/0 5/54 2/0 41/0 67/0 07/0 3/4 02/0 65/0 67/0 63/0  cIS 

6/10 04/0 41/0 46/0 38/0 4/36 2/0 66/0 98/0 39/0 2/2 02/0 24/1 26/1 22/1 cIS 

8/37 9/0 39/2- 68/1- 41/3- 9/11 2/0 2- 61/1- 33/2- 2/38 8/0 2/2- 6/1- 8/2- cIS 

7/0  05/0  27/7- 21/7-  31/7-  2/1  1/0  48/7-  36/7-  58/7-  9/2  2/0  35/7-  2/7-  49/7-  cIS 

 

پارامترهای                          

فیزیکو شیمیایی     
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ی پیشرفته 

ی کاربرد
ن شناس

مجله زمی
 

بهار 
94

، شماره 
15

 
 

 

 

 cIS= نمایه اشباع هالیتو  cIS= نمایه اشباع ژیپس ،SId= نمایه اشباع دولومیت ،cIS= نمایه اشباع کلسیت

 

 87-88های بارندگی مختلف در سال آبی شیمیایی چشمه سبزآب برای رژیم -پارامترهای آماری خصوصیات فیزیکو .3جدول 

یرژیم قبل از بارندگ رژیم بارندگی رژیم بعد از بارندگی رژیم          

 ضریب 

تغییرات 

 )درصد(

انحراف 

 معیار
 حداقل حداکثر میانگین

ضریب 

تغییرات 

 )درصد(

انحراف 

 معیار
 حداقل حداکثر میانگین

ضریب 

تغییرات 

 )درصد(

انحراف 

 معیار
 حداقل حداکثر میانگین

 پارامترهای 

آماری              

4/3  4/0  29/12  26/13  62/11  3/7  8/0  37/11  5/12  25/5  3/0  3/0  8/9  4/10  2/9  Q (m
3
/s) 

3/0  06/0  26/20  4/20  2/20  3/1  3/0  1/20  5/20  4/19  5/1  4/0  1/21  5/21  6/20  T (˚C) 

5/86  7/1  2 4 1 4/40  7/0 7/1  3 1 0 0 3 3 3 Tu (N.T.U) 

7/28 8/58 2052671508/4 2/11 9/234 2552210 0 250250250TH (mg/l) 

5/8 7/47 5606105/5 2/10 1/60 7/584 6835090 0 609609609(μmho/cm) EC 

6/4 9/15 3423603309/10 403/364 4373080 0 390390390(mg/l )SDc 

54/0 53/7 8/7 1/7 8/2 2/0 7/7 1/8 4/7 0 0 888pH 

2/35 185/2 99/3 1/2 2/8 2/0 08/3 5/3 7/2 0 0 4/3 4/3 4/3 (meq/l) aC 

9/24 3/0 25/1 5/1 9/0 4/14 2/0 6/1 23/1 0 0 6/1 6/1 6/1 (meq/l) gS 

2/24 4/0 75/1 07/2 27/1 3/25 3/0 2/1 92/1 89/0 0 0 15/1 15/1 15/1 (meq/l) aC 

4/49 01/0 023/0 03/0 01/0 7/21 1/0 03/0 05/0 03/0 0 0 03/0 03/0 03/0 (meq/l) K 

7/24 7/0 73/2 4/3 2/2 2/9 3/0 3/3 7/3 8/2 0 0 6/3 6/3 6/3 HCO3 (meq/l) 

8/18 2/0 15/1 2/1 9/0 4/38 4/0 9/0 51/1 4/0 0 0 78/0 78/0 78/0 SO4 (meq/l) 

9/15 3/0 9/1 2/2 6/1 7/11 2/0 5/1 84/1 2/1 0 0 6/1 6/1 6/1 (meq/l) aC 

8/926 5/0 05/0 4/0 5/0 9/63 2/0 3/0 61/0 01/0 0 0 6/0 6/0 6/0 cIS 

4/252 139/0 5/0 4/1 1/110 4/0 39/0 03/1 2/0 0 0 92/0 92/0 92/0 cIS 

2/9 2/0 9/1 7/1 1/2 1/8 2/0 01/2 79/1 2/2 0 0 03/2 03/2 03/2 cIS 

2/2 2/0 14/7  02/7  33/7  6/1  1/0  39/7  19/7  53/7  0 0 39/7  39/7  39/7  cIS 

 

پارامترهای                          

یمیاییفیزیکو ش     
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15شماره  ،94بهار  ه زمین شناسی کاربردی پیشرفتهمجل  

 دینامیکی  تعیین حجم ذخیره

های مختلفی کارستی روش هایآبخوان دینامیکیبرای تعیین حجم ذخیره 

با استفاده از روش رئیسی توسط محققین ارائه شده است. در این تحقیق 

تری بنظر های ارائه شده روش دقیقبا سایر روش مقایسه( که در 1376)

رسد، حجم ذخیره دینامیک آبخوان کارستی چشمه سبزآب محاسبه گردیده  می

(. بدین منظور ابتدا منحنی فرود سال قبل از بیلان ترسیم 4است )جدول 

( و S1م ذخیرۀ دینامیک در ابتدا )گردید. سپس با استفاده از این منحنی، حج

( به عنوان حجم آبی که در مخزن ΔS( سال بیلان محاسبه و آن )S2انتهای )

 ذخیره یا برداشت شده در نظر گرفته شد. 

(2)                                                          

های سال گیاز بارندی زیر مقدار تخلیه چشمه ناشی سپس به کمک رابطه

 ( بدست آمده است:QBبیلان )

(3)                                                         

 که در آن:
QM گیری شده باشد که در طول هر سال آبی اندازه، میزان تخلیۀ چشمه می

ابراین، با ( است. بنm3فوق، متر مکعب ) است. واحد تمامی پارامترهای رابطه

توان تغییرات ذخیره در سیستم را به راحتی محاسبه استفاده از این روش می

نهفته است( و در فرمول بیلان، گنجاندن  QBنموده )تغییرات ذخیره در 

( BQ) پارامترهای ذخیره لازم نیست. با استفاده از این روش، میزان تخلیه

 325و  398رتیب حدود به ت 87-88و  86-87های آبی چشمه سبزآب در سال

متر  28/10و  61/12( )به ترتیب معادل آبدهی MCMمیلیون متر مکعب )

(. این مقادیر بیانگر توانایی بالای 4مکعب بر ثانیه( بدست آمده است )جدول 

در تخلیه طولانی مدت و ذخیره دینامیک با سبزآب سیستم کارستی چشمه 

آبی  در سال QM ت آمده نسبت بهباشد. مقادیر بدسدرصد ماندگاری بالاتر می

درصد کمتر  11حدود  87-88آبی  درصد بیشتر و در سال 3حدود  87-86

 است. این اختلاف ناشی از نوسانات بارندگی و ذخیره آب در سیستم کارستی

 های آبی مذکور است. در سال این چشمه

 گیرینتیجه
رستی تغذیه کننده آبخوان کا کهدهند نتایج حاصل از این تحقیق نشان می

ای چشمه سبز آب دارای رژیم جریان مجرایی است و از ذخیره قابل ملاحظه

بارانی و از لحاظ  -برفی رژیمبرخوردار است. همچنین رژیم تغذیه چشمه، دارای 

رخداد یا عدم رخداد بارندگی، شامل سه رژیم قبل از بارندگی، بارندگی و بعد از 

های فروکش چشمه، همراه با بررسی لیل منحنیباشد. تجزیه و تحبارندگی می

بخش اعظم آب چشمه دهند که آن نشان می کنندهبیلان اجمالی منابع تغذیه 

 1های کارستی مجاور و مقداری هم از آب دریاچه پشت سد کارون از تاقدیس

بالا بودن ضریب تغییرات آبدهی، نوسانات قابل ملاحظه هدایت  گردد.تأمین می

شیمیایی به غیر از درجه حرارت آب  -اکثر پارامترهای فیزیکو الکتریکی و

بارندگی، طولانی بودن زمان تأخیر بارندگی نسبت به  چشمه در هر سه رژیم

ها به خصوص در رژیم بارندگی، و همچنین زمان تداوم آن در تمام رژیم

باشند. های تکتونیکی و ژئومورفولوژیکی نیز بیانگر همین مطلب میبررسی

بطوریکه این منابع به عنوان منابع اصلی تغذیه کننده چشمه کارستی سبزآب 

در سرتاسر سال، روند تغذیه و سایر خصوصیات هیدرودینامیکی آبخوان کارستی 

 اند. آن را تحت تأثیر قرار داده

 سپاسگزاری

های مالی مدیریت محترم تحقیقات و ها و مساعدتبدین وسیله ازحمایت

همچنین  و خوزستان، برق و آب های آبیاری و زهکشی سازمانکهاستاندارهای شب

 و پژوهش، تشکر این انجام در چمران شهید دانشگاه شناسیزمین گروه هایهمکاری

 شود.می قدردانی

 

 

 ( برای1376حجم ذخیره دینامیک چشمه سبزآب به روش رئیسی ) .4جدول 

 87-88و  86-87آبی  هایسال

 QM/QB (MCM )QB (MCM ) QM (MCM ) ΔS سال آبی

87-86 03/1 398 386 12 

88-87 89/0 325 365 40- 
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