
 

90 

 

1جلد  2شماره  ،90 زمستان ه زمین شناسی کاربردی پیشرفتهمجل  

 

  ترین ابزار برای تعیین خصوصیات هیدروژئولوژیکیبه عنوان ساده کارستی هایچشمه

 استان خوزستان تلخون،بیبیهای کارستی، مطالعه موردی چشمه آبخوان

 محمدرضا کشاورزی، عباس چرچی ،حمیدرضا محمدی بهزاد، نصراله کلانتری

 ، ایراناهواز ،مراندانشکده علوم زمین، دانشگاه شهید چ ،شناسیگروه زمین 

  3/10/90تاریخ پذیرش:         14/4/90: تاریخ دریافت

hmbehzad@yahoo.com  

 

چکیده

آید. موقعیت ظهور حساب میه خوزستان ب ی استانهای کارستیکی از بزرگترین چشمه m3/s 5/1با متوسط تخلیه سالانه بیش از  تلخونبیچشمه کارستی بی

کمر شکسته تاقدیس پابده و در راستای زون خرد شده حاصل از عملکرد گسل خمشی جبهه کوهستان در جناح چپ رودخانه تالوگ قرار دارد. به تلخون در بیچشمه بی

وگراف تخلیه تجزیه و تحلیل هیدرمنظور بررسی خصوصیات هیدروژئولوژیکی آبخوان کارستی تغذیه کننده چشمه فوق از روش ساده هیدروگراف تخلیه استفاده شده است. 

تغذیه  دارد. سالنقش مهمی در تغذیه چشمه در سرتاسر بارانی  -دهد که یک حوضه کارستی برفگیر با رژیم تغذیه برفینشان می 87-88تلخون در سال آبی بیچشمه بی

 فصل خشک به وضوع قابل مشاهده است. و اثر آن در  دهد، را تحت تأثیر قرار میچشمه سایر خصوصیات هیدرودینامیکی مخزن بارانی  -از رزیم برفی

 رژیم تغذیه تلخون، هیدروگراف تخلیه، حوضه کارستی برفگیر،بیچشمه کارستی بی کلمات کلیدی:

  

  مقدمه

تحقیقاتی خود چه  ها در مراحله هیدروژئولوژیستچندین دهه است ک

(، 1384(، کریمی وردنجانی )1380(، کریمی )1372در داخل از جمله کرمی، )

احبدل (، ص1387سازان و همکاران )(، چیت1387پور و کلانتری )ریاحی

 و چه در مجلات معتبر خارجی از جمله (1390(، شبان )1388)

 (1983) Dreiss ،Raeisi and Karami (1997) ،Bonacci (2001) ،

(2002) rezcatsjoR  andsocrtRtec ،Dewandel et al. (2003) ،

Karimi et al. (2005a,b)،Panagopoulos and Lambrakis (2006)  ،

Fleury et al (2007) ،(Raeisi (2008 ،Tobias et al (2008)، 

 Long (2009) ،Fiorillo (2009) ،Birk and Hergarten (2010) از تجزیه.

های فروکش برای تعیین خصوصیات و تحلیل هیدروگراف و منحنی

های به اند. هرچند که دادهفتههای کارستی کمک گرهیدرودینامیکی آبخوان

های صحرایی و هیدروژئولوژیکی کلاسیک، آزمایشات دست آمده از بررسی

ردیابی، مشاهدات ژئوفیزیکی و غارشناسی، اطلاعاتی در مورد خصوصیات 

نمایند، اما در بیشتر موارد  های کارستی ارایه میهندسی و هیدرولیکی سیستم

های مانی هیدروگراف تخلیه چشمه و منحنیهای سری زبا استفاده از داده

توان با هزینه کمتر در رابطه با خصوصیات سفره آبدار کارستی فروکش می

 افت منحنی نرخ و شکل به ویژه. (Kovacs et al., 2005)اظهار نظر نمود 

 هیدروژئولوژیکیهیدرودینامیکی و  خصوصیات از ارزشی را با فروکش اطلاعات

حتی با اینکه رویهم رفته  کند.می فراهم چشمه سطتو شده آبخوان زهکش

های فروکش )شیب تخلیه( در یک چشمه معمولاً به ممکن است شکل منحنی

باشد، اما با این حال از یک آبخوان )یا یک چشمه( به آبخوان )یا هم شبیه 

همچنین با استفاده از تجزیه و تحلیل هیدروگراف  چشمه( دیگر متفاوت است.

توان نوع جریان )افشان یا مجرایی(، سهم هر نوع کارستی می هایچشمه

و حتی روند تغذیه )بارانی یا برفی( جریان، نوع و حجم آب ورودی، رژیم تغذیه 

با  یک چشمه کارستی را تعیین نمود. در این تحقیق قصد بر این است تا

یکی  تلخونبیاستفاده از تجزیه و تحلیل هیدروگراف تخلیه چشمه کارستی بی

خصوصیات  تعیینعلاوه بر  های کارستی استان خوزستان،از بزرگترین چشمه

 تعیین نوع جریان آبخوان کارستی و هیدرودینامیکی، محاسبة ذخیره دینامیک

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

 گیرد. 
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 کار روش 

ن که با استفاده از دستگاه مولینه نوع تلخوبیابتدا آمار دبی چشمه بی 

، توسط متصدی سازمان آب و برق خوزستان به صورت ماهیانه 622گارلی 

به صورت  87-88گیری شده است و همینطور اشل آن که برای سال آبی اندازه

روزانه توسط افراد محلی قرائت شده، از سازمان مذکور تهیه گردید. سپس با 

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

به صورت روزانه به دست آمد. در مرحله بعد جهت تعیین حجم ذخیره 

تلخون، بیایی چشمه کارستی بیدینامیک، نوع جریان و سایر خصوصیات تغذیه

 هیدروگراف تخلیه چشمه با استفاده از دبی روزانه آن ترسیم گردید.

وژیکی و زمین شناسی عمومی منطقه وضعیت هیدروژئول 

 مورد مطالعه

کیلومتری شمال شرق  150تلخون در بیموقعیت ظهور چشمه بی 

کیلومتری شرق شهر لالی در شمال شرق استان خوزستان قرار دارد.  30اهواز، 

-این منطقه در زون زاگرس چین خوردۀ ساده واقع شده است. سازندهای زمین

ب کاهش سن شامل سازند کژدمی با لیتولوژی مارن، شناسی این منطقه به ترتی

سروک با  -سنومانین(، سازند کارستی ایلام -های مارنی )آلبینشیل و آهک

 -گورپی )کامپانین -های پابدهو مارن سانتونین(، شیل -لیتولوژی آهک )آلبین

میوسن(، سازند  -الیگوسن(، آهک و دولومیت سازند آسماری )پالئوسن

لیتولوژی مارن، ژیپس/انیدریت و هالیت )میوسن آغازی(، شیل و گچساران با 

های آغاجاری ستون و ماسه سنگتمیانی(، سیل -مارن میشان )میوسن آغازی

 -پلیوسن پایانی(، سازند کنگلومرای بختیاری )پلیوسن پایانی-)میوسن

(. جزئیات لیتولوژی 1باشند )شکل پلیستوسن( و رسوبات آبرفتی عهد حاضر می

 اند. ( شرح داده شده1385و آقانباتی )  (1383زاده )درویش ن سازندها توسط ای

های های حاوی آب در منطقه مورد مطالعه تاقدیسترین تاقدیسمهم

همراستا با روند  NW-SEتاقدیس دارای روند باشند. هر دو پابده و شیرگون می

د که نباش می عمومی رشته کوههای زاگرس، یک تاقدیس دو سو مایل نامتقارن

در هم  بالا دست آنها هایشرقی تاقدیس با دماغه جنوب هاغربی آن دماغه شمال

دولومیتی آسماری تشکیل  -آهکیاز سازند  پابده آمیخته است. هسته تاقدیس

متر بوده که  300شده است. ضخامت این سازند در منطقه مورد مطالعه حدود 

ازندهای نفوذناپذیر گچساران به صورت توسط سازند نفوذناپذیر پابده در زیر و س

یک نوار باریک در یال جنوبی و آغاجاری در یال شمالی از جوانب محصور شده 

سروک تشکیل  -در حالیکه هسته تاقدیس شیرگون از سازند آهکی ایلام است.

گورپی در بالا  -شده که توسط دو سازند نفوذناپذیر کژدمی در زیر و پابده

  محصور شده است.

-چپراستالغز گسل منطقه مورد مطالعه در ترین سیمای تکتونیکی ممه

اصلی و بنیادین در کمربند زاگرس چین  هایبر بالارود است که یکی از گسل

های  در ایجاد پیچیدگیاین سامانه گسلی، نقش اساسی  .باشدمیخورده ایران 

 .ده استنموشناسی محدوده مورد مطالعه ایفا  شناسی ساختمانی و چینه زمین

های ایجاد چیناین زون برشی عبارت است از:  شواهد سینماتیکیمهمترین 

متر نسبت به محل  350، افزایش ارتفاع پلانج تاقدیس پابده در حدود پوششی 

های مسیر و تشکیل تلخون، بریدن و فرسایش هسته تاقدیسبیظهور چشمه بی

آبگیر آنها ی که سطح حوضههای کارستها کارستی، تشکیل آبخوانها و تنگهدره

های فراوان در دماغة باشند، خرد شدگیدارای افزایش و یا کاهش سطح می

های عرضی و مورب امتدادلغز هایی مانند گسل، تشکیل گسلهای مسیرتاقدیس

های امتدادلغز عرضی و هایی مانند پابده و شیرگون. گسلراندگی و مجموعه

هایی های زیرزمینی داشته و بین آبخواننالگیری کامورب نقش مهمی در شکل

راندگی کنند. که دارای افزایش و کاهش سطح هستند، موازنه آبی برقرار می

جنوب  -غربروند عمومی شمال نیز یک راندگی پنهان )کور( بوده که با  پابده

ترین نقش مهمو  باشدمیمنطبق  بر محل خمش جبهه کوهستان شرق

گریوه در یک  و تلخونبیهای کارستی بیچشمه هورظ آن،هیدروژئولوژیکی 

عملکرد این گسل موارد زیر را نیز به  اثراتراستای خطی است. علاوه بر آن، 

تغییر ناگهانی شیب  ایجاد یک زون گسلة شدیداً خرد شده و دنبال داشته است:

یی به خصوص از نوع هاایجاد شکستگیدر موقعیت ظهور چشمه مذکور،  هالایه

آبخوان کارستی  و توسعهآب  جریان جهت دهی به که نقش مهمی در لیطو

هایی که از نقاط دور دست به سمت و ایجاد سد در برابر آب نمایندادیو ایفا می

عملکرد ساختاری و  این بخش از منطقه در جریان هستند.

هیدروژئومورفولوژیکی راندگی شیرگون نیز همانند راندگی پابده است. بطوریکه 

هایی مانند دره تینا و شاهزاده عبداللهّ، کنترل قش اساسی در ظهور چشمهن

و در  های فراوانشدگی و شکستگیزیرزمینی، ایجاد خرد جهت جریان آب

های یال جنوب غربی به خصوص در آبخوان نتیجه توسعه کارستی شدن

های نامبرده، همچنین علاوه بر چشمه تاقدیس مذکور ایفا نموده است.

های خشک تکتونیکی، غارهای ماهای کارستی مهم دیگری نظیر درهسی

 های مذکورها و در تاقدیسگرایکها، های پنهان، کارن ها، شافتدولین کوچک،

دره  ،ی کارستی منطقههاترین سیمامهمجمله از  .باشند قابل مشاهده می

. این رددر آن جریان دا گتالو فصلی که رودخانه است گتالو کارستیتکتونیکی 

 آبخواندو  بهدره تکتونیکی موجب جدایش سیستم یکپارچه کارستی منطقه 

ها های ادیو و گریوه گردیده است. هر کدام از این آبخوانکارستی مجزا به نام

تنها یک خروجی دارند. چشمه گریوه در جناح راست رودخانه تالوگ با متوسط 

 500لکتریکی کمتر از و متوسط هدایت ا m3/s15/0 آبدهی سالانه حدود 

-بیباشد. چشمه بیمتر نماینده آبخوان کارستی گریوه میمیکرو موس بر سانتی

تلخون در نقطه مقابل چشمه گریوه و جناح چپ رودخانه تالوگ، با متوسط 

 1000و متوسط هدایت الکتریکی بیش از  m3/s 5/1آبدهی سالانه بیش از 

کند و مهمترین انه مذکور را تأمین میمتر دبی پایه رودخمیکرو موس بر سانتی

ی آبگیر باشد. سطحتخلیه کننده سیستم کارستی ادیو و کل تاقدیس پابده می

کیلومتر مربع از  72کیلومتر مربع است که حدود  91کل سیستم ادیو حدود 

ها در سطح این تواند در آبدهی چشمه مشارکت داشته باشد. بارندگیآن می

یابد. خر فصل پاییز شروع شده و تا اواسط بهار ادامه میحوضه کارستی از اوا

 587بارندگی حدود  -متوسط بارندگی سالانه این حوضه بر اساس رابطه ارتفاع

متر تخمین زده شده است. بنابراین حجم کل آبی که این حوضه کارستی میلی

 کند، از رابطه زیر قابل محاسبه خواهد بود: دریافت می
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 Pارش سالیانه،متوسط بA   دار سازند آسماری و  رخنمون سطحمساحت I 

درصد  46باشد. برای مناطق آهکی جنوبی ایران ضریب نفوذ ضریب نفوذ می

  .Rahnemai, 1994))قابل قبول است 

بر اساس این معادله، کل حجم آب دریافتی ناشی از بارندگی توسط 

باشد. در یون متر مکعب میمیل 1/21سطح آبخوان کارستی ادیو در سال بیلان 

تلخون بیحالیکه در ادامه نیز اشاره خواهد شد، بر اساس هیدروگراف چشمه بی

ث(، حجم آب  -3الف تا  -3های های فروکش آن )شکل( و منحنی2)شکل 

  حدود 87-88تخلیه شده از آبخوان کارستی ادیو توسط چشمه در سال آبی 

تواند به این آبخوان کارستی ادیو نمیبنابر باشد.میلیون متر مکعب می 67

کند و بیش از دو سوم آب چشمه از یک  تأمینتنهایی همة ذخیره چشمه را 

تواند نقش مهمی ترین منبعی که میگردد. مهممنبع یا منابع دیگر تأمین می

در امر تغذیه چشمه داشته باشد، تاقدیس شیرگون است. تنها مؤلفه ورودی به 

های قابل ملاحظه به صورت برف و دگی است. رخداد بارندگیبارن این تاقدیس

   های های فراوان آهکهای شدید و درزه و شکافباران از یک سو و خردشدگی

سروک بدلیل عملکرد راندگی شیرگون از سوی دیگر شرایط را برای  -ایلام

وجود هایی با پتانسیل بالا فراهم نموده است. از سوی دیگر تشکیل آبخوان

های خشک مانند درهکارست شناسی ریختزمینهای  ها و پدیده ارضهع

و های تینا، چلویر، آب جاز هتاقدیسی و مزدوج با ساختارهای مثلثی مانند در

های مذکور اتفاق افتاده است همگی مؤید هایی که در امتداد درهلغزش زمین

ۀ مهمی برای این ولی با همه این تفاسیر هیچ تخلیه کنند همین مطلب هستند.

های تینا و شاهزاده عبدالله تخلیه کم ها وجود ندارد و تنها در امتداد درهآبخوان

گیرد. بطوریکه مجموع تخلیه سالانة سروک صورت می -و فصلی از سازند ایلام

متر مکعب بر ثانیه متغیر است. با استفاده از  9/0تا  4/0های مذکور بین چشمه

های فصلی با توجه به متوسط مجموع آبدهی ة چشمه، حجم تخلی(1)معادله 

متر مکعب بر ثانیه( چیزی در حدود  67/0)حدود  87-88آنها در سال آبی 

  شود. در حالیکه حجم آب ورودی در اثر میلیون متر مکعب برآورد می 19/21

های کارستی شیرگون با توجه به سطح های سال آبی مذکور به آبخوانبارندگی

کیلومترمربع(، مقدار  311ها )حدود این آبخوان گیر قابل ملاحظهآبحوضه 

و همین طور ضریب  87-88متر در سال آبی میلی 941متوسط بارندگی 

ها شدید و نوع بارش برف آن(، چیزی )با توجه به خرد شدگی 55/0نفوذپذیری 

متر مکعب بر ثانیه(  1/5میلیون متر مکعب )معادل با دبی  161در حدود 

رود که به منظور برقراری موازنة آبی شود. از اینرو انتظار میخمین زده میت

تلخون، بخشی از این آب طبق قاعدۀ چرخة بیآبخوان کارستی چشمة بی

تواند هیدروژئولوژیکی به سمت چشمه انتقال یابد. همچنین بخش دیگر هم می

 های مجاور شرکت نماید.های پرآب تاقدیسدر امر تغذیة چشمه

 

 بحث و بررسی

تجزیه و تحلیل هیدروگراف و منحنی فرود چشمه کارستی  

  تلخونبیبی

از آنجا که تمام آب عبوری از یک آبخوان کارستی به طور معمول از 

ها و شود، بنابراین تجزیه و تحلیل تغییرات دبی در این چشمهچشمه خارج می

توانند منعکس کننده می عوامل هیدروژئولوژیکی کنترل کننده وابسته به آنها

خصوصیات کل سیستم کارستی باشند و به ارزیابی ذخیره، پتانسیل زهکشی، 

در شکل  .(Samani and Ebrahimi, 1996)درجه کارستی شدن کمک نماید 

 هیدروگراف تخلیه چشمه همراه با بارندگی منطقه مورد مطالعه برای سال 2

 3این هیدروگراف شامل است.  بر اساس بده روزانه ترسیم شده 87-88آبی 

      دوره فروکش 5رژیم آبدهی قبل از بارندگی، بارندگی و بعد از بارندگی و 

های بارندگی و بعد تنها یک دوره فروکش و رژیم ،باشد. رژیم قبل از بارندگیمی

منحنی  5دهند. هر دوره فروکش را به خود اختصاص می 2هر کدام  ،از بارندگی

اختلاف  باشند.می 2αو  1αضریب فروکش )میکرورژیم آبدهی(  2فروکش دارای 

هر منحنی . (1)جدول  این ضرایب فروکش با یکدیگر قابل ملاحظه است

فروکش یک منحنی نیمه لگاریتمی است که در آن آبدهی روزانه چشمه با 

ضرایب فروکش به  2شود. در شکل مقیاس لگاریتمی در مقابل زمان ترسیم می

اند. شیب هر مستقیم بر روی منحنی هیدروگراف نشان داده شدهصورت خطوط 

های ویژه آبخوان است که این ضرایب از رابطه خط بیانگر نحوه تخلیه و رژیم

 باشد:زیر قابل محاسبه می

 

 

 Q1  وQ2  های )بر حسب متر مکعب بر ثانیه( به ترتیب آبدهی در زمان

t1  وt2  دهد، بیشترین نوسانات نشان می همانطور که هیدروگراف باشند.می

هایی بوده که آبدهی مربوط به رژیم بارندگی است. این مسئله به دلیل بارندگی

در این موقع از سال در سطح حوضه آبگیر چشمه رخ داده است. به طوریکه 

های روی متر مکعب بر ثانیه در پاسخ به بارندگی 5/1آبدهی چشمه از حدود 

متر مکعب بر  5/3به افزایش تقریباً چشمگیری حدود  1387داده در آذر ماه 

-رسد. همچنین نقاط اوج اتفاق افتاده در رژیممی 1388ثانیه در فروردین ماه 

های قبل و بعد از بارندگی از لحاظ میزان دبی بهم نزدیک، ولی از لحاظ شیب و 

(. در ذیل به 1با همدیگر اختلاف دارند )جدول  1α مقادیر ضرایب فروکش

 های مذکور پرداخته شده است.جزیه و تحلیل هیدروگراف در رژیمت
 

  

 

 

 (1)V=P.A.I                                                                                 

           

α = (logQ2 - logQ1)/0.434 t                                               (2)              
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 هیدرولوژئولوژی منطقه مورد مطالعهو نقشه موقعیت  .1شکل 
 

 

 87–88تلخون در سال آبی بیهیدروگراف چشمه بی .2شکل 
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های فروکش در رژیم و منحنی هیدروگرافتجزیه و تحلیل 

 بارندگی

نقطه اوج در این رژیم مشاهده  دوگردید،  همانطور که در فوق اشاره 

رخ داده است. هر  88و فروردین ماه  87گردد که به ترتیب در اوایل دی ماه می

. طول مدت تأثیر هستندها و مشخصات خاص خود نقطه اوج دارای ویژگی دو 

روز  36و  6در مورد منحنی فروکش اوّلی و دومی به ترتیب  1αمیکرو رژیم 

آن حجم و درصد جریان سریع در مورد منحنی فروکش دومی  است و بدنبال

  (.1نسبت به اوّلی بیشتر است )جدول 

منحنی فروکش اوّلی با توجه به وقوع چند بارندگی مناسب با یک تأخیر 

روز( و پس از طی یک روند نزولی در منحنی  43زمانی طولانی )حدود 

ی فروکش دومی بدنبال دهد. در حالیکه منحنهیدروگراف به یکباره رخ می

روز( در پاسخ به  16افزایش تدریجی آبدهی، با تأخیر زمانی کمتری )بعد از 

دهد. با توجه به اینکه تأخیر زمانی رخ می 88بارندگی نیمه دوم فروردین ماه 

در هر دو منحنی فروکش، برای یک چشمه کارستی بیش از حد نرمال )تقریباً 

تلخون از بینتیجه گرفت که چشمه کارستی بی توانروز( است، می 5تا  1بین 

های نقاط دور دست آبگیر وسیعی برخوردار است و تا رسیدن آب سطح حوضه

کشد. همچنین با توجه به کل به کانال اصلی تخلیه، زمان زیادی طول می

کیلومتر مربع و ضریب  72آبگیر ، سطح حوضه87-88های سال آبی بارندگی

بخوان کارستی تغذیه کننده چشمه، افزایش نرخ آبدهی درصد برای آ 46نفوذ 

شود. در حالیکه با توجه به میزان متر مکعب بر ثانیه تخمین زده می 6/0حدود 

              متر( و سوم میلی 323های فروکش دوم )ها قبل از دورهبارندگی

حدود  های فروکش به ترتیبمتر( افزایش نرخ آبدهی برای این دورهمیلی 269)

متر مکعب بر ثانیه بوده که این مقدار فراتر از حد انتظار است.  7/1و  8/0

رود منبع یا منابع دیگری نیز به غیر از آبخوان کارستی ادیو، بنابراین انتظار می

های مقدماتی تلخون مشارکت داشته باشند. بررسیبیدر امر تغذیه چشمه بی

د احتمالاً در امر تغذیه شرکت کنند، توانندهند، منابع آبی که مینشان می

های کارستی تاقدیس شیرگون هستند. بنابراین با در نظر گرفتن شامل آبخوان

تلخون از روی هیدروگراف به شرح ذیل بیاین منابع، روند تغذیه چشمه بی

های صورت گرفته در ابتدای سال آبی فوق  در سطح حوضه بارندگیخواهد بود: 

های کارستی مجاور )شیرگون و یا منابع احتمالی و( و حوضهکارستی اصلی )ادی

دیگر( صرف پر نمودن )جبران ذخیرۀ از دست رفته( مخزن اصلی و دیگر 

شوند. اما پس از یک بارش قابل ملاحظه، پالس فشاری مخازن کارستی می

حاصل از آن باعث القاء یک شوک هیدرولیکی به مخازن کارستی مذکور شده و 

کند. بدین ا با سرعت بیشتری به سمت نقطه خروجی هدایت میآب آنها ر

ترتیب با رسیدن آب درون مخزن و آب نقاط دورتر به مظهر چشمه، نقطه اوج 

افتد. اما به دلیل حجم کم آب دریافتی، دبی چشمه سریع فروکش می اوّل اتفاق

رستی های کاهای پراکنده، شروع دوره ذوب برف حوضهکند. با ادامه بارشمی

های قبلی به مجاور، به مرور زمان حجم آب بیشتری از این منابع نسبت به زمان

شود. بنابراین، با افزایش حجم آب ورودی سمت حوضه کارستی ادیو هدایت می

به مخزن کارستی ادیو، سطح آب و بار هیدرولیکی درون مخزن نیز افزایش 

یابد، تا اینکه دی افزایش مییافته و به این ترتیب سرعت تخلیه نیز به طور صعو

در پاسخ به بارندگی مناسب در نیمه دوم فروردین به یکباره پیک سوم )اصلی( 

گیرد. در واقع هیدروگراف با تأخیر زمانی کمتری نسبت به پیک دوم شکل می

این بارندگی قابل ملاحظه با ایجاد یک پالس ناگهانی، به فرآیند تغذیه سرعت 

 بیشتری بخشیده است.

 

 

 

 

های دوره سال آبی

 فروکش

دوره طول 

 فروکش

ضرایب 

 فروکش

مقدار 

 ضرایب

درصد 

 جریان پایه

درصد 

 جریان سریع

دبی ماکزیمم 

(s/3m) 

1387 1 26 1α 00927/0 4/89 6/10 04/2 

  44 2α 00047/0 100 0 6/1 

 2 6 1α 02623/0 2/81 8/28 3/2 

  20 2α 00466/0 2/83 8/16 97/1 

1388 3 36 1α 02057/0 68 32 46/3 

  20 2α 00477/0 100 0 65/1 

 4 11 1α 03627/0 3/78 7/21 34/2 

  45 2α 00419/0 100 0 57/1 

 5 11 1α 0193/0 2/70 8/29 3/2 

  26 2α 00461/0 5/84 5/15 86/1 

 46/3 8/16 2/83    5 کل دوره

 تلخونبیضرایب فروکش و درصد جریان پایه و سریع چشمه بی .1جدول 
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 فروکش در هایمنحنیتجزیه و تحلیل هیدروگراف و  

 های قبل و بعد از بارندگیرژیم

     اند، بر عکس ها شکل گرفتههای فروکشی که در این رژیممنحنی 

های فروکش رژیم بارندگی از لحاظ میزان آبدهی بسیار شبیه به هم منحنی

های . بطوریکه منحنیبوده، اما از لحاظ سرعت تخلیه با هم اختلاف دارند

فروکش چهارم و پنجم در رژیم بعد از بارندگی، دارای ضریب فروکش بالا و 

(. در حالیکه منحنی فروکش اوّل در 1سرعت تخلیه بیشتری هستند )جدول 

رژیم قبل از بارندگی، ضریب فروکش پایین و سرعت تخلیه کمتری را نشان 

اند بارندگی و بعد از بارندگی رخ دادهدهند. از آنجائیکه نقاط اوج مذکور قبل می

گیری آنها نقشی ناچیزی داشته است و علت این مسئله، همان منابع در شکل

های تغذیه احتمالی فوق است که بدان اشاره گردید. بنابراین با توجه به گفته

های مذکور بدین شرح است: تلخون در رژیمبیبالا، روند تغذیه چشمه بی

های کارستی مجاور تا اوایل و اواسط خرداد ارتفاعات آهکی حوضهها در بارندگی

های ماه نیز ادامه دارد که بعضاً ریزش این نزولات به شکل برف حتی در ماه

ها نیز وجود دارد. از سوی فروردین و اوایل اردیبهشت در نقاط مرتفع این حوضه

ی کارستی که از هاهای متوالی در نقاط مرتفع حوضهبرف دیگر بدنبال ریزش

یابد، رویهم قرارگیری این های فوق ادامه میشود و تا زماناواخر پاییز شروع می

به ویژه در محل  1های فشرده برفگیری تودهها و تراکم آنها سبب شکلبرف

شوند. ذوب این های کارستی میها و مناطق یخچالی این حوضهها، درهگودی

های کارستی مذکور از نیمه در ارتفاعات حوضه های متراکم برفیها و تودهبرف

شود و بسته به نوسانات دمایی منطقه تا اواسط و حتی تا دوم اسفند ماه آغاز می

اواخر تابستان نیز ممکن است به طول بیانجامد. بنابراین با توجه به مطالب فوق 

ندگی، توان انتظار داشت که رخداد منحنی فروکش چهارم در رژیم بعد از بارمی

های انتهایی سال آبی و آبهای ناشی از ذوب برف در بیشتر به علت بارش

های فروکش اوّل و پنجم های کارستی مذبور بوده باشد. اما رخداد منحنیحوضه

های های متراکم برف نقاط مرتفع حوضهتواند، اساساً به دلیل ذوب تودهمی

 کارستی فوق بوده باشد.

شود که علاوه بر رژیم بارانی، یک ملاحظه می با توجه به توضیحات فوق 

توان اظهار داشت رژیم برفی نیز در امر تغذیه چشمه دخالت دارد. در نتیجه می

بارانی و از  -تلخون از لحاظ نوع بارندگی، دارای رژیم برفیبیکه چشمه بی

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

باشد. به طوریکه تأثیر رژیم بارانی، بر رژیم بارندگی و تأثیر بعد از بارندگی می

رژیم برفی، بر دو رژیم دیگر بارز و مشخص است. علت تفاوت مقادیر و طول 

، درصد و حجم جریان پایه و سریع در این سه 1αمدت تأثیر ضریب فروکش 

ه شدن مجاری زِیرزمینی تواند بیانگر سرعت تغذیه و تخلیمی منحنی فروکش، 

توسعه یافته کارستی و میزان آبی باشد که از سمت ارتفاعات برفگیر تاقدیس 

 شیرگون یا یک منبع احتمالی با فاصله مکانی دورتر باشد. نتیجه اینکه، 

توان به عنوان یک منبع ثابت در امر تغذیه های کارستی شیرگون را میآبخوان

 که در سرتاسر سال آبدهی چشمه را تأمین تلخون معرفی کرد بیچشمه بی

                                                           
1- Snow pack 

 توان آنرا اثبات نمود.تر میهای دقیقکنند که با مطالعات ایزوتوپی و بررسیمی

در نقشه هیدروژئولوژیکی منطقه مورد مطالعه حدود و مرز احتمالی حوضه 

 (.1تغذیه چشمه مشخص شده است )شکل 

 تلخونبیبی چشمهبررسی نوع جریان در آبخوان کارستی  

، درصد جریان پایه و سریع تلخونبیچشمه بیبا استفاده از هیدروگراف  

و  1αهای های تجزیه )جدا سازی( هیدروگراف، برای میکرورژیمبوسیله تکنیک

2α (. نتایج 1)جدول  های فروکش و کل دوره مشخص گردیددر تمامی دوره

، ر دوره فروکشدهد که در کل دوره و در هجدول نشان میاین مندرج در 

دهد . این موضوع نشان میدرصد جریان پایه از درصد جریان سریع بیشتر است

باشد. تلخون از نوع جریان افشان میبیکه جریان غالب در امر تغذیه چشمه بی

درصد( نیز این  5همچنین ضریب تغییرات درجه حرارت آب چشمه )کمتر از 

بنا به شواهد فوق، رژیم جریان در (. اگرچه 2کند )جدول مسئله را تأیید می

تلخون افشان است، اما شواهد ذیل دالّ بر رفتاری غیر از رژیم بیچشمه بی

های بیلان، حدود دو سوم از آبدهی چشمه باشند. با توجه به بررسیافشان می

شوند. این هایی است که خارج از حوضه کارستی وارد مخزن آن میناشی از آب

شوند. از سوی دیگر ط مجاری گسله به مخزن چشمه هدایت میها تماماً توسآب

 های ناشی از بارندگی سطح حوضه کارستی ادیو بهاگر فرض کنیم که تمام آب

صورت جریان پایه تخلیه شوند، در هر صورت باز هم جریان غالب در امر تغذیه 

را شود که چچشمه، جریان مجرایی خواهد بود. در اینجا این سئوال مطرح می

شود، اما جریان با  اینکه بیشتر آبدهی چشمه از طریق جریان مجرایی تأمین می

تواند دهد. دلیل این مسئله میغالب به صورت جریان پایه خود را نشان می

های آبگیر چشمه و همین طور هندسه مخزن و طبیعت کانالگستردگی حوضه

ش سرعت جریان، کاهش ها باعث کاهجریان باشد. مثلاً عریض بودن این کانال

شود. های فرود( و مقادیر این ضرایب میشیب ضرایب تخلیه )ضرایب منحنی

بنابراین چنین جریانی که ماهیت آن جریان مجرایی است اما ظاهر و نمود آن 

نامیده  3یا افشان کاذب 2به صورت جریان پایه یا جریان افشان است، جریان پایه

همچنین شواهد زیر این . (Karimi et al. 2003; Karimi 2003)شود می

 کنند:را تأیید می مسئله

های قبل و بعد از بارندگی ضریب تغییرات بالای آبدهی در رژیم -1 

های خارج از حوضه کارستی ادیو در (. این مسئله بیانگر مشارکت آب2)جدول 

امر تغذیه چشمه است. بنابراین وجود یکسری مجاری برای انتقال آب این 

طولانی بودن زمان تأخیر بارندگی نسبت به  -2احی به چشمه الزامی است. نو

دهد که تخلیه چشمه به زمان تداوم آن در رژیم بارندگی. این موضوع نشان می

دهد. بنابراین منشأیی غیر از بارندگی در های حوضه واکنشی نشان نمیبارندگی

یق مجاری زیرزمینی تأمین آبدهی چشمه مشارکت دارد که این مشارکت از طر

  نوسانات قابل ملاحظه هدایت الکتریکی و اکثر پارامترهای -3گیرد. صورت می

های قبل و بعد از شیمیایی به غیر از درجه حرارت آب چشمه در رژیم -فیزیکو

(. این مسئله نیز بیانگر پیوستن آب مجرایی نواحی دور دست 2بارندگی )جدول 

شواهد مورفوتکتونیکی در مسیرهای  -4د. باشهای مذکور میدر طی رژیم

                                                           
2- Pesudo base flow  
3- Pesudo diffuse flow 
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های فراوان به خصوص در یال جنوبی و شکستگی انتقال آب نظیر خردشدگی

های ها و تنگهت، درهلغزش، دولین، شافهای پابده و شیرگون، زمینتاقدیس

. بنابراین بر اساس این معیارها رژیم جریان در آبخوان کارستی چشمه کارستی

باشد. بطوریکه گرایش به سمت افشان می -صورت مجراییتلخون به بیبی

 مجرایی بودن جریان، بیشتر از پایه است.

    آبخوان کارستی چشمه  دینامیکی تعیین حجم ذخیره

 تلخونبیبی

های کارستی روش هایآبخوان دینامیکیبرای تعیین حجم ذخیره 

 (1905)  از روابطبا استفاده  Kersicمختلفی توسط محققین ارائه شده است. 

Maillet های روشی جهت محاسبه حجم ذخیره دینامیک برای سیستم

کارستی که دارای چندین رژیم در دوره فروکش هستند، ارائه نموده است که از 

 (:   Kresic and Stevanovic, 2010شود )به نقل از رابطه زیر محاسبه می

  

جهت تعیین حجم  Kersic (2007)در این تحقیق نیز، از روش فوق 

بر  تلخون بهره گرفته شده است.بیذخیره دینامیک آبخوان کارستی چشمه بی

    تلخون در سال آبیبیهای فروکش چشمه کارستی بیاین اساس ابتدا منحنی

ها، میکرورژیم ث(. در این شکل -3الف تا  -3های ترسیم گردید )شکل 88-87

ها ه چشمه مذبور با این میکرو رژیمهای تخلیه شدتخلیه و ارتباط حجم آب

های فروکش در سال آبی فوق بخوبی نمایش داده شده برای تمامی منحنی

، حجم ذخیره دینامیک برای هر دوره فروکش و *Vو  V𝜊سپس با تعیین است. 

 (. 3ها بدست آمد )جدول برای کل دوره

 67 ×106سال بیلان حدود  بر این اساس، حجم کل ذخیره دینامیک در

 رقمخمین زده شده که تمتر مکعب بر ثانیه(  12/2متر مکعب )معادل آبدهی 

تلخون را در بیپتانسیل سیستم کارستی چشمه بی. این مطلب بالایی است

 دهد.تخلیه طولانی مدت و ذخیره دینامیک با درصد ماندگاری بالاتر نشان می

تجزیه و تحلیل حجم ذخیره دینامیکی آبخوان کارستی 

 تلخون  بیه بیچشم

بیشترین حجم ذخیره شود، مشاهده می )3(جدول در همانطور که 

دینامیک مربوط به رژیم قبل از بارندگی و دوره فروکش اوّل است. علت این 

 توان چنین توجیه کرد:مسئله را می

های بالا بودن طول مدت تأثیر این دوره فروکش نسبت به دیگر دوره -1

 1αنسبت به میکرو رژیم  2αطول مدت تأثیر میکرو رژیم  بالا بودن -2 ،فروکش

این )سرعت تخلیه( در  2αو  1αپایین بودن مقادیر ضریب  -3مذکور، در رژیم 

    های فروکشدورهدیگر دوره فروکش نسبت به مقادیر همین ضرایب در 

 (.1)جدول 

این حجم بالای تخلیه در دوره فروکش اوّل با توجه به عدم تغذیه از 

که  های فروکش سوم )به خصوص( و چهارمدورهنزولات جوی در مقایسه با 

    دلیلی است بر این که تغذیه چشمه های رخ داده پر شده، مخزن بدلیل بارندگی

هایی های سطح حوضه آبگیر آن بستگی ندارد و آبتنها به بارندگیتلخون بیبی

انی قابل ملاحظه به سمت نیز وجود دارند که از نقاط دور دست، با تأخیر زم

 .نمایندشوند و در امر تغذیه چشمه مشارکت میحوضه آبگیر چشمه هدایت می

ترین حجم ذخیره دینامیک به دوره فروکش دوم مربوط مسئله بعد اینکه؛ پایین

 شود. علت این موضوع درست عکس دوره فروکش اوّل است:می

-نسبت به دیگر دوره پایین بودن طول مدت تأثیر این دوره فروکش -1 

نسبت به  مذکوردر دوره فروکش  1αبالا بودن مقدار ضریب   -2های فروکش، 

 -3های فروکش )بجز دوره فروکش چهارم( و دورهدیگر مقدار همین ضریب در 

نسبت به همین میکرو رژیم در  1αپایین بودن طول مدت تأثیر میکرو رژیم 

-ه قبل از این دوره فروکش بارندگیبا اینک (.1های فروکش )جدول دیگر دوره

رسد که هنوز مخزن کارستی به حد اما به نظر می ،های نسبتاً خوبی رخ داده

ناگهانی منحنی فروکش افت و بلافاصله پس از بارندگی با  پر نشده استکافی 

پایین  حجمکند. در این دوره، حجم ذخیره دینامیک نیز به یکباره افت می

ین دوره نیز تأثیر بسزایی در کاهش حجم ذخیره ورودی زیرزمینی در ا

  دینامیک داشته است.

  گیرینتیجه

 آبی  تلخون برای سالبیچشمه کارستی بینتایج حاصل از هیدروگراف 

آبخوان کارستی تغذیه کننده چشمه دارای رژیم  کهدهد نشان می 88-87

ار است. همچنین ای برخوردجریان افشان کاذب بوده و از ذخیره قابل ملاحظه

بارانی و از لحاظ  -برفی رژیمرژیم تغذیه چشمه از لحاظ نوع بارندگی، دارای 

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

باشد. به طوریکه تأثیر رژیم بارانی، بر رژیم بارندگی و تأثیر رژیم بارندگی می

بارز و مشخص است. این مسئله همراه با بالا بودن  برفی، بر دو رژیم دیگر

آبدهی، نوسانات قابل ملاحظه هدایت الکتریکی و اکثر  ضریب تغییرات

 شیمیایی به غیر از درجه حرارت آب چشمه در هر سه رژیم -فیزیکو پارامترهای

بارندگی، طولانی بودن زمان تأخیر بارندگی نسبت به زمان تداوم آن در تمام 

هایی باشند که آبا به خصوص در رژیم بارندگی، بیانگر این مطلب میهرژیم

خارج از حوضه کارستی ادیو و از حوضه کارستی برفگیر مجاور آن یعنی 

تاقدیس شیرگون در سرتاسر سال در امر تغذیه چشمه مشارکت دارد. بطوریکه 

در  تلخونبیاین منبع به عنوان منبع اصلی تغذیه کننده چشمه کارستی بی

سرتاسر سال روند تغذیه و سایر خصوصیات هیدرودینامیکی آبخوان کارستی آن 

های تکتونیکی، ژئومورفولوژیکی همراه با را تحت تأثیر قرار داده است. بررسی

های کارستی مذکور نیز این مسئله را تأیید بررسی بیلان هیدرولوژیکی حوضه

 کنند.می

 

   

 

 

V𝜊 = Qt𝜊 - Qt1/ α1 + Qt1 - Qt2/ α2 + ... + Qtn-1 - Qtn / αn-1                (3)  
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 .متن آورده شده استداخل ، توضیحات در 87-88تلخون در سال آبی بیچشمه کارستی بیاول تا پنجم های فروکش منحنیبه ترتیب   .3شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
V*, V𝜊 , V زیرزمینی میکی، حجم تمام آبدر رابطه فوق به ترتیب حجم ذخیره دینا

مانده در آبخوان کارستی در بالای تخلیه شده در ابتدای دوره فروکش و حجم آب باقی

 سطح تراز چشمه در انتهای دوره فروکش

 

 

 

 

 

 

 

 نوع رژیم سال آبی
طول دوره 

 فروکش )روز(
 106× oV (3m  )106× *V (3m  )106× V( 3m) روکشف دوره

 32 285 317 1 71 قبل از بارندگی 1386

 6 33 39 2 26 بارندگی 

1387  56 3 45 28 17 

 6 30 36 4 56 بعد از بارندگی 

  37 5 37 31 6 

 67 407 474 5 246  کل دوره

V*, V𝜊 , V مانده در آبخوان زیرزمینی تخلیه شده در ابتدای دوره فروکش و حجم آب باقیدر رابطه فوق به ترتیب حجم ذخیره دینامیکی، حجم تمام آب

 کارستی در بالای سطح تراز چشمه در انتهای دوره فروکش

 

 های فروکش و کل دورهتلخون در دورهبیحجم ذخیره دینامیک چشمه بی .3جدول 
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