
Arc
hive

 of
 S

ID

  

30  

  
  
  

  
  

  

  

  

  

  

  

ساختاري چشمه بررسي هيدروژئولوژيكي و زمين

  بهار استان خوزستان اناري در منطقه كارستي شيرين دره

  

  ، *2، نصراله كلانتري 1فروغ حميدي زاده

  2و عباس چرچي 2محمدرضا كشاورزي

 
  چكيده

منار با پوشش آهك  هاي شلار و چاله در منطقه شيرين بهار تاقديس

أثير فرآيندهاي تكتونيكي قرار گرفته و به شدت تحت ت) km2160(آسماري 

منجر به توسعه قابل توجه اشكال ساختماني همچون گسل، درزه و 

ي كربناته، گسترش اين ها رخنمون وسيع سنگ. شكستگي شده است

، )mm 815 بارندگي سالانه(هاي آب و هوايي مناسب و ويژگي ها ساختار

منطقه شيرين بهار  هاي كارستي درشرايط خوبي را جهت ايجاد پديده

دهد كه علاوه هاي ساختاري اين منطقه نشان ميبررسي. فراهم كرده است

ي محلي نيز وجود دارد و تراكم ها ي بزرگ مقياس، گسلها بر گسل

در اين تحقيق ويژگيهاي ساختاري . باشدهاي طولي بيش از عرضي مي درزه

 m3/secدود و خصوصيات هيدروژئولوژيكي چشمه دره اناري با آبدهي ح

براي شناسايي . در منطقه شيرين بهار مورد بررسي قرار گرفته است 8/2

ويژگيهاي هيدروژئولوژيكي چشمه دره اناري در دوره مطالعاتي از آناليز 

نتايج بدست آمده نشان مي دهد كه . هيدروگراف چشمه استفاده شده است
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Abstract 
In the study area Chaleh Monar and Shelar anticlines covered 
by the Asmari formation (160km2),  are heavily affected by 
tectonic processes. As a result a variety of structural features 
such as fracture, folding and faulting has been developed. The 
extensive exposure of carbonate rocks and suitable climatic 
condition (815 mm annual rainfall) created good conditions 
for karst phenomena in the Shirin Behar area. The structural 
study indicated that in addition to large scale faults, local 
faults have been developed. Besides, thefracture’s  
longitudinal density is more than the lateral density. The aim 
of this study was to determine hydrogeological characteristics 
of the Dreh-e-Anari spring with discharge of 2.8 m3/s in 
Shirin Bahar area. To assess hydrogeological characteristics 
of the Dreh-e-Anari spring, spring’s hydrograph was 
analyzed.  Analyses of the Darah-e- Anari recession curve 
showed that the dominant flow regime was conduit- 
diffuse.The catchment area of the spring was estimated to be 
about 154 km2. 
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  مقدمه  -1

وسعت ) Km2 000/185% (11سازندهاي كارستي كربناته در حدود 
كل %  2/55دهند و رشته كوههاي زاگرس ايران را پوشش مي

   شوداي كربناته كارستي در ايران را شامل ميه سنگ
)Raeisi, 2002 .(تازه در حل هاي  مطالعات جديد كارستي و پيشرفت

همچنين . (White, 2002) ستبيان شده ا مسائل مربوط به كارست
آهكي  ويژه در نواحي  ها و ظرفيت  مطالعه ارتباط بين خطواره

به منظور . انجام شده است (Tam et al., 2004)شده توسط  كارستي
ي كمي مورد ها ي كارستي، دادهها تعيين سيستم جريان در آبخوان

اليز متري آبخوان از طريق آن ي هيدروليكي و ژئوها نياز و پارامتر
در .  (Kovacs et al. 2004)هيدروگراف چشمه بررسي شده است

  رابطه با توصيف ساختاري و ليتولوژي آبخوانهاي عمده در 
  و شكافدار مطالعاتي نيز انجام  شده است سازندهاي كارستي درز

 (Migiros et al., 2008).  هيدروژئولوژي و هيدروديناميك سيستم
.  (Zojer, 2008)قرار گرفته استمورد بحث  Zojer توسط كارستي

ي تنگ آتشگاه به روش ها هاي آبگير چشمه تعيين حوضه
) 1378(شناسي و هيدروژئولوژي توسط كريمي و همكاران  زمين

مطالعات ساختاري در رابطه با خصوصيات . صورت گرفته است
 هاي كارستي نيز انجام شده استهيدروژئولوژيكي در محيط

(Kalantari, 2002 and Kalantari et al. 2010) . محققين
ها در انتقال آب را در مناطق مختلف كارستي  ديگري نقش شكستگي

 1379محمدي احمد آبادي، ( اند زاگرس و البرز مورد بررسي قرار داده
،  Stadler et al. 2010،Ronit et al. 2010، 1379پور،  و رياحي

Ronald et al. 2010، Michelle et al. 2010، Robert, 2009 .(
ي ها و فراواني شكستگيها در سازند ها همچنين رابطه بين دبي چشمه

، نيك پيمان و )1385و  1379( مختلف توسط كلانتري و همكاران
مورد بررسي قرار گرفته  ),Rahnemaei  2005(و  )1387( همكاران

 و شناسي زمين و بارندگيبا  كارستي چاههاي آبدهيارتباط  .است
مورد بررسي قرار گرفته ) 1387(منشادي و رييسي  وسطت تكتونيكي

  .است
  

 مطالعه موردي   -2

  وضعيت عمومي منطقه مورد مطالعه -2-1

كيلومتر مربع در فاصله  325با مساحت ) شيمبار(منطقه شيرين بهار 
شهر مسجد سليمان و در قسمت جنوب غربي ايران،  كيلومتري  65

شمالي و طول  32˚25تا َ 32˚15جغرافيايي َ در محدوده عرض
از لحاظ . شرقي واقع شده است 49˚45تا َ 49˚30جغرافيايي َ
  و جزء شرقي استان خوزستان قرار گرفته  كشوري در شمال تقسيمات 

هاي  با  استفاده از نقشه. رود حوضه آبريز رودخانه كارون به شمار مي

دود توپوگرافي رقومي متوسط ارتفاع اين محدوده از سطح دريا ح
هاي هواشناسي در  بر اساس آمار ايستگاه. متر محاسبه شد 1100

 815مجاور منطقه مورد مطالعه، متوسط بارندگي سالانه برابر 
گراد  درجه سانتي 26/20برابر ميليمتر، درجه حرارت متوسط سالانه 

  .ميليمتر برآورد گرديد 2523باشد و متوسط سالانه تبخير برابر  مي
  

  منطقه زمين شناسي -2-2

شناسي كه در محدوده مورد مطالعه رخنمون دارند سازندهاي زمين
به ترتيب  اين سازندها .هستندعهد حاضر تا  فوقانيمربوط به كرتاسه 

 زنگ، كشكان، گورپي، اميران، تله- پابدهسازندهاي شامل  كاهش سن
نقشه زمين  1در شكل . باشند ميي كواترنري ها آسماري و نهشته

 سازندهاي كهآ رخنمون سطحي. ارائه شده استشناسي منطقه 
هاي مارني ، آهك درصد km 227 (72با مساحتي حدود ( آسماري

و  %5حدود  ي كواترنري و آبرفتيها نهشتهدرصد،  13گورپي - پابده
در  آسماري يآهكرخنمون  .باشد ميدرصد  10اً  عساير سازندهه جم

اشد كه از روند ب ميجنوب شرق  - منطقه، داراي گسترش شمال غرب
ها و  كند و با توجه به مقاومت آن بلندي ميساختماني منطقه تبعيت 

  . دهد ميارتفاعات محدوده مورد مطالعه را تشكيل 
  

پوشاند كه بين  ميدر عين حال آهك آسماري سطح ناوديسي را نيز 
هاي شلار و چاله منار قرار گرفته است و پلژه چاله منار بر  ديستاق

 39گورپي با وسعتي حدود -پابده   سازند. د شده استروي آن ايجا
طور  شرقي و غرب منطقه، همچنين به كيلومتر مربع در قسمت شمال

سازند تله زنگ با . پراكنده در نواحي جنوبي منطقه رخنمون دارد
بر روي سازند پابده ) كل منطقه% 7(كيلومتر مربع  23مساحتي حدود 

  .ي آن آهك آسماري استگورپي قرار دارد و كنتاكت فوقان
  

  وضعيت تكتونيكي و ساختماني منطقه -3

خورده موجب ايجاد ساختارهاي متعددي تكتونيك فعال زاگرس چين
هاي سنگي به ويژه در توده ها ها و درزهها، گسلمانند چين

 Shealar(هاي شلار  ديستاق. هاي كربناته شده است سنگ

Anticline (منار و چاله )CM Anticline(  ناوديس شلار از و
 ).1شكل (باشند  ميساختارهاي اصلي در محدوده شيرين بهار 

و محوري با طول جنوب شرق  - غربشمالبا امتداد  شلار تاقديس
ديسي برگشته است كه به سمت جنوب شرق پلانژ تاقكيلومتر،  23

ديس در شرق پلژه چاله تاقاين . )1387صاحبدل و همكاران، ( دارد
. ه است و به شدت تحت تأثير فرسايش قرار گرفته استمنار واقع شد

 10طول  وجنوب شرق  -روند شمال غرببا چاله منار ديس تاق
 كهاست ) به سمت شمال غرب ميل(ديس پلانژدار يك تاقكيلومتر 
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ديس تاقدر امتداد محور  .قرار دارددر جنوب غرب منطقه مورد مطالعه 
ي ها تهشگورپي و نه-پابده ،زنگ تله ،ي آسماريها سازند چاله منار

ديس شلار تاقناوديس شلار در بخش شرقي  .رخنمون داردكواترنري 
. دهدقرار دارد و سازند آسماري پوشش سطحي آن را تشكيل مي

درجه است و زمين لغزش در  50شيب يال غربي اين ناوديس حدود 
  . سطح قابل توجهي در اين قسمت رخ داده است

  
گسل رخنمون دارد شيرين بهار نطقه كه در مي مهمترين گسل

به طول حدود منار چالهتراست ). 1شكل (باشد  ميچاله منار تراستي 
شيبي به سمت و شرق  جنوب - غرب با روند شمالكيلومتر  16

اين  .قرار گرفته استمنار بين دو تاقديس شلار و چالهشرق  شمال

بر روي گسل تراستي باعث بالا آمدگي يال برگشته تاقديس شلار 
تراست مذكور بر روي سازند آهكي . منار شده استتاقديس چاله

و در انتها به مرز بين سازند آغاجاري و  آسماري رخنمون دارد
منار گذشته و در  اين تراست از پلژه چاله. شود آسماري ختم مي

گذار بوده تاثير پر آبي چون دره اناري هاي دائمي و تشكيل چشمه
 شوددر منطقه ديده ميبه وفور  ديگري يها يگسلها و شكستگ. است

ي آهكي محدوده مورد مطالعه شده ها كه موجب خرد شدگي لايه
قرار گرفته اين چشمه بر روي خط اثر گسل تراستي چاله منار  . است

است كه وجود اين گسل در تشكيل و آبدهي بالاي چشمه نقش به 
  ).2شكل(سزايي دارد 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  نقشه زمين شناسي منطقه شيرين بهار -1شكل 

  
  )DA(مقطع زمين شناسي در محل چشمه دره اناري -2شكل 

A

B
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. هاي منطقه شيرين بهار ارائه شده است نقشه شكستگي 3 در شكل
جا خميدگي در  هرشود كه  با توجه به نقشه شكستگي مشاهده مي

با  هماهنگنيز  ها شكستگيروند كلي  ،شودمي ديده  ها محور چين
هاي  توان در شكستگي مياين موضوع را  .نها دچار انحناء شده استآ

. هاي شلار و چاله منار به وضوح مشاهده نمود ديستاقمابين 
 -ها در سازندهايي مانند آسماري، ايلام ها و شكستگي هبيشترين درز

توان به  مي علت آن را كهشود  ميمشاهده تله زنگ  سروك و

آسماري و تله زنگ  ن سازندها خصوصاًمقاومت و سختي زياد اي
سنگهاي آهكي بسيار شكننده هستند و هر چه ضخامت . نسبت داد

. شوند ي تكتونيكي سريعتر متلاشي ميها آنها بيشتر باشد در اثر فشار
با توجه به ضخامت زياد سازند آهكي آسماري در منطقه مورد مطالعه 

د تكتونيك فعال را با وجو ها توسعه زياد سيستم درز و شكستگي
  .توان توجيه نمود مي

  
  نقشه شكستگيهاي منطقه شيرين بهار -3شكل 

  

 
  

 هاي اطراف چشمه دره اناري هاي منطقه و شكستگي نمودار گلسرخي شكستگي -4شكل 
 كل شكستگيها دره اناري
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، دهدهاي منطقه نشان مي همانطور كه نمودار گلسرخي شكستگي
غالب در جهت  هاي ، در منطقه مورد مطالعه، روند شكستگي4 شكل
ها از نوع  غرب است و بيشتر شكستگيجنوب –شرقشمال

اين . هاي عرضي و كششي هستند و بر محور چين عمودند شكستگي
خوردگي، به آيند كه در اثر چينها در مناطقي به وجود مي شكستگي

شوند و در نتيجه موجب  ها دچار كشش ميچين، لايه موازات محور
 ي سخت در منطقه شده است كه از نظرتراوايي بيشتر سازندها

  .هيدروژئولوژي حائز اهميت مي باشند
  

  نقش انواع شكستگيها در ارتباط با انتقال و نفوذ آب -3-1

در ساختارهاي ناوديسي، شكافهاي كششي ايجاد شده براي توسعه 
توانند ارتباط ي عرضي نيز ميها درزه. كارستي شدن مناسب هستند

هاي خرد شده ايجاد  يمي را از طريق سنگهيدروژئولوژيكي مستق
بطور كلي از لحاظ هيدروژئولوژيكي، ). Milanovic,1981( نمايند

ي ها هستند كه از درزه و شكاف آنهايي  درز  هاي مهمترين سيستم
ها معمولاً منجر به جدا  زيرا اين درزه. كششي تشكيل شده باشند

بهار تنش  در منطقه شيرين. شوند سنگي مي هاي  بلوك شدن 
و عمود بر تاقديس چاله منار قرار  N60Eماكزيمم تقريباً در  امتداد 

هاي طولي را ايجاد كرده است و تنش  مينيمم در  دارد كه شكستگي
هاي رهايي و  قرار دارد كه باعث تشكيل شكستگي S35Eراستاي 

هاي عرضي و  از آنجا كه شكستگي. هاي عرضي شده استدرزه
وژئولوژيكي نقش مهمتري را نسبت به ساير كششي از نظر هيدر

يابي جريان  توان تأثير آنها را در جهت ميكنند، ها ايفا مي شكستگي
  . آب زير زميني در منطقه مورد توجه قرار داد

  

 بررسي شكستگيها در برونزد چشمه دره اناري -3-2

 ارتفاعاناري در امتداد تراست چاله منار و در منطقه اي با چشمه دره
همانطور كه در نمودار . كم نسبت به نواحي اطراف برونزد دارد

اناري روند اطراف چشمه دره ، در شود ميمشاهده ) 4شكل( گلسرخي
 40است كه اين روند حدود  N45Eجهت   ها در  غالب شكستگي 

ها عمود اين نوع شكستگي. دهدها را تشكيل مياز شكستگيدرصد 
آيند و هاي عرضي به شمار مي بر محورچين بوده و جزء شكستگي

هاي طولي داراي شكستگي. نقش بارزي در نفوذ و انتقال آب دارند
ها را در  درصد از كل شكستگي 23حدود   باشند و مي S35Eروند 

ها موازي با اين شكستگي. دهنداناري تشكيل ميمحدوده چشمه دره
رسي انجام با بر .محور چين هستند و در نفوذ و هدايت آب نقش دارند

شده در شعاع معيني از اين چشمه مشخص شده است كه بيشتر 
هاي عرضي  ها در اطراف اين چشمه از نوع شكستگي شكستگي

باشند و داراي روندي به سمت چشمه بوده كه نقش نفوذ و انتقال  مي
ها در  از طرفي اغلب اين شكستگي. كنند ميآب را به چشمه ايفا 

آسماري ايجاد شده اند، بنابراين قادر غرب چشمه و در سازند سخت 
 با. باشند ميبه زهكشي آب موجود در اين سازند به سمت چشمه 

توجه به وسعت زياد اين سازند و توسعه فرايند تكتونيكي در اين 
  . توان آبدهي خوب اين چشمه را توجيه نمود ميناحيه 

  
ارد كه با از طرف ديگر چشمه مذكور در امتداد تراست چاله منار قرار د

توجه به توپوگرافي منطقه و كاهش ارتفاع به سمت اين چشمه، اين 
با توجه به . كند ميتراست هم نقش انتقال آب را به سمت چشمه ايفا 

رود كه انتظار مي، ها شكستگيو تراكم  چاله منارگسل تراستي وجود 
 و نسبتاً بالااناري دره سرعت انتقال آب بايد در حوزه آبريز چشمه

  .زمان ماندگاري آب كم باشد
  

 هيدروژئولوژي -4

  مشخصات عمومي چشمه دره اناري -4-1

چشمه وجود دارد كه چشمه دائمي دره  11در منطقه شيرين بهار 
چشمه برتري دارد و اين  ها اناري از نظر آبدهي نسبت به ساير چشمه

در آهك آسماري ظهور متري از سطح دريا   550در ارتفاع حدود 
دائمي دره اناري در حد فاصل دو  چشمه. )1جدول (، است يافته

 تشكيل شدهتاقديس شلار و چاله منار و در مسير راندگي چاله منار 
اند  از آنجا كه در پايين دست اين چشمه باغهاي انار ايجاد شده. است

و اين چشمه در يك دره قرار گرفته است، وجه تسميه اين چشمه بر 
سازند   محل ظهور اين چشمه در آهك .باشد ميمبناي نام آن 

ي پر آب كارستي و دائمي ها آسماري قرار دارد و از جمله چشمه
محل برونزد اين چشمه از بيشترين . باشد ميمنطقه مورد مطالعه 

منطقه مورد مطالعه برخوردار  يها تراكم شكستگي در ميان چشمه
، نمايد يد ميتعداد شكستگي نيز اين مطلب را تأينقشه هم . است

  ).  5شكل (

  
 مشخصات چشمه دره اناري -1جدول 

طول 
  جغرافيايي

عرض 
  جغرافيايي

  ارتفاع
)m(  

  متوسط دبي
)m3/sec(  

EC  
)cm/mhoµ( 

TDS  
)mg/l(  pH 

  دما
)oC(  

374096  3576702  549  80/2  507  400  0/7  18  

www.SID.ir



Arc
hive

 of
 S

ID

  1391 و تابستان ، بهار1تحقيقات منابع آب ايران، سال هشتم، شماره 

Volume 8, No. 1, Spring & Summer 2012 (IR-WRR) 

35  

  

  نقشه هم تعداد شكستگي در منطقه شيرين بهار -5شكل 

 
متر مكعب در  10/2و حداقل  5داكثر آبدهي چشمه دره اناري با ح

هاي مورد ، از بيشترين آبدهي در ميان چشمه)86-87در سال (ثانيه 
 m3/sec آبدهي متوسط اين چشمه در حدود . مطالعه برخوردار است

آبدهي اين چشمه در طول سال آبي خود  است و تغييرات 81/2
ستم ها و وجود مجاري انحلالي در سي معرف نقش شكستگي

با توجه به اختلاف ارتفاعي . باشد ميهيدروژئولوژيكي آبخوان آهكي 
ي منطقه وجود دارد، آب جاري ها كه بين اين چشمه با ساير چشمه

هاي جوي در بالادست و از جمله در پلژه چاله منار در  حاصل از بارش
منار به سمت پايين دست حركت كرده و به حوضه  امتداد تراست چاله

براي اندازه گيري آبدهي چشمه . شود ميه دره اناري وارد آبريز چشم
دست اين چشمه محل مناسبي براي نصب اشل  دره اناري در پايين

و قرائت  انتخاب و اقدام به نصب سه اشل  به طول يك متر گرديد
 . اشل به صورت روزانه توسط افراد محلي انجام شد

  
 2008- 2007آبي       طول سال         آبدهي چشمه در    گيري      جهت اندازه

متري تقسيم گرديد و  2رودخانه دره اناري به چندين مقطع   عرض 
توسط دستگاه مولينه و بر (براي هر مقطع در چندين دوره سرعت 

و عمق آب ) نظر    شده براي دستگاه مورد    اساس فرمول تعريف
قطع و ميانگين در هر مسپس با توجه به سرعت . گيري شد اندازه

اشل   - گيري شده، دبي چشمه محاسبه و نمودار دبي عمق اندازه

ترسيم گرديد و ميزان آبدهي براي مقادير قرائت شده اشل به صورت 
  .روزانه به دست آمد

  

 هيدروگراف چشمة دره اناري -4-2

هاي هيدروگراف چشمه امكان كسب اطلاعات مهمي در مورد ويژگي
آورد و با تحليل چشمه را فراهم ميهيدروژئولوژيكي سيستم آبخوان 

زهكشي حوضه كارستي را بررسي   توان رفتار سيستم صحيح آن مي
   ).6شكل ( نمود، 

  

ميزان بارش و افت و خيز هيدروگراف چشمه  -4-2-1

  اناري دره

رخ داده 1386سال  آذر ماه  17هايي كه از اول آذر تا  در اثر بارش
د شده است كه ظاهراً است، اولين پيك در هيدروگراف ايجا

متر  11/5باشد و دبي ماكزيمم  ميترين پيك در هيدروگراف  بزرگ
در فواصل  دي ماه سه بارشدر . دهد ميمكعب بر ثانيه را نشان 

ادامه داشته دي ماه  19تا  12از  كه زماني چند روزه رخ داده است
 .بوده استباران  مترميلي 76متر برف و  ميلي 21است و در مجموع 

، افزايش دبي در هيدروگراف چشمه ظاهر شده ها بعد از اين بارش
دي ماه  اوايل بارندگيمجموع دو در اين زمان با توجه به اينكه . است

  نسبت  كوچكتري، پيك تــي قبل كمتر بوده اسها نسبت به بارندگي
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  هيدروگراف چشمه دره اناري و ميزان بارندگي -6شكل 

  
 87/2شده است و دبي خروجي در اين مرحله از  قبل ايجاد به مورد

اين ميزان افزايش با  .فزايش يافته استمتر مكعب بر ثانيه  39/3به 
توجه به مجموع بارندگي كمتر در اين دوره نسبت به دوره بارندگي 

در واقع با شروع بارش برف و سپس اولين . قبلي قابل توجيه است
ه صورت تدريجي روند صعودي باران در دي ماه منحني هيدروگراف ب

 19متر در  ميلي 52 حدود بارندگيپس از آخرين . دهد ميرا نشان 
شود و دبي ماكزيمم هيدروگراف ظاهر ميدي ماه، پيك مشخصي در 

  .دهد ميمتر مكعب بر ثانيه را نشان  25/4
  

 علاوه بر و اسفندبهمن در منطقه كوهستاني شيمبار در ماههاي 
نيز وجود دارد و نوسانات برف  بصورت ش، باربارشهاي باران

هيدروگراف متاثر از نفوذ بخش از آب باران و بخش قابل توجهي از 
فصل  در. ته استشود قرار گرف ميآب برف كه به تدريج ذوب 

و در نتيجه تأثير آن بر روي  استزمستان امكان ذوب برف كمتر 
  .يابد ميهيدروگراف كاهش 

  
ميلي متر رخ داده  53ارش برف به ميزان فروردين ماه ب نيمه دومدر 

متر  96/3دبي چشمه به  با رسيدن جريان ناشي از ذوب برف. است
با توجه به اينكه با شروع فصل . است يافتهمكعب بر ثانيه افزايش 

دهد،  ميسرعت بيشتري رخ  بهار و گرم شدن هوا ذوب برفها هم با
برف قبلي اثر آن بر  بنابرين با زمان تأخير كمتري نسبت به بارشهاي

   .شود مينشان داده  7شود كه با شماره  ميروي منحني ديده 
  

، زمان تأخير پاسخ چشمه به هر نكته قابل توجه در اين هيدروگراف
باشد كه در همه موارد به مدت چند روز پس از هر  ميدوره بارندگي 

 شدر انتهاي دوره بارندگي، با متوقف شدن بار. باشد ميدوره بارش 
كه تنها بارش بهاره رخ داده است، هيدروگراف ) ماه فروردين 20(

دهد تا اينكه به تدريج ميزان دبي  ميافت قابل ملاحظه اي را نشان 
  .دهد ميخروجي به دبي پايه رسيده و تغييرات ناچيزي را نشان 

  

چشمه  تجزيه و تحليل بخش نزولي هيدروگراف -4-2-2

  اناري دره

توان ضرائب فرود و  مييل هيدروگراف چشمه از طريق تجزيه و تحل
جهت انجام اين محاسبات . حجم ديناميكي را محاسبه نمود

هاي مختلف منحني فروكش چشمه دره اناري در دوره  بخش
اين منحنيها نيمه لگاريتمي ). 7 شكل( اندمحاسباتي تفكيك شده

قابل باشند و در آنها آبدهي روزانه چشمه با مقياس لگاريتمي در م مي
  . شوند ميزمان ترسيم 

  
Schoeller (1948)  مطابق يك مبناي نظري كه توسط
Boussinesq (1904)  وMaillet (1905)  تهيه شده بود روشي را

). 1378آغاسي، ( با استفاده از بخش فروكش هيدروگراف توسعه داد
باشد كه براي روش كمي كار بر اساس شكل عمومي معادله زير مي

وكش هيدروگراف آبخوان هنگامي كه جريان ورودي هاي فر منحني
  : باشد ميعملاً صفر است، مناسب 

)1(Qt= Q0e
-α(t-t

0
)                                                                

                                                
Qt  : آبدهي چشمه در طول دورهt-t0  بر حسبm3/sec  
Q0  : آبدهي چشمه در زمانt0  بر حسبm3/sec  
t0  :زمان شروع محاسبه تخليه آب از آبخوان  
t  :زمان پايان دوره محاسبه  

α  :ضريب فروكش  
e  :پايه لگاريتم طبيعي  
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هاي كارستي را جريان خروجي از مجاري سيستم 1αميكرو رژيم 
در اين . كند كه در آن رژيم جريان از نوع كانالي است مشخص مي

در مدت  متر مكعب بر ثانيه  87/2به  11/5ميكرورژيم، آبدهي از 
اين  .كاهش يافته است) 1386دي ماه  8آذر تا  27(روز  12زمان 
تعيين كننده ذخاير ديناميكي موقت بوده كه خيلي سريع تخليه حالت 

اين واقعيت را  باشد و شده و نشان دهنده توسعه سيستم كانالي مي
ه نسبت به بارندگي پيوسته و قابل توجهي كه چشم كند كه ميبيان 

العمل نشان داده و حجم روي داده است عكس 1386در آذر ماه 
. يافته كارستي تخليه شده است  زيادي از آب توسط مجاري توسعه

ميكرورژيم
1

α هاي كارستي را جريان خروجي از مجاري سيستم
متلاطم غالب است و بخش كند كه در آنها جريان  مشخص مي

  .شود وسيعي از آبخوان كارستي منطقه نيز به صورت موقت فعال مي
  

نشان دهنده رخ داده و در مدت زمان يازده روزه  α2ميكرو رژيم 
بهمن  18بهمن تا  8از متر مكعب  39/3به  25/4تغيير آشكار دبي از 

لت در اين دوره  حجم آب كمتري نسبت به حا .باشد مي 1386ماه 
تخليه با سرعت كمتري صورت قبل از آبخوان تخليه شده و اين 

به خاطر بيشتر  1α نسبت به 2αضريب مقدار كمتر  .فته استپذير
ي ها بارندگي. باشد ميزان بارندگي كمتر نسبت به بارندگي آذر ماه مي

اند و دي ماه و اوايل بهمن ماه با فاصله نسبتاً زيادي از هم رخ داده
  .اند قادر به افزايش دبي چشمه نبوده ها اين بارندگي

بارندگي اواسط دي ماه، آب مخزن تخليه شده را تا حدود زيادي 
تأمين نموده و بارندگي اوايل بهمن ماه نقطه اوجي در هيدروگراف 

شده  2α افت ضريبايجاد كرده است و در نهايت منجر به تشكيل 
متر مكعب  79/2 به 56/3از  3αتغييرات دبي در ميكرو رژيم . است

 12تا  1386بهمن ماه  28( روز 45بر ثانيه بوده و در طول مدت 
  . رخ داده است )1387فروردين 

  
تر و در مقايسه با  با توجه به شيب كم منحني تخليه آب بطور آهسته

توان  و مي  موارد قبلي در مدت زمان طولاني تري اتفاق افتاده است
ذخاير موجود در مجاري تخليه ز چنين استنباط نمود كه كه ناشي ا

  . كه با سرعت كمتري صورت گرفته است باشد در سيستم مي كوچكتر
 45/3در دبي چشمه از  يپس از بارش فروردين ماه، تغييرات مشخص

روز  6كه در مدت زمان  شود ميمتر مكعب بر ثانيه مشاهده  79/2به 
گيري  رخ داده و باعث شكل) 1387ارديبهشت  5 فروردين تا 31(

افزايش سطح آب پس از  در نتيجه. شده است 4αرژيم  ميكرو
بنابراين . بارندگي فروردين ماه، شيب هيدروليكي افزايش يافته است

و باعث ايجاد بيشتر شده سرعت تخليه آب در اين مقطع زماني 
 .باشد ميشود و نشان دهنده رژيم كانالي جريان  ميجريان متلاطم 

 87/2يه آهسته چشمه و تغييرات دبي از تخل نشان دهنده 5α بخش
در باشد كه با شيب بسيار ملايم  متر مكعب بر ثانيه مي 44/2به 

  .داده شده است نشان 9شكل 
  

  
  هاي مختلف منحني فروكش چشمه دره اناريبخش -7شكل 
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روز در اين ميكرو رژيم بيانگر اين  155تغييرات دبي كم به مدت 
اهش بارندگي سطح تراز آب در آبخوان موضوع  است كه در نتيجه ك

گرفته  تر بوده و تخليه آب با سرعت كمتري صورت كارستي پايين
  . باشد ميرژيم انتشاري  نحوه تخليه مشابه است و

  

  محاسبه ضرايب فروكش چشمه دره اناري - 4-2-3

باشد و نتيجه  مينشانگر توانايي تخليه آب زيرزميني  αضريب 
كي محيط يعني تخلخل مؤثر و ضريب خصوصيات هيدروژئولوژي

 شود هنگامي كه تأخير زيرزميني زياد مي. قابليت انتقال آبخوان است
، ميزان اين )منحني فروكش با شيب كمتر اما دوره طولاني تر(

در اكثر موارد تخليه آبخوان كارستي با چندين . يابد ميضريب كاهش 
اوت تخليه هاي متف ضريب تخليه متفاوت كه نشان دهنده رژيم

در هيدروگراف چشمه دره اناري . آيد ميباشند، بدست  ميآبخوان 
. 9 شكل، شش رژيم متفاوت تخليه قابل مشاهده است

 2مقاديرمحاسبه شده ضرايب فروكش چشمه دره اناري در جدول 
  . اند ارائه شده

  
ضرايب فروكش چشمه دره اناري و طول مدت  -2جدول 

 تأثير آنها

  1386-1387سال 

1α  
  048/0  مقدار ضريب فروكش

  12  )روز(طول دوره 

2α  
  021/0  مقدار ضريب فروكش

  11  )روز(طول دوره 

3α  
  005/0  مقدار ضريب فروكش

  45  )روز(طول دوره 

4α  
  035/0  مقدار ضريب فروكش

  6  )روز(طول دوره 

5α  
  001/0  مقدار ضريب فروكش

  155  )روز(طول دوره 

6α  
  0002/0  مقدار ضريب فروكش

  18  )روز(طول دوره 
  

بررسي نوع جريان در آبخوان كارستي چشمه   -4-3

  اناري دره

White & Schmidt (1966)  وWhite (1969)  سيستم جريان آب
هاي كارستي بر اساس رفتار هيدروليكي زيرزميني را در آبخوان

جهت . هاي كارستي به دو نوع افشان و مجرايي تقسيم كردندچشمه

 اناري  دره  بر روي آبنمود چشمة، كارستي  آبخوان  وع جريانتعيين ن
 تفكيك  (Quick flow)سريع  جريان   و  (Base flow)پايه جريان

  . استارايه شده  3ر مربوط به هر كدام در جدول ـشده و مقادي
  

ي ها جداسازي جريان پايه و جريان سريع در رژيم -3جدول 

  مختلف جريان چشمه دره اناري

مدت 

  دوره

حدكثر   درصد جريان  )m3 ×10(حجم جريان 

  آبدهي

)m3 

/Sec(  

جريان 

  پايه

جريان 

  سريع
  مجموع

جريان 

  پايه

جريان 

  سريع

  11/5  84/38  16/61  49/36  17/14  32/22  كل دوره

ريز رژيم 

1 α  
76/3  34/1  10/5  74/73  26/26  11/5  

ريز رژيم 

2 α  
23/2  16/1  40/3  73/65  27/34  25/4  

ريز رژيم 

3 α  
75/9  25/4  99/13  64/69  36/30  56/3  

ريز رژيم 

4 α  
42/1  74/0  16/2  88/65  12/34  96/3  

ريز رژيم 

5 α  
66/30  80/2  46/33  63/91  37/8  87/2  

ريز رژيم 

6 α  
65/3  0  66/3  100  0  36/2  

  
نسبتاٌ آهك  ،آبخوان كارستي چشمه دره اناري ،از نظر مورفولوژي

و  و به شدت درزوشش خاك يي با كمي پها و در بخشبرهنه 
درصد  10تغييرات سختي كل، بيش از است و ضريب دار  شكاف

، رژيم جريان در آبخوان چشمه دره 4 با توجه به جدول .باشد مي
دره  در آبدهي كل چشمه. افشان مي باشد –اناري از نوع مجرايي

، ولي با توجه به ، سهم جريان سريع از جريان پايه كمتر استاناري
توان در  اختلاف قابل ملاحظه اي بين آنها وجود ندارد، نمي اينكه

از طرف ديگر، با توجه به . تعيين رژيم جريان به آن مورد استناد كرد
شرايط ساختاري و مورفولوژي محدوده چشمه دره اناري، ميزان 
آبدهي اين چشمه و تغييرات زياد آن بايد اذعان داشت كه جريان 

 -نالي بوده و بنابراين رژيم جريان مجراييغالب آن از نوع جريان كا
  .گيرد افشان را براي اين چشمه مورد تأييد قرار مي

  

  اناري محاسبه حجم ذخيره ديناميكي آبخوان چشمه دره -4-4

حجم آب در آبخوان بطور پيوسته در هر دو توزيع زماني و مكاني 
ز يك جريان خروجي آب ا Mailletبا توجه به معادله . كند ميتغيير 

  :شود ميآبخوان به صورت زير محاسبه 
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  )Raeisi, E. et al. 1993(هاي تعيين كننده سيستم جريان در مناطق كارستي پارامتر -4جدول 

  مورفولوژي سطحي  نوع جريان
ضريب تغييرات سختي كل 

  )درصد(

انحراف معيار درجه 

)(حرارت  oC  
  نسبت جريان پايه و سريع

  مجرايي
چاهك، درزه و شكافهاي 

  آهك برهنه

هاي فرعي رژيم كل و رژيم

  درصد 10بيشتر از 
5/1 >  

قسمت اعظم بده چشمه از 

  جريان سريع

  افشان –مجرائي 
چاهك، درزه و شكافهاي 

  آهك برهنه

درصد و  10رژيم كل بيشتر از 

  درصد10هاي فرعي كمتر از  رژيم
  جريان سريع بيش از جريان پايه  > 5/1

  آهك برهنه و پوشش خاك  مجرائي – نافشا
درصد و  10رژيم كل بيشتر از 

  درصد10هاي فرعي كمتر از  رژيم
  جريان سريع كمتر از جريان پايه  > 5/1

  قسمت اعظم بده جريان پايه  >> 5/1  درصد 10رژيم كل كمتر از   آهك برهنه و پوشش خاك  افشان

  
)2   (V t = Q0 e

-α(t-t0) / α                                                         
α  :ضريب تخليه  
t0-t   : دوره محاسبه 

e : پايه لگاريتم طبيعي  
Q0  : آبدهي چشمه در زمانt0  

)3(  
V0 = 86400 (Q01 / α1 + Q02 / α2 + Q03 / α3+ ... + Q0n / αn) 

  
با توجه به روابط مذكور حجم ذخيره ديناميك آبخوان چشمه دره 

 .ميليون متر مكعب محاسبه شده است 80اناري حدود 

  

  اناريتعيين مساحت حوضه آبگير چشمه دره -4-5

در اين مطالعه به منظور بدست آوردن مساحت حوضه آبگير چشمه 
هاي كارستي  دره اناري از روش محاسبه ذخيره ديناميك در آهك

اين روش قبلاً توسط بسياري از محققين از جمله . استفاده شده است
)2003(Karimi et al. و كريمي)استفاده شده است )1380 . 

  
حوضه آبگير مربوط به هر چشمه با استفاده از  در اين روش مساحت

  :شود ميفرمول زير محاسبه 
)4(     V = C I A 

V : ميزان تخليه سالانه چشمه)m3/year(  
C  :و  درصد نفوذ بارندگيI  : متوسط بارندگي)m(   وA  : مساحت

 )m2(چشمه  حوضه آبگير

  
مقدار ضريب نفوذ پذيري به عوامل زيادي از جمله ميزان و نوع 

ها، گسترش و نزولات جوي، شدت بارندگي، تراكم تعداد و طول درزه
. بستگي دارد... ها و  و فروچاله ها ، حضور دولينها عمق بازشدگي درزه

رد بطور وسيعي وجود ندا ضريب نفوذ معمولاً در مناطقي كه آبفروچاله
باشد و در مناطقي كه آبفروچاله به طور  ميدرصد  60تا  40بين 

. يابددرصد افزايش مي 90گسترده تشكيل شده است، اين ضريب تا 
اناري، علي رغم وجود در منطقه مورد مطالعه و در حوالي چشمه دره

منطقه، آبفروچاله  مورفولوژي كارستي و توسعه درز و شكاف در
مه دره اناري مشاهده نشد و عمده نفوذ در در محدوده چش) دولين(

گيرد كه اين درزه و ها صورت ميها و شكافمنطقه از طريق درزه
منطقه مورد در   .در منطقه گسترش دارند يزياد ميزانشكافها به 

مطالعه، جهت محاسبه مساحت حوضه آبگير چشمه دره اناري، مقدار 
 .ده استدرصد درنظر گرفته ش 50متوسط نفوذ برابر با 

  
هاي هاي ايستگاهمقدار متوسط بارندگي سالانه در منطقه از روي داده

ميليمتر  815هواشناسي و با توجه به ارتفاع متوسط منطقه حدود  
ميليون  77ميزان تخليه چشمه دره اناري نيز حدود . برآورد شده است

ا ب. برآورد شده است) از روي دبي روزانه اندازه گيري شده(متر مكعب 
هاي صحرايي مساحت حوضه توجه به مقادير به دست آمده و بررسي

حوضه . كيلومتر مربع محاسبه شده است 154 آبگير چشمه دره اناري
ي مختلف نفوذ محاسبه شده و ها آبگير چشمه دره اناري براي درصد

  . آورده شده است 5 در جدول
  

مساحت حوضه آبگير چشمه دره اناري براي  -5جدول

  نفوذ مختلفدرصدهاي 

  60  50  40  30 (%)ضريب نفوذ 

مساحت حوضه 
  ) Km2(آبگير 

257  193  154  129  

  

  اناريدره هيدروشيمي چشمه -5

هاي مختلف اناري براي زماننمودار پايپر چشمه دره 8در شكل 
بر اساس اين نمودار در چشمه . استبرداري ترسيم شده نمونه

  :باشدبه صورت زير مي) تغييرات يوني(اناري تواتر يوني  دره
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Ca+2 > Mg+2 > Na+ 
HCO3

- > SO4
-2, Cl- 

بيكربنات و كلسيم، آنيون و كاتيون غالب در آب چشمه بوده و بالا 
بودن غلظت اين عناصر در ارتباط با طبيعت آهكي و انحلال سنگ 

اناري نسبت كلسيم و منيزيم با آهك آسماري است و در چشمه دره
بر . كندتكامل يوني از تكامل كاتيوني تبعيت ميكند و زمان تغيير مي

منيزيك  –اساس نمودار پايپر تيپ آب اين چشمه، بيكربناته كلسيك
كلسيك است و چنين تغييراتي در تيپ از روند  –و بيكربناته منيزيك

به . كندتغييرات دبي و الگوي جريان در مخزن كارستي پيروي مي
است و زمان ماندگاري آب در طوري كه در ابتدا كه جريان مجرايي 

منيزيك است ولي به  -مجاري كم است تيپ آب بيكربناته كلسيك
تدريج ميزان جريان مجرايي كم شده و تاخير آب در آبخوان بيشتر و 

  .شودكلسيك متمايل مي- تيپ آب به سمت بيكربناته منيزيك
  

  نتيجه گيري -6

هاي  شكستگي از نوع ها اناري غالب شكستگياطراف چشمه دره در 
 و نيز نفوذ آب و نقش بارزي درمي باشند  N45Eروند با عرضي 

هاي طولي شكستگي .دارند در جهت عمود بر لايه بندي انتقال آب
  . دارند در امتداد لايه بندي انتقال آبو  در نفوذ آب S35Eروند  با
 

با توجه به وجود گسل تراستي چاله منار كه از محدوده سرحوني در 
نطقه تا چشمه دره اناري در جنوب شرق منطقه امتداد دراد شمال م

 .نقش مهمي در انتقال آب از بالادست منطقه به اين چشمه ايفا كند
 وزه آبريز چشمهـرود كه سرعت انتقال آب بايد در ح  ميلذا انتظار 

  .اناري زياد و زمان ماندگاري آب كم باشددره

در غرب چشمه و در  اناري هاي اطراف چشمه دره اغلب شكستگي
سازند سخت آسماري واقعند، بنابرين قادر به زهكشي آب موجود در 

با توجه به وسعت زياد اين . باشند  مياين سازند به سمت چشمه 
توان آبدهي خوب   ميسازند و توسعه فرايند تكتونيك در اين ناحيه 

از طرف ديگر چشمه مذكور در امتداد . اين چشمه را توجيه نمود
ست چاله منار قرار دارد كه با توجه به توپوگرافي منطقه و كاهش ترا

ارتفاع به سمت اين چشمه، اين تراست هم نقش انتقال آب را به 
  . كند ميسمت چشمه ايفا 

 
ي داراي منشأ ها چشمه دره اناري از نوع ثقلي بوده و در دسته چشمه

، در محل يبا توجه به نقشه هم  تعداد شكستگ. گيرد  ميكانالي قرار 
چشمه . برونزد اين چشمه بيشترين تراكم شكستگي ديده مي شود

متر مكعب در ثانيه  2و حداقل   11/5دره اناري با حداكثر آبدهي 
ي منطقه ها ، از بيشترين آبدهي در ميان چشمه) 86-87سال(

  .برخوردار است
 

با توجه به هيدروگراف چشمه، ارتباط نزديكي بين شكل هيدروگراف 
همچنين زمان تأخير پاسخ چشمه . زان و نوع  بارندگي وجود داردو مي

به هر دوره بارندگي، در همه موارد تقريباً يكسان و به مدت چند روز 
  .باشد ميپس از هر دوره بارش 

  
در هيدروگراف چشمه دره اناري شش رژيم متفاوت تخليه قابل 

 80حدود اناري  ميزان حجم ذخيره ديناميك چشمه دره. مشاهده است
 .ميليون متر مكعب برآورد شده است

  
 انارينمودار پايپر چشمه دره -8شكل 
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با توجه به مورفولوژي سطحي، ميزان درز و شكاف و نوع پوشش 
منطقه، تغييرات ضريب سختي كل و سهم جريان سريع در آبدهي 

توان  ناري را مياخوان چشمه درهـكل چشمه، رژيم جريان در آب
از طرف ديگر، با توجه به شرايط . مجرايي در نظر گرفت –افشان 

ساختاري و مورفولوژي محدوده چشمه دره اناري، ميزان آبدهي اين 
چشمه و تغييرات زياد آن بايد اذعان داشت كه جريان غالب آن از 

افشان را  -نوع جريان كانالي بوده و بنابراين رژيم جريان مجرايي
  .ي اين چشمه مورد تأييد قرار مي گيردبرا
  

آبگير چشمه دره اناري با احتساب مقدار متوسط نفوذ  مساحت حوضه
  .كيلومتر مربع محاسبه شده است 154برابر با % 50
 

تيپ آب اين چشمه در ابتدا كه جريان مجرايي و زمان ماندگاري آب 
دريج منيزيك است ولي به ت - بيكربناته كلسيك  در مجاري كم است

ميزان جريان مجرايي كم شده و تاخير آب در آبخوان بيشتر و تيپ 
  .شودكلسيك متمايل مي- آب به سمت بيكربناته منيزيك

 

  داني  قدر تشكر و  -7

برق  سازمان آب و(مديريت محترم مطالعات پايه منابع آب از 
و اند  ي اين پژوهش را فراهم نمودهكه هزينه اجرا )خوزستان

دانشگاه شهيد چمران به خاطر  - نشكده علوم زمينداهمچنين از 
  .شودسپاسگزاري مي همكاري و مساعدت

  

  مراجع -8

انتشارات طرح تهيه . ي كارستژهيدروژئولو ).1378(، .آغاسي، ع
 .استانداردهاي مهندسي آب كشور

تعيين خصوصيات سفره آبدار كارستي يال  ).1379(، .رياحي پور، م
ي ها ا استفاده از پارامترشمالي تاقديس سالدوران ب
فارسان، رساله كارشناسي  –فيزيكوشيميايي چشمه پير غار 

ارشد آبهاي زيرزميني، گروه زمين شناسي دانشگاه شهيد چمران 
 .اهواز

، .، م كشاورزي و. حميدي زاده، ف ، كلانتري، ن، .صاحبدل، م
 رفتار ها و شكستگي ها نوع بين ارتباط بررسي). 1387(

 شيمبار، منطقه كارستي يها مخزن چشمه سنگ هيدروليكي

 دوازدهمين مقالات مجموعه. خوزستان استان شمال شرق

 .281- 275ايران، ص  شناسي زمين انجمن همايش

تعيين حوضه آبگير  ).1378. (زارع م و. ع رئيسي ،.ح كريمي
ي تنگ آتشگاه به روش زمين شناسي و ها چشمه

   .ين شناسي ايرانسومين همايش انجمن زم ،هيدروژئولوژي

مطالعه هيدروژئولوژيكي آبخوانهاي كارستي  ).1380( ،.كريمي، ا
زير زميني،  بهايرساله كارشناسي ارشد آ. لالي –تاقديس پابده 

 .گروه زمين شناسي دانشگاه شهيد چمران اهواز

بررسي اثر . )1385(. و چرچي، ع. ، كرمي فرد، م.كلانتري، ن
سردشت شهيون در استان  يها شكستگيها بر ظهور چشمه

 .71-62 ص:62خوزستان، فصلنامه علمي پژوهشي علوم زمين، 

ي كارستي منطقه ها بررسي پديده). 1379(، .محمدي احمد آبادي، ر
بهشهر با استفاده از رديابي و هيدروشيمي، پايان نامه كارشناسي 

 .ارشد آبهاي زيرزميني، دانشگاه شهيد چمران اهواز

بررسي . ).1379(، .كلانتري، ن و، محمدي احمد آبادي
هيدروشيميايي منابع آب ارتفاعات جنوب بهشهر و ارتباط  آن 
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