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  چكيده
  

كيلومتري جنوبغربي  15چشمه ي كرسف يكي از چشمه هاي كارستي منطقه خدابنده در استان زنجان است، كه در 

براي بررسي شرايط . قرار دارد) ميوسن -اليگوسن(تشكيلات آهكي سازند قم اين چشمه در . شهرستان خدابنده قرار دارد

سپس با استفاده از منحني . هيدروژئولوژيكي اين چشمه از نمونه برداري هاي ماهانه آبدهي اين چشمه استفاده شده است

با استفاده از . است لگاريتم آبدهي، ضريب فروكش در رژيم هاي مختلف، حجم ديناميكي اين چشمه بررسي شده -زمان

داده هاي آبدهي ماهانه اقدام به تهيه منحني آبنمود چشمه كرسف نموده و با استفاده از اين منحني و معادلات و روابط 

اين چشمه مانند، ضريب فروكش، حجم ذخاير ديناميكي،  هيدروژئولوژيكيارائه شده از تحليل آبنمود چشمه ها خصوصيات 

، تشخيص رژيمهاي جريان، تشخيص روند كاهش و )اي، انحلالي درز و شكافي، بين دانه(وان شناخت سامانه زهكشي آبخ

با توجه به اين بررسيهاي صورت گرفته مشخص گرديد كه اين چشمه داراي سه ضريب . نفوذ پذيري پرداخته مي شود

كارستي كوه خدابنده بوده و سيستم و محل تغذيه چشمه از منطقه . فروكش كه خود تابعي از وجود سه نوع تخلخل است

ميليون مترمكعب،  15.05 آبخوان چشمه كيناميد رهيجم ذخهمچنين ح. رژيم جرياني آن از نوع مركب و مجرايي است

  .كيلومترمربع مي باشد 2.4و مساحت حوزه آبگير آن % 30نفوذپذيري آن 
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   مقدمه  .1

آب  جريان وجود به شوند در اصل مي يافت كارستي هاي محيط در كه و زيرزميني سطحي هاي تمام پديده تقريباً
 مشكلتر شناسي هاي ديگرزمين پهنه عكس بر كارستي هاي پهنه در آب وذخيره حركت بر حاكم روابط ايجاد. هستند مربوط

بخوانهاي كارستي غالبا جريان متمركز خود را بك يك چشمه بزرگ تخليه مي كنند و تغييرات كمي و كيفي آ].1[باشد مي
در حال حاضر آب مـورد نيـاز برخـي از    . اين چشمه ها تا حدود زيادي بيانگر خصوصيات سيستم كارستي منطقه مي باشد

آنها مستقيما درچگونگي و ميزان بهره برداري از  مناطق كشور از طريق همين چشمه ها تامين مي گردد و تغييرات آبدهي
ش مهمـي در  ق ـاز اين رو شناخت رژيم اين تغييرات بخصوص در دوره هاي كوتاه مدت و بلند مـدت ن . اين منابع موثر است

دهـد  بررسيهاي هيدروژئولوژي در سازندهاي كارستي نشان مي . برنامه ريزي و بهره برداري بهينه از اين منابع طبيعي دارد
چشمه و درجـه   ريآبگ ، وسعت حوضه يبارندگ زانيكه تغييرات آبدهي اين چشمه ها تحت تاثير عوامل متعددي از جمله م

لازم  يچشـمه هـاي كارسـت    يآبـده  ينيب شيو پ يلذا براي بررس.دارد  يكارست هر منطقه بستگ ستميس ،يكارست شدگ
از پـا رامترهـاي مهـم بـراي      يك ـي ،يسراب هاي كارسـت  دري آبده راتييروند تغ يبررس. عوامل را مد نظر داشت نيا. است
و  هي ـو در واقـع پا . باشـد  يم ـ يآبخوان كارست يكيناميمحاسبه حجم د وي آبده مي، رژ يآبخوانهاي كارست ليو تحل هيتجز

ه كارسـت  با درج ميچشمه ها ارتباط مستق يآبده راتييتغ يچگونگ. آبخوان است ليپتانس نييو تع لانياساس محاسبات ب
بر اين اساس در اين مقاله كه براساس نتايج اوليـه يـك   . ]2[، وسعت آبخوان ومقدارو نوع بارش دارد يكارست سازندي شدگ

محاسبه ضريب خشگيدگي و حجم ديناميكي چشمه كارستي كرسـف واقـع در در    به. ]3[طرح پژوهشي كاربردي مي باشد
 . ته شده استمنطقه كارستيك كوه خدابنده استان زنجان پرداخ

  
  مواد و روشها.  2

بررسـي هيـدروژئولوژيكي چشـمه     به. ]3[اين مقاله كه براساس نتايج اوليه يك طرح پژوهشي كاربردي مي باشد
در اين ). 1شكل (واقع در در منطقه كارستيك كوه خدابنده استان زنجان پرداخته است  كرسف شهرستان خدابندهكارستي 

آوري اطلاعات و آمار موجود از وضغيت تخليه آب اين چشمه، آمار هواشناسـي و اطلاعـات زمـين    راستا ابتدا اقدام به جمع 
سپس با سازماندهي و پردازش اين داه ها و آمـار كـه اقـدام بـه فـراهم      . شناسي و ساير داده ها و اطلاعات مورد نياز گرديد

هـا و اطلاعـات    با توجه به داده. لعه قرار گرفتكردن داده هاي لازم براي بررسي خصوصيات هيدرولوژيكي جشمه مورد مطا
ضريب فروكش فراهم شده خصوصيات مورد بحث شامل بررسي اثر بارش بر تغذيه، ترسيم و تجزيه و تحليل آبنمود چشمه، 

 .گيرند باشند كه در ادامه مورد بررسي قرار مي و سطح حوزه آبگير مي حجم ديناميكي، در رژيم هاي مختلف
  

  جغرافيايي منطقهمشخصات  .2- 1
كيلومتري جنوب شرقي مركز استان واقـع شـده و از نظـر جمعيـت و وسـعت دومـين        86شهرستان خدابنده در 

اين شهرسـتان   .كيلومتر مربع مساحت، چهار شهر، چهار بخش است 5151اين شهرستان داراي . باشد شهرستان استان مي
ميانگين بارندگي سالانه . باشد با آب و هواي معتدل و خشك مي هاي داراي آب و هواي سرد و كوهستاني و پر برف و دشت

دهنـه   1459ايـن شهرسـتان داراي   . گـراد اسـت   درجه سـانتي  3/10متر و ميانگين دماي سالانه  ميلي 411اين شهرستان 
ين چشـمه كرسـف يكـي از مهمتـر    . باشد كه تعدادي از اين چشمه ها از نوع كارستي هستند رشته قنات مي 153چشمه و 

چشمه هاي كارستي منطقه است كه با توجه به آبدهي خوب و دائمي آن نقش بسزايي در وضـعيت اقتصـادي و اجتمـاعي    
[ بطوريكه اراضي كشاورزي آبي و جنگلي قابل توجهي حيات خود را مديون منابع آبي اين چشـمه مـي باشـند   . منطقه دارد

رگ و پرجمعيت بخش مركـزي شهرسـتان خدابنـده از توابـع     دهستان كرسف به مركزيت كرسف يكي از دهستانهاي بز. ]3
داراي آب و  كرسـف . كيلومتري مركـز اسـتان قـرار دارد    74كيلومتري شهر قيدار و  14استان زنجان ميباشد كه در فاصله 



 

 

يكـي از   رسـف چشـمه ك  ].4[ بيشتر مردم آن در بخش كشـاورزي و خـدمات اشـتغال دارنـد    .هواي معتدل كوهستاني است
. قـرار دارد  خدابنـده شهرستان  جنوبغربيكيلومتري  15است، كه در  منطقه خدابنده در استان زنجاني كارستي چشمه ها

  .]5[ قرار دارد) ميوسن -اليگوسن( قمسازند تشكيلات آهكي اين چشمه در 
  

  بحث و بررسي .3
    كرسف بررسي ميزان آبدهي چشمه  .3- 1

-88تـا   1382-81از آمار آبدهي ماهانه چشمه از سال آبي براي بررسي شرايط و وضعيت آبدهي چشمه كرسف 
ها نمودار وضعيت و تغييرات آبدهي چشمه در طـول سـالهاي    با استفاده از اين داده. استفاده گرديد) 1(بشرح جدول 1389

ي در تمـام  ها و نمودار مـورد اشـاره يشـترين ميـزان آبـده      بر اساس اين داده. است ارائه شده) 2(آبي مورد بررسي در  شكل
در فروردين مـاه رخـداده و كمتـرين ميـزان آن در سـالها مختلـف متفـاوت         1389-88سالهاي مورد بررسي بجز سال آبي 

با نگاه دقيق به اين آمـار در مـي يـابيم كـه آبـدهي      . باشد كه اين موضوع ناشي از وضعيت اقليمي حاكم بر منطقه است مي
كه نشاندهنده اطلاعات بارش منطقه است كه در )1(اشته كه با توجه به جدولچشمه در فصل بهار بيشترين مقدار خود را د
گوياي اين موضوع است بارندگي اصليترين منبع تغذيه اين چشمه كارستي . آن نيز فصل بهار بيشترين مقدار بارش را دارد

و كمتـرين مقـدار آن    1383-84ي ليتر بر ثانيه در فروردين سال آب 145.5بيشترين مقدار آبدهي چشمه با مقدار . باشد مي
سـال آمـاري مـورد     7متوسط تخليه سـالانه آن در طـول   . بوده است 1386-87ليتر بر ثانيه در مرداد سال آبي  30بمقدار 

اين مقـدار   1383-84همچنين بدليل وجود بارندگي مناسب در سال آبي . باشد ميليون مترمكعب مي 2.1بررسي در حدود 
  .است ب رسيدهميليون مترمكع 2.7به 

  1389- 88تا  1382-81آمار ميزان آبدهي چشمه كارستي كرسف در طول سالهاي آبي   - ) 1(جدول
*Mah 81-82 )ماه(زمان/ سال 82-83 83-84 84-85 85-86 86-87 87-88 88-89 

Mr 33.5 مهر 69 67.3 82 39.5 54.2 37.6 47.5 
Ab 39.2 آبان 66.7 58.2 70.6 44.2 58 42.2 51.5 
Az 41.8 ذرآ 50.6 53.6 58.8 49.5 61.3 48.6 37.2 

Di 35.3 دي 54 58.6 61.5 37.2 88.3 44.4 41.5 
Ba 38.9 بهمن 62 63 62 34.9 69.3 38.9 39.8 
As 41.2 اسفند 75.2 66.6 62.1 48.4 71.5 35.5 42.6 
Fr 137.2 فروردين 100.4 145.5 89.2 79.2 74.7 36 50.2 

Or 140 اورديبهشت 99.6 139.7 80.6 137 71 35.3 99.7 
Kh 109.6 خرداد 90.9 118.8 79.2 123.2 61 40.2  
Tr 97.1 تير 80.3 99.6 53.9 90.3 33 45.7  
Mo 80.1 مرداد 61 98.2 48.1 75.3 30.05 44  
Sh 62.7 شهريور 61 91 40.8 85.7 35.7 43.8  
max 140 ماكزيمم 100.4 145.5 89.2 137 88.3 48.6  
min 33.5 مينيمم 50.6 53.6 40.8 34.9 30.05 35.3  
Aver 73.58 متوسط 72.98 89.94 65.63 72.59 59.03 41.15 67.84 

2776930.56 2275490.88 2250167.04 مترمكعب تخليه سالانه 2060717.76 2213827.2 1846946.88 1282348.8 ١٠٧١٩٩٠.٧ 
Kn 4.18 ضريب ناهمشكلي 1.98 2.71 2.19 3.93 2.94 1.38  

Km 0.24 ضريب كمترين آبدهي 0.50 0.37 0.46 0.25 0.34 0.73  
  اي زنجان آمار شركت آب منطقه: منبع .       واحد آبدهي ليتر بر ثانيه است -*      

  
  كرسف بررسي آبنمود چشمه.  2-3

مانه آبخـوان حوضـه آبگيـر    ساآبنمود چشمه، امكان بدست آوردن اطلاعات مهمي درباره ويژگيهاي هيدرولوژيكي 
هاي قابل توجهي را مورد رفتار سامانه زهكشي محيطهاي درز و شـكاف   آورد و افزون بر تحليل آن، داده چشمه را فراهم مي

براي تهيه آبنمود در مطالعات هيدرولوژي، از اطلاعـات آمـار آبـدهي چشـمه بـر حسـب زمـان        . كند دار اين حوضه ارائه مي
اين ترتيب كه در يك دستگاه مختصات، روي محور عرضـها مقـدار آبـدهي و روي محـور طولهـا زمـان       به . شود استفاده مي

) ساعتي و كمتر از ساعت(توان آبنمودها را در زمانهاي كوتاه مدت  برحسب نياز، شرايط و امكانات مي. شود مربوط، ثبت مي



 

 

 1388-89تا  1381-82آبنمودهاي چشمه كارستي كرسف طي سالهاي آبي  -)2(شكل

  1383-84آبنمود چشمه كارستي كرسف در سال آبي ) پائين رو(بخش فروكش  -)4(شكل
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راه با تهيه آبنمود، تغييرات بارندگي نسـبت بـه زمـان    اغلب در آبنمودهاي كوتاه مدت، هم. رسم نمود) سالانه(تا دراز مدت 
با اين توضيحات  براي بررسي دقيق وضعيت آبدهي و انجام ساير تجزيه و تحليهاي مـورد  ]. 9[شود نيز رسم مي) باران نگار(

ي آبنمـود  اقـدام بـه ترسـيم منحن ـ   ) 1جدول (ها آبدهي ماهانه ثبت شده نياز هيدرولوژيكي چشمه كرسف با استفاده از داده
ــي   ــالهاي آب ــراي س ــمه ب -81چش

مطابق آنچـه    1389-88تا  1382
. ارائه شـده گرديـد  ) 2(كه در شكل

بر اساس منحنيهـاي آبنمـود رسـم    
شده براي سالهاي مختلف منحنـي  

داراي  1383-84آبنمود سال آبـي  
بيشـــترين مقـــدار و مشـــهودترين 

لذا منحنـي آبنمـود   . تغييرات است
ليـل و  اين سـال بـراي تجزيـه وتح   

بررسي خصوصـيات هيـدرولوژيكي   
  ).  3شكل (انتخاب و در نمودار جداگانه ترسيم گرديد

  
 تجزيه و تحليل آبنمود چشمه . 3-3

  كرسف
در حقيقت آبنمـود يـك   
چشمه انعكاسـي از پاسـخ آبخـوان    

تجزيـه و  . باشـد  نسبت به تغذيه مي
هـا يكـي از    تحليل آبنمـود چشـمه  

مل روشهاي عملي براي محاسبه عوا
در يــك ) Water balance(بــيلان 

منطقه كارستي و تعيين رژيمهـاي  
توان ضرايب بده، حجم خيره ديناميكي و ارتفاع معادل ستون آب  باشد و به كمك آن مي جريان افشان يا مجرايي در آن مي

بـويژه شـكل و   . ه استشكل آبنمود چشمه، بازتاب كننده منحصر به فرد واكنش آبخوان در مقابل تغذي. ]6[را محاسبه نمود
روند فروكش، اطلاعـات مهمـي   
ــاي   ــره و ويژگيه ــورد ذخي در م
ساختاري سامانه آبخوان تـأمين  

به . آورد كننده چشمه فراهم مي
ــود     ــل آبنم ــل، تحلي ــن دلاي اي
چشمه، اطلاعـات قابـل تـوجهي    
درباره ماهيـت و چگـونگي كـار    
ســامانه زهكشــي كارســت ارائــه 

ــي ــد م ــكل]. 9[كن )  3(در ش
شمه كرسف در سال آبنمود چ

شاخه بالارونده مربوط به زمان تغذيـه  . هاي بالارونده و فروكش است اين آبنمود داراي شاخه. است ارائه شده 1383-84آبي 
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آبنمود از نقطه مشخصي به نام نقطـه اوج كـه   . حاصل از بارش و شاخه فروكش، مربوط به زمان تخليه آب تغذيه شده است
اين بخـش از آبنمـود را   . يابد دهد و از آن به بعد، آبدهي با روند خاصي كاهش مي ير جهت ميآغاز شاخه فروكش است، تغي

براي تفكيك جريان پايـه آبنمـود، محاسـبه حجـم ذخيـره دينـاميكي و ويژگيهـاي        . گويند مي) تاريسمان(منحني فروكش 
  .است ارائه گرديده) 4(قيق تر در شكلاين بخش از منحني بصورت د]. 9[شود ساختاري آبخوان، از اين منحني استفاده مي

  
  كرسف محاسبه ضريب فروكش يا خشكيدگي . 4-3

 يكـي محـيط،   هيـدروژئولوژ  خصوصيات نتيجه و باشد مي زيرزميني آب تخليه توانائي نشانگر  (α)فروكش ضريب 

هاي كمي مربوط به منحني با تجزيه و تحليل) Maillet )1905]. 1[است آبخوان(T)انتقال قابليت ضريب و موثر تخلخل يعني
تجزيه و تحليـل كمـي شـاخه    . ]7[باشد  فرود آبنمود بيان كرد كه آبدهي چشمه تابعي از آب موجود در ذخيره سيستم مي

وي فرض كرد كه تخليه چشـمه، تـابعي از حجـم آب    . انجام گرفته است) 1905(فروكش آبنمود، اختصاصاً بر پايه كار مايه 
                  :ساده زير بيان كرد) 4(و آن را به شكل رابطه نمايي ذخيره شده در مخزن است، 

         )1(                                                    
αt

t eQQ −= o  

  )ot(آبدهي قبلي در زمان صفر = t    oQدر زمان ) متر مكعب بر ثانيه(آبدهي = tQ:   در اين رابطه

t = اغلب بر حسب روز(زمان طي شده ( بينtQ وoQ     e = پايه لگاريتم طبيعي)نپرين(  
α = 1(چشمه از بعد عكس زمان ) تخليه(ضريب فروكشT −(  

sm3(اگر كاغذ نيمه لگاريتمي، روي محور لگاريتمي آبدهي برحسب مترمكعب بر ثانيه 
و روي محـور عـددي   ) 

شـرح   به 1شكل لگاريتمي معادله . خواهد بود −αآيد كه شيب آن  زمان بر حسب روز آورده شود، خط راستي بدست مي

0/4343tαlogQlogQt              )2:     (زير است −= o  
  :بدست آورد 3توان از رابطه  را مي αكه مقدار 
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شـود، جـايگزين    كه ثابت فروكش ناميـده مـي   βمقداري ثابت است، گاهي آن را با ) 1(ه در معادل 

    )4:     (شود در نتيجه، معادله به اين صورت نوشته مي. كنند مي
t

t βQQ o=  
وژيكي آبخوان، بويژه تخلخل مـؤثر و ضـريب قابليـت    از ويژگيهاي هيدروژئول 1در رابطه  αمقدار ضريب فروكش 

كوچك است، شـيب منحنـي فـروكش، تنـد خواهـد بـود و        t 5/0بزرگ و ) 4معادله ( βيا  αوقتي . آيد انتقال بدست مي
بـزرگ   t 5/0كوچك و  αو  βت نگيرد اما اي صور اگر تغذيه. دلالت بر زهكشي سريع مجاري و ذخيره كم زيرزميني دارد

آرام آبخوان كارستي دارد كه احتمالاً ناشي از يـك شـكاف وسـيع يـا شـبكه متخلخـل بـا        ) تخليه(باشد، دلالت بر زهكشي 
و بخش فروكش منحني آبنمـود چشـمه    3ه بر اساس رابط]. 9[ظرفيت ذخيره بسيار زياد و مقاومت بالا در برابر تغذيه است

ضـريب اسـت بشـرح زيـر محاسـبه       5ضرايب فروكش اين چشمه كه با توجه به منحني فـروكش داراي  ). 5شكل ( كرسف
  .است اطلاعات مربوط به محاسبه ضرايب فروكش ارائه شده)  2( در جدول. گرديد
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 آبخـوان  كارسـتي  محـيط  در شكاف درزو ازسه سيستم آب عبور مبين كه دارد كش فرو ضريب چشمه كرسف سه

 شيب با ادامه ودر است كم تخليه وضريب يم ملا شيب داراي مدتي تا ابتدا، در آن كش فرو شاخه روندتغييرات. باشد مي آنها

درزوشـكاف   هـاي  سيسـتم  رسدكه مي نظر به زيرا . شود مي چيز نا بسيار آن، آبدهي يكوتاه زياددر زمان تخليه تندوضريب
 نزديكـي  محـدوده  اسـت ودر  كارستي يافته توسعه و بزرگ هاي وكانال مجاري بشكل آبخوان، ابتداي در آنها كارستي محيط

 آب ابتـدا  دليـل  همـين  بـه  باشد پيوسته بهم ريز مناقد و تنگ مجاري كارستي، باريك هاي مسير چشمه داراي  مظهر هاي

 آبخـوان  اوايـل  هـاي  شكاف درزو سيستم درون آب سپس. شود مي خارج مظهر محدوده هاي درزوشكاف درسيستم موجود

 ديگـر  عبـارت  بـه  و آبخـوان  تخليـه  متفـاوت  هـاي  رژيـم  دهنـده  نشان فروكش منحني نوع اين).  5شكل (گردد مي تخليه

 يافته توسعه كارستي سيستم يك براي دهد مي نشان تجربه. باشد مي كارستي سنگ توده هيدروژئولويكي پچيده خصوصيات

تـوان بـه ايـن نتيجـه      از روي اين منحني مـي ].  10[است انتظار مورد مربوطه ضريب تخليه سه و مستقيم خط سه معمولاً ،
  .شوند رسيد كه آبخوان چشمه كرسف، سه نوع تخلخل دارد كه توسط سه ضريب فروكش با بزرگي متفاوت مشخص مي

  
 مشخصات ضرايب فروكش چشمه كارستي كرسف -)2(جدول 

  ماه
 لگاريتم آبدهي )ثانيه/ليتر(آبدهي )روز(زمان

نام ضريب
 فروكش

ريبمقدار ض
 فروكش

فاصله 
  )روز(زماني

2.163 145.5 0  فروردين
1α  0.001382  20  2.145 139.7 35  ارديبهشت

2.075 118.8 43  خرداد
2α 0.007631  35  1.998 99.6 77  تير

1.992 98.2 123  مرداد
3α 0.001926  55  1.959 91 157  شهريور

اند و اين مخزنهـا،   اري است كه با حجمهاي بزرگي از آب پر شدهواكنشي از تخليه سريع غارها و مج 1αبطوريكه 
بعنوان شاخص جريـان خروجـي سـامانه درزهـاي كارسـتي بهـم        2αضريب . شوند روز تخليه مي20در فاصله زماني حدود 

واكنش به زهكشي آب از خلل و فـرج و درزهـاي    3α. روز طول كشيده است 35پيوسته تعيين شده كه زهكشي آن حدود 
ها و ذخاير رسـي   شامل فضاهايي در داخل سنگها و خاكها در بالاي سطح ايستابي و همچنين ماسهشود كه  اريك گفته ميب

كـه مربـوط بـه رژيمهـاي زمسـتانه و بهـاره        1αبعبارت ديگر در رژيم . روز طول كشيده است 55داخل غارهاست و حدود 
 .كه بـا دوره خشـك مطابقـت دارد    3αو  2αشود و در رژيم  ميباشد آب حاصل از ذوب برفها از چشمه به سرعت خارج  مي

ايـن ضـرايب بيـانگر    ]. 1[شوند مي مشخص   a3ضريب  بوسيله كه، باشند آنهايي مي دائم آب تأمين نظر از ذخاير مهمترين
ابليـت  اي از خصوصيات هيدروژئولوژيكي محيط يعنـي تخلخـل مـؤثر و ضـريب ق     توانايي سفره براي آزاد كردن آب و نتيجه

هنگاميكه مقدار ضريب بده آبخوان كم و منحني فرود نيز داراي شيب كم بوده و طولاني باشد، اين  ].7[انتقال آبخوان است 
هاي اين نوع آبخوانها اكثراً دائمي  دلالت نمايد كه چشمه) بالاي تراز چشمه(تواند بر ذخيره ديناميكي زياد آبخوان  حالت مي

زياد باشد، منحني فرود داراي شيب تند بوده و ذخاير ديناميكي در اين حالت مـوقتي   αريب بر عكس وقتي كه ض. هستند
  ].6[شود  بوده و خيلي سريع تخليه مي

  
  كرسف محاسبه حجم تخليه چشمه . 5-3

 مـي  ها تخليه چشمه بوسيله كه حجمي .دارند واستاتيكي ديناميكي ذخيره حجم دونوع كارستي آبخوانهاي اصولا

 ذخيره حجم تعيين. شود مي زمين جاري سطح بر ثقل نيروي اثر در “عمدتا كه است ديناميكي ذخيره حجم به طمربو شود

 و نـدارد  وجـود  معـرف  هيـدروژئولوژيكي  حجـم  يك عملا كارستي آبخوان براي]. 8[دارد نياز خاصي هاي مؤلفه به استاتيك
 صـورت  به “عمدتا كارستي آبخوان سيستم تخليه]. 1[تاس مطرح بيشتر كارستي آبخوان توده سيستم كل كه گفت توان مي

 تحليـل  و تجربـه  با را ديناميكي ذخيره محاسبه ويژگي اين. گيرد صورت مي بزرگ هاي چشمه در متمركز و پيوسته جريان

 كـه گيرد مـي  قـرار  اسـتفاده  مـورد  آبنمود از بخشي ، منظور اين براي. سازد مي پذير را امكان ها چشمه آبدهي هيدروگراف



 

 

حجم آب تخليه شده از چشمه از زمان شروع منحني فـروكش،  ]. 10[دهد مي نشان را كارستي سيستم شكل تخليه بهترين
براي بدست آوردن حجم تخليه چشمه در هـر بخـش از منحنـي فـروكش، بايـد از      . برابر با سطح زير منحني فروكش است

حجم آب تخليه شده از چشمه در هـر   4گيري از معادله  انتگراللذا با . گيري كرد معادله تخليه چشمه در هر بخش انتگرال
  :آيد بدست مي 5بخش بصورت معادله 
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12ححم آب تخليه شده از چشمه در فاصله زماني  tVكه در آن  tt  17بـديهي اسـت كـه در معادلـه     . است −
آنكـه واحـد زمـان بـر حسـب روز و واحـد بـده بـر حسـب           براي بدست آوردن حجم تخليه بر حسب مترمكعب، با توجه به

ذخاير ديناميكي، شامل حجم آبي است كه . ضرب شود 86400مترمكعب بر ثانيه است، بنابراين بايد معادله فوق در ضريب 
طـه  ، از نق)1905(هاي آهكي به روش مايه  حجم آب ذخيره شده در بالاي تراز چشمه. در بالاي تراز مظهر چشمه قرار دارد

در اين روش، تغييرات آبدهي چشمه بر حسب زمان با تحليـل رونـد كـاهش    . شود اوج آبنمود يا شروع فروكش محاسبه مي
بارندگي در دوره خشك، بررسي و بر اساس اين تحليل، مقدار آب ذخيره شده در بالاي تـراز چشـمه از    آبدهي پس از قطع

α              )7(  :قابل محاسبه است 7رابطه 
Q86400

V o×
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ضريب = αحجم ذخاير ديناميكي بر حسب متر مكعب = Vآبدهي بر حسب مترمكعب بر ثانيه = oQ: در اين رابطه
  :خواهد بود 8اگر رژيم آبدهي چشمه از چند رژيم تشكيل شده باشد، بصورت معادله  فروكش
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 ذخيره حجم توان ميزان مي) 8(و با استفاده از رابطه ) 2جدول(با توجه به ضرايب محاسبه شده براي چشمه كرسف 

  .شود چشمه را بصورت زير محاسبه مي ديناميكي

M.C.M05.15))6100.001926

0.1
()6100.007631

0.130
()6100.001382

1455.0
86400((V =

×
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×
+

×
=  

 مربوطه تخلخل خاص نوع داخل در را آبخوان آب ذخيره و حجم معادله اين در عبارت هر و مكعب بوده متر آن واحد كه

 از استفاده موارد از يكي. باشد ميليون مترمكعب مي 15.05چشمه برابر با  ديناميكي ذخيره پس حجم]. 9[دهد مي نشان

 انداز ،چشم برداري بهره براي سال هر تا در آنهاست آبدهي اومتد مدت ،ارزيابي آهكي هاي چشمه ديناميكي ذخيره حجم

ديناميكي،  حجم ذخيره محاسبه كاربرد مهمترين. گيرد لازم صورت ريزي برنامه آنها آبدهي مدت طول و ديناميكي حجم
 براي توان مي ازني صورت باشد، در بيشتر سالانه حجم تخليه از اين حجم گاه هر كه است سالانه تخليه حجم با آن مقايسه

 ].8[نمود اقدام آهكي سازندهاي در چاههايي حفر با آنها از برداري بهره
  
  كرسف محاسبه نفوذپذيري مؤثر و سطح حوزه آبگيري چشمه. 6-3

يكي از فاكتورهاي مهم در بررسيهاي كمي منابع آبدار آهكي برآورد و محاسبه ميزان نفوذپذيري در تشكيلات و سازندهاي 
مقدار اين نفوذپذيري مؤثر ب حسب شرايط آب و هوايي متفاوت بوده بطوريكه در . و آهكي دولوميتي استسخت آهكي 



 

 

به ) Ie(متر در سال بوده مقدار نفوذپذيري مؤثر  4تا  3تر دنيا بعنوان مثال در اروپا كه مقدار بارندگي بين  مناطق پرباران
در حاليكه ارقام بارندگي و نفوذ در آهكها در مناطق . رسد يدر تشكيلات كارستي يا آهكي آن م%) 70الي  60(حدود 

از فرمول تجربي بمنظور محاسبه مقدار نفوذ . رسد مجموع بارندگي مي% 30ندرتاً به  Ieخشك و نيمه خشك مقدار نفوذ 
مورد ) ياعم از مناطق خشك يا نيمه خشك و مناطق باران(بارندگي در سطوح سنگهاي آهكي و يا نواحي كارستي مختلف 

شود به عوامل متعددي از قبيل شدت، ميزان و  محاسبه مي) 9(ضريب نفوذپذيري كه از طريق رابطه . گيرد استفاده قرار مي
ها، گسترش و عمق بارندگي، درصد پوشش خاك، شيب توپوگرافي و وجود يا عدم وجود  نوع نزولات جوي، سيستم درزه

باشد و در  درصد مي 40-60مولاً در مناطقي كه آبفروچاله وجود ندارد بين ضريب نفوذپذيري مع. آبفروچاله بستگي دارد
براي تعيين . درصد نيز افزايش يابد90تواند تا  مناطقي كه آبفروچاله بطور وسيعي وجود داشته باشد، ضريب نفوذ مي

گردد  كي ناحيه استفاده ميشناسي و مورفولوژي شناسي، وضعيت زمين ها از توالي چينه محدوده احتمالي حوضه آبگير چشمه
عوامل مرتبط در اين رابطه به . گردد اي كه پتانسيل انتقال آب به چشمه مورد نظر را دارد تعيين مي و در نهايت محدوده

  ]:10[قابل اعمال هستند) 9(شرح زير بوده كه در رابطه 
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  وسعت حوضه آبريز چشمه بر حسب مترمربع= Aميانگين بارندگي سالانه حوضه به متر  = oP:   در اين رابطه
t  =  103×31563عبارت است از فاصله زماني يكسال بر حسب ثانيه  mQ = آبدهي ميانگين چشمه بر حسب مترمكعب

  .نفوذپذيري مؤثر به درصد= eIبر ثانيه،   
  مقدار نفوذپذيري و سطح حوزه آبگير چشمه كارستي كرسف. 3جدول

 90 80 70 60 50 40 30 20 10 نفوذ
 0.80 0.90 1.02 1.2 1.43 1.8 2.39 3.58 7.16 )كيلومترمربع(مساحت حوزه

بنابر اين و با توجه به مشخصات منطقه كارستي مورد مطالعه و محاسبات صورت گرفته براي مقادير نفوذ مختلف براي 
و بر اين اساس سطح حوزه آبگير آن حدود % 30سطح حوضه چشمه كرسف مقدار نفوذ پذيري حوضه آبگير اين چشمه 

  .گردد كيلومترمربع برآورد مي 2.39
  
  كرسف و انواع كارست از منحنيهاي فروكش تشخيص نوع جريان . 7-3

. توان نوع جريان و يا نوع كارست را تشخيص داد دار كارستي با توجه به شكل منحني مي در آبخوانهاي درز و شكاف
باشد كه كه خود منحنيهاي مركب  بطوريكه براين اساس دو نوع كلي  منحنيهاي فروكش ساده و مركب قابل تفكيك مي

با توجه به منحني فروكش چشمه كرسف اين منحني از نوع منحنيهاي ]. 11[فاوت تقسيم مي گرددندنوع مت 4هم به 
بر اين اساس محيط نفوذپذير آبخوان  اين . اي است باشد كه نشان دهنده دو رژيم فرعي با جريان ورقه فروكش مركب مي

هاي ريز و درشت فراوان و  هاي منظم درزه نهچشمه از سنگهاي كربنات پر درز و شكاف تشكيل شده كه بيشتر داراي ساما
  .باشد حتي در مقياس وسيع همراه با نفوذپذيري ناهمگن مي

 
  كرسف نتيجه گيري . 4

مله مناطق بسيار جشهرستان خدابنده يكي از قطبهاي كشاورزي در استان زنجان بوده و منطقه كرسف از            
چشمه كارستي كرسف بدليل داشتن آبدهي . و جنگلي در اين شهرستان استيم حاصلخيز و داراي اراضي كشاورزي آبي، د

اين چشمه در از نظر زمين شناسي . باشد در بخش كرسف مي يابل اتكاقنسبتا مناسب و دائمي يكي از منابع آبي مهم و 
 1382-81سال آبي  بر اساس آمار آبدهي ماهانه چشمه كرسف از .قرار دارد) ميوسن -اليگوسن( قمسازند تشكيلات آهكي 

در فروردين ماه رخداده و  1389-88، يشترين ميزان آبدهي در تمام سالهاي مورد بررسي بجز سال آبي 1389- 88تا 



 

 

. باشد كه اين موضوع ناشي از وضعيت اقليمي حاكم بر منطقه است كمترين ميزان آن در سالها مختلف متفاوت مي
 30و كمترين مقدار آن بمقدار  1383-84ليتر بر ثانيه در فروردين سال آبي  145.5بيشترين مقدار آبدهي چشمه با مقدار 

سال آماري مورد بررسي در  7متوسط تخليه سالانه آن در طول . بوده است 1386-87ليتر بر ثانيه در مرداد سال آبي 
 2.7اين مقدار به  1383-84همچنين بدليل وجود بارندگي مناسب در سال آبي . باشد ميليون مترمكعب مي 2.1حدود 

كه داراي بيشترين مقدار و  1383-84بر اساس تجزيه و تحليل آبنمود سال آبي . است ميليون مترمكعب رسيده
 محيط در شكاف درزو ازسه سيستم آب عبور مبين كه دارد كش فرو ضريب چشمه كرسف سه. مشهودترين تغييرات است

وان چشمه كرسف، سه نوع تخلخل دارد كه توسط سه ضريب فروكش با بر اين اساس آبخ. باشد مي آنها آبخوان كارستي
واكنشي از تخليه سريع غارها و مجاري است كه با حجمهاي بزرگي از آب پر  1αبطوريكه . شوند بزرگي متفاوت مشخص مي

ي سامانه بعنوان شاخص جريان خروج 2αضريب . شوند روز تخليه مي20اند و اين مخزنها، در فاصله زماني حدود  شده
واكنش به زهكشي آب از  3α. روز طول كشيده است 35درزهاي كارستي بهم پيوسته تعيين شده كه زهكشي آن حدود 

شامل فضاهايي در داخل سنگها و خاكها در بالاي سطح ايستابي و همچنين شود كه  خلل و فرج و درزهاي باريك گفته مي
با توجه به منحني فروكش فوق كه از نوع مركب . وز طول كشيده استر 55ها و ذخاير رسي داخل غارهاست و حدود  ماسه
 ذخيره بر اساس محاسبات صورت گرفته حجم. اي است چشمه كرسف داراي دو رژيم فرعي با جريان ورقه. باشد مي

ريزي  باشد كه حجم قابل توجهي بوده و لزوم انجام برنامه ميليون مترمكعب مي 15.05چشمه كرسف برابر با  ديناميكي
همچنين با توجه به . دهد مناسب براي بهره برداري بهينه و حفاظت از اين منبع آبي مهم و حياتي در منطقه رانشان مي

مشخصات منطقه كارستي مورد مطالعه و محاسبات صورت گرفته براي مقادير نفوذ مختلف براي سطح حوضه چشمه 
كيلومترمربع  2.39بر اين اساس سطح حوزه آبگير آن حدود و % 30كرسف مقدار نفوذ پذيري حوضه آبگير اين چشمه 

  .برآورد مي گردد
  
 چشمه كرسف تغذيه بر بارش ثرا
 مهم هاي گي ويژه از يكي و دارد را اهميت بيشترين بارش مقدار و نوع كارستي هاي چشمه برآبدهي موثر عوامل ميان از

 سال خشك فصول در بطوريكه .است سال طول در ارندگيب ميزان با آنها آبدهي مستقيم وابستگي كارستي هاي چشمه

 مانند جوي نزولات كليه شاملبارندگي . ]3[گردد مي افزوده آن ميزان بر مرطوب فصول در و يافته كاهش آبدهي ميزان

 قسمت برف يا و باران ، مختلف اقاليم حسب بر بارش يا بارندگي (Precipitation) كه باشد مي تگرگ و برف و باران

 عواملي ترين مهم از بنابراين و بوده ناحيه يك در هيدرولوژي سيكل ورودي ، بارندگي .دهد مي تشكيل را آن از اي عمده

لذا  . نزدبكترين ايستگاه هواشناسي به منطقه مورد مطالعه ايستگاه خدابنده است . ]7[گيرد قرار دقيق مطالعه مورد بايد كه است
. ميليمتر در سال مي باشد 396.7منطقه ) سال 1386تا  1373از سال (ايستگاه متوسط بارندگيبر اساس اطلاعات هواشناسي اين 

 به و كاهش ماه مرداد و تير ، خرداد ماههاي طول در و افزايش بتدريج و شروع ماه مهر از بارش مورد مطالعه  منطقه در

با نگاه . درصد در فصل بهار اتفاق مي افتد 41.3ش با بيشترين مقدار بار(   ) بطوريكه بر اساس جدول. رسد مي مقدار كمترين
كه نشاندهنده ( )دقيق به اين آمار در مي يابيم كه آبدهي چشمه در فصل بهار بيشترين مقدار خود را داشته كه با توجه به جدول

ست بارندگي اصليترين گوياي اين موضوع ا. اطلاعات بارش منطقه است كه در آن نيز فصل بهار بيشترين مقدار بارش را دارد
  .باشد منبع تغذيه اين چشمه كارستي مي

دهد،  هاي آبريز بزرگ، شاخه فروكش آبنمود را تحت تأثير قرار مي لازم به يادآوري است كه بارشهاي پي در پي در حوضه
  .دهد ود را تغيير ميهاي آبنم دهد و روند شاخه زيرا هنوز تغذيه بارشهاي پيشين، كاملاً تخليه نشده كه بارش بعدي رخ مي

  



 

 

  اطلاعات توزيع بارش در طول فصول در ايستگاه هواشناسي خدابنده  -(  )جدول

 شهرستان ايستگاه

 سالانه تابستان بهار زمستان پائيز

  ميزان

 بارندگي

  درصد

 بارندگي

  ميزان

 بارندگي

  درصد

 بارندگي

  ميزان

 بارندگي

  درصد

 بارندگي

  ميزان

 بارندگي

  درصد

 بارندگي

  ميزان

 بارندگي

 396.6 4.3 17.2 36.6 144.6 32.9 130.2 26.2 104.5 خدابنده خدابنده
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  مقايسه ميزان بارندگي و دبي چشمه كارستي كرسف -(  )شكل 
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