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 چکیده

كارست  ترين اقدامات در مديريت منابع آبپذيري و حساسيت زياد به آلودگي، يكي از مهمآسيب حفاظت از منابع آب كارست به دليل
در تأمين آب شرب و كشاورزي جوامع محلي اطراف خود دارد. بنابراين هدف  مهميبيستون نقش -ازسوي ديگر آبخوان آژوان. باشدمي

ش ۀتهياين پژوهش،  سيب ۀنق ستي آژوانآ شاه در برابر آلودگي-پذيري آبخوان كار ستان كرمان ستون در ا ستفاده از بي سطحي با ا هاي 

، و (C عامل)زيرزميني تجمع جريان آب ،(O عامل)آب زيرزميني  سطح ۀپوشانندهاي خصوصيات لايه مدلاين  باشد.مي COPمدل 

شان  .دهدزيرزميني مورد استفاده قرار مي پذيري ذاتي آبرا به عنوان پارامترهاي ارزيابي آسيب( Pعامل)بارش بر روي آبخوان  نتايج ن
سيبداد  صفر تا كه ميزان آ ست آمد، كه در نهايت به پنچ طبقه خيليهب 4/5پذيري منطقه بين  سط، كم و خيليزياد، د كم زياد، متو

سيب ۀپهنبندي گرديد. طبقه ست. به  9/317زياد با پذيري خيليآ صاص داده ا ساحت منطقه را به خود اخت شترين م كيلومتر مربع بي

سيب Oو  C ،Pطور كلي در منطقه به ترتيب پارامترهاي  شترين نقش را در ميزان آ شند. در نهايت ميپذيري منطقه دارا ميبي توان با

 .باشدميهاي كارستي دارا پذيري آبخوانكارايي مطلوبي در ارزيابي آسيب COPگفت كه مدل 
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 مقدمه. 1
به درون سااايساااتم امكان نفوذ و انتشاااار آلاينده ها 

با توجه به  .[4،22] نامندپذيري ميزيرزميني را آساايبآب
يانثير أت يت آبز  بهو  هاي زيرزمينيبار آلودگي بر كيف

كه پاكسازي آبخوان آلوده نياز به مدت زمان بسيار دليل اين

هاي بساااياري را نيز در ينهطولاني داشاااته و همننين هز
چنين مطالعاتي دوچندان خواهد داشت، بنابراين اهميت پي

خشاا  هاي كارسااتي در مناطن نيمهآبخوان. [7] شااودمي
غرب ايران با توجااااه بااااه شاااارايط طبيعااااي منطقاااه 

. [21] باشاااندهاي انسااااني مساااتعد آلودگي ميوفعاليت

پذيري و آسااايب حفاظت از منابع آب كارسااات به دليل
ترين اقدامات در حسااااسااايت زياد به آلودگي، يكي از مهم

هاي آب ساافره. [2] باشاادمديريت منابع آب كارساات مي
لت ويژگي به ع خاص خود كارسااات  يدرولوژيكي  هاي ه

. [23،18،12] باشاااندهاي آبي ميسااافره متمايز از ديگر

هاي زيرزميني، مخاطرات مربوط به منابع بالقوۀ آلودگي آب
هاي انسان در ساااطح زماااين بطور عمده ناشي از فعاليت

 پذريبندي آسيبدر پژوهشي به پهنه [5] .[9،8] اساااات
خت. آبخوان ناطن هاي قطر پردا كه م تايج نشاااان داد  ن

به  [1]پذيري هسااتنند. كارسااتي داراي بيشااترين آساايب

هاي زيرزميني در كشور عراق با پذيري آببندي آسيبپهنه
پرداختند. نتايج نشان  COPو  DRASTICاستفاده از روش 

كم، پذيري به چهار كلاس خيليداد كه منطقه از نظر آسيب
به ارزيابي و  [6]شااود. بندي ميدسااتهكم، متوسااط و زياد 

منطقۀ هاي كارساااتي در پذيري آبخوانبندي آسااايبپهنه
شان داد كه بيشتر منطقه در گيلان غرب پرداختند.  نتايج ن

سيب به  [24و  21]. پذيري كم و متوسط قرار داردكلاس آ

كارسااتي گلين در  آبخوان پذيريآساايبترتيب به بررسااي 
شاه و  ستان كرمان ضۀا شابور بقيع حو ستفاده با ني  از روش ا

COP  .ند يابي به  [17]پرداخت پذيري آبخوان يبآساااارز
 ساالسااله مراتبي لو تحلي ي مدل دراساات ينرامهرمز با تلف

 
 

 

1 Overlying layers 

ند.  را در  Paprikaو  COPدو روش  [16]مارين پرداخت

سه قرار دادند. آن سه مورد مقاي سپانيا و فران ها در مناطن ا
هاي دو روش نسااابت به روشنتايج خود به مؤثر بودن اين 

ست يافتند.ديگر در ارزيابي آبخوان ستي د با توجه  هاي كار
-هاي آژوانتوده آبكارساات و اسااتفاده از منابع ۀتوسااعبه 

اين پذيري ارزيابي آساايب ،به عنوان آب شاارببيسااتون 

بنابراين از  .باشاادلازم و ضااروري ميكارسااتي  هايآبخوان
هاي پذيري ذاتي آبخوانبراي ارزيابي آسااايب COP روش

  كااربااناااتااه در چااهااارچااوب اسااااتاااناادارد اروپااايااي

European COST Action 620  شااد. اين روش  اسااتفاده

آب زيرزميني ساااطح ۀپوشاااانندهاي خصاااوصااايات لايه

مل) يان آب ،(1Oعا مل)زيرزميني تجمع جر بارش (2Cعا ، و 
مل)بر روي آبخوان  يابي ( 3Pعا هاي ارز پارامتر به عنوان  را 

 .دهدزيرزميني مورد استفاده قرار ميپذيري ذاتي آبآسيب
به جا مان  به يعني ز مده دو جن به طور ع جايي اين روش 

و كاهش غلظت آن در طول  آلودگي از منشااااه به مقصاااد

سي قرار مي سير را مورد برر سط COP روش. [3] دهدم  تو
راف  در ايتاليا، [11] دوسااي در اتيوپي، [14] كيروس و ژو

سلوني، در [20] بار  [15] لندلي در يونان، [10] ديميتريو ا
قاي جنوبي يا 19] پلان و در آفري به منظور  [ در اساااترال

سيب سي آ شده هاي زيرزميني پذيري آببرر به كار گرفته 

هاي پذيري آبهاي مختلفي براي ارزيابي آسيبروش. است
ئه شاااده اسااات كه از آن جمله مي به زيرزميني ارا توان 

DRASTIC ، GOD وAVI ها در اشااااره نمود. اين روش
هاي كارسااتي كارايي بساايار پذيري آبخوانارزيابي آساايب

هاي نواحي كارسااتي را مد نظر قرار كمي دارند و پينيدگي

ويژۀ خصاااوصااايات هيرولوژي   COPاما روش  دهند.نمي
هدف از اين  .[13] دهدنواحي كارستي را مدل نظر قرار مي

گيري از ساايسااتم با بهره COPپژوهش به كارگيري مدل 
عات ي اطلا به عنوان  يايي  يابي  جغراف روش مؤثر در ارز

ست و در نهايت خطر آلودگي منابع شه ۀتهيآب كار هاي نق

2 Flow Concentration 

3 Precipitation 
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 .باشدمي دالاهوپذيري آبخوان كارستي آسيب

 روش شناسی. 2

 مورد مطالعهمعرفی منطقۀ  .2.1
در ون، منطبن بر كوهسااتان بيسااتون، آبخوان بيساات

شده و شهرهاي  شرقي شهر كرمانشاه واقعشمال و شمال

شاارقي آن واقع در شاارق و جنوب صااحنه و هرسااين نيز

حت اين آبخوان، شااااده ند. مسااااا يلومترمربع ك 1015ا

ستان، با رونديم شد. اين كوه  ،شرقجنوب -غربشمال با

شاامالي و  34˚ 44′ تا 34˚ 24′جغرافيايي يهابين عرض

شرقي واقع شده  47˚ 27′ تا 46˚ 52′جغرافيايي يهاطول

ست.   3400حداقل آن، به ترتيب ارتفاع و  ارتفاع حداكثرا

از مرتفع  حاكي باشاااد كهيم متر از ساااطح دريا 1296 و

آهكي تودۀ ، الف(. 1)شاااكل اساااتبودن اين كوهساااتان 

ساختماني زاگرس مرتفع واقع گرديده و  بيستون در واحد 

تا  هاي كرتاساااههاي از سااان در آن رخنمون قاني  فو

تودۀ هاي ، ب(. چشاامه1شااود )شااكلكواترنري ديده مي

حساين، سارابله، بيساتون شاامل ميراحمد، ورمنجه، شااه

سوند مي ضرزنده و قلاع قي شد. در اين خ نيز آهكي تودۀ با

ضخيم  سطحي لايۀ به دليل وجود آه   شكال  ستون، ا بي

، كارن، كارن فيلد، غار 1هاون فروچالهاي همنتوسااعه يافته

 است. شكل گرفته )پوليه( آهكيهايدشتو 

 
 آهکی بیستونهای)ب( توده شناسی)الف( و زمین موقعیت ۀنقش .1 شکل

 
 1 Sinkholes 
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 روش کار. 2.2
كاربردي -ايتوساااعهدر اين پژوهش كه ي  تحقين 

براي باشاااد، مي اي و ميدانيهاي كتابخانهمبتني بر روش

 از روش هاي كربناتهپذيري ذاتي آبخوانارزيابي آسااايب

COP در چهارچوب استاندارد اروپايي European COST 

Action 620  ستفاده سيب COPدر روش  شد. ا پذيري آ

ارزيابي قرار مورد  C ،O، Pاز ساه عامل برآيندي به عنوان 

بررساااي حفاظت از مناطن غيراشاااباع  Oعامل گيرد. مي

 Pآبخوان در برابر رخداد ي  عامل آلاينده اساات و عوامل 

صحيح  Cو  ستفاده O)عامل حفاظتدرجۀ براي ت ( مورد ا

منطقۀ پذيري آسيبتهيۀ نقشۀ قبل از . [21] گيردقرار مي

هاي كارساااتي با ساااازي فروچالهمورد مطالعه ابتدا مدل

اسااتفاده از بازديد ميداني، تفسااير بصااري و تحليل مدل 

ستفاده از مدلارتفاع رقومي  هاي منحني بسته، ترسيم با ا

گرديد. ساااپز از آنجايي كه ژئومورفولوژي كارسااات بر 

كارساااتي و ميزان و كيفي آبخوانهاي كمي ويژگي هاي 

يب به منظور پذآسااا تاثير بسااازايي دارد،  ها،  يري آن

سااطحي، متغيرهاي ليتولوژي، فاصااله از كارسااتتوسااعه

شااايب، بارش، دما، كاربري گسااال، ارتفاع، شااايب، جهت

انتخاب گرديدند. مؤثر اراضي و خاک به عنوان پارامترهاي 

، از سطحي كارستتوسعۀ بندي پهنهتهيۀ نقشۀ به منظور 

هاي مدل گاما اساااتفاده شاااد.فازي و عملگر مدل منطن

سازي مسائلي كه با عدم قطعيت ذاتي فازي عموماً در مدل

توسعۀ در مؤثر عوامل تأثير همراه هستند، مناسب هستند. 

ست. براي  صدي ني صدر ست، قطعي و  چنين  مطالعۀكار

باشد، زيرا شرايط پينيده و مبهمي، مدل فازي مناسب مي

دقين و  ان متغيرهاي ناتوفازي، مينظريۀ با اساااتفاده از 

مبهم را، به شااكل رياضااي درآورد. در مدل فازي، هر فرد 

عههم مان در مجمو فاوت ز به درجات مت ما  هاي مختلف ا

عضويت دارد. درجات عضويت مقادير بين صفر و ي  و يا 

 
 

 

 

1 Distance to swallow hole(dh) 

پذيرد. روش فازي با پنج عملگر كه خود اين دو حد را مي

ي  داراي  ند، درنحوۀ هر  خاصاااي هسااات محيط  عمل 

بل اجرا مي ArcGISافزار نرم فازي، قا ماع  باشااااد. اجت

به دليل . و گاما اشاااتراک فازي، ضااارب فازي، جمع فازي

نقش تعديلي عملگر گاما و نزدي  به واقعيت بودن آن، از 

 اين عملگر استفاده شد.

 صورت زير تهيه شدند: به COPهاي روش سپز لايه

یان -الف یه تمرکز جر مان (:C) لا كه در  يطوره

شااود تمركز جريان براي مناطن ( مشاااهده مي1) جدول

كارستي در قالب دو سناريو تعريف شده است كه با توجه 

بااه خصاااوصااايااات هياادروژئومورفولوژيكي و همننين 

سناريو انتخاب و اجرا زمين سي منطقه يكي يا هر دو  شنا

سناريو  C. در اين مطالعه جهت ارزيابي عامل [7] شودمي

اه  مطابن اينگرديد.  تعريفي   اسناريو، نياز ب  سه ۀتهي

 2پوشش گياهي -شيب(، dh) 1هافاصله از فروچاله ۀنقشاااا

)sv(3هاي فروروندهو فاصاااله از جريان (ds) باشاااد تا مي

صاص امتياز به . تهيه گردد Cنهايي عامل  شۀنق براي اخت

ها ها و پوليهتوزيع فضااايي فروچالهنقشااۀ ( ابتدا dh) عامل

هاي مورد بررسااي، با اسااتفاده از بازديد ي  از توده در هر

با  ميداني، تفساااير بصاااري و تحليل مدل ارتفاع رقومي

هاي منحني بسته، ترسيم گرديد. سپز با استفاده از مدل

 GIS( به كم  dh) نهايينقشاااۀ ( 1) اساااتفاده از جدول

تااادا اب ،گياهيپوشش -شيب ۀنقشۀ تهيبراي تهيه گرديد. 

نقشۀ  سپز .دمنطقااااه تهيااااه شاااا شاااايب ۀنقشاااا

نيز مطابن با معيارهاي  اراضاااي و كاربري گياهيپوشاااش

 ۀنقشااا ۀتهياااتهيه گرديد. ساااپز باااراي ( 1) جدول

 ۀنقششيب و  ۀنقشدو (، sv) گياهيپوشااااش -شاااايب

در . گذاري شااادندگياهي با هم تركيب و ارزشپوشاااش

-شااايب( و dh) هاهاي فاصاااله از فوچالهنهايت نقشاااه

نقشۀ بندي شدند و ( همپوشاني و كلاسsv) گياهيپوشش

2 Slope and Vegetation(sv) 

3 Distance to sinking stream(ds) 
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 دست آمد.ه( بC) تمركزجريان

 هاي پوششيلايه (:O)عامل های پوششیلایه -ب

 هدهد كه بمايحفاظت آبخوان را مد نظار قارار  O)عامل)

هاي بالاي خصااوصاايات فيزيكي و ضااخامت لايه ۀوساايل

 COP. در روش گاااارددغير اشباع مشخص مااااي ۀمنطق

ه در نظر گرفت O مهم به منظور ارزيابي عامللايۀ فقط دو 

نقشاااۀ ( و SO) خاکنقشاااۀ شاااده اسااات كه شاااامل: 

 خاک بافتنقشۀ (. 1)جدول باشند( ميLO) شناسيزمين

(SO منطقه از ) وساايلۀ اراضااي تهيه شااده به  واحدنقشااۀ

سۀ  س شد. به منظور  و آبمؤ ستخراج  شۀ خاک ا تهيۀ نق

)سااازند(  هر لايه شااناساايزمين( به LO)شااناسااي زمين

شااود و با توجه به ضااخامت هر موجود ي  ارزش داده مي

از  واستان كرمانشاه(  1:100000نقشۀ )با استفاده از  لايه

 دسته)سازند( ب ( ي  انديز براي هر لايه1)رابطۀ طرين 

عد  ۀمرحلدر آيد. مي بب مورد  ۀمنطقبراي  cnپارامتر  ۀرت

مورد مطالعه به  اطنكه براي من) شودميمشخص مطالعه 

 برابااار يااا  ماااياز نوع آزاد است، آبخاااوان كه اينعلت 

شود، در نتيجه قبل ضرب مي ۀمرحل ۀنقشو در  (باشااااد

 .گارددحاصال ماي (LO) عامل ۀنقشا

 Layer-index=∑(Ly.m) :(1)رابطۀ 

: ضخامت mشده به هر لايه، : ارزش دادهLyكه در آن، 

 لايه

همپوشاني و  شناسيزمينهاي خاک و در نهايت نقشه

 (O) هاي پوشاااشااايلايه ۀنقشااابندي شااادند و كلاس

 آمد.دستهب

یۀ  -ج مل بارشلا عا (P :)مل لۀ به  Pعا دو وساااي

بارش قدار  مل م عا بارشQP) 1زير ماني  ( IP)2( و توزيع ز

شاخص ۀ محاسببارش و  ۀنقش ۀتهيبراي گردد. ارزيابي مي

qP  سنجي موجود در مناطن مورد هاي بارانايستگاهاز آمار

 
 

 

 

 

1 Precipitation Quantity 

شاه، گوهر چقا، ورله مطالعه شمه جلوگيره عليا، )كرمان ، چ

باغ، مرزباني، طاق بوستان، سن  سفيد، زنگي چقا، حسن 

بارش و ۀ نقشاا يۀتهبراي  اسااتفاده شااد. (آباد ساافلا و ...

سب شد 3IDWميانيابياز روش  Pq شاخص ۀمحا ستفاده  . ا

سنجي بر بااااارش، بااااراي هر ايستگاه بارانتوزيع زماني 

يابي و . سااپز با درونمحاساابه گرديد( 2)ۀ رابطاساااس 

 توزيع بارش تهيه گرديدنقشااۀ گذاري، بندي و ارزشطبقه

 .(1)جدول

𝑝  :(2)رابطۀ 
𝑁°
 P1= 

سالانه Pكه در آن،  سال(): ميانگين بارش   ،ميليمتر بر

° Nباشد.: تعداد روزهاي باراني مي 

هاي مقدار بارش و توزيع زماني بارش نقشااهدر نهايت 

 بارش حاصل گرديد.نقشۀ پوشاني شدند و هم

تهيۀ و  C ،O ،Pسااه فاكتور محاساابۀ بعد از  در نهايت

و با  COPها، با اسااتفاده از مدل پذيري آنآساايبنقشااۀ 

، GISدر محيط نرم افزار  Raster Calculatorكم  تابع 

شده و اين لايه ضرب  شۀ ها در هم  سيبنق  4پذيرينهايي آ

( و 3رابطۀ ) بيساااتون محاسااابه شاااد-هاي آژوانآبخوان

 (.1)جدول

 COP=C.O.P : (3)رابطۀ 

 

 . نتای 3

له .3.1 چا یهپراکنش فضتتتایی فرو های ها و پول

 بیستون -آژوان تودۀ
هاي ها و پوليه( نقشۀ پراكنش فضايي فروچاله2شكل )

بيستون با استفاده از مدل منحني بسته را نشان كوهستان 

2 Precipitation Temporal distribution 

3Inverse distance weighting  

4 Vulnerability 
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سااطحي در دهد كه حاكي از توسااعه يافتگي كارساات مي

 باشد.اين منطقه مي

 

 COP [22]شاخص  ۀمحاسب ۀنحو. 1 جدول
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 . 1 جدولادامه 

 
 

 
بیستون -های کوهستان آژوانها و پولیهنقشه پراکنش فضایی فروچاله .2شکل 
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ستتط ی در تودۀ کارستتت بندی توستتعۀ پهنه .3.2

 بیستون -آژوان
سااطحي بيسااتون كارساات بندي توسااعۀ نقشااۀ پهنه

به  1هاي طبيعي( با اسااتفاده از روش شااكسااتگي3)شااكل

ست ) ست با 0-139/0چهار كلاس فاقد كار سعۀ (، كار تو

-554/0(، كارست با توسعۀ متوسط )139/0-356/0كم )

ته )356/0 ياف عه  كارساااات توسااا ( 554/0-985/0( و 

 است.بندي شدهطبقه

 
 بیستون ۀتود فازی مدل سطحی کارستۀ توسع بندیپهنه ۀنقش .3 شکل

 

 COPهای روش لایهتهیۀ  .3.3

فاصله نقشۀ ( 4) شكل(: Cلایه تمرکز جریان) -الف

شش گياهي -شيب و )dh( هااز فروچاله  شكلو   )sv( پو

دهد. امتياز را نشاااان مي Cبندي عامل پهنهنقشاااۀ ( 5)

( 2) باشاااد. جدولنهايي اين عامل بين صااافر تا ي  مي

قه هاي مسااااحت و درصاااد مسااااحت هر كدام از طب

دهد. در اين نقشاااه پهنه با پذيري را نشاااان ميآسااايب

هاي مرتفع زياد و زياد در قسااامتپذيري خيليآسااايب

كه داراي  ند آهكي بيساااتون  منطقه و منطبن بر سااااز

بيشاااترين دولين و پوليااه، كاااربري )مراتع متراكم و 

 
 

زدگي سنگي(، شيب كم متراكم، جنگل تن  و بيروننيمه

سيب ست. پهنه با آ شده ا سط در تا زياد واقع  پذيري متو

مرتفع منطقه و منطبن بر سااازند آهكي هاي نيمهقساامت

ستون، راديولاريت ستون، آه   -بي ( Rb) ترياسدورۀ مارل

نههاي جوان و تراس خا كاربري مراتع رود كه داراي  اي 

اقع شااده متراكم و شاايب كم تا متوسااط ومتراكم و نيمه

نه با خطر كم و خيلياسااات. په كم نيز، منطبن بر هاي 

( و Q2 ايهاي جوان رودخانه)پادگانه هاي كواترنرينهشته

)ديم،  اند، كه داراي كاربري كشاورزيسازند قم واقع شده

 آبي و باغ(، شيب كم و فاقد ژئومورفولوژي كارست هستند. 

1- Natural Breaks (Jenks) 
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 Cپذیری شاخص امتیاز و مساحت طبقات آسیب .2جدول 

 Cامتياز شاخص  پذيريآسيب )كيلومترمربع( مساحت درصد مساحت

 0 - 2/0 خيلي زياد 3/309 % 48/30

 2/0 – 4/0 زياد 8/172 % 04/17

 4/0 – 6/0 متوسط 158 % 58/15
 6/0 – 8/0 كم 6/110 % 9/10

 8/0 – 1 خيلي كم 7/263 % 99/25

    

 

 
 پوشش گیاهی -شیبو   )dh(ها فاصله از فروچاله ۀنقش .4 شکل

)sv(  مورد مطالعه ۀمنطق 

 

 C بندی فاکتورپهنه ۀنقش. 5شکل
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از سااناريو  Cآوردن عامل  دسااتاز آنجايي كه براي به

ستفاده شد، بنابراين به ترتيب فاصله از دولين، 1جدول ) ( ا

شيب صله از پلژه و  شش -فا شترين تأثير را در پو گياهي بي

مل  عا طابن جدول )دارا مي Cميزان  ند. م  1/63( 2باشااا

زياد، زياد و متوسط پذيري خيليدرصد منطقه داراي آسيب

ودن منطقه از نظر پذير بباشد كه اين امر حاكي از آسيبمي

 باشد.گسترش آلودگي در منابع آب كارستي مي

شی)عامللایه -ب ش شۀ ( 6) شكل(: Oهای پو نق

 شااكلمورد مطالعه و منطقۀ شااناسااي بافت خاک و زمين

( 3) ( و جدولO)عامل هاي پوشاااشااايلايهنقشاااۀ ( 7)

پذيري مساحت و درصدمساحت هر كدام از طبقات آسيب

مل بين را نشاااان مي عا هايي اين  ياز ن هد. امت  6تا  2د

حفاظتي زياد و برعكز در پهنۀ باشااد. مناطقي كه در مي

سيبپهنۀ  شدهآ سازندهاي پذيري كم واقع  اند، در قلمرو 

 هاي آبرفتيهاي از ساااازند بيساااتون و پادگانهقم، بخش

(2Qمي ) كه در ناطقي  ند و م نۀ باشااا حفاظتي كم و په

پذيري زياد و متوسط متوسط و برعكز در معرض آسيب

دورۀ اند، در قلمرو سااازندهاي بيسااتون، آه  واقع شااده

ياس نه( و بخشRb) تر گا پاد ( 2Q) هاي آبرفتيهاي از 

درصااد منطقه داراي  65/22(، 3) باشااند. طبن جدولمي

درصااد منطقه داراي  35/77يعني ، باشاادحفاظت بالا مي

سيب شد كه اين امر حاكي از پذيري متوسط و زياد ميآ با

سيب سترش آلودگي در منابع آ پذير بودن منطقه از نظر گ

 باشد.آب كارستي مي

 Oمساحت طبقات حفاظتی شاخص  .3جدول

 Oامتياز شاخص  حفاظت )كيلومترمربع( مساحت درصد مساحت

 2 كم 56/80 % 9/7

 2 - 4 متوسط 68/229 % 4/69
 4 - 6 زياد 77/703 % 65/22

 

 
 مورد مطالعه ۀمنطقشناسی بافت خاک و زمین ۀنقش .6 شکل
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 Oبندی فاکتور پهنه ۀنقش .7 شکل

 

يانگين بارش(: P)عامل بارشلایۀ  -ج يانه م  ساااال

هاي ميليمتر اساات. در قساامت1027تا  553منطقه بين 

نواحي مرتفع و  كم ارتفاااع منطقااه بااارش كمتر و در

بارش افزايش هب تاني  بد. ميخصاااوص نواحي كوهسااا يا

روز در ساااال  73ميانگين تعداد روزهاي بارشاااي منطقه 

( و توزيع زماني QPمقدار بارش )نقشۀ ( 8) شكل .باشدمي

 ( و جدولP بارش )عامل قشۀ لايۀن( 9) شكل( و IPبارش )

مسااااحت هر كدام از طبقات  ( مسااااحت و درصاااد4)

سيب شان ميآ دهد. امتياز نهايي اين عامل بين پذيري را ن

سيبمي 9/0تا  6/0 شد و پهنه با آ شترين با پذيري كم بي

دهد. در مناطن مرتفع كه مساااحت منطقه را تشااكيل مي

يابد. افزايش مي پذيري هميابد، آسااايببارش افزايش مي

پذيري درصد منطقه داراي آسيب 6/14(، 4) مطابن جدول

 باشد.زياد مي

 COPم اسبۀ مدل  .3.4
 پذيري آبخوان كارسااتي ( نقشااۀ آساايب10شااكل )

( مساحت و درصد مساحت هر 5بيستون و جدول )-آژوان

 دهد.پذيري را نشان ميكدام از طبقات آسيب

 P پذیری شاخصامتیاز و مساحت طبقات آسیب .4جدول 

 Pامتياز شاخص  پذيريآسيب )كيلومترمربع( مساحت درصد مساحت

 6/0 زياد 24/148 % 6/14
 7/0 متوسط 25/210 % 7/20

 8/0 – 9/0 كم 2/656 % 6/64
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 مورد مطالعه ۀمنطق (IP) زمانی بارش( و توزیع QP) مقدار بارش ۀنقش .8 شکل

 

 
 Pبندی فاکتور پهنه ۀنقش .9 شکل

 

 پذیریمساحت طبقات آسیب .5جدول 

 COPشاخص  پذيريآسيب )كيلومترمربع( مساحت درصد مساحت

 0 - 5/0 زيادخيلي 99/317 % 38/31

 5/0 – 1 زياد 37/163 % 12/16
 1 - 2 متوسط 38/237 % 43/23

 2 - 4 كم 7/212 % 21

 4 - 4/5 خيلي كم 61/81 % 8
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 COPبیستون بر اساس روش -پذیری آبخوان آژوانآسیب ۀنقش .10شکل 

 

 گیری. ب ث و نتیجه4
ها و پوليه ها پراكنش فضااايي فروچالهنقشااۀ بررسااي 

( در %98ها )بيش از نشان داد كه بيشترين تراكم فروچاله

ترياس دورۀ آهكي بيستون بوده و مابقي نيز در آه  تودۀ 

هاي منطقه نيز به علت اند. در سااطح دشااتگرفتهشااكل 

عدم رخنمون سااازندهاي كربناته، فروچاله شااكل نگرفته 

ها، شااارايط مسااااعد اسااات. همننين پراكنش فروچاله

زايي را در سازند بيستون نسبت به ديگر سازندهاي كارست

دهد. البته ساااازند بيساااتون و يآهكي منطقه نشاااان م

ارتفاااعااات بيساااتون، علاوه بر خلوص ليتولوژيكي و 

تر بودن، به علت ارتفاع بيشاااتر، داراي شااارايط تكتونيزه

زايي نساابت به كارسااتمساااعدتري جهت فرايند  اقليمي

شند. پوليهآن ميكربناتۀ ساير مناطن  شكل گرفته با هاي 

ساختاري بوده و در امتداد تودۀ در  بيستون، بيشتر از نوع 

اند. تكتونيزه بودن زون زاگرس مرتفع ها شكل گرفتهگسل

در  و خلوص آه  سااازند كربناته بيسااتون، نقش مهمي

شكل سعه و  ستون دارا ميگيري پوليهتو شد. بر هاي بي با

فاقد طبقۀ ساطحي،  كارساتنقشاۀ توساعۀ اسااس نتايج 

هاي هاي كواترنري و آه بر سطح نهشتهكارست، منطبن 

هاي شيب باشد. همننين، جهتبيوكلاسي  سيليسي مي

ساخت تأثير جنوبي، جنوب غربي و غرب،  كم عامل زمين 

به  بت  ندگاري كم آن نسااا ما بارش و  قل  حدا فاع،  و ارت

ارتفاعات و پوشااش گياهي كم تراكم و مبتني بر زراعت و 

شاورزي،  صليك ست ترين عوامل در تا سعه نيافتگي كار و

تودۀ باشند. اين طبقه، بيشترين مساحت در اين طبقه مي

ست. طبقه با  صاص داده ا ستون را به خود اخت سعۀبي  تو

هاي كارساات كم، بر حواشااي تاقديز بيسااتون و كوهپايه

از آه  بيسااتون و  هاي كميباشااد. بخشآن منطبن مي

واقع قم و همننين راديولاريت و سااايليز در اين طبقه 

مراتع كم تراكم و  اند. اين طبقه داراي شااايب زيادشاااده
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متوسط كارست بر آه  بيستون توسعۀ باشد. طبقه با مي

سلو بر دامنه ستون، مناطن با تراكم گ ها هاي تاقديز بي

هاي رو به آفتاب كوهساااتان، ها، دامنهو درزه و شاااكاف

مه متراكم ماي كم، مراتع ني ياد، د بارش ز فاع و  تا  ارت

شد. مرتفعتراكم منطبن ميم سمتبا هاي تاقديز ترين ق

بيساااتون واقع در آه  بيساااتون، با تراكم بالاي درزه و 

بارش، هسااتۀ بيشااينۀ ها، قرارگيري در شااكاف و گساال

هاي شاامال، شاامال شاارقي و شاايب قرارگيري در جهت

صورت مرتع متراكم، ارتفاع بالا  شش گياهي به  شرقي، پو

كارست طبقۀ دماي بسيار كم در و بارش به صورت برف و 

 است. زياد واقع شدهتوسعۀ با 

 آب كارسااات و اساااتفاده از منابع ۀتوساااعبا توجه به 

يابي  ،به عنوان آب شااارببيساااتون -آبخوان آژوان ارز

لازم و ضااروري كارسااتي  هايآبخواناين پذيري آساايب

پذيري براي ارزيابي آسيب COP بنابراين از روش .باشدمي

ستاندارد اروپاييآبخوانذاتي   هاي كربناته در چهارچوب ا

European COST Action 620 شااد. اين روش اسااتفاده

آب زيرزميني  سااطح ۀپوشااانندهاي خصااوصاايات لايه

و بارش بر  (Cعامل)زيرزميني تجمع جريان آب ،(Oعامل)

مل)روي آبخوان  يابي ( Pعا هاي ارز پارامتر به عنوان  را 

يب فاده قرار زپذيري ذاتي آبآسااا يرزميني مورد اسااات

اسااات كه  يهاياز جديدترين روش COPروش  .دهدمي

هاي كارساااتي با هر پذيري آبخوانجهت ارزيابي آسااايب

ساايسااتم جريان، ابداع شااده اساات. تلفين اين روش با 

عاتتكنولوژي سااايساااتم يايي اطلا ( و علم GIS) جغراف

صرف وقت و  ست تا با  شده ا هزينۀ سنجش از دور باعث 

يدا كنيم كم تايج مطلوبي دساااات پ به ن ميزان كه تر 

در و  دساات آمدهب 4/5پذيري منطقه بين صاافر تا آساايب

به  يت  ها قۀ  پنجن ياد، متوساااط، كم و خيليطب ياد، ز ز

قهخيلي به كم طب جه  با تو يد.  ندي گرد هايي نقشاااۀ ب ن

هاي مركزي به علت وجود اشااكال پذيري قساامتآساايب

ها، ها، كارنچاله ها، دولين)فرو ژئومورفولوژي  كارساااتي

شكستگيغارها و غيره(، خطواره ها، پوشش ها و گسلها، 

پذيري بيشااتري نازک خاک و بارش بيشااتر داراي آساايب

ستند.  سيبپهنۀ ه ساحت پذيري خيلي زياد باآ  9/317 م

به خود  قه را  حت منط كيلومتر مربع بيشاااترين مسااااا

ژي سااازند اختصاااص داده اساات. اين پهنه از لحات ليتولو

گيرد ( را در برميRb) ترياسدورۀ آهكي بيسااتون و آه  

و خاک كم عمن ميليمتر  800-1027اراي بارش بين و د

شش گياهي و كاربري اين پهنه مراتع متراكم مي شد. پو با

مه گلو ني ن  و برونمتراكم، جن زدگي سااانگي هاي ت

 باشاااد. تماميداراي شااايب كم تا زياد ميو  باشااادمي

در منطقه در اين  هاي اسااتخراج شاادهها و پوليهفروچاله

سعۀ پهنه قرار دارد. اين پهنه از لحات  ستتو سطحي  كار

از لحات  باشااد.زياد ميتوسااعۀ داراي كلاس كارساات با 

متر قرار  2500 -3400ارتفاعي در مناطن مرتفع با ارتفاع 

 38/273پذيري متوسااط با مساااحت دارد. پهنه با آساايب

يب تركيلوم با آسااا نه  عد از په ياد پذيري خيليمربع ب ز

ست.  صاص داده ا ساحت منطقه را به خود اخت شترين م بي

ستون در از لحات زمين سازن آهكي بي سي منطبن بر  شنا

فاع  با ارت پايين  عات  فا باشاااد. متر مي 1500-2000ارت

مه نه مراتع متراكم و ني گل كاربري اين په متراكم و جن

كم تا متوساط و داري بارش بين  باشاد و داراي شايبمي

از لحات پوشااش  وباشااد ميليمتر در سااال مي 700-600

 كارساااتتوساااعۀ از لحات  وخاک داراي خاک كم عمن 

ست با  شد. متوسط ميتوسعۀ سطحي داراي كلاس كار با

درصد از مساحت منطقه  12/16پذيري زياد پهنه با آسيب

لوژي سااازند را در بر گرفته اساات. اين پهنه از لحات ليتو

ستون را در برمي - 800گيرد و داراي بارش بين آهكي بي

باشاااد. پوشاااش ميليمتر بوده و خاک كم عمن مي 700

مه نه مراتع متراكم و ني كاربري اين په ياهي و  متراكم، گ

داراي  باشاااد وزدگي سااانگي ميهاي تن  و برونجنگل

 كارسااتتوسااعۀ از لحات  بوده وشاايب كم تا متوسااط 

باش. و زياد ميتوسااعۀ ي كلاس كارساات با سااطحي دارا

فاع  همننين با ارت ناطن مرتفع  متر  2000 -2500در م

با آسااايبقرار دارد. پهنه پذيري كم و خيلي كم در هاي 

درصااد مساااحت منطقه را به خود اختصاااص  29مجموع 

ند و منطبن بر دشااااتمي فاع ده با ارت فاع  هاي كم ارت
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ها از . اين پهنهباشااندمتر و كم شاايب مي 1296 -1500

ساااازندهاي جوان برگيرندۀ لحات زمين شاااناساااي در 

نه كواترنري گا پاد اين  بوده وهاي آبرفتي جوان( و قم )

و بوده  سطحي فاقد كارستكارستتوسعۀ ها از لحات پهنه

ميليمتر در سااااال  553 -600داراي بااارش كم، بين 

)ديم، آبي و  باشااند. اين پهنه داراي كاربري كشاااورزيمي

باشاااد و فاقد ژئومورفولوژي ها ميباغ( و بساااتر رودخانه

به  مطالعاتيۀ منطقطوركلي در كل هبكارسااات هساااتند. 

سيب Oو  C،Pترتيب  شترين نقش را در ميزان آ پذيري بي

ندمنطقه دارا مي تايج  باشااا با ن . خواني داردهم [6]كه 

دهد كه دست آمده نشان ميهپذيري بآسيب ۀنقشبررسي 

كارساات تكامل يافته، ۀ پهن زيادبه علت وسااعت  Cعامل 

منطقه،  متوسااطمناطن غير كارساات، شاايب  كموسااعت 

. باشدمنطقه دارا مي نقش اصلي را در ميزان آسيب پذيري

يت مي ها مدل  تواندر ن كه  فت  كارايي  COPگ داراي 

هاي كارساااتي مطلوبي در ارزيابي آسااايب پذيري آبخوان

عۀ به   [21و  7]. باشااادمي پذيري ميزان آسااايبمطال

 )اسااتان خوزسااتان( و گلين هاي كارسااتي شاايمباآبخوان

ستفاده از  شاه( به ا ستان كرمان كه  پرداختندCOP  روش)ا

دسااات آمده از هنتايج حاصاااله از اين مطالعات با نتايج ب

بناادي بااه پهنااه [1]دارد.  مطااابقااتتحقين حاااضااار 

ستفاده پذيري آبآسيب هاي زيرزميني در كشور عراق با ا

پرداختند. نتايج نشاااان داد  COPو  DRASTICاز روش 

كم، پذيري به چهار كلاس خيليكه منطقه از نظر آسااايب

سته بندي مي به ارزيابي و  [6] شود.كم، متوسط و زياد د

منطقۀ هاي كارسااتي در پذيري آبخوانبندي آساايبپهنه

ج نشااان داد كه بيشااتر منطقه گيلان غرب پرداختند. نتاي

 در [24]پذيري كم و متوساط قرار دارد. در كلاس آسايب

 حوضۀ آبخوان پذيريآسيب نقشۀ يۀته به منظور پژوهشي

 از دو روش استفاده با آلودگي انتشار برابر در نيشابور بقيع

COP و PaPRIKa  حفظ براي مديريتي راهكارهاي ۀاراو 

 COPنتايج نشاااان داد كه شااااخص پرداختند.  منابع اين

باشااد. متغير مي 12تا  5/0مطالعه بين  مورد ۀمنطقبراي 

 پذيري به چهارمورد مطالعه از نظر آسيب ۀمحدودبنابراين 

سيبمختلف پهنه ۀرد پذيري بندي گرديد كه عبارتند از: آ

. نتايج حاصل از اين مطالعات كمزياد، متوسط، كم و خيلي

 واني دارند.خدست آمده در اين پژوهش همهبا نتايج ب

و نمايش آن،  GISدر محيط  COPشاااخص محاساابۀ 

سيل آلودگي در مي سيار خوبي در تعيين پتان تواند نتايج ب

نواحي كارساااتي ارائه دهد و مديريت منابع آب و كاربري 

-كه آبخوان آژواناراضااي را بهبود بخشااد. با توجه به اين

سي در  سا شي ا ستون نق شاورزي أمين تبي شرب و ك آب 

مناطن اطراف خود دارد، جهت حفاظت از اين منابع آب، 

يد راهكارهاي زيسااات محيطي ويژه با با اي براي نواحي 

 ودگي متوسط و زياد در نظر گرفت.خطر آل
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