
 1398 تابستان، 1 ، شمارهشتمهاي ژئومورفولوژي كميّ، سال هپژوهش

 1-15 صص.

 KARSTLOPبیستون با استفاده از مدل -ارزیابی مناطق مناسب تغذیه آبخوان کارستی پرآو

 

 استادیار ژئومورفولوژی، دانشکده جغرافیا، دانشگاه تهران، تهران. -مهرنوش قدیمی

 کارشناسی ارشد ژئومورفولوژی، دانشکده جغرافیا، دانشگاه خوارزمی، تهران. -∗تبارساسان زنگنه
 
 

 14/02/1398نهایی:  تائید          14/06/1397پذیرش مقاله: 
 

 

 چكيده
 پذيريآسيب ميزان و جريان تغذيه، كارستي بر نوع هايدر آبخوان تغذيه منطقه هايويژگي

 نقش كارستي هايآبخوان در تغذيه شناخت مناطق آلودگي موثر است. بنابراين، از آبخوان

 و مديريت و همچنين هاآبخوان هيدروشيميايي و هيدروديناميكي هايويژگي شناخت در كليدي

چشمه دائمي  15بيستون به دليل داشتن -آبخوان پرآو .ها داردآن از بهينه و علمي برداريبهره

و پرآب نقش مهمي در تامين آب شرب و كشاورزي نواحي اطراف خود دارد. در اين پژوهش به 

استفاده  KARSTLOPبيستون، از مدل -منظور شناسايي مناطق مستعد تغذيه آبخوان پرآو

، شرايط جوي، رواناب، كارست(فرايند كارست زايي )توسعه لايه  8شده است. اين مدل از 

شناسي، لايه پوشاننده و پوشش گياهي تشكيل شده است. با اجراي مدل، شيب، تكتونيک، سنگ

بيستون به دست آمد. طبق نقشه نهايي، طبقه با ميزان -نقشه نهايي ميزان تغذيه آبخوان پرآو

مطالعه را شامل درصد( از مساحت منطقه مورد  65درصد، بيشترين درصد ) 80تا  70تغذيه 

درصد(، منطبق بر راس كوه مرتفع پرآو و  80شود و مناطق با بيشترين ميزان تغذيه)بالاي مي

درصد از مساحت آبخوان  96چنين در كل حدود هاي مياني بود. هممناطق هموار راس ساير كوه

زان نفوذپذيري درصد به بالا است كه بيانگر بالا بودن مي 60بيستون داراي پتانسيل تغذيه -پرآو

پذير دهد كه آبخوان مورد نظر در برابر انتشار آلودگي آسيباين آبخوان است اين امر نشان مي

 هاي حفاظتي و مديريتي است.بوده و نيازمند برنامه

 
 

 

 

 

 

 .KARSTLOPبيستون، تغذیه، مدل -کارست، منابع آب، آبخوان پرآو واژگان کليدي:
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 مقدمه

 1های کشاورزی و صنعتی است )مناپاز مهمترین منابع طبیعی جهانی برای جوامع و نیز فعالیتهای زیرزمینی یکی آب  
ضرورت و اهمیت وجود بر دنبال آن نیاز روزافزون به این منبع،  به افزایش جمعیت و به با توجه(. 713، 2014و همکاران، 

سطح کره زمین توسط سازندهای مختلف کربناته تقریباً یک پنجم از شود. افزوده میبخش عنوان منبعی حیات آب به
درصد جمعیت جهان یا مستقیماً بر روی مناطق  2۵از طرف دیگر بیش از (. 218، 1991، 2ت )لاموراکسپوشیده شده اس

ران در ای(. 23۵، 2007، 3)فورد و ویلیامز نمایندکنند و یا آب مورد نیاز خود را از منابع کارستی تأمین میکارستی زندگی می
 درصد از ارتفاعات زاگرس از سازندهای کارستی تشکیل شده است 90از سطح کل کشور و حدود  درصد 11حدود 

 ییفضا یبندو زمان یعکمبود بارش و توز یران،منحصر به فرد ا ییآب و هوا یطا توجه به شرا(. ب128، 1377)افراسیابیان، 
و گسترش گسترده سازند کارست در سراسر کشور، مطالعه منابع  یتمو ک یفیتکمبود منابع آب از نظر ک ینو همچن یناکاف

(. توپوگرافی ویژه کارست، در ارتباط 2، 2012و همکاران،  ۵و جرنر 86، 2009و همکاران،  4)یه مهم است یارآب کارست بس
 ایکربناته هایسنگ کارستی، هایهای کارستی دارد. آبخوانبا زهکشی زیرزمینی است و نقش مهمی در تغذیه آبخوان

 کارستی، هایآبخوان (. در واقع،1۵0، 200۵، 6باشند )باکالوویچبرداری میبهره قابلیت با زیرزمینی آب دارای که هستند

کنند ذخیره می هاکانال و پیوسته، غارها هم به هایشکاف و درزه ای ازشبکه در را آب که بوده زیرزمینی مخازن
 باشند. مناطقمی تخلیه و انتقال تغذیه، منطقه سه دارای کارستی هایآبخوان طورکلی به(. 217، 200۵، 7)میلانوویچ

 به توجه دارند. با کارستی هایآبخوان هیدرولوژیکی چرخه در اساسی نقش آبخوان، ورودی کننده عنوان تأمین به تغذیه،

 متفاوت کارستی هایآبخوان در تغذیه چگونگی و نوع ها،لندفرم و سطحی کارست بودن ژئومورفولوژی یکسان عدم

 کارستی هایآبخوان در مخلوط و دگرزا تغذیه خودزا، نوع سه طورکلی (. به122، 1394باشد )انتظاری و همکاران، می

 هایدر ویژگی تفاوت به منجر تغذیه نوع در ویلیامز تفاوت و (. به اعتقاد فورد2۵2، 2007دارد )فورد و ویلیامز،  وجود

کارستی  هایدر آبخوان تغذیه منطقه هایویژگی دیگر، عبارت گردد. بهمی هاچشمه آب هیدروشیمیایی و هیدرودینامیکی
 هایآبخوان در تغذیه شناخت مناطق آلودگی موثر است. بنابراین، از آبخوان پذیریآسیب میزان و جریان تغذیه، بر نوع

 برداریبهره و مدیریت و همچنین هاآبخوان هیدروشیمیایی و هیدرودینامیکی هایویژگی شناخت در کلیدی نقش کارستی

 .دارد را هاآن از بهینه و علمی
(، 1990و همکاران ) 9(، لرنر1989) 8شارما توسط میلادی 1980دهه  اواسط به زیرزمینی هایتغذیه آب مطالعه سابقه
های کارستی در مطالعات انجام گرفته در زمینه تغذیه آبخوانگردد. ( برمی2010) 11( و هیلی1997و همکاران ) 10سیمرز

اند. های منطقه انتقالی آبخوان تاکید داشتهحیطه مباحث هیدرودینامیکی و تعیین نوع تغذیه و نوع جریان بوده و بر ویژگی

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Manap 

2 Lamoreaux  
3 Ford and williams 

4 Yeh 
۵ Gerner 
6 Bakalowicz 

7 Milanovic 

8 Sharma 
9 Lerner 

10 Simmers 

11 Healy 
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(، 2008همکاران ) و 3(، گیر2007) 2(، کوواکس و ساوتر200۵و همکاران ) 1پرتوگز توان بهمی هاپژوهش این ازجمله
و همکاران  8(، مایود2012و همکاران ) 7(، کوهتا2010) 6(، سانتوس و اندرو2010) ۵(، جانزا2008و همکاران ) 4هوگس

(، قبادی 139۵(، بهرامی و همکاران )1394(، حسینی و همکاران )2018(، کلانتری و روحی )2018) 9(، استیاکاکیس2014)
به عنوان مدل مورد استفاده  KARSTLOP(، اشاره کرد. اما مدل 1397د و همکاران )فر( و  حاتمی1396و همکاران )

به منظور تعیین مناطق تغذیه منطقه کارستی  2012و همکاران ابتدا در سال  10در این پژوهش، اولین بار توسط رادوویچ
 در مدل بالای این کارایی از کیحا ارائه شد و نتایج، 12برای حوضه دریاچه اسکادار 201۵و سپس در سال  11نگرومونته

  .باشدمی های کارستیآبخوان تغذیه مناطق تعیین
های محیطی با توجه به افزایش جمعیت و نیاز روز افزون به منابع آب سالم، شناسایی و دور نگه داشتن این منابع از آلودگی

ترین منبع تامین آب در استان آب کارستی مهمریزی و مدیریت منابع آب است. منابع های مهم در برنامهیکی از اولویت
چشمه پرآب و دائمی،  1۵بیستون به دلیل داشتن -(. آبخوان کارستی پرآو33۵، 1394باشد )باقری و همکاران، کرمانشاه می

شناسی سهم مهمی در تامین آب شرب و کشاورزی ساکنان نواحی اطراف این توده کارستی دارد. با توجه به جنس سنگ
باشد، رخنمون سنگی و با پوشش نازک خاک، ارتفاع زیاد و به تبع بارش فراوان نسبت به البا از آهک و دولومیت میکه غ

توان متصور شد. ارتفاع اطراف و وجود اشکال کارستی توسعه یافته احتمال تغذیه فراوانی را برای این آبخوان مینواحی کم
تواند در مدیریت، شناخت منابع می KARSTLOPاین آبخوان با مدل به همین منظور شناخت و تعیین میزان تغذیه 

 آلاینده، ارزیابی ریسک و حفاظت منابع آب آن از آلودگی موثر باشد.

 
 مواد و روش تحقيق

 معرفي منطقه مورد مطالعه

توده از نظر جنوب شرقی است. این -غربیبیستون واقع در استان کرمانشاه دارای روند شمال-توده کوهستانی پرآو
باشد. کیلومتر می 449کیلومتر مربع و محیط آن  ۵/930ژئومورفولوژی، جزئی از زون زاگرس مرتفع  است. مساحت آن 

درجه و 47دقیقه تا ۵3درجه و 46دقیقه عرض شمالی و از 44درجه و 34دقیقه تا  23درجه و  34موقعیت جغرافیایی آن از 
متر از سطح دریا بلندترین نقطه و حداقل ارتفاع منطقه مورد مطالعه  338۵با باشد. کوه پرآو دقیقه طول شرقی می27

این آبخوان، جزئی از زون زاگرس مرتفع  دهد.بیستون را نشان می-، موقعیت آبخوان پرآو1باشد. شکل متر می1284
ترین بخش دهند. کهنمیهای کرمانشاه واحدهای اصلی منطقه را تشکیل های آهکی بیستون و رادیولاریتباشد. سنگمی

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Portoghese 
2 Kovacs and sauter 

3 Geyer 

4 Highes 
۵ Janza 
6 Santos and Andreu 

7 Kuhta 
8 Mayaud 
9 Steiakakis 

10Radulovic  
11 Montenegro 

12 Skadar 
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متر است  300ای ریفی در بالا به ضخامت حدود های تودههای ستبر لایه در زیر و آهکهای بیستون، شامل آهکآهک

ای هستند که لایههای ستبر(. واحدهای ژوراسیک بالایی بیستون، آهک1989، 1که دیرینه تریاس بالا دارد )براود
ترین واحد درصد از مساحت منطقه، مهم 74دهند. واحد آهکی بیستون با حدود می های کوه بیستون را تشکیلصخره

شناسی منطقه هستند و درصد، دیگر واحد سنگ 20ها با مساحتی حدود بیستون است. رادیولاریت-آهکی در توده پرآو
های دار و آهکو سنگ رس دار، طبقاتی از چرت رادیولاریتیسنگ، آهک سیلیسهایی با نسبتی از گلشامل رادیولاریت

-جنوب–غربیهای اصلی زاگرس شمالهای منطقه مورد مطالعه به تبعیت از گسلبیوکلاستیک است. جهت غالب گسل
هایی که دارای دو نمایند. افقبندی تبعیت میها و سطوح لایهها، درزهشرقی است. معمولاً مجاری کارستی از مسیر گسل

باشند )کریمی وردنجانی، ترین نقاط برای فرآیند کارستی شدن میکنند مستعدیگر را قطع مییا چند گسل هستند و یا همد
باشند. ها به دلیل تاثیر بر مقدار نفوذ و تغذیه منابع آب زیرزمینی از پارامترهای مهم زمین شناسی می(. گسل1۵7، 1389

، اشکال 1اند. شکلدد در این توده کارستی شکل گرفتههای متعهای سطحی گرفته تا فروچالهانواع اشکال کارستی از کارن
 دهد.های آن را نشان میشناسی و موقعیت گسل، نقشه سنگ2بیستون و شکل -کارستی توده کارستی پرآو

 

 
تون(،  بيستون: الف و ب( لاپيه)كارن(: )الف: دامنه جنوبي طاق بستان و ب: دامنه كوه بيس-. نمونه اشكال كارستي توده پرآو 1شكل

 ج( طاق سنگي: ارتفاعات پرآو، د( فروچاله )دولين(: ارتفاعات پرآو و ي( غار مر تاريک در دامنه كوه بيستون.

 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Braud 
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 بيستون-شناسي آبخوان پرآو. موقعيت جغرافيايي و وضعيت زمين2شكل

 روش كار

ای متکی است. در این کتابخانههای میدانی، ابزاری و کاربردی است که بر روش-ایتوسعه تحقیق یک پژوهش این
استفاده شد.  KARSTLOPبیستون از مدل -سازی مکانی مناطق تغذیه آبخوان پرآوتحقیق به منظور مدل

: Rشرایط جوی، :  Aفرایند کارست زایی )توسعه کارست(، K:  مخفف حروف اول هشت لایه  KARSTLOPمدل
 باشد. این مدل در محیطوشش گیاهی می: پP و یه پوشاننده: لاOشناسی، سنگ: L کتونیک،: تT شیب، :S رواناب،

اجرا بوده و قضاوت شخصی پژوهشگر در انتخاب پارامترهای تحلیلی و تعریف معیارهای ارزیابی  قابل Arc GIS افزارنرم
 مطرح بوده و KARSTLOP عنوان مهمترین لایه در مدل به (K) کارست لایه توسعه .باشدو الگوریتم دخیل می

باشد. می (SI) ، محاسبات هیدرولوژیکی و محاسبه نمایه اشباعبررسی و تعیین موقعیت اشکال کارستیتهیه آن نیازمند 
( T) های تکتونیکو لایه تهیه شدندده متر منطقه  Dem بر اساس( S) شیب ( وR) رواناب(، A) شرایط جوی هایلایه

تهیه گردید. لایه 1:100000کرمانشاه، کامیاران و میانراهان با مقیاس با استفاده از نقشه زمین شناسی   (L) لیتولوژیو 
با  از نقشه کاربری اراضی (Pیه پوشش گیاهی )و لا 1:2۵0000منطقه با مقیاس از نقشه خاک  (O) پوشش سطحی

و  بیستون-آبخوان پرآو شده از های تغذیهجهت تعیین منشأ کارستی بودن آب چشمه. به دست آمد 1:2۵0000مقیاس 
ای استان کرمانشاه و ها برگرفته از آب منطقهاز اطلاعات چشمهمحاسبات هیدرولوژیکی و هیدروشیمیایی  همچنین برای

منظور محاسبه  به  PHREEQC افزاراز نرمو   RockWare Aq.Qa برای تهیه نمودار پایپر آنها از نرم افزار 
ده متری منطقه مورد مطالعه استفاده  DEMها از برای استخراج فروچاله Fill Sink استفاده شد. از روشنسبت اشباع، 
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و بررسی صحت نتایج  هابازدیدهای میدانی جهت شناسایی ژئومورفولوژی کارست سطحی و ثبت موقعیت لندفرم شد و

 .شده است تفادهاس ArcGIS 10.3افزار از نرم سازی مدل مذکورمنظور مدل به به عمل آمد. Fill sinkروش 

 
 (.2012)منبع: رادويچ و همكاران،  KARSTLOP. مراحل محاسبه مدل 3شكل

 
 هابحث و يافته

 بيستون-هاي توده پرآوبررسي وضعيت هيدرولوژيكي و هيدروشيميايي چشمه

ها به این چشمه یابد. اطلاعات مربوطچشمه مهم آن به خارج راه می 1۵بیستون با استفاده از -آب موجود در آبخوان پرآو
و حداقل دبی آنها در  در اواخر زمستان و اوایل بهار موردمطالعه یهاحداکثر دبی چشمه. شودنشان داده می 1در جدول 
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به دست ( µs/cm۵00)های کارستی کمتر از  چشمه (EC)معمولاً مقدار هدایت الکتریکی. شودیشهریورماه مشاهده م

تا  300ها بین بوده و برای اکثر آن ۵00بستان( کمتر از )به غیر از چشمه طاقهای موردمطالعه چشمه EC آید. میزانمی
400 µs/cm غلظت افزایش باشد. میMg یا کاهش نسبت مولار Ca/Mg دهنده زمان ماندگاری بیشتر آب در نشان

های مهمقدار این نسبت در چش. (217، 1389)کریمی وردنجانی،  چشمه است کننده آبخوان و معرف جنس سازند تغذیه
این امر حاکی از زمان ماندگاری کم آب در آبخوان  باشد کهمی 8ها بالاتر از و برای بعضی از چشمه 2از موردمطالعه بیشتر 

های منطقه مورد مطالعه طبق جدول . بررسی اطلاعات چشمهاستها هآهک در منطقه تغذیه چشم کننده سنگو منعکس
به لحاظ . استه ها غالب و تیپ آب آنها کربناتدر چشمه (HCO3) کربناتبیاز دید آنیونی، یون د که ده، نشان می1

های هیدروشیمیایی ویژگی .، رخساره کلسیک داردهاآن منیزیم بوده و آب چشمه از کاتیونی، کاتیون غالب کلسیم و بعد
قرار  (4)شکل چپ نمودار پایپر موردمطالعه در ناحیه یهاچشمه باشد.میها آنتأییدکننده منشأ کارستی  هاآب چشمه

این امر  ،ستا هامنیزیم در آب چشمه -های دوظرفیتی کلسیم کربناته و بالا بودن قلیاییگیرند که حاکی از تیپ بیمی
 باشد.میمطالعه  مورد منطقهو تأمین آب آنها از ارتفاعات کربناته  موردمطالعه یهاچشمه کتأییدکننده منشأ کارستی

آهک در منطقه تغذیه  کننده سنگحاکی از زمان ماندگاری کم آب در آبخوان و منعکسهمچنین بررسی نسبت مولار 
 .استها هچشم

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 بيستون.-هاي اطراف آبخوان پرآو. نمودار پايپر چشمه3شكل
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 بيستون.-پرآوهاي آبخوان هاي هيدروشيميايي چشمه. داده1جدول

 
 

 Fillsinkها با استفاده از روش استخراج فروچاله

و با  Arc GISافزار در محیط نرم Fillsinkاصلاح نشده و اصلاح شده با روش  DEMاین روش بر اساس تفاضل 
بود که با استفاده از  DEMهای موجود در انجام شد و نتیجه آن، استخراج تمام فرورفتگی Arc hydroاستفاده از ابزار 

های کاذب شناسایی شدند و از نقشه نهایی های فروافتاده و فروچالههای توپوگرافی پهنهبازدیدهای میدانی و بررسی نقشه
 دهد.بیستون را نشان می-های توده کارستی پرآو، نقشه فروچاله4حذف گردیدند. شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 Fillsink.بيستون با استفاده از روش -هاي توده كارستي پرآو. نقشه فروچاله4شكل 
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 KARSTLOP مدلهاي تهيه لايه

آید. ت میبه دس (kss) و کارست زیرسطحی (ksf) از دو زیر پارامتر کارست سطحی( K)لایه  نقشه کارستیفیکاسیون
کارن فیلدها )Ksf1 دو زیر فاکتور ای کارستی، بهههای کارست منطقه و لندفرمژگیویبر اساس  (ksf)کارست سطحی 
منظور تهیه نقشه کارستیفیکاسیون سطحی، از  شده است. به های کارستی( تقسیمفروچاله)  Ksf2 ها( وو درزه و شکاف

ررسی آید. بمیبه دست  (Ksf) از ادغام این دو نقشه، نقشه کارست سطحی. شودمیمعیار تراکم در واحد سطح استفاده 
دامنه نوسانات دبی (Kss1)  منظور برآورد بهد: پذیرمیبر اساس مراحل زیر صورت  (Kss) منطقه سطحیزیر  کارست
توسط سرعت متوسط جریان بر ( Kss2. )گرددمیآنالیز   Qmin/Qmax های کارستی حوضه توسط معادلهچشمه

در  متر 10تا  1منطقه موردمطالعه، باشد. در این پژوهش سرعت متوسط آب با توجه به شرایط میمبنای سانتیمتر بر ثانیه 
های زیرزمینی مسیر آب که بستگی به طول متوسط (SI) شده است. درجه اشباع کلسیت آب چشمه ثانیه در نظر گرفته

، میزان بیستون-پرآوبا توجه به وسعت زیاد آبخوان (. 2012)رادوویچ،  شودمی (Kss3) به کیلومتر دارد، منجر به محاسبه
های فصل مرطوب سال و داده PHREEQCفزار و با استفاده از نرم کیلومتر در نظر گرفته شد 4ز بیش ا d شاخص
. نتایج شاخص شودنشان داده می 2منطقه مورد مطالعه به دست آمد که در جدول های هشاخص اشباع کلسیت چشم ،1396

 یتدرنها. باشدبیستون می-پرآور آبخوان اشباع کلسیت، حاکی از ماندگاری کم آب در آبخوان و وجود جریان مجرایی د
نقشه نهایی درجه کارستی . گرددمیمحاسبه ، Kss3+Kss2+Kss1بر مبنای میانگین (Kss) سطحیزیرکارست 

باشد. مقادیر حداکثر، منطبق بر مناطق هموار واقع در می 4تا  ۵/1دارای مقادیری بین  بیستون-توده کارستی پرآوشدن 
 شود.نشان داده می ۵که در شکل باشد مییافته کارستی و مناطق توسعه ارتفاعاترأس 

 
 بيستون.-هاي آبخوان پرآو. اطلاعات  دبي و نسبت اشباع چشمه2جدول

 Q max Q min Q max/Q نام چشمه ردیف
min 

 (SIdنسبت اشباع ) (SIcنسبت اشباع )

 -8۵/۵ -۵3/2 9 1 9 ارمنی جان 1

 -98/4 -16/2 6/11 16 186 برکه 2

 -83/۵ -61/2 6/۵4 2۵ 136۵ برناج  3

 -71/۵ -۵7/2 ۵4 0 ۵4 برنجان 4

 -41/۵ -61/2 7/24 17 420 بیستون ۵

 -6۵/۵ -۵7/2 29 ۵ 14۵ چشمه سهراب 6

 -03/6 -۵9/2 ۵/2 9 23 خضر زنده 7

 -49/۵ -68/2 7/8 4 3۵ خضر الیاس 8

 -27/۵ -37/2 8/38 26 1011 سرابله 9

 -14/۵ -38/2 7/26 19 ۵08 سورکال 10

 -67/۵ -66/2 6/26 3۵ 933 شاه حسین 11

 -43/۵ -31/2 4/132 1۵ 1987 طاق بستان 12

 -06/۵ -28/2 6/31 3 9۵ کمیجه 13

 -44/۵ -32/2 2/224 4 897 نجیبران 14

 -78/4 -20/2 8/37 13 492 ورمنجه 1۵
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رد. شرایط دما گیمیقرار  یردرجه اول از طریق متغیر تبخیر و تعرق تحت تأثمقدار تغذیه در ، (A) در  پارامتر شرایط جوی

در نظر گرفت. با افزایش ارتفاع، میزان دما کمتر  (A1) عنوان یک تابع از ارتفاع طور غیرمستقیم به توان بهمیو بارش را 
ع منجر به افزایش بارش شده درنتیجه شود و بالعکس. افزایش ارتفامیشده که این امر باعث کاهش میزان تبخیر و تعرق 

و جهات دامنه نیز مقدار تبخیر و تعرق و تغذیه را  (A2) گردد. شدت تابش خورشیدیمیورودی و تغذیه آبخوان بیشتر 
ا ر (A2) امتیاز از پارامتر کمترینهای جنوبی تابش بیشتری از خورشید را دریافت نموده و دهند. دامنهمیقرار  یرتحت تأث

 یتبندی و درنهاامتیازبررسی، میزان دریافت تابش  متر منطقه مورد Dem 10 از گیریبا بهره .دهندمیود اختصاص به خ
ی از پارامترهای بارندگ میزان و شیب کربناته، هایدر مناطقی کارستی، میزان نفوذپذیری سنگگردید. به سمحا A پارامتر

 جریان تداوم میزان نفوذپذیری، به توجه بدون اینجا در. باشندمی کارستی هایحوضه (R) بسیار مؤثر در میزان رواناب
 هایسنگ شامل که رودخانه بستر امتداد در ایگسترده مناطق است ممکن دائمی جریان زیرا گیرد؛می قرار مدنظر

باشد را نشان دهد و ممکن است هدایت هیدرولیکی کمتر از پوشش خاک یا  دولومیت و آهک سنگ از نفوذناپذیرتر
که در  باشدیم ۵توجه به نبود جریان دائمی در منطقه موردمطالعه تمامی سطح منطقه دارای امتیاز  باشد. با شناسیزمین

امل بسیار مهمی است که از عو (S) طور که در قسمت رواناب نیز اشاره گردید، شیب همان .شودینشان داده م ۵شکل 
کم برای نفوذ  هایشیب. است سطحی جریان به بارش آب تبدیل میزان کنندهرواناب شده و تعیین گیریباعث شکل

آمده است.  3در شکل  امتر. نحوه محاسبه این پارگرددیاعث کاهش تغذیه آبخوان مب شیب افزایش زیرا بوده، ترمناسب
متر منطقه قابل محاسبه است. میزان امتیاز دریافتی در این  Dem 10ر نیز به وسیله لازم به ذکر است که این پارامت

ه کیلومتر ب ها( )طول گسلTf(، از دو زیر پارامتر تراکم گسل )T) تکتونیک پارامتر نسبت عکس با میزان شیب دارد. پارامتر
 قابل طور به تغذیه مقدار. گردد( محاسبه میTd) درجه به شناسیزمین های( و شیب لایهیلومترمربعدر هر واحد سطح به ک

یکی  Td. کندیپیدا م افزایش ضریب این خورده گسل مناطق در معمولاً که دارد بستگی سنگ شکستگی درجه به توجهی
افقی نقش کمتری  شناسیینهچ هاییه. لادهدیقرار م یراز عواملی است که نفوذ آب و تغذیه آبخوان را به شدت تحت تاث

د )رادوویچ، نقش مهمی در نفوذ آب دارن اییهبین لا هایبا شیب زیاد به علت وجود شکاف هاییهدر نفوذ آب دارند اما لا
رکیب ت .شودینشان داده م ۵که در شکل  آیدمی دست به تکتونیک نهایی نقشه فاکتور زیر دو این تداخل با .(2223، 2012
آهک و  هد. برای سنگدمیقرار  ثیرنفوذپذیری و درنتیجه میزان تغذیه را تحت تأ ،مستقیم طور به (Lی )شناسسنگ

رکیب (، تbور)زیرفاکت لایه زیرین(، aتور نوع سنگ کربناته )زیر فاک :شودمیدولومیت زیرفاکتورهای زیر در نظر گرفته 
متر پذیری کعنوان سنگ با نفوذپذیری و انحلال بهدولومیت معمولاً (. cاته )زیرفاکتورشناسی سنگ کربنپتروگرافی و کانی

یابند؛ بنابراین میآهک گسترش  های زیرسطحی آن کمتر از سنگشود و شکستگیآهک در نظر گرفته می نسبت به سنگ
بر اساس ضخامت و میزان شکستگی  b است. زیرفاکتور 7/0و برای دولومیت  1آهک  برای سنگ aارزش نسبی زیر فاکتور

صورت خالص وجود دارند. آنها اغلب حاوی ترکیبات مختلف از  ندرت به آهک و دولومیت به شود. سنگمیی امتیازبند
، 1394د )انتظاری و همکاران، باشنمی.... و چرت  ،یاهآهک یا دولومیت مارنی، شیلی، ماس های دیگر مانند سنگکانی
بر اساس وجود  c شود؛ بنابراین ارزش زیرفاکتورمیمختلف باشد، کم های وذپذیری سنگ کربناته اگر حاوی کانی(.  نف126

شناسی برای به دست آوردن یندارند. از نقشه زم یرشود که بر روی کاهش نفوذ تأثمیها در نظر گرفته این ناخالصی
که ن، سازند بیستون بیستو-توده پرآودر شد. محاسبه مذکورز ضرب سه زیر فاکتور ا Lور و فاکت شد زیرفاکتورها استفاده

باشد و به این میای شکسته بوده و جنس آن از نوع آهک بیشترین مساحت منطقه را نیز در برگرفته است، یک سازند توده
 (O)فاکتورگیری این لایهمبنای شکل شناسی ینهای خاک و زمنقشه .خاطر بیشترین امتیاز را به خود اختصاص داده است

لایه  واند توسط یکتمیعمدتاً به دلیل ایجاد یک مانع در نفوذ آب سطحی به آبخوان که   (O1)هباشند. لایه پوشانندمی
ای شامل رسوبات نهشته( O2ی )شناسینخاک در اپی کارست باشد، نقش مهمی در کاهش پتانسیل تغذیه دارد. پوشش زم

های سنگی سقوط کرده(، آبرفت، )تودهریزه سنگ وسیله اند. این پارامتر، بهاست که بر روی سازندهای کربناته قرارگرفته
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 های پوشاننده از تداخل دو فاکتور بالا محاسبهلایهنقشه نهایی  .گرددمیمورن، رسوبات یخچالی و رسوبات دیگر مشخص 

 نیست. وجود گیاهان تاثیربی نیز بر میزان تغذیه مناطق کارستی( Pپوشش گیاهی ) .گرددمیمشاهده  ۵شکل شده و در 
بندی گیاهان بر مبنای گردد. در دستهمیدر این مناطق، باعث افزایش تبخیر و تعرق و کاهش مقدار نفوذ آب به زمین 

های سنگی شده است. در منطقه موردبررسی، بیرونزدگی ها نیز در نظر گرفتهشاخهتوسعه سیستم ریشه و انشعاب  ،3شکل 
ها و باشند، به دلیل کم بودن میزان پوشش آنمی بیستون-وده کارستی پرآوهای تدامنهو مراتع با تراکم کم که منطبق با 

و مراتع متراکم جای ی آن مراتع نیمه متراکم منطبق بر رأس ناهموار از افزایش نفوذ آب، بیشترین امتیاز را داشته و بعد
 .رندگیمی
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 KARSTLOPهاي مدل لايه . نقشه5شكل

 
، طبق 3ها بر اساس شکل و امتیازدهی آن KARSTLOPگانه لازم برای مدل های هشتدر نهایت پس از تهیه نقشه

دهد. طبق نقشه نهایی را نشان می 6بیستون شد. شکل -، اقدام به تهیه نقشه نهایی مدل مذکور برای آبخوان پرآو1فرمول 
، مساحت 3بندی شد. جدول س، طبقهکلا ۵درصد بود که در  7/88تا  2/44این نقشه میزان تغذیه آبخوان مورد نظر بین 

 دهد.بیستون را نشان می-و درصد مساحت هر یک از طبقات میزان تغذیه آبخوان پرآو
(1                                )KARSTLOP= 4×K + A + 4×R + 2×S + T + 4×L + 3×O + P 

 
 
 
 
 
 
 



 13 ...ارزیابی مناطق مناسب تغذیه آبخوان کارستی پرآو

 

 
 KARSTLOP. نقشه نهايي حاصل از اجراي مدل 6شكل

 
 بيستون.-مساحت و درصد مساحت طبقات ميزان تغذيه آبخوان پرآو. 3جدول

 درصد مساحت (2Kmمساحت ) میزان تغذیه )%( ردیف

1 2/44 - ۵0 713/6 3/0 

2 ۵0 - 60 1۵2/33 662/3 

3 60 - 70 446/217 017/24 

4 70 - 80 667/۵91 3۵1/6۵ 

۵ 80 – 7/88 39/60 67/6 

 
 گيرينتيجه

های کربناته قرار دارد و با توجه به ارتفاع به عنوان جزئی از زون زاگرس مرتفع، در محدوده سنگبیستون -آبخوان پرآو
ها، باشد که ژئومورفولوژی و اشکال توسعه یافته کارستی مانند فروچالهزایی میزیاد و بارش فراوان مستعد شرایط کارست

بیستون -های خروجی از آبخوان پرآوهیدروشیمیایی چشمههای اووالاها و غارهای آن موید این امر است. بررسی ویژگی
چنین بررسی نسبت باشد. همها میها است که بیانگر منشا کارستی آنچشمهحاکی از رخساره کلسیک و تیپ کربناته این 

ن در ای استها هآهک در منطقه تغذیه چشم کننده سنگحاکی از زمان ماندگاری کم آب در آبخوان و منعکسمولار 
بیستون -بندی مناطق مستعد تغذیه آبخوان پرآواقدام به پهنه KARSTLOPپژوهش سعی شده تا با استفاده از روش 

باشد که از می 7/88تا  2/44بیستون بین -شود. طبق نقشه نهایی حاصل از اجرای مدل مذکور، درصد تغذیه آبخوان پرآو
باشد که منطبق منطقه مورد مطالعه دارای بیشترین مساحت می درصد از مساحت 6۵درصد با  80تا  70این میان، طبقه 

درصد، قرار  24درصد با مساحت  70تا  60شرق آن است. پس از آن طبقه غرب تا جنوببر مناطق مرکزی آن از شمال
تفع پرآو و درصد در راس کوه مر 80های حاشیه این آبخوان است. طبقه با میزان تغذیه بیشتر از دارد که منطبق بر دامنه

های منطقه قرار دارد که منطبق بر رخنمون سنگی سازند کربناته بیستون با هایی از مناطق هموار راس سایر کوهبخش
های بیستون به دلیل رخنمون سنگ-توان استنباط کرد که آبخوان پرآوباشد. در مجموع میها میبیشترین تراکم گسل
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درصد از مساحت  96ق، دارای پتانسیل تغذیه فراوان است به طوری که حدود کربناته و بدون پوشش خاک در اغلب مناط

بیستون و توزیع مکانی -درصد به بالا است. درصد بالای میزان تغذیه آبخوان پرآو 60این آبخوان دارای پتانسیل تغذیه 
است حاکی از این است که  مناطق تغذیه آن که بیانگر غلبه نفوذ متمرکز توسط فروچاله و غارهای عمودی مناطق مرتفع

 های حفاظتی و مدیریتی هستیم.جهت مباحث مرتبط با آلودگی و جلوگیری از انتشار آن، نیازمند برنامه
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