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‌چکیده
مورد استفاده قرار گرفته است. این روش خصوصیات لایه  COPبه منظور ارزیابی آسیب پذیری ذاتی آبخوان کارستی نعل اسبی، واقع در جنوب شرق ایذه، روش       

. گیرد یمعنوان پارامترهای ارزیابی آسیب پذیری آب زیرزمینی به کار ( را به P( و بارش )عامل C(، تمرکز جریان )عامل Oپوشاننده بالای سطح ایستابی )عامل 

سط لایه پوششی توسط عوامل کاهش دهنده حفاظت طبیعی اعمال شده تو( و عوارض کارستی در حوضه Cخصوصیات کارست، از قبیل وجود حفرات فروبرنده )عامل 

. نتایج با غلظت نیترات در آبخوان کارستی باشند یم ها یندهآلاکه عامل انتقال  نماید یمبارش را اعمال قابلیت تغییر مکانی و زمانی  P. عامل شود یم( جبران O)عامل 

زمینی در کارست را مشخص نمود. نتایج نشان داد  زیر یها آبدر ارزیابی آسیب پذیری  COPمزایای روش  ها دادهنعل اسبی مورد مقایسه قرار گرفت و مقایسه با این 

در بقیه مناطق کارست  گیرند یمسط قرار توکم و م یها ردهکوچکی از پای دماغه پلانژدار ناودیس نعل اسبی و ارتفاعات که به لحاظ آسیب پذیری در  که به جز بخش

 .باشد یمزیاد و خیلی زیاد  پذیری یبآسنعل اسبی 

‌، آلودگی نیترات، آبخوان کارستی، ایذهCOP ، روش پذیری یبآس :کلمات‌کلیدی

‌
‌

 دمهمق

به منظور شناخت استعداد آلودگی آبخوان کارستی در نواحی مختلف، لازم      

 Groundwater)زیرزمینی  یها آب پذیری یبآساست که قابلیت 

vulnerability)  یها روشجه به عدم کارآیی اکثر تومورد ارزیابی قرار گیرد. با 

مان طولانی( به ویژه در بودن و ز بر ینههزاحیاء آبخوان )به دلیل مشکلات اجرایی، 

 دهدنمیروی  سطحی نواحی کارستی که هیچ گونه تصفیه طبیعی در محیط زیر

نواحی مستعد آلودگی شناسایی گردند. این امر به بهترین وجه به  بایست یم

 گیرد.آسیب پذیری مورد ارزیابی قرار میواسطه مفهوم 

شرب شناخت ماهیت  گام اولیه در مدیریت منابع آب زیرزمینی کارستی قابل

 یا منطقههای در مقیاس . ارزیابیباشد یمرودینامیک مخزن هیدروژئولوژیک و هید

در جهت مدیریت بهینه  یدیو کل مؤثرابزارهایی  پذیری یبآس یها نقشهاز قبیل 

 های یتسامختص به  های یبررس. این امر ضرورت باشند یممنابع آب کارست 

 ,Bekesi and McConchie) نماید یموم بحرانی را در نواحی کارستی معل

2000; Aller et al., 1987). 

شده   ارائهزیرزمینی  یها آب پذیری یبآسهای مختلفی برای ارزیابی روش    

 DRASTIC (Aller et al., 1987) ،GODبه  انتو یماست که از آن جمله 

(Foster, 1987)  وAVI (Van Stempvoort et al., 1993) اشاره نمود .
(Vrba and Zaporozec, 1994) (Gogu and Dassargues, 2000) 

دادند.  ارائهزیرزمینی  یها آب پذیری یبآسموجود تعیین  یها روشمرور کلی بر 

محیط  یها آبخوانزیرزمینی در  یها آببرای حفاظت از  عمدتاً ها روشاین 

 EPIK (Doerfliger and یها روش. دشونمیمتخلخل به کار برده 

Zwahlen, 1998; Doerfliger et al., 1999)  وPI (Goldscheider et 

al., 2001)  ارائهدر نواحی کارستی  پذیری یبآسبه طور ویژه برای ارزیابی 

 .اند شده

کارستی به عنوان یکی از  یها آبخوانزیرزمینی  یها آبدر سرتاسر دنیا       

. در اروپا، نواحی گیرند یمقرار  یبردار بهرهآب شرب مورد  ینتأم مهمترین منابع

و در بعضی از کشورها  دهند یمدرصد سطح زمین را پوشش  35کارستی حدود 

آب شرب مشارکت دارند. در  ینتأمدرصد در  50زیرزمینی کارستی تا  یها آب

-ب، آبخوانمنبع آب شیرین قابل شر بعضی از کشورها به ویژه در خاورمیانه تنها

کارستی به واسطه پوشش خاک نازک، تمرکز  یها آبخوان. باشند یمهای کارستی 

فرو برنده در مقابل  یها حفرهجریان در زون اپی کارست و تغذیه متمرکز از طریق 

اند به آسانی به آب تو. در نتیجه، آلودگی میباشند یم پذیر یبآسآلودگی بسیار 

طولانی مهاجرت  یها مسافتاری کارستی و در زیرزمینی برسد و به سرعت در مج

کارستی زمان نگهداشت  یها آبخوان. در (Goldscheider, 2005)نماید 

روی  یمؤثرو فرآیندهای ترقیق طبیعی به طور  باشد یمآلودگی اغلب کوتاه 

سعه اتحادیه اروپا با تو. بر این اساس اداره عمومی علوم، تحقیقات، و دهند ینم

 COoperation inمخفف  COST)که   COST Action 620حمایت 

Science and Technology و خطر  پذیری یبآس یبند پهنه( پروژه باشد یم
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 2003تا  1997کربناته )کارستی( را از سال  یها آبخوانپذیری برای حفاظت از  

 میلادی انجام دادند.

کارستی تشخیص داده شد:  یها آبخوانبرای  پذیری یبآسدو نوع      

ذاتی استعداد آب  پذیری یبآس. (Daly et al., 2002)ذاتی و ویژه  پذیری یبآس

و خصوصیات  باشد یمانسانی  های یتفعالزیرزمینی به آلودگی ناشی از 

ولی مستقل از ماهیت آلاینده و  گیرد یمهیدروژئولوژیک یک ناحیه را در نظر 

شیمیایی  و ویژه خصوصیات فیزیکی پذیری یبآسشرایط آتی آلودگی است. 

 .گیرد یمو روابط آنها با سیستم هیدروژئولوژیکی را در نظر  ها یندهآلا

کارستی که در قالب  یها آبخواندر  پذیری یبآس یبند پهنهروش اروپایی 

COST Action 620 عامل  ارائه( شده چهار عامل لایه پوششیO تمرکز ،)

( را در Kستی )عامل سعه شبکه کارتو(، P(، رژیم بارش )عامل Cجریان )عامل 

 ,Daly et al., 2002; Goldscheider and Popescu) گیرد یمنظر 

 P، و O ،Cکارستی با ترکیب عوامل  یها آبخوان پذیری یبآس یها نقشه .(2004

یک منبع خاص  پذیری یبآس یها نقشهدر حالی که برای تهیه  شوند یمتهیه 

 پذیری یبآس یها نقشهاست.  مورد نیاز K)مانند چشمه یا چاه( افزودن عامل 

 بایست یمو  گیرندیریت محیطی مورد استفاده قرار میابزارهای مد عنوانذاتی به 

طبیعی یا مصنوعی را به منظور اطمینان از  های یابردقابلیت صحت سنجی با 

 ,.Bruyere et al)شناخت تفهیمی شرایط هیدروژئولوژیکی داشته باشند 

2001; Jeannin et al., 2001; Goldscheider et al., 2001; Perrin 

et al., 2004.) 

( DRASTIC, AVI, GOD, SINTACSل مرسوم )از قبی یها روش    

-لوژیتوی در جایی که لیا منطقه های یاسمقرا در  پذیری یبآسدرجه  انندتو یم

، ولی در ارزیابی (Vias et al., 2006)دهند  ارائههای مختلفی وجود دارند 

نواحی  های یچیدگیپکارستی کارآیی بسیار کمی دارند و  یها آبخوان ریپذی یبآس

خصوصیات هیدروژئولوژیک ویژه  COP. روش دهند ینمکارستی را مد نظر قرار 

 های یماقلدر شرایط با  اندتو یم. این روش دهد یمنواحی کارستی را مد نظر قرار 

انتشاری و مجرایی( به  های یستمسکارستی ) یها آبخوانمتفاوت و انواع مختلف 

 ارائهو عوامل مشابه با موارد متغیرها، پارامترها  COPکار رود. علاوه بر این، روش 

 دهد یمرا مورد استفاده قرار  (European approach)شده در روش اروپایی 

(Daly et al., 2002; Zwahlen, 2004) و کمی نمودن  یبند طبقه. سیستم

 COPنرخ دهی و تلفیق متغیرها بر اساس نمودار روش هر پارامتر با استفاده از 

 شده است. ارائهکه شرح آن در روش تحقیق  شود یمانجام 

آبرفتی به خوبی مورد بررسی قرار  یها آبخوانارزیابی در  یها روشهرچند که     

 اند شده ارائهاستاندارد محدودی   یها روشولی تا کنون  اند یافتهسعه توگرفته و 

نمایند. یکی از این  یبند پهنهدر نواحی کارستی را  پذیری یبآس انندتو یمکه 

که  باشد یم COPکه در این تحقیق مورد استفاده قرار گرفته است، روش  ها روش

برای اولین بار در ایران در آبخوان کارستی نعل اسبی ایذه به کار گرفته شده است. 

 های یهلاش شامل تمرکز جریان، از سه عامل اولیه مورد استفاده در رو COPواژه 

 flow Concentration, Overlying layers and) آید یمپوششی، و بارش 

Precipitation) روش .COP  یها آبخوانذاتی  پذیری یبآسبرای ارزیابی 

 European COST Action 620کربناته در چهارچوب استاندارد اروپایی 

پوشاننده سطح آب زیرزمینی  یها یهلاشده است. این روش خصوصیات  ارائه

و بارش بر روی آبخوان )عامل  (C(، تجمع جریان آب زیرزمینی )عامل O)عامل 

P ذاتی آب زیرزمینی مورد استفاده  پذیری یبآس( را به عنوان پارامترهای ارزیابی

باز، غار،  های یشکستگ. این روش خصوصیات کارستی از قبیل حضور دهد یمقرار 

( و مساحت حوضه آبگیر این C)عامل  (Swallow holes)ه و حفرات فروبرند

سط توعوارض کارستی را به صورت عوامل کاهنده محافظت طبیعی اعمالی 

زیع مکانی و زمانی بارش تو P. عامل گیرد یم( در نظر Oپوشاننده )عامل  های یهلا

 .(Vias et al., 2006) دهد یمرا به عنوان عامل انتقال آلاینده مد نظر قرار 

استان خوزستان شمال شرق منطقه مورد مطالعه، دشت ایذه واقع در      

 950قرار گرفته است، در  جنوب شرق دشت مذکورباشد. شهرستان ایذه که در  می

کیلومتری شمال شرق اهواز واقع شده است.  175 و کیلومتری جنوب غرب تهران 

جه عرض جغرافیایی و در 32دقیقه تا  42درجه و  31محدوده مورد مطالعه بین 

دقیقه طول جغرافیایی واقع گردیده است.  22درجه و  50دقیقه تا  45درجه و  49

موقعیت منطقه مورد  (1شکل )وسعت دارد.  یلومترمربعک 150حدود  ایذه دشت

آبخوان  دهد. را نشان می تصویری ناودیس نعل اسبی ایذه( 2شکل )و  مطالعه

 های یتفعال. باشد یمتراته و باکتریایی آبرفتی ایذه دارای آلودگی شدید نی

کشاورزی، نفوذ فاضلاب شهری، عمق کم سطح ایستابی و خصوصیات مواد آبرفتی 

زیرزمینی دشت ایذه اعمال  یها آبدرجه تأثیر مختلفی بر روی میزان آلودگی 

تا  ه استهای زیرزمینی دشت ایذه باعث گردید آلودگی باکتریایی آب. نمایند یم

در طی  ،شدند یمبرفتی که برای تأمین شرب شهر ایذه مورد پمپاژ واقع های آ چاه

و  مسدود گردند. بدین ترتیب برای تأمین آب شرب شهر 1370تا  1365 یها سال

کارستی نعل  چاه آهکی در آبخوان حلقه 11حفر اقدام به  ،ایذه روستاهای اطراف

بر  گردیده است. 1387تا  1369در طی سالیان  ایذه دشت اسبی در جنوب شرق

آهکی ایذه و افت سطح آب کارست، جهت جریان  یها چاهاثر پمپاژ بیش از حد از 

آب زیرزمینی از آبخوان آبرفتی به سمت آبخوان کارستی به طور موضعی معکوس 

گردیده و در نتیجه هاله آلودگی به کارست رسوخ نموده است )ناصری و علیجانی، 

کارستی در آبخوان نعل  یها آبغلظت نیترات  (. این پدیده باعث افزایش1382

چاه آهکی کلدوزخ از مدار  1387اسبی شده است به طوری که در سال 

 COPخارج شده است. هدف از این تحقیق استفاده از روش جدید  یبردار بهره

آبخوان کارستی نعل اسبی واقع در جنوب شرق ایذه  پذیری یبآس یبند پهنهجهت 

 ‌.دباش یم GISدر محیط 

‌
‌خوزستان یا ماهواره. موقعیت دشت ایذه بر روی تصویر 1شکل 
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‌دید به سمت شرق –. تصویری از ناودیس نعل اسبی و دریاچه آب بندان 2شکل      
‌

‌و‌هیدروژئولوژی‌شناسي‌ینزم
خورده یا زاگرس  ناحیه زاگرس چین شناسی در ایذه از لحاظ زمین دشت    

 یها آبوضه آبگیر مسدودی است که کلیه گیرد. دشت ایذه ح خارجی قرار می

سطحی از اطراف به سمت دو دریاچه نسبتاً وسیع در شمال و جنوب شرقی آن به 

باشد و عوارض  . دشت ایذه یک پولیه میشوند یموارد  بندان آبهای میانگران و  نام

. دشت دارند یا ملاحظهگسترش قابل های ژئومورفولوژیک کارست در آن  و پدیده

 جنوب شرقی قرار دارد. –ای با محور شمال غربی  در داخل ناودیس بسته مذکور

را  بندان آبدماغه جنوب شرقی ناودیس به صورت نعل اسبی است  که دریاچه 

مورد مطالعه رخنمون  در منطقهکه  شناسی ینزم سازندهای محصور کرده است.

ضخیم  یها آهک (.3 شکل) باشند یمدارند مربوط به کرتاسه زیرین تا عهد حاضر 

بیرون زده در  یها سنگ ترین یمیقدفهلیان  –لایه خاکستری رنگ سازند داریان 

 –ایلام  سازندهای آهکی کژدمی، شیلیمنطقه هستند که بر روی آن سازند 

سازند آسماری،  سازند آهکی پابده، سازند مارنی گورپی، سازند شیلی سروک،

به ترتیب قدمت قرار  د حاضرعه یها آبرفتک و تتوکنگلومرای ، گچساران

نتایج و  ، پیزومترهاهاایذه بر اساس لوگ چاه دشت رسوبات آبرفتی .اند گرفته

 درشت دانهو رسوبات  رس، سیلت یزر دانهعمدتاً شامل رسوبات  ژئوفیزیکی عملیات

متر در  30از  آبرفتی های عمقی است. عمق رسوباتبخشدر  یو گراول ایماسه

 .متغیر است دشتمتر در شمال  150از  بیش حاشیه دشت تا

های آسماری این سازند ارتفاعات و  به علت مقاومت و سختی خاص آهک    

دهد و غالباً پوشش  را تشکیل می خورده ینچهای مقاوم منطقه زاگرس  بخش

در منطقه مورد  .آورد یمهای طویل و پشت نهنگی را به وجود  خارجی تاقدیس

کیلومتری جنوب شرقی شهر ایذه از  5نعل اسبی واقع در  مطالعه ارتفاعات ناودیس

سازند آسماری پوشیده شده است. همچنین در نواحی جنوبی و غربی ایذه بین 

رنگ سازند آسماری، ارتفاعاتی  یا قهوههای کرم تا  نورآباد و میانگران سفلی، آهک

 جنوب شرقی به وجود آورده است. -را راستای شمال غربی

ای آهک آسماری دارای حفرات انحلالی فراوان کوچک  دهتوضخیم تا  یها یهلا    

باشند. فشار حاصل از حرکات  مورد مطالعه می ناودیسو بزرگ در نواحی مختلف 

های فراوان و متقاطع شده است که عرض  نیکی موجب ایجاد درز و شکافتوتک

نتر شکستگی و های جوا باشد. پدیده متر می ها متجاوز از چندین سانتی بازشدگی

آن  های انحلالی شده است که به موجب  ها باعث ارتباط عمودی درز و شکاف گسل

های  . گسترش پدیدهیابد یمهای آهکی جریان  آب زیرزمینی به راحتی بین لایه

های آهکی تاقدیس آسماری احتمالاً باعث ایجاد حفرات و  انحلالی در اعماق لایه

ظرفیت آب کارستی را به وجود آورده است.  مجاری وسیع گردیده و مخزن عظیم

ذخیره کارست آسماری زیاد و مخزن عظیم آب زیرزمینی را در خود جای داده 

 (.1391است )ناصری و علیجانی، 

 
 ناودیس نعل اسبی ایذه شناسی ینزم. نقشه 3شکل 

 

در منطقه مورد مطالعه، ناودیس نعل اسب  خوردگی ینچمهمترین عارضه     

این سیما در حقیقت ناودیس پلانژ داری با شیب به . باشد یمزند آسماری مانند سا

پیون و شاویش قرار گرفته است.  های یستاقدکه بین  باشد یمسمت شمال غرب 

های کوچک و بزرگ نیکی فشارشی و کششی موجب تشکیل شکستگیتوعوامل تک

ی طی های جوی در فضای تخلخل شکستگدر آهک شده است، نفوذ آب از ریزش

ده آهکی شرایط توها و مجاری  انحلالی در سعه درزهتوالی و نهایتاً توسالیان م

سیمای نعل اسبی تشکیل مخازن آب کارستی در این ناحیه را فراهم آورده است. 

در واقع قسمت جنوبی ناودیس دوپلانژه ای است که امتداد محور آن شمال غربی 

در جهت پلانژ ناودیس ) شمال غرب (  این سیما های یال .باشد یمجنوب شرقی  –

واقع شده  بندان آب. در میان این نعل اسب دریاچه رود یمبه درون آبرفت فرو 

 باشد یم یا حوضهکه این ناودیس مانند  دهند یمنشان  شناسی ینزممقاطع . است

سط سازند پابده مسدود شده است . این حوضه مخزن اصلی آبخوان توکه از زیر 

 20. مساحت رخنمون سازند آسماری در این ناودیس حدود اشدب یمکارستی 

 .باشد یم یلومترمربعک

سیمای نعل اسبی  های یالدر  یبردار بهره یها چاهاکتشافی و  های یحفار        

عمق  کل. باشد یمی با قابلیت آبدهی بالا در این سیما ناونمایانگر وجود آبخ

و از آب ذخیره شده در خلل و فرج و  هستمورد نظر در سازند آسماری  یها چاه

 60. تعداد پنج حلقه چاه با دبی شود یماین سازند برداشت  و مجاری ها یشکستگ

لیتر بر ثانیه که وظیفه تأمین آب شرب شهر ایذه و روستاهای حومه را بر  100الی 

ها و  اند. شکاف عهده دارند در سازند آسماری و در سیمای نعل اسبی حفرشده

شوند که  زده این سازند ملاحظه می های بیرون مختلفی در قسمت نحلالیحفرات ا
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سلمان، اشکفت جاموشی و اشکفت گاو  های محلی تحت عناوین اشکفت به نام 

‌.اند گذاری شده نام

‌و‌روش‌تحقیق‌ها‌داده
پتانسیل آلودگی آبخوان کارستی نعل اسبی ایذه، مراحل  یساز مدلبه منظور     

و تلفیق اعمال گردیده است. پردازش، تلفیق  یبند نرخهای معیار، نقشه یساز آماده

، همچنین نمایش نتایج در COPهای مورد نیاز برای مدل و تجزیه و تحلیل داده

انجام گرفته است. به همین جهت از بسته  GISمراحل مختلف کار، در محیط 

رای تهیه های مورد نیاز بداده استفاده شده است. ArcGIS 9.2افزاری نرم

های گوناگون جمع آوری شده است. از منابع مختلف و با فرمت COPپارامترهای 

ابتدا در محیط نرم افزار  یا نقطههای با فرمت جهت ساخت پایگاه اطلاعاتی، داده

Excel  تهیه گردیده، سپس به محیطGIS ای های نقطهآورده شد. این داده

آهکی، و پتانسیل کارست شدگی  یاه چاهشامل موقعیت جغرافیایی و ارتفاع 

ری موجود، ویرایش انجام گرفته توهای وک. همچنین بر روی جداول دادهباشند یم

( و یک سیستم مرجع UTMها به یک سیستم تصویر )تمامی داده است.

(WGS84 در آمدند. علاوه بر )ArcGIS 9.2 ،دیگری دراین  یافزارها نرم

 PCI Geomaticaو  Envi 4.2که شامل تحقیق مورد استفاده قرار گرفته 

 باشند. می (9.1)

های معیار، تلفیق آنها و به دست آوردن نقشه هدف نهایی از تهیه نقشه    

مقیاس باشند. های معیار باید هم باشد. جهت تلفیق، نقشهمنطقه می پذیری یبآس

قابل مقایسه  مقیاس نبودن، با یکدیگرهای معیار تهیه شده به دلیل هم زیرا نقشه

سازی به روش قطعی صورت گرفته است. با مقیاس  . در این تحقیق همباشند ینم

مجرایی کارستی با تغییرات ناگهانی و واضح  های یستمسجه به آنکه ماهیت تو

را  تری یحصحبنابراین استفاده از هم مقیاس سازی قطعی نتایج  باشند یممشخص 

سازی به مقیاس. جهت هم دهد یمت نسبت به هم مقیاس سازی فازی به دس

مجدد،  یبند طبقهجه به دانش کارشناسی و با استفاده از تابع توروش قطعی، با 

با تصحیح شرایط منطبق بر منطقه ایذه  1تا  0های معیار در محدوده تمام نقشه

 اند.شده یبند طبقه( 4)شکل  COP( مبتنی بر الگوی 1389)محرابی نژاد، 

 بحث

خصوصیات فیزیکی و ضخامت  یلهسبوحفاظت موجود از آبخوان که  Oعامل     

فقط  COP. در روش گیرد یمرا در نظر  شود یمبالای زون اشباع اعمال  های یهلا

در نظر گرفته  Oدو لایه با نقش هیدروژئولوژیکی مهم به منظور ارزیابی عامل 

پوشاننده زون غیر اشباع  های یهلالوژی تو( و لیOs) ها خاککه شامل  شوند یم

(Ol )خاک  دوطبقه دهنده نشان. لایه خاک کارست نعل اسبی ایذه باشند یم

. معیار ارزیابی برای به کمیت باشد یمو آهک برهنه بدون رخنمون خاک  یا ماسه

تخلخل  عمدتاًنوع سنگ )که خصوصیات هیدروژئولوژیک،  Olدر آوردن پارامتر 

و نوع  (m)، ضخامت هر لایه (ly) یخردشدگدرجه و هدایت هیدرولیکی( و  مؤثر

 cn. مقدار نسبت داده شده به پارامتر باشد یم (cn)شرایط محبوس شوندگی 

در حالی که آبخوان غیر محبوس  دهد یمبیشترین محافظت را به آبخوان محبوس 

. ظرفیت ترقیق با جمع نمودن گردد ینم متأثر (cn=1)این پارامتر  یلهوس به

 (Os)با جمع نمودن خاک زیر سطحی  O. لایه یابد یمحفاظتی افزایش  های یهلا

به دست آمده و منطبق با آن ارزش حفاظتی تعیین شده است  (Ol)لوژی توو لی

 الف(. 5)شکل 

پتانسیل  دهنده نشانباشد و می Oاز عامل  ای کننده یلتعدحالت  Cعامل     

باشد. عامل های پوششی میلایه لهیوس بهشده بر کردن آب از حفاظت ایجاد میان 

C  نمایانگر مقداری از بارندگی است که رو یا مجاور رخنمون آبخوان در حفرات

جه به نحوه توشود. با می بر یانمفرو برنده آب متمرکز  شده و از زون غیر اشباع 

سعه کارست فلویو پومنت نعل اسبی ایذه و تکامل کارست نابالغ در منطقه تو

در تحت این  Cمورد استفاده قرار گرفته است. لایه  Cجهت تعیین لایه  سناریو دو

(، شیب sfشود. عوارض سطحی )ترکیب تنها سه متغیر ارزیابی می یلهوس بهشرایط 

(s(و پوشش گیاهی )v.)  پارامتر عوارض سطحی آن دسته از اشکال

لایه  های کربناته و حضور یا فقدان هرگونهژئومورفولوژیکی مختص به سنگ 

ای )نفوذپذیر یا نفوذناپذیر( که تعیین کننده اهمیت فرآیندهای رواناب و / پوشاننده

آبخوان کارستی نعل اسبی ایذه بر  sfگیرد. پارامتر  باشد را در نظر مییا نفوذ می

آهکی موجود در تاقدیس و  یها چاهافت آزمایش پمپاژ  –دبی  یها دادهاساس 

به  4و بر اساس شکل  ها یالاز دماغه به سمت  ها سیناودروند تکامل کارست در 

آبخوان کارستی نعل اسبی ایذه نشانگر آنست که از  sfدست آمده است. لایه 

. ارزیابی پوشش شود یمتکامل کارست شدگی کمتر  ها یالدماغه تاقدیس به سمت 

گیرد. شود صورت میخلاف روشی که در سناریو یک انجام می بر یبشگیاهی و 

سطحی را کاهش داده و  یها آبد پوشش گیاهی در هر منطقه سرعت جریان وجو

(. هنگامی 1391)صابری و همکاران،  گردد یمسبب نفوذ بیشتر آب به داخل خاک 

باشند و پوشش گیاهی وجود ندارد، رواناب و پتانسیل آلودگی ها تندتر میکه شیب

رو برنده آب جریان پیدا های فاز سمت آبخوان و نه به سمت اشکالی مانند حفره

های کربناته در نواحی کوهستانی معمول های آبخوانکند. این حالت در شیبمی

سازمان  25000/1های ارتفاعی رقومی است. برای تهیه نقشه شیب از فایل

ها شامل خطوط میزان، نقاط ارتفاعی و کشور استفاده گردید. این فایل یبردار نقشه

منطقه در  (DEM)ستفاده از این عوامل مدل ارتفاعی رقومی باشند. با اآبراهه می

به دست آمده، در  DEMتهیه گردید. پس از ویرایش  Work Stationمحیط 

 Surferو با استفاده از تابع  3D Analyst، در قسمت ArcGISافزار محیط نرم

Analysis  مجدد گردید.  یبند طبقهنقشه شیب منطقه به دست آمد و سپس

اهی در منطقه نعل اسبی ایذه کم در نظر گرفته شده است. در نهایت پوشش گی

، پارامتر 2در سناریو  Cآبخوان به دست آمد. برای به دست آوردن رتبه  svلایه 

دهی شده است و ( وزنsf(، با پارامتر عوارض سطحی )svشیب )-پوشش گیاهی

 ب(.  5کارست نعل اسبی ایذه به دست آمد )شکل  Cلایه 

دهند هایی که نرخ نفوذ را افزایش میشامل مقدار بارش و عامل Pامل ع     

ها باشد. این عاملمی آسا یلسهای زیع زمانی، مدت و شدت بارشتومانند تناوب، 

-ها از سطح به آب زیرزمینی کمک میانایی بارش برای حمل آلایندهتوبه تعیین 

پذیری ن زیادتر باشد، آسیبها به سمت آبخواکنند. هر چقدر ظرفیت حمل آلاینده

( PQشود. مقدار بارش )به وسیله دو زیر عامل ارزیابی می Pشود. عامل بیشتر می

مقدار بارش و تغذیه سالانه را بر  یرتأث( PQ(. زیر عامل )PIزیع زمانی )توو 

های کند که با میانگین بارش سالانه سالصیف میتوآب زیرزمینی  پذیری یبآس

زیع زمانی بارش را در یک دوره زمانی تو( PIارد. زیر عامل )مرطوب مطابقت د

 باشد.رو نمایانگر شدت بارش می گیرد و از اینمعین در نظر می

 سالانه بارندگی بر مدل رقومی ارتفاع   در ابتدا گرادیان Pجهت تعیین لایه      

 (DEM  اعمال گردید تا )زیع بارندگی بدست آمد. بارش به دست آمده تو

 شد. بندی یمتقسمجدد گردید که در نهایت منطقه به دو طبقه  یبند طبقه
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COP) (Vias et al., 2006. نمودار روش 4شکل 

 

 

با تقسیم نمودن میانگین بارش سالانه بر تعداد روزهای باندگی پارامتر             

با زیادتر ( PIزیع زمانی بارش حاصل شد. مقادیر نسبت داده شده به زیر عامل )تو

یابند. این باعث افزایش می شدن مجموع بارش سالانه و تعداد کمتر روزهای بارانی،

ها و در نتیجه کافشود که نفوذ سریع مجاری کارستی و شبیشتر شدن تغذیه می

دهد. بارش روزانه زیادتر، مقدار زیرزمینی را افزایش می یها آب پذیری یبآس

باشند را برنده مهیا کننده نفوذ متمرکز می فروزیادتری رواناب به سمت حفرات 

کم است،  PIباشد، زیر عامل سازند. جایی که نفوذ انتشاری و کند میممکن می

باشند. با ضرب نمودن دو کمتری را دارا می نسبتاًاین شرایط حجم تغذیه  معمولاً

 Pیه ، لا4لایه حاصل بر اساس شکل  یبند طبقهدر همدیگر و  PIو  PQپارامتر 

در حاشیه ارتفاعات جنوبی و جنوب غربی  Pمقدار عامل  ج(. 5حاصل شد )شکل 

. به سمت پایین دست باشد یمناودیس و در محل دماغه پلانژدار ناودیس حداکثر 

و در محل تماس آهک با آبرفت در بازوهای  یافته کاهش Pعامل  یرتأثآهک، مقدار 

 .رسد یمناودیس به حداقل 

 پذیری یبآسشده، نمایه قابلیت  یبند نرخاطلاعاتی  های یهلاجه به توبا     

COP   با ضرب نمودن سه عاملC ، O وP  برای آبخوان کارستی نعل اسبی ایذه

آبخوان  پذیری یبآسبرای  COPمحاسبه گردیده است. نمایه حاصل از روش 

 (. بر اساس6باشد )شکل متغیر می 99/2تا  09/0کارستی نعل اسبی ایذه بین 

مقادیر این نمایه  Vrba and Zaporozec (1994)سط توپیشنهاد ارائه شده 

سط، کم و خیلی کم(. توشوند )خیلی زیاد، زیاد، مبندی می در پنج طبقه گروه

 یبند طبقه، شامل Oدر واقع تصحیحی بر روی مقادیر عامل  COPمقادیر نمایه 

 باشد.ها میهمراه آن پذیری یبآسها و مجدد گروه

 

 
 در آبخوان کارستی نعل اسبی ایذه COP پذیری یبآستهیه شده برای روش  های یهلا. 5شکل 
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آب  یها نمونه ایذه کارستهای زیرزمینی  جهت مطالعه آلودگی آب        

. نمودار اند شده واقعمورد سنجش نیترات   یون آهکی در چهار دوره جهت یها چاه

 یبردار بهرهی ایذه که برای شرب شهر مورد آهک یها چاهخطر آلودگی نیتراته آب 

نمایانگر آلودگی زیاد آبخوان کارستی نعل اسبی به ویژه  ،(1)جدول  گردند یمواقع 

در دو دوره غیر  (K1). چاه آهکی کلدوزخ باشد یمدر نواحی کلدوزخ تا بندان 

. باشد یمدارای خطر زیاد  عمدتاً (K2). چاه آهکی جاموشی باشد یمقابل شرب 

هاله آلودگی به سمت بندان در حال نفوذ است به طوری که چاه آهکی بندان 

(K3)  به طوری که غلظت نیترات در چاه مذکور به حد خطرناک رسیده است. با

پلمب شده و منابع آب  یعاًسرسه چاه مذکور  بایست یمجه به این مساله تو

( نیز K5و  K4) 2و  1آهکی بردبران  یها چاهجایگزین برای آنها مشخص شود. 

و بالا آمدن سطح آب زیرزمینی دارای  ها یندهآلامرطوب با فروشویی  یها دورهدر 

 یها چاهبیش از حد از  یبردار بهرهجه به ادامه تو. با شوند یمخطر آلودگی زیاد 

مذکور نیز  یها چاهکه آب  شود یم بینی یشپمذکور و مهاجرت ابر آلودگی نیتراته 

 نیتراته و غیر قابل شرب شوند. تا چند سال آلاینده

ذاتی آبخوان کارستی نعل اسبی ایذه که  پذیری یبآسنقشه طبقات ( 7شکل )    

به  پذیری یبآس. نقشه دهد یمحاصل شده است را نشان  COPبر اساس روش 

 پذیری یبآسدرصد از منطقه مورد مطالعه دارای  6/1دست آمده بیانگر آنست که 

 6/55درصد آسیب پذیری زیاد، و  7/40سط، توری مدرصد آسیب پذی 1/2کم، 

 .باشد یمدرصد آسیب پذیری خیلی زیاد 

به جز بخش کوچکی از پای دماغه پلانژدار ناودیس نعل اسبی و نوارهای     

در  پذیری یبآسدر قسمت ارتفاعات پلانژ ناودیس که به لحاظ  ای یدهبرکوچک و 

یه مناطق کارست نعل اسبی در بق گیرند یمسط قرار توکم و م یها رده

 پذیری یبآس. با مقایسه نقشه پتانسیل باشد یمزیاد و خیلی زیاد  پذیری یبآس

)شکل  86غلظت نیترات در بهمن ماه  یها دادهآبخوان کارستی نعل اسبی ایذه با 

. در باشد یم( تطابق نقشه پتانسیل حاصل با آلودگی واقعی به خوبی مشخص 7

سطح  های یندهآلااز نفوذ  متأثرکارستی  یها چاهآب این دوره غلظت نیترات 

ناودیس و با  های یال. در دهد یمکارست به واسطه فروشویی افزایش شدیدی نشان 

. شود یمآبخوان کارستی به شدت زیاد  پذیری یبآسفاصله کمی از دماغه پلانژ دار 

که  باشند یممتمرکز  یبردار بهرهآهکی در حال  یها چاهناودیس عمده  های یالدر 

جه به وجود روستاهای دشت ایذه تو. با گردند یمواقع  یبردار بهرهبه شدت مورد 

خطر و ریسک آلودگی  عملاًدر مجاورت حاشیه ارتفاعات ناودیس نعل اسبی 

از کارست باعث معکوس  یبردار بهره. تمرکز باشد یمکارست در این نواحی زیاد 

 ها یسالدر خشک  یژهو بهکارست  شدن موضعی جهت جریان از آبرفت به سمت

و این باعث ورود آلایند ها از آبخوان آبرفتی به سمت کارست و در نتیجه  شود یم

 .شود یمتشدید آلودگی آبخوان کارستی نعل اسبی ایذه 

 

 آبخوان کارستی نعل اسبی ایذه COP. نقشه نمایه 6شکل 
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 نعل اسبی ایذه .  نمودار خطر آلودگی نیتراته آبخوان کارستی1جدول 

 

 
 آهکی یها چاهنیترات آب  یها دادهبا  COPتطابق نقشه پتانسیل آلودگی آبخوان کارستی نعل اسبی حاصل از روش  . 7شکل 
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‌گیری‌یجهنت 
آبخوان کارستی  پذیری یبآسبرای  COPحاصل از روش  پذیری یبآسنمایه     

ذاتی  پذیری یبآسه طبقات باشد. نقشمتغیر می 99/2تا  09/0نعل اسبی ایذه بین 

حاصل شده بیانگر آنست  COPآبخوان کارستی نعل اسبی ایذه که بر اساس روش 

درصد آسیب  1/2درصد از منطقه مورد مطالعه دارای آسیب پذیری کم،  6/1که 

درصد آسیب پذیری  6/55درصد آسیب پذیری زیاد، و  7/40سط، توپذیری م

آبخوان کارستی نعل  پذیری یبآسپتانسیل  . با مقایسه نقشهباشد یمخیلی زیاد 

تطابق نقشه پتانسیل حاصل  86غلظت نیترات در بهمن ماه  یها دادهاسبی ایذه با 

. در این دوره غلظت نیترات آب باشد یمبا آلودگی واقعی به خوبی مشخص 

 ییفروشوسطح کارست به واسطه  های یندهآلااز نفوذ  متأثرکارستی  یها چاه

دار  . به جز بخش کوچکی از پای دماغه پلانژدهد یمنشان  افزایش شدیدی

در قسمت ارتفاعات پلانژ ناودیس  ای یدهبرناودیس نعل اسبی و نوارهای کوچک و 

در بقیه مناطق  گیرند یمسط قرار توکم و م یها ردهدر  پذیری یبآسکه به لحاظ 

ناودیس و  های یال. در باشد یمزیاد و خیلی زیاد  پذیری یبآسکارست نعل اسبی 

آبخوان کارستی به شدت زیاد  پذیری یبآسبا فاصله کمی از دماغه پلانژ دار 

آهکی در حال بهره برداری متمرکز  یها چاهناودیس عمده  های یال. در شود یم

در  COP. محاسبه شاخص گردند یمواقع  یبردار بهرهکه به شدت مورد  باشند یم

ج بسیار خوبی در تعیین پتانسیل آلودگی نتای اندتو یمو نمایش آن،  GISمحیط 

دهد و مدیریت منابع آب و کاربری اراضی را بهبود بخشد.  ارائهدر نواحی کارستی 

مجرایی کارستی با تغییرات ناگهانی و واضح  های یستمسجه به آنکه ماهیت توبا 

را  تری یحصحبنابراین استفاده از هم مقیاس سازی قطعی نتایج  باشند یممشخص 

که در روش  هایی یبند نرخ. دهد یمبت به هم مقیاس سازی فازی به دست نس

COP رود، براساس روش قطعی های معیار به کار میمقیاس کردن نقشه برای هم

جه به تراکم جمعیتی و تمرکز روستاها در ناودیس نعل اسبی ایذه توباشد. با می

رهای زیست محیطی جهت حفاظت از این منابع آب ارزشمند، راهکا بایست یم

 برای نواحی با خطر آلودگی زیاد در نظر گرفت. ای یژهو
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