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 چکیده 

منا کاردر  مطق  توستی  میزان  با  آسیبسعهتناسب  از  آب  منابع  کارست،  ژئومورفولوژی  متفاوتییافتگی    آلودگی  برابر  در  پذیری 

پهنه ارزیابیهدف پژوهش حاضر    باشند.برخوردار می منابع آب  بندی آسیبو  کارستی حوضهآبخوانپذیری ذاتی  و های  الشتر  های 

بندی توسعه و ارزیابی ژئومورفولوژی کارست با مدل فازی و  در مرحله اول پهنهن  . بنابرایتسا  PaPRIKa  نورآباد با استفاده از روش

همچنین   شد.  انجام  گاما  منحنی  کارگیریبهبا  عملگر  بستهمدل    های 
SCCL  پیمایش با  مطالعات  این  تکمیل  توزیع های  و  میدانی، 

-های کارستی حوضهپذیری آبخوانآسیب  PaPRIKaروش    رگیریکابهسازی شدند. در ادامه با  فضایی اشکال کارستی دولین مدل

دهد که در ارتفاعات تاقدیس گرین به علت بارش زیاد بررسی ژئومورفولوژی کارست نشان می  بندی گردید.های الشتر و نورآباد پهنه

کارست نیوال شناخته  ه عنوان فراوانها بدولینبرف،   اراندشدهترین اشکال کارستی هستند که تحت عنوان  با  ی آسیبزیاب.  پذیری 

پذیر با درجات )خیلی زیاد، زیاد، متوسط، کم و خیلی  های مطالعاتی به پنج طبقه آسیبدهد که محدوده، نشان می PaPRIKaروش  

ز درصد ا   3/22و    6/20،   3/27کم، کم و متوسط به ترتیب  پذیری خیلیای خطر آسیبنواحی دار   کهطوریبه کم( تقسیم شده است.  

پذیری زیاد و مساحت منطقه به ترتیب دارای آسیب درصد از  8/12و 17وده تاقدیس گرین را در بر گرفته است. همچنین مساحت محد

بوده زیاد  صحت  خیلی  آسیباست.  ارزیابی  آبخوانسنجی  باپذیری  کارستی  چشمه  ECهای  داده  های  دبی  میو  نشان  که ها    دهد 

محدو چشمه در  آهنگران  و  زز  آسیب  دههای  شدهبا  واقع  زیاد  در چشمهپذیری  اما  نورآباد   نیاز  های  اند.  در حوضه  عبدالحسینی  و 

 . استها خوان این چشمه نیافتگی و یا توسعه اندک آبدهنده توسعهدر برابر دبی ماهانه تغییرات زیادی نداشته که نشان ECنمودار  

  PaPRIKa وشر ، ، لرستانژئومورفولوژی، کارست: تاقدیس گرین، ی دیکل ی واژه ها
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 مقدمه 

فعالیت عملکرد  حاصل  انحلالیکارست  سنگ  های  گستره  در  شیمیایی(  و  کربناته  )فیزیکی  و    (دولومیت  و  آهک)های 

پیدا میو زمین  شناسی ، زمیناقلیمیعوامل    تأثیرو تحت    است  کلروره  و   سولفاته  هایسنگ  همچنین کند  ساختی توسعه 

(Calic, 2011سنگ .)وی  ها داده  33  کارستیک حدود  کربناته  تشکیل  را  زمین  از سطح  )درصد  (. Milanovic, 2004اند 

انحلال قابلیت  دلیل  به  کارستی  تغذیه  سازندهای  در  اساسی  نقشی  دارند.  آبمنابع  پذیری  زیرزمینی  دیگر    ی عبارتبههای 

 Waele et)رفولوژی و هیدرولوژی دارد کی با ژئوموو ارتباط نزدی استتوپوگرافی ویژه کارست در ارتباط با زهکش زیرزمینی 

al, 2009می ین  تأمن  نقاط جها  شهری و روستایی را در بسیاری از  (. منابع آب کارست بخش مهمی از آب مصرفی جوامع-

از ذخایر آب کارستی استفاده  عیت جدرصد جم  27که در حدود    یطوربهد.  نکن  Ford ؛Milanovic,2004کنند )می هان 

and Williams, 2007؛Afrasiabian, 2007؛ Raeisi, 2008  .)های کارستی بوده  های محل تغذیه آبخواناین لندفرم  واقع  در

نفوذ آب و همچنین ویژگی ژئومورفولوژی کارست  ویژگی  تأثیرکیفی آب تحت    -های کمیو  و میزان توسعه کارست های 

 سازیذخیره ظرفیت منجر به سریعجایی جابه زمان زیرا دارند؛ زیادی حساسیت آلودگی به های کارستی نسبت. آبخواناست

 Mudarra)گیرد  ها صورت میگونه آبخواندر این کمتری فیلتراسیون و جذب نتیجه  ، در شده  مجرایی سیستم در آب  اندك

& Andreo,2011.)  ن تریمهماز   آلودگی، به زیاد حساسیت و پذیریآسیب دلیل به ،یکارست آب منابع از حفاظتن  بنابرای  

های ها از سطح زمین به آبنفوذ و انتشار آلاینده  (.Afrasiabian, 2007رود )می شمار به منابع گونهاین  مدیریت در اقدامات

 پذیریآسیب  دیگرعبارت به(.  Vrba and Zoporozec, 1994)   پذیری تعریف کردتوان به عنوان مفهوم آسیبزیرزمینی را می

 به زمین  سطح از هاآلاینده پخش و نفوذ  را برای آبخوان پتانسیل که است  گیریاندازه رقابلی غ  و بعد وندب ویژگی نسبی، نوعی

ذاتی و ویژه تقسیم    پذیری از نظر مفهومی به دو دستهآسیب  (.Babiker et al, 2005دهد )می زیرزمینی نشان  آب سیستم

آسیبمی در  وشود.  به  توجه  با  آلودگی  ظرفیت  ذاتی  طبضعیتپذیری  ژئومورفولوژی، زمین   ازجملهیعی  های  شناسی، 

-های خاصی مشخص میو آلودگی ایجاد شده بدون در نظر گرفتن آلاینده یا آلاینده  ارزیابی  هیدرولوژی و هیدروژئولوژی

  استها  ارزیابی حساسیت آبخوان نسبت به آلاینده یا گروه خاصی از آلاینده  ،ری ویژهپذیآسیب  ازشود. در حالی که هدف  

(Radutu et al, 2018)  قابلیت که لازم است مختلف،  نواحی در کارستی آبخوان آلودگی استعداد شناخت منظوربه. در نتیجه 

تهیه نقشه  (.  Aller et al. 1987; Bekesi and McConchie, 2000)  گیرد  قرار  ارزیابی  زیرزمینی مورد هایآب پذیریآسیب

یکآسیب شد  1960 دهه اواخر  در بار اولین  برای  که است زیرزمینی آب منابع حفظ  برای علمی رویکرد  پذیری  مطرح 

(Adams and Foster,1992این دهه در  توجهی قابل بطور رویکرد (.  مدل  پیشرفت علت به گذشته هایطول  های  در 

و استGIS هیدرولوژیکی  گرفته  قرار  توجه  یری  ذپ آسیب ییابارز برای مختلفی هایروش(.  Kattaa et al.,2010) مورد 

شرایط ژئومورفولوژی  ها؛  پذیری آبخوانها در تدوین وضعیت آسیبها و روشاست. این مدل شده ارائه های کارستیآبخوان

زمین کاربرشناسی،  کارست،  پوشش گیاهی، خاك،  اقلیم،  فعالیتتوپوگرافی،  اثرات  و  اراضی  را مد ی  انسانی  قرار   های  نظر 

 .ه موارد زیر اشاره نمودن بتواها میشاین رو ازجملهدهند. می

DRASTIC (Aller et al. 1987); GOD (Foster, 1987); SINTACS (Civita, 1994); EPIK (Doerfliger and 

Zwahlen, 1998); PI (Goldscheider et al. 2000); RISK (Petelet et al. 2000); SI (Stigter,2006); COP (Vias et al. 

2006); PaPRIKa (Kavouri et al. 2011). 
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 : ازجملههای مختلف انجام گرفته است. های کارستی با روشپذیری آبخوانهای متعدد در خصوص ارزیابی آسیبپژوهش

)2009 Awawdeh, et al.(    مدل از  استفاده  با  پژوهشی  آسیب  EPIKدر  ارزیابی  اریدبه  آبخوان  اردن    1پذیری  شمال  در 

دارای حساسیت زیاد و خیلی زیاد نسبت به آلودگی  منطقه  درصد    34دهد که  ان میی آلودگی نشبندپرداختند. نقشه پهنه

و منطقه های کارستی ابداع نموده  پذیری ذاتی آبخوانبررسی میزان آسیب  منظوربهرا  COP مدل  (Vı´as et al. 2009)  .است

قرار داده  2کوهستانی سیرا ارزیابی  این روش مورد  با  را  اسپانیا  نتایج  در    COPنشان داده است که روش    هاآنمطالعه  اند. 

روش سایر  به  آسیبنسبت  بررسی  در  دارد.  ها  بیشتری  انعطاف  آسیب  منظوربه  (Kavouri, 2011)پذیری  ذیری  پ ارزیابی 

ن  یاارائه دادند. محققان مذکور    PaPRIKaعنوان  با  روشی    EPIKو      RISKEهای  وشبر پایه رآلودگی منابع آب کارستی  

های پیشین ه جنوب فرانسه مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج نشان داده است که این روش نسبت به روشمنطق  9ر  روش را د

از  می بهتری  ارزیابی  ارائه  پذیری  آسیبتواند  کارستی  آب  مقایسه  (Beynen et al. 2012)نماید.  میمنابع  مطالعه  ای به 

آبخوان کارستی در مرکز فلآسیب اسپذیری  با  از شاخص آسیبوریدا  آبخوانتفاده    3وی های کارستی در منطقه کیپذیری 

های بسته و نیز هدایت هیدرولیکی آبخوان اهمیت زیادی   ها  نشان داده است که چالهپرداختند. تحلیل حساسیت آبخوان

اند.  رد مقایسه قرار دادهو فرانسه مورا در اسپانیا    PaPRIKaو    COPدو روش    (Marin et al. 2012)گی آبخوان دارد.  در آلود

ارزیابی آسیب   دهنده نشاننتایج   این دو روش در  آبخوانمناسب بودن   .Bagherzadeh et al).  استهای کارستی  پذیری 

از روشهای کارستی حوضه رودخپذیری آبخوانآسیب  )2018 ارزیابی  COP انه کارون را نسبت به آلودگی با استفاده  مورد 

-غرب بالاترین میزان آسیبپذیری و مناطق شمالست که مناطق شرقی کمترین میزان آسیبگویای این  اند. نتایجقرار داده

. دسترنج و  استپذیری  بدرصد منطقه مور مطالعه دارای بیشترین خطر آسی  6باشند. به عبارتی بیش از  پذیری را دارا می 

( آسیب1396همکاران  ارزیابی  در  کارست(  آبخوان  بهپذیری  دالاهو  گرفته  COPروش  ی  از  نتیجه  بیش  که  درصد    69اند 

پذیری آبخوان کارستی تنگه کناره  ( آسیب1397. فرزین و منبری )استپذیری با درجه زیاد  آبخوان دالاهو مستعد آسیب

روش   با  را  نمودهارزیاب  COPیاسوج  آسیبی  بیشترین مساحت  است که  داده  نشان  پژوهش  این  نتایج  داند.  ه  ر منطقپذیر 

های پوششی به  آهک آسماری منطبق است. همچنین پارامترهای مقدار بارش، تمرکز جریان و لایه  د مطالعه بر سازندمور

آسیب  ترینمهمترتیب   در  موثر  میعوامل  مذکور  آبخوان  افپذیری  بعلاوه  تحقیقات  باشند.  زمینه  این  در  نیز  دیگری  راد 

روش با  مدلمتعددی  و  نیز  ها  دیگر  دادههای  و Huneau et al. 2013; Abdullah et al. 2016:  ازجملهاند.  انجام  سیف   ،

 (.1396(، رنگزن و همکاران ) 1394(، زنگنه اسدی و همکاران )1393(، سلطانی و همکاران )1393همکاران )

هدف  پژوهش       با  پهنه رزیابی احاضر  آسیبو  آبخوانبندی  آب  منابع  ذاتی  حوضپذیری  در  کارستی  الشترههای  و   های 

 . است PaPRIKa با استفاده از روش)استان لرستان(   محدوده تاقدیس گرین رد نورآباد
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 داده ها و روش کار 

 منطقه مورد مطالعه   •

ای شناختیزمین مهم بندی واحدهایعمده تاقدیس گرین به لحاظ تقسیم قسمت زاگرس مرتفع   زون ران، درو ساختمانی 

ارتفاع در این  شود. بالاترین و پایینمی منتهی  خوردهین چ زاگرس زون ی بهجنوب و غربی بخش در و است قرارگرفته ترین 

 را الشتر شمال و شرق  در    محدودهارتفاعات   و مناطق بیشتر  باشد. متر از سطح دریا می  1489و    3643محدوده به ترتیب  

 گسلش ندآیفر و خوردگیچین دچار دتشب تکتونیکی فشارهایاند. این تشکیلات بر اثر  برگرفته تاسه درکر آهکی سازندهای

الشتر  آبرفتی سفره تغذیه در لحاظ همین به آمده به وجود   هاآنمتعددی در   هایشکاف و درز و  شده  بسیار نقش دشت 

 با هایآهک مارنی، هایلایه میان با خاکستری هایآهک از عمدتاً نورآباد حوضهنمایند. تاقدیس گرین درمی ایفا را مهمی

 اسلیت، مرمر، قبیل از دگرگونی هایسنگ به غربشمال و طرف شمال که از شده تشکیل یآذرآوار یهاسنگ و ددر مجتبلو

 (.  2و  1های )شکل شودمیاند؛ محدود  دگرگونی قرار گرفته شدید فاز تأثیر همگی تحت که لاواهایی و توف

 
 زمین شناسی محدوده مورد مطالعه .1شکل 
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 محدوده تاقدیس گرین در خردشده آهک .2شکل

 کار روش  •

، بنابراین علاوه بر  استپذیر نسبت به آلودگی  بندی و ارزیابی حفاظتی نواحی آسیباز آنجایی که هدف این مطالعه پهنه    

کتابخانه مدلمطالعات  از  روشای،  و  مناسبهای  آسیب   بندیپهنه  منظوربه  های  ارزیابی  و  نیز   اهآبخوان  پذیریکارست 

ای در  اشکال کارستی که نقش عمده  ترینمهمها )به عنوان  توزیع فضایی دولین  ن صورت که ابتدادیب  است.ده گردیده  استفا

آسیب و  آبخوانتغذیه  توسعه کارسپذیری  بعد وضعیت  در مرحله  گردید.  دارند( مشخص  ت در منطقه مورد  های کارستی 

استفاده    های کارستیآبخوان پذیری  آسیببی  زیاار  منظوربه  PaPRIKa  از روشهمچنین    انجام گردید.  فازیمطالعه با روش  

های مورد مطالعه و  شناخت ژئومورفولوژی کارست حوضه  منظوربهبعلاوه چندین مرحله پیمایش میدانی گسترده  شده است.  

 های مورد استفاده، انجام گرفته است. مدل ی آزماییراستارزیابی تکمیلی و نیز 

 رستی کا  هایولینی دسازمدل -

توجه       دبا  نقش  ویژگی ولینبه  در  آسیبها  ارزیابی  امکان  و  کارستی  آب  منابع  کیفی  و  کمی  آبخوانهای  ها، پذیری 

های میدانی، تفسیر بصری،  پیمایش   . بنابراین با استفاده ازاستسازی این اشکال از اهمیت زیادی برخوردار  شناسایی و مدل

ارت 1های بسته  نحنیمدل م  کارگیریبه  به  ( و DEMفاع )تحلیل مدل رقومی 
SCCLدر    ، توزیع فضایی این اشکال کارستی

مطالعه مورد  انطباق   محدوده  و  منطقه  در  کارست  توسعه  مستعد  سازندهای  شناسایی  با  ابتدا  بنابراین  گردیدند.  مشخص 

د با  ص گردید. در مرحله بعمطالعه مشخ  های بسته در مناطق موردنسبی وجود چاله  طوربه    DEMا  شناسی بنقشه زمین

مشخص گردید. در مرحله سوم مدل    DEMهای بسته کارستی بر روی  موقعیت چاله  ، (1و    0بندی )استفاده از روش پیکسل

  چهارم تهیه شد. در مرحله    متر  10قدرت تفکیک  با    DEMدرجه با استفاده از    45و زاویه تابش    352سایه روشن با آزیموت  

 
1 Closed Contour Lines 
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,Liang and Du اتوماتیک استخراج گردید )به صورت    خطوط منحنی بسته  وشر  کارگیریبهبا    هانو دولی  بستههای  چاله

دولین2014 استخراج  جهت  روش  این  در  بسته(.  میزان  منحنی  خطوط  ابتدا  یک    ها،  حداقل  که  ارتفاع(  کمترین  )دارای 

های میدانی موقعیت  یشنهایی و طی پیما رحلهدر م. شدته  گرفبه عنوان دولین در نظر  شودشامل میمیزان دیگر را منحنی 

ها و  دولینگردید. مدلسازی    راستی آزماییو  ت  ثب  GPSبا استفاده از دستگاه    های مشخص شده در مرحله قبلدقیق دولین

 .  ه استانجام گرفت SCCLهای بسته مدل منحنی کارگیریبهبا   Arc GIS.410 افزار های بسته در محیط در نرمچاله

 توسعه کارست بندی هپهن -

زیادی   تأثیرپذیری این منابع کیفی منابع آب و ارزیابی آسیب-های کمی توجه به اینکه ژئومورفولوژی کارست بر ویژگی اب     

بندی توسعه کارست، روش فازی اسب جهت پهنههای من روش  ازجمله. استتوسعه کارست ضروری بندی پهنه دارد، بنابراین

  و پیچیده شرایط چنین مطالعه برای. نیست یصددرصد  و  قطعی کارست، سعهوت در مؤثر عوامل تأثیرنکه جه به ایتو با است

  ریاضی شکل به را مبهم  و نادقیق متغیرهای توانیم  فازی، نظریه از استفاده با  زیرا باشد،یم  مناسب فازی مدل مبهمی،

 )عدم صفر کامل( تا عضویت ) یک مقدار با مجموعه، یک در  عنصر یک  یتعضو فازی، میزان منطق یگر درد عبارتبه .درآورد

  عضو هر  دقیق، ی هامجموعه  تئوری در  (.187: 1396شوند )مؤمنی،می تعریف 9/0تا  0/ 1از  تغییرات و کامل( عضویت

  ،مؤمنی) (1طهرابکرد ) تعریف را زیر تابع A مجموعه هر برای انتویم  و نیست یا  و هست مجموعه در یا مرجع مجموعه

1396 :197) . 

   رابطه )1(                                                                     

بندی هجهت پهن  . دهدیم  نسبت  صفر  عدد  A  مجموعه  از   خارج  عضو  هر  به  و  یک  عدد   A  مجموعه  عضو  هر  به  تابع  این     

در حوضه کارست  نوتوسعه  و  الشتر  عواملهای  دما)  اقلیمی  ،(لیتولوژی)  شناسی زمین  رآباد  و  )ارتفاع(،    ،( بارش  توپوگرافی 

و خاك اراضی  کاربری  از گسل، جهت شیب،  فاصله  انتخاب شدند.  شیب،  موثر  پارامترهای  عنوان  به  ابتدا  شناسی  بنابراین 

صاص  به هر لایه اخت  0و 1بین  ارزشی  شده و    سازی  فازی  عضویت،  توابع  بر اساس  نظرمورد  هدف   به  توجه  با   ها یهتک لاتک

 در موجود  توابع از استفاده با  ها آن  ستریر ماهیت  به توجه با   دما،  و بارش شیب، ارتفاع،  گسل، از فاصله  پارامترهای.  داده شد 

نویسی  یا  و  ArcGIS.410  افزارنرم  نسخه   های لایه  عضویت  تابع .  گردیدند   سازی  فازی  orRaster Calculat  تحلیلگر  در  کد 

  OR  عملگر  پنج  با  فازی  روش.  است  گردیده   تعیین  دارد،  زاییکارست  پدیده   با   پارامتر  هر  که  ایرابطه  نوع  ساسبر ا  وکتور

  10.2ArcGISافزار  نرم  محیط  در(  گاما)  Gama  و(  جبری  جمع)  SUM  ،(جبری  ضرب)  Product  ،()اشتراكAND،  (اجتماع)

 جبری   ضرببرحسب    عملگر   ما از آن استفاده شده است. اینلی عملگر گاین پژوهش به دلیل نقش تعدیدر ا  .است  اجرالقاب

 . شودیم تعریف( 2رابطه ) بر اساس فازی جبری و جمع فازی

 

µ Combination= ((Fuzzy Algebraic Sum) (Fuzzy Algebraic Product)) 1-γ                       )2( رابطه 

 است یک  و صفر همحدود در شدهیینتع پارامتر γ و فازی گامای لایه حاصل از   Combinationµ در این رابطه
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 PaPRIKa پذیری به روش  ارزیابی آسیب -

 نفوذ)  3I  ع(اشبا زون در )نوع سنگ   2Rیرزمینی(،  ز یهاآب محافظ بالایی هاییهلا)  1P  :چهار عامل  بر اساس PaPRIKaروش  

ا استفاده از کند. اساس این مدل با ارزیابی میی کارستی راهپذیری آبخوانآسیب  ،کارست(  ئومورفولوژیژ)  4Kaی( و  سطح

شده    بنانهاده RISKE (Petelet et al. 2000; Plagnes, et al. 2005) و  Dorfliger and Zwahlen, 1998))  EPIK   هایروش

با توجه به خصوصیات لایهاین  اقع  در واست.    شده  ارائه(  2011)  و همکاران  5توسط کاووری و ت  افظ کارسمح  هایروش 

اپی آبراهه  تأثیرزمین و  کارست، میزان شیب  بیرونی و  نفوذ  اشکال  آن در  نظر گرفتن نقش عوارض و  با در  ها و همچنین 

 کند.  های کارستی را ارزیابی می پذیری آبخوانهای ژئومورفولوژی کارست(، آسیبسطحی کارست )ویژگی 

 .Kavouri et al )  ردی گمی( مورد سنجش قرار  3)  رابطهاز  با استفاده  های کارستی  پذیری سامانهآسیبایت درجات  در نه

ارزش(.  3( )شکل2011   انجام 10.4Arc GIS افزار  در نرم PaPRIKa گذاری و تهیه نقشه عوامل چهارگانه روشهمه مراحل 

 P×0.2 + R×0.2 + I×0.4 + Ka×0.2  (                     3رابطه )                                       گرفته است.

 
 ( .Kavouri et al 2011از)اقتباس  PaPRIKaپذیری آبخوان کارستی به روش ارزیابی آسیب یاجرای مراحل .3شکل

 

 

 

 

 
1 .Protection 
2 .Reservoir 
3 Infiltration 

4 .Karstification 

5 .Kavouri 
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 ج ینتا  ر یشرح و تفس

 ژئومورفولوژی کارست محدوده تاقدیس گرین  •

رونی و بیرونی، عوامل  فودینامیک دحاصل دخالت مشترك فرایندهای موراندازهای کارستی  در محدوده تاقدیس گرین چشم

. است آن کوهزایی کمربند و زاگرس تکوین با ارتباط منطقه گرین در . تکتونیکاستان  ر طی زم شناسی داقلیمی و سنگ

 که ی طوربهست.  کهمان، منطقه گرین را به شدت تکتونیزه نموده ا  -گاماسیاب و گرین   -های گاماسیاب، گرین وجود گسل

رخ فراوان و متعدد هایشکستگی و هادرزه ایجاد باعث تکتونیکی حرکات انحلالسنگنمون  در  مارنیهای  آهکی،    -پذیر 

مربوط لایه  ضخیم  دولومیتی  و  به  اسهکرت دوران به آهکی  توجه  با  است.    زائی،کارست  مناسب   شرایط  بودن   فراهم   شده 

  13متر و متوسط دمایی  میلی   484  -  454  ارش بینای )با میانگین بقلیم مدیترانها  تکتونیک فعال،  شناسی،سنگ  ازجمله

های بسته )دولین، پونور )حفرات  چاله  ازجمله  متنوعی  کارستی  اشکال  ژئومورفولوژیکی مناسب،  شرایط  و  گراد(تیدرجه سان

  محدودهها در  رهای کوچک و بزرگ و چشمههای کارستی، حفرات انحلالی، غاها، دره، کارن(، آون و پولیه )پلژه(1بلعنده( 

سنگین برف و ذوب فصلی آن، خردشدگی و ایجاد رسوبات   نسبتاًارش  است. در ارتفاعات گرین ب  گرفته  شکل  یس گرینتاقد 

از یخ ارتفاعات گرین  و فراوان  ترینمهمنموده است.    ها، توسعه کارن را محدودزدگی سنگناشی  ترین سیمای کارستی در 

  2ال کلی کارست نیو  ؛ که تحت عنواناستتی(  پوششی و فرونش  -ریزشی،  ، انحلالیها )ریزشیدولین  ویژهبه ی بسته  هاچاله

 (.  5و  4)شکل اندشناخته شده

 
 )مقیاس: سایه عکاس( ای از کارست نیوال در ارتفاعات گریننمونه . 4شکل

 

 
1 Ponor or Swallow Hole 

2 Nival Karst 
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 ( نییداپیمایش مو  1:25000های توپوگرافی نقشه :مأخذ) نقشه ژئومورفولوژی کارست محدوده تاقدیس گرین . 5شکل

 

 ی کارست سطحی با مدل فازتوسعه بندی پهنه •

های الشتر و نورآباد به لحاظ توسعه کارست به  دهد که محدوده حوضهی توسعه کارست سطحی نشان میبندنقشه پهنه      

فاقد کارست ) نواحی  پهنه شامل  ب  6/56یلومترمربع،  ک  1227چهار  نواحی  ربع معادل  کیلومترم  351ا توسعه کم )درصد(، 

  325های با توسعه زیاد )معادل  درصد( و در نهایت پهنه  2/12ع،  کیلومترمرب  265درصد(، نواحی با توسعه متوسط )  2/16

 (.  1جدول  و 6)شکل درصد( تقسیم شده است  15کیلومترمربع، 

 های کارستی با مدل فازی در تاقدیس گرین. مساحت پهنه1جدول 

 %( حت)مسا (2kmمساحت ) ه کارستی پهن

 6/56 1227 ست کار فاقد 

 2/16 351 کارست با توسعه کم 

 2/12 265 رست با توسعه متوسط اک

 15 325 یافته توسعهکارست 
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 بندی توسعه کارست سطحی با استفاده از مدل فازی  پهنه .6شکل 

  PaPRIKa پذیری محدوده تاقدیس گرین به روش ارزیابی آسیب •

ها و  هت و توزیع اندازه دان)پوشش خاك: شامل باف  S،   )تراوایی سازند(  Caعامل  زیر چهار از  یبی ترک Pعامل این روش  در     

برای  .  است)ترکیبی از جنس سازند، ضخامت و شکستگی در زون  غیراشباع(    Uzکارست( و  )زون اپی   E ضخامت خاك(،   

ص شده و به معیارهای کمی تبدیل  امت خاك مشخهای ارضی، بافت و ضخابتدا با استفاده از نقشه واحدP تهیه نقشه عامل 

  در نرم هاآنجنس سازندها مشخص و نسبت به کمی نمودن  1: 100000شناسی های زمینه نقشهگردید. سپس با استناد ب

د ترین سازندهای موجوشناسی منطقه اهمیت زیادی دارد. عمدهاقدام گردید. در این عامل زمین    10.4Arc GISافزار  در نرم

بالا هایهای سازند سروك و آهکشامل آهک  در محدوده تله زنگ )دوره ئی(، سازندهایمارنی )کرتاسه  ائوسن( و   آهکی 

است   شده بندی  و پهنهگذاری  ارزش  ( 4تا    2)با توجه به جداول    Pهای عامل  . زیرعامل استهای کواترنری  همچنین آبرفت

 .  (7)شکل

 ( Kavouri et al. 2011 ))به ترتیب از راست( P عاملاز  S و  Ca هایزیرعاملات خصوصی .2جدول  
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 ( Kavouri et al. 2011 ) از راست() Pاز عامل E و  Sهای خصوصیات زیرعامل. 3 جدول

 
 P( Kavouri et al. 2011 )  عاملاز  UZ زیرعاملخصوصیات . 4جدول 

 خصوصیات شاخص  

0LUZ های ضخیم رسی یهلا 

1LUZ های رسی( کانی % 30تا  25ک مارنی)رس، مارن و آه 

2LUZ (اه کانی %25تا  10آهک مارنی )ی رسی 

4LUZ ای و دولومیت سنگ آهک توده 

های حاوی  زایی در سنگمورد توجه است که پتانسیل کارستها و میزان شکستگی در سازندها  جنس سنگ  Rدر عامل       

شناسی و ساختاری های سنگویژگی  واسطهبهیری ذاتی  ذپ یبگ بر آسنوع سن  تأثیر  . دهدمخازن آب زیرزمینی را نشان می

-شود. برای محاسبه و ارزیابی این عامل با استفاده از نقشه زمینها و درجه شکستگی( مشخص می)گسل اتهکربنهای  پهنه

ها  گی شکستو    ETM+  یاماهواره رتصاویها از طریق  گذاری گردیدند. همچنین گسلشناسی، تمامی سازندهای موجود ارزش

 .   (6و شکل   5)جدول است شدهمشخصهای میدانی  پیمایش  واسطهبهها و درز و شکاف

 R ( Kavouri et al. 2011)خصوصیات عامل . 5جدول

 خصوصیات امتیاز 

 گی کم های رسی و سازندهای گچی با شکست% کانی  35تا 25پذیری: سنگ آهک مارنی )کم بر روی آسیب تأثیر 1

ی با  سازندهای گچهای رسی( و % کانی  25تا  10پذیری: سنگ آهک مارنی )روی آسیبمتوسط بر  رتأثی 2

 های همگن شکستگی تأثیرشکستگی بالا، سنگ آهک و دولومیت تحت 

های ضخیم  ای کارستی و دارای شکستگی، لایهی تودههاآهکسنگپذیری: دولومیت یا زیاد بر روی آسیب تأثیر 3

 و افزایش جریان به سمت چشمه  درجه  45ا شیب بیشتر از  و دولومیت ب آهکسنگ

های  های زهکشی و غارها(، زونیافته )حفرهتوسعههای کارستی پذیری: شبکه بر روی آسیبر بالا بسیا تأثیر 4

 گسلی که نقش هدایت جریان آب زیرزمینی را دارند.  
 

: ازجملهاشکال کارستی موجود در ارتفاعات تاقدیس گرین    واسطهبهتمرکز  م  نقش پارامترهای میزان شیب و نفوذ  Iعامل     

-در نفوذپذیری و آسیب ای عمده  تأثیرکه  1و جریان فرورو  حفرات بلعندهها و ها، شکستگیهای کارنی، گرایکها، پهنهدولین

  واسطه بهرستی محدوده مورد مطالعه  کاکند. اشکال  پذیری ذاتی نواحی کارستی محدوده مورد مطالعه دارند، را ارزیابی می

     در    ها آنبندی توسعه کارست و ارزیابی نقش  برای پهنه GPS گاهبا دست  هاآنهای میدانی شناسایی و موقعیت  پیمایش

 
1-Stream-Sink 
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طقه و گذاری این عامل از لایه شیب منهای الشتر و نورآباد، ثبت گردید. برای ارزشهای کارستی حوضهپذیری آبخوانآسیب

 (.  7شکلو  6کارستی استفاده شده است )جدول ن نقشه پراکندگی عوارضچنیهم

 I ( Kavouri et al. 2011)  عاملخصوصیات . 6جدول 

 

 

 

 

 
 

های  توسعه کارست و ظرفیت زهکشی شبکه  تأثیرکارستی تحت    هایمحیطدهنده رفتار هیدروژئولوژیکی  نشان  Kaعامل       

پایه آنالیزهای     Kaل  عام  یگردعبارتبه.  استکارستی   تعیین کننده ظرفیت زهکشی و شبکه مجاری کارستی است که بر 

ردیاب آزمون  یا  و  می هیدروگراف  تعیین  مصنوعی  پدیده های  کارست  که    گردد.  است  و  انحلال    آن  سازوکارفرسایشی 

افزایش ظرفیت   ردس  وهوایآب . در  استاسید کربنیک محلول در آب    واسطهبههای کربناته  خورندگی توده سنگ به علت 

یابد. بنابراین هر چه  افزایش میتوسعه کارست  آب، خورندگی و انحلال آب و در نتیجه    Phانحلالی اسید کربنیک و کاهش  

با توجه به نقش  ها، پونورها و ... بیشتر وجود داشته باشد، ها، گرایکیر دولینارستی نظبوده و اشکال ک تریافتهتوسعهست رکا

 وتحلیلتجزیهدر این پژوهش از  یابد.  پتانسیل آلودگی منابع آب نیز افزایش میزیرزمینی،    ال در نفوذ آب به منابعاین اشک

آبنمود چشمه )  15های منتخب در یک دوره زمانی  منحنی  پهنه( و همچ1380-94ساله  نتایج  بندی توسعه کارست نین 

 (.8و شکل 7)جدولاستفاده شده است   Ka( برای تعیین عامل 5)شکل
 

 Ka ( Kavouri et al. 2011 )خصوصیات عامل  .7جدول 

 خصوصیات  زاییکارست

1Ka 
رستی با میانگین دبی سالانه پایین و در آن سیستم کا کیلومترمربع 10های با مساحت کمتر از حوضه

 ای نوسان کم بوده و شواهد جریان سریع آب زیرزمینی وجود ندارد دار

Ka2 یلومترمربع بدون تلفات آب، رفتار عملکردی پایین ک 10بیشتر از های با مساحت حوضه 

Ka3 یلومترمربع که در آن سیستم کارستی دارای عملکرد بالایی ک 10های با مساحت بیشتر از حوضه

 یافته که با سطح زمین ارتباط نسبی دارد.  توسعهی خوبهبرزمینی ، شبکه زهکشی زیاست

Ka4 
ی خوببههای زهکشی زیرزمینی یلومترمربع، شبکهک  10ا بیشتر از های با مساحت کمتر یحوضه

یافته و دارای مجراهای بزرگی که با سطح زمین ارتباط دارند، سیستم کارستی دارای عملکرد توسعه

 .  است  یرزمین بالایان آب ز، شدت جراستبالایی 

 خصوصیات Iفاکتور 

0I  با نفوذ سطحی کم و تغذیه اصلی از رواناب   % 50شیب بیشتر از 

1I  رواناب  تأثیرتحت  % 15-50شیب 

2I  های کارنی( های خشک و پهنهی کربناته است)درهواح، رواناب محدود به ن % 5-15شیب 

3I  شیارها و مجراها  توسعه عمودی  ، هاها و کارنها، پولیهها، دولینبروانا   واسطهبهنفوذ سطحی   % 0-5شیب 

4I ها با نفوذ سطحی متمرکز های کم عمق و فروچالهحفره 
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 )به ترتیب از راست(  Rو  Pامل وع واسطهبه های الشتر و نورآبادحوضه پذیریارزیابی آسیب .7شکل

 
 )به ترتیب از راست(  Kaو  Iعوامل  واسطهبههای الشتر و نورآباد پذیری حوضه ارزیابی آسیب .8شکل 

محدوده مطالعاتی    دهد کهنشان می  ، PaPRIKaبا استفاده از روش    بادالشتر و نورآهای  آبخوان  پذیرینهایی آسیب  ارزیابی    

آسیب پنج طبقه  بپذیبه  است.  ا درجاتر  تقسیم شده  و خیلی کم(  زیاد، متوسط، کم  زیاد،  مجموع  از  کهطوری به  )خیلی 

مطالعه،  کیلومترمربع  2168مساحت   مورد  محدوده  آسیبدرصد    3/27معادل    ،کیلومترمربع  590ی  خطر  رده  پذیری در 

پذیری کم قرار دارند. طبقه آسیبپذیری  درصد( در رده آسیب  6/20کیلومترمربع )  6/447خیلی کم قرار دارند. همچنین  

درصد( از مساحت محدوده تاقدیس گرین را دربر گرفته است. در نهایت اینکه طبقات با    3/22)کیلومترمربع  5/483متوسط  

درصد( مساحت   8/12)   کیلومترمربع  8/277درصد( و  17کیلومترمربع)  369زیاد به ترتیب دارای  پذیری زیاد و خیلیآسیب

-ها بر دشتپذیری خیلی کم قرار دارد که این محدوده پذیر در طبقه با آسیب. بیشترین مساحت محدوده آسیباست  بوده

تا حدود    1480رجه و نیز سطوح ارتفاعی  د  7  کمتر  ی با شیباهای عهد حاضر و سطوح هموار دامنههای با پوشش آبرفت

ا  گرین  تاقدیس  رأسمتری منطبق هستند. همچنین نواحی    2000 فراوان کارستی  تشکیل عوارض  به علت    آن  رتفاعاتو 

و روند  ای در تمرکز جریان دارند  که نقش عمده  ، ها و مجاری کارستی توسعه یافته، پونور و جاما(ها، درز و شکاف )دولین

از پتانسیل خطر آسیبیافتهتکامل  هاآنت در  تکامل کارس این نواتر است،  حی فاقد  پذیری خیلی زیادی برخوردار هستند. 

پوششی خاك   بنابراین سامانهبوده  لایه  است.  برخوردار  تراکم خیلی کمی  از  آن  پوشش گیاهی در   طور بههای کارستی  و 

  در این مناطق   ذاتی  طوربهها  پذیری آبخوانقال آلودگی و آسیبیجه خطر انتنت  در  مستقیم در ارتباط با بارش ورودی بوده 

می ژئومورفولوژی کارست،    ان تومی   دیگرعبارتبهرود.  بالا  و ، همچنین  یافته کارستیتوسعهمناطق  گفت که  عوارض  وجود 

فروچالهاشکال کارستی همچون دولین پولیهها،  بیشترینها،  دارای  تاقدیس  های  آبخوان پذیری  سیبآدر    نقش  ها  محدوده 
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محدوده گرین می این  ارتفاعی  باشند.  در طیف  که  قرار   40تا    26و شیب    متری  2850-3600و    2380-2850ها  درجه 

 (.  9شکل و  8جدول ) استبرف(  صورتبه عمدتاً دارند، دارای بیشترین نزولات جوی )
 PaPRIKa اقدیس گرین به روشپذیر محدوده تمساحت و درصد مناطق آسیب  .8جدول 

 ( %مساحت ) ( 2KMمساحت ) پذیریآسیب ردیف 

 8/12 8/277 خیلی زیاد  1

 17 369 زیاد  2

 3/22 5/483 وسط مت 3

 6/20 6/447 کم 4

 3/27 590 خیلی کم  5

 
 PaPRIKa های محدوده تاقدیس گرین به روش آبخوان  پذیریآسیب بندی نهاییپهنه .9شکل 

 

 صحت سنجی •

آسیب یسنج صحت نظورمبه      ارزیابی  آبخواننتایج  ازپذیری  گرین  تاقدیس  محدوده  کارستی  هدایت   هایداده های 

استفاده  و عبدالحسینی   زز، آهنگران، نیاز    هایچشمه (1380-94ساله )15و دبی ماهانه طی دوره آماری  (  ECالکتریکی )

از تاقدیدر محدودههای زز و آهنگران  چشمهشده است.   الشتر واقع شدهرین و در حوضس گای  که با توجه به نتایج  اند  ه 

های زز و آهنگران با  افزایش دبی در چشمه  (10)ه به شکل  . با توجهستندپذیری بالایی برخوردار  از آسیب  PaPRIKa  روش

افزایش    EC کاهش به  منجر  دبی  کاهش  بالعکس  و  بوده  وضعیت    ECهمراه  این  است.  پاسخ    دهنده نشانشده 

اختلاط آب سطحی با آب    یافتهتوسعه های  . زیرا در آبخواناستهای مذکور نسبت به تغذیه  ع چشمهدینامیکی سریهیدرو

می  زیرزمینی باعث  کوتاهی  فاصله  در  کانالی  جریان  طریق  یابد از  کاهش  زیرزمینی  آب  الکتریکی  هدایت  میزان  که    شود 

(Vias et al. 2006)  توان گفت که پتانسیل آسیبها، میخوان این چشمهکارست در آب  یافتگیتوسعه . در نتیجه با توجه به-
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نمودار  در حوضه نورآباد و عبدالحسینی نیاز های . اما در چشمهاستهای زز و آهنگران بالا پذیری آلودگی در آبخوان چشمه

EC  .زمانی   تأخیررش با ت به وقوع باها نسبیه این چشمهذتغ  یگردعبارتبهدر برابر دبی ماهیانه تغییرات زیادی نداشته است

نیافتگی و یا توسعه  توسعه  دهندهن نشاپذیری کمتری برخوردار بوده است. این موضوع  گرفته است. بنابراین از آسیبانجام  

    .  (11)شکل استو عبدالحسینی  نیاز های اندك آبخوان چشمه

 
 در حوضه الشتر   ()چپ ت( و آهنگران)راس های ززدر چشمه ماهانه در برابر دبی ECنمودار   .10شکل

 
 ( در حوضه نورآباد  چپو نیاز ) )راست( های عبدالحسینیچشمه ماهانه در برابر دبی  ECنمودار  . 11شکل

 گیری نتیجه

گرین      تاقدیس  بیرونی،  چشم  در محدوده  و  درونی  مورفودینامیک  فرایندهای  دخالت مشترك  کارستی حاصل  اندازهای 

 ازجمله   زائی،کارست  مناسب  شرایط  بودن  فراهم  با توجه به  یگردعبارتبه.  استدر طی زمان    شناسینگعوامل اقلیمی و س

متنوعی در این محدوده شکل گرفته    کارستی  اشکال  ژئومورفولوژیکی مناسب،  شرایط  اقلیم و  یک فعال،تکتون  شناسی،سنگ

بررسی  است.   هدف  با  حاضر  کارستتوسعه    تأثیرپژوهش  ویژگ  ژئومورفولوژی  آسیبیبر  ارزیابی  و  آب  ها  منابع  پذیری 

گردر محدوه حوضه  کارستی انجام  لرستان  استان  در  نورآباد  و  الشتر  است.های  تحقیق فته  اهداف  به  در    جهت دسترسی 

با تحلیل مدل  بندی توسعه و ارزیابی ژئومورفولوژی کارست با مدل فازی و عملگر گاما انجام شد. همچنین  مرحله اول پهنه

  های بستهمدل منحنی  کارگیریبه( و به  DEMتفاع )رقومی ار
SCCL  های میدانی، توزیع  و تکمیل این مطالعات با پیمایش

مدلف مطالعه  مورد  محدوده  در  دولین  کارستی  اشکال  با  ضایی  بعد  مرحله  در  شدند.    PaPRIKaروش    کارگیریبهسازی 

افزار  بندی گردید. عوامل چهارگانه این روش در محیط نرمنهرآباد پههای الشتر و نوهای کارستی حوضهپذیری آبخوانآسیب

 10.4Arc GIS   و نقشه آسیببندی و همپوشاگذاری، طبقهارزش آبخواننی گردیده  های مورد مطالعه تهیه شد. در  پذیری 

نهایی   و  صحت  منظور بهمرحله  آزماییسنجی  آسیب  راستی  ارزیابی  آبخواننتایج  کارسپذیری  ازهای  های  ادهد تی، 
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( ماهانه در  ECیکی )و عبدالحسینی استفاده شد. برای این منظور هدایت الکتر های زز، آهنگران، نیاز  چشمه هیدروشیمیایی

ارزیابی شده است.15دوره آماری  یک  برابر دبی ماهانه طی     ین ا  ژئومورفولوژی کارست تاقدیس گرین گویای  ارزیابی  ساله 

-فراوان  ازجملهپوششی و فرونشستی(    -)ریزشی، انحلالی، ریزشی  ابعاد و انواع  در هاولیند  ویژهه بهای بسته  چالهکه    است

 باشند.  یپیک می ترین اشکال کارستی ت

دهد که محدوده مطالعاتی  نشان می  PaPRIKaهای الشتر و نورآباد با استفاده از روش  پذیری آبخوانارزیابی نهایی آسیب    

خطر  نواحی با    کهطوری بهجات )خیلی زیاد، زیاد، متوسط، کم و خیلی کم( تقسیم شده است.  ا درپذیر ببه پنج طبقه آسیب

کم آسیب خیلی  ک  پذیری  ترتیب    م و  شامل    2168مجموع مساحت   ازدرصد    6/20و    3/27به  را  کیلومترمربعی محدوده 

آسیباندشده را    3/22پذیری متوسط  . طبقه  تاقدیس گرین  از مساحت محدوده  اینکه    رگرفتهبدر  درصد  نهایت  در  است. 

. طبقه اندرا به خود اختصاص دادهدرصد از مساحت محدوده    8/12و    17پذیری زیاد و خیلی زیاد به ترتیب  طبقات با آسیب

آبرفتبا آسیب بر  عهد حاضر و سطوح هموار دامنهپذیری خیلی کم منطبق  از  های  با شیب کمتر  بوده است.   7ای  درجه 

نواحی به    رأس  همچنین  آن  ارتفاعات  و  و تشکیل  تاقدیس گرین  برف  زیاد  بارش  گیاه،  و  پوششی خاك  فقدان لایه  علت 

های  پذیری خیلی زیادی برخوردار هستند. بنابراین سامانه( از پتانسیل خطر آسیبهادولین  ازجمله)نیوال    عوارض کارست

ذاتی    طوربهها  پذیری آبخوانانتقال آلودگی و آسیب  خطر  یجهنت  درمستقیم در ارتباط با بارش ورودی بوده    طوربهکارستی  

ژئومورفولوژی کارست و میزان توسعه کارست  پذیری با  آسیب  تغییرات میزاندر تاقدیس گرین  رود.  در این مناطق بالا می

کال کارستی  و اشیافته کارستی، همچنین وجود عوارض توسعهتوان گفت که مناطق می  دیگرعبارتبه  ارتباطی مستقیم دارد.

فروچالهدولین  ازجمله پولیهها،  آسیبها،  با  نواحی  بر  منطبق  می ها،  بالا  آسیبنسنجی  اشند. صحتبپذیری  ارزیابی  -تایج 

  های زز و آهنگران در محدوده چشمه  ها نشان داده است کهو دبی ماهانه چشمه  ECهای  داده  های کارستی باپذیری آبخوان

آسیب وبا  بالا  این چشمهشدهاقع  پذیری  در  کاهش  اند.  با  افزایش دبی  به    ECها  بالعکس کاهش دبی منجر  و  بوده  همراه 

های یافتگی آبخوان و در نتیجه پاسخ هیدرودینامیکی سریع چشمهتوسعه  دهنده نشانن وضعیت  شده است. ای  ECافزایش  

. اما در  استهای زز و آهنگران بالا  چشمه  خوانپذیری آلودگی در آب. در نتیجه پتانسیل آسیباستمذکور نسبت به تغذیه  

  دیگرعبارتبه بی ماهانه تغییرات زیادی نداشته است.  در برابر د  ECنمودار  و عبدالحسینی در حوضه نورآباد   نیاز  های  چشمه

دار بوده رخورپذیری کمتری بزمانی انجام گرفته است. بنابراین از آسیب  تأخیرها نسبت به وقوع بارش با  تغذیه این چشمه

است. با توجه به بوده  و عبدالحسینی   نیازهای  نیافتگی و یا توسعه اندك آبخوان چشمهتوسعه  دهنده نشاناست. این موضوع  

اشکال کارستی   پتانسیل آسیبچاله  ویژهبهنقش عوارض و  بردن  بالا  تاقدیس گرین  های بسته در   ضروریپذیری محدوده 

ها،  های سطحی )دولینحفاظتی لندفرم  تعیین حریم  ازجملهدر این زمینه انجام گیرد.  ظتی  اقدامات مدیریتی و حفا  تا  است

شاف و  بلعنده  حفرات  آبخوانتپونورها،  و  آلودگیها(  از  کارستی  ارگانهای  تعامل  مبنای  بر  انسانی  سازمانهای  و  های  ها 

فرهنگی در  ربطیذ و  اجتماعی  اقتصادی،  نظر گرفتن شرایط محیطی،  پروژهقال  با در  انجام    یافتهسازمانهای  ها و طرحب 

باشند که از آن جمله عدم  ی در معرض آسیب میبه دلیل نزدیکی به جوامع انسان  یموردبررسهای  گیرد. بسیاری از چشمه

ها و شیرابه ناشی از آن زباله  یراصولیغ ها و دفع  و شهری اطراف چشمه  ییروستاوجود سیستم دفع فاضلاب برای مناطق  

  تواند در حفاظت از منابع های مرتبط با بهداشت محیط میشود. لذا ایجاد زیرساختبر کیفیت آب زیرزمینی می  تأثیرسبب  

از    هاآن ها و دفع فضولات حیوانی و انتقال سریع  جلوگیری از چرای غیراصولی دام  همچنینآب زیرزمینی منطقه موثر باشد.  
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پونورها، حفرات بلعندهطریق دولین تواند در حفظ کیفیت این منابع موثر  می  های کارستی ها به درون آبخوانافتو ش   ها، 

آبگیر چشمه  تعیین حوضه  و  باشد.  آبگیر چشمه   فکیکتها  از چشمهحدود  کارستی  مطالعاتهای  کمک   به  آبرفتی    های 

روشردیابایزوتوپ،   رنگی،  ژئوالهای  ژئوفیزیککهای  و  روشتریک  در    هایی ،  کیموثر  محفاظت  آبخوانفی  آب  های  نابع 
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