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   PIو    COPارزیابی آسیب پذیری آبخوان کارستی با استفاده از مدل

 )مطالعه موردی: آبخوان بیستون و پرآو( 
 

 ایران. دانشجوی دکتری ژئومورفولوژی، دانشگاه خوارزمی، تهران،  فاطمه عمادالدین؛  

تهران،  دانشگاه خوارزمی،  ،دانشکده علوم جغرافیایی  ، غرافیای طبیعیجگروه  ، ژئومورفولوژِیدانشیار   ؛  1امیر صفاری

 ایران. 
 

    1401/ 12/ 13پذیرش نهایی:                1401/ 09/ 05دریافت مقاله :
 

 چکیده

راهبردی  منابع آب کارستی قابل شرب بخصوص در مناطق خشک و نیمه خشک از جمله ایران به عنوان منابع آبی ارزشمند و  

شهری و روستایی    های های توسعه و بهداشت سکونتگاه های کارستی تبعات جبران ناپذیری در زمینه مطرح هستند. آلودگی آبخوان 

پذیری آبخوان بیستون و پرآو که  دارد بنابراین حفاظت از آنها از اهمیت زیادی برخوردار است. در این پژوهش برای ارزیابی آسیب

برای شناسایی   PI  و  COPپذیری  های آسیبهای متنوع است؛ از مدلو شکاف و لندفرم به لحاظ کارستی توسعه یافته و دارای درز

و  (O)  یفوقان یها هی، لا(C) انیجرهای  های در معرض خطر آلودگی استفاده شده است. در این پژوهش از فاکتورپهنه پراکندگی

های کیفی آب زیرزمینی برای  و داده   PI   در مدل  (I)و شرایط نفوذ    ( P)و دو فاکتور پوشش حفاظتی  COP در مدل   (P)یبارندگ 

دهد که بیشتر آبخوان کارستی بیستون و پذیری استفاده شده است. نتایج پژوهش نشان میارزیابی دقت مدلسازی مکانی آسیب 

  PIها نشان داد که هرچند مدل  پرآو در پهنه با آسیب پذیری خیلی زیاد و زیاد پراکنده هستند. همچنین نتایج ارزیابی دقت مدل

در مدلسازی آسیب پذیری   COPزیرزمینی است اما مدل    در شناسایی مناطق با آسیب پذیری زیاد مطابق با داده های کیفی آب

آبخوان کارستی موفق تر بوده است به طوری که پهنه های با آسیب پذیری بالا در شمال غرب، شرق و جنوب شرق منطقه با پهنه  

 های آلودگی بیشتر آب زیرزمینی منطبق است. 

 

 پذیری. ، آسیبPI، مدل COPآبخوان کارستی، بیستون و پرآو، مدل   :یکلیدواژه های 
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 مقدمه 

-آبخوان.  (,Ford and Williams 2007د )شویجهان را شامل م   تیاز جمع  چهارمیک  ی دنی آب آشام  یکارست  یهاآبخوان

از مهمدرصد از سطح زمین پراکنده  14ای کارستی در حدود  ه   2017آیند )ترین منابع آب زیرزمینی به شمار میاند 

BGR, et al.,)ی پراکندگی  موضوعی خارج از محدودهکند.  های عینی یا ذهنی را مطالعه می. جغرافیا پراکندگی پدیده

 ر یدر ز  یکارست  یها آبخوان  ،یباوجود کاهش پوشش سطح کارست(.  1394تواند موضوع جغرافیایی باشد )علیجانی،  نمی

  هاییژگیو(.     ,2005Bakalowicz)  ند یآیها به شمار م آبخوان  ن یتراز مهم  ی کی  نیاند و بنابراشده  ده یپوش  میرسوبات ضخ

اندازه  یبرداربهره  تیری مد  یبرا  یکارست  یهاآبخوان  یک ینامیدرودیو ه  یکیدروژئولوژیه  ت یاهم  یحفاظت  یهایریگو 

به    برآورد شده و  زی ناچ  ای  زیاد ازحدیشب  یکارست  یهاآبخوان  دیگرفته شود تول  دهیناد  هایژگیو  نیا  کهیدارند. هنگام

  هاحفاظت از آنی  ن یرزمیآب ز  تیفیکاهش ک  با  . بعلاوهگیردصورت می  هاآناز    کمی  ای  زیاد  یبرداربهره  همین ترتیب

-یم یکارست  یهاچشمه  دروگرافیشکل ه  وتحلیلیهبا تجز  یکارست یهاآبخوان   یدرون  تار. ساخکندجلوه می   یتاهمکم

رودخانه    یهو تغذ   ی به بارندگ  یکیارتباط نزد  یکارست  یهاچشمه  هیاگرچه تغذ(.  ,.Vías, et al  2006)  مطالعه شود   تواند

و    تیفیدر موجب کاهش ک  ی بارندگ  د یکاهش شد   نده، یآ  میاقل  ینیبشیپ   یهاتوجه به طرحبا    ,Manga). 1999(  دارد

از طرف دیگر توسعه شهری و صنعتی که همراه با افزایش  (.  ,.Christensen, et al  2007)   شود یم  ی منابع آب کارست  تیکم

آل از ریختن مواد شیمیایی، زباله و  هاآبودگی  رشد جمعیت است ریسک  افزایش  کاربر  ییرتغی زیرزمینی ناشی  ی را 

نفوذ سریع آب بین   های کارستی بیشتر در معرض آسیب هستند زیرا سبب(. آبخوان   ,.2011McDonald, et alدهد )می

فروچاله  اپی یا  را  یمکارست  آبخوان  و  سطح  بین  مستقیم  ارتباط  که  میشوند   2009Ravbar and)کنند  ایجاد 

Goldscheider,   به دلیل از منابع آب کارست  از  یب آس(. حفاظت  آلودگی، یکی  به  زیاد  ین  ترمهمپذیری و حساسیت 

های آب کارست  (. سفره,2007Afrasiabian؛  1393اقدامات در مدیریت منابع آب کارست است )خوش اخلاق و همکاران،  

های آب کارست نسبت به باشند. سفرهیمهای آبی  وژیکی خاص خود متمایز از دیگر سفرههای هیدرولیژگیوبه علت  

یجه درنتسازی در سیستم مجرایی کم است،  یرهذخیی سریع و ظرفیت  جاجابهآلودگی حساسیت زیادی دارند، زیرا زمان  

(. منبع  ,2011Mudarra and Andreoیر کمتری دارند )تأثدخالت فرآیندهای طبیعی مانند جذب و تخریب و فیلتراسیون  

 De  2008شوند )ای تقسیم میی کارست به دو نوع اصلی منابع آلودگی منتشر یا گسترده و منابع نقطههاآب آلودگی  

Jong, et al.,عمده ناشی از فعالیت انسان در سطح    طوربههای زیرزمینی،  (. مخاطرات مربوط به منابع بالقوه آلودگی آب

های زیرزمینی بر دو مقوله آلودگی و منابع آلاینده توجه دارد. بر این  زمین است. تحقیقات جغرافیایی در آلودگی آب

پذیری و خطرپذیری برای  بندی آسیبپروژه پهنه  1اتحادیه اروپا   اساس اداره عمومی علوم، تحقیقات و توسعه با حمایت

از از سال  آبخوان  حفاظت  را  )کارستی(  آسیب  2003تا    1997های کربناته  نوع  دو  دادند.  انجام  برای میلادی  پذیری 

پذیری ذاتی  یب آس  (.,.Daly, et al  2002است )  شدهدادهپذیری ذاتی و ویژه تشخیص  یبآسهای کارستی شامل  آبخوان

باشد و خصوصیات هیدروژئولوژیک یک ناحیه را در نظر  یمهای انسانی یتفعالاستعداد آب زیرزمینی به آلودگی ناشی از 

پذیری ویژه خصوصیات فیزیکی و شیمیایی  گیرد ولی مستقل از ماهیت آلاینده و شرایط آتی آلودگی است. آسیبمی

 گیرد.با سیستم هیدروژئولوژیکی را در نظر می هاآنها و روابط آلاینده

 
1. COST: Cooperation Science and TechnologyAction 620 
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بر روی مکانهای جغرافیایی در زمینه  پژوهش منابع آلاینده تمرکز میآلودگی آب زیرزمینی      کند های مختلف و 

(2005; Dixon, 2009; Ravbar and Goldscheider, 1991Rundquist, et al.,   با پیشرفت تکنولوژی سیستم اطلاعات .)

پذیری منابع  چنین آسیبهای زیرزمینی و همهای آلودگی آبجغرافیایی، پیشرفت سریعی در توانایی شناسایی و مدل

 2006Kirso(. ازجمله کیرسو و ژو در چین ),.Rahman, 2004Babiker, et al ;2008ها صورت گرفت )آبی از این آلاینده

and Zhou, ( دوسی در ایتالیا ،)2008Ducci, ( دیمیتریو و همکاران در یونان ،)2008Dimitriou, et al.,  پلان و همکاران ،)

پذیری یب آسبررسی    منظوربه   ( ,.2022Rama, et al( و راما و همکاران در آمریکای جنوبی ) ,.2009Plan, et alاسترالیا )در  

( مطالعه جامعی در خصوص فرآیند   ,2018Padilla and Vesperی زیرزمینی به کار گرفته شده است. پادیلا و وسپر )هاآب 

اند.ربرسکی های بازمانده و نوظهور داشتهوان کارستی با تمرکز بر انتقال آلاینده ها و رویکرد مدلسازی آبخانتقال آلاینده 

های  کشور مرور کردند. آلاینده   21  در  1های آلی نوظهور مطالعه در مورد آلودگی آبخوان کارستی با آلاینده50و همکاران  

برای کیفیت آب زیرزمینی کارست هستند ک آلی نوظهور تواند منابع آب آشامیدنی،   هبه وضوح یک تهدید مهم  می 

(،  1396(. رنگزن و همکاران ),.2021Reberski, et alرودخانه ها و سایر اکوسیستم های وابسته را تحت تاثیر قرار دهد )

پرداختند که    COPی آبخوان کارستی نعل اسبی، جنوب شرق ایذه با استفاده از مدل  آلودگ پذیری و  به مطالعه آسیب

بخش کوچکی از پای دماغه پلانژدار ناودیس نعل اسبی و ارتفاعات که به لحاظ آسیب پذیری در    جزبهکه    ها آننتایج  

باشد. دسترنج یمو خیلی زیاد   گیرند در بقیه مناطق کارست نعل اسبی آسیب پذیری زیادیمی کم و متوسط قرار  هارده

پرداختند نتایج نشان   COP(، به ارزیابی و تهیه نقشه آسیب پذیری آبخوان کارستی با استفاده از مدل  1396و همکاران )

یلومترمربع بیشترین  ک  8/222که طبقه خیلی زیاد با مساحت  یطوربهآمد    به دست طبقه    5داد که آسیب پذیری در  

از روش فیل    شدهاستخراج های  (، با همپوشانی فروچاله1398صاص داده است. صفاری و همکاران )مساحت را به خود اخت

ها  درصد فروچاله  70های کارستی کوهستان خورین با استفاده از منطق فازی به این نتیجه رسیدند که  و پهنه  2سینک 

گانه قرار دارند.  ها در طبقات کارست سهدرصد فروچاله  98در طبقه کارست با توسعه زیاد و متوسط همچنین بیش از  

پذیری آبخوان کارستی با استفاده از منطق فازی در آبخوان کارستی ششپیر یبآس(، با ارزیابی  1399کاشفی و همکاران )

کارایی مطلوب مدل    زیاد و متوسط  ها در دو طبقهدرصد فروچاله  97قرار گرفتن حدود  و برغان به این نتیجه رسیدند که  

(، با  1400صفاری و همکاران )  .داده استبندی آسیب پذیری سطحی کارست در این دو آبخوان را نشان  فازی در پهنه

مناطق مستعد توسعه کارستی توده کارستیک    4ایو تحلیل شبکه  3فاکتور و مدل تلفیقی ترکیب خطی وزین   8استفاده از  

پذیر پرداختند.  یبآسبه شناسایی مناطق    5سایی کردند و سپس با استفاده از مدل پاپریکا خورین در استان کرمانشاه را شنا

از مرکز به   بافاصلههای مرکزی بیشتر از اطراف توده کارستی بوده و  آنان نتیجه گرفتند که پتانسیل آلودگی در قسمت

یلومترمربع از ک  7/22طبقات نشان دادیابد. همچنین ارزیابی مساحت  پذیری کاهش میحاشیه میزان آلودگی و آسیب

  پذیر است. با توجه به موارد مذکور، هدف از پژوهش حاضر محدوده مطالعاتی دارای پتانسیل خیلی زیاد جهت و آسیب

 
1. EOC: Emerging organic contaminants 
2. Fill sink 
3. WLC: Weighted Linear Combination 
4. ANP: Analytic Network Process 
5. Paprika 
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ی هر یک  سازه یشبارزیابی دقت و سپس    PIو   COPهای پذیری آبخوان کارستی بیستون و پرآو با استفاده از مدلآسیب

 پذیری با میزان آلودگی موجود در محیط است.آسیبهای از مدل

 

 داده ها و روش کار 

 مورد مطالعه    قلمرو جغرافیایی •

بین عرض شمالی    هکتار  95328  در استان کرمانشاه و شمال شرق شهر کرمانشاه با مساحتی حدود  موردمطالعهمنطقه      

  شدهواقعدقیقه    42درجه و    72دقیقه تا    29قی  درجه و طول شر  67دقیقه و    43درجه و    38دقیقه تا    32درجه و    38

های  یناهمواردر غرب ایران است و به    رو راندهتوده بیستون یک توده سنگ آهکی و بخشی از زاگرس    درواقعاست.  

ی  هاکوهرشته پرآو )پرآب( معروف است. شهر کرمانشاه با شکلی کشیده در سطح یک دشت بین کوهی میان  -بیستون

شناسی منطقه بخشی از کمربند  ینزم(.  1ی سفید در جنوب غرب قرار دارد )شکل  ها کوهرشته پرآو در شمال شرق و  

شامل   را  زاگرس  جزیمکوهزایی  دو  به  خود  بخش  این  که  شامل  شود  گردیده  تقسیم  و  هاسنگء  بیستون  آهکی  ی 

ی تریاس بالایی تا  ها سنگیی از  هارخنمون ی آهکی  ها سنگشناسی در منطقه مطالعاتی در  ینهچ  ازنظررادیولاریت ها.  

ی کواترنری شامل پادگانه  هانهشتهکرتاسه بالایی و در رادیولاریت ها تریاس ژوراسیک و واحدفلیشی و در سطح دشت  

شود. با توجه به اختلاف ارتفاع در سطح حوضه بارش سالانه در سطح  یم های قدیمی دیده افکنهو قدیم و مخروطجدید 

متر  یلیم  900متر و در ارتفاعات بالا به  یلیم  380حوضه متفاوت بوده به همین سبب میانگین بارش در ارتفاعات کم  

و رسدیم حوضه    ؛  سطح  در  دما  سانتی  14/3میانگین  آهکی   کوهرشته باشد.  یمراد  گدرجه  و  آهکی  ساختمان  -پرآو 

 هستند. سوقرهرسد. رودهای مهم محدوده گاماسیاب، دینور و یممتر  3400ولومیتی دارد و ارتفاع آن به د
 

 
 (. موقعیت آبخوان بیستون و پرآو در استان کرمانشاه1)کلش
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 روش کار  •

  شده استفادهدر محدوده پرآو و بیستون    PIو    COPی آسیب پذیری ذاتی پرکاربرد و معروف  هامدلدر این پژوهش از  

لندست    یاماهوارهتصاویر  متر برای استخراج نقشه شیب،    10  کسلیپ با اندازه    1ی ارتفاع است. بدین منظور از مدل رقومی  

بافت خاک،  جهت تهیه نقشه پوشش گیاهی،    OLIسنجنده    8 برای  اراضی    مقیاس   شناسی بهمینز  نقشهنقشه واحد 

سنگ  منظوربه   1:100000 نقشه  گسلتهیه  موقعیت  و  نوع  رودخانهشناسی،  و  بارانهاداده  ها،ها  ایستگاه  و ی  سنجی 

میزان بارندگی    تهیه نقشه توزیع زمانی بارش و  منظوربهایستگاه بیستون و کرمانشاه    سالانهماهانه و    صورتبه سینوپتیک  

  هاچشمه   PHی کیفیت آب زیرزمینی شامل نیترات و  هاداده  و1:100000، کاربری اراضی  1:100000سالانه، نقشه خاک  

که ابتدا دو متغیر  ی طوربهاست.  شدهاستفاده PIو  COPی آسیب پذیری هامدلی مشاهداتی برای ارزیابی دقت هاچاهو 

ی دو متغیر با هم همپوشانی  استانداردسازشده است و پس از  یلتبدی  اپهنهبه رستر    2یابیدرونی با استفاده از روش  انقطه 

 است.  آمدهدستبهو لایه نهایی کیفیت آب زیرزمینی 

 

 COPمدل   -

  است   شدهی طراح  یریپذ  بیبر آس  میکانال و اقل  انیشامل اثرات جر  یکارست  یهاآبخوان   یبرا COP  یریپذ  بیمدل آس

(2002White,)ا . شاخص شودیم  Pی  و بارندگ   O  یفوقان  یهاهی، لاC انیشامل جر  یمدل شامل سه فاکتور اصل  نی. 

COP  د یآیبه دست م 1از رابطه . 

𝑐𝑜𝑝                                                                             (  1رابطه ) = 𝐶 𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒 × 𝑂  score × P  score   

 افزایش آسیب پذیری آبخوان کارستی است.   دهنده نشان   COPی آسیب پذیری رایج، کاهش شاخص  ها مدل برخلاف سایر  

 : دی آیم به دست 2از رابطه  Cscoreی( فاکتور ن یرزمیزجریان تمرکز )جریان آب 

𝐶 𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒(                                                                                                      2رابطه) =  𝑆𝑓 × Sv   

ی نفوذپذیر  هاکارست محیط   دهندهنشانکه    5/0ی تراورتن برابر  هاآبخوان برای    Sfشیب و پوشش گیاهی است.    Svکه  

 واحد نفوذپذیر غیر کارستی است.  دهندهنشانکه   (Qb, Plk)ی کنگلومرا هاآبخوان برای   1مقدار  ؛ و است افتهیتوسعه 

 .  دیآیم  به دست( 3)رابطهی خاک و لیتولوژی فاکتورها ریزاز مجموع  Oscoreفاکتور 

𝑂  score                                                                                                          (3رابطه) = 𝑂𝑠 +Ol   

ی و توسعه شناسسنگنقشه    Ol  فاکتور  ریزاز ترکیب بافت خاک )سیلت، رس و ...( و ضخامت خاک و    Os  فاکتور  ریز

ضرب شده  mمجموع هر سازند در ضخامت آن  OL  فاکتور ریزبرای محاسبه  که .باشدیممحدوده مطالعه  هایشکستگ

 (.  4است )رابطه 

𝑙𝑎𝑦𝑒𝑟 𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥                                                                                                    (4رابطه) =  (𝑙𝑦 × 𝑚) 

ضرب    2و    5/1،  1نوع آبخوان آزاد، محصور و نیمه محصور به ترتیب دارای ارزش    دهنده نشانکه    cnسپس در مقدار  

 (.  5)رابطه  شودیم

𝑂𝑙                                                                                                         (5رابطه) = 𝑙𝑎𝑦𝑒𝑟 𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥 × 𝑐𝑛 

 

 
1. DEM: Digital elevation model 
2 .IDW: Inverse distance weighting 
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 Pscoreفاکتور بارندگی  -

 . د یآیم به دست 6از رابطه  ؛ کهاستبارش   یزمان عیتوز  PI و   PQ (mm/year)ه سالان یبارندگ زانیممجموع 

𝑃                                                                                                      (6رابطه) = 𝑃𝑄 + 𝑃𝐼 

 نسبت کل بارندگی سالانه به تعداد روزهای بارانی است. توزیع زمانی بارندگی که 

 

 PIمدل   -

نقشه   کی  PI  یریپذ  بیآس  مدل برا  یریپذ  بیآس   یبردارروش  آک  یکه  شامل    تواندیم  فرهایهمه  اما  شود  استفاده 

  - بر اساس مدل منشأ   ین مدلا(.  ,.Goldscheider, et al  2000)  است  یکارست  یها آبخوان   یبرا  ی خاص  یپارامترها

تا آب   نیزم  سطح  نیبی  هاهیهدف و لا   ینیرزمیآب ز  نده، یآلا  دیمنبع تول  نیسطح زم  کهی طورهدف است. به-ریمس

است. فاکتور پوشش    (I)و شرایط نفوذ    (P)این روش دارای دو فاکتور پوشش حفاظتی    .شودیگفته م  ریمس  ینیرزمیز

بیولوژیکی   ازنظر: خاک فوقانی )شودیمسطح زمین و سطح آب زیرزمینی  یی که بین  هاهیلاشامل همه    (P)محافظ  

زمین؛   پوسته  لایه  خاک  شناسب یآس  ازنظر بالاترین  افق  بالای  Bو    Aی  و  خاک  زیر  سبک  )رسوبات  زیرین  خاک   ،)

  بر اساس . محافظت  شودیم ی کارستی  هاسنگ  راشباعیغ ی غیر کارستی و منطقه  هاسنگ؛ رسوبات کواترنری(،  بسترسنگ 

ی غیر کارستی و  هاسنگی، شکاف و کارستی شدن در  شناسسنگ،  2، توزیع اندازه دانه خاک زیرین1خاک   مؤثرظرفیت  

در    Pامتیاز کلی    ؛ کهشودیمو فشار آرتزین در آبخوان برآورد    مجدد سالانهکارستی، ضخامت همه اقشار، میانگین تغذیه  

  A. شودیمضخامت زیاد لایه  و ادیزخیلی  محافظت P=5محافظت خیلی کم تا  P=1 ، ازشودیمی بندمیتقسطبقه  5

متر    1متر برابر با    10برابر بزرگتر از محافظت است )برای مثال ضخامت    10بنابراین    رودیممقیاس لگاریتمی اعشار بکار  

است.  با استفاده از   شدهدادهکه در جدول نشان    Pیک کلاس بالاتر باشد. فاکتور    Pکه کلاس    شودیم است( و باعث  

 . دیآیم به دسترابطه زیر 

𝑃𝑇𝑆                                                             (7رابطه) = T + (∑ Si . Mi +  ∑ 𝐵𝑗 . 𝑀𝑗) . R + M𝑛
𝑖=1

𝑚

𝑖=1
 

که در این رابطه اثر ظرفیت زراعی   (   ,.1995Holting, et al)  آمدهدستبه  شدهاصلاح  GLAاین رابطه از روش  

(.  ,2004Zwahlenاست )  ها سنگخاک نوع خاک زیرین و توزیع اندازه ذرات، تغذیه خالص، لیتولوژی و تراکم شکستگی  

PTS    ،مجموع امتیازات پوشش حفاظتیT    ،خاک فوقانیS    ،خاک زیرینM    ضخامت هر چینه(m) ،B   بسترسنگ  ،R 

به    R. امتیاز  دیآیم   به دستی و شکستگی شناسسنگاز ویژگی    Bر آرتزین، امتیاز  فشا  A  ، (mm/year)تغذیه مجدد  

 .وابسته است 3و تبخیر تعرق پتانسیل P تفاوت بین بارندگی ازجملهمیزان تغذیه 

 جه یدرنتای که پوشش محافظ  درجه  خصوصبهشرایط نفوذ و    ؛ کهنقش مهمی برای مناطق کارستی دارد  Iفاکتور  

سطح جانبی دور زده و جریان زیرسطحی که در مکان دیگری وارد آبخوان کارستی برای مثال همراه با سوراخ مکنده 

ی و بسیار نفوذپذیر جایی که همه  افقخاکبرای    1است. مقدار    1و    0. مقدار این فاکتور بین  کندیمرا توصیف    شودیم

ی تند با  هابیشبرای    I=0وذ و تراوش بعد از آن در مقابل میزان  برای مثال نف  شودیم میزان تغذیه در مسیر پراکنده  

 
1. eFC: Effective field Capacity 
2. GSD: Grain Size Distribution 
3. ETp: Potential Evapotranspiration 
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. در چنین شرایطی پوشش محافظتی از بین خواهد رفت.  کشاندیم   دستنییپانفوذپذیری کم که رواناب را به سمت  

دهای  ( که بستگی به خصوصیات خاک که فرآین8/0و   6/0،  4/0،  2/0است)  شدهدادهسایر مناطق مقادیر میانی اختصاص  

در داخل یا خارج از    دست نییپا، پوشش گیاهی، درصد شیب و موقعیت نقطه جریان  کنند یمجریان غالب را کنترل  

  گونه نیا  .کند یم  انیسطح را ب  زیر  ی و جانب  یسطح  انیعبور از سطح محافظ توسط جر  زانیم  Iحوضه. دارد. فاکتور  

 ماًیتوانند مستقیم   هایآلودگشود زیرا  است خطرناک تلقی می  فروچالهجریان در حوضه آبریزهایی که جریان به منتهی  

ی نفوذپذیر  هاهیلامفهوم هیدرولوژیکی شامل هدایت هیدرولیکی و کمترین عمق    کارست شوند.  ینیرزمیز  یهاوارد آب 

متر بر ثانیه   10 -5هدایت هیدرولیکی لایه خاک فوقانی بیشتر از  در خاک است. نفوذ یک فرآیند غالبی است زمانی که 

  است   زیرسطحی  یو جانب   یسطح  انینسبت به جر  مینفوذ مستق  انگر ی ب  I  باشد. فاکتور  متریسانت  100و ضخامت بیشتر از  

کنترلکه   ش  ی هایژگی وشامل  کننده  عوامل  گ  ب یخاک،  پوشش  میزان طورکلبه.  شودیم   ی اهیو  جنگل  کاربری  ی 

نفوذ  توجهقابل جریان  از  کشاورزی    کهیدرحال  کندیمی  تولید    ادیزاحتمال بهمناطق  سرعت  کنندیمرواناب سطحی   .

جریان استثنایی( و رابطه مستقیم با درجه   جزبهگیری با استفاده از قانون دارسی است )جریان زیرسطحی قابل اندازه

 : دیآیم   به دست 3و  2، 1بر اساس جدول  شیب جریان دارد. این فاکتور

 

 (. مرحله اول تعیین خصوصیات خاک1جدول )

 عمق لایه خاک نفوذپذیر 

 ک ویژگی خا
30  > 

 متر یسانت

100-30 

 متر یسانت

100  < 

 متر یسانت

هدایت هیدرولیکی 

 متر/ثانیه 

10-4 < 
D 

C 
A 

10-4- 10-5 B 

10-6-10-5 E 

10-6 > F 

 

 مرحله دوم تعین کاربری جنگل، مرتع و زمین کشاورزی (. 2جدول)

 

 

  

 کاربری جنگل  کاربری مرتع، زمین کشاورزی 

 ویژگی خاک
 شیب شیب

%5/3   > %27-5/3 %27  < %5/3   > %27-5/3 %27  < 

A 1 1 8/0 1 1 1 

B 1 6/0 4/0 1 8/0 6/0 

C 1 4/0 2/0 1 6/0 4/0 

D 6/0 4/0 2/0 8/0 6/0 4/0 

E 8/0 4/0 2/0 1 6/0 4/0 

F 6/0 2/0 0 8/0 4/0 2/0 
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 Iتعین فاکتور  (. 3جدول)

 نقشه سطح حوضه 
 Iفاکتور  

0 2/0 4/0 6/0 8/0 1 

 0 0 0 0 0 0 متر  10چاه مکنده، جریان سینک هول، بافر  

 1 8/0 6/0 4/0 2/0 0 متر   100بافر  

 1 1 8/0 6/0 4/0 2/0 جریان سینک هول حوضه

 1 1 1 8/0 6/0 4/0 حوضه ی  هاقسمتدیگر  

 

 

مناطق حوضه سطحی که جریان منتهی به فروچاله از طریق چاه مکنده ناپدید    دهندهنشاننقشه حوضه آبریز سطحی که  

 متر است. 100متر و   10ی منتهی به فروچاله هاانیجرو بافر در دو سمت  شودیم

ی هر رخداد مثل سرعت  هایژگیو  دارد.  ی منطقههایژگ یو و  ی شدت بارندگبه  یبستگ  یسطحزیرو    یسطح  انیجر  زانیم

؛ آسیب پذیری باشد مگر اینکه برای بارندگی یک نقشه آسیب پذیری متفاوت ترسیم کنیم  عنوانبه  تواندینمبارندگی  

  کهبارش    طوفان  و با فرض متوسط    ی منطقههایژگ یسطح فقط بر اساس و  کیو نزد  یسطح  انی، نسبت جرنیبنابرا

 (.2)شکل شودیزده م  نیبار در سال رخ دهد، تخم نچندی است ممکن

 

 
ی تمام طبقات بین  رینفوذپذتابعی از ضخامت و  عنوان بهاثر پوشش محافظ را   P، فاکتور PI(. مدل آسیب پذیری آبخوان 1)شکل 

.  3. زیر خاک  2. خاک سطحی  1. پوشش محافظ شامل حداکثر چهار لایه است: ردیگ ی مسطح زمین و سطح آب زیرزمینی در نظر 

ی است که پوشش محافظ توسط جریان سطحی  ادرجهبیانگر    Iکارستی غیراشباع. فاکتور    بسترسنگ.  4غیر کارستی     بسترسنگ

 در حوضه آبریز با جریان سینک هول و نزدیک به سطح، بخصوص 

 

  5میزان آسیب پذیری در    ؛ کهدیآیم  به دست  Iو    Pی  فاکتورهاحافظت نهایی از     PIآسیب پذیری آبخوان کارست

حفاظت خیلی کم و آسیب   1. میزان کمتر یا برابر با  شودیمی مختلف نشان داده  هارنگ  بااست و    شدهییشناساطبقه  

محافظت خیلی زیاد و آسیب   5است. میزان برابر با    شدهداده رنگ قرمز نشان    آبکه    ها کنندهآلودهپذیری خیلی زیاد از  

 (. 4)جدول  شودیمپذیری خیلی کم که با رنگ روشن نشان داده 
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 I  (2005 Goldscheider, )و  Pی فاکتورهاو  PIراهنمای تهیه نقشه آسیب پذیری (. 4جدول)

 Iفاکتور  Pفاکتور  PIنقشه آسیب پذیری 

 کمی کیفی  کمی کیفی  کمی کیفی 

 0-2/0 خیلی زیاد 1 خیلی کم  0-1 خیلی زیاد

 4/0 زیاد 2 کم 1-2 زیاد

 6/0 متوسط  3 متوسط  2-3 متوسط 

 8/0 کم 4 زیاد 3-4 کم

 1 خیلی کم  5 خیلی زیاد 4-5 خیلی کم 

 

 شرح و تفسیر نتایج 

آسیب ارزیابی  منظور  فاکتورهای مدل  به  نقشه  پرآو  و  بیستون  آبخوان  نتایج    PIو    copپذیری  آمد. همچنین  بدست 

 پذیری در زیر ارائه شده است. ی آسیبهامدلارزیابی دقت  

 

   copنتایج مدل  •

ی سطحی با  هایژگ یو فاکتور ریزاست.   (Sv)، شیب و پوشش گیاهی(Sf)ی سطحیها یژگ یو دهندهنشانکه  Cفاکتور 

در نظر گرفته شد. همچنین با استفاده از مدل    5/0برابر    شدهلیتشکتوجه به اینکه محدوده مطالعه از آبخوان تراورتن  

  –  8،  8تا    0نقشه شیب محدوده مطالعه در چهار طبقه    1:25000متر مستخرج از نقشه توپوگرافی    10رقومی ارتفاعی  

(. با همپوشانی  3است )شکل    76تا    31آمد که بیشتر محدوده مطالعه در طبقه    به دست  76و بیشتر از    76  تا   31،  31

نقشه تمرکز جریان   2با استفاده از رابطه    تیدرنهادر محدوده مطالعه تهیه و    Svنقشه شیب و پوشش گیاهی فاکتور  

(C)    4/0  –  6/0،  6/0-  8/0در شمال شرق محدوده  با تمرکز جریان کم    8/0  –  1آمد که طبقه    به دستطبقه    5در  ،

 آمد.  به دست 0-2/0و  2/0 – 4/0

 ر یزآمد که مجموع این دو    به دستمحدوده مطالعه    1:100000ی  شناسنیزمبا استفاده از نقشه خاک و    Oفاکتور  

حدوده مطالعاتی مشخص  ی پوشاننده است. بافت و ضخامت خاک مهاهیلابیانگر درجه حفاظت آبخوان با استفاده از    فاکتور

با استفاده از نقشه لیتولوژی و   ؛ وکرد که عمده بافت خاک محدوده مطالعه لومی رسی و توده آهکی ضخیم لایه است

ی محاسبه شد سپس به هر یک از سازندها  شناسنیزمشکستگی، ضخامت سازندها موجود در محدوده با استفاده از نیمرخ  

به این صورت که هر چه میزان ضخامت   ردیگیمارزشی تعلق    دارند  آبخوان ی که بر آسیب پذیری  ریتأثمیزان    بر اساس

و هرچه ضخامت سازند کمتر باشد امکان آلایندگی آبخوان   شود یمبیشتر باشد به آن لایه ارزش کمتری در نظر گرفته  

و   است  نظر گرفته  بیشتر  بیشتری در  دلیل سازند   چراکه  شودیمارزش  به همین  است  بیشتر  آبخوان  آلودگی  امکان 

  200ی آبرفتی دوره کواترنر که ضخامت کمی )هانهشتهو    1متر( است ارزش    3000بیستون دارای بیشترین ضخامت ) 

ه به آن متعلق است ضرب شده است  است. سپس ضخامت هر سازند در ارزشی ک  شدهگرفته در نظر    10متر( دارند ارزش  

آمد و از همپوشانی    به دست  Olو در مرحله بعد با توجه به اینکه محدوده مطالعاتی دارای آبخوان آزاد است زیر فاکتور  
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ارزش حفاظتی   2-4حفاظتی کم،    ارزش  با  2شامل طبقه    طبقهسهدر    Oنقشه خاک و لیتولوژی و شکستگی نقشه فاکتور  

 (. 4حفاظتی زیاد تهیه شد )شکل  زشباار 4-8متوسط و 

توانایی بارش را برای انتقال مواد آلاینده از    تواندیمکه توزیع زمانی بارش به همراه شدت و مدت بارش    Pفاکتور  

در روز    متریلیم  10ی را نشان دهد. به همین جهت ابتدا توزیع زمانی بارش برای محدوده کمتر از  نیرزمیزسطح به آب  

  به دستی  مطالعات در سال برای محدوده   متریلیم  435/ در نظر گرفته شد و میزان بارندگی سالانه.6و    0/ 5که ارزش آن  

در شمال غرب محدوده    8/0طبقه    2در    Pنقشه فاکتور بارش    5با استفاده از رابطه    ؛ واست  3/0آمد که برابر ارزش  

 (. 5حفاظتی کم طبقه شد )شکل  باارزش 8/0-9/0مطالعه و 

 

 
 Cی فاکتور  بند پهنه. نقشه (3)شکل

 
 Oی فاکتور بندپهنه. نقشه (2)شکل

 

 
 Pی فاکتور بندپهنه(. نقشه 3)شکل 

 

آمد    به دست کلاس    5برای محدوده مطالعه در    Pو     O ,Cی  فاکتورها با ترکیب سه نقشه    COPنقشه آسیب پذیری  

درصد بیشترین مساحت و کلاس با    41/ 4هکتار و    38774.74( برابر  0- 0/ 5(. کلاس با آسیب پذیری خیلی زیاد ) 6)شکل 

 (. 5درصد کمترین مساحت در محدوده مطالعاتی را دارند )جدول    0/ 06هکتار و    57.86( با  4- 4/ 9آسیب پذیری خیلی کم ) 
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 COP (. نقشه آسیب پذیری آبخوان کارستی مدل4)شکل 

 

 COP (. مساحت و درصد آسیب پذیری آبخوان کارستی با مدل5)جدول 

 درصد  (ha)مساحت  COPشاخص  کلاس آسیب پذیری

 4/41 74/38774 0 – 5/0 زیاد خیلی 

 5/32 73/30484 5/0 – 1 زیاد

 4/23 64/21889 1 – 2 متوسط 

 5/2 07/2314 2 – 4 کم 

 06/0 86/57 4 - 9/4 خیلی کم 

 

 PIمدل نتایج   •

وابسته به   Tخاک فوقانی    فاکتور  ریزاست.    شدهاستفادهی  شناسنیزماز نقشه خاک، بارندگی و    P   فاکتور پوشش محافظ

امتیاز    مؤثرظرفیت   از نقشه خاک منطقه  استفاده  با  نیمه عمیق    Tخاک است که  تا  برای خاک عمیق  خاک فوقانی 

 هیتغذاست.  میزان    شدهگرفته در نظر    50امتیاز    عمقکمو خاک    125، برای خاک نیمه عمیق  250بیشترین امتیاز برابر  

آبخوان با امتیاز آن   هیتغذو شکاف محدوده به دو پهنه تقسیم شد. میزان    با استفاده از بارش سالانه و درز  Rآبخوان  

و پهنه شمال غربی با    5/1امتیاز    متریلیم  150  هیتغذ برای بیشتر محدوده مطالعاتی با    کهی طوربهرابطه معکوس دارد  

و بقیه منطقه    250رسی امتیاز  دارد. خاک زیرین با توجه به بافت خاک برای خاک لومی    25/1برابر    متریلیم  250تغذیه  

ی امتیاز  آهکی غیر  ها سنگ و برای    5ی آهکی امتیاز  ها سنگ برای    Lلیتولوژی    فاکتور  ریزدر نظر گرفته شد.    140امتیاز  

و مناطق بدون شکستگی    5/0ی کارستی با انسداد متوسط امتیاز  هاسنگ برای    Fاختصاص داده شد. تراکم شکستگی    20

ی در محدوده مطالعاتی  هایشکستگی لیتولوژی و  فاکتورها  ریزاز ترکیب    B  بسترسنگ اده شد. نقشه  نشان د  10با امتیاز  
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را در    Pی فاکتور  بند پهنهنقشه    7است. شکل    شدهگرفتهدر نظر    1500برابر    Aاست. میزان فشار آرتزین    آمدهدستبه

 است. قرارگرفتهبیشتر محدوده مطالعاتی در طبقه کم  ؛ کهدهدیم)کم( را نشان  2)خیلی کم( و  1دو طبقه 

 ( نفوذ  کاربری منطقه مطالعه  Iفاکتور شرایط  و  از خصوصیات خاک، لایه شیب  استفاده  با  (.  8)شکل  آمد    به دست( 

با بیشترین مساحت   Cخصوصیات خاک محدوده مطالعه گروه خاک  ازنظربیشترین کاربری در محدوده مطالعه مرتع  و 

درصد است که بیشتر محدوده شیب بالاتر از   407  صفرتاهکتار وجود دارد. همچنین شیب محدوده مطالعه بین    90876

(،  6/0 –  8/0(، کم )5/0 –  6/0(، متوسط )4/0 -5/0هار طبقه زیاد )را در چ Iی فاکتور بندپهنه 8درصد دارد. شکل  27

که با توجه به شیب زیاد محدوده طبقه زیاد بیشترین پراکندگی را دارد که سبب   دهدیم( را نشان  8/0  –  1خیلی کم )

 . شودیمکاهش پوشش محافظتی 

 

 
 Pفاکتور  یبند . نقشه پهنه(7)شکل 

 
 Iی فاکتور بندپهنه. نقشه 5شکل 

 
 PI. نقشه آسیب پذیری آبخوان کارستی مدل 6شکل 

 

(. طبقه  9است )شکل    آمده دست به در دو طبقه برای محدوده بیستون و پرآو    Iو    Pاز تلفیق دو فاکتور    PIنقشه آسیب پذیری  

درصد در سرتاسر محدوده مطالعاتی    72/ 9هکتار و    68783( با بیشترین مساحت حدود  0  -   1با آسیب پذیری خیلی زیاد ) 

 (. 6است )جدول   شده داده درصد نشان    27هکتار و    25526  حدود ( با مساحت  1  -   2و طبقه با آسیب پذیری زیاد )   شده پراکنده 
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 PI(. مساحت و درصد آسیب پذیری آبخوان کارستی با مدل 1)جدول 

 درصد ( haمساحت ) PIشاخص   کلاس آسیب پذیری 

 9/72 68783 0  –  1 خیلی زیاد

 27 25526 1  -  2 زیاد

 

 ی آسیب پذیری  هامدلارزیابی دقت   •

از متغیرهای کیفیت آب زیرزمینی نیترات   PIو    COPی آسیب پذیری آبخوان کارستی هامدل برای ارزیابی دقت خروجی  

کودهای نیتروژن معدنی و کود حیوانی در کشاورزی، فاضلاب   ازجمله استفاده شد. نیترات از چندین منبع مختلف    PHو  

تواند سبب وژن بیولوژیکی می خانگی یا صنعتی نیتروژن دار، رسوب اتمسفر، کانی سازی نیتروژن آلی خاک و تثبیت نیتر 

 ( ایزوتوپ  ,Kendall and Aravena, 2018Padilla and Vesper ;2000آلودگی شود  از  از   نظر صرف   18Oو    15Nهای  (. 

(. مقادیر بالا Yang, et al., 2019شوند ) های زیرزمینی استفاده می مقیاس زمانی و جغرافیایی برای ردیابی آلودگی آب

بر ی زیرزمینی را  هاآب پراکندگی مکانی آلودگی    10هنده آلودگی منابع کارستی است. نقشه شکل  داین متغیرها نشان 

در جنوب شرق تا شمال غرب محدوده مطالعاتی پراکنده   1تا    0/ 5. طبقه  دهدی مدو متغیر مذکور در چهار طبقه نشان    اساس 

ترکیب دو متغیر و   صورت به کمترین پراکندگی در آبخوان کارستی بیستون و پرآو دارد.  این نقشه    0/ 25تا    0طبقه    است. 

مدل   دهدی مپذیری با نقشه آلودگی آب زیرزمینی نشان  ی آسیبها نقشه است. همپوشانی مکانی    شده ارائه   استانداردشده

COP   پذیری بالا در شمال غرب منطقه ی با آسیبها پهنه   که ی طور به اید  ی نم ساز مدل پذیری آبخوان  بهتر توانسته آسیب

هم مناطق با آسیب   PIی آلودگی بیشتر آب زیرزمینی منطبق است. هرچند مدل  ها پهنه و شرق و جنوب شرق منطقه با  

 پذیری خیلی زیاد در محدوده مطالعاتی نشان داده است.پذیری زیاد در شمال غرب منطقه با آسیب

 

 (. پراکندگی آلودگی آب زیرزمینی بیستون و پروا10)شکل 
 

 گیری نتیجه

های کارستی  . آبخوانباشند یم ی کارستی  هاآبخوانخاورمیانه تنها منبع آب شیرین قابل شرب،    ژهیوبهدر بعضی کشورها  

ی زیرزمینی، ناشی از فعالیت انسانی  هاآبعمده آلودگی    طوربههستند.    ریپذبیآسآلودگی    ازنظربه سبب سرعت حرکت  

از منابع آب کارستی به دلیل آسیب پذیری و حساسیت زیاد به آلودگی، اهمیت   حفاظت  ن یبنابرادر سطح زمین است.  
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ی ارزیابی آسیب پذیری مختلفی برای مدیریت  هامدل  1960ی جهت مدیریت منابع آب کارست دارد. از اواخر دهه  اژهیو

حفاظت   زیرزمینی  هاآبو  می  طوربهی  بکار  از  گسترده  تعدادی  کیفی  هامدلرود.  پذیری  آسیب  مشهور     شاملی 

DRASTIC، EPIK،  GLA  ،COP ، PI شوند. و ... می 

به ویژگی توجه  با  پرآو  بیستون و  اقهای زمینمحدوده مطالعاتی  تکتونیکی و  اشکال کارستی  شناسی،  لیم گذشته 

اوالا، دولین و لاپیه با حجم آبدهی بالا    ازجملهخاصی   با توجه به وسعت و تراکم    شده لیتشکغارهای مختلف،  است. 

نفوذ آب و جذب نزولات جوی دارند پرآو، نقش مهمی در  بنابراین ؛  عوارض کارستی در محدوده مطالعاتی بیستون و 

 دهد. پذیری آبخوان کارستی بیستون و پرآو را نشان میضرورت ارزیابی آسیب

بی آسیب پذیری آبخوان کارستی بیستون و پرآو  به ارزیا  GISی مکانی در محیط  ساز مدل  بر اساسدر این پژوهش   

  COPپذیری  های آسیبجهت ارزیابی دقت و مقایسه هر یک از مدل  تیدرنهاپرداخته شد.    PIو   COPبا استفاده از مدل 

از مدل  PHنیترات و    ازنظرنقشه کیفیت آب زیرزمینی    PIو   نتایج هر یک  با  پذیری مقایسه شد.  تهیه و  های آسیب 

با میزان آلودگی    PIو    COPپذیری  های آسیبی هر یک از مدل سازهیشبدهد عملکرد  این پژوهش نشان می   هایخروجی

بهتر و با دقت بیشتری توانسته    COPرسد مدل آسیب پذیری  موجود در محیط ارتباط بسیار نزدیکی دارد. به نظر می

 میزان آسیب پذیری را در آبخوان کارستی بیستون و پرآو نشان دهد.  

-در پژوهش حاضر آسیب پذیری آبخوان کارستی دشت کرمانشاه و بیستون و پرآو با نگاه تطبیقی با دو مدل آسیب

دهد  (، نشان می1398ملکی و همکاران) لهازجمقبلی  شده انجامهای انجام شد که در مقایسه پژوهش  PIو  COPپذیری  

های  کاهش کیفیت آب زیرزمینی در سال  دیمؤگیری داشته و  پذیری آبخوان کارستی بیستون و پرآو افزایش چشمآسیب

بنابراین نظارت پیوسته و مطالعات بیشتری را در زمینه کیفیت آب زیرزمینی جهت حفاظت از منابع آب  ؛  اخیر است

ابزار ارزشمند جهت    عنوانبهتواند  پذیری میی آسیبسازمدلطلبد. از طرف دیگر  پرآو را میکارستی بیستون و   یک 

هایی از آبخوان کارستی بیستون و پرآو  شود پهنهقرار گیرد. پیشنهاد می مورداستفادهمدیریت کیفیت منابع آب کارستی  

تعریف شوند تا امکان مدیریت    شدهحفاظتهای  پهنه  عنوانبه دولین، پونور، اوالا و غیره دارد    ازجملهیی  هالند فرمکه  

 پذیری آن میسر گردد.کیفیت آبخوان و کاهش آسیب
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