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  چکیده 
هاي زمین شناسی زاگرس، کپه داغ، البرز و به صورت محـدود در نـواحی    گسترش قابل توجه سازندهاي کارستی به ویژه سازندهاي کربناته در زون

بـا افـزایش روز افـزون    . گیري مخازن نسبتا قابل توجه آب زیرزمینی کارستی را در کشور ایجاد کـرده اسـت  در شکلمرکزي ایران، شرایط مناسبی 
رویه در بسیاري از نقاط، منجـر بـه   برداري بیاین بهره. برداري از منابع آب کارست رو به فزونی نهاده استجمعیت و نیاز فزاینده به منابع آب، بهره

ماهیـت   .ها شده است به طوري که این منابع، به احیا و مـدیریت پایـدار، نیـاز مبـرم دارنـد     هاي کارستی و خشکیدن چشمهنعدم تعادل در آبخوا
اي است که همواره خطرپذیري زیادي را در ارتباط با هر گونه فعالیت انسانی که با آن سروکار داشته باشد را به دنبـال دارد از ایـن   کارست به گونه

و به ویژه استفاده نامتعارف از منـابع کارسـتی مـثلا    جلوگیري کرده گسترش آلودگی  ازتواند چشم اندازهاي کارستی یک منطقه میحفاظت از رو، 
 عنوان به و شودمی تهیه کارستی آبخوان پذیريآسیب ارزیابی براي ابزاري عنوان به پذیريآسیب نقشه. هاي کارستی را کاهش دهدآلودگی فروچاله

پذیري بسـتگی دارد و  ریسک آلودگی آب زیرزمینی به نقشه آسیب .است شده پیشنهاد اراضی کاربري ریزيطرح و حفاظتی بنديزون براي ايپایه
پـذیري یکـی از   در واقع، تهیه نقشـه آسـیب  . دهدتري را ارائه میپذیري، نتایج گویاتر و دقیقهاي ویژه براي تعیین آسیبدر نتیجه استفاده از روش

هاي آمایشـی یـا   هایی است که عمدتا در پژوهش پیچیده هیدروژئولوژیکی به عنوان روشی افزوده براي مطالعات حفاظت آب زیرزمینی، برنامهروش
هـاي کارسـتی،   پذیري و تهیه نقشه حساسیت به آلودگی آبخوانبه منظور تعیین آسیب. گیردمورد استفاده قرار می ،هاي ارزیابی تاثیر و فشارپروژه

هاي سیستم کارستی ارائه گردد که بدین منظور چندین روش ارائـه شـده اسـت؛    همواره تلاش شده است که روش و مدلی ویژه و منطبق با ویژگی
 با توجه به گستردگی وسیع سازندهاي. معیارهاي انتخابی است دهی و گاهیف آنها بیشتر در نمرهباشد و اختلاها عموماً اروپا میخاستگاه این روش
گردد که مقدار بارش نسبتاً مشابه با برخی از کشورهاي اروپایی، پیشنهاد می نیزهاي کارستی در ایران و به ویژه در زون زاگرس و کربناته و رخساره

ن از جملـه  هـاي مبتنـی بـر آ   هاي کارستی در محدوده زاگرس مد نظر قـرار داده و از روش پذیري آبخوانرویکرد اروپایی را به منظور تعیین آسیب
COP ،اسلوونی ،COP+K ،KAVAتوان با مبنا قرار دادن رویکرد در نهایت، می. هاي حفاظتی لازم را تعیین کردپذیري و در نتیجه زون، آسیب

پـذیري  سنجی، دیگر عوامل موثر در آسیبهاي کارستی کشور را تعیین و با اعتبارسنجی و صحتهاي حفاظتی آبخوانپذیري و زوناروپایی، آسیب
ها، را نیز به مدل وارد کرد و در واقع، یک مـدل جدیـد و   هاي کارستی مانند تعداد، تراکم و جهت خطوارهآبخوان کارستی از جمله وضعیت خطواره

  .اي مختص ایران معرفی و اجرا نمودمنطقه
  

  حفاظت کارستپذیري کارست، آسیب، منابع آب کارست :کلیدي هاي واژه
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  مقدمه 
؛ بوکیانـگ و  2008، 1زو و بالـک (آینـد  ترین منابع آب شرب به حسـاب مـی  زیرزمینی مهمترین و مطمئن هايبسیاري از نواحی، آبدر 

تـوان حضـور   هاي اخیر استفاده از آب زیرزمینی به طـور چشـمگیري افـزایش یافتـه اسـت دلیـل آن را مـی       طی دهه). 2011، 2فانهاي
 صـنعت و کشـاورزي بـه طـور    . آن دانسـت بـرداري از  هاي ناچیز بهرهها و هزینهطول خشکسالی گسترده، کیفیت خوب، قابلیت اتکا در

به طور کلـی، آب زیرزمینـی سـه نقـش عمـده را در محـیط       ). 2015و همکاران،  3منشینی(اي به آب زیرزمینی وابسته هستند گسترده
) IIهـا در طـول سـال از آن برخوردارنـد،     کـه بیشـتر رودخانـه   ایجـاد جریـان پایـه    ) I): 2009، 4لرنر و هریس(زیست ما بر عهده دارد 

باشـد بـه   منبع بسیار خوب تـامین آب مـی  ) IIIهاي آلوده ها و سایر جریانسازي فاضلاببا رقیق داشت کیفیت خوب آب رودخانهنگه
توانـد موجـب   بـرداري مـی  و بـیش  با این وجود، آلودگی. نمایددرصد از آب شرب را تامین می 75طوري که در برخی از مناطق بیش از 

هـاي آینـده   مدیریت بهینه و حفاظت از این منابع حیاتی براي نسـل . قابل توجهی در منابع آب زیرزمینی شود تو کیفی تتخریب کمی
و منشـینی  (گـردد  به منظور حفاظت از این منابع مهم، تعیین نواحی ایمن براي آب شرب، ابزاري بسیار مهـم تلقـی مـی   . ضروري است

  ).2015همکاران، 
کـه طبـق    دهدارائه می منابع آب زیرزمینی پتانسیلاز وضعیت  شفافیتصویر  پذیري سفره آب زیرزمینی،ارائه نقشه حساسیت و آسیب

، بـا  شـود مـی کشـور   این منابع مهم آبیهر تصمیم مدیریتی که اثرات زیست محیطی آن به صورت مستقیم یا غیر مستقیم متوجه  آن،
به عبارت دیگـر، ریسـک    .گردد هاي مدیریت منابع آب در هر نقطه مشخص می ضرورت اعمال شیوههمچنین و  خواهد شد اتخاذآگاهی 

  ).2015و همکاران،  5کازاکیس(پذیري وابسته است آلودگی آب زیرزمینی به شدت به نقشه آسیب
نسبت به سایر اشکال کارستی داشته  يکارستی اهمیتی بیشترهاي چشمه. منابع آب کارست براي هزاران سال داراي اهمیت بوده است

جمعیت شهري و . اندترین روستاها و شهرها در مجاورت آنها متمرکز بودهاست به طوري که در همه مناطق کارستی، بسیاري از ابتدایی
را بـه   قـاره اروپـا   درصد از سطح 35حدود  براي مثال، اراضی کربناته اروپا،. روستایی زیادي به شدت به منابع آب کارستی وابسته است

شـوند از جملـه بریسـتول، لنـدن،     هاي کارستی تامین میخود اختصاص داده است و شهرهاي خیلی مهمی به طور کامل یا نسبی با آب
ري از منـاطق،  کند و در بسـیا درصد از کل آب آشامیدنی را تامین می 50در برخی از کشورهاي اروپایی، آب کارست . پاریس، رم و وین

پی ایالات متحده آمریکا تحت تاثیر سفره کارسـتی  سیسیدرصد از ناحیه شرق رودخانه می 40. تنها منبع آب شیرین در دسترس است
؛ همچنـین  )2007فـورد و ویلیـامز،   (کننـد  میلیون نفر بر روي کارست زندگی مـی  100تنها در جنوب چین، بیش از . فته استرقرار گ

هاي کربناته اشغال شده است به طوري که حدود یـک سـوم از آب شـرب    د از سطح ایالات متحده آمریکا توسط سنگدرص 20بیش از 
  ).2002دیویس و همکاران، (شود هاي کارستی تامین میآن کشور از سفره

 ـ با افزایش روز افزون جمعیت و نیاز فزاینده به منابع آب، بهره بـرداري  ایـن بهـره  . ی نهـاده اسـت  برداري از منابع آب کارست رو بـه فزون
هـاي  هـر چـه سـطح آب   . هـا شـده اسـت   هاي کارستی و خشـکیدن چشـمه  رویه در بسیاري از نقاط، منجر به عدم تعادل در آبخوان بی

بـرداري غیرمتعـارف از آبهـاي کارسـتی     هـا و بهـره  هاي کارستی کاهش یابد خطر تعمیق چـاه هاي پایین دست آبخوانزیرزمینی دشت
کننـده اسـت   و در عین حال معضلی بـه شـدت تهدید  آلودگی آبهاي زیرزمینی و اثرات آن بر جوامع بشري امري ناگوار . یابدمی افزایش

باشـد تکـوین   ) آنتـامین  و در نگاه ویژه آن، آب و منـابع  (چراکه هنوز در بسیاري از جوامع، رفتاري که مبتنی بر رعایت محیط زیست 
ها، به علـت دفـن   هاي بسیاري از آلودگی آب چشمهته است بر آسان نگري عمومی مردم فائق آید، نمونهنیافته و آموزش عمومی نتوانس

بـدون شـک حفاظـت از چشـم انـدازهاي      . انـد هاي کارستی دنیا گزارش شدههاي شهري و مواد شیمیایی در داخل چاله پسماندها، زباله
ترش آلودگی و به ویژه استفاده نامتعارف از منـابع کارسـتی مـثلا آلـودگی     تواند درك عمومی براي پرهیز از گسکارستی یک منطقه می

  ).1389طاهري و رئیسی، (هاي کارستی را کاهش دهد فروچاله

                                                        
1 Zhu and Balke 
2 Baoxiang and Fanhai 
3 Menichini 
4 Lerner and Harris 
5 Kazakis 
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  پذیري آبخوانآسیب
اهمیـت   .باشـد  یم ـ پـذیري آسـیب  شـاخص  ،هـا  آبخـوان  از گروهی یا آبخوان یک سطح در کیفی  یمحر تعیین اصلی براي از عوامل یکی

هاي یـک منطقـه در ابعـاد گسـترده     پایش و بررسی آلودگی چاه برايشود که به زمان و هزینه گزافی که پذیري زمانی بیشتر میآسیب
 :گردد یم تقسیم ویژه و ذاتی دسته دو به مفهوم نظر از پذیريآسیب کلی طور به .شود، توجه گردد صرف می

 يهـا  تـنش و  فرج و خلل و هیدرولیکی گرادیان هیدرولیکی، آبخوان، هدایت هايویژگی به پذیريآسیب نوع این :ذاتی پذیريآسیب 
 بـه عبـارت   و دارد یپمپـاژ بسـتگ   دبـی  و اشباع منطقه میان از حرکت زمان سطحی، آب با واکنش سیستم از جمله تغذیه، به وارده
 ناشـی  آلـودگی  منابع و دارد بستگی منطقه یک هیدروژئولوژیکی و هیدرولوژي شناسی،زمین هايویژگی به ذاتی پذیريآسیب دیگر

 .گیردرا نادیده می طبیعی یا انسانی هاي یتفعال از
  هـاي  ینـده آلااز  گروهـی  یـا  خاص اي یندهآلا به زیرزمینی يها آبحساسیت  دهندهنشان پذیري آسیب نوع این : ویژه پذیريآسیب 

 بـه  پذیري ذاتی،آسیب مختلف اجزاي با ها یندهآلا واکنش از ویژه، پذیريآسیب به عبارت دیگر، .باشد یم انسانی هاي یتفعال از ناشی
 کـه  خاصـی  مـواد شـیمیایی   نوع و انسانی هاي یتفعال نوع به توجه با باشد، کربناته نوع از آبخوان اگر مثال، عنوان به .آیند یم وجود

 .گردد یم ایجاد سفره براي خاص حساسیت به آلودگی نوع یکها  آن بین واکنش از گردد، یم استفاده
  .دارد بستگی آلاینده منابع نوع و موقعیت ذاتی، حساسیت ،آلودگی به زیرزمینی آب پذیري آسیب به طور کلی،

  
  پذیري آبخوانآسیب برعوامل موثر 

 زیرزمینیهاي آب سفره پذیريآسیب تعیین کلیدي عوامل ازاشباع یرغ زون شناسیزمین سازندهاي هیدرولیکی خصوصیات و ضخامت
حذف  و جذب نگهداشت، بااشباع  یرغ منطقه .باشند یم آبخوان تغذیه زمان مدت و تغذیه نرخ طبیعی و اصلی يها کننده و کنترل بوده

مواد  و سنگین فلزات غلظت کردن رقیق مصنوعی، آلی شیمیایی مواد از بسیاري کاهش و جذب ها، يباکتر و زا بیماري هاي یروسو
نقش  کشاورزي محصولات و گیاهان طریق از واشباع  یرغ منطقه در ها یکان سطح با واکنش و جذب طریق از دیگر غیرآلی شیمیایی

 خاك لایه درها  حلال و سموم مصنوعی مانند شیمیایی مواد زوال و کاهش ترین یشب .کند یم ایفا زیرزمینی آب از حفاظت در کلیدي
 لحاظ به زمین سطح از متر دو نیم تا حدود ضخامتی بامعمولاً  خاك لایه. گیرد یمصورت  )اشباعیرغ منطقه بخش بالاترین(

 ظرفیت گیاهان، ریشه وجود و بالا آلی مواد وجود میکروبی، بالاينسبتاً  فعالیت .رود یم شمار به فعالی بسیار منطقه میکروبیولوژي
 براياشباع یرغ منطقه و خاك پتانسیل. کند یم فراهم اشباع منطقه زیرین يها بخشبه  نسبت خاك در را قابل توجهی کاهش و حذف
 آلاینده با کاربري نوع یک ویژه که پذیريآسیب يها مطالعه در دارد، از این رو نوع آلاینده نیز به بستگی مواد، حذف یا و کاهش جذب،
  .یردگ می قرار بحث مورد باشد، یم خاص
 طور کلی به .گذارد یم یرتأث آبخوان پذیري آسیب بر که است مهمی عوامل از دیگر یکی دهد، یم رخ زمین سطح در که تغذیه میزان
 اگر شرایط .بود خواهد تر یشب نیز پذیري آسیب باشد تر یشب تغذیه میزان چقدر هر .دارد مستقیم رابطه تغذیه میزان با پذیريآسیب

 بدون ،اشباع یرغمنطقه  طریق از آب پایین به رو حرکت گیرد، ینم صورتاصلاً  یا و بوده کم بسیار تغذیه که است طوري هوایی و آب
  .بود خواهد کم بسیار ،اشباع یرغ منطقه هیدرولیکی خصوصیات به توجه
 .بود خواهد پایین نفوذ ظرفیت باشدتر  کمنفوذپذیري  اگر ویژه به شود، یم ها رودخانه و هازهکش به رواناب افزایش به منجر زیاد شیب

  .داشت خواهد رواناب ایجاد براي يتر کمفرصت  آب زمین، سطح شیب به توجه بدون بالا، نفوذپذیري با ییها خاك در دیگر، طرف از
 آلاینده، زمان یک اگرمعمولاً . دارد بستگی مختلف عوامل به که است پذیريآسیب ارزیابی تعریف از مهمی بخش نیز زمان پارامتر
داخل  در زیرزمینی، آب کم سرعت یا پایین هیدرولیکی هدایت دلیل به آلاینده اگر یا کند صرف زیرزمینی آب به رسیدن براي زیادي
 میرایی ظرفیت و زیرزمینی آب تغذیه مکانیزم .برعکسو  بود خواهد پایین زیرزمینی آب یريپذآسیب کند کندي حرکت به آبخوان

 حفاظت به منظور ،رو این از .باشد یم متغیر زمین سطح نزدیک به شناسیزمین شرایط با شدیداً یسطحیرز خاك یلپروف در ها یندهآلا
  .نمود تعیین است را نهفته پذیريآسیب در سفره که میرایی ظرفیت میزان توان یم زیرزمینی آب يها سفره وها  آبخوان تر یشب
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  آبخوان کارستی
شود که اي استفاده میهاي آبی زیرزمینی گستردهبرگیرنده غارها و سیستماي از چشم انداز در نوع ویژه توصیفاصطلاح کارست براي 
 ،حقیقت در کارستی هاي آب زیرزمینیسفره. یابدهک، مرمر و گچ توسعه میپذیر نظیر سنگ آهاي انحلالبه طور ویژه در سنگ

 آب آزاد سطح. شودمی آوريجمع هم به متصل هايکانال و غارها ها،شکاف شبکه در آب که هستند ناهمگونی زیرزمینی مخازن
 سفره شیب تمام که گفت باید کلی طور به. است محلی هايشیب از تابعی و نیست شده تعریف کاملا و پیوسته سطح یک هم آبخوان

 سطح مکانی موقعیت. گیردمی قرار زهکش اساس سطح این تاثیر تحت آن در آب که جایی یعنی است، فرسایش اساس سطح سمت به
 هايویژگی دیگر و هاگسل هیدرولوژي .شودمی محسوب زیرزمینی آب گردش اصلی مسیر تعیین در اصلی عامل یک فرسایش اساس
 نسبت کمتري اهمیت اساسا آنها عملکرد اما است زیرزمینی آب جریان کنترل یا جهت تعیین در مهمی بسیار عوامل نیز شناسیزمین

هاي تند خوب بین آنها، شیب ارتباطکارستی،  مجاريبه طور کلی، ابعاد بزرگ  :)2000میلانوویچ، ( دارد فرسایش اساس سطح نقش به
هاي تجمع آب یا به عبارت بهتر تشکیل سریع هاي سطحی، امکان پرشدن و تخلیه سریع این محلسطح آب و قابلیت نفوذ بالاي زون

  .سازدر میها و تقریبا به همین نسبت زهکش سریع آنها را میسآبخوان
 20- 25هاي کربناته قرار دارد و تقریبا اي بدون یخ کره زمین تحت سیطره کارست توسعه یافته در سنگنواحی وسیعی از ناحیه قاره

این منابع تحت فشار . )2007، 1فورد و ویلیامز( انددرصد از جمعیت جهان عمدتا یا کاملا به آب زیرزمینی مستخرج از آنها وابسته
درصد از سطح را به خود  35براي مثال، اراضی کربناته اروپا، حدود  .اي قرار دارند و به احیا و مدیریت پایدار، نیاز مبرم دارندافزاینده

شوند از جمله بریستول، هاي کارستی تامین میشهرهاي خیلی مهمی به طور کامل یا نسبی با آبآب مصرفی اختصاص داده است و 
کند و در بسیاري از درصد از کل آب آشامیدنی را تامین می 50در برخی از کشورهاي اروپایی، آب کارست . لندن، پاریس، رم و وین

 پی ایالات متحده آمریکا تحت تاثیرسیسیدرصد از ناحیه شرق رودخانه می 40. مناطق، تنها منبع آب شیرین در دسترس است
فورد و ویلیامز، (کنند میلیون نفر بر روي کارست زندگی می 100از تنها در جنوب چین، بیش . قرار گفته است آبخوان کارستی

هاي کربناته اشغال شده است به طوري که حدود یک درصد از سطح ایالات متحده آمریکا توسط سنگ 20؛ همچنین بیش از )2007
  ).2002دیویس و همکاران، (شود کارستی تامین می هايآبخوانسوم از آب شرب آن کشور از 

  

  
  )شناسی کشورسازمان زمین(پراکندگی سازندهاي کارستی در ایران  - 1 شکل

  
                                                        
1 Ford and Williams 
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شناسی زاگرس، کپه داغ، البرز و به صورت محدود  هاي زمین کربناته در زون سازندهايگسترش قابل توجه سازندهاي کارستی به ویژه 
 .آب زیرزمینی کارستی را در کشور ایجاد کرده استگیري مخازن نسبتا قابل توجه از در نواحی مرکزي ایران، شرایط مناسبی در شکل

شناسی زاگرس،  معروفی مانند سازند کربناته آسماري، جهرم، شهبازان، تاربور و سروك در زون زمین) 1شکل(سازندهاي کربناته 
و برونزد قابل توجه هاي آهکی کرتاسه در زون البرز  سازندهاي مزدوران و تیرگان در زون کپه داغ، سازندهاي لار و الیکا و سنگ

گیري مخازن مهم آب زیرزمینی کارستی فراهم نموده است به  سنگهاي کربناته کرتاسه در ایران مرکزي شرایط مساعدي را جهت شکل
درصد از کشور را سازندهاي  11حدود . طوري که هم اکنون آب شرب بسیاري از شهرهاي کوچک و بزرگ کشورمان را تامین میکند

هاي کربناته به زون باشد و بیشترین گسترش سنگها در کشور یکنواخت نمیدهند توزیع این سنگد اختصاص میکربناته به خو
  ).2002، 1رئیسی(گیرد درصد از سازندهاي کربناته کارستی ایران را در برمی 55زاگرس اختصاص دارد به طوري که بیش از 

  
  هاي منابع آب کارست در ایرانچالش

ها هاي کارستی و خشکیدن چشمههاي کارستی در بسیاري از مناطق ایران منجر به عدم تعادل در آبخواناز آبخوان رویهبیبرداري بهره
ضمن اینکه . هاي ایران، موجب کاهش کیفیت یا تنزل حجم مخازن کارست شده استاین مهم اکنون در بسیاري از دشت. شده است

هاي کارستی دشت توان در فروچالههاي کارستی مشخص شده است؛ نمونه بارز آن را میهدر برخی مناطق عمق فاجعه با ایجاد فروچال
هاي مسکونی بر روي سازندهاي کارستی نیز منجر به احداث ساختمان ).1384طاهري (فامنین و کبودرآهنگ استان همدان مثال زد 

روي سازند کارستی  براز، به طور وسیعی منازل مسکونی براي مثال در دامنه کوه باباکوهی شیر. هاي کارستی شده استآلودگی آب
نمونه دیگر، رها نمودن لاشه گوسفندان و سایر احشام تلف شده بر . هاي شرب شیراز قرار دارنداحداث شده است و در پایین دست، چاه

که بسیاري از آنها باعث شور شدن گنبد نمکی وجود دارد  120در ایران . ها استروي سازندهاي کارستی مرتفع یا در داخل فروچاله
براي جلوگیري از . هاي کارستی را براي کشاورزي مورد استفاده قرار دادتوان آباند به طوري که حتی نمیهاي کارستی مجاور شدهآب

  ).1389رئیسی، طاهري و (هاي مختلف نیاز است نفوذ آب شور گنبد نمکی به داخل سازند کارستی، به شناخت گنبد نمکی از جنبه
است و بنابراین انجام تحقیقات و ارائه برنامه اجرایی براي حفاظت از منابع  افزایشتخریب و آلودگی منابع کارست در ایران رو به  

  .کارستی را باید جدي تلقی نمود
  

  هاي کارستیحساسیت و آلودگی آبخوان
در ارتباط با هر گونه فعالیت انسانی که با آن سروکار داشته باشد را به اي است که همواره خطرپذیري زیادي را ماهیت کارست به گونه

هاي متخلخل، خودپالایی بسیار دار بر خلاف آبخوان محیطهاي درز و شکافآبخوان کارستی و سفره آب زیرزمینی محیط. دنبال دارد
در واقع، شرایط ویژه . یابدا گسترش میدارند؛ به عبارت دیگر هر گونه آلودگی در سفره آب زیرزمینی کارستی سریع کمی

بالا بودن . هاي آبرفتی شده استها و آبخوانهاي کارستی سبب ایجاد تفاوت شدید بین این آبخوانهیدرودینامیکی حاکم بر آبخوان
ها در مقابل آلایندهپذیري آنها را هاي کارستی، آسیبشدید آبخوان ناهمگنیقابلیت هدایت هیدرولیکی، قابلیت انتقال و ناهمگنی و 

دهد به طوري که ممکن است در زمانی اندك، حجم قابل توجهی از منابع آب اینگونه افزایش می) فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی(
 )میلیمتر 30اغلب بالاي (هاي بسیار تند به طوري که گاهی مواقع، آبخوان کارستی در ازاي بارش. ها در خطر آلودگی قرار گیردآبخوان

این زمان نیز به وقوع  دهد که حتی در بعضی موارد کمتر ازساعت واکنش نشان می 15تا  10در فصل بارش، در فاصله زمانی بین 
شود؛ به طوري که با بارش زیاد طی فصل مرطوب زمستان، واکنش آبخوان به بارندگی به صورت کاملا واضح نمایان می پیوندد؛ می

شود ساعت را به همراه دارد که موجب افزایش بسیار سریع سطح آب زیرزمینی می 4ی در کمتر از باران، واکنش سطح آب زیرزمین
  ).2000میلانوویچ، (

کارستی، رسوب  هايآبخواندر حالی که در . یابدها به ماتریکس رسوب کاهش میدر محیط متخلخل، انتقال باکتریایی با جذب باکتري

                                                        
1 Raeisi 
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بعلاوه، . ها عمل نمایدهاي جذب شده از جمله باکترياي براي حمل و انتقال آلودگیبه عنوان وسیلهتواند متحرك بوده و از این رو می
در  به طور غالباول، : دندههایی را که ارتباط زیادي به بررسی آلودگی باکتریایی دارد را نشان میکارستی سایر ویژگی هايآبخوان
هاي دوم، کارست بسیار ناهمگن است؛ چاه. آب سطحی و آب زیرزمینی برقرار است کارستی ارتباط مستقیم و سریعی بین هايآبخوان

ها دهد چاهحفره شده در آن ممکن است تنها در فاصله چند متري رفتار هیدروژئولوژیکی بسیار متفاوتی را بروز دهند که نشان می
تواند به سوم، کیفیت آب در کارست می. میکروبیولوژیک داشته باشندپذیري و حساسیت به آلودگی توانند درجه مختلفی از آسیبمی

برداري فصلی، هفتگی یا حتی روزانه براي توصیف وقایع هاي زمانی کوتاه تغییر کند؛ ممکن است نمونهطور قابل توجهی طی دوره
  ).2007، 1ساسوسکی و مایلرویی(آلودگی کافی نباشد 

هاي متمرکز در طول مسیرهاي متمایز ین نوع حرکت آب در کارست است و به شکل جریانجریان آب در مجاري زیرزمینی مهمتر
کند و ممکن است درصد تغییر می 3تا  7/0هاي کارستی نسبتا کم است و بین پهنهکل چون تخلخل . هدهاي زیرزمینی رخ میجریان

به طور یکنواخت توزیع شود، حرکت آب در سیستم  به طور موضعی بیشتر هم باشد، اگر این تخلخل در هر متر مکعب توده سنگ
آشکار نموده است که حرکت خیلی سریع آب در کارست  حهاي اخیر به وضوبه هر جهت، بررسی. کارست عملا غیر ممکن خواهد بود

مجاري با ابعاد بزرگ جریان رسیم که آب از طریق افتد و به این نتیجه میهاي قابل ملاحظه و با عبور از این سیستم اتفاق میبا کمیت
ها و سطوح درزه(زمین ساخت  وضعیتسرعت حرکت آب در آبخوان کارستی، علاوه بر  ).1378آغاسی و افراسیابیان، (نماید پیدا می

و ژئومرفولوژیک، با شرایط هیدرولوژیک منطقه نیز متناسب است؛ به طوري که در فصل ) هاها، شکستگیها، گسلبندي، چینلایه
باشد و برعکس در زمستان که تراز آب و شک که سطح سفره آب زیرزمینی پایین است، حرکت آب در سیستم کارستیک آرام میخ

  .حجم ورودي بالا است، جریان آب در آبخوان بسیار سریع خواهد بود
  

  هاي کارستیهاي حفاظتی آبخوانزونتعیین پذیري و آسیببرآورد 
 حفاظتی بنديزون براي ايپایه عنوان به و شودمی تهیه کارستی آبخوان پذیريآسیب ارزیابی براي ابزاري عنوان به پذیريآسیب نقشه

هایی است که عمدتا در پژوهش پیچیده پذیري یکی از روشدر واقع، تهیه نقشه آسیب .است شده پیشنهاد اراضی کاربري ریزيطرح و
هاي ارزیابی تاثیر و فشار مورد هاي آمایشی یا پروژهمطالعات حفاظت آب زیرزمینی، برنامههیدروژئولوژیکی به عنوان روشی افزوده براي 

سال گذشته،  15طی . پذیري ذاتی و ویژهتهیه نقشه آسیب: شودپذیري بنیادي تهیه میدو نوع نقشه آسیب. گیرداستفاده قرار می
هاي کارستی مناسب پذیري سفرهتعداد کمی از آنها براي تحلیل آسیب اند با این وجود فقطپذیري زیادي توسعه یافتههاي آسیبروش

در این میان، کشورهاي اروپایی به دلیل برخورداري . انداي از اراضی کارستی استفاده شدههستند و تنها برخی از آنها براي انواع ویژه
به طوري که حرکت . اندزیرزمینی خود معطوف داشته هاي آبپذیري سفرهبیشتر از منابع آب کارست، توجه مضاعفی به تعیین آسیب

) COST2(به سوي توسعه یک رویکرد بهبود یافته براي مدیریت کیفیت آب زیرزمینی در اروپا توسط برنامه مشارکت علم و فناوري 
هاي هیدروژئولوژیکی حفاظت آب بود که با جنبه) COST Action 65  )1995، هاي مربوط به کارستنخستین نوآوري. محقق گردید

ادامه یافت که ابزار توسعه یک رویکرد ) COST Action620  )2004زیرزمینی در سنگهاي کربناته سروکار داشت که پس از آن تا 
این کارگروه، متخصصین کارست در هیدروژئولوژي، . هاي زیرزمینی کارست بودبهبود یافته و دائمی به منظور حفاظت آب

کشور اروپایی شرکت کننده  15ژي، شیمی محیط زیست و میکروبیولوژي را با هم جمع کرد و رویکردهاي استفاده شده در ژئومرفولو
همواره تلاش شده است  ،هاي کارستیپذیري و تهیه نقشه حساسیت به آلودگی آبخوانبه منظور تعیین آسیب .را مورد بررسی قرار داد

هاي سیستم کارستی ارائه گردد که بدین منظور چندین روش ارائه شده است؛ خاستگاه این که روش و مدلی ویژه و منطبق با ویژگی
ریسک آلودگی آب . )2جدول ( معیارهاي انتخابی است یدهی و گاهباشد و اختلاف آنها بیشتر در نمره ها عموماً اروپا میروش

تري پذیري، نتایج گویاتر و دقیقهاي ویژه براي تعیین آسیبپذیري بستگی دارد و در نتیجه استفاده از روش ی به نقشه آسیبزیرزمین
  ).2015و همکاران،  کزاکیس(دهد را ارائه می

                                                        
1 Sasowsky and Mylroie 
2 Cooperation in Science and Technology 
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   پذیري آبخوان کارستیارائه شده براي تعیین آسیب هايروش خلاصه ویژگی - 1جدول 
  مزایا  معایب  پذیريچگونگی تعیین آسیب  عوامل مورد بررسی  نام مدل

ــوویچ  میلانــ
)2000(  

آب  ســکون یــا ایســتابی زمــان -
 زیرزمینی

 محـل  و آلـودگی  منبـع  فاصله -
  آب برداشت

ــن دو عامــل کــه خــود از وضــعیت   ــه ای ــا توجــه ب ب
ساختی، هیدرژئولوژیک و هیدرولوژیک منطقـه   زمین

تـوان حـریم نـواحی برداشـت آب     شود، میناشی می
ــی  ــرده و   در زیرزمین ــین ک ــت را تعی ــواحی کارس ن

  .اي براي آن مشخص کردهاي حفاظتی ویژه زون

 زمان بر -

 پر هزینه -

  نادیده گرفتن عامل بارش -

 دقت زیاد -

ــدوه زون - ــاي محــ هــ
حفــاظتی را مشــخص  

  کندمی

ــین ــه آیـ نامـ
ــومی  عمــــ
حفاظت کیفی 
منـــــابع آب 
کارســــت در 

  ایران

پـذیري،   آسـیب بدون ذکر عامل معین و روش تعین   پذیريشدت آسیب
  -  غیر قابل استناد  کند ناحیه حفاظتی را مشخص می

EPIK  

 اپی کارست -

 محافظ لایه پوششی -

 شرایط نفوذ -

  کارستی توسعه شبکه -

گـردد و  هر کدام از عوامل به چند کلاس تقسیم مـی 
اي همپوشـانی  هاي هر معیار بـر اسـاس رابطـه   نقشه

پـذیري آبخـوان کارسـتی    شوند تـا نقشـه آسـیب   می
  گرددحاصل 

نادیده گرفتن جنس مـواد   -
 شناسیزمین

عـــدم بررســـی وضـــعیت  -
 توپوگرافی

 نادیده گرفتن عامل بارش -

  اعمال نظر کارشناسی -

  سادگی -

RISKE  

 سنگ آبخوان -

 نفوذپذیري -

 خاك -

 توسعه شبکه کارست -

  کارستاپی -

بوده و در واقع بـه روز   EPIKاساسا بر مبناي روش 
  شده آن است

نادیده گرفتن جنس مـواد   -
 شناسیزمین

عـــدم بررســـی وضـــعیت  -
 توپوگرافی

 نادیده گرفتن عامل بارش -

  اعمال نظر کارشناسی -

 سادگی -

بررسی وضـعیت سـنگ    -
 آبخوان

  

KARSTIC  

 هاي کارستیهولسینک -

 محیط سفره -

 نرخ تغذیه -

 محیط خاك -

 توپوگرافی -

 اثر زون غیر اشباع -

  سفره) هیدرولیکی(هدایت  -

سـازمان حفاظـت    DRASTICاصلاح شـده روش  
محیط زیست ایالات متحده است به طـوري کـه هـر    

اي کـه آن عامـل بـر    کدام از عوامل برمبنـاي درجـه  
حساسیت آلـودگی در ناحیـه مشخصـی تـاثیر دارد،     

سپس، یک فرمول ریاضـی، شـاخص   . شودتعیین می
  .نمایدآلودگی پتانسیل را براي آن ناحیه ارائه می

ــیط  - ــاي آن مح هــاي مبن
دهـی  ه و نمـره آبرفتی بـود 

جداول آن مشابه بـا روش  
DRASTIC است 

عدم اعمـال مسـتقیم اثـر     -
 عامل بارش

عدم توجه جدي به تشریح  -
  وضعیت کارست منطقه

ــال مناســـــب   - اعمـــ
هـــــــاي  ویژگـــــــی

 هیدروژئولوژي

هـــاي بـــراي ســـفره  -
غیرکارســتی نیــز قابــل 

  استفاده است

PaPRIKa  

 محافظت -

 مخزن -

 نفوذپذیري -

  نوع کارست شدگی -

 ذاتـی  پذیري آسیب نقشه تعیین یافته بهبود و جدید
 هاي سفره مختص روشهاي ویژه به قبلی هاي روش از

 طـور  بـه  پاپریکـا  روش. اسـت  شـده  مشتق کارستی
: کنـد  مـی  ارائـه  پـذیري  آسیب نقشه دو سیستماتیک

 حوضه پذیري آسیب نقشه و منبع پذیري آسیب نقشه
  منشا آبخیز

درنظر نگـرفتن اثـر عامـل     -
 بارش

 کارشناسیاعمال نظر  -

دشواري در تعیـین مقـدار    -
  Kaعامل 

پذیري ارائه نقشه آسیب -
  منبع و حوزه آبخیز

PI  - پوشش محافظ 

  وضعیت نفوذپذیري -

620 COST    این روش را به عنوان امکـانی جهـت
پـذیري مخـزن پیشـنهاد داد البتـه بـه      تعیین آسیب

ایـن  . هاي تفضیلی در دسترس باشندشرط آنکه داده
ها قابلیت کـاربرد دارد و بـراي   سفرهروش براي انواع 

  کنداي را ارائه میکارست نیز متدولوژي ویژه

 هاي زیادنیاز به داده -

 عدم توجه به عامل بارش -

  دقت کم -

ــراي   - ــاربرد ب ــت ک قابلی
  انواع سفره
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  مزایا  معایب  پذیريچگونگی تعیین آسیب  عوامل مورد بررسی  نام مدل

COP  
 تمرکز جریان -

 هاي پوششیلایه -

  بارش -

پذیري در  آسیب. بر اساس رویکرد اروپایی ارائه گردید
صورت حاصلضـرب سـه فـاکتور بـرآورد     این روش به 

از آنجایی که این روش براي حفاظت مخزن . شودمی
ایجاد شده است عامل توسعه شبکه کارست سفره در 

  .شودنظر گرفته نمی

ــخامت   - ــاثیر ض ــام در ت ابه
سازندهاي آهکی در نمـره  

  Oعامل 

ها  درنظر گرفتن ویژگی -
ــاهموراري ــاي و نــ هــ

  کارستیک
ــاربرد در  - ــت کــ قابلیــ

اقلیمی مختلـف  شرایط 
-و انواع متفـاوت سـفره  

 هاي کربناته 

  سادگی و دقت مناسب -

  اسلوونی

 تمرکز جریان -

 هاي پوششیلایه -

 بارش -

  توسعه شبکه کارست -

اسـپانیایی اسـت کـه     COPنسبتا بـر اسـاس روش   
نقشـه  . کنـد تفسیر کاملی از رویکرد اروپایی ارائه می

 Pو  O ،Cپذیري ذاتی بـا ادغـام فاکتورهـاي    آسیب
پذیري منبع شود در حالی که نقشه آسیبحاصل می

پـذیري مخـزن   بر نقشـه آسـیب   Kبا تحمیل فاکتور 
  .آیدبدست می

دشواري تهیه نقشه توسعه  -
  شبکه کارست

ــذیري ارزیــابی آســیب - پ
  مخزن و منبع

COP+K  

 تمرکز جریان -

 هاي پوششیلایه -

 بارش -

  شبکه کارست -

تـوان  با این روش می. است COPبه روز شده روش 
تفـاوت  . پذیري منبع آب را نیـز ارزیـابی کـرد   آسیب

دهـی،  اساسی ایـن روش بـا روش اسـلوونی در نمـره    
باشد که دهی پارامترهاي مجزا میبندي و وزنکلاس

پذیري خود مهمترین نقش را در ارزیابی درجه آسیب
  .کندایفا می

دشواري تهیه نقشه توسعه  -
  شبکه کارست

ــذیري ارزیــابی آســیب - پ
  و منبعمخزن 

KAVA  

 حفاظت پوششی -

 تاثیر بارش -

 وضعیت نفوذپذیري -

  وضعیت سفره -

هـاي موجـود   بر خلاف رویکرد اروپایی و سـایر روش 
 KAVAپذیري ذاتـی، در روش  براي ارزیابی آسیب

هاي کارسـتی بـا هـم    بخش غیراشباع و اشباع سفره
ــذیري از شــاخص آســیب. درنظــر گرفتــه میشــوند پ

عامـل بـارش محاسـبه    مجموع سه عامل ضـربدر در  
  .شودمی

دشــواري تعیــین وضــعیت  -
  هاي کارستیسفره

ــذیري ارزیــابی آســیب - پ
 مخزن و منبع

بررسی همزمان وضعیت  -
ــک   ــتاتیک و دینامی اس

  سیستم کارست

لـــوبینزکی و 
ــاران  همکـــ

)2015(  

 میزان بارندگی -

 وضعیت توپوگرافی -

 داروضعیت سنگ درز و شکاف -

  وضعیت محیط متخلخل -

هاي موجـود را بـا خصوصـیات    هاي کمی روشبخش
کنـد و اولـین   دار تلفیـق مـی  هاي درز و شکافسنگ

ــه ــابی منطق ــذیري اي اســت کــه آســیبروش ارزی پ
دار یــا ســفره ســنگ درز و ســازندهاي درز و شــکاف

هاي محیط متخلخـل یـا   داري که توسط مدلشکاف
شناسی کارست قادر به تفسیر نیست را تعیـین  زمین

پـذیري نهـایی از طریـق     شـاخص آسـیب  . نمایـد  می
شـود و بـراي    اي با مجموع عوامـل تعیـین مـی    رابطه
  .شودبندي میسازي به پنج طبقه درجه ساده

بیشتر بر سازندهاي سخت  -
ــکاف ــد و درز و ش دار تاکی

دارد کــــه میتوانــــد در  
ــه و  ــازندهاي کربناتــ ســ
مناطق کارسـتیک صـادق   

 نباشد

ــین   - ــواري تعیــــ دشــــ
ــیویتی در  ترانسمیســــــ

 ستیهاي کارآبخوان

ــدایت  - ــین ه ــواري تعی   دش
  هیدرولیکی آبخوان

ــذیري ارزیــابی آســیب - پ
آبخــــوان در محــــیط 
ــی و درز و  آبرفتـــــــ

دار با پارامترهاي  شکاف
 محدود و کاربردي

  

 
  گیرينتیجه

 همچنین و اراضی منابع آلاینده ورودي، کاربري بر ها تیمحدود اعمال آلودگی، مقابل در از منابع آب کارست حفاظت منظور به
ها در استفاده از منابع آب زیرزمینی در ایران چنان گسترده است که به  عدم رعایت حریم .است ضروري منابع آب از رویهبی برداشت

تر رفته است و بسیاري از منابع دیگر  هاي زیرزمینی در ایران نیم متر از سال قبل پایین موجب آن به طور متوسط هر سال سطح آب
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 از حفاظت کیفی براي تواننمی اجتماعی -اقتصادي دیدگاه ازچرا که  دارد وجود نیز ییها تیمحدود بین این در اما؛ اند شدهنیز آلوده 
 بود خواهد معقول صرفه و به مقرون بسیار؛ بنابراین کرد ممنوع مختلف هايکاربري براي را محدوده کل سطحی و زیرزمینی، آب منابع

 و تعریف هنگام در برداشت میزان و اراضی کاربري ، نوعآبخوانبر ورود منابع آلاینده در محدوده  اعمال ممنوعیت مطلق جاي به که
 مسیر جریان در )هآلایند پالایی خود(آلاینده  طبیعی میرایی ظرفیت از منابع آب، کیفی در حفاظتایمن  کنترل سطححداقل  تعیین

 و حساس مناطق براي کاربري، ها و توسعهورود آلاینده ، تنهاها قسمت ممنوعیت مطلق بر تمامی به جاي نتیجه در و شود استفاده
هاي متناسب ، محدودیتها آنگردد و براي دیگر مناطق با توجه به شرایط فیزیکی و میزان پتانسیل آلودگی  ممنوع آلودگی مستعد

 لازم است؛ بنابراین باشدرویکردي می ي کیفی منابع آب سطحی و زیرزمینی اولین مرحله در تحقق چنینبند پهنه .اعمال گردد
 و به طور کلی، پایه. گردد تعیین ها ندهیآلا میزان همچنین وها  آن حفاظتی شعاع و منابع آب پذیريآسیب پایه بر ي کیفیبند پهنه

  .است آلودگی مقابل زیرزمینی در آب منابع پذیريآسیب ارزیابی و بندي پهنه زیرزمینی، آب منابع کیفی حریم تعیین اساس
هاي اجرایی با توجه به شرایط در حال حاضر قانون مدونی در زمینه حفاظت کیفی منابع آب کارست در کشور وجود ندارد و دستگاه

نامه عمومی در واقع، با الگوبرداري از دیگر کشورها، آیین. کنندبرداران اقدام میاي و محلی در تخصیص آب از این منابع به بهرهمنطقه
این منابع را در وهله اول  ،با توجه به کیفیت مطلوب این منابع، بخش آب وزارت نیرو .حفاظت کیفی این منابع تهیه شده است براي
در شرایط استثنایی یعنی در مناطقی . تامین آب شرب و در مرحله بعد و به صورت محدود به مصارف صنایع اختصاص داده است براي

برداري از آنها به منظور بسیار پایین است و از محدوده مجاز آب شرب و صنعت خارج است، مجوز بهرهکه کیفیت منابع آب کارست 
هاي کارستی آب مازاد داشته و این آب پس از خروج در اثر تماس با البته در نواحی که آبخوان. شودنیازهاي آبی کشاورزي صادر می

، چنانچه در این نواحی تقاضا براي آب مصارف شرب و صنعت وجود نداشته سازندهاي شور و تبخیري کیفیت خود را از دست بدهد
  .باشد لازم است این آب مازاد به مصرف کشاورزي تخصیص داده شود

با این وجود، نباید از . کندهاي آب زیرزمینی را ایفا میداشت سلامت سفرههیدروژئولوژیکی نقش اساسی در نگه عوامل به طور کلی،
نیز اثر متفاوتی بر حمل و ) باران یا برف(رسد که حتی نوع بارش پذیري دارد غافل شد؛ به نظر مینزولات آسمانی بر آسیبتاثیري که 

  ،EPIK ،RISKE ،PIهاي میلانوویچ، ، روشذکر شدههاي از میان مدل. هاي کارستی داردها به درون آبخوانانتقال آلاینده
PaPRIKa هایی که عامل بارش را به عنوان یکی از پارامترهاي اساسی در طقه مورد نظر ندارند و روشهیچگونه توجهی به بارش من
 COP+K ،KAVA، اسلوونی، COPهاي گیرند شامل روشهاي آب زیرزمینی نواحی کارستی در نظر میپذیري سفرهتعیین آسیب

هاي گذشته، طی سال. ر تغذیه گنجانده استنیز تاثیر بارش را به صورت غیر مستقیم در معیا KARSTICاست؛ البته روش 
بخش نبوده پذیري در نواحی کارستی ارائه شدند که نتایج آنها چندان رضایتبه طور ویژه براي ارزیابی آسیب PIو  EPIKهاي  روش
میتوان اهمیت آن را  شدگی آلاینده،و رقیق آبخوانبا درنظر گرفتن نقش بارش در افزایش نفوذپذیري، تغذیه ). 2005، گلدشایدر(است 

پذیري و یک ناحیه تفسیر کرد و در نتیجه، آن را به عنوان یک عامل مستقل جهت برآورد آسیب آبخوانپذیري در تعیین آسیب
توان در جدیدترین مقالات منتشر شده مشاهده نمود به طوري که استفاده از این مهم را می. حساسیت آبخوان کارستی به حساب آورد

د، دقت ندهپذیري آبخوان هر منطقه مد نظر قرار میکه اثر مستقیم بارش را به عنوان یک عامل موثر در تعیین آسیب هاییروش
رسد که رویکرد اروپایی بهترین بنابراین، به نظر می. پذیري آبخوان داشته استبیشتري در برآورد و تهیه نقشه حساسیت و آسیب

  .فرآیند آلودگی ارائه کرده استتوصیف را از شرایط و عوامل موثر بر 
زون زاگرس و گاهاً مقدار بارش نسبتاً  ایران و به ویژه در هاي کارستی دربا توجه به گستردگی وسیع سازندهاي کربناته و رخساره 
در  ي کارستیهاپذیري آبخوانین آسیبگردد که رویکرد اروپایی را به منظور تعی، پیشنهاد میشابه با برخی از کشورهاي اروپاییم

پذیري و در ، آسیبCOP+K ،KAVA، اسلوونی، COPهاي مبتنی بر آن از جمله محدوده زاگرس مد نظر قرار داده و از روش
هاي حفاظتی پذیري و زونتوان با مبنا قرار دادن رویکرد اروپایی، آسیب، مینهایتدر  .هاي حفاظتی لازم را تعیین کردنتیجه زون

پذیري آبخوان کارستی از جمله دیگر عوامل موثر در آسیب ،سنجیکشور را تعیین و با اعتبارسنجی و صحتهاي کارستی آبخوان
اي را نیز به مدل وارد کرد و در واقع، یک مدل جدید و منطقهها، هاي کارستی مانند تعداد، تراکم و جهت خطوارهوضعیت خطواره

  .مختص ایران معرفی و اجرا نمود
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