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  چكيده
ي كارستي امري پيچيـده بـوده و   ها آبخوانبه علت ماهيت پيچيده مناطق كارستي، مبحث تغذيه در 

مناطق تغذيه، ميزان و توزيـع فضـايي تغذيـه در    . نيست ريپذ امكانتعريف تغذيه در شرايط مطلق 
ژئومورفولـوژي كارسـت و ميـزان توسـعه آن، اقلـيم،       چوني كارستي، بستگي به عواملي ها آبخوان

خورين در استان كرمانشاه، آبخوان كارستي . ي داردشناس نيزمشيب، پوشش گياهي، خاك و عوامل 
ي و استمرار حيات جوامع انساني اطراف خود و اكوسيستم تالاب هشـيلان  ريگ شكلنقش مهمي در 

 KARSTLOP ي مناطق تغذيه آبخوان خورين با استفاده از مـدل ساز مدلهدف از پژوهش، . دارد
از مسـاحت آبخـوان داراي   % 61دهد كه  يمي آبخوان خورين نشان بند پهنهبررسي نقشه . باشد يم

ايـن  . باشد يم% 50از مساحت آبخوان، داراي تغذيه بيش از % 88بوده و % 70ميزان تغذيه بيش از 
ي نهـايي بـا نقشـه    بند پهنهتطابق نقشه . امر حاكي از ميزان نفوذپذيري بالاي آبخوان خورين است
ي ژئومورفولوژي كارست در توزيع مكاني ژئومورفولوژي كارست سطحي آبخوان، حاكي از نقش اصل

منطبـق بـر نـواحي    % 70مناطق با ميزان تغذيـه بـيش از   . باشد مقادير تغذيه در آبخوان خورين مي
ضخامت كـم خـاك، پوشـش گيـاهي نسـبتاً تنـك،       . باشد يافته كارستي رأس كوهستان مي توسعه

وامل مؤثر در ميزان تغذيه بالاي كوه تكتونيزه بودن منطقه، رخنمون سازند كربناته بيستون از ديگر ع
دهـد كـه    بالا بودن ميزان تغذيه و توزيع مكاني مناطق تغذيه آبخـوان نشـان مـي   . باشند خورين مي

هـاي حفـاظتي و مـديريتي جهـت      پذير بوده و نيازمنـد برنامـه   آبخوان در برابر انتشار آلودگي آسيب
 .باشد نقشه ژئومورفولوژي كارست سطحي مي بندي تغذيه و آلودگي با مدنظر قرار دادن نقشه پهنه

  
  

 .KARSTLOPمناطق تغذيه، نفوذپذيري، مدل  آبخوان كارستي خورين، :واژگان كليدي
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  مقدمه

و توسعه شبكه زهكشي زيرزميني  بستر سنگكه از طريق انحلال  شوند يممناطق كارستي به مناطق مشخصي اطلاق 
كارست، اصطلاح  درواقع). 1، 2005؛1م و همكاراناهتوال( كند ارتباط پيدا مي آهك سنگو اساساً با  افتهي توسعه

در  ژهيو بهكه  هاي آب زيرزميني است سيستم شامل غارها و اندازها چشمبراي توصيف يك سبك خاص از  مورداستفاده
ايجاد و توسعه ). 1، 2007، 2فورد و ويليامز( ديآ مي وجود به، سنگ مرمر، نمك و گچ آهك سنگهاي انحلالي مانند  سنگ

) 2005( 3باكالويچ. گردد يمي كارستي ها آبخواني سيستم كارستي و تشكيل ريگ شكلژئومورفولوژي كارست، باعث 
ي بردار بهرهكه داراي آب زيرزميني با قابليت  ي هستندها كربناتي ها سنگي كارستي، ها آبخوانمعتقد است كه 

، وستهيپ هم بهي ها شكافي از درزه و ا شبكهكه آب را در  مخازن زيرزميني بوده ،كارستيي ها آبخوان ،درواقع. باشند يم
يكي از دلايل اهميت يافتن مناطق كارستي، منابع آبي مهم آن ). 33،2005؛4ميلانويچ(كنند  يمذخيره  ها كانالغارها و 

 عنوان بهمناطق تغذيه، . باشند يمتخليه  ي كارستي داراي سه منطقه تغذيه، انتقال وها آبخواني طوركل به. باشد يم
با توجه به عدم يكسان بودن . ي كارستي دارندها آبخوانورودي آبخوان، نقش اساسي در چرخه هيدرولوژيكي  كننده نيتأم

 5وايت. باشد يمي كارستي متفاوت ها آبخوانژئومورفولوژي كارست سطحي و لندفرم ها، نوع و چگونگي تغذيه در 
و  8، رواناب دروني7، تغذيه دگرزا6ي كارستي به چهار حالت مختلف تغذيه خودزاها آبخوانمعتقد است كه تغذيه ) 1998(

ي سه نوع تغذيه طوركل بهمعتقدند كه ) 2007( امزيليودر مقابل فورد و . رديگ يمي معلق صورت ها آبخوانتغذيه از طريق 
ي ها آبخوانرواناب دروني و آب خروجي از  صورت بهوجود دارد و تغذيه  ي كارستيها آبخوانخودزا، دگرزا و مخلوط در 

ي ژئومورفولوژيكي منطقه تغذيه و نوع تغذيه تأثير اساسي در ها يژگيو. باشند يممعلق جزئي از دو حالت خودزا و دگرزا 
فورد و ويليامز معتقدند كه تفاوت در نوع تغذيه منجر به تفاوت در . ي كارستي دارندها آبخواني هيدرولوژيكي ها يژگيو
ي منطقه تغذيه در ها يژگيو، گريد عبارت به. گردد يم ها چشمهي هيدروديناميكي و هيدروشيميايي آب ها يژگيو

بنابراين، شناخت  كند؛ يمل ي آبخوان از آلودگي را كنترريپذ بيآسي كارستي، نوع تغذيه، جريان و ميزان ها آبخوان
و  ها آبخواني هيدروديناميكي و هيدروشيميايي ها يژگيوي كارستي نقش كليدي در شناخت ها آبخوانمناطق تغذيه در 

آب، براي رفع نياز جوامع انساني و  نيتأمامروزه نياز به . را دارد ها آني علمي و بهينه از بردار بهرههمچنين مديريت و 
). 24، 2011، 9گوندوي و همكاران(است  قرارگرفته موردتوجهي در سطح جهان ا ندهيفزا طور بهبيعي ي طها ستمياكوس

ي ها آبخوانآب در مناطق وسيعي از جهان بوده كه با كاهش كميت و كيفيت آب  باارزشي كارستي يك منبع ها آبخوان
سابقه مطالعه تغذيه  ).856؛ 2008سيويتا، (شده است  دوچندانيك منبع استراتژيك  عنوان به ها آنآبرفتي، اهميت 

، )1989(12، شارما)1990(11، لرنر و همكاران)2010(10هيلي ميلادي توسط 1980ي زيرزميني به اواسط دهه ها آب
  . گردد برمي) 2010(14رادويچ و همكارانو ) 1997(13سيمرز
شابان و  توسط RSو  GISجديد است كه با پيشرفت  موضوعهاي كارستي يك  سازي مناطق تغذيه در آبخوان مدل

قبل از اين مطالعات، . موردتوجه قرار گرفت )2012(2و رادولويس) 2006( 1،  هوگز و همكاران)2004(15همكاران
  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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هاي كارستي در حيطه مباحث هيدروديناميكي و تعيين نوع تغذيه و نوع  در زمينه تغذيه آبخوان گرفته انجامهاي  پژوهش
، )1984(3مانگينتوان به  ها مي اين پژوهش ازجمله. اند هاي منطقه انتقالي آبخوان تأكيد داشته بوده و بر ويژگيجريان 
، )2008(9، جير و همكاران)2005(8، باور و همكاران)2008(7، جوكيك)2001(6، جونز)1998(5، توچ و ساوتر)1992(4ساوتر
  . اشاره نمود) 2010(11و سانتوس و آندرو) 2010(10جانزا

. هاي عمراني كشور است يزير برنامهيك مسئله مهم در  ،امروزه مسائل و مشكلات مرتبط با تأمين آب و مديريت آن
آبخوان كارستي خورين با آبدهي سالانه بيش از . باشند يممنبع تأمين آب در استان كرمانشاه  نيتر مهممنابع آب كارستي 

هشيلان بوده و علاوه بر آن، جوامع محلي اطراف براي مقصد شرب و  تالاب كننده تغذيهميليون مترمكعب،  24
ي ژئومورفولوژي كارست، پوشش نازك خاك، افتگي توسعهبا توجه به . كنند يمكشاورزي از آب اين آبخوان استفاده 

ذ آب در اين آبخوان پوشش گياهي نسبتاً كم، تكتونيزه بودن منطقه و زمستانه بودن بارش در آبخوان خورين، ميزان نفو
ي و ساز مدلكارستي خورين در تأمين آب جوامع محلي اطراف خود،  آبخوانبنابراين با توجه به نقش مهم ؛ باشد يمبالا 

پذيري و ارزيابي ريسك  يبآسشناخت مناطق تغذيه آن جهت مديريت بهينه به لحاظ كمي و كيفي، شناخت آلودگي، 
 تغذيهي مناطق ساز مدلهدف از اين پژوهش، . يت بهينه و علمي اين آبخوان داردينه مديردرزمآبخوان، نقش مهمي را 

ارائه و در مناطق ) 2012( توسط رادويچ و همكاراناين مدل . باشد يم KARSTLOPآبخوان خورين با استفاده از مدل 
هاي  آبخوان تغذيهكارستي مونته نگرو مورد ارزيابي قرار گرفت و نتايج، حاكي از كارايي بالايي اين مدل در تعيين مناطق 

 .باشد كارستي مي

  
  موردمطالعهموقعيت آبخوان 

و دسترسي به آن از طريق  شده واقعكيلومتري غرب شهر كرمانشاه  36آبخوان خورين منطبق بر كوهستان خورين در 
 34باشد كه از اين ميزان،  يميلومترمربع ك 4/380مساحت اين آبخوان . باشد يمير پذ امكانكامياران -جاده كرمانشاه

يلومترمربع آن در قسمت شمالي كوهستان، واقع در قسمت جنوب غربي شهرستان كامياران در استان كردستان ك
شمالي و  ᾽48°34تا ᾽34°34جغرافيايي يها شرق بين عرض جنوب -غرب مالش اين كوهستان، با روند .باشد يم

متر از  1315 و 2530و حداقل آن، به ترتيب  ارتفاع حداكثر. است شده واقع  ᾽57°46تا ᾽39°46	جغرافيايي يها طول
 جز به. گردد يمتخليه ) هشيلان(اين آبخوان در قسمت جنوب شرقي تاقديس، توسط چشمه سبزعلي . باشد يم سطح دريا

لازم به ذكر است كه . شوند يمي ماراب، بي ابر، ميراحمد و جابري نيز از اين آبخوان تغذيه ها چشمهچشمه هشيلان، 
شكل (باشد  يمخورين بوده كه داراي توده آهكي دوره كرتاسه  )توده(معيار مرزبندي آبخوان در اين پژوهش، كوهستان 

1.(  

                                                                                                                                               
1 . Hughes et al 
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11 . Santos and Andreu 
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  موردمطالعهموقعيت منطقه : 1شكل 

 63. باشـد  يماصلي از نوع تراستي  هاي گسلتكتونيزه بوده و  شدت بهو  شده واقعكوهستان خورين در زون زاگرس مرتفع 
 شـده  تشـكيل متر  1500درصد از مساحت كوهستان خورين از سازند كربناته بيستون با سن كرتاسه و ضخامتي در حدود 

جوان و تراورتن پوشيده شده و حواشي شمالي آن توسط سازند كربناته قـم  ي ها آبرفتبيشتر حواشي خورين توسط . است
)OM1 ( ميوسن پوشيده شده است  –با سن اليگوسن) 2شكل(.  

  
  ينخور آبخوانشناسي  ينزم: 2شكل 

اي بوده و داراي دو فصل مشخص سرد و مرطوب و گرم و خشك  يترانهمداز نوع معتدل  موردمطالعهاقليم منطقه 
در ارتفاع . دهد يمسرد سال رخ  دورهبارش منطقه در % 80ي كلاوه بيش از سنج بارانآمار ايستگاه  بر اساس. باشد يم

بر  ها آبخوانبرف بوده كه نقش مهمي را در تغذيه  صورت بهي دي و بهمن ها ماهي ها بارشمتر بيشتر  1500بالاي 
  .دهد يميستگاه كلاوه را نشان اساله  15و دمايي  بارشميانگين ) 1(جدول . عهده دارد
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  يستگاه منتخباهاي بارش و دمايي  يژگيو: 1جدول 

  
سازند كربناته بيستون به علت خلوص بالاي آهك، ضخامت زيـاد و تكتـونيزه بـودن، شـرايط مناسـبي را جهـت توسـعه        

اين عامل در تركيب با عوامل تكتونيكي، اقليمي و شـرايط ژئومورفولـوژيكي، باعـث    . باشد يمژئومورفولوژي كارست دارا 
كـارن  . ورفولوژي كارست در كوهستان خورين گرديـده اسـت  يافتگي ژئوم توسعهي كارستي متنوع و ها لندفرم گيري شكل

، شـافت عمـودي، پونـور، اشـكال برجـي،      )د ،3شـكل (جاما ، )ج ،3شكل( يندول) ب ،3شكل(غار ). الف ، 3شكل( )لاپيه(
  .باشند يمي كارستي كوهستان خورين ها لندفرمين تر مهم،  )پوليه ها(ا ي كارستي و پلژه هها دره

و علاوه بـر آن   شده گرفتهشناسايي لندفرم هاي كارستي خورين از بازديدهاي ميداني بهره  منظور بهلازم به ذكر است كه 
  .شناسايي گرديدند Fillsinkفروچاله هاي كارستي با استفاده از روش  نيز،

، ها گسلورين و در امتداد كه در سطوح هموار رأس كوه خ دهد يمنشان  موردمطالعهبررسي نقشه ژئومورفولوژي منطقه 
تمامي . دارند عهدهبر  موردبررسياين نوع لندفرم ها، نقش اصلي را در تغذيه آبخوان . اند گرفته شكلدولين و پلژه ها 

  .باشند يم) گسلي( يسدي ها چشمهاز نوع ) 2007فورد و ويليامز؛( يبندتقسيم  بر اساسي اطراف خورين ها چشمه

  
  ؛ ب، غار؛ ج؛ دولين؛ د، جاماكارن كارستي كوه خورين؛ الف،ي ها لندفرم: 3شكل

  
  روش تحقيق

 KARSTLOPسازي  اي، ميداني و مدل هاي كتابخانه كاربردي مبتني بر روش -اي اين پژوهش يك تحقيق توسعه
 منظور به Fillsinkاز روش . در طي بازديدهاي ميداني، ژئومورفولوژي كارست سطحي منطقه شناسايي گرديد. باشد مي

  .هاي ميداني دقت سنجي گرديد شناسايي فروچاله هاي كارستي استفاده و نتايج اين روش با برداشت
: Rشرايط جوي، : A، )توسعه كارست(فرايند كارست زايي  :Kلايه  هشتمخفف حروف اول KARSTLOP مدل

اين مدل در محيط . باشد پوشش گياهي مي: Pلايه پوشاننده، : Oشناسي،  سنگ: Lتكتونيك، : Tشيب، : Sرواناب، 

سالانه ميانگين بارش  )m( ارتفاع  يسنج بارانايستگاه 
)mm(  

 يانهسالميانگين دماي 
)C(  

  8/11 635 1872  كلاوه
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اجرا بوده و قضاوت شخصي پژوهشگر در انتخاب پارامترهاي تحليلي و تعريف معيارهاي ارزيابي و  قابل GISافزار  نرم

مطرح  KARSTLOPترين لايه در مدل  عنوان مهم به )K(لايه توسعه كارست ). 2009رادويچ؛( باشد الگوريتم دخيل مي
 SIن نيازمند ترسيم نقشه ژئومورفولوژي كارست سطحي، محاسبات هيدرولوژيكي و محاسبه نمايه اشباع بوده و تهيه آ

) 2( جدول بر اساسده متر منطقه و  Dem بر اساس )R(و رواناب  )A( ، شرايط جوي)S(هاي شيب  لايه. باشد مي
شناسي  با استفاده از نقشه زمين )O( و بخشي از لايه پوشش سطحي )L( ، ليتولوژي)T( هاي تكتونيك و لايه شده تهيه

نقشه  از )P(و لايه  1.250000بخش ديگري از لايه پوشش سطحي از نقشه خاك . كامياران تهيه گرديد 1.100000
، از از آبخوان خورين شده تغذيههاي  جهت تعيين منشأ كارستي بودن آب چشمه). 2 جدول(آمد  به دستكاربري اراضي 

هاي هيدرومتري سراب هشيلان، بي ابر،  يستگاهاهاي كمي و كيفي  از داده .است شده استفادههاي هيدروشيميايي  بررسي
ي كلاوه براي محاسبات هيدرولوژيكي و هيدروشيميايي و سنج بارانيستگاه اي ها دادهجابري، ميراحمد و ماراب و 

از بازديدهاي ميداني جهت شناسايي ژئومورفولوژي . است شده گرفتهبهره  موردمطالعههمچنين بررسي اقليمي آبخوان 
با  KARSTLOPاز مدل  آمده دست بهي بند پهنهيت درنها. كارست سطحي و ثبت موقعيت لندفرم ها صورت گرفت

نقشه ژئومورفولوژي كوهستان خورين دقت سنجي گرديد تا نقش لندفرم هاي كارستي در تغذيه آبخوان كارستي مورد 
محاسبه  منظور به PHREEQC افزار نرمبراي محاسبه تيپ آب آبخوان خورين، از  AqQAافزار  نرم از. زيابي قرار گيردار

منظور  به ArcGIS 10.2افزار  نرمنقشه ژئومورفولوژي و از  ي ترسيمبرا X6 Coreldrawافزار  نرمنسبت اشباع، از 
  .است شده استفاده سازي مدل مذكور مدل

  )2012منبع؛ رادويچ و همكاران،( KARSTLOPنحوه محاسبه پارامترهاي مدل : 2جدول 
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    ها يافتهبحث و 

  موردمطالعه آبخوانهيدرولوژيكي و هيدروشيميايي  هاي يژگيو
عدم رخنمون سازندهاي ديگر در سـطح تاقـديس و جـاري نشـدن آب از سـطح       به سبب، موردمطالعه آبخوان تغذيهنوع 

ي كربناته كارستي شده بدون ها سنگمعتقدند كه در ) 2004( 1گلدشاير و درئو. ، از نوع خودزا استكارستي غيرسازندهاي 
منتشر از طريق درزه  تغذيهدر آبخوان خورين، . تواند نفوذ كند يمآب ورودي % 80پوشش گياهي و با تغذيه خودزا بيش از 

  .گيرد يممتمركز از طريق دولين ها، پونورها، جاماها، كارن فيلدها و شافت ها انجام  تغذيهو  ها كارنو  ها شكافو 
 4هـاي هيدروشـيميايي در جـدول     يژگـي و و 3در جـدول   موردمطالعهآماري  دورهدر  ها چشمههاي هيدرولوژيكي  يژگيو

  .است شده دادهنشان 

  )1389- 1388 يآبسال (موردمطالعه  هاي چشمه) آبدهي حداقل و حداكثر( هاي هيدرولوژيكي  يژگيو. 3جدول 

Qmax/Qmin Qmin(l/s) Qmax(l/s) Qmen(l/s)  چشمه
يسبزعل 75 118  17 7

  )هشيلان(
8 44 368 101  جابري
7 58 421 246  ميراحمد
9 39 356 100  بي ابر
7 78 561 231 ماراب

  )كامياران(

  )18/8/1385(موردمطالعه ي ها چشمههاي هيدروشيميايي  يژگيو. 4جدول 

TDS Ec  PH Ca/Mg K   Hco3 So4  Cl    Ca  Mg  Na چشمه  

183  290 7/7 22/3  01/0   5/3  14/0 15/0  2  62/0 25/0  يسبزعل
  )هشيلان(

234 366 8 1/4 02/0 9/2 30/0 34/0 5/2 61/0 49/0   جابري
240 375 9/7 28/4 012/0 2/2 43/0 47/0 7/2 63/0 37/0   ميراحمد
215 336 5/7 7/3 01/0 9/2 12/0 23/0 3/2 62/0 14/0   بي ابر

176 279 6/7 75/3 021/0 35/2 16/0 2/0 1/2 56/0 15/0 ماراب 
  )كامياران(

. شـود  يم ـيورماه مشـاهده  شهردر  ها آندر ارديبهشت و حداقل دبي  يببه ترت، موردمطالعهي ها چشمهحداكثر دبي 
ي هـا  چشـمه  ECميـزان  . آيـد  يم ـ به دست) µS/cm( 500ي كارستي كمتر از ها چشمهمعمولاً مقدار هدايت الكتريكي 

 ـ ها آنغالب و تيپ آب  ها چشمهكربنات در  يببوده و از ديد آنيوني، يون  )µS/cm( 376كمتر از  موردمطالعه كربنـات   يب
Ca–Mg–HCO3 كلسـيك و   رخساره منيزيم بوده و آب چشمه، بعدازآنبه لحاظ كاتيوني، كاتيون غالب كلسيم و . است

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - Goldscheider and Drew, 2004 
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HCO3 ها چشمهتوالي آنيوني . منيزيك دارد ൐ ݈ܥ ൐ SO4 در ناحيـه   موردمطالعهي ها چشمهنمودار پايپر ). 4شكل (دارد

منيـزيم در آب   -هاي دو ظرفيتي كلسـيم   ياييقلبودن گيرند كه حاكي از تيپ بي كربناته و بالا  يمچپ نمودار پايپر قرار 
از ارتفاعـات كربناتـه حوضـه     هـا  آنو تأمين آب  موردمطالعهي ها چشمهكارستي  منشأييدكننده تأو اين امر  هاست چشمه

افـزايش غلظـت   . باشند يم ها چشمهييدكننده منشأ كارستي تأهاي هيدروشيميايي آب چشمه  يژگيو. باشد يم موردمطالعه
كننده  يهتغذزمان ماندگاري بيشتر آب در آبخوان و معرف جنس سازند  دهنده نشان، ݃ܯ/ܽܥيا كاهش نسبت مولار  ݃ܯ

است اين امر حاكي از زمان مانـدگاري كـم آب    2/3بيشتر از  موردمطالعه هاي چشمهچشمه است كه مقدار اين نسبت در 
  . است ها چشمهه يتغذ منطقهدر  آهك سنگ كننده منعكسدر آبخوان و 

  

  
  موردمطالعهي ها چشمهنمودار پايپر :  4شكل

Fillsink  : روش تفاضل  بر اساساين روشDEM  افزار نرمدر محيط ArcGIS  و با استفاده از ابزارArchydro   انجـام
اصـلاح   Fillsinkبـا اسـتفاده از الگـوريتم     نشده اصلاح DEMاين روش شامل دو مرحله بوده و در مرحله اول . رديگ يم
، شناسـايي  اند محصورشدهدر اين مرحله نقطه و يا مجموعه از نقاط مجاور كه توسط نقاط مجاور با ارتفاع بالاتر . گردد يم
 DEMاز  شـده  اصلاح DEM، يادشدهو عمق فرورفتگي در مناطق  ها فروچالهاستخراج  منظور بهدر مرحله دوم . گردند يم

را  DEMي بسـته در  ها چالهاين روش همه . باشد يمي كارستي منطقه ها فروچالهآن نقشه و نتيجه  شود يماصلي تفريق 
، بنـابراين نيازمنـد دقـت    كند يمي كاذب را نيز شناسايي ها فروچاله،  DEMمشخص كرده و به علت خطاهاي موجود در 

. استفاده گرديده است شده استخراجدر اين پژوهش از بازديدهاي ميداني جهت دقت سنجي فروچاله هاي . باشد يمسنجي 
 منظـور  به DEM 10m ازلازم به ذكر است كه در اين قسمت . دهد يمرا نشان  شده استخراجنقشه فروچاله هاي  5شكل

  .است شده گرفتهانجام اين روش بهره 
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 Fillsinkبا استفاده از روش  شده شناساييفروچاله هاي كارستي : 5شكل

  KARSTLOPمدل 
  فرايند كارست زايي)K(  

 به دست kssو كارست زيرسطحي  ksfاز دو زير پارامتر كارست سطحي ) 2و جدول 7شكل( 1نقشه كارستيفيكاسيون
ي كارست منطقه و لندفرم هاي كارستي، به دو زير ها يژگيو بر اساس) ksf(كارستيفيكاسيون سطحي) 6شكل (. ديآ يم

مناطق  عنوان بهكارن . است شده تقسيم) فروچاله هاي كارستي( Ksf2و ) ها شكافكارن فيلدها و درزه و ( Ksf1فاكتور
، باشد يممنتشر  صورت بهتغذيه  ها آني پرشيب رخنمون يافته و در امتداد ها دامنهكارست سطحي، در  افتهي توسعهكمتر 
 منظور به  .رديگ يممتمركز صورت  صورت بهي كور، جاما و پونورها عمدتاً تغذيه ها درهدر امتداد دولين، پلژه،  كه يدرحال

از ادغام اين دو نقشه، نقشه ). 2جدول(شود يمتهيه نقشه كارستيفيكاسيون سطحي، از معيار تراكم در واحد سطح استفاده 
  . ديآ يم به دست) Ksf(كارستيفيكاسيون سطحي 
  :رديپذ يممراحل زير صورت  بر اساس) Kss(ي منطقه رسطحيزبررسي كارستيفيكاسيون 

آناليز  Qmax/Qminي كارستي حوضه توسط معادله ها چشمهدامنه نوسانات دبي ، )Kss1(برآورد  منظور به
در اين پژوهش سرعت متوسط آب . باشد يمبر ثانيه  متر يسانتتوسط سرعت متوسط جريان بر مبناي ) Kss2( .گردد يم

كه ) SI(درجه اشباع كلسيت آب چشمه . است شده گرفتهمتر در ثانيه در نظر  7، موردمطالعهبا توجه به شرايط منطقه 
با توجه به . شود يم) Kss3(ي زيرزميني به كيلومتر دارد، منجر به محاسبه ها آبمسير ) d(بستگي به طول متوسط 

ي ها چشمهشاخص اشباع كلسيت . كيلومتر در نظر گرفته شد 4بيش از  dوسعت زياد آبخوان خورين، ميزان شاخص 
 - 26/0و  -29/0،  -22/0،  -18/0،  -21/0به ترتيب  تر فصلابري، مير احمد، بي ابر و ماراب در طي هشيلان، ج

نتايج شاخص . اند شده محاسبه 89ماه  يبهشتاردي ها دادهو براي  PHREEQC افزار نرماين مقادير با استفاده از . باشد يم
كارست  تيدرنها .باشد يماشباع كلسيت، حاكي از ماندگاري كم آب در آبخوان و وجود جريان مجرايي در آبخوان خورين 

لازم به ذكر است براي تهيه نقشه  .گردد يممحاسبه  ،Kss1+Kss2+Kss3/3بر مبناي ميانگين ) Kss(ي رسطحيز

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - Karstification 
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نقشه  .است شده استفادهي بلع ها حفرهي بسته و ها چالهدر اطراف غارها، ) حريم(متر بافر  200ي از رسطحيزكارست 

) 1(ي بر مبناي معادله رسطحيزي كارست سطحي و كارست ها هيلاقرارگيري  هم يرونهايي درجه كارستي شدن از 
و نقشه نهايي اين عامل در آبخوان  دهش تقسيمطبقه  5به ) 2(بر اساس جدول Kنقشه فاكتور نهايي . محاسبه گرديد

مقادير حداكثر، منطبق بر مناطق هموار واقع در رأس تاقديس و . باشد يم 4/3تا  9/1داراي مقاديري بين  موردمطالعه
  ). 7شكل (باشد يمكارستي  افتهي توسعهمناطق 
K୏ୱ୤ା୏ୱୱ:     1معادله 

ଶ
  

                                                                                                        
  شرايط جوي)A (  

دما و بارش شرايط . رديگ يمقرار  ريتأثاز طريق متغير تبخير و تعرق تحت در درجه اول  تغذيهدر اين پارامتر، مقدار 
با افزايش ارتفاع، ميزان دما كمتر  .در نظر گرفت  (A1)يك تابع از ارتفاع عنوان بهغيرمستقيم  طور به توان يمرا 

افزايش ارتفاع منجر به افزايش بارش شده . و بالعكس شود يمشده كه اين امر باعث كاهش ميزان تبخير و تعرق 
و جهات دامنه نيز مقدار تبخير و  (A2)تابش خورشيدي شدت  .گردد يمورودي و تغذيه آبخوان بيشتر  جهيدرنت

ي جنوبي تابش بيشتري از خورشيد را دريافت نموده و بيشترين ها دامنه. دهند يمقرار  ريتأثرا تحت  تغذيهتعرق و 
مقدار ) ي شماليها دامنه(منطقه پشت به آفتاب  كه يدرحال، دهند يمرا به خود اختصاص  )A2(امتياز از پارامتر 

ده متر منطقه  Demي از ريگ بهرهبا . كند يمكمتري از تابش خورشيد را بخصوص در فصل تابستان دريافت 
محاسبه  A، پارامتر )2(ي از معادله ريگ بهرهبا  تيدرنهاي گرديده  و ازبنديامتي، ميزان دريافت تابش موردبررس

به به شمال و رو به جنوب بيشترين و كمترين امتياز را در اين عامل  ي روها دامنهبه ترتيب ) 7(شكل بر اساس .گردد يم
  .  اند دادهاختصاص  خود

ܣ:       2معادله ൌ ୅భା୅మ
ଶ

    
                                                                                                       

 رواناب )R(  
هاي كربناته، شيب و ميزان بارندگي از پارامترهاي بسيار مؤثر در ميزان  در مناطقي كارستي، ميزان نفوذپذيري سنگ

 زيرا گيرد؛ قرار مي مدنظربدون توجه به نفوذپذيري، ميزان تداوم جريان  اينجادر . باشند هاي كارستي مي رواناب حوضه
و  آهك سنگي نفوذناپذيرتر از ها سنگي در امتداد بستر رودخانه كه شامل ا گستردهجريان دائمي ممكن است مناطق 

بر بنابراين  ؛باشد شناسي زمينرا نشان دهد و ممكن است هدايت هيدروليكي كمتر از پوشش خاك يا  دولوميت باشد
  ).2جدول (شود يمي كارستي به سه دسته تقسيم ها پهنهحضور رواناب سطحي،  اساس

  دبي  لهيوس به شده گرفتهدو طرف جريان دائمي شكل  متري در 200حريم  -
ي ها انيجري بسته و پلژه ها، همچنين در اطراف ها چالهي دائمي در اطراف ها انيجرمتري در هر دو طرف  200حريم  -

  . گذرند يمي غير كارستي ها نيزمدائمي كه از  
 در حوضه آبريز  مانده يباقي ها قسمت -

).5شكل( باشد يم 5تمامي سطح منطقه داراي امتياز  موردمطالعهبا توجه به نبود جريان دائمي در منطقه   
 شيب )S(  
ي رواناب شده و ريگ شكلكه باعث  در قسمت رواناب نيز اشاره گرديد، شيب از عوامل بسيار مهمي است كه طور همان

بوده، زيرا افزايش شيب  تر مناسبي كم براي نفوذ ها بيش. ميزان تبديل آب بارش به جريان سطحي است كننده نييتع
لازم به ذكر است كه اين . آمده است 2نحوه محاسبه اين پارامتر در جدول شماره. گردد يمباعث كاهش تغذيه آبخوان 
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با ميزان ميزان امتياز دريافتي در اين پارامتر نسبت عكس . است محاسبه قابلده متر منطقه  Dem لهيوس بهپارامتر نيز 
مناطق هموار رأس كوه خورين به علت شيب كم بيشترين امتياز را به خود اختصاص داده و مناطق پرشيب در . شيب دارد

  ).6شكل( گردد يمطبقه تقسيم  5بر اين مبنا پارامتر شيب به . باشند يمكمترين امتياز را دارا  ها دامنه
 تكتونيك )T(  

هاي  و شيب لايه) Tf() لومترمربعيككيلومتر در هر واحد سطح به ها،  طول گسل(اين پارامتر، از دو زير پارامتر تراكم گسل 
كه  ي به درجه شكستگي سنگ بستگي داردتوجه قابل طور بهمقدار تغذيه . گردد محاسبه مي) Td(شناسي به درجه  زمين

يكي از عواملي است كه ممكن است نفوذ  Td ).6شكل( كند يممعمولاً در مناطق گسل خورده اين ضريب افزايش پيدا 
ي با ها هيلا، اما دارند آبي افقي نقش كمتري در نفوذ شناس نهيچي ها هيلا. قرار دهد ريتأثآب و تغذيه آبخوان را تحت 

اين لايه از  ).2012رادويچ و همكاران،( دارند آبي نقش مهمي در نفوذ ا هيلاي بين ها شكافشيب زياد به علت وجود 
، نقشه نهايي )3(تداخل اين دو زير فاكتور از طريق معادله ). 7شكل(ديآ يم به دستي منطقه شناس نيزمي ها نقشه

  ) .2و جدول  6شكل(دهد يم به دستتكتونيك را 
ܶ    :3معادله ൌ ୘୤ା୘ୢ

ଶ
                                                                                                                        

، امكان نفوذ بيشتر بوده و اين مناطق بيشترين امتياز را ها گسلدر امتداد  موردمطالعه، در آبخوان 6بر اساس شكل شماره 
  .باشد يم ها شكافو درزه و  ها گسلكمترين امتياز مربوط به مناطق دور از  كه يدرحال، اند دادهاختصاص  به خود
 شناسي سنگ )L(  

و  آهك سنگبراي . دهد يمقرار  ريتأثميزان تغذيه را تحت  جهيدرنتمستقيم نفوذپذيري و  طور به شناسي سنگتركيب 
و تركيب ) bزيرفاكتور(، لايه زيرين)aزير فاكتور (نوع سنگ كربناته :  شود يمدولوميت زير فاكتورهاي زير در نظر گرفته 

سنگ با نفوذپذيري و  عنوان بهدولوميت معمولاً ). 6شكل) (cزيرفاكتور(سنگ كربناته  شناسي كانيپتروگرافي و 
 آهك سنگي زيرسطحي آن كمتر از ها يشكستگو  شود يمدر نظر گرفته  آهك سنگي كمتر نسبت به ريپذ انحلال

 اساس بر bزيرفاكتور. است 7/0و براي دولوميت  1 آهك سنگبنابراين ارزش نسبي زير فاكتور براي  ابند؛ي يمگسترش 
اغلب  ها آن. خالص وجود دارند صورت به ندرت بهو دولوميت  آهك سنگ. شود يمي ازبنديامتضخامت و ميزان شكستگي 
. باشند يم.... ي چرت وا ماسهيا دولوميت مارني، شيلي،  آهك سنگي ديگر مانند ها يكانحاوي تركيبات مختلف از 

بر اساس وجود اين  cبنابراين ارزش زيرفاكتور  شود؛ يمي مختلف باشد، كم ها يكاننفوذپذيري سنگ كربناته اگر حاوي 
آوردن  دست بهي براي شناس نيزماز نقشه . دارند ريتأثكه بر روي كاهش نفوذ  شود يمدر نظر گرفته  ها يناخالص

  ) . 7و شكل 4معادله ( شود يماز ضرب سه زير فاكتور محاسبه  Lزيرفاكتورها استفاده و فاكتور 
 L= a×b×c:      4معادله 

شكسته بوده  اي تودهاست، يك سازند  برگرفتهسازند بيستون كه بيشترين مساحت منطقه را نيز در  موردمطالعهدر منطقه 
  .اختصاص داده است خود بهو به اين خاطر بيشترين امتياز را  باشد يمو جنس آن از نوع آهك 

 لايه پوشاننده )O(  
عمدتاً به دليل ايجاد يك مانع در  )O1(لايه پوشاننده. باشند يماين لايه  گيري شكلي مبناي شناس نيزمي خاك و ها نقشه

خاك در اپي كارست باشد،  نقش مهمي در كاهش پتانسيل تغذيه  لايه يكتوسط  تواند يمنفوذ آب سطحي به آبخوان كه 
و كم بودن خواص هيدروليكي ، نفوذ كندتر و تبخير و تعرق بيشتر خواهد در صورت ضخيم بودن لايه خاك . دارد
) O2(يشناس نيزمپوشش ). 2جدول( ديريگ يمخاك، بر اساس نوع خاك و ضخامت آن انجام  بندي رتبه .بود

 زهير سنگ لهيوس بهاين پارامتر، . اند قرارگرفتهي است كه بر روي سازندهاي كربناته ا نهشتهشامل رسوبات 
ي و رسوبات ديگر مشخص ا رودخانه، آبرفت، كوه رفت، مورن، رسوبات يخچالي )ي سنگي سقوط كردهها توده(
  . گردد يم



  1394 پاييز، 2 هشمار سال چهارم، ،كمي ژئومورفولوژيهايپژوهش  132

 
مشاهده  7و در شكل  شده محاسبه) 5(ي پوشاننده از تداخل دو فاكتور بالا و از طريق معادلهها هيلانهايي نقشه 

  .گردد يم
ܱ:       5معادله  ൌ ୓భା୓మ

ଶ
     

ي ا صخرهبر روي نواحي مرتفع و  شده گرفتهشكل  عمق كمي ها خاك، شود يمنيز ديده  5كه در شكل  طور همان
ي و آبرفتي به دليل ا دامنهي ها خاك، بيشترين امتياز و تر عيسرذ نفو منظور بهبه دليل ايجاد شرايط مناسب 

 .باشند يمضخيم بودن خاك و نفوذ كمتر، كمترين امتياز  را دارا 

  
 گياهان)P(  

وجود گياهان در اين مناطق ، باعث افزايش تبخير و . نيستند ريتأث يبمناطق كارستي  تغذيهگياهان نيز بر ميزان 
توسعه سيستم ريشه و  2ي گياهان بر مبناي جدول بند دستهدر . گردد يمتعرق و كاهش مقدار نفوذ آب به زمين 

  . ي گرديده استبند طبقهدسته  5در اين جدول پوشش گياهي به . است شده گرفتهنيز در نظر  ها شاخهانشعاب 
، به باشند يمي آبرفتي ها دشتسنگي و مراتع با تراكم كم كه منطبق با  هاي زدگي بيرون، موردبررسيطقه در من

مراتع نيمه متراكم  بعدازآن، بيشترين امتياز را داشته و نفوذ آبو افزايش  ها آندليل كم بودن ميزان پوشش 
  ).7شكل ( رنديگ يمناهمواري و مراتع متراكم جاي  رأسمنطبق بر 

  

  
  در كارستيفيكاسيون  مؤثرزير پارامترهاي :  6شكل
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  ي حاصل از ماتريس كارستيفيكاسيونها نقشه: 7شكل

 
  ي مناطق مستعد تغذيه بند پهنه

. گردد يمتهيه ) 6(، نقشه نهايي تغذيه آبخوان با استفاده از معادله ها آنو محاسبه ميزان  ذكرشدهبا بررسي پارامترهاي 
  . گردد يمبيان ) %(بوده و ميزان تغذيه به  )Rch(نقشه نهايي تغذيه نشانگر توزيع مكاني تغذيه متوسط سالانه 

  Rch= 4× K+A+4× R+ 2× S+T+4× L+3× O+P:   6معادله 

شناسي بيشترين امتياز اختصاص  دهد كه به پارامترهاي كارستيفيكاسيون ، رواناب و سنگ نشان مي 6بررسي معادله 
 تغذيهبررسي نقشه نهايي . دارند عهدههاي كارستي بر  زيرا اين عوامل نقش اصلي را در تغذيه آبخوان است؛ شده داده

براي آبخوان  آمده دست بهسالانه  تغذيهدهد كه ميزان  نشان مي) 9شكل(و ژئومورفولوژي سطحي كارست ) 8شكل (
بارش ورودي % 80تا  40گانه، بين  8ديگر با توجه به پارامترهاي  عبارت به. باشد درصد مي 86تا  40كارستي خورين بين 

، تغذيه%  80بيشترين ميزان تغذيه در نواحي با بيش از . گردد و مابقي آن از دسترس خارج مي شده تغذيهسالانه تبديل به 
نيز در % 50تا  45و %  45تا  40و كمترين ميزان تغذيه  داده رخباشند،  ها كه داراي دولين مي منطبق بر سطح هموار پلژه

% 55تا  50و % 50تا  45هاي اطراف كوه خورين ميزان تغذيه بين  در سطح دشت. دهد هاي آبرفتي روي مي دشت
هاي  اين مناطق منطبق بر نهشته. اند خود اختصاص داده مساحت منطقه را به% 29اين مناطق مجموعاً بيش از . باشد مي

صورت مناطق پراكنده در حواشي كوه  به% 70تا  65و % 65تا  60، %60تا  55مناطق با تغذيه بين . باشند كواترنري مي
هاي سنگي  هاي كواترنري و واريزه رنگ و آهك بيوكلاستيك و نهشته خورين و منطبق بر سازندهاي آهك كرم

% 75تا  70مناطقي با تغذيه بين . اند مساحت خورين را به خود اختصاص داده% 10موعاً بيش از اين مناطق مج. باشند مي
ها عليرغم شيب  اين دامنه. اند هاي زياد كوهستان خورين را به خود اختصاص داده هاي خرده شده با درزه و شكاف دامنه

همچنين خاك اين . باشد زه و شكاف دار ميهاي سنگي در صورت رخنمون شدت خرده شده و اغلب به نسبتاً زياد، به
اين منطقه منطبق . باشد ميزان نفوذ در اين مناطق زياد مي علت اين بهها كم ضخامت و پوشش گياهي آن تنك و  دامنه

% 80تا  75نواحي با تغذيه بين . مساحت خورين را به خود اختصاص داده است% 23بر سازند بيستون بوده و بيش از 
شيب اين نواحي كم، خاك . گيرند برميمساحت منطقه موردمطالعه را در % 32س كوه خورين بوده و بيش از منطبق بر رأ
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يافته و منطبق بر سازند بيستون و  دانه، پوشش گياهي تنك و ژئومورفولوژي كارست توسعه ها كم ضخامت و درشت آن
ها، نقش بسيار مهمي در بالا بودن  تمركز از طريق آنوجود دولين و پونورها و امكان تغذيه م. باشد شدت تكتونيزه مي به

باشند  منطبق بر پلژه هاي رأس كوه خورين مي% 86تا  80نواحي با تغذيه بين . باشد ميزان تغذيه در اين نواحي دارا مي
اين نواحي داراي شيب بسيار كم، خاك كم ضخامت، پوشش گياهي تنك، ژئومورفولوژي كارست ). 9شكل(و ) 5جدول(
  .باشد متعدد رأس كوهستان مي هاي گسلو در امتداد  يافته توسعهطحي بسيار س

  
  در خورين KARSTLOPنقشه نهايي توزيع فضايي تغذيه با استفاده از مدل :  8شكل 

  

  
  نقشه ژئومورفولوژي خورين:  9شكل
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  KARSTLOPهاي توزيع تغذيه ساليانه توسط مدل  مساحت و درصد مساحت پهنه:  5جدول
 درصد مساحت )يلومترمربعك(مساحت%)(تغذيه رديف

1 45-4050/014/0
2 50-4501/4592/11
3 55-5008/6523/17
4 60-5527/1477/3
5 65-6080/832/2
6 70-6520/15023/4
7 75-7012/8958/23
8 80-7577/12122/32
9 86-8012/18 79/4 

  100 4/380جمع
 
  گيري يجهنت

شده و عليرغم در نظر گرفتن  در مناطق كارستي ارائه تغذيهبندي مناطق مستعد  منظور پهنه به KARSTLOPمدل 
كوهستان . شناسي و لايه پوشاننده آبخوان دارد شرايط محيطي، تأكيد بيشتري بر روي سيستم كارستي، رواناب، سنگ

و به علت مهيا بودن شرايط مناسب كارست زايي داراي ژئومورفولوژي كارست  شده واقعخورين در زاگرس مرتفع 
اين امر سبب ايجاد آبخوان كارستي در اين كوهستان شده كه نقش مهمي در تأمين آب مناطق . باشد يميافته  توسعه

كارستي  منشأز ي خروجي از آبخوان خورين، حاكي اها چشمههاي هيدروشيميايي آب  يژگيوبررسي . اطراف كوه دارد
، سازندهاي  Ca/Mg بر اساس نسبت ها آنكننده  يهتغذداراي تيپ آب بي كربناته بوده و سازند  ها چشمهبوده و  ها آن

تنك،  نسبتاً، پوشش گياهي دانه درشتيافته، خاك كم ضخامت و  توسعهعلاوه بر ژئومورفولوژي كارست  .باشد آهكي مي
ي زياد، رخنمون سازند كربناته بيستون در بيش از ها شكافي سنگي شكسته، تكتونيزه بودن منطقه و درزه و ها رخنمون

درصد از منطقه، دماي كم و بارش جامد در نواحي مرتفع خورين، باعث ايجاد شرايط مساعد جهت نفوذ نزولات جوي  60
لژه ها، دره كارستي، دولين، پونور، جاما، شافت و كوه خورين داراي لندفرم هاي كارستي متنوعي همچون پ. شده است

آمدن دو نوع تغذيه متمركز و  به وجودتغذيه آبخوان خورين خودزا بوده و نوع لندفرم ها سبب . باشد يم ها كارنانواع 
ان باشد، بيشتر آب ورودي صرف تغذيه آبخو يمبديهي است كه در نواحي كه تغذيه متمركز . منتشر در آبخوان شده است

نقشه نهايي . باشد يمي كارستي وابسته به ژئومورفولوژي كارست سطحي ها آبخوانميزان تغذيه  درواقع. شود يم
و % 70بيش از  تغذيهاز مساحت آبخوان داراي ميزان % 61دهد كه  يمنشان  تغذيهي آبخوان خورين به لحاظ بند پهنه
اين امر نشانگر ميزان نفوذپذيري بالاي آبخوان خورين . باشد يم% 50بيش از  تغذيهاز مساحت آبخوان داراي ميزان % 88
و تطابق آن با نقشه ژئومورفولوژي منطقه، حاكي  KARSTLOPي نهايي حاصل از مدل بند پهنهبررسي نقشه . باشد يم

به عبارت، ديگر . باشد در آبخوان مي تغذيهاز نقش اصلي ژئومورفولوژي كارست كوه خورين در توزيع مكاني مقادير 
 نيافته توسعهها  كه كارست سطحي در آن باشند منطبق بر نواحي اطراف كوهستان مي% 50كمتر از  تغذيهمناطق با ميزان 

ضخامت كم . باشند يافته كارستي رأس كوهستان مي منطبق بر نواحي توسعه% 75بيش از  تغذيهمناطق با ميزان . است
ياهي نسبتاً تنك، تكتونيزه بودن منطقه، رخنمون سازند كربناته بيستون از ديگر عوامل مؤثر در ميزان خاك ، پوشش گ

بالا . آبخوان است تغذيهنتايج بيانگر نقش اصلي ژئومورفولوژي كارست در بالا بودن ميزان . باشند بالاي خورين مي تغذيه
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دهد كه اين آبخوان در برابر انتشار آلودگي  بخوان نشان ميآ تغذيهو همچنين توزيع مكاني مناطق  تغذيهبودن ميزان 
بودن ژئومورفولوژي كارست  يافته توسعهباشد، زيرا در مناطق رأس كوه، به علت غلبه نفوذ متمركز و  پذير مي بسيار آسيب

اي حفاظتي و مديريتي ه بنابراين اين امر نيازمند برنامه باشد؛ اي و بسيار سريع مي صورت نقطه سطحي، انتشار آلودگي به
و تغذيه و همچنين نقشه ژئومورفولوژي كارست  تغذيهبندي  قرار دادن نقشه پهنه مدنظرجهت مبحث مرتبط با آلودگي با 

 . باشد سطحي مي
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