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چيكده
با توجه به خشکسالی های اخیر در دنیا، اکتشاف منابع آب زیرزمینی امری بسیار ضروری است. این طرح تحقيقاتي با توجه به قرارگیری کشور ایران در محدوده خطر خشکسالی 
در  متعددي  دارد. عوامل  قرار  بسطام  استان سمنان، شهرستان شاهرود، بخش  ایران،  پژوهش در مرکز کشور  این  مطالعاتی در  مطالعه آب‌های کارستی می‌پردازد. محدوده  به 
و  ژئومورفولوژی  اقلیم،  توپوگرافي،  سنگ‌شناسـي،  به  مي‌توان  آنها  مهم‌ترین  از  که  هستند،  اهميت  حائز  كربناته  سـازندهاي  در  آب  منابع  تشيكل  و  شـدن  كارسـتي  پديده 
لايه‌هاي  ابتدا  منظور  .بدين  است  گرفته  قرار  بررسي  مورد  سمنان  استان  در  کارستی  منابع آب  توسعه  در  ساختاري  عوامل  نقش  پژوهش  اين  در  کرد.  اشـاره  هیدروژئولوژی 
با  از گسل‌ها  فاصله  تقاطع گسل‌ها،  تراکم محل  تراکم طول گسل‌ها،  تراکم خطواره‌ها،  نقشه‎های  شـامل  تكتونكيي،  عناصر  مثال  برای  تهيه شد.  عامل  هر  به  مربوط  اطلاعاتي 
استفاده از نقشـه‌هاي زمين‌شناسي و پردازش تصاوير ماهواره‌اي است. لايه‌هاي اطلاعاتي در محيط سـامانه اطلاعات جغرافيايي )GIS(، نرم‌افزار Expert Choice و روش های 
و   )AHP; analytic hierarchy process( چندمعیاره  تصمیم‌گیری‌های  نوین  از روش های  پژوهش  این  در  گرفتند.  قرار  تحليل  و  تجزيه  مورد   ،)geostatistics(  زمین‌آماری 

)Fuzzy AHP; Fuzzy analytic hierarchy process( در مطالعات منابع آب کارستی استفاده شد.
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1- پيش نوشتار
با توجه به توزيع نامتعادل زماني و مكاني منابع آب هاي سطحي و پتانسيل بالاي آلودگي 
اين منابع، امروزه تقاضا براي آب هاي زيرزميني جهت مصـارف شـرب، كشاورزي و 
صنعت افزايش يافته است. اما اسـتفاده روز افزون و بي‌رويه از آبخوان هاي آبرفتي و 
افت سـطح آب در اين آبخوان ها، باعث شـده اسـت كه جستجو براي يافتن ساير منابع 

آب زيرزميني در كارست و سازندهاي سخت بيشتر مورد توجه قرار گيرد.
     عوامل متعددي در پتانسيل منابع آب زيرزميني مؤثر و مهم‌ترین آنها تکتونیک 
گسلی،  مناطق  آب  منابع  زمینه  در  دنیا  در  شده  انجام  مطالعات  به  توجه  با  است. 
زمینی  زیر  آب های  تجمع  و  انحراف  در  گسل ها  و  چین‎خوردگی‌ها  شکستگی‌ها، 

نقش بسزایی دارند. 
     گسل ها، در مقياس بزرگ و منطقه‎اي مي‌توانند موجب انتقال آب از يك زون 
زون  يك  است  ممكن  صورت  اين  در  كه  شوند  ديگر  كارستي  زون  به  كارستي 
پتانسيل  از  از طريق گسل،  فرار آب  دليل  به  با وجود داشتن شرايط لازم،  كارستي 

مناسبي برخوردار نباشد و برعكس.
با سازوکار كششي،  است. گسل هاي  توجه  قابل  موارد  از  نيز  نوع گسل  تعيين       
قابليت بيشتري جهت هدايت آب دارند و برعكس گسل هاي با سازوکار فشارشي، 
مسيرهاي مناسبي براي جريان و انتقال آب زيرزميني نيستند. گسل هاي نرمال در اثر 
کشش ايجاد شده‌اند. در نتيجه امکان دارد که به ميزان چند سانتي‌متر بازشدگي نشان 
دهند. اگر چه اين بازشدگي ممکن است در اثر کلسيت ثانويه و يا برش گسلي پر 
فشارشي  نيروهاي  اثر  در   )lateral( امتدادلغز  و گسل هاي  معکوس  شود. گسل هاي 
ايجاد می‎شوند و مي‌توانند به‎صورت نفوذناپذير عمل کنند، ليکن ايجاد برش گسلي 

و شيارهاي آينه گسل مي‌تواند آن ها را باز کند.
نبايد نقش گسل هاي تراستي را نيز به جهت تغيير       در مطالعات آب‌چينه‌شناسي 
وضعيت چينه‌شناسي منطقه ناديده گرفت. بسياري از مجاري کارستي، در طول صفحه 

اين گسل ها ايجاد مي‌شوند.

سطوح جداکننده تکتونيکي نظير سطوح لايه‌بندي و درزه و شکاف ها، در جريان آب 
ايفا مي‌کنند. درزه‌ها، شکاف‌هايي  تعيين‎کننده‎اي  زيرزميني و توسعه کارست نقش 
هستند که داراي جابه‌جايي قابل ملاحظه‌اي نیستند. اين ساختارها ناشي از فشارهاي 

تکتونيکي بر روي سنگ هستند. 

2- موقعیت جغرافیایی 
بسطام در استان سمنان و در 6 کیلومتری شمال شرقی شاهرود جای دارد )شکل 1(.

3- مراحل انجام کار
3- 1. بررسي و شناسايي عوامل مؤثر بر توسعه کارست و تهیه لایه‌های اطلاعاتی

- سنگ‌شناسی )نقش خالص يا ناخالص بودن سنگ هاي آهكي در آبخوان هاي كارستي(: 

آب هاي  شبكه  و  می‌شوند  حل  كربنكي  گاز  حاوي  آب  در  آهكي  سنگ هاي 
غيرمحلول  مواد  مقدار  چه  هر  مي‌آورند.  وجود  به  را  آهكي)كارستي(  زيرزميني 
كارستي  شبكه  توسعه  امكان  نسبت  همان  به  باشد  بيشتر  آهكي  سنگ هاي  در 
در  بزرگ  كارستي  شبكه هاي  اكثر  كه  گفت  مي‎توان  بنابراين  است.  كمتر 
توسعه  درصداست(   ٩٩ كلسيم  كربنات  )مقدار  خالص  تقريباً  آهكي  سازندهاي 
پدیده  پیشرفت  امکان  باشد،  بیشتر  سنگ  آهک های  درصد  چه  هر  و   مي‌يابد 

است.  بیشتر  کارست 
کمک  به   1/250000 مقیاس  با  زمین‎شناسی  نقشه های  تمام  پژوهش،  این  در       
نرم‌افزار Arc GIS به هم چسبانده و واحدهای سنگ‌شناسی استان با هم یکسان‌سازی 
چهار  به  کربناته  واحدهای  گرفتند.  قرار  مطالعه  مورد  تک  تک  به‌صورت  و  شدند 
رتبه تقسیم‌بندی شد. واحدهایی که فقط از آهک تشکیل شده بودند، حالت توده‌ای 
از آهک  رتبه یک گرفتند؛ واحدهایی که  بودند،  میان لایه  فاقد هرگونه  و  داشتند 
دولومیتی تشکیل شده بودند، به خاطر انحلال نسبتاً بالا رتبه دو را به خود اختصاص 

پاییز 97، سال بيست و هشتم، شماره 109، صفحه 109 تا 120
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دادند و واحدهایی که از دولومیت آهکی و دولومیت تشکیل شده بودند، به خاطر 
انحلال کمتر، به ترتیب رتبه سوم و چهارم را به خود اختصاص دادند. واحد‌هایی که 

فاقد هر گونه آهک بودند، از رتبه حذف شدند. این رتبه‌بندی در جدول 1 آورده 
شده است )شکل 2(.

رتبهجنس واحد

1آهک

2آهک دولومیتی

3دولومیت آهکی

4دولومیت

شکل 1- محدوده مورد مطالعه بخش بسطام.

شکل 2- نقشه رتبه‌بندی واحدهای سنگی بر اساس خلوص آهک در استان سمنان.

اساس  بر  سنگی  واحدهای  رتبه‎بندی   -1 جدول 
خلوص آهک.
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نقاط  عنوان  به  نظیر درزه‌ها و گسل‌ها  تکتونیکی  و  - ساختاری: عوامل ساختمانی 

عبور  برای  راهی  و  می‌روند  شمار  به  زمین‌شناسی  واحدهای  و  سازندها  ضعف 
همچنین  هستند.  زیرزمینی  مخازن  به‌صورت  آب  تجمع  برای  محلی  و  آب  آسان 
هیدروژئولوژی  روی  بر  ملاحظه‌ای  قابل  تأثیر  عوامل،  از  گروه  این  ویژه،  به‌طور 
سنگ‌های کربناته و آهکی دارند. زیرا شروع شبکه‌های کارستی با انحلال آهک 
به وسیله شرایط جریان آب اعمال می شود  تأثیر به‌طور مستقیم  این  آغاز می شود. 
به  درون سنگ‌آهک  تکتونیک،  وسیله  به  و خود  دارد  بستگی  منافذ  توزیع  به  که 

وجود آمده است.
هیدروژئولوژی  روی  بر  ملاحظه‌ای  قابل  به‌طور  و شکاف‌ها  درزه‌ها،  گسل‌ها،       
سنگ‌های کربناته و آهکی تأثیر می گذارند؛ به‌طوری که از یک طرف باعث انتقال 

و  انحلال  نرخ  افزایش  باعث  خود  دیگر  طرف  از  و  آهکی  آبخوان  درون  به  آب 
زیاد شدن تخلخل شکستگی و در نتیجه توسعه کارست می شوند. بنابراین در مناطق 

كارستي، تكتونكي در توسعه شبكه كارستي دو اثر دارد:
     1( باعث تشديد فعاليت مكانيسم تشيكل كارست مي‌شود.

     2( بر اندازه سيستم شبكه هاي كارستي اثر مي‌گذارد.
     برای مطالعه گسل‌ها در استان سمنان از نقشه های زمین‎شناسی با مقیاس 1/250000 
استفاده شد )شکل 3( و تمام گسل ها در نرم‌افزار ArcGIS10/1 با یکدیگر ترکیب 
کردن  رقومی  در  که  ایراداتی  از  سری  یک  و  گسل ها  جابه‌جایی  علت  به  شدند. 
نقشه های زمین‎شناسی وجود داشت، نقشه ها با تصاویر ماهواره‌ای لندست اصلاح و 

گسل ها جانمایی شدند.

• تراکم طول گسل: طول گسل ها در نرم‌افزار ArcGIS 10/1 تهیه و تراکم طول گسل ها 

با دستور Kernel Density به دست آمدند )شکل 4(.
طول  بالای  تراکم  که  است  این  گسل  طول  آوردن  دست  به  علت       

زمان  در  بیشتر  آب  نفوذ  و  است  قدیمی‌تر  گسل‌های  نشان‌دهنده  گسل،‌ 
است  بیشتر  کارست  توسه  بر  شاهدی  خود  این  که  می‌دهد  نشان  را   طولانی‌تر 

)کاظمی و همکاران، 1385( )شکل 4(.

شکل 3- نقشه‌های زمین‌شناسی با مقیاس 1/250000استفاده شده در استان سمنان.

شکل 4- نقشه تراکم طول گسل‌ها.
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 Intersection points Creat تراکم محل تقاطع گسل: تراکم محل تقاطع گسل از دستور •

در افزونه X tools pro تهیه شد. در حقیقت تراکم محل تقاطع گسل بیشتر می‌تواند معرف 
تکتونیزه شدن بیشتر و در نتیجه کارستی شدن بیشتر باشد )شکل 5(.

 • تراکم گسل: تراکم گسل در جعبه‎ابزار Spatial Analyst Tools و دستور Density به دست 

کارست  توسعه  احتمال  باشد،  کمتر  گسل  از  فاصله  چه  هر   می آید. 
بیشتر است )شکل 6(.

شکل 5- نقشه تراکم محل تقاطع گسل‌ها.

شکل 6- نقشه تراکم گسل‌ها.
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- اقلیم

و  انحلال  آن  مكانيسم  كه  است  فرسايشي  پديده‎اي  كارستيفكياسيون  دما:   •

آب هاي  در  محلول  كربنكي  اسيد  توسط  كربناته  سنگ هاي  توده  خورندگي 
بيشتر  سرد،  هواي  و  آب  در  كارست  توسعه  یقین  به  است.  زيرزميني  و  جاري 
حرارت  درجه  افزايش  اينكه  دليل  به  است؛  گرم   CO محلول  آب‌و‌هواي  از 
مي‌شود  آب  در   ‌CO2 مقدار  كاهش  باعث  و  شيميایي  واكنش هاي  تشديد   باعث 

)علیزاده، 1381( )رابطه 2(.
                                                                   )1

                                             

تغيير  نيز  تغيير فشار گازكربنكي هوا و درجه حرارت محيط، جهت آن هم  با       
در  و  حل  را  آهك  گازكربن‌كيدار،  آب  اوقات  گاهي  كه  صورت  بدين  می‌کند. 

پاره‎اي مناطق آهك به‌صورت هاي مختلف رسوب مي‌کند. بنابراين بكيربنات كلسيم 
كربنكي  اسيد  مي‌آيد.  در  آب  در  محلول  به‌صورت  و  است  ناپايدار   Ca (HCO3(

بنابراين انحلال‌پذيري  )H2CO3( قادر به حل سنگ هاي كربناته است.  آزاد در آب 
سنگ هاي آهكي با درجه حرارت نسبت معكوس دارد؛ زيرا در آب هاي گرم و يا 
درجه حرارت محيط گرم نيز گاز كربنكي )‌CO2( متصاعد )خارج( و خورندگي آب 

بر آهك كمتر مي‌شود )رابطه 2 و شکل 7(.
• بارندگی: هر چه مقدار بارندگی بیشتر باشد احتمال توسعه کارست بیشتر است. با 

اهمیت  کارستی  پتانسیل آب‌های  و  توسعه کارست  در  بارش  اینکه حجم  به  توجه 
بسیاری دارد اقدام به تهیه این لایه اطلاعاتی شد. برای به دست آوردن نقشه هم‌بارش 
در منطقه مورد مطالعه ابتدا به ایجاد رابطه بین بارش و ارتفاع پرداخته شد و سپس با 
به دست آوردن ضریب همبستگی قوی بین ارتفاع و بارش در منطقه به کمک نقشه 

DEM و رابطه ایجاد شده، نقشه بارش رسم شد )شکل 8(.

)2

شکل 7- نقشه میزان دما.

شکل 8- نقشه میزان بارندگی.
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- آب‌زمین‌شناسی

• محل تقاطع آبراهه با سازند‌های کربناته: هر چه تعداد آبراهه‌ها روی سازند‌های کربناته 

کمتر باشد، احتمال نفوذپذیری لایه‌های کربناته بیشتر و بنابراین احتمال کارستی شدن 
بیشتر خواهد بود. برای رسیدن به لایه محل تقاطع آبراهه ها و سازندهای کربناته از 

افزونه X Tools Pro استفاده می شود )شکل 9(.
باشد،  بیشتر  و گسل‌ها  آبراهه‌ها  تقاطع  محل  هر چه  و گسل‌ها:  آبراهه  تقاطع  •‌ محل 

احتمال توسعه کارست بیشتر خواهد بود. شکل 10 نقشه محل تقاطع آبراهه و گسل‌ها 
را نشان می‎دهد.

- زمین‌ریخت‌شناسی

• شیب: شیب رابطه عکس با پتانسیل آب زیرزمینی دارد. در زمین‌های با شیب زیاد 
مدت تماس آب با زمین به علت نیروی جاذبه کم است و آب زمان کمی برای نفوذ 

به زمین و یا واکنش دارد )Vijith and Madhu, 2007( )شکل 11 و جدول 2(.

شکل 9- نقشه محل تقاطع آبراهه‌ها و سازندهای کربناته.

‌ شکل 10- نقشه محل تقاطع گسل‌ها و آبراهه‌ها .
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3- 2. استانداردسازی نقشه‌های معیار
یک  شکل  به  مقادیر،  ارزش‌گذاری  طریق  از  فازی  روش  در  استانداردسازی 
مجموعه عضویت صورت می‌پذیرد. در این حالت مقدار یک به حداکثر عضویت 
1380؛  )زهیدی،  می گیرد  تعلق  مجموعه  در  عضویت  حداقل  به  صفر  عدد   و 
باید توجه داشت که در مدل،   .)Chang et al., 2011 فرهودی و همکاران، 1384؛ 
وزن‎دهی مبتنی بر تجربیات و دانش افراد است )فرهودی و همکاران، 1384(. در پژوهش 
حاضر نقشه های معیار با استفاده از تابع خطی در محیط نرم‌افزاری ArcGIS 10/1  در ابزار 
Overlay, Spatial Analyst tools , Fuzzy Membership استاندارد و ارزش های آنها 

به واحدهای قابل مقایسه ای از صفر تا یک تبدیل شد. ولی استانداردسازی لایه جنس 
 سازندها و واحدهای زمین‎شناسی منطقه به روش رستری‌‎سازی و يا Reclass انجام شد 

)بهشتي‌فر، 1389( )شکل 12(.
3- 3. وزندهي نقشه‌های معيار 

میزان تأثیر هر معیار در پتانسیل آب زیرزمینی متفاوت است. بنابراین یکی از مراحل 

مهم پیش از تلفیق نقشه های معیار، تعیین اهمیت نسبی هر یک از معیار‌های مؤثر 
و اختصاص وزن به هر کدام از آن هاست. در این تحقیق وزن‌دهی به معیار‌ها به 
 روش منطق فازی در نرم‌افزار Expert Choice11 صورت گرفت. برای وزن‎دهی 
در  هدف  و  زیرمعیار ها  و  معیار ها  نوع  ابتدا   )1388 همکاران،  و  )چزگي 
کار  این  یافت.  اختصاص  مخصوص  وزن  کدام  هر  به  و  شد  وارد  نرم‌افزار 
برسد   0/01 از  کمتر  به  ناسازگاری  ضریب  مقدار  تا  شد  تکرار  بار   چند 

.)14 13 و  )شکل‎های 
     - معیارهای اصلی: تکتونیک، سنگ‎شناسی، آب‎زمین‎شناسی، زمین‎ریخت‎شناسی.

     - زیرمعیارهای تکتونیک: تراکم طول گسل، محل تقاطع گسل، تراکم گسل.
     - زیرمعیار سنگ‎شناسی: واحدهای سنگی بر اساس خلوص آهک.

     - زیرمعیار آب‌زمین‎شناسی: محل تقاطع آبراهه با سازند‌های کربنات، محل تقاطع 
آبراهه و گسل‌ها.

تأثیر بر توسعه کارستلایه‌های تهیه شده

احتمال توسعه کارست بیشترتراکم طول گسل بیشتر.11

احتمال توسعه کارست بیشترمحل تقاطع گسل بیشتر.22

احتمال توسعه کارست بیشترتراکم گسل بیشتر.33

احتمال توسعه کارست بیشتربارندگی بیشتر.44

احتمال توسعه کارست کمتردما بیشتر.55

احتمال توسعه کارست کمترمحل تقاطع آبراهه با سازند‌های کربنات ‌بیشتر.66

احتمال توسعه کارست بیشترمحل تقاطع آبراهه و گسل‌ها بیشتر.77

احتمال توسعه کارست بیشترجنس )هرچه درصد آهک سنگ بیشتر(.88

احتمال توسعه کارست کمترشیب بیشتر.99

شکل 11- نقشه میزان شیب.

جدول 2- لایه‌های تهیه شده و تأثیر هر کدام بر توسعه کارست.


