
Doi: 10.22034/gahr.2020.248980.1447 

 
 2، شماره3، دوره1399 پاییزجغرافیا و روابط انسانی، 

 (بندی توسعه کارست سطحی در حوضه آبریز فخر داوود)دامنه جنوبی بینالودپهنه

 2مهناز ناعمی تبار، 1 محمد علی زنگنه اسدی

 ، دانشکده جغرافیا و علوم محیطی، سبزوار، ایراندانشیار ژئومورفولوژی دانشگاه حکیم سبزواری-1

 ، سبزوار، ایرانژئومورفولوژی دانشگاه حکیم سبزواریدانش آموخته کارشناسی ارشد 2-

 05/07/1399تاریخ پذیرش:                                                                                     28/06/1399تاریخ دریافت:

 چکیده

فرایند تحول کارست، فرایندی پیچیده و متاثر از متغیرهای مختلف است. با توجه به حساسیت ذاتی سیستم کارست، امروزه در 

های مناسب کارستی تلاش بر این است که میزان تحول و حساسیت کارست در چهارچوب مدلهای مربوط به مناطق ریزیبرنامه

 اقلیمی، شرایط و تکتونیکیخطواره های  وجود آهکی، سازندهای بدلیل گستردگیدامنه جنوبی بینالود مورد بررسی قرار گیرد. 

اراضی  تیپ خاک و کاربری زمین شناسی، توپوگرافی،های ابزارهای اصلی این پژوهش را نقشه است. اییافتهتحول کارست دارای

 به کارستی مستقل و اشکال متغیرهای عنوان به عامل محیطی 9 موجود پژوهش اند. درداده تشکیل هواشناسی هایهمراه داده به

 و شد شناسایی منطقه کارستی هایلندفرم ترین یافتهعنوان تکامل به بسته هایگرفت. چاله قرار بررسی مورد وابسته متغیر عنوان

سپس با شد.  داده اختصاص کارشناسی وزن کارست توسعه در مؤثر عوامل از هرکدام به هالندفرم این هایویژگی براساس

 Arc درمحیط در نهایت پهنه بندی توسعه کارست سطحی انجام شده است. استفاده از مدل آنتروپی و سیستم اطلاعات جغرافیایی

GIS10/4  بندیپهنه نقشه و شد انجام آنتروپی مدل کمک با نهایی تصحیح و عوامل سازییکسان و تهیه همپوشانی هاینقشه 

شد. هدف از پژوهش حاضر شناسایی مناطق مستعد توسعه  مشخص منطقه کارست تحول در تأثیرگذار عوامل و تهیه نهایی

به ترتیب  گانه نه عوامل میان در باشد.های کارستی میو چشمههای زیر زمینی باشد که نتیجه آن شناسایی منابع آبکارست می

شیب و  ، جهتخاک، کاربری اراضی تیپعوامل  و بیشترین تأثیر دارای گسل و دما از فاصله لیتولوژی، طبقات ارتفاعی، بارش،

ت با توسعه کارست بسیار زیاد منطقه درطبقادرصد  75بیش از نتایج پژوهش نشان دهنده آن است که  باشند.می تأثیر فاقد شیب،

تحول کارست  طبقه دو در بسته هایچالهدرصد  87حدود  دهنده وجودنشان بسته هایبا چاله مدل سنجیو زیاد قرار دارد. دقت

 باشد. می زیاد و زیاد بسیار

 ، بینالود1پهنه بندی، کارست، مدل آنتروپی، هیدروژئومورفیک کلمات کلیدی:
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 مقدمه

 اسیدیته با آب شیمیایی وسیله انحلال به حل قابل کربناته بستر سنگ با مناطقی در عمدتا کارستی هایلندفرم

 و آب، گردشگری منابع در مهمی نقش کارستی اشکال. از آنجایی که 1(20071پالمر،  )گیرندمی شکل کم

 با (.245: 1396مقیم، شود)مقامی  میمحسوب  ضرورت یک آنها ی مطالعه دارند عمرانی های فعالیت های

 درز صورت )به ثانویه تخلخل گسترش به میزان سخت سازند هیدروژئولوژیکی خصوصیات اینکه به توجه

 در را هیدرولیکی مسیرهای شکاف ها و شکستگی سیستم این سنگ ها، در دارد، بستگی انحلال( و شکاف و

 به ارزشمند منبع یک را کارست دنیا در امروزه (.76: 1397جعفریان و همکاران، )ایجاد می کنند سنگ توده

 آن منابع از بهره برداری منظور به تصرف و دخل نوع هر که است این بر عمومی اعتقاد و می آورند شمار

 کارستی آبخوان های تغذیه در مهمی نقش کارستی باشد. پهنه های همراه  دقیق ریزی برنامه و مطالعه با باید

 به مربوط مطالعات زمینه در آن تحول پهنه بندی و تحول کارست در مؤثر عوامل شناخت بنابراین دارند،

 واحدهای گسترش ارزیابی(. 24: 1398هستند)صفاری و همکاران،  ویژه ای جایگاه دارای کارست آب منابع

 ارتباط در کارست(. 333: 1394شود)ابراهیمی و همکاران،می مربوط 1977سال  به ایران در کربناتی کارست

طبقه  برای طرح یک زمین دربرمی گیرد. ایجاد سطح و زیر در را لندفرم ها که است خاص چشم انداز یک با

 ویژگی های در توجهی قابل طور به آنها که چرا دشوار است، بسیار کارستی لندفرم های جامع بندی

 فرایندهاى از آگاهى(. 102: 1398هستند)ویسی و همکاران،  خود متفاوت منشأ و مورفومتریک

. است افزایش درحال کارست آب مناطق ویژگی های شیمیایى و حرکت پیدایش، زمینه در هیدروژئولوژیکى

 یا شده مدفون و کارست سطحی پهنه های طرف به صنعتی مجتمع های و شهرها توسعه به توجه با

ضرورت  که است آمده وجود به قلمروها این در محیطی مخاطرات جمله از ویژه ای مسائل پالئوکارست ها

 گذشته از بیش سرزمین مدیران و برنامه ریزان برای را آنها ناهمواری اشکال و کارستی فرآیندهای شناخت

 هایآبخوان تغذیه در مهمی کارستی نقش هایپهنه (.241، 1399می سازد)رسولی و همکاران،  ضروری

 مطالعات زمینه در آن تحول بندیپهنه و کارست تحولدر  مؤثر عوامل شناخت بنابراین دارند، کارستی

 را کارست تکامل مختلفی و فرایندهای هستند. عوامل ایجایگاه ویژه کارست دارای آب منابع به مربوط

فرایندهای  و کنندمی عمل منفعل عوامل عنوان لیتولوژی به دهند برای نمونه توپوگرافی،می قرار تأثیر تحت

 توسعه در فعال طور به ،ژئومورفولوژی هیدرولوژیکی، زیستی و فرایندهای فعال، ساختزمین مانند دیگری

 .3(2011دارند )کالیک،  نقش کارست اشکال

 کارست، با رابطه در نسبتاً جامعی تحقیقات زیرزمینی، آب منابع تغذیه در کارستی مناطق اهمیت به توجه با

( پژوهشی 1393ها صورت گرفته است. عباسی و همکاران)آبخوان تغذیه در کارست نقش و کارست توسعه

                                                           
1Palmer 

2Calic  
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آنتروپی در تاقدیس نوا زاگرس شمال باختری انجام  مدل از استفاده با کارست تحول بندیپهنهتحت عنوان  

 در را نقش بیشترین بارش دما و شیب، شیب، جهت گسل، از فاصلهدادند و به این نتیجه رسیدند که عوامل  

بندی تحول کارست دارد. انتظاری و این مدل کارایی مطلوبی در پهنهدارند و  منطقه کارست تحول

بندی توسعه کارست سطحی با استفاده از مدل آنتروپی به این نتیجه رسیدند که عامل ( در پهنه1397همکاران)

ه است. زیادی در توسعه کارست دارد و مدل فوق نتایج مطلوبی را بدست داد ثیردما، جهت شیب و ارتفاع تأ

 در توجهی قابل مطالعات انسانی زندگی مختلف هایجنبه کارستی در سازندهای اهمیت دلیل به نیز ایران در

 سال در و آغاز زاگرس در ارتفاعات 1350در سال  ایران در کارست طالعاتماست. شده انجام زمینه این

-آن تریناز مهم (.173، 1390ی،لایت)وشد شیراز تأسیس شهر در کارستی هایپژوهش و مطالعات مرکز1369

 بهنیافر و همکاران (،1386) قبادی (،1390توسط ولایتی و فریده خان) شده انجام مطالعات به توانمی ها

 از را زاگرس در ارتفاعات گرین منطقه های( کارست1391)1نمود. خانلری  اشاره (2002) ( و رئیسی1388)

 این و نمود بررسی های میدانیو پیمایش تجربی هایازروش استفاده با و هیدرولوژی ژئومورفولوژی دیدگاه

از مدل  4(3: 2008، و همکاران )لامیلاس .کرد معرفی ایران فعال مناطق از زایی یکی کارست نظر از را منطقه

)هارتمن و اند. های کارستی استفاده کردهچالهرگرسیون لجستیک به منظور بررسی احتمال وقوع و تشکیل فرو

های استفاده شده برای مطالعه این منابع را ای اهمیت منابع آب کارستی و مدلدر مقاله 5(2014، همکاران

های ها و روشهای کارستی باید از تکنیکاند و معتقدند در مناطق کارستی به علت پیچیدگی سیستمبررسی کرده

اند. )میشرا و همکاران ، مناطق کارستی به دست دادههای خاصی استفاده شود که براساس اطلاعات و داده

ها را مشخص ها را بررسی و نقشه مناطق مناسب تغذیه آبخوانهای چندمعیاره آبخوانبا استفاده از روش 6(2010

 -های کارستی توده پرآوچالهمورفوتکتونیک فرو  DEM( با استفاده از 1390جعفر بیگلو و همکاران )اند. کرده

های کششی ناحیه ها و گسلها در امتداد درزهاند که فروچالهاند و به این نتیجه رسیدهن را تحلیل کردهبیستو

 توجه با کارست تحول در عوامل این از هریک تأثیر میزان و مؤثر عوامل نقش شناخت و اند. بررسیقرارگرفته

علاوه بر این پهنه . می باشد این تحقیق اصلی موضوع دارند، منطقه آب بیلان در کارستی پهنه های که نقشی به

های کارستی با دارا بودن ویژگی های خاص و انحلال پذیری، ساختاری و توسعه آن ها در برخی مناطق منجر 

به فرونشست زمین و مخاطراتی برای تاسیسات عمرانی، خطوط ارتباطی و مناطق مسکونی را به دنبال دارد. 

ک ترین اشکال کارستی منطقه مطالعاتی می باشد که منجر به تغذیه آب سفره های پدیده فروچاله یکی از تیپی

 یافتگی توسعه در مؤثر عوامل از هریک تأثیر میزان و نقش بررسی پژوهش این از زیر زمینی می شود. هدف

 دست همچنین و آنتروپی مدل از استفاده با کارست یافتگی توسعه نظر از منطقه بندی پهنه درنهایت و کارست

 .است ژئومورفولوژی کارست به مربوط مطالعات در فوق مدل کارآیی میزان به یابی

                                                           
4 Lamelas etal 
5Hartmann etal 

6Mishra  etal 
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 محدوده مورد مطالعه 

ارد)شکل دحوضه آبریز فخر داوود در دامنه جنوبی کوهستان بینالود و در جنوب غربی شهرستان مشهد قرار 

جه و در 36دقیقه طول جغرافیایی شرقی و  18درجه و  59در (. مختصات جغرافیایی نقطه خروجی حوضه 1

بع است. کیلومترمر 175.06 متر و وسعت آن  2684دقیقه عرض جغرافیایی شمالی است. حداکثر ارتفاع آن  8

ترین آنها به پالئوزوئیک ً ستبری از سنگهای رسوبی و دگرگونی است که کهناز نظر لیتولوژی دارای توالی نسبتاً

از لحاظ حساسیت به باشند. های آبرفتی جوان هولوسن میها و پادگانهها نهشتهداشته و جوانترین آنتعلق 

باشد. از  دولومیتی سازند بهرام دارای مقاومت بیشتری در برابر عوامل فرسایشی می –فرسایش واحد آهکی 

که دارای محور تقریبی شرقی  ناودیس شکل گرفته خوردگی به صورت ساختماننظر تکتونیکی یک سری چین

ن تواها میهای متعددی در قسمتهای مختلف وجود دارد که ازجمله آنها گسلر چینبباشند. علاوه غربی می -

نوب ج –های راندگی در مرز شمالی و جنوبی اشاره کرد که دارای امتدادی در جهت شمال غربی به گسل

 باشد.شرقی می

 

 : موقعیت منطقه مورد مطالعه1شکل 

 هامواد و روش

)کاور و شود می گفته آنتروپی احتمالی توزیع گونههر به .8(11، 1963است)لنا،  انرژی توزیع آنتروپی رفتار

 دارای دیگر آنتروپی تعبیری دارد. به وجود غیرزنده و زنده هایسیستم تمام در آنتروپی .(1:1991، 9همکاران

                                                           
r 
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 آنتروپی . شاخص101(1،1990یابد)بیلی، می افزایش انرژی، کاهش با که است کار انجام برای آزاد انرژی

-مدل و احتمالات قوانین از تئوریهای برگرفته جمله از واژه این دهد.می نشان محیط در را نظمی بی میزان

 طبیعت در نظمی بی و شناسایی نظم برای و هافیزیکدان توسط ابتدا در که باشد می احتمالات بر متکی های

،  1385نیا و موسوی، ، است)حکمت سیستم یک در یکنواختی و ثبات عدم میزان مبین و شده گرفته به کار

 به .11.2(17، 2001است)دنسر ،  افزایش حال در نیز آنتروپی سیستم، تکامل با همزمان کلی طور به(. 90

کارستی در منطقه مورد مطالعه از نقشه  اشکال و گسترش پیدایش در مؤثر عوامل مطالعه منظور

های ، عکس1:250000، تیپ خاک و کاربری اراضی 1:100000، زمین شناسی 1:50000توپوگرافی

های هواشناسی منطقه استفاده شده ، آمار دما و بارش ایستگاه7ای لندست ماهواره و تصاویر 1:40000هوایی

های موردنیاز ازنرم افزار و برای تهیه نقشه Excelها از نرم افزار است. به منظور تجزیه و تحلیل داده

ArcGIS10/4 .های منطقه با استفاده از روشچالهفرو استفاده شده است Fillsinkهای توپوگرافی و ، نقشه

عامل به ترتیب  9ای شناسایی شدند. عوامل مؤثر در توسعه و گسترش کارست سطحی شامل تصاویر ماهواره

لیتولوژی می  و طبقات ارتفاعی اراضی، کاربری ، تیپ خاک،بارش دما، شیب، شیب، جهت گسل، از فاصله

 1 (. جدول1شد)جدول  داده اختصاص کارشناسی وزن مورد مطالعه، فاکتورهای از هرکدام باشند. سپس به

 به اطلاعاتی لایه 9 مدل، اجرای منظور به دهد.می نشان را گانه 9 به پارامترهای امتیازدهی میزان و نحوه

لایه  9عامل بدست آمده با مدل آنتروپی ضرب و بعد از جمع  9شد. سپس  بندیطبقه و درآمد صورت رستر

 تشکیل اصلی برای هایداده عنوان به هالایه و این نقشه نهایی ترسیم Raster Calculator با استفاده از ابزار

 .گرفتند قرار استفاده مورد آنتروپی ماتریس

 روش کار

 فرایند کار با مدل آنتروپی به شرح زیر است:

 شود:می ( محاسبه1) رابطه از ری در فرایند آنتروپییگمیتصم سیماتر

 Ej = -K                                                                                                        :1رابطه 

= ∑ Pij ln pijm
i=1 

 .است تصمیم گیری ماتریس pi,j و آنتروپی ارزش Ej در این رابطه

                                                           
8Luna 

9Cover etal 
10Baily 

10 Dincer 
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                     :                                                                                                    2رابطه 

 
rij

∑ rijm
i=1

=  ijP 

 .است لایه هر به شده داده اختصاص امتیاز همان یا ارزش ijr رابطه این در

                                                                                        :                                  3رابطه 
1-K= (lnm) 

K  ضریب ثابت وm دهد.را نشان می تعداد لندفرم های کارستی 

( 4شماره ) رابطه توسط jV مقدار بایست می ،jE مقدار آمدن به دستو تشکیل ماتریس تصمیم از پس

 .گردد محاسبه

                                         :                                                                                    4رابطه 

jE -1=  jV 

 jV است اطمینان عدم انحراف درجه. 

 شد. استفاده (5شماره ) رابطه از (jW)عوامل تمام نهایی وزن محاسبه برای پایان در

                                                                            :                                                5رابطه 
Vj

∑ vjm
j=1

=  jW 

 ( استفاده شد.6از رابطه شماره ) نهایی نقشه تهیه جهت

Hi:                                                                                                             6رابطه =

∑ Wj x rijn
i=1 

)مقیمی عوامل از هرکدام وزن  rij، عوامل تمام نهایی وزن  Wjکارست،  خطر رخداد ضریب Hi در رابطه فوق

 پژوهش این در شد، تبدیل صحیح عدد به معیارها ،آنتروپی ماتریس تشکیل از بعد (.82: 1391و همکاران، 

 کاربری مانند کیفی هایداده است. شده گرفته بهره کمی به کیفی مقادیر تبدیل برای دوقطبی مقیاس از

 نظر از استفاده با و کارست تحول در هاآن اهمیت میزان شوند و براساسمی قرار داده زیر نمودار در اراضی

 (.162: 1393و همکاران،  دهند)عباسیمی اختصاص خود به را امتیازات از یکی کارشناسانه
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گانه)ماخذ:  9از عوامل  یک هر به یافته بر اساس نظرات کارشناسی اختصاص امتیاز میزان و بندی : طبقه1جدول 

 نگارندگان(

 

)ماخذ: گانه 9از عوامل  یک هر به کارشناسی یافته بر اساس نظرات اختصاص امتیاز میزان و بندی طبقه :1جدول 

 نگارندگان(

 

 

 

 

 

 

 لیتولوژی امتیاز دما امتیاز کاربری امتیاز

7-8 9 اراضی آبی 9  آهکی دولومیتی 9 

 )سازند بهرام(

8-9 8 اراضی دیم 7  آبرفتی 2 

9-10 7 مسیل 5  تراس های جوان 3 

10-11 5 مراتع 5  سنگ آهک، شیل 5 

11-12 3 اراضی بایر 5  سنگ آهک، فیلیت 4 

12-13 2 اراضی آیش 3    

  1 16-13    

 فاصله ازگسل امتیاز

Km 

 خاک امتیاز

9 1-0 

 

9 

 

 آلفی سول

6 2-1  اریدی سول 8 

4 3-2  آنتی سول 7 

2 5-3  هیستی سول 6 

0 5<  اینسپتی سول 4 
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 )ماخذ: نگارندگان(گانه  9 پارامترهای برای آنتروپی ماتریس :2 جدول

 شماره

 فروچاله

 

 ارتفاع )درجه(شیب بارش

 )متر(

گسلاز فاصله لیتولوژی  

 )متر(

 جهت شیب خاک اراضی کاربری دما

 جنوب اریدی سول اراضی آبی 13 1171 آهکی دولومیتی 1700-1500 10-5 400 1

 آهکی دولومیتی 1900-1700 5-0 450 2

 

 جنوب غرب آنتی سول اراضی آبی 10 1140

 آهکی دولومیتی 1900-1700 5-0 500 3

 

 جنوب غرب آلفی سول اراضی آبی 8 1253

 جنوب غرب آلفی سول اراضی آبی 6 1150 آهکی دولومیتی 1700-1500 10-5 250 4

 آهکی دولومیتی 1900-1700 20-15 350 5

 

 شرق آلفی سول اراضی آیش 16 1510

 شمال آنتی سول مسیل 5 1163 آهکی دولومیتی 1700-1500 10-5 50 6

 شمال آنتی سول مسیل 7 1130 آبرفت جوان 2300-2100 30-20 150 7

سنگ آهک  2300-2100 20-15 300 8

 دومولیت دار

 شمال شرق اریدی سول اراضی دیم 10 1293

اراضی آبی و  10 1293 آهکی دولومیتی 2500-2300 20-15 350 9

 باغی

 شمال هیستی سول

 10 1121 فیلیت 2300-2100 30-20 350 10

 

 شمال هیستی سول آراضی آیش

سنگ آهک  2300-2100 30-20 400 11

 نومولیت دار

اراضی آبی و  9 1560

 باغی

 جنوب غرب آلفی سول

اراضی آبی و  11 1470 شیل 2300-2100 30-20 25 12

 باغی

 جنوب غرب آلفی سول

اراضی آبی و  13 1363 فیلیت 1700-1500 5-0 150 13

 باغی

 جنوب غرب آلفی سول

اراضی آبی و  13 1371 آهکی دولومیتی 1700-1500 5-0 100 14

 باغی

 جنوب غرب آلفی سول

 جنوب شرق اریدی سول اراضی دیم 7 1110 تراس های جوان 2300-2100 30-20 400 15

 جنوب شرق اریدی سول اراضی دیم 7 1152 آبرفت جوان 2300-2100 30-20 450 16

اراضی آبی و  16 1163 دولومیتیآهکی  2700-2500 >30 550 17

 باغی

 جنوب غرب آلفی سول

 اراضی آبی و 16 1163 آهکی دولومیتی 2700-2500 >30 500 18

 باغی

 جنوب غرب آلفی سول

اینسپتی  مسیل 10 1150 فیلیت 1700-1500 5-0 150 19

 سول

 مسطح

اینسپتی  مسیل 10 1163 آهکی دولومیتی 1900-1700 15-10 200 20

 سول

 مسطح

اینسپتی  اراضی بایر 8 1163 آهکی دولومیتی 1900-1700 15-10 250 21

 سول

 مسطح

 جنوب شرق اریدی سول اراضی دیم 12 1768 آهکی دولومیتی 2300-2100 30-20 450 22

اراضی آبی و  16 1645 آهکی دولومیتی 2900-2700 >30 500 23

 باغی

 جنوب شرق آلفی سول
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 ماتریس در موجود محتوای اطلاعاتی کمی، به کیفی مقادیر تبدیل و (rij) آنتروپی ماتریس تشکیل از بعد

 ترتیب به اعداد، قرارگیری پذیرفت. نحوه ها صورت داده سازی نرمال و شد حاصل (Pij) صورت به ابتدا

 .است گسل از فاصله شیب و ارتفاع، بارش، دما، لیتولوژی، خاک، شیب، عوامل جهت برای

 شد: محاسبه زیر صورت به ترتیب به)آنتروپی(  Ej مقدار

Ej= [0. 122402 , 1.111310, 1.046223, 0.243210, 1.512215, 1.035266, 0.422126, 0.955216] 

 ها نیز محاسبه شد:معیارها به ازای هر یک از شاخص از اطمینان عدم درجه

Vij = [0.002320, 0.000821, 0.003201, 0.001426, 0.011258, 0.007840, 0.005571, 

0.0602269] 

 داشت: خواهیم را موجود هایشاخص (Wj) اوزان برای سرانجام

Wij = [0.005482, 0.109102, 0.204501, 0.101283, 0.00142, 0. .005149 , 0.005214, 

0.20001156] 

دست به  زیر صورت به به کم زیاد از تأثیرگذاری ترتیب به منطقه در کارست توسعه ایناحیه مدل بنابراین

 آمد:

 Hi  منطقه، در کارست تحول میزان G  ،لیتولوژیE  ،طبقات ارتفاعی  R  ،بارشDf  گسل،  از فاصلهA  جهت 

 .است خاکتیپ   Soدما و T شیب،  Slشیب،

Hi=0. 952683 * G +0. 9456331 * E+0.000129* R+  0 .2461632* Df +  0 .400715*A 0+ * 

Sl +  0 * T+  0 .123412* So +  0  

 نتایجبحث و 

منطقه از سازند بهرام شکل گرفته است. این واحد برروی رسوبات  هایسازند بیشتر زمین شناسی ظرن از

درجه در جهت شمال شرقی و  40تا  20دونین به صورت هم شیب قرارگرفته است. شیب لایه ها -سیلورین

هوازدگی باشد. به لحاظ سنی متعلق به دوره دونین هستند. جنوب شرقی می-امتداد آن در جهت شمال غربی

لیتولوژی آهک دولومیت  از هاییلایه این بر و علاوهشود به صورت کارست سطحی دیده می بیشترشیمیایی 

های قدیمی و آبرفت دهد که شامل پادگانهرسوبات آبرفتی دوران چهارم تشکیل میای و مساحت کمی را قهوه

 نزدیک های جوان در حاشیه بستر مسیل از شمال منطقه به سمت جنوب گسترش دارند.باشد. آبرفتمی جوان

 زیادی در تأثیر نیز هاسنگ آهکی تشکیل شده است. تخلخل سازندهای از منطقه این مساحت از %70به 
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 مهمتری در نقش و بارش دما هوایی و آب عناصر بین در(. 2)شکل است داشته منطقه زایی کارست فرایند

میزان  .است بوده مؤثر زمینه این در انواع هوازدگی طریق از اند. دما، نموده کارستی ایفا اشکال گیری شکل

 تسهیل را انحلال فرایند هوازدگی انواع در طریق تأثیر از دما عنصرباشد. درجه می 16 تا 13 بیندما در منطقه 

 سالانه بارش متوسط(. 3شکل )است نموده آماده این منطقه در کارستی اشکال گیریشکل جهت را و شرایط

بارش  اینکه به توجه میلیمتر است. با 300-400بارش بین  %45 از بیش که باشدمیلیمتر می 400این منطقه  در

توان می بنابراین باشدمی خشک و مرطوب تناوب دارای دوره بارش نظر از و بوده میلیمتر 400 بالای منطقه

نظر  در این منطقه کارستی اشکال گیریشکل در هوایی مؤثر و آب مهم عناصر از یکی عنوان به را بارش

 قابل بررسی غیرمستقیم و مستقیم صورت دو به این منطقه کارستی اشکال گیریشکل در بارش نقش گرفت.

 هایدولین و بارانی هایمانند کارن کارستی اشکال از گیری برخیشکل سبب مستقیم، صورت به باشد.می

 شده و راه آن هایسنگ در شکستگی گسترده ی منطقه سببهاگسل (. ساختار4است)شکل  شده فرونشستی

 گیریشکل در های تکتونیکیفعالیت تأثیراست.  نموده فراهم کارستی اشکال گیریو شکل آب نفوذ برای را

 تعیین نقش منطقه شیب میزاندر  تأثیر با هااین فعالیت در منطقه نقش بسزایی دارد.کارستی  اشکال گسترش و

ایجاد  فرایند دربیشترین تأثیر  دارای گسل از فاصله عامل .است نموده ایفا زایی کارست زمینه در ایکننده

ازتوپوگرافیشیب(. 5باشد زیرا تکنونیک در شکل گیری اشکال کارستی نقش مهمی دارد)شکل کارست می

شیبدرهای کارستیفروچالهاززیادیاست. تعدادمنطقهدرسطحیکارستتوسعهبرمؤثرعواملیگرد

هاگیری فروچالهشکلدرکنندهمحدودعاملیزیادشیبکلیطوربهاما اندگرفتهدرجه شکل 10-15بالای 

 ایجادشدگی و کارست میزان بر موثر عناصر از یکی نیز آن جهت و هادامنه(. 6گردد)شکل میمحسوب

مناطق  در برف بیشتر بارش دلیل به شمالی جهت با هاییدامنه در .باشندمی مختلف کارستی اشکال

-دامنه در طولانی زمان در برف از عظیمی حجم تجمع شاهد آفتابگیر و جنوبی هایدامنه خلاف بر کوهستانی

 انحلال مستعد و کربناته های سنگ وجود همراه به مناسب سنگی بستر در امر این که هستیم های کوهستانی

آورد. در منطقه مورد می فراهم را انحلال و شدنکارستی جهت لازم شرایط سال گرم فصول در ذوب برف با

 حساسیت(. 7است)شکل  شده واقع بسته های جنوبی و جوب شرقی چاله شمالی، و شیب جهاتمطالعه 

 اشکال با ارتفاعی طبقه هر در و بوده متفاوت مختلف در ارتفاعات و ارتفاعی مختلف طبقات در آهک سنگ

به  پایین ارتفاعی طبقات از ارتفاع افزایش روبرو هستیم. با آهک سنگ متفاوت حلالیت میزان و مختلف

 لحاظ به(.  8شده است)شکل  افزوده منطقه در چاله های بسته تراکم میزان بر منطقه بالای ارتفاعی طبقات

 در نیز را بایر هایزمین از هاییبخش ولی شده واقع آیش اراضی محدوده درپهنه  از زیادی بخش کاربری،

 منطقه های بسته درویژه چاله  به کارستی اشکال ایجاد کاربری در مستقیم غیر تاثیر کننده بیان کهگیرد میبر

 سول واریدی هایخاک همراه به که بودهسول آلفی رده در منطقه خاک از بخش زیادی(. 9باشد)شکل می

باشد)شکل سول میسول و اریدیآلفی هایخاک رده زیاد در تحول با کارست است. پهنه گرفته قرار سولآنتی

(. با قرار 12تهیه شد)شکل  مطالعه مورد منطقه در کارست تحول بندیپهنه نقشه ، Hiرابطه به توجه (. با10
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 پهنه فروچاله در 11چاله، فرو 23( مشخص شد از 11های منطقه روی این نقشه)شکل چالهدادن موقعیت فرو

 تحول با کارست پهنه فروچاله در 2زیاد، تحول با کارست پهنه فروچاله در 9زیاد،  بسیار تحول با کارست

(  لندفرم های کارستی 14و  13واقع شده است. در شکل)کم  تحول با کارست فروچاله در پهنه 1متوسط و 

 ت.منطقه نشان داده شده اس

 زیاد تحول با مناطق ،3جدول اساس بر .دهدمی نشانرا  منطقه در مختلف تحول هایپهنه مساحت 3 جدول 

 داده است. اختصاص خود به را منطقه مساحت 75بیش از  % زیاد بسیار و

 )ماخذ: نگارندگان( در منطقه مورد مطالعه کارستی هایپهنه درصد و مساحت: 3 جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مساحت به منطقه

 کیلومتر مربع

درصد فروچاله های  تعداد فروچاله درصد مساحت

 موجود در هر پهنه

 تحول با کارست

 زیاد بسیار

80.26 45.84 11 82.47 

 13.39 9 29.26 51.23 زیاد تحول با کارست

 تحول با کارست

 متوسط

27.41 15.65 2 69.8 

 34.4 1 8.65 15.16 کم تحول کارست

 100 23 100 175.06 مجموع
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  : همدما منطقه مورد مطالعه3شکل                        : زمین شناسی منطقه مورد مطالعه2شکل              

 

 

 
 :  گسل منطقه مورد مطالعه5شکل                                                   : بارش منطقه مورد مطالعه4شکل   
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 : جهت شیب منطقه مورد مطالعه7شکل                                    :  شیب  منطقه مورد مطالعه6شکل             

 

      

 

          

        

 

 

 : کاربری منطقه مورد مطالعه9شکل                              : ارتفاع منطقه مورد مطالعه 8شکل 
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 بندی توسعه کارست منطقه مورد مطالعه: پهنه11شکل                     : خاک منطقه مورد مطالعه 10شکل     

 

 پدیده کارست در سنگ های آهکی منطقه: 12شکل 
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 نمایی از درز وشکستگی عمودی در سنگ های آهکی در شمال منطقه: 13شکل 

 نتیجه گیری

درجه  20-30شیب بالای  با متری 1600- 1800تحول کم در ارتفاع ، محدوده کارست با 11با توجه به شکل 

 پهنه .است های جوانتراس بر منطبق و منطقه هایگسل با زیاد نسبتاً فاصله و شیب های متفاوتجهت و

 قسمت بیشترین لیتولوژی نظر متری است. از 2200-2400 ارتفاعی طبقات بر کارست منطبق متوسط تحول

 محدوده این .است گرفته قرار عناصر آهکی دارای تراس های جوان و دولومیت قهوه ایدر قلمرو آهک  آن

اند. پهنه گرفته قرار آن به نزدیک شده یا واقع هاگسل حریم درپهنه  این باشد.می متفاوتی های شیب دارای

 در که است کیآه سازند بر منطبق و شده متری واقع 2200-2400طبقات بیشتر  کارست با تحول زیاد در

بارش بیشتر از  میزان و درجه 11-10 آن دمای است. میزان متغیر شیب و شده واقع های منطقهگسل حریم

 .است گرفته سول قرارهای آلفیخاک رده در و بوده اراضی آبی و باغی و آیش است که دارای میلیمتر 400

 از بیش ارتفاعی طبقات در باشدمی هاپهنه میان در بیشتری دارای وسعت که زیاد بسیار تحول با کارست پهنه

 قلمرو سازند در لیتولوژی نظر از و شده واقع هاگسل حریم در منطقه است. این قرار گرفته متر 2400

 این است. در مترمیلی 400از  بیش بارش و درجه 9-10بین قسمت این دمای .است واقع )بهرام(آهکی

 بوده اراضی آبی و باغی دارای و دارد وجود جهات درجات و تمام در شیب جهت و شیب پراکندگی قسمت

 متوسط، طبقات %86مساحت  به توجه با که گفت توانمی به طورکلی باشد.سول میآلفی هایخاک رده در و

-کارست قرار می گیرد. عامل زمین زیاد تحول با مناطق زیاد، حوضه آبریز فخر داوود در طبقه بسیار و زیاد

شیب و جهت  کاربری اراضی، خاک، عوامل و بیشترین تأثیر گسل، دما دارای از بارش، ارتفاع، فاصله شناسی،

 کارست براساس تحول در را گانه 9 عوامل از یک هرتأثیر  میزان 4 جدول .باشندمی تأثیر بدون شیب

 دهد.می نشان آنتروپی مدل محاسبات
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 تحول کارست در منطقه پژوهش)ماخذ: نگارندگان( در گانه 9 عوامل از یک هر تأثیر میزان :4 جدول

 از فاصله

 گسل

جهت  شیب

 شیب

کاربری  ارتفاع لیتولوژی خاک بارش دما

 اراضی

 مجموع

15 0 0 12 20 0 32 21 0 100 

نقشه پهنه بندی تکامل کارست در حوضه آبریز فخر داوود در دامنه جنوبی  تهیه پژوهش این اصلی هدف

 .گرفت قرار مورد توجه کارست گسترش بر مؤثر مهم هایعامل نقش راستا این در است وارتفاعات بینالود 

 با کارست زیاد، تحول بسیار با کارست طبقه چهار وجود دهنده نشان منطقه کارست بندیپهنه نهایی نقشه

د زیا بسیار کارست تحول با مناطقی .باشدمی کارست با تحول کم و متوسط تحول با کارست زیاد، تحول

 واقع منطقه این در بسته هایچالهدرصد  48 حدود دهد ومی تشکیل را منطقه کل مساحت درصد 46قریب 

 شکاف و درزه )وجود تکتونیک به لیتولوژی، توانمی این پهنه را کارستی توسعه در مؤثر عوامل و است شده

 13 بیشتراز سالانه دما)میانگین درجه، 0-5 بین کم شیب جنوبی، جنوب شرقی، شیب جهات ها(،گسل و

 تحول با پهنه حواشی زیاد در تحول با طبقه کرد. متر اشارهمیلی 400 از بیشتر بارش گراد( و سانتی درجه

 هایچاله درصد 39که حدود  شودمی شامل را منطقه کلمساحت درصد  29شده و بیش از  زیاد واقع بسیار

های زیاد، شیب کم، جهت عوامل موثر در توسعه کارستی این پهنه وجود گسلاز گرفتند.  قرار پهنه این در بسته

 خود به را منطقه مساحتدرصد از  65/15 مساحت با متوسط تحول با طبقه شمالی و جنوبی بیشتر پهنه است.

 توجه با آمده دست به بندیپهنه اند. نقشهشده واقع پهنه در این بسته هایدرصد چاله 69/8داده که  اختصاص

 دهنده کارستی نشان هایلندفرم عنوان به بسته هایچاله با آن سنجی کارست، دقت توسعه نظری مبانی به

 در دو بسته هایدرصد چاله 75است. حدود  منطقه کارست تحول بندیپهنه در آنتروپی مدل مطلوب کارایی

اند. از سویی دیگر و کم واقع شده متوسط طبقات توسعه درصد در 25زیاد و حدود  و زیاد بسیار تحول طبقه

کند و به همین دلیل آسیب پذیری زیادی های منطقه نفوذ میدر نواحی کارستی بیشتر بارش از طریق فروچاله

 را نقش دما، بیشترین و گسل از فاصله ترتیب عامل لیتولوژی، بارش، ارتفاع، به گانه 9 عوامل میان دارند. در

 .باشندمی تأثیر فاقد کاربری اراضی جهت شیب، تیپ خاک و . عامل های شیب،دارند منطقه کارست تحول در

 نظر از و فاقد خاک و بایر بوده آهکی سازند قلمرو در بسته هایچاله تمام است که دلیل این به امر این

با  کارست طبقات دراند. گرفته قرار متر 2400 از بیش ارتفاعی در هاچاله درصد 55بیش از نیز ارتفاعی

 به میلیمتر 300 شامل بارندگی عامل از و آهکی سنگ های شامل زمین شناسی تحولی بسیار زیاد و زیاد عامل

 در تأثیرگذار عوامل بین در متوسط طبقه است.  گرفته منطقه قرار جنوب و شمال در و بیشتر می باشد بالا

 شرق در بیشتر که است برابر توسعه عدم و توسعه بر آنها تاثیر که ویژگی هایی است شامل توحل کارست

 از و آتشفشانی سنگ های و گرانیت ها شامل زمین شناسی عامل کم از متوسط و طبقات .دارد قرار منطقه

 در بیشتر که می باشد کم کارست توسعه یافتگی دلیل همین و به کمتر میلیمتر  150شامل بارندگی عامل

نقش خاک و کاربری  عوامل این تنوع و پراکندگی عدم علت به آنتروپی مدل .دارد قرار غرب جنوب و غرب
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 بندی تحولپهنه در مطلوبی کارایی مدل این که گفت توانمی است. درنهایت برآورد نموده صفر اراضی را

است. با توجه به فراوانی و  آن مطلوبتر نتایج باشد، زیاد بررسی مورد متغیرهای بین تنوع اگر و دارد کارست

عوارض کارستی در منطقه مطالعاتی و ارزش های علمی، اقتصادی و فرهنگی آن ها، ضروری است  تنوع بالای

که تعریف مشخصی از چگونگی بهره برداری و حفاظت از این پهنه ها تعیین گردد. همچنین بررسی ها حاکی 

امل هر گونه از آن است که کارست های منطقه در معرض آسیب بالایی قرار دارند. فعالیت های انسانی ش

ساخت و ساز، احداث جاده، معدن، چرای بی رویه و تولید زباله در محدوده دارای حساسیت بالا می تواند 

اثرات مخربی بر سیستم کارست منطقه داشته باشد. به ویژه در مناطقی که محل تغذیه چشمه های کارستی 

با توجه به نقشه پهنه بندی حساسیت  است. لذا در جهت جلوگیری از تخریب و آلودگی آب های زیر زمینی

 می توان مقررات و دستورالعمل های لازم برای چگونگی بهره برداری در این پهنه ها ارائه گردد.
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