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 18/09/1398نهايي:  تائيد          26/01/1398پذيرش مقاله: 

 چكيده
يكي از پژوهش هاي كاربردي در ژئومورفولوژي، برآورد ميزان كارستي شدن و شدت فرسايش 

در سطح و يا داخل سنگ هاي كربناته است. فرسايش كارستي مقدار خورندگي است كه 

سازندهاي كربناته رخ دهد. هدف از اين تحقيق محاسبه ميزان نرخ فرسايش كارستي با استفاده 

از روش هاي تجربي و آزمايشگاهي مي باشد. اين پژوهش مبتني بر تفسير نقشه توپوگرافي 

و نرم  8كلات، تصاوير ماهواره اي لندست  100000/1نقشه زمين شناسيكلات، 50000/1

كارست  کيژئومورف يندهاياشكال و فرا ي و آزمايشگاهيدانيمطالعات مو  ARC GIS 10.3 افزار

 تيو قابل يچگال نييتع لينمونه ها ازقب يشگاهيآزما زيو آنال يبه منظور نمونه برداراست كه 

از مدلهاي سوئيتينگ،  براي تعيين نرخ فرسايش كارستي آب انجام شد. ينفوذسنگ و سخت

و دستگاه  ICPاستفاده شد و از روشco2 كوربل، ژيونگ، بررسي وزني و روش اندازه گيري

كلسيمتر برنارد جهت كلسيمتري سازندها استفاده گرديد. نتايج پژوهش نشان داد كه نرخ 

مدل  ، با92/12، با فرمول سوئيتينگ عدد 66/23فرسايش ساليانه كارست با فرمول كوربل عدد 

و روش اندازه گيري  3/56مترمكعب در كيلومترمربع، با روش بررسي وزني عدد  20ژيونگ عدد 

co2  سانتي مترمكعب را نشان داد. نتايج حاصل از تكنيک كلسيمتري  448عددICP   نشان داد

سرچشمه، به ترتيب  تيرگان، مزدوران، شوريجه و ICP كه در بين چهار سازند مورد بررسي در

و شوريجه با  39/38سرچشمه با درصد،  43/38با  2درصد كلسيم، مزدوران 43/38ان با تيرگ

درصد به ترتيب بالاترين ميزان خصوص آهک را در حوضه داشتند. با استفاده از روش كلسيمتر  7

را نشان داد. بعد از محاسبه فرمولهاي تجربي و رياضي در حوضه  3/36برنارد عدد به دست آمده 

كلات به اين نتيجه رسيديم كه از بين مدلهاي مذكور در حوضه مورد مطالعه به دليل  كوهستاني

 وضعيت نيمه تكاملي كارست، مدل كوربل كارآيي نسبي مطلوبتري را نشان مي دهد.
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 مقدمه

كارستي يكي از موضوعات اساسي در هيدروژئومورفولوژي است كه به ارزيابي ميزان انحلال سازندهاي كربناته فرسايش 
ويليامز، كارست حوضه اي با هيدرولوژي و مورفولوژي خاص مي براساس تعريف فورد و مي پردازد.  1بر سطح انترفاس

 (.1:2009، 2ثانويه به وجود آمده است)فورد و ويليامزي بالاي تخلخل باشد كه در اثر انحلال زياد سنگ و توسعه
ژئومورفولوژي كارست به مطالعه سيماي خاص مورفولوژيكي و هيدرولوژيكي در سنگهاي قابل انحلال)بيشتر كربنات( مي

زنگنه )پردازد، اشكال كارستي محصول عملكرد پديده ها و عناصر اقليمي و شرايط زمين شناسي در پهنه هاي آهكي است
منظور از نرخ فرسايش انحلالي كارست مقدار خورندگي است كه درسطح و يا در بخش هاي  .(87:1381و همكاران، اسدي

( در مورد نرخ هوازدگي شيميايي بر روي سنگ هاي 2008عميق توده سنگ هاي كربناته رخ دهد. نتايج مطالعات باكالويچ)
ه ميزان فرسايش شيميايي در سنگ هاي كارستي به سه عامل ميزان نزولات جويّ، كربناته در اسلواني نشان داده است ك

درصد از خشكي هاي جهان را سنگهاي كارستي  20حدود ( .128:1395دما و رواناب ها بستگي دارد)بهنيافر و قنبرزاده ، 
درصد از جمعيت جهان از منابع  28ميلادي  2013. در سال ) 1:1981() ميلانويچ ، 5:2007پوشانده اند )فورد و ويليامز ، 

درصد مساحت ايران را سازندهاي كربناته  13آب كارست استفاده مي كردند. طبق آخرين تحقيقات صورت گرفته حدود 
درصد از منابع آب ايران از منابع آب كارست استفاده مي شود كه در تأمين آب شرب كشور  8تشكيل مي دهند كه حدود 

هاي  هاي كربناته در دوره سرزمين ايران به دليل وجود نهشته (.16: 1395)بهنيافر و قنبرزاده، نقش بسيار مهمي دارند
 برخوردار است، به طوري كه در ايران علاوه بر غارها، توسعه شـايان تـوجهي هاي كارسـتي شناسي از پهنه مختلف زمين

ها( نيز مشهود ها)مانند لاپيه ستي در حوضهكار ها و اشـكال مينيـاتوري ترين اشكال كارستي يعني پوليه يافته

ها در حجم  اند. اهميت اصلي اين پهنه بررسي شده سرزمينهاي كارستي از ديدگاههاي مختلفـي. (32:1384طاهري، )است

 اًمخازن آب هم از نظر كميّ و هم از بعد كيفي عموم قابل توجه آبهاي زيرزميني موجود در سازندهاي كارستي است. ايـن
اشكال متنوعي است كه در مناطق كارستيک تشكيل  هـا در مطلوبند و به مصرف شرب ميرسند. ديگر اهميت اين پهنـه

كه از يكسو به دليل شرايط اقليمي از منابع آب كافي  اين موضوع براي سرزميني مانند ايـران. يابند ميشوند و توسعه مي

پوشاند  مي( 18:1373 سنگهاي كربناته)افراسيابيان، سـاحت آن رادرصـد م13برخوردار نيست و از سوي ديگـر حـدود 
 (.33:1384  اند)طاهري، به منابع آب كارست وابسته اهميت دارد، چرا كه بسياري از شهرها و روستاهاي كشور به شدت

اي توجه  فزايندهسازندهاي كارستي در كشور به طور  بـرداري از ذخـاير همين امر موجب شده است تا به شناسايي و بهره

عشقي و ثروتي در  1383. در سال اند ژئومورفولوژي اشكال كارستي را محققان مختلفي بررسي كرده در ايـران. شود

پژوهشي با استفاده از تكنيكهاي تجربي به بررسي ويژگيهاي ژئومورفولوژيكي مناظر كارستي در حوضه آبريز كارده در 
 1387ن اشكال ژئومورفولوژي حوضه مزبور را طبقه بندي و شناسايي كردند. در سال شرق زون كپه داغ پرداختند و مهمتري

ملكي و همكارانش اشكال كارستي استان كرمانشاه را از ديدگاه ژئومورفولوژي مطالعه و پهنه بندي كردند)ملكي شوهاني 
تكنيكهاي تجربي به بررسي ويژگيهاي ( در مقاله خود با استفاده از 1388(. بهنيافر و همكاران)1387و علايي طالقاني، 

ژئومورفيک توده كارستي اخلمد در دامنه هاي شمالي ارتفاعات بينالود پراختند و پديده هاي ژئومورفيک در حوضه مورد 
مطالعه را شناسايي و ژئومتري كردند و فرايندهاي مؤثر در شكل گيري كارست در منطقه را تحليل نمودند. ولايتي و خانعلي 

( با استفاده از روشهاي توصيفي ، تحليلي و استقرايي به بررسي رابطه ساختارهاي تكتونيک و اشكال كارستي 1390زاده)
در حوضه آبريز كارده پرداختند وبه اين نتيجه رسيدند كه مهمترين اشكال كارستي در منطقه شامل كارن، شكافهاي 

بيانگر  امتداد درزه ها و شكافها و گسلها گسترش يافته اند انحلالي، حفرات انحلالي، غارها، و گالريهاي كوچک كه در

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Interface  
2. Ford and Williams  
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هيدروژئولوژي و مطالعه  ژئومورفولوژي،( 1391ارتباط بين اين اشكال و ساختارهاي تكتونيكي مي باشند. خانلري و مؤمني)

 طالعات كتابخانه اي،فاكتورهاي مؤثر بر توسعه كارست در منطقه گرين در غرب ايران را بررسي كردند و با استفاده از م
نقشه زمين شناسي، ژئوشيمي و رديابي آبهاي زيرزميني به اين نتيجه رسيدند كه ژئومورفولوژي كارست در منطقه  ميداني،

منيزيم مي باشد. ميرعلايي موردي و -گسترش قابل توجهي دارد و آب اكثر چشمه ها به صورت بيكربنات كلسيت
با استفاده از تكنيكهاي  معرفي ژئومورفولوژي كارستي سنگهاي كربناته منطقه آهنگران( در پژوهش خود به 1392همكاران)

چاله هاي باراني و دره هاي خشک را در منطقه مورد در شمال شرق بيرجند پرداختند و اشكال كارستي كارن ها،  ميداني
با استفاده از  ود به بررسي اشكال كارستي( در مقاله خ1395مطالعه طبقه بندي و شناسايي نمودند. خوش رفتار و همكاران)

در توده كوهستاني درفک در گيلان پرداختند و اشكال كارستي از قبيل دولين سبز و كارن)لاپيه (، حفره  تكنيكهاي ميداني
( 1395بهرامي و همكاران )هاي بلعنده و تعداد زيادي دولين كوچک را در منطقه مورد مطالعه طبقه بندي و شناسايي نمودند.

 تاقديس در چشمه هاي كارستي هيدروژئوشيميايي و هيدروديناميكي ويژگيهاي از استفاده با كارست توسعه ارزيابي به

( در پژوهش خود به ارزيابي و پهنه بندي تحول 1396خضري و همكاران )پرداختند.  زاگرس بيستون پراو توده و قلاجه
( 1396از روش تحليل سلسله مراتبي پرداختند. زنگنه اسدي و همكاران) كارست حوضه آبريز غار سهولان مهاباد با استفاه

به ارزيابي ميزان فرسايش كارستي با استفاده از روشهاي ميداني و آزمايشگاهي در حوضه آهكي فهليان فارس پرداختند كه 
 :كرد اشاره ريز موارد به توان يم ،يخارج محققان مورد در ميليمتر در هزار سال برآورد نمودند. 48نرخ ساليانه آن را 
در ساختارهاي  36-گيري ميزان فرسايش كارستي با استفاده از كلر اندازه( در پژوهشي به 1994) 1استون و همكاران

اندازه گيري نرخ فرسايش سطحي براي پنج نمونه از سطوح سنگ پرداختند و به اين نتيجه رسيدند كه كلسيتي در استراليا 
در هر هزار سال در  ميلي متر29نولاربورتا  ميلي متردر هر هزار سال در دشت 5ستفاده از اين روش بين با ا هاي كربناته

ميزان فرسايش كارستهاي  مقايسـة 2009در سال  فورلاني و همكـاران .نواحي مرطوب تر جنوب استراليا متفاوت مي باشد
 2010در سال  2ماتسوشـي و همكـاران را مورد بررسي قرار دادند. خشكي در ناحية آدرياتيک شمال شرقي ساحلي و درون
با استفاده از تكنيک ايزوتوپ كيهاني پرداختند و به اين نتيجه  هاي كارسـتي ژاپـن ميزان فرسايش در قله به اندازه گيري

رابطه پيچيده اي با دارد و   انحلالي  نشان دهنده همبستگي مثبت با ارزش هاي فرسايش كارستي ميزان رسيدند كه 
با  2012در سال  3اينكپن و همكـاران .را نشان مي دهد و همبستگي ضعيفي با محتواي خاک رس دارد منيزيم  محتواي

 هاي جوي بر ميزان فرسايش سنگ آهک در لندن تغييرات آلاينده آثارمدلسازي به   (LLIشاخص قلم سرب )استفاده از 
سوانسي  غلظت دي اكسيد بين مكان ها، بالاترين سطوح را در مكانهاي صنعتي دارد.پرداختند و به اين نتيجه رسيدند كه 

در مقاله  2013در سال  4گان .بيرمنگام و پورتسموث داراي غلظت بسيار دي اكسيد كربن مي باشد در مقايسه با آكسفورد،
را مورد بررسي و تحليل قرار داد و به اين نتيجه  يكارست شيفرسا شدت و زانيم خود با استفاده از تكنيكهاي تجربي 

فرمولهاي تجربي نظري مي توانند حداكثر ميزان فرسايش رواناب)مازاد آب(، دما و غلظت دي اكسيد كربن را  رسيدند كه
پيش بيني كنند اما اندازه گيري هاي ميدان نشان مي دهد كه فرسايش به ندرت در حداكثر سرعت عمل مي كند و در 

 در موجود كربن روي بر هوايي و آب تأثيرات بيارزيا به( 2016)5ژنگ و همكاران فضاهاي مختلف متفاوت مي باشد.

 GIS( و MPDبا استفاده از روش انحلال بالقوه حداكثر ) 1970-2013در بازه زماني  چين غربي جنوب كارستي مناطق
 واكنش سريع آينده، هوايي و آب تغييرات به ميتواند كارستي مناطق در موجود كربن كهپرداختند. نتايج كار آنها نشان داد 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1- Ston and et al 

Matsushi and et al -2 
INkpen and et al -3  

Gunn -4 

et al Xiong -5 
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در پژوهشي به بررسي نرخ جاري برهنه سازي در سنگ دولوميت در يک منطقه  (2016)1كركلس و همكاران .دهد نشان

در اسپانياي مركزي: پيامدها براي تشكيل غارهاي روباز پرداختند و نتايج مطالعاتشان نشان داد كه در فصل سرد و مرطوب 
با توجه به موقعيت خاص آب و هوايي ايران و كمبود بارش و همچنين توزيع نامناسب مكاني و يابد. هوازدگي افزايش مي

زماني آن، منابع آب زيرزميني از اهميت خاصي برخوردار است. از طرفي به علت محدوديت منابع آب آبرفتي، از نظر كيفي 
تحقيقات منابع آب كارست به منظور بهره و كمي و همچنين گسترش وسيع سازندهاي كارستي در سطح كشور، مطالعات و 

هاي انجام شده در سطح بين المللي، تحقيقات چنداني در اي هستند. علي رغم بررسيويژهبرداري آنها داراي اهميت 
خصوص بررسي مقدار انحلال كارستي در ايران صورت نگرفته است. نظر به تنوع و وسعت نهشته هاي كربناته در ايران و 

 آن در جهان توجه به مقدار انحلال كارستي به منظور اكتشاف منابع آب زير زميني حائز اهميت مي باشد. موقعيت خشک
هدف از اين پژوهش محاسبه ميزان نرخ فرسايش كارستي با استفاده از روشهاي ميداني و آزمايشگاهي مي باشد تا نتايج 

 ر گيرد.حاصل از اين پژوهش در برنامه ريزي محيطي مورد استفاده قرا
 

 روش تحقيق

. دياستفاده گردكلات  1:100000 يشناس نيزم نيز نقشه ومارشک  1:50000 يتوپوگراف ينقشه ها ازپژوهش  نيدر ا

گرديد.  هيته ازيموردن يها و نقشه ها هيو لا مينمود يساز ياقدام به رقومARC GIS 10.3  سپس به كمک نرم افزار
 ياز سنگ ها يو نمونه بردار يدانياست كه پس از مطالعات م آزمايشگاهيو  ميدانيروش كار در اين پژوهش از نوع 

 زانيم ي از قبيل آناليزشگاهيآزما هايبا استفاده از تكنيک ازيموردن يداده ها هيشونده و آب رودخانه، مبادرت به ته يكارست

 زانيبرآورد م يبرا و كلسيمتر برنارد ICPي به روش متريسنگ، كلس يچگال(،بررسي ECايسيمتري) ،(TDS)آب يسخت
.  لازم به ذكر است شد مورد مطالعه حوضهدر  ونگيژ ، كوربل،نگيتيسوئ يتجرب يدر مدل ها يكارست شيانحلال و فرسا

جهت انجام آزمايشهاي هيدروشيمي و ژئوشيمي، نمونه آب از منابع سطحي حوضه جهت آزمايش سختي و هدايت الكتريكي 
نمونه سنگ از سازندهاي آهكي حوضه شامل  4و جهت انجام آزمايشهاي ژئوشيمي سنگ هاي حوضه،  انجام گرفت

، كلات و شوريجه انتخاب شد كه بر روي نقشه زمين شناسي علامت گذاري گرديد. سپس جهت 2تيرگان، مزدوران 

، كلسيمتري، ICPمي مشهد، به روشهاي نمونه سنگ را در آزمايشگاه رسوب شناسي دانشگاه آزاد اسلا 4 ،دستيابي به اهداف
  . مورد بررسي قرار گرفت 2Coروش وزني و روش بررسي ميزان 

 
 موقعيت منطقه مورد مطالعه 

محدوده مورد مطالعه، حوضه كوهستاني كلات در زون كپه داغ مي باشد كه در ارتفاعات هزار مسجد و شمال شرق     
كيلومتري شمال شهر مشهد و در استان خراسان  145كيلومتر مربع در  37/168واقع شده است. اين حوضه با وسعت  ايران

در نواحي  متر 620و حداقل ارتفاع آن  در جنوب غرب حوضه متر 2709رضوي قرار گرفته  است كه بالاترين نقطه ارتفاعي 
 47درجه و  59 دقيقه تا 39درجه و  59 طول جغرافيائي بينرياضي  يتمي باشد. از نظر موقع مركزي تا شمالي حوضه

عرض شمالي قرار دارد. مهم ترين راه دقيقه  1درجه و  37دقيقه تا  52درجه و  36عرض جغرافيائي طول شرقي و دقيقه 
 (.1)شكلهاي دسترسي به اين حوضه از مسير مشهد به كلات، درگز به كلات و سرخس به كلات مي باشد

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
Krklec & et all. -6  
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 نقشه موقعيت منطقه مورد مطالعه :1شكل 

بر اساس طبقه بندي اقليمي كوپن، آب و هواي اين حوضه نيمه خشک مي باشد. متوسط دماي ساليانه منطقه برابر با 
كمترين دماي متوسط ماهانه منطقه ميليمتر مي باشد.  314درجه سانتيگراد و متوسط بارش ساليانه حوضه برابر با  49/16

درجه  19/28درجه سانتي گراد و بيشترين دماي متوسط ماهانه مربوط به ماه تير برابر با  54/3برابر با  مربوط به دي ماه
درجه سانتي گراد و ميانگين حداكثر دماي  4/0سانتي گراد مي باشد. همچنين ميانگين حداقل دما مربوط به دي ماه برابر با 

 رسوبات از مطالعه مورد منطقه زمين شناسي واحدهايير ماه مي باشد. درجه سانتي گراد مربوط به ت 2/34ثبت شده برابر با 
 مي گيرد صورت كپه داغ در دريا پيشروي كرتاسه اوايل در دارد.  وجود در زمين شناسي چهارم و سوم و دوم دورانهاي

 سازندهاي بناي سنگ پسرويها، و پيشروي مي شود. اين آغاز پسروي سپس و ميرسد اوج خود به زيرين كرتاسه اواخر در و
 سنكلينال و كلينال آنتي صورت به چين خوردگي ها ايجاد به منجر گسل ها بعدي فعاليت و تشكيل مي دهد را منطقه

وسيع  و )چمن بيد سازند(مي شود مربوط ژوراسيک دوره به واحدها اين رخنمون هاي منطقه مي شود. قديمي ترين در

سازندهاي مزدوران و شوريجه مي باشد. سازندهاي آهكي عمده حوضه مورد مطالعه،  به متعلق رخنمون ها ترين گسترش

مشخص شده  چينه اي سنگ واحد 13 مجموعاً مطالعه مورد حوضه تيرگان، مزدوران، كلات و چمن بيد مي باشد. در

ن را سازندهاي كيلومترمربع( از مساحت آ 44.16درصد) 25كيلومترمربع مساحت كل حوضه، بيش از  168.37از است. 
 .كارستي به خود اختصاص مي دهند



 69 ...محاسبه ميزان نرخ فرسايش كارستي با استفاده

 

 
 و زمين شناسي كلات سازمان 1:100000كلات)مآخذ: نقشه زمين شناسي  كوهستاني حوضه شناسي زمين نقشه :2شكل 

 (كشور معدني اكتشافات

سازندهاي كربناته و غيركربناته در حوضه كوهستاني كلات )مأخذ: يافته هاي نگارنده گان( : توزيع و نسبت1جدول   

مساحت سازند به  نام سازند رديف

 كيلومترمربع

 مساحت سازند به درصد

 10/10 99/5 (JChچمن بيد) 1

 75/35 23/21 (Jmz2)2مزدوران 2

 61/36 74/21 (JkSشوريجه) 3

 18/18 79/10 (KTتيرگان) 4

 86/4 88/2 (KSRسرچشمه) 5

 95/6 12/4 (KSNسنگانه) 5

 08/6 61/3 (KATآتامير) 6

 22/7 28/4 (KADآبداز) 7

 15/13 8/7 (KABآب تلخ) 8

 95/6 12/4 (KNYنيزار) 9

 97/8 32/5 (KKكلات) 10

 019/0 011/0 (Psپسته ليق) 11

 93/12 67/7 (QLلس) 12

 65/0 36/0 (Qtتراسهاي آبرفتي) 13
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 مقطع زمين شناسي حوضه كوهستاني كلات)ماخذ: نقشه زمين شناسي كلات( :3شكل 

 

 در ذيل نمونه اي از لندفرمهاي كارستي در حوضه كوهستاني كلات كه توسط نگارندگان گرفته شده است از نظر مي گذرد:

 

 
كريدور كارستي، ماندر كارن، ريلن كارن، غار و  به ترتيب از  بالا سمت راست: تنگ يا گورج كارستي، 9،  8،  7،  6،  5،  4اشكال 

 (97آبان  24مرداد و  11مرداد ،  3دولين در حوضه كوهستاني كلات)عكس از نگارندگان: بازديد هاي ميداني: 
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 بحث و يافته ها

 روشهاي اندازه گيري نرخ فرسايش انحلالي كارست در حوضه مورد مطالعه

بررسي و تعيين نمود. اين موضوع ارتباط مستقيم با  را مي توان به روشهاي متعددي، ميزان فرسايش انحلالي سنگ آهک
انحلالي  1ويژگيهاي اقليمي هر منطقه كارستي به ويژه ميزان نزولات جوي و رواناب دارد تا بتوان مقدار فرسايش برجازاي

 را اندازه گيري نمود. مهمترين متدهاي اندازه گيري عبارتند از: 
 دازه گيري و سنجش مقدار فرسايش سطحي يا نرخ پست شدگي ناهمواريهاي كربناته)روش خورندگي سطحي(.الف( ان

ب( سنجش نرخ فرسايش انحلالي و مقايسه آن با محيطهاي مختلف براي تعيين فرايندهاي مختلف فرسايشي )روش 
 مقايسه اي(.

 ئومورفومتري(.ج( سنجش نرخ فرسايش از طريق ژئومتري كردن اشكال كارستي)روش ژ
 د( شناسايي فرايندها و عملكردهاي مهم تأثيرگذار بر فرسايش انحلالي)روش عملكردي فرايندها(.

 ه( برآورد مقدار دي اكسيد كربن حذف شده طي انحلال سنگ آهک)روش دي اكسيد كربن حذفي(.
شهاي فوق تحت شرايط اقليمي متفاوت، مطالعات ژئومورفولوژيستها نشان داده است كه مقادير به دست آمده از هريک از رو

لذا مي توان با اندازه گيري و ژئومتري ابعاد اشكال متغير است. از آنجا كه سيستم فرسايش كارست حالت سه بعدي دارد، 
كارستي، مقدار فرسايش كارست را محاسبه كرد. اگرچه اين سنجش ها را نمي توان براي هرمحيطي با شرايط اقليمي 

م داد، ولي اندازه گيري نرخ فرسايش انحلالي در محيطهاي مختلف مي تواند درک ما را نسبت به تأثير اقليم متفاوت تعمي
 (.146:1395هاي متفاوت بر فرسايش كارست بيشتر كند)بهنيافر و قنبرزاده، 

شرايط زير را فراهم  سنگ آهک، بايد  سايش انحلالي و مقدار خوردگي  سبه نرخ فر  به طور كلي براي محا

 كرد:

ضه  ضعيت  توپوگرافيكي حو ساس و ضه بر ا ستاندارد در حو صله هاي ا سنج خودكار با فا ستگاههاي باران  الف( وجود اي
 كارستي.

ب( اندازه گيري مقدار روانابهاي سـطحي در محل ايسـتگاههاي هيدرومتري در حوضـه و سـنجش متداوم ميزان هدايت 
 الكتريكي و درجه حرارت آبهاي سطحي. 

ضه)دبي آب و دبي جامد(، ج(  صلي حو ستمر دبي رودهاي ا سنجش و  به طوري كه بارمحلول و بارمعلق،اندازه گيري م
 اندازه گيري شده باشند.

ــتگاههاي  ــيله آمارهاي خودكار در محل ايس ــه و فلش فودها به وس ــيلابهاي ناگهاني حوض د( اندازه گيري دبي جامد س
 هيدرومتريک حوضه كارستي. 

ه( تهيه نقشــه ليتولوژي كربناتهاي حوضــه و ســنجش آب بردگي در طول دوره هاي مختلف كه به طور معمول ســالانه 
 انجام مي شود. 

ستيک، ضه كار شتن چنين اطلاعاتي از هر حو سنگ آهک  با در اختيار دا سطوح  سايش انحلالي را در  مي توان ميزان فر
يش برجازايي حوضه را مشخص نموده و اگر جريانهاي ديگري از حوضه تعيين كرد. اين سنجش به طور معمول نرخ فرسا

 مي بايست مدنظر قرارگيرد.  هاي مجاور به آبگير كارست وارد شود،
 
 
 

 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - Autochthonous Erosion 
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 تكنيكها و فرمولهاي تجربي جهت محاسبه نرخ فرسايش كارست در حوضه مورد مطالعه

 .معادله كوربل 1
 مي باشد كه به صورت ذيل ارائه شده است: 1يش انحلالي ، معادله كوربليكي از مناسب ترين معادلات تعيين نرخ فرسا 

X=4ET/100= 4×./7×845/100=23.66  
 

 (a2-km3m-1): مقدار انحلال سنگ آهک به ميلي متر در هر هزار سالxكه در آن 
E(مقدار رواناب :dm.) 
T 3: ميانگين حجمCaCo ( 1آب به-mgl.) 

يكي از مناسب ترين روشهاي محاسبه تعيين نرخ اين معادله به ويژه در مناطقي كه اشكال سطحي كارست وجود دارد، 
فرسايش انحلالي در هر حوضه كارستي است. براي استفاده از فرمول بايد توجه داشت كه ميزان چگالي سنگهاي كربناته 

سختي آب و دما اندازه گيري شوند تا ميزان انحلال از طريق بارش به باشد و براي دولوميتها حتما مقدار  9/2تا  5/1بين 
( بعد از 1959)كوربل و سختي سنگهاي كربناته اندازه گيري شوند. +Ca2دست آيد و براي تعيين سنگهاي سولفاته مقدار 

برف سريعتر از  بررسيهاي مفصل نتيجه گيري نمود كه شرايط كارستي شدن در شرايط آب و هواي سرد، با بارش غالبا
مناطقي است كه داراي  آب و هواي گرم مي باشد. طبق نظر كوربل نرخ فرسايش، اعم از مكانيكي و شيميايي در 

سال  1000ميليمتر در  160ميليمتر و در شرايط آب و هواي سرد برابر  1600تا  1000كوهستانهاي كم ارتفاع با بارش 
ميلي متر مي باشد. در مناطق نسبتا  16برابر كمتر و فقط  10رم اين ميزان است و در همين مدت در شرايط آب و هواي گ

سال است و در رژيم آب و  1000ميليمتر در  40ميليمتر و آب و هواي سرد، ميزان فرسايش  350تا  300هموار با بارش 
ه به اينكه عدد بدست آمده با توج(. 85:1394سال مي باشد)زنگنه اسدي،  1000ميليمتر در  4هوايي گرم اين ميزان فقط 

زيرا حوضه مورد مطالعه اولًا  مي باشد با آنچه كوربل ذكر كرده از كارآيي نسبي برخوردار مي باشد.66/23از فرمول كوربل 
جوان و نيمه تكاملي مي باشد و ثانيا انحلال پذيري فقط در سازندهاي آهكي مي باشد و در بقيه سازندها، انحلال پذيري 

 ارد. به همين خاطر عدد به دست آمده از كارآيي مناسب برخوردار مي باشد.كمي وجود د
  .معادله سوئيتينگ2

محاسبات گوناگوني براي تعيين  مقدار پايين آمدن سطح كارست بر اثر انحلال انجام گرفته است. اين محاسبات بدون در 
درباره جذب گاز انجام شده است(،  2هنري دالتوننظر گرفتن انحلال عمقي و وجود اسيدهاي آلي)يعني بر اساس قانون 

 (:1972، 3(. )سوئيتينگ215: 1386يكي از متداولترين آنها به شرح ذيل است)چورلي، 
                                                              X=FQTN/(1012 × AD)   

مساحت  =  Aتخليه حوضه زهكشي به مترمكعب،  = Qمقدار انحلال برحسب ميلي ليتر در زمان معين،  = Xدر اينجا 

 = n/1،  سنگچگالي  =D(، P.P.Mسختي تخليه آب)بخش در ميليون يا  = T، حوضه زهكشي برحسب كيلومترمربع

اده نشده بستگي دارد)در سيستم ضريب ثابتي كه به واحدهاي استف = Fقسمتي از حوضه كه آهک در آن رخنمون دارد، 

 است(. 1000متريک اين ضريب ثابت برابر 

X=FQTN/(1012 × AD)= 1000×105000000×845000×./×39 /  1012×168/37×1/59 = 12/92 

 ميليمتر در هزار سال
با توجه به عدد به دست آمده در فرمول بالا اين معادله از كارآيي نسبي برخوردار نمي باشد و با جدول ذيل چندان 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - Corbel 
2 -Henry – Dalton 
3 - Sweeting 
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، زيرا تمام سازندهاي حوضه، كارستي و آهكي نمي باشد و از طرف ديگر حوضه مورد مطالعه جوان و مطابقت نمي كند

سنگ عريان و بدون پوشش نمي باشد. نيمه تكاملي مي باشد و درنهايت بخش عمده حوضه داراي  
 (204: 1985، ( به ميلي گرم  در ليتر)چورلي و همكارانCaCo3: مقدار انحلال كربنات كلسيم )2جدول

 اقليم   

 نوع سنگ             

 حد فاصل خاك و سنگ سنگ عريان)بدون پوشش(

 100 45 سرد

 114 50 معتدل

 85 90 گرم و خشک
 

 .مدل ژيونگ 3

( 2005:101( معادلات مربوط به انحلال كارست در طبيعت را كه از سوي كائو)2009:1482)1و همكارانژيونگ  
 49/16 متوسط درجه حرارت ساليانه(. كه در آن 10معرفي شده بود را در قالب نموداري به نمايش گذاشتند)شكل 

يافته هاي آنها، زماني كه دماي مترمكعب بركيلومترمربع نشان مي دهد. بر اساس  20نسبت فرسايش انحلالي را 
درجة  20تا  16هوا كم است، تغييرات بارش تأثير اندكي بر ميزان انحلال كارست دارد، اما زماني كه دماي هوا به 

 .سانتي گراد مي رسد با افزايش بارش ميزان انحلال كارست به سرعت افزايش مي يابد

 
 كارست در طبيعت: رابطة بين دما، بارش و ميزان انحلال 10شكل 

محور افقي ميانگين سالانة دماي هوا برحسب درجة سانتي گراد، خطوط منحني ميانگين مجموع بارش سالانه برحسب 
ميلي متر، و محور عمودي ميزان انحلال سنگ هاي كربناته برحسب مترمكعب در كيلومترمربع در هرسال را نشان 

 .(1393( )مقصودي،2009دهد)ژيونگ و همكاران، مي
 = مدل ژيونگ   20×168.37 /168.37=20

نتايج حاصل از مدل ژيونگ نشان مي دهد كه در حوضه مورد مطالعه اين مدل از كارآيي نسبي برخوردار نمي باشد زيرا با 
جدول ذيل مطابقت نمي كند. به دليل اينكه ميانگين ساليانه دما و بارش در كل حوضه به دست آمده و مربوط به يک 

 منطقه خاص نمي باشد. 
 
 
 
 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Gyeong & et al 
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 (1386فرسايش سنگ آهک)معتمد،  : نسبت و مقدار3جدول 

 

 

 تكنيكهاي آزمايشگاهي جهت بررسي نرخ فرسايش كارست حوضه

 با كلسيمتر برنارد اندازه گيري آهک در رسوب به روش كلسيمتري)حجم سنجي( .1

رسوبهاي آهكي فراوانترين رسوبهاي شيميايي هستند و اغلب با مواد ديگر خصوصا رس و يا ماسه مخلوط و خيلي  
(. اساس 43:1394كم به صورت خالص ديده مي شوند. مثل دولوميت كه تركيبي از آهک و منيزيم است)زنگنه اسدي، 

حاصل، طبق رابطه زير مقدار  2Coو از راه گاز  آن در اسيدكلريدريک تشكيل مي دهد 1اندازه گيري آهک را انحلال
 (.129:1394آهک موجود در رسوب را نشان مي دهد)يماني، 

  1. CO3Ca + 2ClH = Cl2 +CO2 + H2O 
. كربنات كلسيم خالص و خشک حجم گاز متصاعده را كنترل نمود و سپس درصد /3لازم است قبل از اقدام به آزمايش با 

 برنارد . كلسيمتر(1394:43)زنگنه اسدي، استفاده مي كنند 2نمود . براي اين كار از كلسيمتر برنارد آهک را در نمونه تعيين

 مي دارد. معلوم رسوب، از معيني در مقدار را كلسيم كربنات معيني مقدار از حاصل كربنيک گاز حجم كه است دستگاهي
 به رسوب در موجود آهک تجزيه نتيجه در شود، اضافه كلريدريک اسيد معيني مقدار آهک، حاوي رسوب برروي اگر

 درصد غيرمستقيم طور به توان مي شده متصاعد گاز حجم تعيين بااز آن متصاعد مي شود.  2Co گاز و آمده جوش

 (.129:1394)يماني، كرد تعيين را در رسوب موجود آهک يا كلسيم كربنات

 آزمايش. لوله ارلن، بشر، ،)كلسيمتر)گازومتر دستگاه ترازو، رسوبي، نمونه نرمال، 1/2 كلريدريک اسيدمواد و وسايل لازم: 

گرم رسوب را در هاوني كاملا كوبيده و در ارلني   N: در اين آزمايش به اين طريق عمل مي نماييم كه مقدارشرح كار 

ستوانه مدرج پر از آبي كه وارونه در ت ست مي ريزند و لوله را در ا شتک آب قرار دارد وارد مي كه داراي يک لوله جانبي ا
شيرداري كه از چوب پنبه ارلن عبور كرده،  سپس از قيف  سيد كلريدريک نمايند.  ضافه مي كنند.  2/1ا سوب ا نرمال به ر

سيد حل شده و گاز  ستوانه هدايت شده و سطح آب را به اندازه  2COآهک در ا سانتيمتر پايين  vبه وسيله لوله ارلن به ا
 (.44:1394مي آورد)زنگنه اسدي، 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - Solution 

2 - Bernard calcimetry 
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 برنارد كلسيمتر دستگاه:  11شكل 

 
در اين پژوهش به منظور بررسي ميزان فرسايش ساليانه در محدوده مورد مطالعه نياز به آناليز آزمايشگاهي داشتيم. به 

از هر  2گان، سرچشمه، كلات و مزدورانمنظور كلسيمتري و مقدار آهک موجود در نمونه سنگ آهک از سازند آهكي تير
سازند يک نمونه سنگ با چكش اسميت از محل ديواره ها كنديم. سپس مقدار معيني آهک را در هاون آزمايشگاهي پودر 

گرم از آن را در ارلن مخصوص كلسيمتري ريخته و مقداري اسيد هيدروكلريدريک به آن اضافه نموده  5/5نموديم و سپس 
دازه گيري حجم گاز متصاعد شده در دستگاه كلسيمتر برنارد نموديم. درصد كلسيت نمونه سنگي در آزمايش و اقدام به ان

 (.41:1395كلسيمتري براساس رابطه ذيل تعيين گرديد)زنگنه اسدي، 
   K=V*100/N* 224 

هرگاه مقدار كربنات وزن نمونه رســوب به گرم  Nآزاد شــده از نمونه مورد آزمايش،  2CO عبارت اســت از گاز  Vمقدار 
سيم يک ملكول  شد گاز  100كل شده طبق قانون آووگادرو برابر با   2COگرم با صاعد  سانتي مترمكعب خواهد 22400مت

 3/36. ميانگين ميزان خلوص آهک و درصد كلسيت محاسبه شده از نمونه سنگ هاي چهار سازند مورد آزمايش برابر بود
 گرديد. درصد تعيين

 

هاي شده القايي از جمله روشسنجي پلاسما جفتطيف )پلاسماي جفت شده ي القايي آناليزعنصري(:1ICP.روش 2
پذيرد. به كمک محيط گرم پلاسما صورت مي (Atomization) سنجي اتمي است كه در آن اتمي شدن عناصرطيف

يكي اين روش  .تشخيص بهتر و تكرارپذيري بالاتر استتر، با حد هاي ديگر، روشي حساساين روش در مقايسه با روش
عنصر از جدول  70گيري حدود توان براي اندازههاي دستگاهي آناليز عنصري است. از اين روش مياز مهمترين روش

آلي هاي ها و نمونههاي خاک، آب، فلزات، سراميکهاي مختلفي مانند نمونهدر نمونهppb تناوبي با حدود تشخيص درحد
هاي عناصر مختلف در محيطي به نام پلاسما و نشر نور بعد از حالت استفاده كرد. اساس اين روش برانگيختگي الكترون

 محيط . اينتوان نتايجي با دقت و صحت بالا به دست آوردپذيري و تكرارپذيري، ميبدليل تطبيق آسايش الكتروني است و
الكترونها و يونهاي پلاسما در مسيرهاي  راديويي، امواج ميدان توليد با  شود.د ميراديويي با توان بالا ايجا امواج بوسيله

مي  (آيند و اصطكاک ناشي از اين برخورد توليد گرما )پلاسمامدور و خلاف جهت هم با شتاب خيلي بالا به حركت در مي
ال حركت، يونيزه شده و بدين ترتيب بقاي كند. اتمهاي خنثي آرگون در درون پلاسما در اثر برخورد با ذرات باردار در ح

يابد. نمونه از ميان يک مجراي باريک)مه پاش( بوسيله جريان آرگن در پلاسما پخش شده و گرماي پلاسما ادامه مي
شود. هرعنصر در برگشت به حالت انرژي پايه پلاسما باعث اتمي شدن و برانگيختگي عناصر موجود در نمونه مي

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1- Inductively Coupled Plasma 
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كند. طول موج ها نشان دهنده نوع عنصر و شدت آنها نشان دهنده  مي نشر خود خاص موجهاي طول با پرتوهايي خود،

نصر عگيري همزمان چندغلظت عنصر در نمونه است. يكي از مزاياي مهم اين روش تكرار پذيري بالا و نيز امكان اندازه
شده القايي از يک مشعل با سه لوله لاسما جفتپ ويسكوزيته پايين باشد. با و محلول بصورت بايد نمونه باشد.با هم مي

هاي متفاوت( جهت خنک كردن متحدالمركز از جنس كوارتز تشكيل شده است. درون هر لوله گاز آرگون)با سرعت جريان
آورده شده يک در شكل   ICP و همچنين انتقال نمونه به درون پلاسما جريان دارد. نمايي از مشعل و ساير اجزا

 (.10:1390)آدابي،است

 
 و اجزاء جانبي آن ICP نمايي از مشعل : 12شكل 

از چهار سازند مهم آهكي حوضه چهار نمونه سنگ برداشت گرديد و در  ICPجهت انجام آزمايش با استفاده از تكنيک 
 آزمايشگاه مورد آناليز قرار گرفت و نتايج آن به شرح جدول ذيل آمده است:

 
 ( در حوضه كوهستاني كلات به تفكيک چهار سازند برحسب درصدCaكلسيم): ميزان عنصر  4جدول

 ميزان كلسيم به درصد نوع سازند

 90/38 تيرگان

 43/38 2مزدوران

 41/38 سرچشمه

 ./7 شوريجه
 

مزدوران با توجه به جدول بالا بالاترين درجه خلوص آهک در سازند آهكي و ضخيم لايه تيرگان مشاهده مي شود، بعداز آن 
و سپس سرچشمه و درنهايت شوريجه كه با كمترين ميزان خلوص آهک مي باشد. بنابراين شناخت درجه خلوص آهک  2

 و كلسيم جهت مديريت سرزمين و برنامه ريزي محيطي كه در راس آن پتانسيل يابي منابع آب مي باشد آشكار مي گردد.

تي نمونه آب خروجي حوضه از رابطه ذيل استفاده شده براي تعيين درجه سخ.سختي آب و چگالي سنگ حوضه: 3

 است:
TDS=0.64*EC= 0.64×1320=844.8    

 

براي تعيين چگالي نمونه سنگ آهک اقدام به اندازه گيري حجم و وزن آن با ترازوي دقيق آزمايشگاهي نموديم كه 
 گرم بر سانتي متر مكعب به دست آمد.  59/1سانتي مترمكعب و ميزان چگالي  22گرم و  18/35به ترتيب 
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 97آبان  24: نمونه برداري از آب حوضه تاريخ نمونه برداري : 13شكل 

 

 موجود در سنگ  2co. اندازه گيري مقدار 4

گرم  1000ايجاد مي كند لذا اگر وزن رسوب آهكي،  2coليتر گاز  4/22هرصد گرم آهک خاص در شرايط معمولي حدود   
متصاعد شده از رسوب آهكي بيان كننده ميزان آهک رسوب مورد نظر  2coباشد و آن را با اسيد بجوشانيم نسبت ميزان 

موجود در نمونه هاي سنگي با استفاده از  2co(.  با توجه به اندازه گيري ميزان 1383:205خواهد بود)مقيمي و محمودي، 
مترمكعب را نشان مي سانتي  448دستگاه كلسيمتر برنارد، ميزان اسيد كربنيک يا دي اكسيد كربن نمونه هاي سنگي عدد 

 دهد.
 . روش بررسي وزني5

بررسي وزني نسبت به تكنيک كلسيمتري روش ساده تري است و آن اين است كه يک كيلوگرم سنگ آهک را آسياب 
كرده، مجددا آن را وزن ميكنيم تا كسري آسياب آن معلوم شود، مقداري محلول اسيد تهيه و آن را نيز وزن مي كنيم. 

شده را در اسيد مي جوشانيم. در اين صورت باقيمانده سنگ آهک مورد نظر را كاملا در دستگاه آون سنگ آهک آسياب 
خشک مي كنيم. چنانچه باقيمانده صفر درصد باشد معني آن اين است كه سنگ آهک نمونه داراي صد در صد آهک بوده 

در صد  70نگ آهک نمونه مورد نظر داراي گرم باشد به معني اين است كه س 300است و اگر وزن خشک باقيمانده مثلا 
نمونه  4(. باتوجه به انجام اين آزمايش در آزمايشگاه رسوب شناسي از 205:1383آهک است و الي آخر)مقيمي و محمودي، 

درصد را نشان مي دهد كه به  3/56، كلات و سرچشمه ميانگين ميزان آهک مورد نظر عدد2سازند تيرگان، مزدوران 
 ري نزديک مي باشد.تكنيک كلسيمت

 
سنگ پودر شده، پودر مخلوط با اسيد كلريدريک  : به ترتيب از سمت راست نمونه سنگ مورد آزمايش،17و  16، 15، 14ل ااشك

 رقيق و دستگاه آون جهت خشک كردن نمونه رسوب پودر شده در آزمايشگاه رسوب شناسي

 

 نتيجه گيري

درصد از  25حوضه آبريز كلات يكي از حوضه هاي كارستي در زون كپه داغ در شمال شرق ايران مي باشد كه بيش از 
مساحت آن كارستي مي باشد. هدف از اين پژوهش بررسي و تحليل نرخ فرسايش كارست با استفاده از تكنيكهاي تجربي 

ربي يكي از كارآمدترين روشهايي است كه با آن مي توان ميزان و آزمايشگاهي مي باشد. استفاده از تكنيكهاي ميداني و تج
و ژيونگ جهت شناخت فرسايش   با استفاده از فرمولهاي تجربي كوربل، سوئيتينگانحلال آهك در حوضه را به دست آورد. 



 1398 زمستان، 3 هشمار سال هشتم، ،كمّي ژئومورفولوژيهاي پژوهش 78

 
متر  ميلي 66/23كارست حوضه و نيز پتانسيل يابي منابع آب كارست استفاده شد كه در اين پژوهش در فرمول كوربل عدد 

متر مكعب در كيلومتر  20ميلي متر در هزار سال و در مدل ژيونگ عدد  93/12در هزار سال ، در روش سوئيتينگ عدد 
ا توجه به تطبيق با جداول و نمودارهاي استاندارد، فرمول كوربل از كارآئي بيشتر برخوردار مي باشد مربع را نشان داد كه ب

با استفاده از  كه نشان دهنده ارتباط معنادار فرسايش و پتانسيل منابع آب كارست و گردشگري در حوضه مي باشد . 
ميزان درصد آهك در سازندهاي  co2يزان ، بررسي وزني و روش بررسي م ICPروشهاي آزمايشگاهي كلسيمتري ، 

سانتي متر مكعب به دست آمد كه نشان از خلوص نسبتا  448درصد و  3/56درصد ،  38درصد ،  3/36كربناته به ترتيب 
مناسب آهك در سازندهاي كربناته حوضه مي باشد و نشان دهنده اين است كه علي رغم جواني كارست حوضه و با توجه 

لسيم حوضه،منابع آب كارست در نقاط برداشت، مشاهده شده و از طرفي آبشار قره سو به عنوان نماد به درصد متوسط ك
 گردشگري منطقه اين ارتباط معنادار بين آناليز روشهاي آزمايشگاهي و گردشگري را اثبات مي كند.
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