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 چکیده 
 کارست تحول هنه بندیپ و توسعه در مؤثر عوامل شناخت. فرایندی پیچیده و متأثر از متغیرهای گوناگون است، فرایند تحول کارست

بندی  پهنه و ارزیابی پژوهش این از هدف. است ایویژه جایگاه دارای کارست منابعمدیریت سرزمین و به  مربوط مطالعا  زمینه در

با  تحقیق این در. می باشد AHPروش  از استفاده استان خراسان رضوی با در در حوضه کوهستانی کلا  کارست توسعه پتانسیل

 گسلزا فاصله، آبراهه از فاصله، تفاعار، شیب جهت، شیب، فاصله از گسل، لیتولوژی اطلاعاتی هایلایه، روش تحلیل سلسله مراتبی

های لایه، کارست هتوسع پتانسیل مدل استخراج به منظور همچنین. شدند نظرگرفته در های عامل نقشه به عنوان اراضی کاربری و

 هنقش ه صور ب میدانی بازدیدهای کارشناسی و قضاو  اعمال با مختلف اطلاعاتی لایه های. فراخوانی شد GISمحیط  در فوق

 نشان حاصله نتایج. آمد بدست کارست توسعه پهنه بندی نقشه آمده به دست وزن به توجه با درنهایت. شدند معیار طبقه بندی های

درصد در 01/42، درصد در طبقه توسعه نیافته 57/24، درصد در طبقه کمتر توسعه یافته 04/19، کلا  حوضه مساحت کل از که

 و وزن بیشترین 53/0زش با ار منطقه لیتولوژی عامل، رو این از. ه توسعه یافته قرار گرفته استدرصد در طبق 38/14طبقه متوسط و 

 کمترین 01/0ارزش  اب اراضی کاربری عامل و است بوده مطالعه منطقه مورد در کارست توسعه پتانسیل کنترل کننده عامل مهمترین

 آن نتایج نشانگر. است داده اختصاص خود به حوضه کنونی زایی ارستک در را تأثیر کمترین که است اختصاص داده خود به را وزن

 منطقه این در کارست ونیکن توسعه در را نقش فاصله از آبراهه مهمترین توپوگرافی و، ارتفاع، شناسی زمین ترتیب عوامل به که است

 . داشته اند

 .حوضه کوهستاني کلات، تپهنه بندي کارس، مراتبي سلسله تحلیل روش، گان: ژئومورفولوژيواژکلید
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  مقدمه

، کارست یک سیستم ژئومورفیک و هیدرولوژی است که توسط انحلال سنگهای انحلال پذیر مانند سنگ آهک 

 سنگ بستر با مناطقی در عمدتاً کارستی لندفرمهای. (2014، 1)اوزیور  و همیاران گیرددولومیت و ژیپس شیل می

 فرآیندهای و عوامل. (2007:454،  2)پالمر گیرندمی شیل اسیدیته کم با آب شیمیایی انحلال به وسیله قابل حل کربناتی

 عوامل به عنوان زمین ساختی ویژگیهای و لیتولوژی، توپوگرافی، دهندمی قرار تأثیر تحت را کارست تیامل، مختلفی

 انحلال، اقلیم به هیدرولوژییی وابسته یفرآیندها، فعال مانند: زمین ساخت دیگری فرآیندهای و کنند می عمل منفعل

 در فعال به طور یخبندان و آبراهه ها، شیب، هوازدگی، ژئومورفولوژی فرآیندهای زیست و محیط به زیستی وابسته

 شدهها به مناطق شگفت انگیز تشییل  از نظر ژئومورفولوژیست. (2011:32، 3)کالیک دارند نقش کارست اشیال توسعه

های کارست حقیقی  پدیده های کارستی یا مجموعه زمین شیل، دولومیته و تبخیری در هر ناحیه، های کربناته سنگ در

 با زمین سیاره غیریخچالی نیمه خشک و خشک های سرزمین از گسترده ای مناطق. (2007:51، 4می گویند )لامورکس

 کلی طور به یا بیشتر، زمین کره جمعیت صددر 25تا 20 و کمابیش شده پوشیده، کارست کربناته مستعد سازندهای

 درصد از خشیی های جهان را سنگ 20( حدود 2007:1، 5است )فورد و ویلیامز وابسته کارست منابع زندگیشان به

درصد از جمعیت  28میلادی  2013در سال . (1981:1، 6)میلانویچ، (2007:5، )فورد و ویلیامز اندهای کارستی پوشانده

درصد مساحت ایران را  13طبق آخرین تحقیقا  صور  گرفته حدود . آب کارست استفاده می کردند جهان از منابع

درصد از منابع آب ایران از منابع آب کارست استفاده می شود که در  8سازندهای کربناته تشییل می دهند که حدود 

 سرزمین ایران به دلیل وجود نهشته های. (16: 1395، تأمین آب شرب کشور نقش بسیار مهمی دارند )بهنیافر و قنبرزاده

به طوری که در ایران ، شناسی از پهنه های کارسیتی شیایان تیوجهی برخوردار است کربناته در دوره های مختلف زمین

-توسعه یافته ترین اشیال کارستی یعنی پولیه ها و اشییال مینییاتوری کارستی در حوضه ها )مانند لاپیه، علاوه بر غارها

ها در حجم اهمیت اصلی این پهنه. اندهای کارستی از دیدگاههای مختلفیی بررسی شده سرزمین. ا( نیز مشهود استه

ایین مخازن آب هم از نظر کمیّ و هم از بعد کیفی . های زیرزمینی موجود در سازندهای کارستی است قابل توجه آب

اشیال متنوعی است که در مناطق کارستیک  پهنیه هیا در دیگر اهمیت این. رسند عموماً مطلوبند و به مصرف شرب می

این موضوع برای سرزمینی مانند اییران که از ییسو به دلیل شرایط اقلیمی از منابع . شوند و توسعه می یابند تشییل می

 می پوشاند اهمیت  درصید مسیاحت آن را سنگهای کربناته 13آب کافی برخوردار نیست و از سوی دیگیر حیدود 

. (18:1373، افراسیابیانچرا که بسیاری از شهرها و روستاهای کشور به شد  به منابع آب کارست وابسته اند)، دارد

همین امر موجب شده است تا به شناسایی و بهره بیرداری از ذخیایر سازندهای کارستی در کشور به طور فزاینده ای 

 . ققان مختلفی بررسی کرده انددر اییران پهنه بندی اشیال کارستی را مح. توجه شود

 موقعیت منطقه مورد مطالعه 

حوضه کوهستانی کلا  در زون کپه داغ می باشد که در ارتفاعا  هزار مسجد و شمال شرق ، محدوده مورد مطالعه

کیلومتری شمال شهر مشهد و در استان  145کیلومترمربع در  37/168این حوضه با وسعت . کشور واقع شده است

از نظر . متر می باشد 620متر و حداقل ارتفاع آن  2709رضوی قرار گرفته  است که بالاترین نقطه ارتفاعی خراسان 

                                                           
1- Ozyurt et al  
2- Palmer 

3- Calic 

4- Lamoreaux   
5- Ford and williams 

6- Milanovic 
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 57درجه و  36دقیقه تا  52درجه و  36دقیقه طول شرقی و  47درجه و  59دقیقه تا  39درجه و  59موقع ریاضی بین 

درگز به کلا  و ، حوضه از مسیر مشهد به کلا  مهم ترین راه های دسترسی به این. دقیقه عرض شمالی قرار دارد

 . سرخس به کلا  می باشد

 
 نقشه موقعیت منطقه مورد مطالعه :1شکل 

متوسط دمای سالیانه منطقه برابر با . آب و هوای این حوضه نیمه خشک می باشد، بر اساس طبقه بندی اقلیمی کوپن

کمترین دمای متوسط ماهانه منطقه . میلیمتر می باشد 314ابر با درجه سانتیگراد و متوسط بارش سالیانه حوضه بر 49/16

درجه  19/28درجه سانتی گراد و بیشترین دمای متوسط ماهانه مربوط به ماه تیر برابر با  54/3مربوط به دی ماه برابر با 

سانتی گراد و میانگین درجه  4/0همچنین کمترین میانگین حداقل دما مربوط به دی ماه برابر با . سانتی گراد می باشد

کاهش دما در منطقه از اوایل پاییز . درجه سانتی گراد مربوط به تیر ماه می باشد 2/34حداکثر دمای ثبت شده برابر با 

 . شروع شده و با آغاز بهار و فروردین دوباره دمای هوا روند افزایشی پیدا می کند

 مواد و روشها

محدوده ، نخست با استفاده از نقشه های توپوگرافی. و اسنادی متیی است کتابخانه ای، این مقاله بر روش میدانی

کلا  جهت استفاده  1:100000کلا  و زمین شناسی  1:50000از نقشه های توپوگرافی . مورد مطالعه مشخص شد

شه زمین بارندگی و دما از نق، ارتفاع، منابع لایه های کاربری اراضی. در شناسایی عوارض و سازندها استفاده شد

)تصاویر رقومی سازمان نقشه برداری  در این تحقیق به استناد منابع. توپوگرافی کلا  تهیه گردید 50000/1شناسی 

با . و بر اساس درجه اهمیت عوامل مؤثر در توسعه کارست در حوضه کلا  فاکتورهای مهم گزینش شدند کشور(

نطقه و با عنایت به پالئوکلیمای متفاو  گذشته منطقه با توجه به نقش عوامل مختلف و توسعه کارست در   گذشته م

با استناد به مطالعا  . وضعیت کنونی و نقش عوامل مختلف در توسیعه کارسیت هشت لایه اطلاعاتی انتخاب شیدند

از عامل لیتولوژی به عنوان یک پارامتر مهم در توسعه کارست انتخاب شد و بعد ، میدانی و نظر کارشناسان و مشاوران

اقلیم و بعد از آن چون ارتفاع به . آن فاصله از گسل با توجه به نقش مهم آن در توسعه درز و شیاف انتخاب گردید

تبخیر و تعرق و دما دارد و ییی از ، عنوان ییی از پارامترهای فیزییی نقش مؤثری در میزان وقوع بارندگی

تبخیر ، گرفته به عنوان عامل مهم و تأثیرگذار بر بارندگیفاکتورهایی است که در طول زمان کمتر دستخوش تغییر قرار

جهت شیب و کاربری ، فاصله از آبراهه، شیببعد از آن لایه های . و تعرق و دما در این مطالعه انتخاب شیده اسیت

یه در این پژوهش لا، براسیاس منابع مطالعاتی موجود از بین عوامل دخیل در تحول کارسییت. اراضی انتخاب شدند
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جهت شیب و کاربری ، فاصله از آبراهه، شیب، ارتفاع، اقلیم )بارش و دما(، فاصله از گسل، های اطلاعاتی لیتولوژی

اراضی به عنوان نقشه های عامل در نظر گرفته شدند و به منظور استخراج مدل پتانسیل توسعه کارست لایه های فوق 

لف با اعمال قضاو  کارشناسی و اختصیاص وزن به هر لایه و های اطلاعاتی مختلایه. فراخوانی شد GISدر محیط 

و با توجه به وزن به دست آمده نقشه پهنه بندی  است های معیار طبقه بندی شدهبازدیدهای میدانی به صور  نقشه

 Arc GISفوق به نرم افزار  های اطلاعاتیبرای تهیه مدل پتانسیل توسعه کارست لایه. توسعه کارست به دست آمد

توجه به  لایه های اطلاعاتی فوق به صیییور  نقشیییه های معیار طبقه بندی شییده اند و با. معرفی شدند 3 .10

. ( به آنها داده شد1980:1، )ساعتی  1بر اساس روش ساعتی 9تا  1رتبه ای از ، درجه اهمیت هرکدام از پارامترها

بازدیدهای صحرایی و عنایت به کلیمای گذشته و ، است ها براساس مطالعا  صور  گرفته انتخاب این ارزش

پس از ارزش دهی به رده های . توسعه کارست دیرین منطقه و اعمال نظر کارشناسی و شناخت منطقه بوده است

وزن مناسبی که مشخص کننده تأثیر هر   AHPبه هر یک از لایه ها بر اساس روش کارشناسی و روش ، مختلف

. در نظر گرفته شد 1 ها عدد لازم به ذکر است که جمع وزن. به آنها داده شد، می باشدعامل در درجه توسعه کارست 

جهت ، که بر اسییاس روش تحلیل سلسله مراتبی طراحی شده است EXPERT choiceدر این مورد از نرم افزار 

تهیه و هر یک   GISبعد از آن نقشه رستری هشت پارامتر مذکور در محیط  . وزن دهی پارامترها استفاده شده است

 . از این نقشه های رستری طبقه بندی شدند

 و اعمال نظر کارشناسي در حوضه کلات AHP: وزن لايه هاي اطلاعاتي به روش 1جدول

 وزن نهايي نام لايه

 . /332 لیتولوژی

 . /227 تیتونیک

 . /155 اقلیم

 . /106 ارتفاع

 . /. 72 شیب

 . /. 49 فاصله از آبراهه

 . /. 34 یبجهت ش

 . /. 25 کاربری اراضی

 1 جمع

 

هر  Raster Calculatorفراخوانی شدند و با دستور  GISنهایتاً تمام نقشه های رستری طبقه بندی شده در محیط 

رست بدست آمد بندی توسعه کاضرب شدند و نقشه پهنه Expert Choiceپارامتر در وزن به دست آمده در نرم افزار 

 . ندتقسیم شد نیافته طبقه توسعه یافته و طبقه توسعه، طبقه توسعه متوسط، ف به چهار طبقه توسعه یافتهکه بر اساس هد

                                                           
1-Saaty 
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 ثر در توسعه يافتگي کارست فرايند تحلیل سلسله مراتبيوضرايب حاصل از مقايسه زوجي معیارهاي اصلي م :2شکل 

بر این . به دست آمد. /. 59خاب شد و نرخ سازگاری پارامترهای محیطی مورد مطالعه مؤثر بر توسعه کارست منطقه انت

مطالعه مؤثر بر توسعه کارست منطقه که شامل موارد زیر است  اساس به بح  و بررسی پارامترهای محیطی مورد

 شود:پرداخته می

 بحث و يافته هاي تحقیق

ست منطقه که شامل موارد زیر مطالعه مؤثر بر توسعه کار بر این اساس به بح  و بررسی پارامترهای محیطی مورد 

 شود:است پرداخته می

 عامل لیتولوژي

ضخامت و خصوصیا  لیتولوژییی سنگهای کارستی و ارتباط با ، خصوصیا  مختلفی از قبیل میزان رخنمون

دهند کنترل کننده های زمین شیناسیی توسیعه ی کارسیت را تشیییل می، لیتولوژی های دیگر در مقیاس ناحیه ای

نقطه نظر زمین شناسی ساختاری  حوضه کوهستانی کلا  در بخشی از فلا  ایران که از. (1997، ی و کوثر)رئیس

ویژگی اصلی این زون سیستم ژورایی آن . واقع گردیده است، شودکپه داغ نامیده می -تحت عنوان زون هزار مسجد

 زمین شناسی چهارم و سوم و دوم دوران اوایل رسوبا  از مطالعه مورد منطقه واحدهای زمین شناسیدر . می باشد

 می اوج خود به زیرین کرتاسه اواخر در و می گیرد صور  کپه داغ در دریا پیشروی کرتاسه اوایل در .دارد وجود

 و دهدتشییل می را منطقه سازندهای بنای سنگ، ها پسروی و پیشروی این .گرددمی  آغاز پسروی سپس و رسد

 قدیمیترین. شودمنطقه می در سنیلینال و کلینال آنتی صور  به چین خوردگیها ایجاد هب منجر گسلها بعدی فعالیت

 ها رخنمون ترین گسترش وسیع چمن بید( و )سازند شودمی مربوط ژوراسیک دوره به واحدها این رخنمونهای

، مزدوران، رگانتی، سازندهای آهیی عمده حوضه مورد مطالعه. سازندهای مزدوران و شوریجه می باشد به متعلق

 . مشخص شده است چینه ای سنگ واحد 13 مجموعاً مطالعه مورد حوضه در. کلا  و بخشی ازسرچشمه می باشد
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 ازمانس معادن و صنايع کلات( وزارت 1:100000کلات  )نقشه زمین شناسي  کوهستاني حوضه شناسي زمین : نقشه3شکل 

 کشور معدني اکتشافات و زمین شناسي

. ی داردیت زیادباتوجه به نقش زیاد نوع لیتولوژی در توسعه کارست اهم، ن شناسی در مناطق کارستیمطالعا  زمی

ی ی کارسیتها های توسعه سرزمین ییی از پیش شرط، وجود سنگهای انحلال پذیر که دارای ضخامت مناسبی باشند

ی لیتولوژ ل به یکشیود که انحلا  میوجود یک لایه با نفوذناپذیری کم نیز در زیر لایه نفوذپذیر باع. می باشید

ه دسته طبق 13در پژوهش حاضر واحدهای زمین شناسی به . خاص معطوف شده و تشییلا  کارستی توسعه یابند

زایی  یل کارستآهک مزدوران و کلا  برای پتانس، طبق طبقه بندی آهک ضخیم لایه االیتی تیرگان. بندی شده اند

آب  ،آبداز، ارنیز، چمن بید، آن به ترتیب سرچشمه و شوریجه از بعد. داده است بیشترین وزن را به خود اختصاص

ربناته و غیرکربناته به توزیع سازندهای ک، 2در جدول شماره . های کواترنر قرارگرفته اند لس و آبرفت، پسته لیق، تلخ

 . مساحت و درصد آمده است

 ه در حوضه کوهستاني کلات: توزيع و نسبت سازندهاي کربناته و غیرکربنات 2جدول 

مساحت سازند به  نام سازند رديف

 کیلومترمربع

 مساحت سازند به درصد نوع سازند

 99/5 رنما -کربناته 10/10 (JChچمن بید  ) 1

 23/21 آهیی-کربناته 75/35 (Jmz2)  2مزدوران 2

 74/21 اسه سنگم-غیر کربناته 61/36 (JkSشوریجه  ) 3

 79/10 آهیی-کربناته 18/18 (KTتیرگان  ) 4

 88/2 یلش -غیر کربناته 86/4 (KSRسرچشمه  ) 5

 12/4 یلش -غیر کربناته 95/6 (KSNسنگانه  ) 5

 61/3 اسه سنگم-غیر کربناته 08/6 (KATآتامیر  ) 6

 28/4 ل سفیدگ-کربناته 22/7 (KADاز  )رآبد 7

 8/7 مارن-کربناته 15/13 (KABآب تلخ  ) 8

 12/4 اسه سنگم-غیرکربناته 95/6 (KNYنیزار  ) 9
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 32/5 آهیی-کربناته 97/8 (KKکلا   ) 10

ماسه سنگ و -غیرکربناته 019/0 (Psپسته لیق  ) 11

 کنگلومرا

011/0 

 67/7 غیرکربناته 93/12 (QLلس  ) 12

 36/0 غیر کربناته 65/0 (Qtتراسهای آبرفتی  ) 13

 عامل فاصله از گسل

وجود درزه هاست که امیان ورود آب و جریان یافتن آن را به داخل توده ، علت اصلی نفوذپذیری سنگهای کربناته

، های عمودیکارستی شدن در جهت، طی فرآیندهای تیتونییی با ایجاد درزه ها در توده سنگی. سنگ فراهم می کند

 نی مانند مجاری به هم پیوسته و تشییل آبخوانافقی و یا مایل گسترش پیدا می کند و شیل گیری اشیال زیرزمی

ها و ساختارهای تیتونییی که  شیستگی. (46: 1388، )قبادی های موجود وابسته است های کارستی به سیستم درزه

به دلیل ایجاد فضاهایی در سازندها و واحدهای زمین شناسی جهت عبور آب ، شونداصطلاحاً خطواره نیز نامیده می

شییوند که اهمیت آنها در سازندهای سخت و  فی تلقی مییتر درون زمین نقاط ضییع نقاط پایین و حرکت آن به

نظرگرفته می  بنابراین به عنوان پارامتر مثبتی جهت پتانسیل توسعه کارست در. (1385، آهیی بیشتر است )محمودی

 کشور واقع شده که به تبع آن گسل ییی از نواحی به نسبت فعال تیتونییی شمال شرق مطالعه در منطقه مورد. شود

های آهیی رابطه  ای سنگهوجود درزه. جنوب شرقی به وجود آمده اند -هایی با امتداد تقریبی شمال غربی

فرض اصلی بر این استوار است که میزان توسعه ، در وزن دهی به لایه گسل. های منطقه دارد مستقیمی با گسل

دهد و مناطق دور از  ل بیشتر است و وزن بیشتری را به خود اختصاص مییافتگی کارست در مناطق نزدیک به گس

مطالعه  فاصله از گسل در پنج طبقه برای محدوده مورد. خطوط گسل وزن کمتری را به خود اختصاص داده است

ت یعنی بیشتر مستعد توسعه کارس متری بیشترین وزن را به خود اختصاص داد100( که تا حریم 3تهیه گردید )شیل

یعنی کمترین پتانسیل را در منطقه برای ، متر کمترین وزن را به خود اختصاص داد 300می باشد و حریم بیشتر از 

 . دارا می باشدتوسعه کارست 

 عامل بارندگي

منبع اولیه تأمین کننده آب ، بارندگی. ییی از مهمترین عوامل توسعه کارست اقلیم و در رأس آن بارندگی می باشد

، ارتباط بارندگی با ایجاد آب زیرزمینیی به وسیله فاکتورهایی مانند توپوگرافی. در هر منطقه می باشدزیرزمینی 

با . مؤثر هستند، این فاکتورها بر مقدار آبی که به درون زمین نفوذ می کند، پوشش گیاهی و لیتولوژی کنترل می شود

اقدام به تهیه لایه ، ارستی نقش بسیزایی داردتوجه به اینیه حجم بارش در توسعه کارست و پتانسیل آبهای ک

به عبارتی بارندگی . هرچه بارندگی بیشتر باشد شرایط برای توسعه کارست فراهم تر می باشد. اطلاعاتی بارش گردید

منبع اولیه تأمین کننده آب ، بارندگی. میلیمتر شرایط مساعدی را برای توسعه کارست در یک منطقه دارد 300بالای 

پوشش ، ارتباط بارندگی با ایجاد آب زیرزمینیی به وسیله متغیرهایی مانند توپوگرافی. ینی در هر منطقه می باشدزیرزم

توجه به  با. مؤثر هستند، این فاکتورها بر مقدار آبی که به درون زمین نفوذ می کند، گیاهی و لیتولوژی کنترل می شود

اقدام به تهیه لایه اطلاعاتی بارش ، ی کارستی نقش بسیزایی دارداینیه حجم بارش در توسعه کارست و پتانسیل آبها

مناسب با بارش ، میلیمتر 400در حوضه مورد مطالعه لایه بارندگی به چهار طبقه کاملا مناسب با بارش بالای . گردید

متر تقسسیم شده میلی 100-200میلیمتر و نامناسب با بارندگی  200-300مناسب با بارندگی  اًنسبت، میلیمتر 400-300

 . (ب4 شیل)، است

 



 ايران(المللی انجمن جغرافيايی فيا )فصلنامه علمی ـ پژوهشی و بينجغرا                                              86   

 عامل دما 

ر توسعه ری را دهر چه دما پایین تر باشد امتیاز بالات. در توسعه کارست دما می باشد ییی دیگر از عوامل مهم

جاور مگاههای بر اساس محاسبه میانگین دمای ایست لایه دما به چهار طبقه تقسیم شده است که. کارست می گیرد

انتیگراد و سپس سدرجه  9-11بعد از آن . دادبه خود اختصاص  7-9بالاترین امتیاز را دمای بین . صور  گرفته است

 4 یلش). دادند درجه سانتیگراد به ترتیب بقیه امتیازا  را در توسعه کارست به خود اختصاص 13و بالای  13-11

 . (ج

 عامل ارتفاع

اع ارتف، ردیاهی داگدما و پو شش ، تبخیر و تعرق، وع بارندگیییی از پارامترهای فیزییی که نقش مؤثری در میزان وق

 رتفاع درفزایش ابا ا. به طورکلی توپوگرافی نقش مؤثری در تغذیه و تخلیه و برونزد چشمه های کارستی دارد. است

ما دمیزان  ،ش ارتفاعبا افزای. یابدافزایش می، یک منطقه پتانسیل توسعه کارست به دلیل افزایش گرادیان هیدرولییی

ص آهک یرط خلوبیشترین تحول یافتگی کارست در سطوح ارتفاعی بالا با شی. کاهش و میزان بارش افزایش می یابد

، اران)زروش و همی اینرو نقش زیادی در توسییعه یافتگی فرآیند کارسییت دارد از. مشییاهده می شییود

در  Natural Breaksطالعه با اسییتفاده از دسییتور م رسییتری طبقا  ارتفاعی حوضییه مورد نقشییه. (149:1393

ArcGIS 10. 3  33/97ت مساح با است مساحت بیشترین دارای که ارتفاعی حد. (د4طبقه به دست آمد )شیل در 

 به مربوطنیز   مساحت کمترین. متر از سطح دریا واقع شده است 1000-1300کیلومتر مربع در ترازهای ارتفاعی 

 . یلومترمربع استک 44/4که دارای مساحت  متر است2500 ی کمتر از ارتفاع ترازهای

 عامل شیب

شیب  ،ی کندماز دیگر فاکتورهای توپوگرافی مؤثر که گرادیان هیدرولییی و جهت حرکت آب زیرزمینی را تعیین 

 وذ آب بهزان نفیمیزان شیب هم در میزان رواناب حاصل از بارش و هم در م. توپوگرافی یا شیب سطح زمین می باشد

ی تهیه این برا. (150: 1393، )زروش و همیاران داخل زمین و عمل انحلال توسط بارش نقش مؤثری ایفا می کند

یب استخراج و به شکلا  تهیه و سپس لایه  1:50000لایه ابتدا مدل رقومی ارتفاعی منطقه از روی نقشه توپوگرافی 

درصد تا  2لاس طبقه از ک 9مطالعه در  قشه نهایی شیب منطقه موردن. شیب کمتر امتیاز بیشتری اختصاص داده شد

شیییب . (ر4بدست آمد )شیل  ArcGIS 10. 3در  نقاط شیست طبیعیدرصد براساس دستور  40بیشتر از 

های کم  بشی، ظریباتوجه به مبانی ن. توپوگرافی یک عامل مهم کنترل کننده سیییسییتم جریان آب زیرزمینی اسییت

یب کم در قلمرو ش 0-15مطالعه شیب  در حوضه مورد. مسطح بیشترین پتانسیل را در کارستی شدن دارند و مناطق

در  ده انحلالهای کم به دلیل تماس بیشتر آب با آهک بیشتر بوده و پدی گسترش پدیده کارست درشیب. باشندمی

در وزن . طالعه را نشان می دهدم مساحت طبقا  شیب منطقه مورد 3جدول شماره . ها تشدید می شود این شیب

 . ه استارزش بیشتری داده شد، فرصت نفوذ بیشتر است، دهی با توجه به این که در شیب های کم
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مطالعه درصد مساحت طبقات شیب منطقه مورد : 3جدول   

 درصد مساحت هر طبقه مساحت به کیلومتر مربع شیب طبقا  رديف

1 2- 0  79/1  600/1  

2 5-2  46/8  20/5  

3 10-5  39/30  04/18  

4 14-10  42/24  51/14  

5 19-14  84/28  12/17  

6 23-19  80/21  94/12  

7 30-23  30/32  18/19  

8 40-30  34/19  50/11  

92/0 40از  بیشتر 9  63/ .  

 عامل فاصله از آبراهه 

فوذ خود به نوع سنگ و ارتباط بین نسبت آب نفوذی و رواناب به وسیله قابلیت نفوذ کنترل می شود و قابلیت ن

نوع شبیه زهیشی هر منطقه . (1386، )سپند و همیاران های موجود در سنگهای زیرسطحی بستگی دارد شیستگی

از . توپوگرافی و ساختارهای تیتونییی و زمین شناسی منطقه کنترل می شود، توسط لیتولوژی واحدهای زمین شناسی

تراکم آبراهه ها و فاصله از آنهاست که هرچه میزان تراکم آبراهه ، ژیهیدرولو، عوامل مهم در پتانسیل کارست زایی

وزن دهی به این صور  می . بالا باشد و فاصله از آبراهه کم باشد میزان توسعه و تخریب کارست بیشتر خواهد بود

دهد چون اص میهایی که تراکم آبراهه بالا و فاصله از آبراهه کم است وزن بیشتری به خود اختص باشد که در میان

میزان توسعه و تخریب ، بیشتر خواهد بود و هرقدر فاصله از آبراهه بیشتر و تراکم کمتر شود فرایند کارستی شدن

فاصله از آبراهه برای . مطالعه را نشان می دهد تراکم آبراهه های منطقه مورد 9شیل شماره . کارست کمتر خواهد بود

وزن بیشتری به خود اختصاص داده ، بندی شده که هرچه فاصله از آبراهه کمتر مطالعه به پنج دسته طبقه منطقه مورد

متری بیشترین وزن را به خود اختصاص داده است یعنی بیشتر مستعد توسعه کارست  100فاصله از آبراهه تا . است

انسیییل را در متر کمترین وزن را به خود اختصاص داده اسییت یعنی کمترین پت 300باشد و فاصله بیشتر از  می

این بین باید به نقش پالئوکلیمای منطقه نیز توجه داشت که معمولاً در مناطق  در. منطقه برای توسییعه کارسییت دارد

متلاشی شدن بر اثر یخبندان ها و  کوهستانی مرتفع امروزی در دوره های یخبندان کواترنری گسترش یخچال

تأثیرگذار بوده اسییت و برای این منطقه با توجه به ارتفاع بالا و  بر تخریب و تحول مناطق کارسییتی 1)برفساب(

 . (4 شیل) عرض جغرافیایی آن باید مطالعا  تیمیلی صور  گیرد

 عامل جهت شیب

تأثیر جهت شییب بر روی تنوع پوشیش گیاهی و بعضیی فرآیندهای هیدرولوژیک مثل ذوب برف اهمیت دارد 

. جهت های پشت به آفتاب می باشند، ها به منظور توسعه یافتگی کارست بهترین جهت. (513:1389، علیزاده(

 گیری دامنه ها نقش مهمی در جهت، نیاز مناطق باتوجه به اهمیت کیفیت تابش نور خورشیییید در تأمین انرژی مورد

و مناطق هموار  شیب های کم، های دیگر و مصاحبه با کارشناسان با توجه به مبانی نظری و بررسی. این ارتباط دارد

شرقی و شمال شرقی بیشترین امتیاز و وزن ، مناطق با جهت های شمالی. بیشترین پتانسیل را در کارستی شدن دارند

                                                           
1- Nivation 
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جهت های پشییت به . دهند و بهترین جهت ها به منظور توسعه یافتگی کارست هستند را به خود اختصاص می

ف به دلیل کمبود نور آفتاب زمینه مسییاعدتری برای توسعه آفتاب به دلیل تبخیر کمتر و ماندگاری بیشییتر بر

در منطقه . (4ن)شیل  در تهیه نقشه نهایی همین امر لحاظ شده است. (59: 1392، )یمانی و همیاران کارست دارند

، درصد 051/0درصد بیشترین مساحت و جهت هموار با   10/28جهت جغرافیایی شمال شرق با ، مطالعه مورد

 . (و4 احت حوضه را به خود اختصاص داده اند )جدولکمترین مس

درصد مساحت جهات شیب منطقه موردمطالعه: 4جدول   

 مساحت به درصد مساحت به کیلومتر مربع جها  شیب حوضه ردیف

0/. 87  هموار 1   51 ./0  

58/15 شمال  2  25/9  

32/47 شمال شرق 3  10/28  

07/19 شرق 4  32/11  

21/12 جنوب شرق 5  25/7  

54/14 جنوب 6  63/8  

83/19 جنوب غرب 7  77/11  

26/9 غرب 8  49/5  

36/14 شمال غرب 9  52/8  

97/10 شمال 10  51/6  

 عامل کاربري اراضي

ز نقشه ا، نظربرای بررسی میزان قابلیت پوشش زمین و کاربری اراضی جهت پتانسیل کارست زایی در محدوده مورد

کلا   1:50000یمطالعه از روی نقشه توپوگراف ه کاربری اراضی منطقه موردنقش. کاربری اراضی استفاده شده است

 . (ی4)شیلو (5صخره و باغ داده شد )جدول ، کشاورزی، جنگل، بیشترین وزن به مراتع. استخراج شد

: مساحت کاربري اراضي حوضه مورد مطالعه 5جدول   

طبقه درصد مساحت هر مساحت هر طبقه به کیلومتر مربع کاربری اراضی  

33/3 باغ  97/1  

39/39 جنگل  39/23  

18/1 جنگل تنک  70/0  

94/19 جنگل و مرتع خوب  84/11  

70/0 صخره  39/0  

47/7 کشاورزی دیم  36/4  

42/40 مراتع خوب و کشاورزی دیم  24 

76/7 مراتع متوسط و کشاورزی دیم  60/4  

68/15 مراتع خوب  31/9  

74/32 مراتع متوسط  44/19  

به ترتیب با توجه به میزان تأثیر آنها در . دهدمطالعه را نشان می مساحت کاربری اراضی منطقه مورد 5 جدول شماره

)جدول  صخره و باغ داده شد، کشاورزی، مراتع، جنگلبه  به ترتیب بیشترین وزن، مطالعه زایی منطقه مورد کارست

این است که ترشح اسید فولیک از طریق ریشه  دلیل اینیه بیشترین وزن به جنگل اختصاص یافته. (ی4)شیل  و (5

طبق . دهدمطالعه را نشان می مساحت کاربری اراضی منطقه مورد 5جدول . در جنگل خیلی بیشتر از بقیه موارد است
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با توجه به . بیشترین مساحت به جنگل اختصاص یافته و کمترین مساحت به صخره اختصاص یافته است 5جدول 

ها دخالت  مشاهدا  میدانی نیز در استخراج کاربری، مطالعه علاوه بر نقشه های توپوگرافی ردمحدود بودن منطقه مو

 . داده شده است

 

 
: نقشه هم دماي  ج(، نقشه هم باران حوضه کلات ب(، ()برحسب متر مطالعه نقشه حريم خطوط گسلي در منطقه مورد( الف :4شکل

: ن(، مطالعه برحسب درصد : نقشه شیب منطقه مورد ر(، (مطالعه )برحسب متر  دنقشه طبقات ارتفاعي حوضه مور د(، حوضه کلات

نقشه کاربري اراضي  ي(، مطالعه نقشه جهت شیب حوضه مورد و(، (نقشه حريم خطوط آبراهه اي منطقه موردمطالعه  )برحسب متر

 مطالعه منطقه مورد
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 بينقشه نهايي پهنه بندي توسعه کارست با روش تحلیل سلسله مرات

، دما ،گسل فاصله از، نقشه نهایی پهنه بندی حوضه کوهستانی کلا  با استفاده از لایه های رستری زمین شناسی

حلیل تده از روش های به دست آم ارتفاع و فاصله از آبراهه با ترکیب وزن، جهت شیب، شیب، کاربری اراضی، بارندگی

و مشاهدا   اساس اصول مبانی کارست بر. به دست آمدGIS سلسله مراتبی با هر لایه و همپوشانی آنها در محیط 

فته توسعه یا ومتوسط  توسعه، کمتر توسعه یافته، نقشه نهایی حاصل از پهنه بندی به چهار طبقه : توسعه نیافته، میدانی

عه بقا  توسمساحت و درصد ط 6نقشه نهایی پهنه بندی توسعه کارست و جدول شماره  5شیل شماره . طبقه بندی شد

قه کمتر درصد در طب 04/19، کلا  حوضه مساحت کل از کارست به روش تحلیل سلسله مراتبی را نشان می دهد که

ه توسعه یافته درصد در طبق 38/14درصد در طبقه متوسط و 88/42، درصد در طبقه توسعه نیافته 57/24، توسعه یافته

 پتانسیل رل کنندهکنت عامل مهمترین و وزن بیشترین 53/0 با ارزش منطقه لیتولوژی عامل، رو ازاین. قرار گرفته است

 خود هب را وزن کمترین 01/0ارزش  با اراضی کاربری عامل و است بوده منطقه مورد مطالعه در کارست توسعه

 آن نشانگر نتایج. است داده اختصاص خود به حوضه کنونی زایی کارست در را تأثیر کمترین که است اختصاص داده

 کنونی توسعه در ار نقش فاصله از آبراهه مهمترین توپوگرافی و، ارتفاع، اقلیم، شناسی زمین عوامل ترتیب به که است

 . اندداشته منطقه این در کارست

 
مطالعه : نقشه پهنه بندي توسعه کارست حوضه مورد 5شکل                 

 AHPت به روش : مساحت و درصد طبقات توسعه کارس 6جدول                    

 درصد مساحت طبقا    مساحت به کیلومترمربع طبقه یف

69/39 توسعه نیافته 1  57/24  

38/30 کمتر توسعه یافته 2  04/19  

12/67 توسعه متوسط 3  01/42  

12/23 توسعه یافته 4  38/14  

ظر می ناز  ه شده استدر ذیل نمونه ای از لندفرمهای کارستی در حوضه کوهستانی کلا  که توسط نگارندگان گرفت

 گذرد :
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د(ريلن ، ج(ماندر کارن)کمتر توسعه يافته(، ب(کريدور کارستي)توسعه متوسط(، تنگ يا گورج کارستي)توسعه يافته(: الف( 6شکل

ضه کوهستاني دولین)توسعه متوسط( و( سولیفلکسون پاي دامي)توسعه نیافته( در حون(، ر( غار)توسعه يافته(، کارن)کمتر توسعه يافته(

 .(97کلات )عکس از نگارندگان : بازديد هاي میداني سال 

 نتیجه گیري

هدف از این پژوهش شناسایی و پهنه بندی پتانسیل توسعه کارست در حوضه کوهستانی کلا  در شمال شرق ایران در 

ی کارست و مشاهدا  بر اساس اصول مبان. استان خراسان رضوی با استفاده از روش تحلیل سلسله مراتبی می باشد

نظرگرفته شید که نتایج  هشت پارامتر به عنوان عوامل مؤثر بر توسعه کارست در منطقه در، میدانی و یافته های دیگر

 توسعه، کمتر توسعه یافته، حاصیل به صیور  نقشیه ای با چهار کلاس توسیعه کارسیت: کارسیت توسیعه نیافته

 57/24، درصد در طبقه کمتر توسعه یافته 04/19، کلا  حوضه مساحت کل از .متوسط و توسعه یافته استخراج گردید

 ازاین. درصد در طبقه توسعه یافته قرار گرفته است 38/14درصد در طبقه متوسط و  01/42، درصد در طبقه توسعه نیافته

منطقه  در کارست توسعه لپتانسی کنترل کننده عامل مهمترین و وزن بیشترین 53/0با ارزش  منطقه لیتولوژی عامل، رو

 کمترین که است اختصاص داده خود به را وزن کمترین 01/0ارزش  با اراضی کاربری عامل و است بوده مطالعه مورد

 زمین عوامل ترتیب به که است آن نتایج نشانگر. است داده اختصاص خود به حوضه کنونی زایی کارست در را تأثیر

با . اندداشته منطقه این در کارست کنونی توسعه در را نقش فاصله از آبراهه مهمترین و توپوگرافی، ارتفاع، اقلیم، شناسی
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توجه به بازدیدهای میدانی زیادی که نگارنده گان به حوضه مورد مطالعه داشته اند با مشاهده اشیال و فرایندهای 

وان تا نیمه تیاملی می باشد و ثانیاً کارستیفییاسیون مشخص شد که اولاً حوضه مورد مطالعه از لحاظ درجه کارستی ج

مساحت سازندهای کربناته در این حوضه بالا نمی باشد و این یک دلیل محیم بر توسعه متوسط کارست در منطقه می 

جهت کنترل صحت و سقم مدل به ساندهای کربناته حوضه و مشاهدا  میدانی و انطباق آنها بر روی زمین توجه . باشد

سازندهای آهیی ، تیرگان و کلا ، بررسی عوامل هفتگانه : به لحاظ لیتولوژی سازندهای مزدوراندر . ویژه شده است

درصد از کل مساحت حوضه را به خود اختصاص داده اند که بالاترین امتیاز را  32/45حوضه می باشند که مساحت آنها 

به . متر از گسل واقع شده است 0-100بافر  گسل بالاترین امتیاز در به لحاظ فاصله از. در توسعه کارست دارا بودند

فاصله کمتر با آبراهه . متری آبراهه واقع است 0-100لحاظ فاصله از آبراهه و تراکم آبراهه ای نیز بالاترین امتیاز در بافر 

ق شر، های شمال به لحاظ جهت شییب نیز جهت. و تراکم بیشیتر آبراهه ای توسیعه بیشیتر کارسیت را نشیان می دهد

-2500به لحاظ طبقا  ارتفاعی : ارتفاع . درصد بالاترین امتیاز را برای توسعه کارست دارا بودند 5/35 و شمال شرق با

 0-5شیب ، به لحاظ شیب. متر کمترین امتیاز را دارا بود 1000متر بالاترین امتیاز در توسعه کارست و کمتر از  2000

کمترین امتیاز را دارا بودند زیرا هرچه شیب کمتر باشد توسعه کارست بیشتر  درصد 40بالاترین امتیاز و شیب بالاتر از 

در کل . درجه بالاترین امتیاز را دارا بودند 0-10دما با  لبالاترین امتیاز و عام 300-400عامل بارندگی بین . خواهد بود

منطقه مورد  در کارست توسعه پتانسیل کنترل کننده عامل مهمترین و وزن بیشترین 53/0عامل لیتولوژی منطقه با ارزش 

 در را تأثیر کمترین که است اختصاص داده خود به را وزن کمترین 01/0ارزش  با اراضی کاربری عامل و است مطالعه

 . است داده اختصاص خود به حوضه کنونی زایی کارست
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 منابع

مجموعه مقالا  دومین همایش جهانی ، منابع کارست در ایران اهمیت مطالعا  و تحقیقا . (1373)احمد، افراسبیان-1

 . تهران-کرمانشاه، آب در سازندهای کارستی

 . انتشارا  نگاران سبز، مشهد، کارستژئومورفولوژی. (1395)هادی، قنبرزاده وابوالفضل، بهنیافر -2

بررسی . (1394ابراهیم )، مقیمیو  حاجی، یکریم، منصور، بیگلوجعفر، مجتبی، یمانی، سجاد، سید شیریباقری -3

و تحلیل منحنی فرود هیدروگراف در های کارستی با استفاده از تجزیهتوسعه یافتگی و ویژگیهای هیدرودینامییی سامانه

 . 333-346صص ، 3شماره ، 47دوره ، مجله پژوهشهای جغرافیای طبیعی، آبخوان های کارستی حوضه رودخانه الوند

ارزیابی توسعه کارست با استفاده از ویژگیهای (1395)علی، جهانفر وعلیمحمد، اسدیزنگنه، شهرام، یبهرام -4

)منطقه مورد مطالعه : تاقدیس قلاجه و توده پراو  و هیدروژئوشیمیایی چشمه های کارستی در زاگرس هیدرودینامییی

 . 61-74صص ، 3شماره ، مجله جغرافیا و توسعه، بیستون(

توسعه مؤثر بر هیدروژئولوژی و مطالعه فاکتورهای، ژئومورفولوژی. (1391)علی اکبر، مؤمنیوغلامرضا، خانلری -5

 . 61-74صص ، 3شماره ، ایجغرافیا و آمایش شهری منطقه، غرب ایران، کارست در منطقه گرین

 سهولان غار آبریز حوضه کارست تحول نه بندیپه و ارزیابی. (1396)سارا، هیمن و محمدی، شهابی، سعید، خضری -6

 . 21-39صص ، 1شماره ، مجله پژوهشهای ژئومورفولوژی کمی، مراتبی سلسله تحلیل روش از استفاده با مهاباد

ارزیابی پتانسیل توسعه کارست در تاقدیس کبیر کوه . (1393)حاجی، کریمیو  عبدالرضا، واعظی، ناهید، زروش - 7

 مجله پژوهشهای، GISو سنجش ازدور و AHP با استفاده از تلفیق فازی و روش تحلیل سلسله مراتبی استان ایلام

 . 157-144صص ، 3شماره ، 3سال ، ژئومورفولوژی کمی

در  GISتلفیق سنجش ازدور و . (1386)یحیی، میرزایی و کاظم، رنگزن، منوچهر، چیتسازان، ساحل، سپند -8

 . همایش ژئوماتیک تهران، زیرزمینی محدوده لالی یابی منابع آبپتانسیل

بندی تحول و حساسیت کارست با استفاده از مدل رگرسیون پهنه. .(1391)محمد، اونقوصدیقمحمد، قربانی -9

 19-32صص، 1شماره ، مجله پژوهشهای ژئومورفولوژی کمی، خطی چند متغیره در منطقه کارستی شاهو

 . ایران، مشهد، چاپ سیام، رضادانشگاه امام انتشارا ، هیدرولوژی کاربردیاصول. (1389)امین، علیزاده -10

، همدان، انتشارا  دانشگاه بوعلی سینا، چاپ دوم، زمین شناسی مهندسی کارست. (1388)محمدحسین، قبادی -11

 . ایران

، ارست براساس ویژگیهای لیتولوژیییارزیابی توسعه ک. (1395پریا )، تبار بهزاد و محمدحسین، قبادی -12

مجله یافته های نوین زمین شناسی ، شرق استان کرمانشاه، شرق صحنه، مورفولوژییی و ساختاری در منطقه بیدسرخ

 . 76-91صص  20شماره ، 10سال ، کاربردی

ت و غارهای کارستی در بررسی توسعه کارس. (1392ابراهیم)، بهرامیانو  عبدالرضا، واعظی، مریم، خوانیقره -13

 . نایرا، مشهد، المللی تخصصی علوم زمینو دومین گردهمایی و نخستین کنگره بینسی، آذربایجان شرقی استان

 . انتشارا  پیام نور، چاپ هشتم، ژئومورفولوژی ساختمانی. (1385)، فرج الله، محمودی -14

)مطالعه  پتانسیل یابی توسعه کارست با استفاده از منطق فازی. (1395)مژگان، کوراوند وامیر، کرم، احمد، مزیدی -15

صص ، 2شماره ، سال پنجم، مجله پژوهشهای ژئومورفولوژی کمی، (موردی : حوضه دشت سوسن و دشت ایذه

141-130 . 

-، رمانشاهبندی تحول کارست در استان کپهنه. (1389)محمود، علایی طالقانیو  داود، شوهانی، امجد، ملیی -16

 . ایران، تهران، دانشگاه تربیت مدرس، 1شماره، 13دوره ، فصلنامه مدرس علوم انسانی



 ايران(المللی انجمن جغرافيايی فيا )فصلنامه علمی ـ پژوهشی و بينجغرا                                              94   

وسعه کارست پهنه بررسی تأثیر عوامل مختلف در ت. (1389جهانگیر )، پرهمت ومحسن، رضایی، صمد، مرادی -17

 . انایر، تهران، بهمن، بیست و نهمین گردهمایی علوم زمین، های کارستی زاگرس

عوامل بررسی . (1392) سجاد، سید شیریباقری  و مریم، جعفری اقدم، علی اکبر، شمسی پور، مجتبی، یمانی -18

ستان ا، راتبیمبندی کارست حوضه چله با استفاده از منطق فازی و تحلیل سلسله مؤثر در توسعه یافتگی و پهنه

  .57-66صص ، 22شماره ، مجله علوم زمین سال، کرمانشاه
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