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 چكيده
شوند و آب جاري در سطح زمين را از هاي شاخص مناطق كارستي شناخته ميفرورفتگي هانيدول

اي ميداني دهند. پژوهش حاضر مطالعهها به سيستم زهكشي زیرزميني انتقال ميطریق این فرورفتگي

ابعاد و تحليل و توصيف  گيريها، اندازهمورفومتري است كه هدف آن، شناسایي دولينمبتني بر تكنيک 

ها هاي مورفومتري مثل طول, عرض و عمق دولينها در منطقه مورد مطالعه است. ویژگيشكل دولين

هاي ها از شاخصبندي نوع شكل دولينگيري شد و براي تشخيص ميزان تراكم و طبقهاندازه

استفاده شده است. همچنين براي بررسي خصوصيات فيزیكي و شيميایي خاک از سه  مورفومتریک

ها متري نمونه خاک برداشت شد  و نمونهسانتي 15ها در عمق قسمت بيروني، دیواره و كف دولين

در آزمایشگاه مورد بررسي قرار گرفتند   PHهاي بافت خاک، ميزان آهک و گيري پارامتربراي اندازه

ج آن نشان دهنده تفاوت معني داري بين پارامترهاي بافت و آهک خاک در سه موقعيت متفاوت كه نتای

در  هادولين نامنظم عیاز توز يحاك هاي مورفومتریکبدست آمده از شاخص جینتاها است. دولين

و  دهديرا نشان م يعدم تقارن خاص هاي دولينو عرض يطول يمنطقه مورد مطالعه است محورها

هاي كف دولين به خوبي توسعه نيافته و در ها بيشتر  نيمه مدور و بيضوي بوده و حفرهشكل دولين

هاي هاي و تراكم بالا و انحلالي بودن دولينهاي انحلالي هستيم. ارزیابي ویژگيمنطقه شاهد دولين

 رازبن است.دهنده توسعه یافته بودن ژئومورفولوژي كارست منطقه گمنطقه مورد مطالعه نشان
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 مقدمه

 20-10که حدود غالب است  کیژئومورف یندهایاز فرآ یکدر آن یبستر سنگ انحلال  هک ی، مناطق1یکارست اندازچشم

که مشخصه  های متفاوتهانداز شکل با یاکاسه هایفرونشست (.1990، 2)پالمر اندکردهرا اشغال  نسطح زمی از درصد

یک دولین تشکیل شده از یک فرورفتگی با شیب  (.2014و همکاران،  4گوتیرز) نامندمی 3هستند را دولین یمناطق کارست

های زیرزمینی ارتباط دارد و اغلب پوشیده های متفاوت و با یک حفره در کف که به غارها و کانالبه سمت داخل، در سایز

(. 1982 ،5شود )مگالدید و ساروت و خاک که باعث زهکشی و انتقال آب سطحی به داخل شبکه زیرزمین میشده از رسوبا

ها بشدت تاثیرگذار هستند. مطالعه مورفومتریک شناسی و اقلیم در توسعه و مورفولوژی دولینتکتونیک، زمین عواملی مانند
یل و آنالیز کنیم. همچنین عوامل محیطی مانند ارتفاع، نوع سازد تا محیط کارستی را تحلاشکال کارستی ما را قادر می

 6بوندسان شناسی، پوشش گیاهی و یا نوع اقلیم ممکن است باعث تغییر پارامترهای موفومتریک شوند )خاک، شیب، زمین

، و همکاران 10کوانتون .1977، و همکاران 9سوله بنت. 1991 ،8. آبراهامز و پارسونز7،1985. وایر و لاوی1992همکاران، و 

به طور معمولی مطالعه مورفومتریک اشکال کارستی  (.2014، و همکاران12. باتوری2003 و همکاران، 11. کالوو کیسز2002

و از تکنیک سنج از راه دور استفاده  (DEM)های هوایی، مدل رقومی ارتفاعیهای توپوگرافی، عکسبر اساس نقشه

 17. د کاروالو2012، 16. نوبی2008، و همکاران 15. پدبنیکارت5200 14سانتولا_گوتیرز. 1988، و همکاران13شود )اگدنمی

ها برای تحلیل های مورفومتریک مطرح شده توسط ژئومورفولوژیستهمچنین شاخص .(2019، 18. لیپر2013، و همکاران

(. 1972، 20. ویلیامز1976، و همکاران 19ها کمک میکند )لاولو آنالیز کردن و تشخیص علت تشکیل وتوصیف شکل دولین

عواملی مانند طول، عرض و عمق و ضریب همسایگی و شیب داخلی و دیگر فرمولها و پارامترها باعث شناخت کمی از 

، و همکاران 23. و اوزتورک2015، و همکاران 22. کابل2009، و همکاران 21شود )تلبیزها میگیری و تکامل دولیننحوه شکل

های کارستی را ( لندفرم2013، و همکاران 24اند )باسوها محققین دیگری نیز کار کردهولیندرباره مورفومتری د(. 2018

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Karst landscapes       
2. Palmer 
3. Doline 
4. Gutiérrez 
5. Magaldid and Saurou 
6. Bondesan 
7. Yair and Lavee 
8. Abrahams and Parsons 
9. Sole-Benet 
10. Canton 
11. Calvo-Cases 
12. Batori 
13. Ogden 
14 Gutiérrez-Santolalla 
15. Pedobnikart 
16. Newby 
17. De Carvalho 
18. Lipar 
19. Lavalle 
20. Williams 
21. Telbisz 
22. Kabal 
23. Öztürk 
24. Basso 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0169555X17302398#!
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ها و مطالعه اند و همچنین اعتقاد دارند که صرف هزینه و زمان، کار میدانی برای تهیه دادهتوسط مورفومتری آنالیز کرده

این پژوهش در جنگل تجربی و پژوهشی خیرودکنار در  مورفومتریک لندفرمهای کارستی در یک پژوهش ضرورت دارد.
اند که مطالعات زیادی در مورد اشکال های البرز واقع شدههای شمال ایران در رشته کوهشود. جنگلشمال ایران انجام می

 .دشوهای این منطقه احساس میکارستی موجود در منطقه صورت نگرفته و ضرورت بررسی و توصیف مورفومتریک دولین

گیری ها در شکلگذاری آنهای درختان و تاثیرای درباره علل و کنش بیومکانیکی و بیوشیمیایی ریشهمطرح کردن فرضیه

ها زیر پوشش های آهکی و عمق هوازدگی آن( که به بررسی هوازدگی صخره1966، 1و توسعه مناطق کارستی توسط)گامز

های مورفومتریک در بررسی ویژگی .ها را بررسی کرده استبه صخرهدهی گیاهی در شکلدرختان پرداخته و نقش پوشش

و  2گیری و تحلیل کرد. )کوبالهای کمی، اندازهتواند آنها را به صورت دادهها بسیار مهم هستند و میو مقایسه دولین

متراکم جنگلی در منطقه ها زیر پوشش هولهای لیدار برای شناسایی خصوصیات سینک( به پردازش داده2011همکاران، 
ها با هولبر مطالعات معمول، مشخص کردن خصوصیات سینککوهستانی دیناریک پرداختند. در این پژوهش که مبنی

های توپوگرافیک و عکسهای هوایی همراه با اشتقاق مدلهای عوارض زمین  را نادرست و های که براساس نقشهمدل
های لیدار بالقوه خطرناک میدانی است. از این رو پیشنهاد کرده که با استفاده از داده مستلزم هزینه بیشتر، زمان زیاد و کار

بندی و با مطالعه میدانی صحت استفاده از لیدار زیر ها را طبقهها پرداخته و در نتیجه آنهولبه بررسی خصوصیات سینک
  بات کرده است.ها را اثگیاهی برای شناسایی دولینپوشش متراکم تاج درختان و پوشش

ها در مناطق شهری در جهان کارهای بسیاری صورت گرفته است اما به هولدرباره مورفومتری و آنالیز دولین و سینک

 (2013، 3)اف رسپ کار شده است. ها این موضوع با سختی و کمدلیل وجود مشکلاتی مانند پوشش انبوه گیاهان در جنگل

های تاروس در جنوب ترکیه پرداخته شناختی گیاهان و تکوین عوارض زمین و کارست در مرکز کوهبه بررسی خواص بوم
کرده و اشکال کارستی موجود در  گیاهی اشارهکه به رابطه محکم بین عوارض زمین و توپوگرافی کارستی، خاک و پوشش

گیاهی حاصل تفاوت میکرو اقلیم منطقه، خاک و خصوصیات پوشش 6کارستیهای و دره 5، دولین، اوالا4منطقه مانند کارن

ها و با توجه به نتایج تحقیقات دیگران در مورد نحوه شناسایی و تحلیل مورفومتری دولینداند. منطقه با مناطق کناری می
های ثیر دخالت فعالیتای برای کار تحقیقاتی انتخاب شد که کمترتحت تابررسی سیستم توسعه اشکال کارستی منطقه

ها و بررسی میزان توسعه کارست ، همچنین همچنین برای شناسایی خطرات ناشی از فرورفتگی انسان قرار گرفته باشد.
 رسد.های مدیریت جنگل در منطقه مورد مطالعه ضروری به نظر میگیریکمک در تصمیم

 
 مواد و روش تحقيق

 منطقه مورد مطالعه

کیلومتری شرق نوشهر و در غرب استان مازندران بین  7منطقه مورد مطالعه در جنگل آموزشی و پژوهشی خیرود واقع در 
طول شرقی قرار گرفته است. این جنگل از شمال به نوار  51 ⁰ 43 ′و51 ⁰ 32′عرض شمالی و بین36 ⁰ 40′و 36 ⁰ 27 ′

شود. منطقه تای کلیک و از غرب به رودخانه خیرود محدود میساحلی و روستای نجارده و از جنوب به ییلاقات و روس
متری  1300تا  1050خیرود واقع در دامنه شمالی سلسله جبال البرز است. رویشگاه مورد مطالعه، منطقه گرازبن در ارتفاع 

که صد درصد  از هکتار از مناطق کوهستانی جنگلی خیرودکنار  42هکتار است. کار میدانی در  30منطقه به مساحت حدود 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Gams 
2. Kobal 
3. RecepEfe 
4. Karren 
5. Uvala 
6.  Karst valley 
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درختان راش، ممرز، افرا، توسکا و بلوط پوشیده شده انجام شد. این تحقیق در بخش گورازبن جنگل ازمایشی خیرود در 

شود که  برای اهداف آموزشی، تحقیق و حفاظت در مالکیت و مدیریت دانشگاه تهران قرار دارد شمال ایران انجام می
 (.1)عکس 

 
 یي منطقه مورد مطالعه در جنگل آموزشي خيرودكنارموقعيت جغرافيا :1شكل 

متغییر است. بر اساس گزارش ایستگاه کلیماتولوژی نوشهر و با  1305تا  1100دامنه ارتفاعی در منطقه مورد مطالعه بین 
تیرماه و  میلیمتر بوده که حداقل آن در 1410-1360توجه به گرادیان بارش، میزان بارندگی سالانه در منطقه مورد مطالعه 

ترین شناسی، در منطقه خیرودکنار تشکیلات دووسن از دوران پرمین قدیمیحداکثر آن در مهر ماه است. به لحاظ زمین
ای نازک لایه تا آهک شیلی است شود. تشکیلات الیکا در قسمت زیرین شامل آهک ورقهتشکیلات منطقه محسوب می

تری به طور پراکنده گسترش دارد.تشکیلات کرتاسه مخلوطی از سنگ آهک که به طور کلی آهک مارنی و تا ارتفاع هزار م
متری منطقه  1700تا 1000باشد. این تشکیلات از ارتفاعات حدودو کنگلومرا، سنگ آهک و ماسه سنگ، دولومیت می

(. 1389، نامبیباشد )ای میهای دریایی و آبرفتی رودخانهگسترش دارند و تشکیلات دوران چهارم شامل کنگلومرا تراس
(. عمده 1389، )طرح جنگلداری بخش گرازبن سنگ بستر منطقه گرازبن آهکی و متعلق به دوران ژوراسیک علیا است

های تشکیل دهنده از هوازدگی سنگ آهک و تجزیه و تخریب مواد آلی به وجود آمده که کاملا اسیدی هستند و در خاک

 (.1389نام، بیگیرند )قرار می 1سولهارده آلفی

 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Alfisol 
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 روش کار

درصد و ساختار 100بخش گرازبن از جنگل آزمایشی خیرودکنار با ارتفاعات مختلف، شرایط آب و هوایی و پوشش جنگلی 

های کارستی و است معمولا دره 1در مناطقی که کارست پیشرفتهشناسی به ویژه سنگ بستر آهکی واقع شده است. زمین

زمینی انتقال های زهکشی زیرهای از سطح زمین به سیستمبلکه آب جاری توسط گودالشوند های جاری دیده نمیرودخانه

نامند. لندفرمهای کارستی در مناطقی با سنگ بستر آهکی یا می 3یا دولین 2هولها را سینکشوند. این گودالداده می

 ای کارستی مانند دولین و کارن است.دولومیت قابل شناسایی است مانند بخش گرازبن که دارای تعداد زیادی از لندفرمه

( . بازدید میدانی از منطقه در دو مرحله 2هستیم)شکل 4ای که سنگ آهک رخنمون دارد شاهد حضور کارندر هر نقطه

 1397برای شناسایی لندفرمها در منطقه مورد مطالعه و تابستان  1396صورت گرفت که شامل پیش مطالعه در تابستان 
های از گرازبن که دارای تعداد بیشتر دولین بود به صورت انتخابی تعیین و سپس اقدام به پیاده قسمتدر طی دو ماه در 

ی به طور تصادفی با متر 100×  150 ای شکل یک هکتاری در یک شبکه منظم پلات یک هکتاری دایره 42کردن 
گیری کردیم و با ک یا چند دولین اندازهاستفاده از یک روش نمونه برداری تصادفی منظم انجام شد. در هر پلات ما ی

ها گیری طول، عرض و عمق دولینپلات ثبت شد و از روش مورفومتری برای اندازه 42دولین در  GPS ،84استفاده از 
(. همچنین برای بررسی خصوصیات خاک و مقایسه سه قسمت مختلف دولین اقدام به برداشت نمونه 2استفاده شد )شکل 
 سانتی متر انجام شد.  15یرونی، دیواره و کف دولین در عمق خاک از  قسمت ب

 
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Mature Karst 
2. Sinkhole 
3. Doline 
4.  Karren 
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تعداد  انیدر م درجه ثبت و آماربرداری شد. 47تا  4متر و شیب بین  14تا  1متر، عمق بین  40تا  2ها بین طول دولین

که امکان  یتنها مواردشناسان و زمین هایستارائه شده توسط ژئومورفولوژ کیمورفومتر هایو شاخص از پارامترها یادیز
 قرار گرفت. مورد استفاده مطالعه نیدر ا، موجود یهابر اساس داده یدانیحاصل از کار م یهامحاسبه داده و یریگاندازه

و تحلیل ریاضی، پیکربندی سطح زمین و ابعاد اشکال آن است گیری و تجزیه مورفومتری به عنوان یک تکنیک اندازه

  (.1992، 1و همکاران )بوندسان

شاخص ، 3 کرویتشاخص ، 2شاخص گودی، تراکم، طی)طول، عرض، مساحت، مح هادولین کیمورفومتر یریگاندازهبرای 

ها و میدانی دولین مستقیمگیری اندازیبا استفاده از  پلات در هر 5نسبت قطر به عمق شاخص ،4نسبت طول به عرض

 و محاسبه شد. گیری. مساحت هر دولین در مترمربع اندازهانجام شد

 .(1992،  7کارست در منطقه است )بوندسان و همکاران شتریب توسعهشاخص نشان دهنده  نیا: 6شاخص گودي

مساحت منطقه کارست

 مساحت کل دولین
1)          شاخص گودي:    

 این شاخص در هر پلات اندازه گیری شد تا میزان توسعه کارست مشخص شود.

آید. هر چه این اندیس های یک ناحیه به سطح تشکیلات آهکی آن ناحیه بدست میدولیناز نسبت تعداد  8تراكم دولين

 .(1992)بوندسان و همکاران، دهنده توسعه و گسترش بیشتر کارست در منطقه است بیشتر باشد، نشان

(2              := 
هادولین تعداد کل 

مساحت منطقه کارست
 تراكم دولين 

مانند سن، سنگ  یعوامل ریتحت تأث شوند کههای مختلفی دیده میدر شکلها ندولی :نسبت طول به عرضشاخص 
 نهیزم نیمورد توجه در ا یپارامترها نیتریاز اصل یکی. است گریو موارد د ی، توپوگرافو سیستم درز و ترک، گسل یشناس

ای به دولین از شکل دایره. این شاخص جهت مشخص کردن انحراف شکل (2013، 9، نسبت طول به عرض است )باسو 

  رود.کار می

(3     :                                       R= 
طول دولین

عرض دولین
 

  شود:می یگروه طبقه بند 4، به یدگیکش یهاها را در رابطه با نسبتنیدول
(  <8/1R( و کشیده )R≤  65/1> 8/1(،نیمه بیضوی )R≤ 21/1> 65/1(، بیضوی  )≥ R 21/1) مدور نیمهو  مدور

ها را شناسایی کنیم که ممکن است باعث شناسایی (. با توجه به این شاخص قادر خواهیم بود شکل دولین2003 ،10)دنیزمن

 عوامل تاثیرگذار در تشکیل دولین شود.

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1.  Bondesan 
2. pitting index 
3. Circularity index 
4. length/width ratio 
5.  diameter /depth ratio 
6.  Pitting index 
7.  Bondesan 
8.  Doline density 
9.  Basso 
10.  Denizman 
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ن و مساحت یک کند. این شاخص بین مساحت دولیگیری میای شکل بودن دولین را اندازهمیزان دایره شاخص كرویت:

(. 2013 3، دکاروال و همکاران2008 2داسکوبلر و همکاران ،1996،  1کند )باتیجرویکدایره با محیط یکسان محاسبه می

کند )در گیری میمیزان میزان انحراف یک پولیگون با محیط یکسان، از یک دایره کامل اندازه 4بنابراین شاخص کرویت

 است(. در این پژوهش شاخص کرویت را با فرمول زیر محاسبه شده است: 1با شاخص کرویت یک دایره کامل برابر 
 
(4 

= 
A

π(2
A

P
)2

 شاخص کرویت 

محیط و مساحت محاسبه شده یک دولین هستند. یکی دیگر از شاخص های مورد استفاده نسبت Pm و    Amکه در آن   

 ،5بوندسان و همکارانهای مورد استفاده است )آنالیزها  یکی از عمق به طول است. مخصوصا برای یافتن منشا تشکیل دولین

 (.1976 ،6دی  .1992

(5 

D = 
طول دولین

عمق دولین
 

 (1992 بوندسان و همكاران،)ها با توجه به نسبت قطر و عمق بندي شكل دولين: طبقه1جدول 

D/H شكل نسبت 

D/H>5 مسطح 
5>D/H>2 ايكاسه 

2>D/H>1.5 مخروطي 

1.5>D/H اياستوانه 

 
این   شود و یک شاخص محاسبه شکل داخل دولین است.این نسبت به وسیله تقسیم مقدار قطر و عمق دولین محاسبه می
رود و شکل دولین را بر اساس عمق تفسیر ای به کار مینسبت جهت مشخص نمودن انحراف شکل دولین از شکل دایره

 کند.می

 

 آناليز خاک 

آوی شد. فرض متری جمعسانتی 15)قسمت بیرون ، دیواره و کف دولین( در عمق  های خاک از سه نقطه مختلفنمونه
اولیه ما این است که خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک باید در این سه بخش متفاوت باشند. به منظور آزمون این فرضیه 

لعه انتخاب شد. قبل از تجزیه و های با اشکال مورفومتری مختلف به طور تصادفی در منطقه مورد مطانمونه از دولین 12
های خشک شده ها جدا شده و سپس نمونهها و ساق و برگ درختان و قطعات سنگ از نمونهتحلیل در آزمایشگاه، ریشه

متری الک و اماده برای انجام ازمایشات شد. ما چندین آنالیز شیمیایی و فیزیکی روی میلی 2در هوای آزاد از طریق الک 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Bahtijarevic 
2. Dakskobler et al 
3. De Carvalho et al 
4. Circularity index 
5. Bondesan et al 
6. Day 
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ها انجام دهیم. تمرکز ما بیشتر بر م دادیم تا بتوانیم مقایسه خصوصیات خاک در سه قسمت مختلف دولینها انجانمونه

 ،2فولکخاک از روش هیدرومتریک ) خاک و میزان آهک بوده است. برای تعیین بافت 1روی بافت خاک، میزان اسیدیته

( و برای متر  PHگیری اسیدیته خاک )دستگاه اندازهگیری میزان اسیدیته خاک از روش گل اشباع و (، برای اندازه1974

 (.1996، 3ایم )اسپارک و لئوپرتآهک از روش خنثی سازی اسید و روش تیتراسیون استفاده کرده

 

 نتایج و بحث

 نتایج مورفومتریک

زیرا در دامنه ها به روش سیستم تصادفی منظم استفاده شد ها از یک شبکه منظم برای ایجاد پلاتبرای شناسایی دولین
های با جهت و شیب متفاوت جنگلی منطقه مورد مطالعه نیاز به یک سیستم نمونه برداری بود تا از برداشت و شمارش 

ها با توجه به تفاوت سایز و شباهت منطقه جلوگیری شود همچنین هزینه و تجهیزات و زمان صرف اشتباه و تکراری دولین
های هر شاخص، پارامتر و تکنیکتر از پوشش کل منطقه بوده است. پایین شده در این روش به طور قابل توجهی

انداز و میزان توسعه کارست در مورفومتریک مانند یک سرنخ کمک به شناسایی و تعیین عوامل موثر در تشکیل چشم
طقه مورد مطالعه درصد از مساحت من 35کیلومتر مربع است که  22.85ها کند. مساحت کل دولینمنطقه مورد مطالعه می

با افزایش محور مساحت مقدار محیط هم افزایش پیدا میکند و  (.3شود )شکل شماره را شامل می کیلومتر مربع( 41.73)
 (.4بین این دو رابطه مستقیم برقرار است )شکل شماره 

 
 ها به مساحت منطقه مورد مطالعهنسبت مساحت دولين :3شكل 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. PH 
2. Folk 
3. Sparks and Leoppert 

مساحت پلات
65%

مساحت دولین
35%

مساحت پلات مساحت دولین
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 محيط

 هاارتباط بين مساحت و محيط دولين: 4شكل 

کنیم که اطلاعاتی درباره میزان ( استفاده می1)فرمول  گودی برای محاسبه سطح توسعه کارست منطقه از فرمول شاخص

شدن منطقه مورد مطالعه ارائه می ستی  شاهد تفاوت در نتایج این 2003، 1دهد )دنیزمنکار شاخص گودی  سبه  (. با محا

 (.2.)جدول 27( در پلات 6/80تا ) 30و34( در پلات 1ی مختلف هستیم از )شاخص  در پلاتها
 

 هاهاي توصيف شكل و خصوصيات دولين: پارامتر2جدول 

تعداد  پلات

 دولين

مساحت 

 دولين

 

محيط 

 دولين
 

شاخص 

  گودي

تراكم 

 دولين

شاخص 

 كرویت

2 2 881.40 142.12 1.2 1.97 1.8 
4 1 680.36 93.13 1.5 0.98 1.02 
7 1 1388.27 132.65 1.1 0.98 1.01 
8 1 94.91 35.49 10.7 0.98 1.06 
9 2 127.71 53.53 8.0 1.97 1.79 
10 3 522.41 132.12 1.9 2.95 2.66 
11 1 25.15 19.10 40.5 0.98 1.15 
14 1 75.61 31.35 13.5 0.98 1.04 
15 1 83.28 32.34 12.2 0.98 1 
16 1 266.90 58.28 3.8 0.98 1.01 
17 2 112.69 53.11 9.0 1.97 1.99 
18 1 316.04 63.54 3.2 0.98 1.02 
19 1 13.50 13.04 75.3 0.98 1.00 
20 5 332.68 128.76 3.1 4.91 3.97 
21 3 435.05 116.07 2.3 2.95 2.47 
22 2 638.13 108.52 1.6 1.97 1.47 
23 3 945.22 194.58 1.1 2.95 3.19 
24 1 268.47 58.11 3.8 0.98 1.00 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Denizman 

y = 0.1288x + 36.074

R²  =0.8595
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25 1 86.66 34.81 11.7 0.98 1.11 
26 1 82.82 33.55 12.3 0.98 1.08 
27 1 12.62 12.59 80.6 0.98 1.00 
28 2 482.80 111.28 2.1 1.97 2.04 
29 5 1093.70 244.73 1.3 4.91 4.36 
30 6 1972.21 317.91 1 5.90 4.08 
31 1 678.24 92.96 1.5 0.98 1.01 
32 2 1589.63 202.94 1.4 1.97 2.06 
33 3 2355.79 299.39 1.1 2.95 3.03 
34 3 1183.78 208.00 1 2.95 2.91 
35 3 716.78 164.10 1.4 2.95 2.99 
36 2 420.92 87.95 2.4 1.97 1.46 
37 4 1107.46 223.13 1.1 3.93 3.58 
38 2 475.71 108.67 2.1 1.97 1.98 
39 4 1612.74 233.72 1.2 3.93 2.70 
40 2 728.71 115.05 1.4 1.97 1.45 
41 5 946.09 210.84 1.1 4.91 3.74 
42 4 131.27 79.14 7.8 3.93 3.80 

 
(. نتایج بدست آمده نشان داد که 2گیری میزان محیط در هر پلات استفاده شد )جدول برای اندازه 4از فرمول شماره 

 1.2تا  1ها در کلاس ها نزدیک به شکل مدور بوده و بیشتر دولینمتغییر است. بیشتر دولین 1.4تا  1شاخص کرویت از 
 (.5شود )شکل های منطقه مورد مطالعه را شامل میدرصد از تعداد کل دولین 80اند. تقریبا قرار گرفته

 
 شاخص كرویت

 كرویت: توزیع فركانس شاخص 5شكل

ها با سه روش در این پژوهش محاسبه شد. در تمام پارامترها بسته به گسترش دولین های ارزیابی شکل دولینشاخص
کند. مشاهدات میدانی در منطقه ها کمک میدهد. نسبت میزان طول به عرض در توصیف شکل دولینتغییراتی رخ می

ها به صورت نیمه مدور و بیضوی تمایل (، شکل دولین3)جدول  5و  3دهد که طبق فرمول شماره مورد مطالعه نشان می
 دارند.

 هاهاي توصيف شكل دولين: پارامتر3جدول 

شكل  l/w l/d پلات

 دولين

شكل  l/w l/d پلات

 دولين

 مسطح 5.20 2.48 30 کاسه 2.60 1.17 2

 مسطح 7.41 1.59 30 کاسه 2.28 1.14 2

0.0
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 مسطح 7.38 1.02 30 کاسه 3.57 1.19 4

 کاسه 2.71 1.32 30 مسطح 14.06 1.15 7

 مسطح 7.88 1.42 30 مسطح 5.65 1.40 8

 کاسه 3.70 0.84 30 مخروطی 1.50 1.47 9

 کاسه 4.57 1.19 31 مسطح 5.71 1.06 9

 مسطح 10.31 1.32 32 مسطح 5.62 1.70 10

 مسطح 5.00 1.33 32 مسطح 5.75 1.08 10

 مسطح 5.81 1.32 33 مسطح 6.36 1.37 10

 کاسه 4.20 1.68 33 کاسه 3.73 1.73 11

 کاسه 4.50 0.88 33 مسطح 5.09 1.30 14

 مسطح 9.00 1.29 34 کاسه 3.22 1 15

 مسطح 17.69 1.05 34 کاسه 2.50 1.18 16

 مسطح 13.64 1 34 استوانه 1.30 1.12 17

 مسطح 8.00 1.07 35 مخروطی 1.70 0.97 17

 مسطح 5.15 1.04 35 مسطح 5.24 1.20 18

 مسطح 11.00 1.22 35 کاسه 2.00 0.93 19

 کاسه 2.71 1.08 36 کاسه 4.17 1.16 20

 مسطح 13.58 0.96 36 کاسه 4.55 1.14 20

 مسطح 5.10 0.65 37 کاسه 4.15 1.26 20

 کاسه 4.29 1.06 37 کاسه 4.64 1.13 20

 مسطح 11.43 1.26 37 مسطح 7.83 1.36 20

 مسطح 5.47 1.38 37 کاسه 4.00 0.93 21

 مسطح 11.54 1.07 38 مسطح 5.91 1 21

 مسطح 12.22 1.22 38 کاسه 2.88 1.44 21

 مسطح 7.15 1.22 39 کاسه 2.75 1.45 22

 مسطح 6.15 1.12 39 کاسه 4.50 1.64 22

 کاسه 4.55 1.34 39 کاسه 2.67 1.07 23

 مسطح 13.33 0.95 39 مسطح 6.43 1.76 23

 کاسه 2.09 1.05 40 مسطح 10.74 1.53 23

 کاسه 3.49 1.17 40 مسطح 6.00 0.95 24

 کاسه 3.77 1.07 41 مسطح 5.30 1.60 25

 کاسه 2.52 0.68 41 مسطح 5.71 1.50 26

 کاسه 3.44 1.07 41 کاسه 3.64 1.00 27

 کاسه 3.60 1.09 41 مسطح 6.41 0.77 28

 کاسه 2.66 0.98 41 مسطح 5.53 1.24 28

 کاسه 3.15 1.32 42 کاسه 3.40 1.28 29

 مسطح 5.69 1.76 42 مسطح 12.54 1.04 29

 مسطح 6.00 1.10 42 مسطح 6.88 1.47 29

 کاسه 2.31 0.82 42 کاسه 4.42 0.90 29

 مسطح 8.64 0.90 29
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 58که طبق نتایج ها فراهم کرده ها با توجه به نسبت طول به عرض امکان شناسایی شکل دولینبندی دولیننتایج طبقه

درصد نیمه بیضوی و یک درصد کشیده هستند  6درصد بیضوی،  35های منطقه مورد مطالعه  نیمه مدور، درصد از دولین
 (. 6)شکل 

 
 هاي منطقه مورد مطالعه بر اساس نسبت بين طول و عرض: درصد شكل دولين6شكل شماره 

 

دهد است که نشان می 86/0مورد مطالعه ضریب تعیین برابر با های منطقه ارتباط بین دو محور طول و عرض دولین
تواند به دلیل وجود گسل و درز و ترک در سنگ بستر منطقه (. که می7همبستگی غیرخطی بین دو محور وجود دارد)شکل 
گی و وجود درز و شکاف و گسل باعث نفوذ بیشتر آب، خوردها باشد. باعث ایجاد تفاوت در نسبت قطر و عرض دولین

شود و در نتیجه این خوردگی و فرسایش بیشتر در امتداد درز، این مجاری بیشتر باز شده و به داخل انحلال بیشتر آهک می
های ایجاد شده همچنین به دلیل وجود کانالشود. تر میدولین ریزش خواهند داشت که در نتیجه شکل دولین کشیده

ها های بعضی از دولینمیشود شاهد تغییراتی در شیب و شکل دیواره ها زهکشیتوسط رواناب سطحی که به فروچاله
 (.8هستیم)شکل شماره 

 

58%
35%

6%

1%

نیمه مدور بیضوی نیمه بیضوی کشیده
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ها و شبكه هاي رواناب سطحي حاصل از بارش كه آب سطحي منطقه مورد مطالعه را به داخل دولين: كانال8شكل شماره 

 زیرزميني زهكشي ميكنند.

و زهکشی دولین به داخل و شبکه زیرزمینی است به طور هندسی مرکز  ترین نقطه فروچاله معمولا محل خروج آبعمیق

گیری و مشخص کردن عرض و طول (. تقارن دولین و اندازه2007، 1دولین ممکن است با آن سازگار نباشد )فورد و ویلیامز

 (.1972، 2شود )ویلیامزترین نقطه دولین مشخص میآن با توجه به عمیق

به   ی منطقه مورد مطالعههانیدرصد از دول 53عمق ،  و با توجه به نسبت طول هادولین یبندطبقهبدست آمده از  جینتا
)شکل  میکرد ییشناسا ایاستوانهدرصد به عنوان  1و مخروطی شکل درصد  3، ای شکلدرصد کاسه 43، مسطح شکل

9). 

 
 هاي منطقه مورد مطالعه: مقدار درصد نسبت طول به عمق دولين9شكل 

ترین نوع شکل ای شکل رایجهای مسطح و کاسهآید. دولیننسبت با تقسیم مقدار قطر دولین بر عمق دولین بدست میاین 
شوند ای و مخروطی شکل به ندرت در منطقه دیده میهای با شکل استوانهدولین در منطقه مورد مطالعه هستند و دولین

متر  1305متر تا  1214در منطقه مورد مطالعه )متر از سطح دریا( از ارتفاع ها و توزیع مکانی دولین (. دامنه ارتفاع3)جدول 
ها در ها در ارتفاعات مختلف است. بیشتر دولینگیری شده است که نشان دهنده توزیع نامنظم دولینشناسایی و اندازه

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Ford and Williams 
2. Williams 

مسطح
53%

کاسه
43%

مخروطی
3%

استوانه
1%

مسطح کاسه مخروطی استوانه
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ها هستیم ارتفاعی شاهد حضور دولیناند اما در کل منطقه مورد مطالعه و در هر واقع شده 1288متر تا  1214ارتفاعات بین 

 (.9)شکل 

 
 ارتفاعات مختلف منطقه مورد مطالعه ها در: درصد فراواني دولين9شكل شماره 

 
های مختلف و زمین شناسی ها وجود ندارد. این ممکن است به دلیل وجود شیبرابطه مشخصی بین ارتفاع و تعداد دولین

درصد از بزرگترین  36اند ، که متر قرار گرفته 1305متر و  1214ها بین ارتفاع دولیندرصد از  64ها باشد. یکسان در پلات
 اند. متر واقع شده 1297متر و  1215ها بین ارتفاع دولین

 
 نتایج آناليز خصوصيات خاک

بهتری از های مورفومتری به ما امکان تفسیر و تحلیل تجزیه و تحلیل خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک در کنار روش
در سه قسمت بیرونی، دیواره ( PHدهد. با نگاهی دقیق به خصوصیات خاک )بافت، میزان آهک، ها میخصوصیات دولین

سول نوع خاک متداول موجود در منطقه مورد های مختلف خاک را مشخص کنیم. آلفیها، ما توانستیم ویژگیو کف دولین
های پهن برگ و مناطق معتدل و مرطوب دیده غنی است و عمدتا در جنگلمطالعه است. این نوع خاک از نظر رس بسیار 

های معمولا در کف دولین(. 1999، 1کارمندان سازمان خاک)هست رس شود و دارای یک افق زیرسطحی انباشته از می

شد میزان ( اما در تحقیقات و مشاهدات انجام گرفته مشخص 2016، 2انحلالی شاهد حضور بیشتر رس هستیم )گوتیرز

های منطقه مورد مطالعه کمتر از دیگر قسمتهای دولین است که علت آن به دلیل آبشویی و خروج ذرات رس در کف دولین
(. در همه چهار شکل 4های حاصل از بارش در منطقه است )جدول های کف دولین توسط روانابسبکتر خاک ازحفره
 اند خصوصیات خاک به نسبت یکسان است. های مورفومتری طبقه بندی شدهدولین که به روش

 

 

 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Soil Survey Staff 
2.  Gutierrez 
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 هاي با اشكال متفاوتخصوصيات فيزیكي و شيميایي خاک در سه قسمت مختلف دولين:  4جدول 

 
 اهک PH رس سيلت ماسه موقعيت نمونه

 3.5 5.57 0.27 0.37 0.49 بیرون دولين مسطح
 

 2.25 5.88 0.14 0.36 0.37 دیواره
 

 1.25 5.47 0.14 0.23 0.63 کف

 3.2 5.4 0.24 0.35 0.43 بیرون  دولين استوانه
 

 2.25 5.19 0.22 0.31 0.45 دیواره
 

 1.2 5.1 0.01 0.11 0.88 کف

-دولیییيییین

 مخروطي

 3 5.85 0.15 0.35 0.50 بیرون

 
 2.75 5.89 0.11 0.25 0.64 دیواره

 
 1.25 5.56 0.07 0.12 0.82 کف

 
 4.12 5.32 0.17 0.33 0.50 بیرون

-دولين كاسه

 اي

 2.5 5.85 0.15 0.35 0.50 دیواره 

 
 1 5.54 0.09 0.15 0.76 کف

 
ها همانطور که در جدول مشخص است میزان رس و سیلت در کف همه اشکال دولین کمتر و میزان ماسه در کف دولین

نظر گرفتن میزان بارش  باشد. با درخاک در سطح اسیدی و به شدت اسیدی می PHبیشتر است. با توجه به  جدول مقدار
شود به این دلیل میزان آهک در تر خاک میهای پایینزیاد در منطقه مورد مطالعه باعث انتقال و آبشویی آهک به لایه

 گیری شده است.ها اندازهخاک منطقه کم است و کمترین میزان آهک در کف دولین
های منطقه مورد شیمیایی خاک در سه نقطه مختلف دولیندار بین خصوصیات فیزیکی و به منظور بررسی اختلاف معنی

ها مورد استفاده قرار گرفت که با توجه برای ارزیابی نرمال بودن داده (S-K) 1اسمیرنوف –مطالعه ابتدا آزمون کولموگراف 

جهت مشخص  باشند.می p-value   05/0های مورد استفاده دارای توزیع نرمال مشخص شد داده( P-value) یه مقدار
دار ها از روش کمترین اختلاف معنیهای مختلف دولینهای به خصوصیات خاک در موقیعتکردن محل اختلاف میانگین

(LSD ).استفاده شد 
 

 

 

 

 

 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Kolmogorov – Smirnov Test 
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 (، آهک خاکPHهاي بافت خاک )رس، سيلت، ماسه(، ميزان اسيدیته خاک )براي پارامتر (ANOVA) :  تجزیه واریانس5جدول 

 F P-valueآماره ميانگين مربعات درجه آزادي مجموع مربعات خصوصيات خاک 

 0.018 6.545 0.016 2 0.032 هابین گروه رس

   0.002 9 0.022 هادرون گروه

    11 0.054 کل

 000 .0 20.253 0.040 2 0.080 هابین گروه سيلت

   002 .0 9 0.018 هادرون گروه

    11 0.097 کل

 0.001 15.584 0.105 2 0.211 هابین گروه ماسه

   0.007 9 0.061 هادرون گروه

    11 0.272 کل

PH 0.366 1.128 0.082 2 0.164 هابین گروه 

   0.073 9 0.655 هادرون گروه

    11 0.819 کل

 آهک

 

 

 0.000 50.464 5.218 2 10.437 هابین گروه

   0.103 9 0.931 هادرون گروه

    11 11.367 کل

 

چون سطح معنی داری برای پارامتر بافت خاک)رس، ، (ANOVA)نتایج تجزیه واریانس 5با توجه به جدول شماره 
درصد میزان درصد رس، سیلت، ماسه و اهک در بین  95کوچکتر است با اطمینان  05/0سیلت، ماسه( و آهک خاک از 

داری هستند. بنابراین عامل موقعیت متفاوت بر روی خصوصیات بافت و بیرون، دیواره و کف دولین دارای اختلاف معنی
ها داری در سه موقعیت متفاوت دولینرابطه معنیP-value با توجه به میزان  PHآهک خاک موثر است. در مورد پارامتر 

در آن مشاهده به نسبت یکسان است و تفاوتی  PHن دهد در سه منطقه متفاوت دولین میزابدست نیامد که نشان می
  شود.نمی

 
 گيرينتيجه

صدها دولین در منطقه گرازبن وجود دارد با ابعاد متفاوت و در بعضی موارد به صورت گروهی در امتداد یک مسیر به صورت 
و فناوری سنجش از  GISهای درزه و شکاف باشد. استفاده از تواند در اثر مسیر گسل، سیستماند که میردیفی قرار گرفته

ها توسط کند. با وجود پردازش دقیق، سریع دادهها را فراهم میدور امکان شناسایی، تجزیه و تحلیل و مورفومتری دولین
GIS ها و تصاویر، ابعاد های وضوح نقشهها به دلیل محدودیتو تکنیک سنجش از دور، باید در نظر داشته باشیم که دولین

های کوچک که تازه در حال تشکیل شدن هستند، همچنین پوشش گیاهی جنگلی و رسوبات ولینمتفاوت و بالخصوص د
گیری نشوند )کوبال ها شناسایی نشده یا ابعاد آنها به درستی مشخص و اندازهها ممکن است تعدادی از دولینبر روی دولین
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ها ها به یگدیگر و مشخص نبودن دولینلین(. به دلیل کوچکی و نزدیکی بعضی از دو2003 2، دنیزمن2015 1و همکاران

در  درصدی جنگل 100متر و همچنین پوشش  10با وضوح   DEMخیرودکنار و  1:25000در نقشه های توپوگرافی 
های هوایی برای بررسی کف جنگل با دقت کافی منطقه مورد مطالعه که استفاده و دقت روشهای سنجش از دور و عکس

ها این تحقیق بر اساس کارهای میدانی برای مورفومتری و توزیع مکانی در جه به این محدودیتبرخوردار نبوند، با تو
ای انجام شده است که با مقایسه نتایج بدست آمده از روش کار میدانی از اعتبار بیشتری برخوردار است. مقیاس منطقه

 (.3،1992کند )بوندسانپذیر میکارستی را امکانهای تجزیه تحلیل مورفومتری در مناطق کارستی، توصیف کمی از لندفرم

روش )نسبت طول به سه ها به کاربرد شده است، از در این پژوهش از مجموعه پارامترهای برای تشخیص شکل دولین
ها استفاده شده که نتایج نشان داد محورهای طول و عرض عدم عرض، نسبت طول به عمق( برای تعیین شکل دولین

ها به ها و سنگ بستر هستیم البته حفره کف در همه دولینرند در قسمت انتهایی و کف دولین شاهد حفرهتقارن خاصی دا
اند. شیب داخلی خوبی قابل مشاهده نیست و توسط لایه ضخیمی از لاشبرگ، تنه درختان سقوط کرده و خاک پوشیده شده

های باشد مخصوصا دولینها ز تفاوت میزان فرسایش دامنهتواند ناشی اها در همه جهات یکسان نبوده که میدیواره دولین
 شود.های زیرزمینی تخلیه میهای رواناب حاصل از بارش توسط آنها زهکشی شده و به زیرزمین و کانالکه کانال

وی گیاهی و درخت بر رها و نبود پوششهای با ابعاد کوچکتر از یک متر و نزدیک به هم قرارگرفتن دولینوجود دولین

ها حضور یک یا دو دولین نسبتا بزرگ، است. در بعضی پلات 4های انحلالیها نشان دهنده تشکیل تازه دولیندیواره دولین

مسطح و مدور با عمق کم، حضور درختان بر روی دیواره دولین و حتی فروافتادن تنه درختان بر روی کف دولین نشانه این 
ها و تر انحلالی هستیم که تنه درختان، بوتههای قدیمیمطالعه شاهد حضور دولیناست که در قسمتی از منطقه مورد 

  لاشبرگ و خاک کف آنها را پوشانده که امکان بررسی کف دولین وجود ندارد.
ها نشان از توسعه یافته بودن سیستم کارستی در منطقه گرازبن است. متاسفانه تحقیق دیگری بر روی تراکم زیاد دولین

های منطقه صورت نگرفته است تا توانایی مقایسه نتایج را داشته باشیم. نتایج به دست آمده نشان داد که در دو دولین
ها که شامل شاخص طول نسبت عرض و شاخص طول نسبت به قطر، تفاوت شاخص مورد استفاده برای آنالیز شکل دولین

اند. در شاخص طول یبا یکسان و نزدیک به هم بدست آمدهشود و در هر دو شاخص نتایج تقرچندانی در نتایج دیده نمی
ها مسطح، درصد از دولین 53ها  نیمه مدور و در شاخص طول نسبت به عمق درصد از دولین 58نسبت به عرض حدود 

ای هآیند. در منطقه مورد مطالعه حتی یک مورد از دولینهای انحلالی به حساب میاند. که از نوع دولینارزیابی شده

درصد، درصد رس، ماسه، سیلت و درصد آهک خاک در بین سه نقطه  95شناسایی نشد. همچنین با اطمینان  5ریزشی

داری است. بنابراین عامل موقعیت روی مقادیر اشاره شده موثر است و تنها بین ها دارای اختلاف معنیمتفاوت از دولین
 تلاف معنی داری وجود ندارد.ها اخمقادیر اسیدیته خاک در سه نقطه مختلف دولین
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1. Kobal et al 
2.  Denizman 
3.  Bondesan 
4.  Solution Dolines 
5.  Collapse Dolines 
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