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 چكیده
هاي كارستیک نقش بسیار مهمي در تغذیه ترین لندفرمهاي كارستي به عنوان یكي از مهمفروچاله

هاي كارستي دارند. عوامل متعددي در سرعت تشكیل و توسعه این اشكال انحلالي دخیل ابخوان

هاي كارستي، دو هستند. در این پژوهش به منظور شناسایي نقش عوامل مهم در توسعه فروچاله

-خورده( مورد مقایسه قرار گرفتهبیستون )زاگرس مرتفع( و كبیركوه )زاگرس چین-توده كارستي پرآو

 AHPهاي كارستي از روش اند. به منظور تعیین وزن هر لایه مورد مطالعه در پتانسیل توسعه فروچاله

دهد ن ميهاي كارستي نشافروچاله اصلاح شده استفاده شده است. نتایج بررسي پتانسیل توسعه

درصد از توده كبیركوه داراي پتانسیل متوسط به  33/53بیستون و -درصد از توده پرآو 35/68كه 

بیستون و كبیركوه از -دهد كه توده پرآوها هستند. نتایج نشان ميیافتگي فروچالهبالا از نظر توسعه

ي دارند. بیشترین شناسي و جهت شیب وضعیت تقریبا مشابهنظر عوامل بارش، ارتفاع، شیب، سنگ

باشد. بررسي وضعیت شناسي، طبقه حاوي آهک ضخیم لایه در هر دو توده ميامتیاز براي لایه سنگ

-ها است به طوري كه توده پرآوهاي دما، تراكم گسل و پوشش گیاهي بیانگر تفاوت بارز این لایهلایه

ها و دارد. ارتباط مكاني گسلتري براي توسعه فروچاله كارستي بیستون از نظر دما وضعیت مناسب

بیستون، بسیاز زیاد ولي در توده كبیركوه، بسیار -هاي كارستي در توده پرآوهاي توسعه فروچالهپهنه

هاي كارستي دارد. در ضعیف است. پوشش گیاهي در توده كبیركوه نقش بیشتري در توسعه فروچاله

ي از زاگرس مرتفع، پتانسیل بالاتري در بیستون به عنوان بخش-توان گفت كه توده پرآومجموع مي

هاي كارستي دارد كه مربوط به تراكم بالاي گسل و شكستگي آن نسبت به توده توسعه فروچاله

 كبیركوه است.
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 مقدمه

آیند )رسدی های کارستیک به وجود میهستند که به دلیل انحلال سنگهای ایجاد شده در سطح زمین ها، گودالفروچاله
ها سطح شوند که مشاهده آنها از اشکال توسعه یافته محسوب میدر بین اشکال کارستیک، فروچاله(. 2017و همکاران، 
ارست در نظر گرفته های لندفرمی کشاخص ترینبه عنوان مهم توانندمیو  دهدیافتگی کارست را نشان میبالای توسعه

های کارستیک  دارند و حتی در بعضی مواقع به ( که نقش بسیار مهمی در تغذیه آبخوان1397 پاریزی و همکاران،)شوند 
ی لالهای انحفروچاله. 1مل ها به وسیله فرایندهای مختلفی شکل می گیرند که شافروچالهکنند. عنوان نقاط تخلیه عمل می

های در کارستکه های ریزشی و پرشده فروچاله. 2 آیند؛های برهنه به وجود میی که در کارستهای فروریزشو فروچاله
پرین و همکاران، ) شوندمی های مدفون تشکیل تراکمی که در کارست-های فرونشینیفروچاله. 3شوند و پوششی ایجاد می

 تیو وضع ییایمیش ،یکیزیبه سه دسته ف کارستیهای اشکال فروچالهو توسعه  جادیا یبرا لازم عوامل موثر و(. 2015
 نیقرار دارد که در ا یعوامل مختلف ریو توسعه کارست تحت تاث تحول(. 1988)وایت،  شوندیم میتقس یکیدروژئولوژیه
)فورد و ویلیام،  دارد یادیز تیها اهمها و درزههمچون گسل یآن و عوامل ساختار یهایژگیو و یسنگ بینقش ترک انیم

 نفوذ آب به صورت متلاطم در یرا برا طیشرا یانحلال یهاتیهمراه با فعال یساختنیزم یو شکافها درز(. وجود 1989
 (. 1389)وردنجانی،  کندیفراهم م یدر معرض عامل انحلال (در واحد سطح)ها سنگ شتریب یریژرفا و قرارگ یراستا

های کارستی، تحقیقاتی صورت گرفته است که عنوان برخی از در زمینه بررسی نقش عوامل موثر در توسعه فروچاله
 ها در زیر اورده شده است:تحقیقات و نتایج حاصل از آن

در امتداد  های کارستی نمکیبه بررسی نقش عوامل محیطی در تشکیل فروچالهتحقیقی در  (،2013ازرسکی و فرومکین ) 
های فعال نوزمین ساخت و جبهه انحلال حاشیه لایه نمکی علت دو عامل گسل پرداختند و دریافتند که دریای مرده 

عوامل موثر در  در فلات اوبروک بر روی راتحقیقی (، 2015.  ازدمیر )های نمکی هستندها در کارستتشکیل فروچاله
شیب، تراکم هتشناسی، ارتفاع، جها عوامل زمیندر شکل گیری و توزیع فروچاله داد و دریافت کهها انجام فروچاله تشکیل

(، در پژوهشی اقدام به 2020نام و همکاران )ند. کنای ایفا میگسل و شیب سطح آب زیرزمینی نقش عمده گسل، فاصله از
 یرینفوذپذ ،سطح آباختلاف کردند و عوامل  یمرکز دایدر شرق فلور های کارستیایجاد فروچاله یدیعوامل کل ییشناسا

به عنوان  موجود( های)به عنوان مثال، فروچاله یکارست یهایژگیوسایر به  یکیآبخوان، و نزد یهاستمیخاک، ضخامت س
 ستمید که ضخامت سدانشان  رهیچند متغ ونیرگرس لیتحل و هیتجزشناخته شد.  هامهمترین عوامل در تشکیل فروچاله

های بعدی قرار  در رتبه یکارست یهایژگیبه و یکیو نزد سطح آبعامل است و سپس اختلاف  نیمهم تر یآبخوان سطح
نقش تغییرات اقلیمی کواترنر در تحول ژئومورفولوژیکی ای اقدام به بررسی (، در مقاله1389قربانی و همکاران ) .دارند

متر )مـرز برف  1800های سرد پلئیستوسن از ارتفاع در دورهکردند و دریافتند که  ناهمواری شاهو های کارستیفروچاله
های کارستی های کارستی فراهم بوده است. در چنین شرایطی دولیندائمی( به بالا، شرایط برای توسعه انحلالی فروچاله

در شرایط اقلیمی کنونی، همچنین دریافتند که اند. اند و در ابعاد وسیع شکل گرفتهدارای نقش دوگانه سیرک ـ دولین بوده
ای با عنوان (، در مقاله1390د. جعفربیگلو و همکاران )مکانیکی قرار دارن های منطقه تحت تأثیر تخریب شدیدکارست

اقدام به شناسایی و بررسی وضعیت « های کارستی توده پرآو ـ بیستوندر تحلیل مورفوتکتونیک فروچاله DEM استفاده از»
یافته  ها و ابعاد مختلف توسعهفرمبیستون اشکال اگزوکارست در -ودر توده پرآهای کارستی کردند و دریافتند که فروچاله

های مستخرج های کششی ناحیه قرار گرفته و فروچالهها و گسلها در امتداد درزهترین این اشکال یعنی فروچالهو تیپیک
 DANP(، در تحقیقی با استفاده از مدل 1399. فدایی و همکاران )ین امتداد و روندی استندهنده چنیز نشان DEM از

ارتفاع و  ،یاهیپوشش گبیستون کردند و دریافتند که -های کارستیک در توده پرآوشناسایی مناطق مستعد فروچاله اقدام به
 فروچاله ها هستند. لیدر تشک لیعوامل دخ نیمهمتر درصد 94/11و  12/12، 59/22 با ارزش بیبه ترت یسنگ شناس

های کارستیک تکامل فروچاله درعوامل مؤثر اقدام به بررسی  با استفاده از مدل فازی(، 1400غلام حیدری و همکاران )
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درصد از منطقة پژوهش با توجه به  2/55کردند و دریافتند که  دشت مارون کهگیلویه و بویراحمد دردر سازند گچساران 

صفر،  ریسک هدهای گچی است، ازنظر وقوع فروچاله در محدوهلای فاقد و ندارد قرار گچساران سازند ۀاینکه در محدود
ریسک کم قرار محدوده درصد در  1/15ریسک متوسط و  دهدرصد در محدو 5/18اد، زیک ریس محدودهدر درصد 2/11

بندی، عوامل اصلی مؤثر بر تکامل کارست این منطقه، شیب و گیرد. براساس بازدیدهای میدانی و بررسی نقشة پهنهمی
 .است خطوط آبراهه

خورده و زاگرس مرتفع از ی زاگرس چینتحقیقات ذکر شده در این است که در آن، دو تودهتفاوت بارز تحقیق حاضر با 
بیستون از -اند. به همین منظور توده کارستی پرآوهای کارستی مورد مقایسه قرار گرفتهنظر عوامل موثر در توسعه فروچاله

های کارستی و عوامل موثر در توسعه فروچاله خورده انتخاب شدندزاگرس مرتفع و توده کارستی کبیرکوه از زاگرس چین
ساختاری و نقش عوامل تکتونیکی متفاوت باعث ناهمگونی در شکل در این مناطق مورد بررسی قرار گرفتند. مراحل زمین

خورده و مرتفع( شده است. نکته دیگر این بندی در دو بخش از رشته کوه زاگرس )چینها و وضعیت لایهو ساختار چین
های منظم خورده بیشتر شاهد چینباشد. در زاگرس چینق استفاده از مدل تحلیل سلسله مراتبی اصلاح شده میتحقی

و  (1386ها است )علایی طالقانی، نظمی در لایههای زیاد و بیهستیم و در زاگرس رورانده، شکل غالب دارای راندگی
 گیرد.اند که در این تحقیق مورد بررسی قرار میارستی فراهم کردههای کهمین امر، شرایط متفاوتی را برای توسعه فروچاله

 

 هاي منطقه مورد مطالعهویژگي
های کرمانشاه، صحنه و هرسین قرار دارد. این توده بیستون از نظر تقسیمات سیاسی بین شهرستان-توده کوهستانی پرآو

سیرجان -بخشی از آن در زون دگرگون شده سنندججنوب شرقی جزئی از زون زاگرس مرتفع  است و -غربیبا روند شمال
های کرمانشاه به ترتیب های آهکی بیستون و رادیولاریتباشد. سنگکیلومتر مربع می 5/930گیرد. مساحت آن قرار می

های ستبر لایه در زیر و های بیستون، شامل آهکترین بخش آهکدرصد منطقه را تشکیل می دهند. کهن 20و  74
ها (. رادیولاریت1989متر است که دیرینه تریاس بالا دارد )براود،  300ای ریفی در بالا به ضخامت حدود دههای توآهک

های دار و آهکدار، طبقاتی از چرت رادیولاریتی و سنگ رسسنگ، آهک سیلیسهایی با نسبتی از گلشامل رادیولاریت
 بیوکلاستیک است.

خورده واقع شده (، در ناحیه زاگرس چین1968بندی اشتوکلین )ی بر اساس تقسیمتوده کارستی کبیرکوه از لحاظ تکتونیک
کیلومتر امتداد  162جنوب شرقی از نزدیکی شهر ایلام تا مرز استان خوزستان به طول -غربیاست. این توده با روند شمال

است. سازندهای قابل مشاهده در این متر  2790کیلومترمربع است. بیشترین ارتفاع این توده  2530دارد. مساحت آن حدود 
هایی از شرق باشد و بخشمحدوده شامل  سازندهای کژدم، بنگستان، آسماری، درود، آغاجاری، بختیاری و گچساران می

های آبرفتی پوشیده شده است. بیشترین مساحت توده کارستی کبیرکوه به ترتیب توسط و غرب منطقه نیز توسط نهشته
ای و در بعضی نقاط های کرم رنگ، قهوهساران و آسماری پوشیده شده است. سازند آسماری از آهکسازندهای کژدم، گچ

های ای رنگ تشکیل شده است. سازند گچساران، شامل رسوبات گچی، نمک و مارنهای خاکستری کرم و قهوهاز دولومیت
بیستون و -های پرآوموقعیت آبخوان، 1قرمز رنگ است. سازند کژدم نیز شامل مارن، آهک رسی و شیل است. شکل 

های تهیه شده و در شکل 1:50000دهد. نقشه ژئومورفولوژی دو توده کارستی مورد مطالعه در مقیاس کبیرکوه را نشان می
ها و های رورانده، تیغهبیستون ترکیبی از دیواره-)کبیرکوه( آورده شده است. ژئومورفولوژی توده پرآو 3بیستون( و -)پرآو 2
باشند. در راس این توده هر جا که شیب کم و غالبا های ساختمانی است که به شدت شکسته و گسل خورده میرتگاهپ

اند. های کارستی گسترش یافته و با تراکم بالا ظاهر شده و گاهی تشکیل اووالا دادهدرجه است فروچاله 40کمتر از 
شرقی است. در راس این تاقدیس جنوب-غربیه با محور شمالژئومورفولوژی کبیرکوه بیانگر یک تاقدیس فرسایش یافت

های یالی های این تاقدیس، درهها را در راس توده قطع کرده است. در روی یالدره طولی شکل گرفته است که اتصال یال
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های باشد. تعداد فروچالهیافته میهای میانی فرسایشاند و ژئومورفولوژی غالب ترکیبی از یال و دره)روز( فراوانی شکل گرفته

 شیب مرتفع قرار دارند. های کمبیستون کمتر و غالبا در قسمت-شناسایی شده این توده نسبت به پرآو

 
 .بیستون و كبیركوه-هاي كارستي پرآو: موقعیت جغرافیایي توده1شكل

 بیستون.-: نقشه ژئومورفولوژي توده كارستي پرآو2شكل 
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 ژئومورفولوژي توده كارستي كبیركوه.: نقشه 3شكل 

 روش تحقیق

های اصلی پژوهش، ای و ابزاری متکی است. دادههای کتابخانهکاربردی است که بر روش-ایاین کار یک پژوهش توسعه
ان شناسی کرمانشاه، کامیاران و میانراههای زمین، نقشه1:50000های توپوگرافی استان کرمانشاه و ایلام با مقیاس نقشه

-های توده کارستی پرآوشناسی و گسلهای سنگشناسی کشور( برای تهیه لایه)سازمان زمین 1:100000با مقیاس 
شناسی شناسی کشور( برای تهیه لایه سنگایلام و کبیرکوه )سازمان زمین 1:100000 شناسی های زمینبیستون و نقشه

)سازمان منابع طبیعی  1:250000ن کرمانشاه و ایلام با مقیاس های تاقدیس کبیرکوه، لایه کاربری اراضی استاو گسل
متر )سازمان فضایی آمریکا( برای تهیه لایه ارتفاع، شیب و جهت  30( با قدرت تفکیک DEMکشور(، لایه ارتفاع رقومی )

های دمای منطقه شیب، آمار بارش و دمای دو استان کرمانشاه و ایلام )سازمان هواشناسی کشور( برای تهیه لایه بارش و
شناسی، فاصله از گسل، بارش، دما، شیب، ارتفاع، جهت شیب و متغیر سنگ 8باشد. در این پژوهش از مورد مطالعه می

های بیستون و کبیرکوه استفاده شد. لندفرم-پوشش گیاهی به منظور تعیین پتانسیل توسعه کارست در دو توده کارستی پرآو
هر  های مورد نیاز و همچنین تهیه نقشهسازی و تهیه لایهانی شناسایی شد. به منظور آمادهکارستی نیز در طی عملیات مید

ها، برای امتیازدهی ی فروچالهاستفاده شد. در این پژوهش با توجه به نیاز به لایه Arc GIS 10.7افزار ها از نرمکدام از لایه
های کارستی و تهیه اقدام به شناسایی فروچاله Fill sink (Lindsay, 2015)با استفاده از روش  به طبقات هر لایه

متر برگرفته از  10( با قدرت تفکیک DEMگردد. برای این منظور از لایه ارتفاع رقومی )ها مینقشه توزیع فضایی آن
شود و سپس با استفاده از فراخوانی می ArcGISافزار شور استفاده شد. ابتدا این لایه به محیط نرمبرداری کسازمان نقشه

های منطقه مورد مطالعه تعبیه شده است اقدام به تهیه لایه فروچاله Arc hydroکه دستور آن در ابزار  Fill sinkروش 
 شود.می

استفاده  اصلاح شده AHPهای کارستی هر کدام از مناطق مورد مطالعه، از روش برای تهیه نقشه پتانسیل توسعه فروچاله
های شناسایی شده در آن های مورد مطالعه را براساس تعداد فروچاله(. برای این منظور ابتدا هر طبقه از لایه4شد )شکل 

https://onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Lindsay/John+B.
https://onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Lindsay/John+B.
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امتیاز طبقات هر معیار نسبت به هم  ها اقدام به مقایسه زوجی( و سپس با تشکیل ماتریس داده1طبقه، امتیازبندی )جدول

گردد شود و در نتیجه قطر ماتریس مساوی با صفر میشد. به شکلی که امتیاز سایر طبقات منهای امتیاز طبقه معیار می
( را بر اعداد مثبت هر خانه از ماتریس قبلی اعمال 1389) محمدخان،  P = 0.08*A + 1(. در مرحله بعد فرمول 2)جدول 

(. در این مرحله، قطر جدول مساوی 3کنیم )جدول اعداد منفی را متناسب با خانه نظیر خود در جدول معکوس می شود ومی
آید که نشان شود. در مرحله بعد با تقسیم هر خانه از ماتریس قبلی بر مجموع هر ستون، ماتریس جدید به دست مییک می

گیری از هر ردیف از ماتریس، امتیاز طبقه مختص به آن به دست میانگیندهنده امتیاز هر خانه از ماتریس است. در پایان با 
افزار شود و امتیازات به دست آمده را در محیط نرم(. کلیه مراحل ذکر شده در بالا برای هر لایه انجام می4آید )جدول می

Arc GIS گیری از شود. سپس با میانگینیگذاری مکنیم و متناسب با امتیازات جدید ارزشبر طبقات هر لایه اعمال می
 آید. های کارستی به دست میهای مورد استفاده، نقشه پتانسیل توسعه فروچالهلایه

 

 
  اصلاح شده AHP: مراحل انجام روش 4شكل 

 
 هابحث و یافته

 هاي كارستيبررسي عوامل موثر در توسعه فروچاله

های سرد میزان انحلال گاز کربنیک های کربناتی نسبت به تغییرات دما حساس است زیرا در آبقابلیت انحلال سنگ دما: 

باشد. بنا ها همراه مییابد. کاهش اسیدیته با ازدیاد میزان حلالیت کربناتافزایش یافته و در نتیجه اسیدیته آب کاهش می
ها به ر، نسبت مستقیم و با حرارت نسبت عکس دارد. چون حلالیت کربناتبه قانون هنری، حلالیت گازها در آب با فشا

حل شده در آب وابسته است در نتیجه هر چه حرارت کم باشد حلالیت کربنات نیز به همان نسبت افزایش  2Co مقدارگاز
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درجه سانتیگراد است در  13بیستون -مطابق نقشه دما، حداکثر میانگین دمای سالیانه در توده پرآو (.1391)مقیمی، یابد می

باشد. بررسی اولیه عامل دما درجه می2/18درجه سانتیگراد و حداکثر تا  11حالی که حداقل دمای توده کبیرکوه حدود 

ی وجود آب فاکتور اصلی اقلیمی در توسعه بارش:ت. بیستون برای توسعه بیشتر کارست اس-بیانگر مستعد بودن توده پرآو

باشد. به صورت طبیعی، کارست در ترین متغیر در کنترل انحلال و فرسایش میباشد، این عامل اصلیمی یکارستفروچاله 
 .دندگرکارست می یکند که میزان بارندگی بالاتر باشد و مناطق خشک یا بسیار سرد مانع از توسعهمناطقی پیشرفت می

گردند. هر دوی این شرایط آب و هوایی باعث کم بودن آب به صورت مایع گردیده و بنابراین باعث محدود شدن انحلال می
ماند. وجود آب به حد کافی، سایر عوامل آب و هوایی را تحت سنگ بدون انحلال باقی می، نیهای بسیار طولالذا در مدت

بنابراین  .آب به میزان کافی)به صـورت مـایع(، اثر سایر عوامل مشهودتر خواهد بوددهد و در صورت عدم وجود تأثیرقرار می
پارامتر بارش رابطه مستقیم با توسعه کارست دارد. زیرا با افزایش بارش شرایط توسعه کارست مساعد شده و در نهایت 

باشد. با این شی یکسان این دو توده میدهنده وضعیت باریابد. بررسی حداقل و حداکثر بارش نشانزایی افزایش میکارست
بیستون اتفاق افتاده است اما از نظر مساحت تحت پوشش حجم قابل توجهی -که بیشترین میزان بارش در توده پرآو

تر، آب و هوا سردتر است در مناطق مرتفع: ارتفاعباشد. متر میمیلی 800باشد و حداکثر بارش هر دو منطقه در حدود نمی

ها نیز بیشتر است. به دلیل سرد بودن، همچنین آب دریافتی از طریق بارش. باشدنتیجه هوازدگی فیزیکی مؤثرتر میو در 
چه  شود، اگرگردد و در نتیجه تبخیر و تعرق ناشی از گیاهان کم میهای عمیق محدود میرشد گیاهان انبوه و دارای ریشه

دد. بنابراین پارامتر ارتفاع رابطه مستقیمی با گربخیر از سطح زمین میوزش بادهای شدید در ارتفاعات موجـب افزایش ت
متر قرار دارد در حالی که  3000تا  300توسعه کارست دارد. مطابق نقشه ارتفاع، تاقدیس کبیرکوه در محدوده ارتفاعی 

توان بیان کرد که هر دو توده متر است، بنابراین می 3372متر و حداکثر آن  1000بیستون حدود -حداقل ارتفاع توده پرآو

در مناطق دارای شیب زیاد  شیب:های کارستی وضعیت مشابهی دارند. بیستون و کبیرکوه، از نظر توسعه فروچاله-پرآو

باشد. بنابراین آب باران به سرعت جاری امکان باقی ماندن خاک با ضخامت زیاد و همچنـین رویش گیاه فراهم نمی
ی عمودی کند و توسعهبندی حرکت میاهد داشت. بخشی از آب نفوذ کرده نیز در امتداد لایهشود و فرصت نفوذ نخومی

ها دارد. در (. همچنین پارامتر شیب رابطه معکوس با ایجاد و توسعه فروچاله1372گردد)شمسائی، کارست محدود می
ای درجه به بالا به ندرت فروچاله 50شیب دهد و از ها رخ میدرجه بیشترین میزان توسعه فروچاله 10های کمتر از شیب

یابد. حداقل شیب دو توده صفر و شود. در کل هرچه شیب بیشتر باشد میزان توسعه فروچاله کارستی، کاهش میدیده می

: براثر عملکرد فرآیندهای تکتونیکی، درزو شکافها در جهت های عمودی، فاصله از گسلدرجه است.  82حداکثر آن حدود 

یابند در یابند. درزه و شکافهایی که به صورت یک شبکه گسترش میهای سنگی ایجاد و گسترش میمایل در تودهافقی و 
(. پارامتر فاصله از 1391کنند )مقیمی، های کارستی نقش بسیار مهمی بازی  میشکل گیری و تشکیل اشکال فروچاله

یک گسل به علت تکتونیزه بودن و وجود درزه و شکاف، گسل رابطه معکوس با توسعه کارست دارد. زیرا در مناطق نزد
یابد. تراکم گسل در توده کبیرکوه بسیار زایی افزایش میها بیشتر بوده و در نتیجه میزان کارستمیزان نفوذپذیری سنگ

ند. بنابراین با توجه اها تراکم بالایی دارند و بیشتر منطقه را تحت تسلط قرار دادهبیستون، گسل-پایین است اما در توده پرآو
های ها و وجود گسلبیستون با توجه به حجم بالای شکستگی-توان گفت که توده پرآوبه نقش عامل فاصله از گسل می

شناسی های زمیناز نظر توسعه کارست، هر چه سازندسنگ شناسي: اصلی، پتانسیل بالاتری در توسعه کارست دارد. 

شناسی مناطق مورد های زمینباشد. بر اساس نقشهتر میشرایط توسعه کارست فراهم کارستی خلوص بالاتری داشته باشند
لایه بیستون تشکیل شده است که دارای درصد(، از آهک ضخیم 62بیستون )-مطالعه بخش اعظم از مساحت توده پرآو

دار، طبقاتی از چرت آهک سیلیس سنگ،هایی با نسبتی از گلها نیز شامل رادیولاریتباشد و سایر بخشخلوص بالا نیز می
های بیوکلاستیک است. بیشترین مساحت توده کارستی کبیرکوه به ترتیب توسط دار و آهکرادیولاریتی و سنگ رس
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ای و در بعضی نقاط های کرم رنگ، قهوهسازندهای کژدم، گچساران و آسماری پوشیده شده است. سازند آسماری از آهک

های ای رنگ تشکیل شده است. سازند گچساران، شامل رسوبات گچی، نمک و مارنکرم و قهوههای خاکستری از دولومیت
دهد شناسی، نشان میقرمز رنگ است. سازند کژدم نیز شامل مارن، آهک رسی و شیل است. بررسی هر دو نقشه سنگ

 ر توسعه فروچاله کارستی هستند.شناسی دارای پتانسیل بالایی دبیستون و کبیرکوه از نظر عامل سنگ-هر دو توده پرآو

: در جهات شیب شمالی به دلیل این که کمتر در معرض نور آفتاب هستند و بیشتر اوقات روز دارای سایه جهت شیب

ها دیرتر ذوب شده و فرصت کافی برای نفوذ را در های باریده شده روی آنباشند تبخیر کمتر است و همچنین برفمی
درصد از  46جهات شیب شمالی آب بیشتری برای انحلال و توسعه کارست در اختیار دارند. حدود  اختیار دارند. بنابراین

درصد  43شود در حالی که این میزان در توده کبیرکوه حدود  بیستون شامل جهات شیب شمالی می-مساحت توده پرآو

گیاهان بر میزان : پوشش گیاهي است.بیستون از نظر توسعه کارست -است. که نشان دهنده استعداد بالاتر توده پرآو

های سطحی را کاهش داده و سبب نفوذ بیشتر آب پوشش گیاهی در هرمنطقه سرعت جریان .موثرندتغذیه مناطق کارستی 
( در تحقیقی بین پوشش 1390گردد. همچنین براساس نتایج به دست آمده از اختصاصی و همکاران)به داخل خاک می

ها در سازند سخت شده و ها رابطه مستقیمی بوده و پوشش گیاهی سبب افزایش درزوشکاففگیاهی و اندازه درزوشکا
بیستون و پابده زیر کشت دیم و آبی -های پرآوهای حاشیه توده. دشتدهدمقدار نفوذ را به حد چشمگیری افزایش می

بیستون، -د. در دامنه ارتفاعات توده پرآوهستند اما به دلیل پوشیده شدن با سازندهای آبرفتی در توسعه کارست نقشی ندارن
مراتع فقیر تا متوسط وجود دارند و در راس اکثر ارتفاعات هر جا که شیب مناسب بوده خاک تشکیل گردیده و مراتع، متراکم 

 اند و بعد از آن مراتعدرصد( پوشیده شده 55های تنک و با تراکم متوسط )هستند. بخش اعظم توده کبیرکوه توسط جنگل
اند. نوع پوشش )درختی( در تاقدیس کبیرکوه این توده را از نظر توسعه کارست مستعدتر بیشترین مساحت را در برگرفته

 برای توده کبیرکوه آورده شده است. 6بیستون و در شکل -برای توده پرآو 5دهد. نقشه عوامل بیان شده در شکل نشان می
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 بیستون-وده پرآوت هاي كارستيفروچالهنقشه عوامل موثر در توسعه : 5شكل 
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 وده كبیركوهت هاي كارستيفروچاله نقشه عوامل موثر در توسعه :6 شكل

 



 1403تابستان، 1 هشمار ،سیزدهمسال  ،كمّي ژئومورفولوژيهاي پژوهش 186

 
، 7 شکلبیستون و کبیرکوه از لایه ارتفاع رقومی استخراج شد که در -های کارستی دو توده کارستی پرآونقشه فروچاله

های کارستی در نظر لایه به عنوان معیاری برای امتیازدهی معیارهای موثر در توسعه فروچاله شود. ایننمایش داده می
های کارستی ایجاد شده در آن امتیاز داده گرفته شد. به طوری که به هر طبقه از لایه مورد نظر مطابق با تعداد فروچاله

اصلاح شده که در  AHPشد. سپس تصمیم به تشکیل ماتریس مقایسه زوجی سلسله مراتبی گرفته شد و مطابق روش 
 آورده شده است. 1ها توضیح داده شد امتیازات نهایی طبقات هر لایه به دست آمد که در جدول قسمت مواد و روش

 

 بیستون و كبیركوه.-هاي پرآوهاي كارستي تودههفروچال نقشه :7 شكل

 
 بیستون و كبیركوه.-هاي پرآو: مساحت و امتیاز هر یک از طبقات عوامل موثر در توسعه فروچاله كارستي توده1جدول 

 ازیامت درصد مساحت طبقات معیار

 كوهكبیر بیستون-پرآو كوهكبیر بیستون-پرآو

 - 086/0 - 66/5 6-3 دما

6-5/7 18/9 - 194/0 - 

5/7-9 17/12 - 138/0 - 

9-11 58/30 - 34/0 - 

11-13 38/42 69/44 242/0 465/0 

13-15 - 27/38 - 363/0 

15-17 - 24/12 - 091/0 

17-2/18 - 79/4 - 081/0 

 154/0 - 95/34 - 400 -350 بارش

400-450 98/8 97/20 071/0 224/0 

450-550 95/10 09/17 125/0 075/0 

550-650 58/38 26/9 369/0 063/0 

650-750 25/38 57/9 359/0 115/0 

750-810 23/3 14/8 076/0 369/0 

 056/0 - 17/8 - 600-300 ارتفاع

600-1000 - 37/31 - 074/0 

1000-1400 84/2 35/27 073/0 068/0 
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1400-1800 72/34 43/19 073/0 09/0 

1800-2200 39/33 04/11 28/0 408/0 

2200-2600 34/19 52/2 15/0 228/0 

2600-3000 59/8 1/0 32/0 076/0 

3000-3372 10/1 - 104/0 - 

 118/0 332/0 46/31 13/17 10-0 شیب

10-18 46/24 25/28 255/0 386/0 

18-28 02/30 28/26 133/0 17/0 

28-34 54/16 79/7 133/0 16/0 

34-45 83/7 85/4 075/0 087/0 

45-82 4 34/1 072/0 079/0 

فاصله 

 از گسل

0-200 38 04/3 21/0 077/0 

200-400 42/32 03/3 4/0 094/0 

400-900 79/17 89/7 164/0 077/0 

900-1500 69/7 25/9 091/0 115/0 

1500-2500 99/2 73/14 07/0 13/0 

2500-3150 08/1 05/62 065/0 507/0 

سنگ 

 شناسي

 - 451/0 - 87/61 آهک بیستون

 - 101/0 - 86/7 آهک پلاژیک

 - 065/0 - 14/9 آهک نریتیک

آهک با دو کفه ای 
 های فراوان

61/5 - 101/0 - 

 - 047/0 - 16/1 افیولیت

 061/0 047/0 6/9 15/0 آبرفت

 - 047/0 - 85/0 رادیولاریت

 - 047/0 - 76/1 آهک دانه درشت

 - 047/0 - 58/0 آبرفت جدید

 - 047/0 - 04/0 آهک و مارن

 529/0 - 48/68 - سازند کژدم

 062/0 - 62/1 - سازند بنگستان

 061/0 - 92/9 - سازند آسماری

 061/0 - 75/0 - سازند درود

 094/0 - 15/27 - سازند گچساران

 066/0 - 89/0 - سازند بختیاری

 066/0 - 37/1 - سازند آغاجاری

جهت 

 شیب

 289/0 246/0 13/17 59/22 شمال

 124/0 115/0 08/17 49/16 شرقیشمال

 103/0 086/0 01/9 37/7 شرق

 077/0 053/0 79/9 37/9 شرقیجنوب

 16/0 064/0 21/16 11/16 جنوب

 066/0 089/0 56/14 82/10 غربیجنوب

 109/0 073/0 58/7 23/7 غرب
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 072/0 274/0 61/8 97/6 غربشمال

پوشش 

 گیاهي

 076/0 238/0 02/5 42/15 مرتع فقیر

 057/0 074/0 48/0 8/0 مسکونی

 06/0 062/0 19/26 30/18 مرتع متوسط

 056/0 063/0 26/17 61/9 کشاورزی

 056/0 063/0 4/0 15/0 صخره

 056/0 062/0 14/0 003/0 مسیل

 - 372/0 - 60/55 مرتع عالی

 122/0 066/0 8/17 80/0 جنگل تنک

 452/0 - 95/36 - جنگل متوسط

 065/0 - 72/0 - جنگل انبوه

 

بیستون و کبیرکوه -های پرآوهای کارستی توده، نقشه نهایی پتانسیل توسعه فروچالهAHPپس از اجرای مدل اصلاح شده 

متوسط، زیاد و خیلی زیاد به روش کلاس خیلی کم، کم،  5شوند. این نقشه در نشان داده می 8به دست آمد که در شکل 

بندی شدند و مساحت و درصد هر یک از طبقات پتانسیل توسعه فروچاله طبقه Arc mapهای طبیعی در محیط شکستگی

 95/17و  20/28، 20/22، 89/18، 75/12شود. مطابق اطلاعات این جدول، نشان داده می 2 جدولبه دست آمد که در 

درصد از توده کبیرکوه به ترتیب  دارای پتانسیل  11/10و  9/20، 32/22، 26، 67/20بیستون و -درصد از توده کارستی پرآو

-. طبق تحقیقات پیشین انجام شده در مورد توده پرآوتوسعه فروچاله خیلی کم، کم، متوسط، زیاد و خیلی زیاد هستند

های کارستی انسیل توسعه فروچاله( بیشترین پت1394و عابدینی و همکاران،  1399بیستون )ملکی و همکاران، 

در مناطق میانی این توده قرار دارد که با تحقیق حاضر همخوانی دارد که شکل نهایی انطباق بیشتری با تحقیق 

( دارد. همچنین نتیجه پتانسیل توسعه کارست کبیرکوه با تحقیق انجام شده توسط 1399ملکی و همکاران )

 دهد.یی را نشان می( تطابق بالا1393زروش و همکاران )

 بیستون و كبیركوه.-: نقشه نهایي پتانسیل توسعه فروچاله توده كارستي پرآو8شكل 
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 بیستون و كبیركوه.-هاي پرآو: مساحت و درصد طبقات پتانسیل توسعه فروچاله كارستي توده2جدول 

پتانسیل توسعه 

 فروچاله

 كبیركوه بیستون-پرآو

 درصد مساحت )كیلومتر مربع( درصد مساحت )كیلومتر مربع(

 67/20 35/524 75/12 35/115 خیلي كم

 26 54/659 89/18 83/170 كم

 32/22 18/566 20/22 81/200 متوسط

 9/20 14/530 20/28 1/255 زیاد

 11/10 44/256 95/17 38/162 خیلي زیاد

 

 گیرينتیجه

های کارستی بیانگر وجود تعداد بیستون، نقشه فروچاله-پرآوبا توجه به مساحت سه برابری توده کبیرکوه نسبت به توده 
های ها به عنوان پایه امتیازدهی به طبقات لایهبیستون نسبت به توده کبیرکوه است. این نقشه-بالاتر فروچاله در توده پرآو

-یافتگی فروچالهتوسعه اصلاح شده قرار گرفتند. نتایج بررسی پتانسیل AHPهای کارستی در مدل موثر در توسعه فروچاله

کیلومترمربع(  1353درصد ) 33/53بیستون و -کیلومتر مربع( از توده پرآو 618درصد ) 35/68دهد که های کارستی نشان می
ها هستند. مقایسه وضعیت دو توده یافتگی فروچالهاز مساحت توده کبیرکوه دارای پتانسیل متوسط به بالا از نظر توسعه

شناسی و جهت شیب وضعیت بیستون و کبیرکوه از نظر عوامل بارش، ارتفاع، شیب، سنگ-توده پرآودهد که نشان می
دهد را دارند نشان می AHPها و بالاترین امتیاز از مدل تقریبا مشابهی دارند، اما بررسی طبقاتی که بیشترین تعداد فروچاله

متر، برای لایه  3000متر، برای لایه ارتفاع طبقه بالای یمیل 650-550بیستون برای لایه بارش، طبقه -که در توده پرآو
، برای 810تا  750درجه، برای لایه جهت شیب طبقه شمال و در توده کبیرکوه برای لایه بارش طبقه  10تا  0شیب طبقه 

ن امتیاز را و برای لایه جهت شیب طبقه شمال بیشتری 18تا  10، برای لایه شیب طبقه 2200تا  1800لایه ارتفاع طبقه 
بیستون -شناسی، طبقه حاوی آهک ضخیم لایه )آهک بیستون برای پرآودارند. همچنین بیشترین امتیاز برای لایه سنگ

های دما، تراکم گسل و پوشش گیاهی بیانگر تفاوت بارز در باشد. بررسی وضعیت لایهو سازند کژدم برای کبیرکوه( می
تری برای توسعه فروچاله کارستی دارد اما با این تون از نظر دما وضعیت مناسببیس-ها است توده پرآواوضاع این لایه

بیستون تراکم بسیار بالاتری از نظر -درجه دارای بیشترین امتیاز برای هر دو توده است. توده پرآو 13تا  11اوصاف طبقه 
توان یشترین امتیاز در این توده است اما میمتری دارای ب 200تا  0ها دارد و به همین خاطر طبقه فاصله از گسل تعداد گسل

های کارستی دارند و بیشترین تعداد فروچاله در ها نقش بسیار ضعیفی در توسعه فروچالهگفت که در توده کبیرکوه، گسل
رین اند. از نظر پوشش گیاهی توده کبیرکوه وضعیت بهتری دارد و بیشتمتری به بالا قرار گرفته 2500طبقه فاصله از گسل 

بیستون، به دلیل عدم وجود پوشش جنگلی و -تعداد فروچاله در طبقه جنگل با تراکم متوسط قرار دارد اما در توده پرآو
توان گفت هر دو توده های کارستی دارند. در مجموع میها، مراتع بالاترین امتیاز را در توسعه فروچالهرخنمون زیاد صخره

توان ها میهای کارستی هستند اما با در نظر گرفتن مجموع شرایط و تعداد فروچالهوچالهدارای پتانسیل بالایی در توسعه فر
بیستون به عنوان بخشی از زاگرس مرتفع، پتانسیل بالاتری داشته باشد که مهمترین برتری -اظهار نظر کرد که توده پرآو

 است. بارز این توده نیز در تراکم بالای گسل و شکستگی نسبت به توده کبیرکوه
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