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 دهکیچ
در ی کارستی هامورفولوژیکی کارنو تکامل  تنوعاقلیمی بر نحوه  نقش شرایطبررسی 

ای در ومورفولوژی اقلیمی بوده و تا کنون هیچ مقالهئموضوعی قابل توجه در ژسازندهای کربناته 

در حالیکه اثر اقیم بر تکامل  .است هانجام نشدشرق کپه داغ های کربناته کارستدر این مورد 

بنابراین در مقاله  ؛باشدمیو تکتونیک تر از شرایط لیتولوژیکی یافتگی اشکال اپی کارست مهم

بر و  )کلسیمتریک و درصد خلوص آهک( و آزمایشگاهی از روش تجربیگیری حاضر با بهره

های امل مورفولوژیکی کارنبه بررسی نقش اقلیم بر تنوع و تک اقلیمی زون بندیمبنای مدل 

از  ،پژوهشمنطقه  بندی اقلیمیپهنهنقشه ابتدا ، پژوهشدر فرآیند  شود.منطقه پرداخته می

و چهار  شد تهیهاس آیدر محیط جیساله  35آماری با دوره هواشناسی ایستگاه  25طریق 

کارن اپی  240اد برداری تعدنمونهبا استفاده از . سپس گردید از منطقه تعییناقلیمی  ٔ پهنه

 برداشت هاآنژئومورفومتری اطلاعات ، و تریت کارن( کارن )خطی، پیتبا مورفولوژی  کارستی،

تر مرطوب کارست،سنگ  اقلیم حاکم برهر اندازه نتایج بدست آمده نشان داد که  و تحلیل شد.

و تکامل  وژیکیتنوع مورفولد، بلکه، نشومیها در واحد سطح بیشتر تعداد کارننه تنها  باشد،

 ژنز و توسعه بر مؤثرینقش بسیار ، تغییر اقلیمدر واقع  یابد.توسعه مینیز  هاآنیافتگی 

پذیری تر و تنوعهای اقلیمی مرطوببین پهنهو  داشته اپی کارستهای کارن مورفولوژیکی

 ،درابطه مستقیمی وجود دار، یکارست سازندهایها در مورفولوژیکی و تکامل یافتگی کارن

های خطی، سه وجهی، انواعی از کارنبا شرایط اقلیم مرطوب،  (Q4در پهنه اقلیمی ) بطوریکه

در حالیکه در پهنه .اندهای مزو و ماکرو تشکیل شدهبا مقیاس هاوند کارن و حتی هاپیت کارن

میبا مقیاس میکرو تشکیل آنهم فقط های خطی و کندویی خشک فقط کارنهای اقلیمی نیمه
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های در کارستبیشتر دمایی و رطوبتی  گردش مؤثردهنده نقش این موضوع نشان. دشون

ها نشان مورفومتری کارنسنجش همچنین  .های مرطوبتر استبا اقلیمحوضه  ارتفاعات بالاتر

های پهنهها در و پیت کارن ها، تریت کارنهای خطیعمق و عرض کارنقطر، داد که مقدار 

برابر اندازه  10ی حوضه به سه تا ارتفاعات بالا( واقع در  Q4،Q3)مرطوب و  معتدلاقلیمی 

 .رسدمی ( Q1،Q2) خشک و نیمه خشک اقالیمی اهکارن
 

 .ها، کارست کربناته، حوضه کلاتکارن مورفولوژی، یاقلیمبندی پهنه: یدیلکگان  واژ

 

 مقدمه

نقش اقلیم در  .استرطوبت و دما  ویژهبهقلیمی شرایط ا تأثیربشدت تحت  ،های کربناتهدر سنگ کارست زاییعملکرد 

)بیوکارست(  غیرمستقیممستقیم )شرایط رطوبتی و دمایی( و هم  صورتبهژنز و توسعه مورفولوژیکی اشکال کارست هم 

 کارست زاییسه عامل مهم  (45 :2016 ،بیکر ؛147: 2000 ،وایت) هاژپومورفولوژیست ق نظرباگرچه بر طاست. مهم 

می مؤثربر ژنز و تنوع مورفولوژیکی اشکال اپی کارست  ،)تکتونیک( شکستگیهای درز و لیتولوژی و سیستم ،لیماق: یعنی

شرایط  تأثیرتحت بوده که خود های کارستی بیشتر یافتگی پدیدهگیری و تکاملولی فرآیند انحلال در شکلباشند، 

های نوع ذخایر رطوبتی و اشکال مختلف آن بر سطوح سنگ در واقع هر .(222:1395بهنیافر و قنبرزاده، ) است یاقلیم

درصد  13از سوی دیگر بیش از باشد.  مؤثر هاآن ٔ  توسعهکارستی و  هایلند فرمگیری تواند بر شکلکارست ساز می

 هرگونه( و از این نظر 275:1398قنبرزاده، دهند )بهنیافر و ساز تشکیل میمساحت کشور ما را سازندهای کارستی

ز اهمیت است. ئاههای کارستی، از لحاظ ذخایر آبی و تحولات مورفولوزیک اشکال کارست مطالعات علمی بر روی توده

کارستی سرعتبهمنجر های کارستی سنگاین های درز و شکستگی رطوبت و جریان هوا به درون سیستمنفوذ 

ترین اشکال مورفولوژیکی و متنوع ترینمهمیکی از  هاکارنمنطقه اپی کارست،  هایلند فرمدر بین  .شودفیکاسیون می

تشکیل  خوبیبه به بالا درصد 50های آهکی با خلوص سنگتر در شرایط اقلیمی مرطوبدر  ویژهبهشوند و محسوب می

خشک نیز های مناطق خشک و نیمهها، حتی در کارستتنوع مورفولوژیکی کارن (.2007:123 ؛)فورد و ویلیامز شوندمی

 هاآنیافتگی  تکاملو معتدل تنوع و  نیمه مرطوبولی در اقلیم  بیشتر است کارستیاپیدیگر  هایلند فرمسبت به سایر ن

 یعنی کارست زاییبر  مؤثر عامل شش دارند که از بین تأکیدهای کارست ومورفولوژیستئبنابراین، اغلب ژ ؛شوندبیشتر می

را عوامل اقلیمی )رژیم بارش و دما(  هاآنترین مهم گرافی و پوشش گیاهی(،تکتونیک، توپو ،لیتولوژی )اقلیم، انحلال،

 ٔ  توده در( CO2) یئجز فشار در اساسی نیز نقش حرارت بر انحلال داشته و درجه مؤثریاند زیرا رطوبت نقش دانسته

 شود.بهتر انجام می ها(اتهیکلیس و هایریتبخ ربناته،ک) ویژهبههای کارست ساز فرآیندهای انحلالی در سنگ. دارد ارستک

( یکتونکت و سنگ ییایمیش و یکیزیف یهایژگیو سنگ، )ساختار شامل یکیتولوژیل و یشناسنیزم یندهایفرآ همچنین،

 و یکیدروژئومورفیفرآیندهای ه و (1981 ،میلانویچ ؛1398 ،و قنبرزاده بهنیافر ؛1390 ،زادهخانعلیو  ولایتی)

منجر به تشدید فرآیند  سنگ ٔ  توده درون در آب یافتن آب بر سطوح سنگ کارست و گردشجریان  یعنی یکیدرولوژیه

های آلمانی کشف کرده بود که ( از کارست ژئومورفولوژیست2005شود. بوگلی )توسعه اشکال کارست میانحلالی و 
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شدید فرآیند انحلالی خواهد هرگاه دو جریان آب با دماهای مختلف با یکدیگر در سنگ کارست برخورد نمایند منجر به ت

 یندهایفرآ حتی تمامی. ه استنامیدیا خوردگی اقلیمی  شد و این موضوع را تحت عنوان قانون خوردگی هیدرولوژیکی

تشکیل می ربناتهک سنگ و یاهیگ پوشش ،کخا قشر تماس سطحاقلیم بوده و اغلب در محل  تأثیرتحت بیو کارستی، 

اصلی این  سؤال. باشندیم مؤثر ربناتهک سنگ انحلال ٔ  توسعه بر اهانیگ ٔ  ریشه طیمح در موجود یدهایاس و شوند

اپی های بر تنوع و تکامل مورفولوژیکی انواع کارن تأثیریسازندهای کارستی چه در آن است که شرایط اقلیمی  پژوهش

متفاوت بر  و دمایی( )رژیم بارش شرایط اقلیمی اثرات پژوهشاین هدف اصلی منطقه مورد مطالعه دارند؟  کارستی

در  ویژهبهتغییرات اقلیمی . استهای اپی کارست تنوع و تکامل انواع کارن، لند فرممورفولوژی  از لحاظ کارست زایی

های شرق کپه داغ این موضوع در کارست تاکنونبر تنوع اشکال کارست دارند و  مؤثریهای کوهستانی نقش کارست

های ارتباط اقلیم با اشکال کارست در سطح ملی و همین خاطر با مراجعه به پژوهشمورد بررسی قرار نگرفته بود به 

جهانی مشخص گردید که بیشترین تعداد مقالات مربوط به این موضوع به کارست شناسان اروپا و آمریکای شمالی 

بخان کارستی این چرا که تغییرات اقلیمی بر تنوع اشکال کارست و حتی حجم آ (2018:87 ،راوبار)داشته  اختصاص

خشک کشور ما نیز از های مناطق خشک و نیمهقطع نقش تغییرات اقلیمی بر کارست طوربه .بوده است مؤثرمناطق 

 ریزی آمایش سرزمین دارند.ویژه برای برنامههاهمیت زیادی ب

 

 منطقه مورد مطالعه

موقع سیاسی این  از نظر. شده است اقعو یجنوب شرق -شمال غربیکلات در شرق زون کپه داغ با جهت  حوضه آبریز

، از شرق به کلات ناودیسبه  ی آنشمالنظر موقع طبیعی، حد ز ا واستان خراسان رضوی  شهر مشهد ازحوضه در شمال 

در  آبادیلجلباشد. فاصله ب به ارتفاعات لائین نو محدود میمشهد و از غرهای پایکوهاز جنوب به  ،هزار مسجدهای کوه

کلات نادری قابل  آبادجلیلکیلومتر است که از طریق جاده کوهستانی مشهد به  130حوضه با شهر مشهد این شمال 

دقیقه  59درجه و  36دقیقه طول شرقی و  58 درجه و 59دقیقه تا  34 درجه و 59دسترسی است. از نظر موقع ریاضی، در 

های توپوگرافی طبق مساحی در نقشه این حوضهوسعت  (.1)شکل  دقیقه عرض شمالی واقع شده است 06 درجه و 37 تا

بیشتر سازندهای  .باشدمیمتر  620و حداقل ارتفاع با  2805کثر ارتفاع آن احد و کیلومترمربع 5/168 برابر با 1:25000

های اقلیمی ( و تیپیلومترمربعک 3/76دهند )های آهکی کربناته و دولومیتی تشکیل میشناسی منطقه را سنگزمین

گراد ه سانتیدرج 5/12خشک تا مرطوب ارتفاعات را شامل است. میانگین دمای سالانه منطقه از ه از خشک و نیمهمنطق

متر میلی 313میانگین بارش سالانه از متفاوت است.  جنوب غربیگراد در ارتفاعات درجه سانتی 11حوضه تا  خروجیدر 

 است. یرمتغمتر در ارتفاعات میلی 465در پایین دست حوضه تا 
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 نگارندگان مآخذ:

 خراسان رضوی و کشوردر استان و موقعیت آن کلات  آبریزحوضه ای تصویر ماهواره :1شکل 

 

 هاروشو  هاهادد

با استفاده که طوری به. استهای اقلیمی در پهنهایت و مدل تکاملیروش کار در این پژوهش از نوع تجربی و مبتنی بر 

های کارستی ژئومورفومتری انواع کارنهمپوشانی ( و Arc.Gis 10.4) افزارنرمه از طریق اقلیمی منطق بندی زوناز 

در سازندهای کربناته به تنوع کلسیمتریک،  هایآزمایشآنالیز )طول، عرض، عمق و ارتفاع( در هر پهنه اقلیمی و 

که ابتدا از طریق  انجام گرفته است صورتبدین( 1طبق جدول )فرآیند پژوهش  ها پرداخته شده است.مورفولوژیکی کارن

جی  آرکاقلیمی در محیط  زون بندی نقشه ،مورد مطالعهمنطقه  ،ساله 35دوره هواشناسی با  هایایستگاه 25 هایداده

 مدلبندی اقلیمی حوضه بر اساس همگنی )تطابق سازی( دو پهنهرقومی  لایهیک صورتبهو خروجی آن  تهیه شدآی 

از طریق تصاویر  هاآنسازندهای کارستی منطقه شناسایی و مساحات در مرحله دوم،  .گردید تعیین )دمارتون و آمبرژه(

های نسبتسازند(  4)بر روی های کربناته منطقه برداری از انواع سنگنمونه 16با و  (2 )جدول هوایی تعیین گردید

از نوع های میدانی در مرحله سوم برداشت .در آزمایشگاه مورد بررسی قرار گرفت سنگ کربناتهو درصد خلوص  تکلسی

های مختلف اقلیمی ( در پهنههندسی متغیر شش با) هاآنو همپوشانی  ی کارست سطحیهاکارنسه نوع ژئومورفومتری 

با سه نوع مورفولوژی )پیت کارستیک کارن  80تعداد  منطقه،از  در هر زون اقلیمی برای این منظورانجام گردید. حوضه 

سه با کارست سطحی  هایکارن نمونه برداری از 240تعداد و در مجموع  شدبرداری نمونه، ریت کارن و خطی(کارن، ت

تا  قرار گرفتندمورد سنجش و مقایسه و  ومتری شدهتژئوف پهنه اقلیمی منطقهنوع  چهاردر  مورفولوژی مختلفنوع 
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های . قابل ذکر است که همه نمونهتعیین شود میاقلیبرای هر زون  سطح و تراکم کارن در واحد هاآنشاخص تکاملی 

اثرات دقیق تا  انجام گرفته استاقلیمی مختلف  هایزوندر  کارست سازآهکی  روی سازندهایبرداشت شده فقط بر 

 هاآندرجه تکاملی ها، با استفاده از شش شاخص هندسی کارندر مرحله چهارم، . مشخص شوند هایم بر توسعه کارنلاق

شرایط سنجش نیز با توجه به  هاکارنآثار بیو  همچنین .مشخص گردیددر اقلیم مختلف به مدل تکاملی وایت،  با توجه

های توپوگرافی عبارتند از: نقشه پژوهشترین ابزارهای مهم شد.انجام متفاوت اقلیمی  هایپهنهدر  رطوبتی و دمایی

 زون بندی، نقشه کارستی سازندهای، کلسیمتریک هاآنی و سنجش هندس کارستیکارن  240برداری از نمونه، 1:25000

 .مدل تکاملی وایتاقلیمی حوضه و 

 

 های کارستی منطقهدر بررسی نقش اقلیم بر تنوع و تکامل مورفولوژیکی کارن پژوهشفرآیند : 1جدول 
 (1398-1368ساله ) 30ایستگاه و دوره  25با  –های دمارتون و آمبرژه( اقلیمی )مدل زون بندی 1مرحله 

 2مرحله 
بید، کلات و تیرگان(. از مزدوران، چمن سازندهایتر )برداری از سازندهای کارستی برای انتخاب سنگ کارست خالصنمونه

 مترسانتی 10های مختلف از سطح سنگ تا عمق برداری در بخشنمونه 4هر سازند 

 3مرحله 
سه وجهی یا و کارن خطی، پیتهای کارستی با مورفولوژی کارننوع  از سهبرداری نمونه 240از ژئومورفومتری و برداشت 

 از منطقه زون اقلیمی متفاوتدر چهار ها کارنتریت

 4مرحله 
پهنه  ر چهاردها با مدل تکاملی وایت مورفولوژیکی کارنو مقایسه های اقلیمی ها با پهنهکارن پوشانی مورفومتریکیهم

 در اقالیم مختلف. هاکارنی برای تشخیص درجه تکامل اقلیمی

 نگارندگان :مآخذ    
 

ثر فاصتله  کحتدا  یوهستتان کدر مناطق  یجهان یسازمان هواشناس هر منطقه، اقلیمی زون بندیبرای ه کنیبه ابا توجه 

از  هنطقهای اقلیمی مپهنهتهیه ، از این نظر برای (99: 1399، )دوستان ده استکرشنهاد یلومتر پکی 12تا  10ها را ستگاهیا

بتا همتین   در داخل و محدوده پیرامونی حوضته کتلات   ( 1399-1365ساله ) 35هواشناسی با دوره ایستگاه  25 هایداده

( و دمتارتون  Q2های آمبرژه )با مدل( Arc Gis 10.4های اقلیمی حوضه در محیط )و نقشه پهنه گردید استفاده ،مقیاس

(IA) نمونته  240مشتخص و تعتداد    کربناته ساز کارستنوع سنگ  4برداری از نمونهکانون  16تعداد  همچنین .شد تهیه

مختلتف حوضته    اقلیمتی هتای  پهنهدر  هاآنژئومورفومتری همپوشانی برای ها( های کارستی )لاپیهکارنانواع از برداری 

 (.2 )شکل برداری و سنجش قرار گرفتندمورد نقشه

 
 
 



 کارست کربناته با استفاده .../ سلیمانی و ... هاینقش اقلیم بر تنوع و تکامل مورفولوژیکی کارن                                                  44

 

  
  نگارندگان مآخذ:     

کلسیمتریک )نسبت خلوص سنگ کارست( و ندهای کارستی برای بررسی و تعیین برداری از سازکانون نمونه 16نش پراکنقشه : 2شکل

  )سازندهای کارستی و توپوگرافی حوضه(.ها عملیات ژئومورفومتری کارن
 

بلوک شرق  1:20000یی )محاسبات بر اساس تصاویر هواطقه مورد مطالعه مشخصات لیتولوژیکی سازندهای کارست ساز در من :2 جدول

 (1399شناسی کشور سازمان زمین، کلات 1:100000 شناسیکشور و نقشه زمین

 لیتولوژی نام سازند و علامت ردیف
 هاکارستمساحت 

 کیلومترمربعبه 
 دوره

 کواترنری  هاای و لسهای مخروط افکنهنهشته (Qtآبرفتی ) 1

 نئوژن -وسن می  شورسنگقرمز و لای  سنگماسه (Nنئوژن ) 2

 پالئوژن -پالئوسن  نخودی رنگ روشن با مارن آهکسنگ (Pchچهل کمان ) 3

 پالئوژن -پالئوسن  قرمز و شیل سنگماسهکنگلومریت،  (Pelپسته لیق ) 4

 کرتاسه 13.6 ای نخودی رنگماسه آهکسنگ (KKکلات ) 5

 کرتاسه  های سبز زیتونیبا شیل سنگماسه (Knyنیزار ) 6

 کرتاسه  ، شیل خاکستری با گچمارن (Kabتلخ ) آب 7

 کرتاسه  ، مارنگچ سفید خاکستری – آهکسنگ (Kadآب دراز ) 8

 کرتاسه  ، گلو کونیتی، شیلسنگماسه (Katاتامیر ) 9

 کرتاسه  شیل خاکستری تیره تا سیاه (Ksaسنگانه ) 10

 کرتاسه  مارن و شیل خاکستری (Ksarسرچشمه ) 11

 کرتاسه 5/18 بیوکلاستیک آهکسنگ (Ktr)تیرگان  12

 کرتاسه  سنگماسه، گچ و ایشیل قرمز قهوه (Kshشوریجه ) 13

 ژوراسیک 7/31 دولومیتی آهکسنگ (Jmzمزدوران ) 14

 ژوراسیک 5/12 میکریتی با مارن آهکسنگ (Jchچمن بید ) 15
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 پژوهشپیشینه 

ی بر ژنز و تنوع مورفولوژی اشکال کارست سطحی بیشتر بتر روی انتواع   مطالعات انجام گرفته در مورد نقش شرایط اقلیم

ترین منتارر کارستتی محستوب متی    کارست سطحی از متنوع هایلند فرم( متمرکز شده است، زیرا این هالاپیه)ها کارن

رد بررستی قترار متی   های کارستی را متو آخرین تحقیقات پیرامون ارتباط شرایط اقلیمی با کارن اختصاربهدر اینجا شوند. 

 دهیم.

ای تحتت عنتوان   ( در مقالته 2003) و کتوکس  والتهاماشکال کارست سطحی توسط  یافتگیتوسعهارتباط بین اقلیم و 

بیشتر مطالعات انجام شده در مورد نقش اقلیم بر منارر کارستتی توستط   اگرچه  انجام شده است.مهندسی اشکال کارست 

تخصصتی و   طتور بته ولی اغلب این تحقیقتات،   (،2005 ،بوگلیاند )صورت گرفته اییآمریکهای آلمانی و ژئوورفولوژیست

نقش تغییرات اقلیمی بر فرآیندهای کارستیفیکاسیون انجام شده است. برای نمونته   خاطر بهدر طی سه دهه اخیر  ترجزی

منتاطق مرطتوب چتین    هتای  رستکه بر روی اثر اقلیم بر تنوع مورفولوژیکی کا هاییپژوهشدر  (2007 ،)فورد و ویلیامز

زیادی بر تنوع اشتکال کارستت و    تأثیردما و رطوبت(  ویژهبهمطالعه کرده بودند، با این نتیجه رسیدند که شرایط اقلیمی )

در کارستت شتدگی اثتر     ،هتا ای حتی از تراکم درز و ترککه شرایط اقلیم مرطوب حارهطوری به دارد هاآننحوه تکاملی 

و تنوع  کارست زایینقش دما و رطوبت بر به  ،ای با عنوان کارست و تغییرات اقلیمیدر مقاله (،2016)ر بیکبیشتری دارد. 

تتر  ها و حفرات کارستی تکامتل یافتته  هر اندازه شرایط رطوبتی بیشتر باشد کارناشکال کارست پرداخته است و نشان داد 

در  ها را بر اساس شرایط اقلیمی )رطوبت و دما(بوط به کارنهای مربندیترین طبقهیکی از جالب( 2019)وایت  شوند.می

با تمرکز بر روی ابعاد و مقیتاس  ها کارنیافتگی  که اثر اقلیم را بر تکامل انجام داده استها کتاب ژئومورفولوژی کارست

 بررسی کرده است. هاآنفضایی 

ه کربناتت هتای  کارستت ل کارستت ستطحی در   و تنوع اشکا کارست زاییهای مربوط به نقش اقلیم بر بیشتر پژوهش

بندی اشتکال کارستت ستطحی    به طبقه (1381و همکاران ) اسدیزنگنهاند. برای مثال، انجام شده و بینالود البرز ،زاگرس

ان بار ویژهبهشود اثر اقلیم گیرد هر اندازه ارتفاع کارست کربناته بیشتر میحوضه اخلمد در زون بینالود پرداخته و نتیجه می

( نقتش تغییترات اقلیمتی کتواترنر را بتر تحتولات       1389قربتانی و همکتاران )  یابتد.  افزایش متی  کارست زاییو برف بر 

اند و نتیجه گرفتند کته شترایط اقلیمتی    های غرب ایران بررسی نمودههای کارستی شاهو در کارستژئومورفیکی فروچاله

بته نقتش    ،های برفتک گتیلان  در کارست( 1395ار و همکاران )رفتخوشها شده است. تر موجب توسعه فرو چالهمرطوب

بنتدی تحتولات کارستتی    پهنته  ( بتر روی 1396اند. خضری و همکتاران ) رطوبت بر تشکیل اشکال اپی کارست کار کرده

هتای کارستت   تتوده  در( 1399) رفی و همکتاران رضتایی عتا   اند.منطقه مهاباد به نقش اقلیم بر مورفوژنز کارست پرداخته

زنتد و  )لشنیاند. بررسی کرده ترشرایط اقلیمی مرطوبرا با ها تکامل یافتگی کارستداغ مطالعه کرده و رابطه بناته کپهکر

 در و کترده  مطالعته  آبتاد خرم هایکارست سالانه و یفصل ماهانه، یهادوره در یبارش یرهایتغ( روی م1390،غلامرضایی
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 متغیتر  بتا  همتراه  دادندکته  تشتخیص  زایتی  کارستت  در عامل نیموثرتر را دما قمطل حداقل متغیر ،یدمائ یرهایمتغ نیب

  اند.داشته نقش هاآن توسعه و کارست اشکال گیریشکل در رطوبتی

هتای هتوایی و نقشته    محاستبات انجتام شتده بتر روی عکتس      منطقه طبتق  ساز کارستمجموع سازندهای کربناته 

، تیرگتان  (kkکه شامل چهتار ستازند کتلات )    استهکتار(  7630) مترمربعکیلو 3/76برابر با  ،شناسی حوضه کلاتزمین

(Ktr( مزداوند ،)Jmz( و چمن بید )Jch )در محیط منطقه های اقلیمی نقشه پهنه تهیه با توجه به (.2)جدول  است(Arc 

GIS ری از منطقته نستبت   بردانمونه 16و با ( 3)شکل  مشخص گردیدهای آمبرژه و دمارتون با روش یاقلیمتیپ (، چهار

بیشتترین نستبت کلستیت بتا     شتود،  ( ملاحظه متی 3در )جدول  که همچنانکلسیمتری سازندها در آزمایشگاه تعیین شد. 

 بته درصد از مساحت سازندهای کارستی شتونده حوضته را    5/41که  استمربوط به سازند مزدوران درصد  5/40میانگین 

 درصتد  6/38با  کلات سازندو  درصد 5/39با میانگین نسبت کلسیت  ،تیرگان هایسپس سازنداختصاص داده است.  خود

اثبات متی این موضوع گیرند. با درجه ناخالصی بیشتر در مراحل بعدی قرار می ترتیب بهدرصد  5/37با  بید چمنو سازند 

اقالیم مرطوب منطقته  در  ویژهبهو کلات ، تیرگان های کارستی در سازندهای مزدورانگیری انواعی از کارنکند که شکل

 ،رضتایی و همکتاران   ؛2011 ،کالیک)ها نقش اساسی دارد بیشتر است زیرا نسبت خلوص سنگ کارست در تشکیل کارن

کوهستانی حوضه پیش برویم بته   نیمه مرطوباقالیم معتدل و  طرفبهبنابراین هر اندازه از شرایط اقلیمی خشک  ؛(1399

 شود.تر میتوسعه یافته هایافتگی اشکال کارن تکاملمیزان دلیل خلوص سنگ کربناته 

 
 برداری از سازندهای کارستی شونده منطقه مورد مطالعهکانون نمونه 16نتایج آزمایشگاهی مقادیر نسبت کلسیت از  :3جدول 

 9 8 7 6 5 4 3 2 1 برداریشماره نمونه

 2/39 8/38 2/40 5/39 39 5/38 3/38 8/38 7/38 درصد کلسیت

 زند و مساحتنام سا
. میانگین درصد( 82/17( )کیلومترمربع 6/13کلات )

 ٪6/38کلسیت 
 ٪5/39میانگین کلسیت  درصد( 5/24( )کیلومترمربع 5/18تیرگان )

 16 15 14 13 12 11 10 برداریشماره نمونه

 38 37 5/37 6/39 7/39 41 5/40 درصد کلسیت

 نام سازند و مساحت
میانگین کلسیت درصد(  53/41)( کیلومترمربع 7/31مزدوران )

5/40٪ 

میانگین  درصد( 4/16( )کیلومترمربع 5/12بید )چمن

 ٪5/37کلسیت 

 نگارندگان :مآخذ
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 نگارندگان مآخذ:

 1365 آماری دوره) اسآیجی( در محیط Ia( و دمارتون )Q2های آمبرژه )بندی اقلیمی منطقه مورد مطالعه با مدلنقشه پهنهراست:  :3شکل 

 کوهستانی حوضه نیمه مرطوب در سازند کلات واقع در تیپ اقلیمی ایی خطی و حفرههایافتگی کارنچپ: توسعه (.1399تا 

 

 هاو یافتهبحث 

 هانقش تغییر اقلیم بر تنوع و تکامل کارن

واشناستی بتا دوره   ایستتگاه ه  25های ابتدا دادهکارستی های نقش شرایط اقلیمی بر تنوع و تکامل یافتگی کارن منظوربه

پوشانی نقشه سازندهای همبا سپس  و بندی اقلیمی تبدیل گردیدهبه نقشه پهنه اسآیجیساله در محیط آرک  30آماری 

منطقه برداشتت   یدر سازندهای کارستها نمونه برداری از کارن 80تعداد ، در هر تیپ اقلیمیبندی اقلیمی کارستی و پهنه

برداری ومورفومتری و نقشهئ( مورد ژکارن با سه مورفولوژی خطی، پیت کارن و تریت کارن 240در مجموع تعداد  که شد

هتای  تترین شتاخص  مهتم ( آورده شتده استت.   6 تتا  4در )جتداول   هااین کمی این برداشت نتایج. (4)شکل  قرار گرفتند

ح، طول، عمق، قطر و نسبت عمق به ها عبارتند از: تراکم کارن در واحد سطمورفومتریک بکار گرفته شده بر تکامل کارن

 طوربه(. 2021 ،فورد و ویلیامز ؛2019 ،ها که تعیین کننده شکل تکاملی کارن در هر پهنه اقلیمی است )وایتعرض کارن

تتر بتر   شترایط اقلیمتی مرطتوب    طرفبهخشک بیشتر بوده ولی ها در شرایط اقلیمی خشک و نیمهتعداد میکرو کارن کلی

شتوند.  ها تبتدیل متی  ها و سپس ماکرو کارنها به مزو کارنو در نتیجه میکرو کارن شودمیها افزوده رنیافتگی کاتوسعه

( ولی باز 1390 ،زادهخانعلیو  ها باشد )ولایتیهای خطی مربوط به درزه شدگی سنگاولیه کارن منشأاگرچه ممکن است 

ستاز  هتای صتخره  دیوارهدر و دهند رخ میتر مرطوبلیمی تحت شرایط اقدر مراحل بعدی ها یافتگی کارنعهوسشدگی و ت
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( Q1متر در پهنه اقلیمی خشک )سانتی 3/5های خطی از که میانگین طول کارنطوری به، باشندمشهود می کاملاًکلات 

 (.4رسد )جدول ( میQ4کوهستانی ) نیمه مرطوبمتر در پهنه اقلیمی سانتی 2/51به 

 

منطقه مورد مختلف های اقلیمی ( در تیپGPS) ی با مورفولوژی خطیهابرداری از کارننمونه 80میانگین  نتایج مورفومتریک :4جدول 

 مطالعه

شماره 

 نمونه
 تیپ اقلیمی

تراکم در 

 m2هر 
 طول

cm 
 ضعر

cm 
 عمق
cm 

نسبت 

به  عمق

 عرض

نسبت 

عرض به 

 طول

مقیاس 

 کارن تکاملی

1 Q1 /ومیکر 09/0 6/0 3/0 5/0 3/5 16 خشک سردخشک 

2 Q2 میکرو و مزو 19/0 36/0 8/0 2/2 5/17 12 خشکنیمه 

3 Q3 مزو 17/0 41/0 8/1 3/4 8/28 11 معتدل 

4 Q4 ماکرو 2/0 21/0 3/2 5/10 2/51 9 / کوهستانی نیمه مرطوب 

 

  
در سازند  یافتهتکاملی های خطمورفولوژی کارن، چپ: در سطح حوضه هاشده کارننمونه برداشت 240نقشه پراکندگی  :راست: 4شکل 

 (Q4)منطقه نیمه مرطوب کوهستانی واقع در زون اقلیمی  کلات
 

های اقلیمی مختلف منطقه در تیپ (GPS)( ایحفرهبا مورفولوژی ) هاکارنپیت برداری از نمونه 80میانگین سنجش مورفومتریک  :5جدول 

 مورد مطالعه

شماره 

 نمونه
 تیپ اقلیمی

تراکم در 

 m2هر 
 قطر

cm 
 عمق
cm 

نسبت 

عمق به 

 قطر

 هندسه حفره
مقیاس 

 تکاملی

1 Q1 /میکرو و مزو کندویی 25/0 3/0 2/1 42 خشک سردخشک 

2 Q2 مزو کندویی 53/0 7/1 2/3 29 خشکنیمه 

3 Q3 9/0 5/6 3/7 24 معتدل 
 ایدایره

 قاعدهبی
 مزو و ماکرو

4 Q4 ماکرو ویبیض-ایدایره 62/0 22 4/35 2 / کوهستانی نیمه مرطوب 

 نگارندگان :مآخذ     
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اقلیمی مختلف منطقه مورد  هایتیپ در ها )مورفولوژی سه وجهی(تریت کارنبرداری از نمونه 80 نتایج مورفومتریک میانگین: 6جدول 

 مطالعه
شماره 

 نمونه
 تیپ اقلیمی

تراکم در 

 m2هر 
 قطر
cm 

 عمق
cm 

 مقیاس تکاملی هندسه حفرات

1 Q1 /میکرو قاعدهبیسه وجهی  2/0 8/1 16 خشک سردخشک 

2 Q2 مزو عمقکمسه وجهی  5/1 1/4 10 خشکنیمه 

3 Q3 مزو به ماکرو سه وجهی پن 5/5 6/7 8 معتدل 

4 Q4 ماکرو سه وجهی تشتکی 5/11 6/27 3 / کوهستانی نیمه مرطوب 

 نگارندگان :مآخذ 

 
 2/1از  هاپیت کارنکه اندازه قطر طوری بهطقه وابسته است ها نیز به شرایط اقلیمی منکارنو تریت هاپیت کارنابعاد 

متر در تیپ اقلیمی معتدل و در اقلتیم  سانتی 3/7خشک و متر در تیپ اقلیمی نیمهسانتی 2/3متر در اقلیم خشک به سانتی

و عمتق پیتت   شود قطتر  ( ملاحظه می6و  5در )جداول  همچنان کهرسد متر میسانتی 4/35کوهستانی به  نیمه مرطوب

اقلتیم   طترف بههای سه مجهی( در همه سازندهای کارستی شونده با تغییر شرایط اقلیمی و ها )کارنکارنها و تریتکارن

آبتی   هتای جریانبرف، مه و  صورتبهاشکال رطوبتی  ویژهبهنقش رطوبت  تأییدکنندهاند. این موضوع مرطوب بیشتر شده

بر توسعه تنهانه( شرایط اقلیمی 2019 ،طبق نظر )وایت .(5)شکل  استانی منطقه کوهست نیمه مرطوبدر اقلیم معتدل و 

( 6در )شتکل   همچنتان کته  باشتند.  متی  اثرگتذار نیتز   هاآنیکی ژها در مقیاس فضایی بلکه بر تنوع مورفولویافتگی کارن

ای، ا با مورفولوژی خطتی، حفتره  ها رآهک سازند کلات انواع متفاوتی از کارن ساز صخرههای شود در دیوارهملاحظه می

هتا  یتافتگی کتارن  توسعه دهندهنشانکه  شوندهایی با مقیاس میکرو تا ماکرو تشکیل میها و حتی کارن غارچهپیت کارن

قترار   هتا در معرض رطوبتت دره  ،غربی شمالهای دامنه. در برخی نقاط حوضه مانند تر استتحت شرایط اقلیمی مرطوب

گتردش هتوای    .رستند تا یتک متتر متی    گیربرفمتر و در ارتفاعات سانتی 73های غارچه ای تا کارن قطر برخی از دارند،

نجتا کته آب   آاز استت.   مؤثرها این نواحی بر توسعه کارنهای صخره ساز آهکی بر دیواره و برف یا ریزش بارانمرطوب 

حتی در اقلیم نیمته  ها خواهد شد.یافتگی کارنموجب تنوع و تکامل تدریجبهباشند ( میCO2باران حاوی اسید کربنیک )

ها و برخورد هتوای مرطتوب قترار دارنتد     های آبی حاصل از چشمهای در مسیر جریانهای صخرهخشک، جایی که دیواره

متدل مفهتومی    تأییدکننتده . ایتن موضتوع   اندشدهتشکیلای و سه وجهی های با مورفولوژی خطی، حفرهترکیبی از کارن

متر نیتز متی  میلی 500کوهستانی تا بیش از  نیمه مرطوبمیزان بارش در اقلیم  . استهای کارستی ی تودهگسیل رطوبت

شتود کته موجتب    هتا کشتیده متی   برف و مه بر روی صخره صورتبهدرصد آن  30تا  20رسد و بخش قابل توجهی بین 

ون بسیاری ردر د کند.ا در این شرایط تسریع میفیکاسیون رگردد، زیرا فرآیند کارستیها مییافتگی کارنتشکیل و تکامل

یتافتگی را  کنند و فرآیند توسعهها رشد میها و خزههای اقلیمی معتدل و سرد کوهستانی گلسنگهای پهنهاز کارن غارچه

 دهنتد )خورشتید  های رگباری کته در ارتفاعتات بیشتتر رخ متی    بارش(. 2021 ،صفایی فراهانینمایند )حبیبی و تسریع می

هتای کربناتته کترده و فرآینتد     های درز و ترک ستنگ ( مقادیر زیادی از رطوبت را وارد سیستم1396 ،دوست و همکاران



 کارست کربناته با استفاده .../ سلیمانی و ... هاینقش اقلیم بر تنوع و تکامل مورفولوژیکی کارن                                                  50

 

صتادق بتوده و    کاملاًحوضه کلات  جنوب غربیو  شمال غربیهای این موضوع در بخش کند.شدن را تسریع میکارستی

 اند.آمده وجود بهیرگان در سازندهای کلات، مزدوران و ت اییافتهتوسعههای کارن

 

  

  
  نگارندگان مآخذ:

بالا و چپ، تریت  خشک( در سازند تیرگان،نیمه Q2با مقیاس میکرو از پهنه اقلیمی ) تکاملی نیمههای : بالا و راست، تریت کارن5شکل 

های خطی تکاملی در اقلیم کوهستانی. کارن ت،( بر سازند مزدوران، پایین و راسQ4در اقلیم سرد و مرطوب کوهستانی ) یافتهتکاملکارن 
 (.Q2خشک )در اقلیم نیمه های با مورف خطی بر سازند کلاتپایین و چپ، کارن

 

  
 نگارندگان مآخذ:

که در سازند کلات  ساز صخرهها در دیواره آهکی ها و تریت کارنهای ترکیبی با مورفولوژی خطی و پیت کارنکارنراست: : 6شکل  

متر در سازند کلات از اقلیم کوهستانی )اردیبهشت سانتی 73ای با قطر های غارچه، چپ: کارناندرطوبت بودهگردش جریان آب و  مسیر
1400.)  
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 گیرینتیجه

کتارن و تریتت  کارن با سه نوع مورفولوژی خطی، پیتت  240های کارستی، تعداد برای نقش اقلیم بر تنوع و تکامل کارن

برداری و مورد عملیات مورفومتریکی قرار گرفتند. نتایج نشان دادند که هر اندازه شترایط  اقلیمی نمونه کارن در چهار تیپ

از نظتر   هتا آنیتافتگی  ها افزایش یافتته و توستعه  اقلیمی دارای رطوبت بیشتر و دمای کمتری باشند تشکیل و تنوع کارن

درصد( آن را ستازندهای   4/45) کیلومترمربع 3/76نطقه وسعت م کیلومترمربع 5/168از  مقیاس فضایی بیشتر شده است.

بترای کارستتی  انتد و  درصد تشتکیل شتده   30از نسبت خلوص بالای  هاآنکه همه دهد کارست ساز کربناته تشکیل می

های درصتد و ستازند   5/40آهک دولومیتی مزدوران با نستبت کلستیت    سازند هاآندر بین فیکاسیون مساعد هستند ولی 

کته   انتد درصد دارای بالاترین خلوص بوده 5/37و  6/38و  5/39با نسبت کلسیت بید و چمنکلات تیرگان و  صخره ساز

هتای  یتافتگی کتارن  اثر اقلیم مرطوب ارتفاعات در تشکیل، تنوع و تکامل. ها را دارندشرایط مساعدی برای تشکیل کارن

 2/1در شترایط اقلیمتی خشتک از     هاپیت کارنین قطر که میانگطوری به. استخشک اقالیم خشک و نیمه بیشترمنطقه 

متتر در  ستانتی  2/0 ها ازتریت کارنقطر  رسدکوهستانی می نیمه مرطوبمتر در شرایط اقلیمی سانتی 4/35متر به سانتی

در اقلتیم خشتک بته     2/0هتای خطتی از   رسد و عرض کارنمتر در اقلیم سرد کوهستانی میسانتی 5/11اقلیم خشک به 

دهنتده تکامتل یتافتگی    که نشتان  (6تا 4کوهستانی رسیده است )جداول  نیمه مرطوبمتر در شرایط اقلیمی سانتی 5/10

تتر ارتفاعتات حوضته    ها در شرایط رطوبتی بالاتر است. به دلیل شرایط رطوبتی و دمایی مناسب در اقتالیم مرطتوب  کارن

بنتابراین   ؛کنتد تسریع میها ای و تریت کارنحفرهها یل کارنها بیشتر شده و فرآیند بیوکارستی را در تشکتراکم گلسنگ

خشک داشتته  های اقلیمی خشک و نیمهتری نسبت به پهنهشرایط رطوبتی و دمایی مناسب (Q4و  Q3های اقلیمی )پهنه

برخوردار میهایی که از شرایط رطوبتی بالایی در ارتفاعات در صخرهتری هستند های کارستی تکامل یافتهو دارای کارن

های کارستی نیز در اقتالیم معتتدل و   . تنوع کارنرسدیک متر هم می از ای به بیشهای غارچهباشند، قطر برخی از کارن

ها و حتی کارن ها و وندکارنای، تریت کارنهای خطی، حفرهکوهستانی بیشتر بوده و شامل انواعی از کارن نیمه مرطوب

های اقلیمتی  ها را از نظر مقیاس در تیپبندی کارنکه طبقه( 2019 ،مفهومی )وایت با مدل . این نتایجباشندها میغارچه

 باشند.اپی کارستی میهای یافتگی کارنتکامل با تنوع وارتباط شرایط اقلیمی  دهندهنشانانجام داده است انطباق دارند و 
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