
121 و هوايي شمال استان آذربايجان ...بررسي شرايط آب

و توسعه  1388 تابستان-14 شماره-جغرافيا
 5/3/1386: وصول مقاله
 13/3/1387: تأييد نهايي
 121- 140: صفحات

ي كارستي اخلمد در هاي ژئومورفيك تودهويژگي
 ات بينالودهاي شمالي ارتفاع دامنه

2دكتر هادي قنبرزاده1افرنيدكتر ابوالفضل به

 مشهداسلاميدانشگاه آزاد جغرافيا استاديار مشهداسلاميدانشگاه آزاد جغرافيا استاديار

 عباسعلي فرزانه
 كارشناس ارشد ژئومورفولوژي

دهچكي
و چمـن حوضه بيـد واقـع شـده اسـتي آبريز اخلمد كه در سازندهاي آهكي كارسـتي شـونده مـزدوران

و ليتولــوژيكي پديــدهمتعلــق بــه و در اثــر عوامــل اقليمــي، هيــدرولوژيكي و دوران مزوزوئيــك بــوده هــا
و3سـت هـاي متنـوع اپـي كار وجـود پديـده. مناظر كارستي بسيار جـالبي در آن بـه وجـود آمـده اسـت 

ي آهكي باعث گرديـده كـه ايـن ناحيـه بـه عنـوان يكـي از نـواحي گردشـگري كارست عمقي در اين پهنه
در ايـن ناحيـه ذخـاير آب زيرزمينـي بـه صـورت. مهم در سـطح اسـتان خراسـان رضـوي قلمـداد شـود

هـاي كارسـتي كـه بـراي مـصرف شـرب شهرمـشهد در نظـر گرفتـه شـده است،ضـرورت انجـام آبخوان
و مــديريت آب كارســت را مــيتحقيقــات  جمعيــت%25طلبــد، در حــال حاضــر ژئومورفولــوژي كارســت

 هـدف اصـلي از ايــن)23: 2004گيليـسون،(كننــد جهـان از منـابع آب كارسـت بــراي شـرب اسـتفاده مـي 
و طبقـه و ميكروژئومورفولـوژي تحقيق شناسـايي بنـدي اشـكال كارسـتي درمقيـاس مـاكروژئومورفولوژي

هــاي كارســتي در بينــالود شــمالي بــسيار گــسترده بــوده اســت، از آنجــا كــه پهنــهي اخلمــد در حوضــه
و عمقـي ايـن آبخـوان  و از منـابع آب سـطحي هـاي آهكـي بـه منظـور آب شـرب بـراي جوامــع هـستند

و روســتايي اســتفاده و طبقــهشود،ضــرورت مطالعــات ژئومورفولــوژي مــيشــهري بنــدي اشــكال كارســت
كمورفولــوژيكي در ايــن پهنــه هــاي آب توانــد مــديران ســرزمين را در كنتــرل آلاينــدهمــي ارســتيهــاي

.كارست از طريق اشكال ژئومورفولوژيك كمك نمايد

،5زايـي، كارسـت4)كـارن(ژئومورفولـوژي كارسـت،دولين، غاركارسـت،آبخوان كارسـت،لاپيه: هـا كليدواژه

.7و سنگچال6آون

1- a.Behniafar@yahoo.com 
2- h.Qanbarzadeh631@yahoo.com 
3- Epi- karst  
4- Lapiaze (karren)  
5- karstification  
6- Aven 
7- Sing hole 
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و توسعه مجله122  1388تابستان، جغرافيا

 مقدمه
و دولوميـت اي قابله كارست حاصل فرآيندهاي متعددي است كه در سنگ انحلال مانند آهك

و زمين  مي تحت شرايط اقليمي و ). 137: 1363عطـارزاده،(آيد شناسي گوناگون به وجود منـاظر
مي كارستي كه در سنگ هاي پديده و دولوميتي به وجود  زيـادي هـاي آيند از جاذبه هاي آهكي

و به ويژه در كـشورهاي خـش در زمينه و نيمـهي توريست برخوردار بوده هـاي خـشك تـودهك
انگيـز زيبـاي جهـان بسياري از غارهاي شگفت. كارستي اهميت زيادي از نظر ذخاير آبي دارند 

ميفقط در توده و يافت .شوند هاي كارست تشكيل شده
يافتـه هـاي بـسته، زهكـشي زيرزمينـي توسـعهي كارسـتي عمومـاً توسـط فرورفتگـي منطقه

 ــ ــشخص م ــژه در آن م ــاي وي ــوديو غارروده ــه كارســت. ش و كپ ــرز ــرس، الب ــاي زاگ و ه داغ
ــت  ــين كارس ــيه همچن ــاي حاش ــه ه ــت ك ــواحيي اس ــه ن ــران از جمل ــزي اي ــان مرك ي بياب

و از نظــر منــابع آبــي بــه منظــور تــأمين آب شــرب اهميــت زيــادي جــذابيت توريــستي دارد
و بينـالود نـشان مـي سـنجي كپـه هـاي ريخـت تلفيق نقشه. دارند هـاي دهـد كـه شـاخص داغ

ــه  ــسومتري در منطق و هيپ ــان شــيب رود ــن ارتفاعــات حــاكي از وجــود گرادي ي كارســتي اي
.)74: 1386پور، حقي(باشد آبخوان آهكي مي
ي كارسـتي نـسبتاً بـزرگ تـشكيل شـده تـاب در نيوزيلنـد كـه در يـك تـوده غار كرم شب

و توريـست هـايي كـرم هـا بـراي مـشاهده است، سـالانه يـك ميليـون نفـر بازيدكننـده دارد
و ديگــر اشــكال كارســتي ماننــد اســتالاگميت شــب و اســتالاگميت تــاب در داخــل غــار هــا هــا

و بهنيافر،(آورند به اين منطقه روي مي .)76: 1386ولايتي
هـاي منـاطق خـشك ويـژه كارسـت هـاي كارسـتي در سـطح كـشورما بـه پراكندگي تـوده

متو نيمــه و از خــشك باعــث گرديــده كــه اشــكال ژئومورفولــوژي نــوعي در آنهــا ايجــاد شــود
و شــهرهاي طرفــي وجــود چــشمه هــاي آهكــي بــا دبــي بــالا در تــأمين منــابع آب روســتاها

ي اجرايــي در حــال حاضــر هــيچ برنامــه. هــاي كارســتي اهميــت زيــادي داردي تــودهحاشــيه
هـم چنـين. هـاي كارسـت در كـشور وجـود نـدارد اي به منظـور مـديريت تـودهو مدون شده

و محلـي صـورت صـورت ناحيـه هـا عمـدتاً بـه اشـكال ژئومورفولوژيـك كارسـت بنديطبقه اي
و عميــق طويــل. گرفتــه اســت ــرين ــرين غارهــاي جهــان كــه يكــي از اشــكال كارســتي ت ت
ــي ــوده محــسوب م ــشكيل شــده شــود در ت ــد، در حــال حاضــر هــاي كارســت ت از20ان ــار  غ

و گرجـستان هـاي كارسـتي فرانـسه، اسـپ ترين غارهـاي جهـان در تـوده عميق انيا، ازبكـستان
و همكارن،(واقع شده است .)203: 2004باكالوويچ
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123 و هوايي شمال استان آذربايجان ...بررسي شرايط آب

و بينـالود كـه عمـدتاً مربـوط ويـژه در زون كپـهي شـهر مـشهد بـه هاي حاشيه كارست داغ
و كرتاسـه هـستند، در تـأمين آب شـرب مـشهد نقـش محلـي ايفـا مـي  از. كنـد به ژوراسيك

 دولـوميتي-فولـوژي كارسـت در ايـن سـازندهاي آهكـي اين نظـر هـر گونـه مطالعـات ژئومور
.ريزان قابل توجه باشدتواند براي برنامهمي

و روش تحقيق  مواد
كنـد، زايـي از مـدل كاتاكليـسم يـا مـدل فرآينـدي تبعيـت مـي بديهي است كه كارسـت

و همكـاران،(مختلـف اسـتي عملكردگروهـي از عوامـل كـه نتيجـه طـوري به .)37: 1386رامـشت
و طبقـه توجه به آن با بنـدي اشـكال كارسـتيك كه موضـوع تحقيـق در ارتبـاط بـا شناسـايي

ي آهكـي اخلمــد در زون بينـالود بـوده اسـت، بــه منظـور رسـيدن بــهو ژئومورفولـوژي پهنـه 
و آناليزهــاي ميــداني بــه ســوي اهــداف تحقيــق از روش اســتقراء يعنــي از مطالعــات جزيــي

و قوانين كلي استفاده نتيجه .شده استگيري
ــده در روش تحقيــق واقعيــت ــشخيص پدي ــق بررســي هــاي علمــي، ت ــب از طري هــاي غال

آ  و مقايـسه و سـاختن قـوانين ايـن روش توسـط. گيـرد هـا مـورد بررسـي قـرار مـين محيط
ــلار  ــا ش ــتون ب ــسوب1گاس ــي مح ــشمندان روش علم ــي از دان ــه يك ــسوي ك ــسوف فران  فيل

و(شود، مورد تأكيد قرار گرفته است مي .)33: 1385 مشيري، آسايش
و عقلايــي بـه ايـن ترتيـب ويژگـي هــاي يـك روش علمـي بايـد مبتنــي بـر التـزام علمـي

ــه  ــوانين ب ــودن ق ــي ب ــا منطق ــودن ي ــد ب ــده باش از. دســت آم ــتفاده ــا اس ــق ب ــن تحقي در اي
هــاي توپــوگرافي، نقــشه000/1:40ابزارهــايي همچــون تــصاوير هــوايي حوضــه بــه مقيــاس 

ــا مقيــاس  ــومتري برخــي از اشــكال كارســت ســطحي از طريــق 000/1:50و 1:25000ب ، ژئ
و عمــق دولــين عمليــات صــحرايي ماننــد انــدازه هندســي، ســنجش شــكل2هــا گيــري قطــر

و سـنجش دهانـه هـاي گيـري عـرض شـكاف غارها، اندازه مداخل ي وسـيله هـا بـهي آونآهكـي
. ابزارهاي فيزيكي آزمايشگاهي صورت گرفته است

ن نقشه و همـدما(شناسـي، اقلـيم هـاي توپـوگرافي، زمـين قـشه هاي پايـه ماننـد ) همبـاران
ــه و طبقــهمنظــور تهيــهو غيــره ب ــوژي منطقــه بنــدي اشــكال كارســتيكي نقــشه ژئومورفول

و مورد استفاده قرار گرفته است .تهيه

1- Gaston Bashlar 
2- Dolines 

...ي كارستي اخلمد ژئومورفيك تودههاي ويژگي
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1هـاي هـاي خطـي، تـافوني اشـكال ميكروژئومورفولوژيـك ماننـد كـارن از آنجا كـه تـشخيص

و صخره پـذير نبـوده هـاي درزو شكـست از طريـق تـصاوير هـوايي امكـان سيـستم هاي آهكي
و اســت، حوضــه و فوقــاني تقــسيم گرديــد ي آبريــز اخلمــد بــه ســه قــسمت پــاييني، ميــاني

ــنگ ــحرايي در س ــات ص ــوده مطالع ــي ت ــاي آهك ــل ه ــت در آن تكام ــكال كارس ــه اش اي ك
ي خروجـي حوضـه متـري در 1400ايـن مطالعـات از ارتفـاع. تـر بودنـد، صـورت گرفـت يافته

ي فوقـاني طـي چهـار مرحلـه انجـام گرفـت، الـرأس حوضـه متري در خـط 2500كارستي تا
ــه ــدوده كلي ــق در مح ــل تحقي ــهي مراح ــهي حوض ــد در دامن ــز اخلم ــماليي آبري ــاي ش ه

.ارتفاعات بينالود صورت گرفته است

 موقعيت جغرافيايي منطقه
اي كارستي اخلمـد در دامنـه پهنه و در شـمال هـاي شـمالي غـرب شـهر رتفاعـات بينـالود
اي، از نظــر تقــسيمات حوضــه).1شــكل(واقــع شــده اســت) كيلــومتري مــشهد45(مــشهد 

از شـرق بـه. شـود رود محـسوب مـيي آبريـز كـشف هـاي حوضـه اخلمد يكـي از زيـر حوضـه 
و از جنــوب بــهي رودخانــه فريــزي، از غــرب بــه حوضــهحوضــه ــازه سرحــصار ي رودخانــه ب

و كلاتــه درگــاه محــدود مــيارتفاعــات 30از نظــر موقــع رياضــي بــينَ. شــودمرغــزار  تــا36ْْ-َ
ََ40-36 وْ 50 عرض شـمالي ً-58 02 تـاْ ً-59 از. طـول شـرقي واقـع شـده اسـتْ نـام حوضـه

.ي آبريز گرفته شده استروستاي اخلمد در بالادست اين حوضه

1- Taffoni 
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ن رضويي آبريز اخلمد در استان خراساموقعيت حوزه:1شكل
 استانداري خراسان رضوي: مأخذ

 مشخصات فيزيوگرافي منطقه
و اخلمـد2 كيلـومتر مربـع بـوده كـه داراي 92/128 مساحت حوضـه  آبـادي اخلمـد عليـا

ــوده كــه از چــشمه. باشــد ســفلي مــي در رود اصــلي آن داراي جريــان پايــه ب هــاي كارســتي
در. شــود بالادســت حوضــه تغذيــه مــي  110 محــل خروجــي حوضــه دبــي متوســط رودخانــه
.)1384وزارت نيرو،(ليتر بر ثانيه گزارش شده است

...ي كارستي اخلمد ژئومورفيك تودههاي ويژگي
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و توسعه مجله126  1388تابستان، جغرافيا

ــر اســاس آمــار ســال جمعيــت ســاكن در حوضــه ــر 1385ي آبريــز ب ــالغ ب  نفــر 1322، ب
ــوده اســت و برنامــه(ب 60محــيط حوضــه آبريــز اخلمــد.)127: 1385ريــزي، ســازمان مــديريت

و طـول آبراهـه منـشاء اصـلي رودخانـه اخلمـد. باشـد كيلـومتر مـي20ي اصـلي آن كيلومتر
ــوده كــه دبــي آن  ــا ب و از كــوه ليتــر در ثانيــه مــي200چــشمه كارســتي اخلمــد علي باشــد

ــه45آب چــشمه از ارتفــاع. كنــد منيــژه جوشــش مــي ــه كــف دره متــري ب ــشار ب صــورت آب
ــي ــوه م ــه از ك ــري ك ــي ديگ ــا شــعبات فرع و ب ــزد ــيش ري ــاي پ ــيرمرغ سرچــشمه ه و ش داغ
آن زيبـايي چـشم. دهـد رودخانـه اخلمـد را مـي گيرند تشكيل مي و آبـشار انـداز ايـن چـشمه

در.)71: 1383مقـدم، اصـغري(بهـشت خراسـان بدهنـد سبب شـده اسـت كـه اخلمـد را لقـب 
.هاي فيزيوگرافي حوضه كارستي اخلمد آورده شده است ويژگي)1(جدول

 مشخصات فيزيوگرافي حوضه كارستي اخلمد:1جدول

و واحد سنجشت ويژگي رديف  عداد
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10 

 مساحت حوضه
 محيط حوضه

 طول آبراهه اصلي
)روش هورتون(ضريب شكل

)گراويليوس(ضريب فشردگي
 زمان تمركز در حوضه

 هدايت الكتريكي
 رتبه آبراهه اصلي

)روش استرالر(نسب انشعاب
 هاي رده اولتعداد شاخه

Km 92/128 
Km 60
Km20 

 به دايره نزديك58/0
48/1=C

 ساعت2
 ميكرومهوس440

4
5/4

114 
و نقشه: مأخذ و تصاوير هوايي  هاي توپوگرافي منطقهتحقيقات ميداني

ــه آنكــه حوضــه ــا توجــه ب و سيــستم ب ــوع كارســتي شــونده اســت هــايي زهكــشي از ن
هـاي سـطحي اين جريـان باشـد بنـابر يافتـه مـي هيدرولوژيكي زيرزميني در آن نـسبتاً تكامـل 

و كــم هــستند در حوضــه ــر ــز اخلمــد فقي ــه.ي آبري ــه ب ــه طــوري كــه آخــرين رتب ي رودخان
ــترالر ــه از روش اس ــعت زيادحوض ــرغم وس ــر1علي ــده اســتU=4 براب ــبه ش ــكل. محاس )2(ش

ميتوپوگرافي حوضه . دهدي كارستي اخلمد را نشان

1- Strahler 
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127 و هوايي شمال استان آذربايجان ...بررسي شرايط آب

 اخلمدي آبريزتوپوگرافي حوضه:2شكل
و تنظيم  نگارندگان: تهيه

و اقليمياختصاصات زمين  شناسي
ــد ــتدر فرآين ــي، كارس ــش زاي ــه نق ــونيكي منطق و تكت ــوژيكي ــي، ليتول ــرايط اقليم ش

و عوامـل ديگـر دارد  طـوري بـه. مهمتري نـسبت بـه خـصوصيات پدولوژيكي،پوشـش گيـاهي
ــوويچ ــوده1كــه ميلان ــر نير معتقــد اســت خردشــدگي ت ــونيكي هــاي ســنگي در اث وهــاي تكت

هنگــامي كــه ميــزان.)27: 1988ميلانــوويچ،(شــدگي اســت عامــل مهمــي در كارســت 
و سيــستم  و شكــست در آن توســعهكلــسيت ســنگ آهــك بــالا بــوده يافتــه باشــد هــاي درز

فرآينـد. كنـدي سـنگ تـشديد مـي وجودنزولات جـوي عملكـرد كارسـت شـدگي را در تـوده 
زكارستي شدن درسنگ آهك طبق رابطه ميي :آيد ير به وجود

CO3H(Ca→2CaCo3+Co2+H2o(2محلول

1- Millanovich 

...ي كارستي اخلمد ژئومورفيك تودههاي ويژگي
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و توسعه مجله128  1388تابستان، جغرافيا

از ســنگ آهــك)2(و مــزدوران)1(ســازندهاي آهكــي مــزدوران شناســي از نظــر زمــين
و به  و نيز سـنگ صورت توده نخودي روشن بيـد كـه متعلـق بـه سـازند چمـن آهـك مـارني اي

ــيدوره ــتي ژوراســيك م ــطح حوضــه داش ــادي در س ــسترش زي ــد گ ــكال باش ــشتر اش و بي ه
ــوده ــشكيل شــده كارســتي در ســنگ آهــك ت ــداي مــزدوران ت (ان شناســي زمــين-3شــكل.

هـا در ايـن خـوردگي وجـود رخـدادهاي تكتـونيكي بـه ويـژه چـين).ي كارستي اخلمد حوضه
و شــكاف را منطقــه باعــث ايجــاد درز و تخلخــل ثانويــه هــاي زيــاد در ســنگ آهــك گرديــده

هـاي كربناتـه افـزايش يافتـه ابراين قابليـت تراوايـي سـنگ بنـ. در سنگ گـسترش داده اسـت 
.زايي را توسعه داده استو فرآيند كارست

ــه درزه ــاي چين و شــكاف ه و درز ــد ــازند چمــن بي ــدي در س ــازند بن ــودي در س ــاي عم ه
ــوذ آب ــزدوران موجــب نف ــوده م ــه داخــل ت ــاران ب و ب .ي ســنگ شــده اســتهــاي ســطحي

ــالانه ــرارت س ــه ح ــانگين درج ــ25(مي ــا) اله س ــد علي ــانتي2/12در اخلم ــه س ــراد درج گ
ــدگي ســالانه طــي همــين دوره. گــزارش شــده اســت ــاري در حــالي كــه متوســط بارن ي آم

ــت 5/274 ــوده اس ــر ب ــافر،( ميليمت و بهني ــرزاده ــب تــوده ).54: 1386قنب ــن ترتي ي بــه اي
و نيمـه كارست اخلمد جـزو كارسـت از. شـود بنـدي مـي خـشك طبقـه هـاي منـاطق خـشك

و ــر ــين نظ ــازندهاي زم ــعت س از س ــيش ــي ب ــه%70شناس ــطح حوض ــد از س ــز اخلم ي آبري
سـازند آهكـي چمـن بيـد در اخلمـد. تـشكيل شـده اسـت)2(اي مـزدوران سنگ آهك توده

ــيه  ــدتاً در حاش و عم ــا ــه را دارا علي ــساحت حوض ــرين م و كمت ــون دارد ــه رخنم ي رودخان
و دليـل لايـه بيد بـه سازند چمن. است و هـاي مـارني جـود ميـان لايـه اي بـودن سـنگ آهـك

و عمـدتاً اشـكال كارسـتي در ايـن  شرايط مـساعدي بـراي تـشكيل اشـكال كارسـتي نداشـته
ــي  ــواع انحلال ــازند از ان ــستند-س ــرو ريزشــي ه ــسين. ف ــيميرين پ ــوهزايي س ــدادهاي ك رخ

هــاي آهكــي ژوراســيك فوقــاني در ايــن حوضــه ايجــاد تغييــرات شــديدي در ســاختار ســنگ
م  و انـواع و شكـستگي هـا، نـاوديس ختلفـي از تاقـديس كرده است هـاي فـراوان در سـنگ هـا،

ــده اســت  ــود آم ــه وج و اســدي(آهــك ب ــي ــه، ولايت ــدول.)123: 1382زنگن ــع)2(در ج توزي
و غيركربناته در سطح حوضه .ي آبريز اخلمد آورده شده استسازندهاي كربناته
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129 و هوايي شمال استان آذربايجان ...بررسي شرايط آب

ي آبريز اخلمدشناسي حوضهزمين:3شكل
 ندگان نگار: مأخذ

ي كارستي اخلمدتوزيع سازندهاي حوضه:2جدول

مساحت نام سازند رديف
(km2)

 درصد

1

2

3

4

؛ سنگ آهك نخودي مطبق)1(مزدوران

 اي روشن؛ سنگ آهك توده)2(مزدوران

؛ آهك لايه ي مارنياي با ميان لايهچمن بيد

 هاي كواترنرآبرفت

72/24

68/96

66/3

86/5

17/19

44/73

83/2

54/4

 100 92/128 جمع5

و عمليات ميداني: مأخذ  تصاوير هوايي

...ي كارستي اخلمد ژئومورفيك تودههاي ويژگي
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و توسعه مجله130  1388تابستان، جغرافيا

ي كارستي اخلمدتوزيع سازندهاي حوضه:4شكل

و ناهمواريطبقه  هاي كارستي بندي اشكال
:هاي كارستي اخلمد در زون بينالود حاصل چند عامل مهم زير است ناهمواري

آه-1 ــه دوره وجودســازندهاي و دولوميتــه كــه مربــوط ب ي ژوراســيك از دوران كــي كربناتــه
زايـي ايـن شـرايط مـساعد ليتولـوژيكي بـستر مناسـبي را بـراي كارسـت. باشـد مزوزوئيك مي

ــه وجــود آورده اســت ــه. ب ــودهســنگ آهــك عمــدتاً ب ــا در صــورت ت و تنه ــوده ــوك ب و بل اي
. انـد ضـخامت تـشكيل شـده بنـدي كـم صـورت مطبـق بـا چينـه هـا بـه بيد آهك سازند چمن 

اي مـزدوران تـشكيل هـاي تـوده درصـد سـطح حوضـه از آهـك44/73كـه بـيش از طوريبه
. شده است
هـاي كربناتـه يـك واكـنش شـيميايي برگـشتي اسـت كـه در سـازندهاي كربناتـه خوردگي

ــيش از  ــا ب ــه ب ــي%90و دولوميت ــوص صــورت م ــين خل ــان زم و در طــول زم ــرد شناســي گي
ميهتشكيل پديده و ويليامز،(دهد اي متنوع كارستي را .)129: 2003فورد

:پذيرداين واكنش دو طرفه به صورت زير انجام مي
2)Co3H(Ca→Co2+2oH+Caco3

و يــا خـوردگي خـوردگي و نمكـي كــه تــشكيل هــاي سـازندهاي ســيليكاتي هــاي ژيپــسي
مي ناهمواري .حوضه وجود ندارداين در)228: 1374ولايتي،(دهد هاي شبه كارست را

Jef5ا HdAآ<ر .h4i ه<يJLز>A lS( 1 ) [4ز mر>e< 4دارeL

19%

74%

3% 4%

nWZ0 4ديoL pهq rTA 1 دورانs0 R<اي رو m4د] pهq rTA 2  دورانs0
HLر>K0 .St 0/<ن >M اي .St pهq - J/M Reu 7L7]8<ي آ4اdb7Mq
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131 و هوايي شمال استان آذربايجان ...بررسي شرايط آب

هـاي آهكـي وجود تخلخـل ثانويـه يـا فـضاهاي خـالي بـه صـورت درزو شـكاف در سـنگ-2
اي در ســازند چمــن هــاي بــين چينــهو وجــود لــرزه)2(م مــزدوران)1(ســازندهاي مــزدوران 

ــستم  ــن سي ــوذ آب در اي ــه نف ــد منجــر ب ــده بي و پدي و شــكاف شــده ــاي درز ي انحــلال را ه
ــرده اســت ــشديد ك ــستمس. ت ــاي درزه ي ــد كارســت ه ــدي ســنگ در فرآين ــل بن و تكام ــي زاي

ــتي نقــش مهمــي دارد  ــكال كارس ــافتگي اش ــم. ي ــا ه ــكال كارســت ب ــوژي اش ــين مورفول چن
بــراي مثــال از شــش غــار تــشكيل شــده در ســازند. بنــدي مــرتبط اســت هــاي درزه سيــستم

و در مـسير درزه اي چمن بيد، پـنج غـار بـه لايه اي تـشكيل بنـدي بـين چينـه صـورت طـولي
هـا بنـدي لايـه غـار شـشم نيـز در اثـر عملكـرد فروريزشـي در مـسير سـطوح چينـه. اند شده

و سيـستم. تشكيل شده اسـت  هـاي درز غارهـاي آهكـي عمـدتاً تحـت تـأثير فرآينـد انحـلال
.آيدو شكست در سنگ به وجود مي

ــل-3 ــكال تكام ــه اش ــوا؛ اگرچ و ه ــوع آب و ن ــي ــرايط اقليم ــه ش ــواحيي كارســت در يافت ن
هــاي متنــاوب آينــد، ولــي طبــق تحقيقــات انجــام شــده وجــود دوره وجــود مــيمرطــوب بــه

ــل كارســت  ــوب عم و مرط ــشك ــي خ ــشديد م ــي را ت ــد زاي ــدي،(كن ــود.)92: 1383احم وج
وي آبريـز اخلمـد باعـث گرديـده كـه دوره خـشك سـرد در حوضـه اقليم نيمـه  هـاي خـشك

و بــا هــاي محتــوي گازكربنيــك موجــبرشمرطــوب در ايــن رژيــم اقليمــي بــه وجــود آينــد
اگرچـه چـورلي معتقـد اسـت در منـاطقي كـه ميـزان بارنـدگي كمتـر. تشكيل كارست شـود 

عليــرغم،)200: 1382معتمــد،(آينــد ميليمتــر باشــد اشــكال كارســت بــه وجــود نمــي300از 
ــه  ــر در حوض ــن نظ ــر از اي ــدگي كمت ــا بارن ــد ب ــر 300ي اخلم ــر در 5/274( ميليمت  ميليمت

.اند به وجود آمده يافتهكال كارست نسبتاً تكاملاش) حوضه
و شـكاف-4 هـاي تـوده سـنگ كـه تشكيل يـك سيـستم زهكـشي زيرزمينـي از طريـق درز

طبـق نظـر. منجر بـه ايجـاد گـردش هيـدرولوژيك آب در تـوده سـنگ كربناتـه شـده اسـت 
شــناس معــروف آلمــاني گــردش هيــدرولوژيك آب يكــي از فرآينــدهاي مهــم بــوگلي كارســت

ــي  ــيون محــسوب م ــاري كارســتي نقــش كارســتي فيكاس و مج ــا ــاد غارروده و در ايج ــود ش
ــي دارد ــوگلي،(مهم ــاهموري.)220: 1975ب و ن ــكال ــوق اش ــرايط ف ــه ش ــه ب ــا توج ــاي ب ه

منــشاء ايــن. بنــدي كــرد طبقــه)3(تــوان طبــق جــدول كارســتي را در حوضــه اخلمــد مــي
ز بندي صرفاً براسـاس ويژگـي طبقه و شناسـي منـاظر كارسـت مـين ريخـت هـاي مورفولـوژي

.بوده است

...ي كارستي اخلمد ژئومورفيك تودههاي ويژگي
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و توسعه مجله132  1388تابستان، جغرافيا

ي آبريز اخلمدبندي اشكال كارستيك در حوضهطبقه:3جدول

شكل رديف
 دامنه ارتفاعي

)m(
 نوع سازند

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10 

)هالاپيه(هاي خطي كارن
 هاي كندوييكارن
1هاپن

 فروريزشي–هاي انحلالي دولين
و سنگچال آون  هاي قيفي ها
2فت كارستيشا

3هاي كارستي پليگون

و غارها  غاررودها
 هاي كارستيچشمه

4كانيون كارستي

2500-1700 
2700-2000 
2500-1800 
2700-2000 
2700-2500 
2200-1800 
1900-1500 
2400-1800 
2300-1600 
2500-1700 

)2(و)1(مزدوران
)2(و)1(مزدوران

)2(اي مزدوران آهك توده
)2(و)1(مزدوران

)2(زدورانم
)2(اي مزدوران آهك توده
)1(مزدوران

و چمن  بيدمزدوران
)2(مزدوران
 بيدو چمن)2(و)1(مزدوران

و تصاوير هوايي: مأخذ  عمليات صحرايي

ــارن كــارن و از اشــكال ميكروك ــواع متعــددي داشــته ــا ان ــارن ه ــا ك ــا ت در ه ــزرگ هــاي ب
هـاي هـاي خطـي، كـارن كـارن. شـوديي اخلمـد مـشاهده م ـهاي روبـه شـمال حوضـه دامنه

هــاي در ســنگ) متــر ســانتي50 تــا5بــا قطــر(اي هــاي كنــدويي يــا حفــره سينوســي، كــارن
و)1(ايــن اشــكال كارســتي در ســازندهاي مــزدوران. كربناتــه ايــن منطقــه شناســايي شــدند

).5شكل(با سن ژوراسيك فراواني بيشتري دارد)2(

1- Pans 
2- karst shaft 
3- karst polygon 
4- karst Canyon 
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133 و هوايي شمال استان آذربايجان ...بررسي شرايط آب

در:5شكل ي كارستي اخلمدتودهكارن
، نگارندگان1385تابستان: مأخذ

و كف اين حفره هاي انحلالي بزرگتر از كارن ها يا حفره پن ها عموماً هموار هاي كوچك بوده
هـا در اثـر فرآينـد انحـلال مقادير زيادي از كاني كلسيت همراه با فلدسپات در كـف پـن. است

از. نهشته شده است  اي مـزدوران شناسـايي شـدهت پن درسـازند تـوده حفره به صور45بيش
و ويليامز. است پن عنوان كرده)321: 2003(اگر چه فورد هاي منطقـه ها در كارست اند كه كف

پن پوشيده از گياهان مي1ساراواك ي اخلمـد هاي شناسايي شـده در حوضـه باشد ولي در تمام
و تابستان مشاههيچ .ده نشدگونه رشد گياهي در طول فصل بهار

هاي قيفي شكل كه سطح توده كارستي را به غارها يـا غـار رودهـا ها يا سنگچال تعداد آون
و درزه ها منطبق بر شـكاف از نظر ژنز بيشتر آون. كند، بسيار زيادند مرتبط مي  هـاي سـنگ هـا

 كيلـومتري بالادسـت روسـتاي3هـا از تعـداد آون. اندآهك بوده كه در اثر انحلال توسعه يافته 
هاي فلدسـپات بـا رنـگ تيـره در اطـراف نهشته. يابدسوي ارتفاعات افزايش مي اخلمد سفلي به

در حـال.ي سنگ بوده است ها به توده ها حاكي از زهكشي آب از طريق اين حفرهي آون دهانه
ها با آبخـوان كارسـتي از طريـق رديـابي توسـط اي به منظور ارتباط آون حاضر تحقيقات ناحيه 

.)6شكل(ن در حال انجام است نگارندگا

1- Sarawack 
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و توسعه مجله134  1388تابستان، جغرافيا

 ها در توده كارستي اخلمدآون:6شكل
، نگارندگان1385تابستان: مأخذ

از نظـر تعريـف.ي اخلمـد، غارهـا هـستند تـرين اشـكال كارسـتي در حوضـه يكي از جالـب
آبنصـورت يـك مجـرا جريـا شـود كـه بـهي طبيعـي در سـنگ محـسوب مـي غار يك حفره 
ــين نقطــه و نقطــهرا ب ــت،(كنــدي خروجــي زهكــشي مــيي ورودي ــن.)23: 1984واي ــه اي  ب

هـاي بـسيار ميليمتـر را تـا حفـره15 تـا5ترتيب غار ممكن است يـك مجـرا بـه قطـر بـين
از(شـود شـامل شـود بـزرگ كـه انـسان بـه درون آن وارد مـي  از نظــر). متـر قطـر30بـيش
ا  ــر ــا كمت ــر آنه ــه قط ــاري ك ــي5ز علمــي مج ــد ول ــر باش ــه ميليمت ــا داراي نقط ي ورودي ي

غارهــاي. شــودخروجــي جريــان باشــند تحــت عنــوان غــار اوليــه يــا مــادر غــار ناميــده مــي
و چمــن تــشكيل شــده در حوضــه ــيي اخلمــد در ســازندهاي مــزدوران ــوع انحلال -بيــد از ن

و بيشتر در تاقديس .اندهاي آهكي تشكيل شده فروريزشي هستند
ــا ــومتري چه ــار عمــده شناســايي شــده در حوضــه ژئ آورده)4(ي اخلمــد در جــدولر غ

بنـدي سـنگ آهـك، نـوع مورفولوژي مدخل غارها مـرتبط بـا عـواملي ماننـد لايـه. شده است 
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135 و هوايي شمال استان آذربايجان ...بررسي شرايط آب

ــد) ســاختار ســنگ آهــك(خــوردگي چــين ــا فرآين ــوازدگي مكــانيكي همــراه ب و عملكــرد ه
 نـامنظم بـوده درحـالي بيـد مـدخل غارهـا بيـضي كـه در سـازند چمـن طوريبه. انحلال است

در(اي اســت اي مــزدوران مــدخل غارهــا دايــرهكــه در ســازند تــوده  كيلــومتري3غــار گربــه
).اخلمد سفلي

ي اخلمدي شناسايي شده در حوضهژئومتري غارهاي عمده:4جدول

 مدخل غار

ف
طول نام غارردي

)m(
ارتفاع
m)(

طول
غار 

)متر(

عرض
متوسط 

)متر(

ارتفاع
مجرا 

)متر(
 موقعيت غار

1/47/16/285/173/3 غارگربه1
 كيلومتري5/4

 اخلمدسفلي) NW-SEجهت(

1/16/12/167/17/2 غارخفاش2
 كيلومتري5/3

 اخلمد عليا) NW-SE جهت(

7/05/05/135/19/0 غارپلنگ3
 كيلومتري3

 اخلمد سفلي) N-Sجهت(

5/06/03053سنگ غارباغ4
س  تاره باغ

 در حوضه) N-Sجهت(
)نگارندگان(1385عمليات ميداني در مهر: مأخذ

هـاي عميـق كارسـتي هـا يـا دره يكي ديگـر از اشـكال ژئومورفولوژيـك كارسـتي، كـانيون
و بالادسـت هـاي پـايين مطالعـات انجـام گرفتـه در قـسمت.ي اخلمـد اسـت در حوضه  دسـت
هــاين اصــلي در ايــن حوضــه بــا ديــوارهي اخلمــد آشــكار ســاخت كــه شــش كــانيوحوضــه

و صـخره  از عـرض كـانيون. اي تـشكيل شـده اسـت پرشيب از20 تـا5هـا و عمـق آنهـا  متـر
. متر در نوسان است160 تا 30

ويـژه در جـايي كـه سـنگ هـاي كـانيون بـه در اغلب موارد هـوازدگي مكـانيكي در ديـواره
دهــد، منجــر بــه ايجــاد يل مــياي ســازند چمــن بيــد تــشك هــاي لايــه اســاس كــانيون، آهــك

ــال راك ــزش ف و ري ــا ــه ه ــاي تخت ــت ه ــده اس ــنگي ش و. س ــق ــاي عمي ــيار درزه ــود ش وج
انــد از هــايي كــه در ســازند مــزدوران تــشكيل شــدهي كــانيونهــاي بــزرگ در ديــواره شــكاف

. هاي عميق استهاي اين دره ديگر ويژگي
در بعـضي. گرديـده اسـت هـا موجـب انـسداد دره سـنگي در انتهـاي كـانيون ريزش تختـه

و انحـلال در تـوده هاي اين كـانيون از قسمت  ي سـنگ هـم چنـان هـا عملكـرد زيـر بـري آب

... اخلمدي كارستي ژئومورفيك تودههاي ويژگي
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و ادامه داشته كه بـه مـرور زمـان موجـب فروريـزش سـقف ايـن تونـل هـاي آهكـي گرديـده
ــانيون ــه وجــود خواهــد آمــد ك ــدي ب ــشكيل چــشمه. هــاي جدي ــواره ت ي هــاي فــصلي در دي
در كــانيون هــاي از ديگــر ويژگــي) دره پــيش بــاغ(مــسير آبــشار اصــلي اخلمــد هــا بــه ويــژه
و تنـوع دليـل جـذابيت زيـادي كـه از نظـر صـخره هـا بـه كـانيون. هـا اسـت كانيون اي بـودن

از اشـكال نــاهمواري در ديـواره  هــاي خـود دارنــد بــه ويـژه ايجــاد آبـشارها بــراي گردشــگران
حو-7شكل(اي برخوردارند اهميت ويژه ).ي آبريز اخلمدضه ژئومورفولوژي

ي آبريز اخلمدژئومورفولوژي حوضه:7شكل
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137 و هوايي شمال استان آذربايجان ...بررسي شرايط آب

 گيري نتيجه
هـاي كارسـتي نـه فقـط از نظـر بنيـادي، بلكـه هاي ژئومورفولوژيـك تـوده شناخت ويژگي

و اســكاني،(بــه لحــاظ تــأمين آب مــورد نيــاز انــسان حــائز اهميــت اســت  )10: 1383ثروتــي
كحوضــه هــاي كارســتي در قلمــروي نيمــه ارســتي اخلمــد در زون بينــالود از جملــه تــودهي

و نـاهمواري. رسـد خشك است كه سـن آن بـه ژوراسـيك مـي  هـاي كارسـتي وجـود اشـكال
و كـارن ها، آون از جمله كانيون  و فـرو هـا هـا بـه ويـژه غارهـايي كـه در اثـر عملكـرد انحـلال

تو.انـد ريزش ايجـاد شـده   غـرب كـلان شـهر مـشهد ريـسم در شـمال يكـي از نـواحي جـاذب
آيــد كــه در ايــني اخلمــد چنــين برمــيهــاي دره طــوركلي از معرفــي جاذبــهبــه. باشــد مــي

و چــشم  و منطقــه بيــشتر از همــه منــاظر، اشــكال انــدازهاي زيبــاي ژئومورفولــوژيكي
و ســقايي،(كارســتي جــاذب گردشــگران اســت  ــديور ــوع اشــكال كارســتي.)118: 1385ك تن

د  و بالادســت حوضـه حـاكي از تكامـلر قـسمت بـه ويـژه ي يـافتگي ايـن تــوده هـاي مركـزي
ــوده اســت ــونيكي ماننــد گــسل. كارســتي ب و شكــستگي نقــش عوامــل تكت ــا ــزرگ ه هــاي ب

و در نتيجـه آبخـوان موجب توسـعه  در يـافتگي تخلخـل ثانويـه گرديـده هـاي آهكـي غنـي را
ــوده  ــن ت ــه اي ــتي ب ــتي كارس ــود آورده اس ــ. وج ــه سي ــا ك ــت از آنج ــشي كارس ستم زهك

و ايــن ناحيــه جـزو قلمروهــاي گردشــگري بــا حـساسيت بــالايي بــه ورود آلاينــده  هـا داشــته
وي مـديريت زمـين شود،ضـرورت دارد كـه در زمينـه تراكم بالا محـسوب مـي  هـاي كارسـتي

از. هـاي كارسـت مطالعـات بيـشتري صـورت گيـرد ريـزي مـديريت كنتـرل آبخـوان برنامه تـا
بنــابراين. هــاي كارسـتي توســعه بخـشيد يريت كنتــرل آب را در تـوده ايـن طريـق بتــوان مـد 

ــوژي نيــز در مراحــل مختلــف فرآينــد برنامــه و مداخلــه ژئومورفول ــه مــشاركت ريــزي نيــاز ب
ويـژه حركـات رو اي بـه عمـدتاً در منـاطق كارسـتي تـوده.)261: 1372هـوك،(آيـد پيش مي 

و سـنگ صـورت مـي  هـاي در قـسمت.)437: 1383هرمـزي،(گيـرد به پـايين خـاك، رسـوب
و لغــزش اي از نــوع ريــزشي كارســتي اخلمــد نيــز حركــات تــودهبالادســت حوضــه هــاي هــا

هـاي عليـرغم اهميتـي كـه تـوده. دليل تشديد كـاربري گـسترش يافتـه اسـت كم ضخامت به 
ــاكنون تحقيقــات گــسترده  ــا دارد متأســفانه ت ــهكارســتي در كــشور م ي كارســت اي در زمين

و پالئوزوئيــك در درحــالي. اســتانجــام نگرفتــه كــه گــسترش ســازندهاي آهكــي مزوزوئيــك
و ضـرورت  منظـور مطالعـه اي بـه دارد كـه مراكزپژوهـشي ويـژه سطح كشور بـسيار زيـاد بـوده

ــوده  ــدروژئولوژي ت و هي ــار ــت غ ــدرولوژي كارس ــت، هي ــوژي كارس ــرروي ژئومورفول ــاي ب ه
و مديريت زمين-كارستي، توريست كارست .تشكيل گرددهاي آهكي غار
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و توسعه مجله138  1388تابستان، جغرافيا

و مĤخذ  منابع
ــيدرحيم-1 ــشيري، س و م ــسين ــايش، ح ــك روش). 1385(آس و تكني ــي ــق شناس ــاي تحقي ه

.نشر قومس. علمي در علوم انساني با تأكيد بر جغرافيا، تهران
و جوانمرد،سهيلا-2 .فرهنگ اصطلاحات ژئوموفولوژي، پژوهشكده اميركبير).1383(آسيايي،مهدي
.انتشارات دانشگاه تهران. جلد اول. فولوژي كاربرديژئومور). 1383(احمدي، حسن-3
.ژئومورفولوژي، انتشارات علوي تهران). 1383(مقدم، محمدرضا اصغري-4
و خــدمات ماشــيني-5 ــات و درجــه ). 1385(بانــك اطلاع ــدگي ــار بارن ــستگاههاي آم حــرارت اي

.ي مورد مطالعه سازمان هواشناسي كشورمنطقه
غلا-6 ــكاني، و اس ــا ــي، محمدرض ــسين ثروت ــديس ). 1383(مح ــت در تاق ــوژي كارس ژئومورفول

انتـشارات.3شـماره. فـصلنامه جغرافيـايي سـرزمين، سـال اول ). شـرق بهبهـان شـمال(خاويز 
و تحقيقات .دانشگاه آزاد اسلامي واحد علوم

 بينــالود بــر پايــه-داغ ســاختي گــستره كپــه بررســي ريخــت زمــين). 1386(پــور، نگــار حقــي-7
ــان شــ شــاخص و هيپــسومتري، فــصلنامه علــوم زمــين هــاي گرادي شــماره.16ســال. يب رود

و معادن. 64 و اكتشافات معدني كشور سازمان زمين. وزارت صنايع .شناسي
و فتــوحي، صــمد-8 ــه، ســيدعبدالعلي و معرفــت). 1386(رامــشت، محمدحــسين، كمان شناســي

ــدل ــژوهش م ــصلنامه پ ــوژي، ف ــازي در ژئومورفول ــايي س ــاي جغرافي ــال. ه ــما.39س .60ره ش
.دانشگاه تهران

ــاع-9 ــايي وزارت دف ــه مقيــاس نقــشه). 1375(ســازمان جغرافي ــوگرافي ب 1: 000/250هــاي توپ
.محدوده مورد مطالعه

ــاع-10 ــايي وزارت دف ــازمان جغرافي ــشه). 1380(س ــاس نق ــه مقي ــوگرافي ب ــاي توپ 000/50:1ه
.محدوده مورد مطالعه

ــاع-11 ــايي وزارت دف ــازمان جغرافي ــشه). 1385(س ــاينق ــاس ه ــه مقي ــوگرافي ب 1: 25000 توپ
.محدوده مورد مطالعه

.1: 000/250شناسي مشهد به مقياس نقشه زمين). 1385(شناسي كشور زمينسازمان-12
و برنامه-13 و) 1385(ريزي خراسان سازمان مديريت .GISگروه نقشه
 محـدوده000/40:1هـاي هـوايي بـه مقيـاس عكـس ). 1382(بـرداري كـشور سازمان نقـشه-14

.مورد مطالعه
و شــكل ظــاهري كارســت، مجموعــه مقــالات كنفــرانس مطالعــات ). 1363(عطــارزاده-15 علايــم

.منابع آب در تشكيلات كارستي
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139 و هوايي شمال استان آذربايجان ...بررسي شرايط آب

ــضل- 16 ــافر، ابوالف و بهني ــادي ــرزاده، ه ــه). 1386(قنب در پهن ــوژيكي ــدي مخــاطرات ژئومورفول بن
و سـيلاب، طـرح پژو هاي جنوبي بينـالود بـا تأكيـد بـر زمـين دامنه هـشي دانـشگاه آزاد لغـزش

.معاونت پژوهشي. اسلامي مشهد
ــي-17 ــديور، عل ــدي ك ــقايي، مه و س ــغر ــاي)1385(اص ــگري در تفرجگاهه ــاماندهي گردش ، س

(1(پيرامــون شــهري ــه مــوردي) ــايي)دره اخلمــد: مطالع ــات جغرافي ــصلنامه تحقيق ســال.، ف
.پژوهشكده اميركبير.83شماره. 21

.انتشارات سمت. تهران.، جلد دومژئومورفولوژي). 1382(معتمد، احمد-18
ــرو-19 آب). 1384(وزارت ني ــار ــز آم ــه، مرك ــدرومتري منطق ــستگاههاي هي و اي ــطحي ــاي س ه

.هاي سطحي خراسان رضوي آمار آب
ــدي-20 ــعداالله؛ اس ــي، س ــدعلي ولايت ــه، محم ــادي از ). 1383(زنگن ــد، نم ــتي اخلم ــه كارس حوض

 ــ و توســعه ناحي دانــشگاه فردوســي مــشهد.ايهتكامــل ژئومورفيــك كارســت، مجلــه جغرافيــا
.1شماره 

آب). 1374(ولايتي، سعداالله-21 و مديريت منابع آب، انتشارات خراسان جغرافياي .ها
ــضل-22 ــافر، ابوالف و بهني ــداله ــي، اس ــديريت(غارشناســي ). 1386(ولايت و م ــعه ــدها، توس ،)فرآين

.انتشارات دانشگاه آزاد اسلامي مشهد. چاپ اول
.محيطي، مركز نشر دانشگاهي تهران شناسي زيستمينز). 1383(هرمزي، احمد-23
ــوژي در برنامــه) 1373(ج ام هــوك-24 . ترجمــه محمــدجعفر زمرديــان. ريــزي محيطــيژئومورفول

.انتشارات سمت. 1372. چاپ اول
25- Bakalovich and et.al (2004) karst and caves, U.S.A . 
26- Boegli, (1975) Hydrology of karst, London . 
27- Ford and Williams , (2003): karst geomorphology and hydrolog , London. 
28- Gillison. D. (2004) caves, processes,development and management, Edvard 

Arnold. London. 
29- Millanovic, P.(1988). Karst hydrology WRP, Colorado, U.S.A. 
30- White (1984).  karst geomorphology wiely publish. 
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