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Dolines as karst landforms play an important role in soil formation. In this study, the 
morphometry of dolines and their relationship with the physicochemical characteristics 
of soil in Noakoh Anticline in Kermanshah province were evaluated. Chemical and 
physical characteristics of 36 soil samples of dolines were collected and measured in 
the laboratory. Also, digital elevation model (DEM; 13 cm) obtaining from UAV 
images, was used to measure the morphometric parameters of dolines. Pearson’s 
correlation and T-tests were performed on data using SPSS software. Results showed 
that large dolines have higher slope, depth and roundness, as well as sandy soils, and 
higher EC, pH, potassium, phosphorus, water holding capacity and soil organic carbon. 
Also, low- elevation dolines have higher values of area, slope, depth, roundness, and 
host soils wih higher EC, PH, potassium, water holding capacity, organic carbon, and 
saturation percentage than high elevation dolines. The dolines located in the plunge of 
the anticline have higher values of area, slope, depth, roundness and cntain soils with 
higher values of clay%, EC, PH, potassium, water holding capacity, organic carbon and 
saturation percentage than the dolines in the central part. The mean of the most 
morphometric parameters and physicochemical characteristics of the soil in steeper-
slope dolines is higher than in low-slope dolines. Therefore, the morphometric and 
pedological differences of dolines show that their formation and evolution are more at 
lower altitudes, plunged areas and steeper slopes. In general, vegetation, elevation, 
slope and type of precipitation play an important role in morphometric differences and 
soils in dolines. 
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Extended Abstract 

Introduction 

Geomorphological landforms are considered as important environmental factors affecting soil characteristics (Yin et 

al., 2011). Karstic landforms have distinct topography that results from the process of acid water solubility on carbonate 

beds (Yang et al., 2014). One of the karst landforms are closed depressions called dolines, which are usually circular 

and almost funnel-shaped in plan, and in some cases, they are also elliptical (Jacob et al., 2022). Difference in he 

microclimate and mrphmetry of doline can result in the variation in the physicchemical properties of their soils. In some 

cases, the soils of dolines have a high concentration of nutrients and essential compounds for plant growth, and hence 

they can be considered as optimal soils for crops (Quintero Ruiz et al., 2019). Among the internal and external studies 

that have been conducted on the morphometry of dolines, limited studies have focused on the impact of dolines on soil, 

vegetation and living organisms. In this article, the effect of morphometry of dolines of Noakoh Anticline on the 

physical and chemical characteristics of their soil has been studied. Noakoh Anticline is located in the Zagrs Folded 

Belt. The NW-SE trending Noakoh Anicline is located between 34º 10՜ to 34º 23՜ north latitude and 45º 58՜  to 46º 14՜ 

east longitude. The climate of the studied area is semi-arid to Mediterranean with cool winters and dry summers. 

 
Methodology 

A total number of 36 dolines were selected to study the relationship between the morphometry of dolines and the 

physicochemical characteristics of their soil. In order to precise calculation of morphometric prperies of dolines, 13 cm 

DEM prepared from high resolution UAV images were used. The morphometric features calculated in this research 

include: area, perimeter, depth, length, width, height above sea level, circularity ratio, elngatin ratio, and slope. In order 

to investigate the physical and chemical characteristics of the soil of dolines, 36 soil samples were taken from the depths 

of 0 to 20 cm from the bottom of dolines. Parameters of soil acidity (pH), electrical conductivity (EC), phosphorus (P), 

absorbable potassium (K), sodium (Na), calcium carbonate (CaCO3), saturated moisture percentage (Sp), water holding 

capacity (WHC), soil texture and total organic carbon (TOC) were measured. Then Pearson’s correlation and T tests 

were performed on data using SPSS software. 

 

Results and Discussion 

The results of the present study on 36 dolines formed in the Asmari limestone of Noakoh Anticline show that the slope 

aspect was one of the most important influencing factors in the formation of dolines, so that all dolines were formed in 

the northeastern slope of the anticline. Data shows that larger dolines are more circular in shape and have greater 

topographic depth and slope, and also have better quality soils that show the evolution of dolines. Statistical studies 

show that the height parameter has played an important role in the difference in the morphometry of dolines and the 

soil formed in them. The dolines formed at lower altitudes are larger, deeper, more circular and steeper than the dolines 

of higher altitudes. Also, the dolines formed at lower altitudes have relatively finer textured soils, with higher amounts 

of organic matter, potassium, acidity, electrical conductivity, water storage capacity, and saturated moisture than high 

higher altitudes dolines. The results show that the average soil phosphorus in dolines located in high altitude areas is 

higher than in low altitude dolines. Although the soil phosphorus of the dolines of the study area has no statistically 

significant correlation with other variables, but its values are higher in high altitudes and central areas of the anticline 

because these areas have more frost and less soil washing. The findings of this research show that the dolines located 

on steep slopes are often larger, deeper and more circular in shape, and also have soils with coarser texture, and higher 

values of EC, pH, and potassium. the storage capacity of water, organic carbon, saturated moisture and phosphorus 

compared to the dolines located on the lower slope. This issue can be attributed to more movement of water in relatively 

steeper slopes, which causes more evolution of dolines and the formation of better-quality soil in them. Due to the active 

tectonics in the anticline, the plunged part of the anticline is younger than the central part of the anticline. Although the 

plunged part of the anticline is tectonically younger, its lower height and denser vegetation have caused more evolution 

of dolines. 
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Conclusions 

In this sudy, the morphometry of the dolines of Noakoh Anticline and its effect on the physical and chemical 

characteristics of the soil was evaluated. The higher humidity and dense vegetation of the northeastern flank of the 

anticline has resuled in the karstification and doline fmation. The results show that the morphometry of dolines and soil 

characteristics are affected by altitude, so that the low altitudes located in the plunged part of the anticline have larger 

dolines with more developed soils due to denser vegetation and more carbon dioxide production. In the plunged section, 

well developed dolines with more circular, larger, deeper, and steeper gradients have formed compared to the dolines 

in the highlands. Also, the plunged part of the anticline has relatively finer textured soils, with higher amounts of organic 

matter, potassium, acidity, electrical conductivity, water holding capacity and saturated moisture compared to the higher 

altitude dolines of the central part. In terms of morphometry, the dolines located in steep slopes, often located in the 

northeast slope and low altitude of the anticline, are larger, deeper and more circular than the dolines located in the 

lower slopes. The soils of dolines located at steeper slopes also have coarser texture and high values of EC, pH, 

potassium, water holding capacity, organic carbon, saturated moisture and phosphorus. In general, it can be concluded 

that the morphometry of dolines in the studied area have fundamental differences in terms of morphometry and soil 

characteristics, and these differences are caused by the factors of height, topographic slope, vegetation and slope 

direction. 
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ها و کارستی نقش مهمی در تشکیل خاک دارند. در مطالعه حاضر، مورفومتری دولین هایلندفرم به عنوانها دولین

مورد ارزیابی قرار گرفت. در استان کرمانشاه شیمیایی خاک در تاقدیس نواکوه  های فیزیکوها با ویژگیارتباط آن

. همچنین گیری گردیددر آزمایشگاه اندازه ها جمع آوری و نمونه خاک کف دولین 36های شیمیایی و فیزیکی ویژگی

ها استفاده شد. گیری پارامترهای مورفومتری دولینحاصل از تصاویر پهپاد برای اندازه متریسانتی DEM  13از

نتایج نشان داد  صورت گرفت.  SPSSها توسط نرم افزارآنالیزهای آماری همبستگی پیرسون و آزمون تی بر روی داده

، ECای، میزان های ماسهخاکهای بزرگ، دارای شیب و عمق و ضریب گردواری بیشتر، و همچنین دارای که دولین

pH ،.های کم ارتفاع دارای مساحت، شیب، دولین پتاسیم، فسفر، ظرفیت نگهداری آب و کربن آلی خاک بالاتری هستند

پتاسیم، ظرفیت نگهداری آب، کربن آلی و رطوبت ، EC ،pHمیزان و های رسی، عمق، و گردواری بیشتر و دارای خاک

های واقع در فرود محوری تاقدیس دارای مساحت، شیب، های مرتفع هستند. دولیناشباع بیشتری نسبت به دولین

پتاسیم، ظرفیت نگهداری آب، کربن آلی و ، EC ،pHهای رسی، و میزان عمق، ضریب گردواری بیشتر و دارای خاک

های های بخش مرکزی هستند. میانگین اغلب پارامترهای مورفومتری و ویژگیری نسبت به دولینرطوبت اشباع بالات

های مورفومتریکی کم شیب است. در مجموع، تفاوت هایهای پرشیب بیشتر از دولینشیمیایی خاک در دولین فیزیکو

های تند بیشتر تر، فرود محوری و شیبینها در ارتفاعات پائدهد که تشکیل و تکامل آنها نشان میو پدولوژیکی دولین

های مورفومتریکی و مهمی در تفاوتگیاهی، سطوح ارتفاعی، شیب و نوع بارش نقش است. به طور کلی، پوشش 

 .ها دارندهای تشکیل شده در دولینخاک
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   مقدمه

. گیاهان داشته باشند رشد و خاک خیزیحاصل مستقیم در تواند تأثیرمی خاک معدنی عناصر کاهش یا افزایش

توسط  وفور به که دهند، تشکیل را عمق کم خاک افق یک تواندمی و است کند بسیار کربناتی هایسنگ پدوژنز

 با کربناته، هایاز سنگ ٪90 از بیش (.163: 2014و همکاران،  1دیو) شوندمی جدا هم از زدهبیرون هایسنگ

 در خاک تشکیل برای که ماندهباقی هوازده رسوبات .یابندمی انحلال سال، 1000 در مترمیلی 62 سرعت

هایی خاک منجر به تولید شوند ومی انباشته سال 1000در مترمیلی 25/0 کند بسیار سرعت با هستند دسترس

 در این مناطق معمولاً خاک شوند. پوششمی آهکی هایخاک و زرد یا قرمز هایرس مانند نیافته تکامل  نوع از

 بین و است ضعیف خاک اکولوژیکی و فیزیکی شیمیایی، هایاست. همچنین ویژگی مترمیلی 300 از کمتر

در  ایتوده حرکات و خاک فرسایش باعث باران شدید بنابراین .وجود دارد ضعیفی پیوستگی خاک، و سنگ

 تفاوت ینتیجه خاک، هایمکانی ویژگی توزیع (. الگوی121: 1997و همکاران، 2هی)شود مناطق کارستی می

بنابراین  .است خاص موقعیت یک در بیولوژیکی و شیمیایی فیزیکی، فرآیندهای بین خاک و تعامل مکانی

 3هلوواکوم) دارد تأثیر خیزی آنحاصل و زیرسطحی هیدرولوژی خاک، خصوصیات فضایی تغییر توپوگرافی بر

 توپوگرافی متغیرهای با 2CO مقدار و رطوبت میزان الکتریکی، هدایت دما، خاک، pH. (814: 2011،وهمکاران

شناسی هستند ها که حاصل اثرات متقابل اقلیم و زمینلندفرم (. 3907: 2011 همکاران، و 4نرابطه دارد ) یی

ای تاثیر گذارند. به سطحی، انتقال رسوب، خصوصیات خاک و اقلیم در مقیاس محلی تا منطقهبر جریان آب 

پذیرند ) کرمی و گیاهی نیز به طور مستقیم از الگوهای لندفرم تاثیر میچون پوششهایی همعلاوه پدیده

 آب حلالیت فرآیند از ناشی که هستند مشخصی توپوگرافی های کارستی دارایلندفرم (.5: 1402همکاران، 

های کارستی، . یکی از لندفرم(4483: 2014 ،همکاران و 5انگی) باشد می کربناتی بسترهای بر روی اسیدی

ها و اشکال مختلف و در اندازه هستند در ادبیات آمریکایی( ولهزمین به نام دولین )سینکبسته های فرورفتگی

 شکل هستند. بیضوی و در بعضی موارد و تقریباً قیفی شکل هستند ایآنها معمولاً در پلان دایره .شوندظاهر می

متر و اضلاع آن از شیب ملایم تا عمودی متغیر است. در نتیجه، عمق آنها  100قطر آنها از چند متر تا بیش از 

اقلیمی میکرو عوامل  .(2: 2022 ،همکاران و 6جاکوب)  طور کلی از چند متر تا چند ده متر متغیر استبه

کنند. این شرایط در مناطق گرمسیری ایجاد میرا ها، محیطی متفاوت و غنی از رطوبت و دمای کمتر ولیند

ها شود. در نهایت، خاک دولینمیها دولینباعث ایجاد تغییرات ناگهانی در ترکیب فیزیکی و شیمیایی خاک 

توان آنها را به به همین دلیل می .ددارای غلظت بالایی از مواد مغذی و ترکیبات ضروری برای رشد گیاه هستن

از آنجایی که مساحت آنها ممکن است نسبتاً و  های بهینه برای محصولات زراعی در نظر گرفتعنوان خاک

 (.31: 7،2019زیرو -نترویکو)  دهندطور قابل توجهی تحت تأثیر قرار میبزرگ باشد، فرآیندهای اکولوژیکی را به
کارستی هستند که مورد تحلیل مورفومتریک قرار گرفتند و با توجه به منشاء تشکیل، ها اولین اشکال دولین

(. مطالعات 103: 1398ها با یکدیگر متفاوت است )ویسی و همکاران، های مورفومتریک آنمحدوده و نوع ویژگی

 بر روی ها صورت گرفته است اما پژوهش در موضوع تاثیر دولینداخلی و خارجی متعددی بر روی دولین

های کوهستان (، با ارزیابی دولین1999) 8کیوی-های فیزیکی و شیمیایی خاک آن محدود است. بارانیویژگی

                                                           
1- Du                                                                                                
2- He 
3- Kumhálová 

4- Yin 
5- Yang 
6- Jakob 

7- Quintero-Ruiz 
8- Bárány-Kevei 
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ها به دلیل اشکال مورفولوژیکی خاص، یک فضای میکرواقلیمی مشخصی بوک در مجارستان نشان داد که دولین

های ها، بستر و لبهدهای اکولوژیکی دامنهکنند و این شرایط میکرواقیمی باعث تفاوت در فراینرا ایجاد می

های بوک در شمال کارستی کوه های(، نیز با بررسی دولین2019و همکاران )  1. باتوریها شده استدولین

 برای های گیاهی و حیوانیگونه و به کنندمی ایجاد را مهمی هایها میکرواقلیممجارستان نشان دادند که دولین

در پژوهش مذکور  .دهندمی افزایش منطقه در را زیستی تنوع و کرده کمک خود اصلی محدوده از خارج در رشد

 2دارعروق گیاهان و هامورچه متفاوت مانند گروه دو در زنده موجودات مختلف هایگروه توزیع به الگوهای

 برای ایبالقوه ایمن هایکارستی پناهگاه هایدولین پرداخته شده است. نتایج مطالعه آنها مشخص نمود که

( از میکرو 2021و همکاران ) 3هستند. مارسین جهانی و محلی هوایی و آب نوسانات تحت موجودات زنده متعدد

خاک  ) نوعی حشره(  4های اصلی کولمبولاها وجود دارد به عنوان محرکاقلیم و ناهمگونی زیستگاه که در دولین

ها بررسی (، در پژوهشی دیگر پنج گروه از بندپایان را در دولین2022برند. همچنین باتوری و همکاران )نام می

گذارند را مورد تجزیه و تحلیل قرار دادند و کردند و شرایط میکروسکوپی که بر این مجموعه بندپایان تاثیر می

ا دارند. ها ظرفیت نگهداری پنج گروه مشخص شده را در برابر تغییرات آب و هوایی رنتیجه نشان داد که دولین

هایی با ارزش حفاظتی بالا های گیاهی شاخص برای شناسایی دولین( استفاده از گونه2022و همکاران ) 5کارنی

ها به واحدهای لندفرم را پیشنهاد دادند. که در این پژوهش هدف تقسیم دولین های سازگار با سرمابرای گونه

هایی که های گیاهی شاخص بود. که نهایتا دولینگونههای ژئومورفیک و با توجه به ویژگی 6پوشش گیاهی

های سازگار با سرما معرفی شدند و تاکید متر عمق دارند به عنوان پناهگاه امن خوبی برای گونه 5/13حداقل 

(، 1390رضایی مقدم و قدری ) ترین عامل موثر بر ترکیب جامعه گیاهی است.کردند که عمق دولین مهم

ی تخت سلیمان انجام دادند. در این پژوهش چهار متغیر مساحت، های منطقهومتری دولینپژوهشی بر روی مورف

که با افزایش  شدهای منطقه مشخص در بررسی دولینها مورد بررسی قرار گرفت. محیط، عمق و ارتفاع دولین

ستقل روی عوامل شود. ارتفاع از عوامل مهمی است که به صورت یک متغیر مها افزوده میارتفاع به عمق آن

تواند نقش موثری اند. عامل ارتفاع میها از ارتفاع آنها تاثیر پذیرفتهدیگر تاثیر داشته است. عمق و محیط دولین

های زمین ساخت در محدوده مورد مطالعه موجب شده تا ارتفاع ها داشته باشد اما فعالیتدر مساحت دولین

 . نداشته باشدها رابطه معنا داری با مساحت آنها دولین

، و همچنین هاعرض و عمق دولین ،طول های مورفومتری مثلویژگی( 1400شکر بهجتی و همکاران )

جنگل آموزشی و ی واقع در هاخصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک از سه قسمت بیرونی، دیواره و کف دولین

بیانگر تفاوت معنادار در پارامترهای نتایج مطالعه آنها   را بررسی کردند. نوشهر شهرستانپژوهشی خیرود در 

های مورفومتریک نشان ها بود. همچنین نتایج بدست آمده از شاخصبافت و آهک در سه موقعیت متفاوت دولین

به شناسایی،  (،1402است. جعفری و ناصری )ها در منطقه مورد مطالعه ها و عدم تقارن آناز توزیع نامنظم دولین

اند. نتایج ها در طبقات ارتفاعی مختلف مناطق کارستی زاگرس پرداختهرافی دولینتراکم و خصوصیات فیزیوگ

تر ها متاثر از تغییرات اقلیمی کواترنری است و در ارتفاعات پایینها نشان داد شکل و عمق دولینمطالعه آن

اند و در مناطق ل بودهای شکها تقریبا دایرهکه آب نسبت به دما نقش مهمی در انحلال داشته، دولینآن بدلیل

تری به خود گرفته و احتمال تبدیل دولین به سیرک تر شکل کشیدهها به دلیل دمای پایینمرتفع دولین

                                                           
1- Bátori 
2- Tracheophyta 
3- Marcin 

4- Collembola 
5- Carni 

6- Landform-Vegetaion unit 
(LVU) 
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با توجه به اینکه دو پهلوی شمال شرقی و جنوب غربی تاقدیس نواکوه از نظر  دولین بیشتر است. –یخچالی

های های کارستی دارای تفاوتگیاهی، خاک و لندفرمشیب، توپوگرافی و ساختمانی و همچنین رطوبت، پوشش

- وکیزیف یهایژگیو با هاآن ارتباط و هانیدول یمورفومترقابل توجهی هستند، تاقدیس مذکور جهت بررسی 
ها و تاثیر ها انتخاب شد. هدف این پژوهش ارزیابی موروفومتری دولینتشکیل شده در دولین خاک ییایمیش

  ها است.شیمیایی خاک آن –های فیزیکی آنها بر ویژگی

  

 هاروش و مواد

 مطالعه مورد منطقه

استان ذهاب و کرند غرب در سرپل یشهرها نیخورده زاگرس قرار دارد و ب نینواکوه در کمربند چ سیتاقد

  �۳۴º۱۰بین مربع مساحت دارد و  لومتریک 195منطقه مورد مطالعه  .واقع شده است رانیکرمانشاه در غرب ا
آن  ارتفاع نیبالاتر .( الف،1)شکل تواقع شده اس یشرقطول  �46º14تا  �45º58و  یشمالعرض �34º23تا 

همچنین روند تاقدیس است.  یغربمتر در قسمت شمال 800حداقل ارتفاع آن حدود ، و متر 2480حدود 

با  یاترانهیخشک تا مد مهیمنطقه مورد مطالعه از نوع ن یآب و هواباشد. شرق میجنوب –غرب شمال

 580 بینواکوه به ترت سیسالانه تاقد یو دما یبارندگ نیانگیم. خشک است یهاخنک و تابستان یهازمستان

 س،یتاقد یبر رو شده لیتشک هایرودخانهتمام  ،یکیدرولوژیاست. از نظر ه گرادیتدرجه سان 8/12و  متریلیم

سنگ آهک و )شهبازان  -یآسماری آهک شناسواحد سنگ کی یتنها دارا تاقدیس نواکوه .هستند موقت

در  ،متر 3100 یشرقجنوببخش و عرض آن در  لومتریک 30 سیطول تاقد(. ب، 1)شکلباشدیم (تیدولوم

نامتقارن  سیتاقد کیمنطقه مورد مطالعه . متر است 7150 یغربشمال بخش متر و در 7500 یمرکزبخش 

و  کربناته یهابا توجه به رخنمون سنگ .استشرقی تر از پهلوی شمالغربی آن پرشیبپهلوی جنوباست که 

ها در ارتفاعات نیدول .هستندها، و غارها نیها، دوللندفرم غالب منطقه مورد مطالعه کارن ی،کارست یهایژگیو

تراکم جنگل قرار دارند.  یشرقشمال یهادامنه ها درتمام آناند که شده تشکیل یمتر 2500تا  1800 نیب

 جهتنسبت به  یتردرختان متراکم یشرقشمال جهتکه  یدارد به طور یبستگ بیشجهت نواکوه به  سیتاقد

بر رشد  یقابل توجه ریتأث زین بیش همچنین جهت. (2دارد)شکل است ترخشکی که غربجنوب

که  یشرقشمال یهابیدر ش هاگانیزمرا که این میکروبه طوری مانند گلسنگ و خزه دارد ییهاسمیکروارگانیم

 شوندمی بیشتر یافت ،است یغربجنوبی و آفتاب خشک یهابیاز شتر دارهیتر و سا، مرطوبترخنک
توان بلوط، بادام های متعددی است که از جمله میپوشش گیاهی منطقه شامل گونه .(48: 2012بهرامی،)

متری شامل پوشش  2200تا  800وحشی، بنه، گلابی، زالزالک، ون و گیلاس وحشی اشاره کرد. ارتفاعات 

متراکم های نسبتا متراکم و نیمه باشد. جنگلمتری شامل پوشش مرتعی می 2200جنگلی غالبا بلوط و بالاتر از 

شرقی های کارستی دامنه شمالشود با رخسارهدرصد از مساحت منطقه مورد مطالعه را شامل می 48/51که 

 (.93: 1392و همکاران، ی)بهرام انطباق دارند
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در ارتفاعات  یمرتع یاهیپوشش گب :  ،یبا پوشش متراکم جنگل نواکوه تاقدیس یشرق شمال یها دامنه الف:: (2)شکل

 . متر 1900 نییدر ارتفاعات پا یمتراکم جنگل یاهیپوشش گ ج:،  متر 1900یبالا

    Fig (2): a; The northeastern slopes of Navakoh anticline with dense forest cover. b; Pasture vegetation at 
altitudes above 1900 meters. c; Dense forest vegetation at low altitudes of 1900 meters. 

نقشه زمین شناسی تاقدیس نواکوه. ب :  موقعیت جغرافیایی  الف:  شکل )1(: 

Fig(1): a;  The geographical location. b;  the Geological map of Noakoh anticline  .
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 قیتحق روش

ارتباط  جهت مطالعه فروچاله 36با ارزیابی اولیه تصاویر گوگل ارث و بازدیدهای میدانی از تاقدیس نواکوه، تعداد 

انتخاب گردید. بدین منظور برای  آنها خاک شیمیای های فیزیکوها و ویژگیبین مورفومتری دولین

با 1 پرو 4فانتوم  ادپمتری استفاده شده است که از پهسانتیDEM 13 ها ازهای مورفومتریک دولینگیریاندازه

های اخیر در تصاویر هوایی، مانند استفاده از پیشرفت گردیده است.تهیه  مگاپیکسلی 20دوربین دیجیتالی 

 عنوان جایگزینادها بهپپه .سازدتر سطح زمین را ممکن می، تجزیه و تحلیل دقیق2بدون سرنشین هواپیمای

برای فتوگرامتری هوایی کلاسیک  ایهزینههای سنتی و همچنین جایگزین کمآوری دادهجدی برای جمع

های ها با اندازهبا وضوح پایین برای تشخیص دولین DEM و SRTM یا ASTER  های جهانی مانندداده .هستند

 بنابراین در (.2: 2023 ،3اوزتورکو  اوتلو) نیستند مناسبها های مورفومتریک آنکوچک و شناسایی ویژگی

ها استفاده جهت بررسی دولین ی تهیه شده از تصاویر پهپاد با وضوح بالامتریسانت DEM 13 این مطالعه، از

 (.3گردید ) شکل

 
 ه. های منطقه مورد مطالعپهپاد از دولیننمونه هایی از تصاویر تهیه شده توسط (: 3شکل )

Fig(3): A number of images taken by UAV from dolines in the study area. 

                                                           
1- DJI Phantom 4 Pro 2- UAV 3- Utlu & Öztürk 
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، ارتفاع 5، عرض4، طول3، عمق2، محیط1مساحتهای مورفومتریکی محاسبه شده در این تحقیق شامل: ویژگی

های فوق با استفاده . شاخصهستند 9)کشیدگی(، و شیب8، نسبت طول به عرض 7، ضریب گردواری6از سطح دریا

و در محیط جی آی اس بدست آمده است. برای ارزیابی شاخص شکل دولین از دو روش استفاده شد.  DEM از

آید. این شاخص برای میزان تغییر سیم طول بر عرض دولین بدست میاولین شاخص، کشیدگی است که از تق

( بدست 1باشد. دومین شاخص ضریب گردواری است که از رابطه )شکل دولین نسبت به شکل دایره کامل می

 .آیدمی

𝐶𝑅 =
4×𝜋×𝐴

𝑃2
            (1)  

                                                                         

است. مقدار این شاخص  14/3 عدد 𝜋 محیط دولین به متر و P مساحت دولین به متر مربع، A در این فرمول

تر تر است و هر چه به صفر نزدیکای شکلتر باشد دولین دایرهنزدیک 1به  CR است. هر چه مقدار 1تا  0بین 

 ییایمیو ش یکیزیف هایویژگی یبررس جهت. (417: 2005همکاران، و  10یدویسر)  تر استباشد دولین کشیده

پارامترهای  .شد ها نمونه برداریاز کف دولین یمتریسانت 20تا  0 هایعمقنمونه خاک از  36، هادولینخاک 

 میکلس کربنات، (Na)15 میسد، )K ( 14میپتاس، (P)13 فسفر، ( EC)12یکیالکتر تیهدا، ( pH) 11اسیدیته خاک
16(3oCaC) ،17 اشباع رطوبت درصد (Sp) ،18آب ینگهدار تیظرف(WHC) ،و کربن 19خاک بافت

 5/2ی عصاره خاک به نسبت خاک به آببعد از تهیهخاک  تهیدیاسمیزان  .گردید یریگاندازه( TOC)20کلیآل

ها ابتدا از نمونه خاک EC گیریبرای اندازه .(421: 21،1996رودز) آمدبه دست متر  pH با استفاده از دستگاه 1:

متر مقدار هدایت الکتریکی  ECدستگاه  ازعصاره تهیه گردید و سپس با استفاده  1:5به نسبت خاک به آب 

شد  یریگبلک اندازه -لکیوا ونیتراسیخاک با روش ت یدرصد مواد آل. (422: 1996گیری شد )رودز،اندازه

میزان سدیم و پتاسیم با استفاده از عصاره خاک و دستگاه فیلم  .(230: 2008، 22بالدوک اسکجم ستاد و)

با استفاده از روش رنگ سنجی اسپکتروفتومتری  مقدار فسفر (.7: 2021،و همکاران23ایمنی(شد  محاسبه فتومتر

موجود در خاک از طریق انحلال اسیدی  میکلسمقدار کربنات (. 180: 1396محاسبه گردید ) نصرتی و مجدی، 

 بدست آمد. (2رابطه )طریق  و از متریکلس دستگاهبا گیری گاز دی اکسید کربن آزاد شده و و اندازه

 
 %CaCo3=(0.15 × V1 × 100)/(V2 × W)                                                                            (2)              

                                                           
1-  Area 
2-  Circumference 
3-  Depth 
4- Length 
5- Width 
6-  Elevation 
7-  Circulatory ratio 
8 -  Elongation ratio 

9- Slope 
10- Sreedevi 
1 1 - Soil acidity 
1 2-  Electrical conductivity  
1 3- phosphorus 
1 4- potassium 
1 5- sodium 
1 6- calcium carbonate 

1 7- Saturation percentage 
1 8- water holding capacity 
1 9- Soil texture 
2 0- Total Organic Carbon 
2 1- Rhoades 
2 2- Skjemstad & Baldock 
2 3- Imeni 

هیدروژئومورفولوژی
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شده  تولید 2CO گاز حجم 2V و خاک نمونه برای شده تولید 2CO گاز شده تولید حجم میزان 1V که به طوری

گهداشت آب در نبرای تعیین مقدار  .باشدمی گرم برحسب خاک وزن W از منظور یا شاهد و Blankبرای نمونه 

 استفاده شد:  (3رابطه ) ( از  WHCخاک ) 

 𝑊𝐻𝐶 =  (100 − 𝑊𝑝) + 𝑊𝑖)/(𝐷𝑤 × 100)                                                                (3)           

مقدار  Dwمقدار وزن خاک مرطوب و  Wiمقدار آب زهکش شده از فیلتر کاغذ صافی است.  Wpدر این معادله 

 . (7: 2021ایمنی و همکاران، ) بدست آمد ( 4رابطه )مقدار رطوبت اشباع خاک نیز از . وزن خاک خشک است

درصد رطوبت اشباع  =  − وزن خاک  مرطوب  ) ( وزن  خاک  مرطوب )/( وزن خاک  خشک    100×         (4)  

به دست بافت خاک ) سیلت، رس، ماسه (  ،مترمیلی 2در نهایت با روش هیدرومتر بر روی ذرات با قطر کمتر از 

ها انجام بر روی داده 2همبستگی پیرسون و آزمون تیسپس آنالیزهای آماری (. 464: 1962، 1آمد ) بویوکاس

  صورت گرفت. SPSS IBM 27شد. انجام محاسبات آماری توسط نرم افزارهای اکسل و 

  جینتا

  خاک یهایژگیوو  نیدول یمورفومتر یهاشاخص

ها در جدول شیمیایی خاک آن –دولین و پارامترهای فیزیکی  36های مورفومتری گیری شاخصنتایج اندازه

های بزرگ احت )گروه دولینشده است. در این تحقیق، میانگین پارامترهای مورد مطالعه بر اساس مس ارائه( 1)

های کم های مرتفع و کم ارتفاع(، شیب توپوگرافی )گروه دولین، ارتفاع از سطح دریا )گروه دولینو کوچک(

و بخش مرکزی تاقدیس( محاسبه شد  3فرود محوری های واقع درشیب و پرشیب( و موقعیت ساختمانی )دولین

هزار متر مربع( و کوچک  5های بیشتر از ها به دو زیر گروه بزرگ )با مساحت(. بر اساس مساحت، دولین4)شکل

دهد، میانگین پارامترهای محیط، نشان می 4گونه که شکل شدند. همان ( تقسیمهزار متر مربع 5) کمتر از 

های کوچک است. در ویژگی هایهای بزرگ، بیشتر از دولینگردواری در دولین رض وشیب، عمق، طول، ع

های ، پتاسیم، فسفر، ظرفیت نگهداری آب و کربن آلی خاک در دولینEC ،pHخاک، مقدار میانگین ماسه،

مقدار میانگین ارتفاع از سطح دریا، کشیدگی، سیلت، سدیم و رطوبت  کوچک است. هایبزرگ بیشتر از دولین

میانگین پارامترها بر اساس ارتفاع از سطح دریا، های بزرگ است. کوچک بیشتر از دولینهای اشباع در دولین

است. ارائه شده  4متر ( در شکل  1900متر( و کم ارتفاع )کمتر از  1900های مرتفع )بالای در دو گروه دولین

های مرتفع دارای مقادیر میانگین بالاتری در کشیدگی، ماسه، سیلت، سدیم و فسفر هستند. میانگین دولین

های کم ارتفاع بیشتر است. در پارامترهای مساحت، محیط، شیب، عمق، طول، عرض و گردواری در دولین

ی آب، ارگانیک کربن و رطوبت ، پتاسیم، ظرفیت نگهدارEC ،pHهای خاک، میانگین پارامترهای رس، وبژگی

                                                           
1- Bouyoucos 2- T-test 3- plunge 
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های مرتفع است. بر اساس موقعیت ساختاری تاقدیس نواکوه که های کم ارتفاع بیشتر از دولیناشباع در دولین

های واقع در فرود به دو گروه؛ دولینها باشد، دولینشرق میدارای فرود محوری یک طرفه به سمت جنوب

تاقدیس تقسیم شدند و میانگین پارامترها در دو گروه مذکور با هم های واقع در بخش مرکزی دولینو محوری 

دولین در بخش مرکزی  22دولین در  فرود محوری تاقدیس و  14دولین مورد مطالعه،  36از  .مقایسه شدند

های تاقدیس قرار دارند. میانگین پارامترهای مساحت، محیط، شیب، عمق، طول، عرض و گردواری در دولین

 های خاک،های بخش مرکزی تاقدیس است. همچنین در ویژگیرود محوری تاقدیس بیشتر از دولینواقع در ف

های ، پتاسیم، ظرفیت نگهداری آب، ارگانیک کربن و رطوبت اشباع در دولینEC ،pHمیانگین پارامترهای رس، 

بخش مرکزی تاقدیس  هایهای بخش مرکزی تاقدیس است. دولینواقع در فرود محوری تاقدیس بیشتر از دولین

های واقع در فرود محوری تاقدیس دارای میانگین کشیدگی، ماسه، سیلت، سدیم، فسفر بالاتری نسبت به دولین

درصد و شیب  2های بالای های با شیبها بر اساس شیب به دو گروه دولین(. در نهایت دولین4هستند )شکل 

میانگین پارامترهای . پارامترها در دو گروه مذکور با هم مقایسه شدندشدند و میانگین  درصد تقسیم 2کمتر از 

، پتاسیم، ظرفیت نگهداری آب، ارگانیک کربن،   EC ،pH، ماسه،مساحت، محیط، عمق، طول، عرض، گردواری

های کم شیب میانگین دولیندر های کم شیب است. های پرشیب بیشتر از دولینرطوبت اشباع و فسفر در دولین

 (. 4)شکل  است های پر شیب بیشتریدگی، رس، سیلت، سدیم، نسبت به دولینکش

 هاشیمیایی خاک آن –های فیزیکی ها و ویژگیمقادیر پارامترهای مورفومتریکی دولین( 1جدول )

Table(1): Values of morphometric parameters  and physical-chemical characteristics of soils 

 نمونه 2mمساحت mمحیط mارتفاع mعمق mعرض mطول %کشیدگی %گردواری %شیب

3/3 53/0 47/1 43/114 56/77 3/8 2383 80/352 02/5284 1 

6/2 60/0 16/1 51/68 66/58 3/9 2366 39/228 94/2505 2 

52/1 72/0 87/1 68/67 09/36 4/2 2352 32/175 94/1772 3 

76/7 52/0 27/2 50/171 34/75 5/7 2361 80/442 15/8216 4 

52/1 46/0 21/1 55/38 68/31 8/1 2355 19/147 48/809 5 

33/4 78/0 61/1 42/107 54/66 5/7 2356 90/296 00/5542 6 

4/1 72/0 46/1 85/41 51/28 2/4 2275 16/116 60/779 7 

5/1 74/0 11/2 94/38 39/18 1/2 2313 13/96 55/545 8 

1/1 80/0 79/1 67/30 04/17 5/1 2280 55/81 51/425 9 

5/1 64/0 00/2 40/46 1/23 4/5 2253 29/117 73/710 10 

15/1 46/0 57/2 26/54 10/21 1/3 2248 06/133 57/652 11 

95/1 47/0 35/1 06/72 04/53 5/4 2249 94/237 79/2137 12 

26/1 62/0 56/2 59/74 03/29 9/4 2228 23/172 54/1471 13 

هیدروژئومورفولوژی
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04/1 23/0 58/1 35/24 32/15 3/3 2195 31/93 87/163 14 

5/1 63/0 79/1 28/63 33/35 1/5 2263 87/169 76/1461 15 

41/1 19/0 43/1 20/34 79/23 6/3 2192 92/155 56/378 16 

09/1 41/0 40/1 55/29 01/21 4/2 2191 68/93 73/289 17 

49/2 46/0 24/1 78/61 67/49 3/6 2214 48/214 73/1720 18 

8 49/0 49/1 66/174 62/116 6/7 2184 49/531 40/110 19 

56/1 65/0 18/1 12/41 57/34 5/4 2178 64/127 78/850 20 

34/3 44/0 49/1 93/200 32/134 2/19 2142 61/589 76/12339 21 

36/4 61/0 70/1 41/205 66/120 8/13 2171 16/570 71/16025 22 

43/1 90/0 45/1 83/32 57/22 1/2 1825 37/87 82/549 26 

11/3 74/0 42/1 91/77 60/54 5/3 1743 39/222 20/2920 28 

7/11 87/0 58/1 33/241 37/152 7/20 1553 21/650 68/29392 29 

66/7 84/0 38/1 42/163 67/117 1/9 1623 00/454 34/13865 30 

02/4 84/0 39/1 75/71 29/51 7/5 1760 28/203 93/2780 31 

57/6 83/0 32/1 99/123 41/93 7/9 1792 12/357 77/8501 33 

91/8 79/0 20/1 17/193 89/160 1/6 1818 01/582 60/21426 34 

35/5 95/0 14/1 50/100 51/87 7/4 1604 77/297 44/6751 49 

47/7 90/0 26/1 99/130 38/103 8/11 1699 53/373 30/10095 50 

98/2 84/0 70/1 65/85 37/50 2/9 1693 95/227 50/3493 51 

48/2 80/0 60/1 63/58 61/36 1/3 1735 60/158 74/1621 52 

7/2 93/0 53/1 41/69 36/45 7/2 1804 66/184 81/2525 53 

97/6 86/0 37/1 69/152 73/110 1/8 1614 18/434 96/13030 54 

95/5 80/0 26/1 6/119 87/94 1/6 1812 33/348 84/7814 55 
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 (1ادامه جدول )

رطوبت 

 %اشباع

ارگانیک 

 %کربن

ظرفیت 

نگهداری 

 %آب

 mg/kgفسفر

 

 

اسیدیته  ppmسدیم ppmپتاسیم

 خاک

هدایت 

 الکتریکی

Ds/m 

 

 سیلت

% 

 

 

 رس

% 

 ماسه

% 

 سیلت+رس

% 

 نمونه

 

00/42 935/1 45/42 69/0 07/5854 16/20 24/7 651 5/46 43 5/10 5/89 1 

46/43 86/1 31/45 185/1 73/5596 38/21 95/6 493 34 32 34 66 2 

28/45 91/2 61/46 74/0 94/7927 05/18 15/7 1019 43 5/46 5/10 5/89 3 

01/45 62/1 87/19 71/1 21/5430 54/19 04/7 443 5/39 52 5/8 5/91 4 

87/39 99/1 21/24 22/1 79/5823 31/45 35/7 550 50 42 8 92 5 

77/45 015/3 63/47 28/3 57/6898 26/44 08/7 834 5/16 53 5/30 5/69 6 

18/46 84/0 44/27 21/1 41/6111 17/1341 98/6 455 40 56 4 96 7 

54/40 59/1 11/45 095/1 19/7186 50/47 33/7 713 48 50 2 98 8 

21/42 545/1 89/22 875/0 48/5899 25/37 15/7 461 5/40 49 5/10 5/89 9 

47/42 99/0 16/22 88/1 62/5914 49/1310 54/6 308 30 66 4 96 10 

38/43 49/2 40/26 24/1 42/8200 64/36 95/6 504 40 50 10 90 11 

97/39 63/0 07/45 25/2 40/6550 99/1384 86/6 358 5/32 63 5/4 5/95 12 

92/43 26/1 54/19 48/0 45/6005 96/1292 9/6 402 5/40 57 5/2 5/97 13 

77/44 04/2 77/46 87/0 16/6414 28/36 31/7 612 38 5/51 5/10 5/89 14 

83/45 4/2 70/49 255/0 12/6959 19/46 43/7 920 38 56 6 94 15 

93/35 915/0 58/42 514/0 57/6898 94/25 06/7 619 34 64 2 98 16 

69/38 54/0 58/22 455/1 062/6732 61/1380 91/6 395 5/34 53 5/12 5/87 17 

79/37 29/1 012/46 925/1 94/7488 67/40 09/7 464 44 5/53 5/2 5/97 18 

65/42 215/1 29/44 37/3 82/6595 86/37 07/7 397 37 59 4 96 19 

66/41 765/0 117/44 195/2 20/6308 34/37 11/7 406 35 5/52 5/12 5/87 20 

57/44 915/0 39/45 615/0 53/7443 46/41 88/6 403 5/37 54 5/8 5/91 21 

63/47 71/1 24/31 485/1 68/6580 17/1490 89/6 403 34 54 12 88 22 

59/40 96/0 54/26 38/1 64/7125 49/40 18/7 580 5/38 59 5/2 5/97 26 

05/44 14/1 05/45 018/0 29/7307 07/37 11/7 730 5/28 51 5/20 5/79 28 

هیدروژئومورفولوژی
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83/40 55/2 75/46 265/1 56/17555 93/1349 48/7 1495 5/38 55 5/6 5/93 29 

87/46 3/3 90/49 74/1 35/7973 61/1380 69/7 389 5/38 53 5/8 5/91 30 

61/76 3/3 29/49 13/2 6/1107 09/22 45/7 1695 5/46 5/36 17 83 31 

86/35 35/1 18/45 91/1 90/8033 018/24 46/7 660 32 5/57 5/10 5/89 33 

31/43 425/1 47/47 685/1 40/9517 77/25 56/7 749 42 52 6 94 34 

69/45 355/2 68/47 525/1 21/14331 34/27 36/7 1347 5/34 51 5/14 5/85 49 

19/49 755/1 17/47 361/0 91/7594 17/27 3/7 725 5/40 53 5/6 5/93 50 

42/42 485/1 96/46 975/0 465/7655 85/25 05/7 514 33 67 0 100 51 

22/48 65/1 77/45 03/1 42/7761 85/25 38/7 996 5/40 55 5/4 5/95 52 

20/48 3 89/49 59/1 94/7927 77/25 1/7 788 40 42 18 82 53 

69/43 65/1 96/47 455/0 77/8018 12/26 43/7 859 5/32 65 5/2 5/97 54 

93/41 545/1 50 35/1 74/7685 20/26 13/7 610 5/22 69 5/8 5/91 55 
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پارامترهای خاک دولینها )درصد رس، درصد سیلت، درصد ماسه، درصد رس و سیلت، رطوبت اشباع خاک، ظرفیت نگهداری آب، مقایسه میانگین (: 4شکل )

ها ) ارتفاع، مساحت، محیط،، شیب، طول، عرض، نسبت کشیدگی، هدایت الکتریکی، سدیم، پتاسیم، فسفر، اسیدیته خاک، مواد آلی (  و مورفومتری دولین

 چهار موقعیت ) ارتفاع، مساحت، موقعیت ساختمانی و شیب توپوگرافی( ضریب گردواری( در

Fig(4): Comparison of mean values of  soil parameters (clay%, silt%, sand%, clay+silt%, saturated moisture percentage (Sp), water 
holding capacity (WHC), water holding capacity (WHC), electrical conductivity (EC), sodium (Na), potassium (K), phosphorus (P),  soil 

acidity (pH),  organic carbon (OC))  and morphometry of dolins (elevation, area, perimeter, slope, length, width, elongation ratio, 
circulatory ratio) in four position (elevation, area, structural position and slope).

چراغی و همکاران با... آنها  ارتباط  و  دولینها  مورفومتری  ارزیابی 
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 هاو مورفومتری دولین خاک یپارامترهارابطه بین 

دهد رابطه ( نشان می2ها آزمون همبستگی پیرسون انجام شد. جدول )و مورفومتری دولین خاک یپارامترها نیرابطه ب یابیبه منظور ارز

 باارتفاع شیب(،  و پتاسیم ،طول ،عمق، عرضبا )شیب(، محیط  و پتاسیم ،pH ،طول ،عرض ،عمق ،محیطمساحت با ) زوج پارامترهای 

شیب(،  و پتاسیم) باطول شیب(،  و ظرفیت نگهدری آب ،پتاسیم ،pH ،طول) با شیب(، عرض و پتاسیم ،طول، عرض) باعمق  ،کشیدگی()

پتاسیم، ظرفیت نگهداری آب، ارگانیک (pH  با  EC)ارگانیک کربن(،  با، پتاسیم، ارگانیک کربن و شیب(، ماسه EC ،pH با )گردواری 

با )پتاسیم، ظرفیت نگهداری آب، ارگانیک کربن و شیب(، ظرفیت نگهداری آب با )شیب، ارگانیک کربن و  pHکربن و رطوبت اشباع(، 

همچنین رابطه زوج پارامترهای . باشدها از نوع قوی میر بسیاری از موارد همبستگی مثبت آند و دنباشرطوبت اشباع( مثبت و معنادار می

با کشیدگی(، کشیدگی با )، پتاسیم، ظرفیت نگهداری آب و شیب(، عرض  EC، pH مساحت،  محیط، عرض، طول، گردواری،  با )ارتفاع 

( pH  ماسه ،)ظرفیت نگهداری آب(  با )لت، ارگانیک کربن و رطوبت اشباع(، سدیم سیبا ) سیلت(، رس رس وبا )و ظرفیت نگهداری آب

 باشد.باشد و در بعضی موارد دارای همبستگی منفی قوی نیز میو معنادار می منفی

(، cمحیط) (،Aها ) پارامترها در جدول زیر از چپ به راست به ترتیب، مساحت)دولینو خاک  یمورفومتر یپارامترها نیب یهمبستگ جی( نتا2جدول )

(، EC(، مجموع سیلت و رس، ماسه، رس، سیلت، هدایت الکتریکی)CR(، ضریب گردواری)RE(، نسبت کشیدگی)L(، طول)W(، عرض)D(، عمق)Eارتفاع)

 ( و شیب(.SP(، رطوبت اشباع)TOC(، کربن آلی کل)WHC(، ظرفیت نگهداری آب)p(، فسفر)K(، پتاسیم)Na(، سدیم)PHاسیدیته خاک)

Table (2): Correlation results between morphometric parameters and soil of dolines 

 A p E D W L RE C
R 

Silt+c
lay 

San
d 

Cla
y 

Sil
t 

EC pH Na K P W
HC 

T
O
C 

S
P 

slo
pe 

A 1                     

P **93

/0 
1                    

E **48

/0- 

*35

/0- 
1                   

D **78

/0 

**8

2/0 
28/0

- 
1                  

W **94

/0 

**9

7/0 

**47

/0- 

**7

7/0 
1                 

L **94

/0 

**9

9/0 

*37/

0- 

**8

2/0 

**9

5/0 
1                

RE 20/0

- 
20/

0- 

*37/

0 
13/

0- 

*34

/0- 
10/

0- 
1               

CR 30/0 16/

0 

**67

/0- 
11/

0 
29/

0 
22/

0 
16/0

- 
1              

Silt+c
lay 

06/0 02/

0 
12/0

- 
03/

0- 
02/

0- 
02/

0 
22/0 10/

0- 
1             

با... آنها  ارتباط  و  دولینها  مورفومتری  چراغی و همکارانارزیابی 
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Sand 06/0

- 
01/

0- 
12/0 03/

0 
01/

0 
02/

0- 
22/0

- 
10/

0 

**94/0

- 
1            

Clay 13/0 12/

0 
23/0

- 
10/

0 
11/

0 
13/

0 
09/0 01/

0- 

**63/0 **63

/0- 
1           

Silt 09/0

- 
13/

0- 
14/0 15/

0- 
15/

0- 
13/

0- 
14/0 11/

0- 

*35/0 *35/

0- 

**50

/0- 
1          

EC 26/0 12/

0 

**49

/0- 
11/

0 
18/

0 
14/

0 
16/0

- 

**4

7/0 
19/0- 19/0 29/0

- 
14/

0 
1         

pH *39/

0 
25/

0 

**54

/0- 
06/

0 

*35

/0 
24/

0 

*34/

0- 

*42

/0 
06/0 06/0

- 
20/0

- 
31/

0 

**5

7/0 
1        

Na 21/0 12/

0 
04/0 22/

0 
08/

0 
15/

0 
16/0 06/

0- 
18/0 18/0

- 
25/0 10/

0- 
24/

0- 
30/

0- 
1       

K **58

/0 

*39

/0 

**65

/0- 

*40

/0 

**4

6/0 

*41

/0 
18/0

- 

**4

5/0 
00/0- 00/0 03/0

- 
04/

0 

**7

8/0 

**4

7/0 
07/

0 
1      

P 11/0 17/

0 
11/0 01/

0 
16/

0 
15/

0 
16/0

- 
03/

0 
21/0- 21/0 01/0 25/

0- 
07/

0- 
10/

0- 
11/

0 
04/

0 
1     

WH
C 

29/0 31/

0 

**46

/0- 
27/

0 

*41

/0 
26/

0 

**51

/0- 
27/

0 
18/0- 18/0 04/0

- 
16/

0- 

**4

7/0 

**5

1/0 

*37

/0- 

*38

/0 
0

5/

0 

1    

TOC 19/0 13/

0 
21/0

- 
08/

0 
14/

0 
17/

0 
10/0 *36

/0 

*40/0- *40/

0 

**49

/0- 
14/

0 

**6

0/0 

**5

0/0 
17/

0- 

*40

/0 
0

8/

0 

*37/

0 
1   

SP 01/0 03/

0 
24/0

- 
04/

0 
05/

0 
06/

0 
01/0 32/

0 
27/0- 27/0 *42/

0- 
20/

0 

**5

6/0 
21/

0 
06/

0- 
22/

0 
1

0/

0 

20/

0 

**5

4/0 
1  

slope **89

/0 

**8

6/0 

**56

/0- 

**6

4/0 

**8

8/0 

**8

7/0 
25/0

- 

*40

/0 
02/0 02/0

- 
13/0 13/

0- 
32/

0 

**4

8/0 
03/

0 

**5

5/0 
2

4/

0 

*35/

0 
25/

0 
0

9/

0 

1 

18



 چراغی و همکاران                                                                              ...با هاآن ارتباط و هانیدول یمورفومتر یابیارز      

 

 

های بزرگ و کوچک، و همچنین در گروه که آیا بین میانگین پارامترها در گروه دولینجهت ارزیابی این 

های بخش مرکزی و فرود های مرتفع و کم ارتفاع، و گروه دولینهای پرشیب و کم شیب، گروه دولیندولین

دهد در ن می( نشا3استفاده شد. جدول )  T آزموناز  ،داری وجود دارد یا خیرمحوری تاقدیس، تفاوت معنی

عمق،  های بزرگ و کوچک در میانگین پارامترهای محیط، ارتفاع از سطح دریا، شیب،گروه مساحت، بین دولین

های مرتفع و کم ارتفاع در پارامترهای مساحت، شیب، داری وجود دارد. بین دولینعرض، طول تفاوت معنی

داری وجود دارد. همچنین آب، تفاوت معنی، پتاسیم وظرفیت نگهداری  EC ،pHعرض، کشیدگی، گردواری،  

اند در متغیرهای مساحت، ارتفاع از سطح دریا، هایی که در فرود محوری و مرکز تاقدیس قرار گرفتهبین دولین

، پتاسیم، ظرفیت نگهداری آب و شیب توپوگرافی اختلاف معناداری وجود  EC ،pHعرض، کشیدگی، گردواری، 

م شیب نیز در متغیرهای مساحت، محیط، ارتفاع، عمق، عرض، طول، کشیدگی، های پرشیب و کدارد. دولین

 .دارندگردواری، پتاسیم و ظرفیت نگهداری آب با هم دیگر تفاوت معناداری 

 هاگروه نیب Tآزمون  جی( نتا3) جدول

Table (3): T test results between groups. 

 

 

 ایمرتفع و کم ارتفاع( از سطح در یهانیدول نیارتفاع )ب های بزرگ و کوچک()بین دولین مساحت

 T df Sig.(2 tailed) پارامترها T df Sig.(2 tailed) پارامترها

 014/0 34 -583/2 مساحت 000/0 34 483/7 مساحت

 000/0 34 480/19 ایاز سطح در ارتفاع 000/0 34 293/10 محیط

 100/0 34 -690/1 طیمح 049/0 34 -040/2 ارتفاع از سطح دریا

 335/0 34 -978/0 عمق 000/0 34 703/8 شیب

 001/0 34 -663/3 بیش 00/0 34 049/5 عمق

 012/0 34 -664/2 عرض 000/0 34 490/10 عرض

 077/0 34 -826/1  طول 000/0 34 002/10 طول

 026/0 34 327/2 یدگیکش 200/0 34 -308/1 کشیدگی

 000/0 34 -599/6 یگردوار 133/0 34 540/1 گردواری

 834/0 34 -212/0 و رس لتیس مجموع 758/0 34 -310/0 مجموع سیلت و رس

 834/0 34 212/0 ماسه 758/0 34 310/0 ماسه

 448/0 34 -768/0 رس 342/0 34 963/0 رس

 495/0 34 689/0 لتیس 131/0 34 -547/1 سیلت

 002/0 34 -440/3 یکیالکتر تیهدا 496/0 34 689/0 هدایت الکتریکی

 000/0 34 -056/4 خاک تهیدیاس 063/0 34 920/1 اسیدیته خاک

 360/0 34 928/0 میسد 973/0 34 -034/0 سدیم

 000/0 34 -929/3 میپتاس 063/0 34 922/1 پتاسیم

 581/0 34 557/0 فسفر 209/0 34 281/1 فسفر

 006/0 34 -908/2 آب ینگهدار تیظرف 118/0 34 606/1 ظرفیت نگهداری آب

 130/0 34 -553/1 یآل کربن 317/0 34 016/1 آلیکربن 

 109/0 34 -644/1 اشباع رطوبت 910/0 34 -114/0 رطوبت اشباع
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 (3) جدول ادامه

 

 بحث

دهد که جهت دامنه دولین تشکیل شده در آهک آسماری تاقدیس نواکوه نشان می 36نتایج مطالعه حاضر روی 

ها در دامنه شمال شرقی ها بوده است به طوری که همه دولینترین عوامل تاثیر گذار در تشکیل دولیناز مهم

دهد ها نشان میدامنه جنوب غربی تاقدیس هیچ دولینی تشکیل نشده است. دادهاند و در تاقدیس تشکیل شده

های با ، و همچنین دارای خاکبیشترتر و دارای عمق و شیب توپوگرافی ای شکلتر، دایرههای بزرگکه دولین

ها تکامل دولینو پتاسیم بیشتر( هستند. این موضوع به طور طبیعی،  تری )مقادیر بالاتر کربن آلی، فسفرکیفیت

یابد. تر شده و عمق آنها افزایش میایدهد که با گذشت زمان و افزایش مساحت آنها، شکل آنها دایرهرا نشان می

ها عمق آنها افزایش که با افزایش مساحت دولین ( 8: 2019)1گابور وربووسک و این موضوع با نتایج مطالعه

دهد که پارامتر ارتفاع نقش مهمی در تفاوت مورفومتری نشان میهای آماری یابد، مطابقت دارد. بررسیمی

های تشکیل شده دهد که دولیننشان می 1های جدول ها و خاک تشکیل شده در آنها داشته است. دادهدولین

                                                           
 
1- Verbovšek & Gabor 

 های واقع در مرکز و فرود محوری تاقدیس(ی )بین دولینساختار موقعیت های کم شیب و پرشیب()بین دولین بیش

 T پارامترها  T df Sig.(2 tailed) پارامترها
 

df Sig.(2 tailed) 

 014/0 34 -583/2 مساحت 000/0 34 357/4 مساحت

 100/0 34 -690/1 محیط 000/0 34 796/5 محیط

 000/0 34 480/19 ارتفاع از سطح دریا 001/0 34 -732/3 ارتفاع  از سطح دریا

 332/0 34 -983/0 عمق 000/0 34 171/4 عمق

 012/0 34 -664/2 عرض 000/0 34 309/6 عرض

 077/0 34 -826/1 طول 000/0 34 643/5 طول

 026/0 34 327/2 کشیدگی 030/0 34 -268/2 کشیدگی

 000/0 34 -599/6 گردواری 014/0 34 596/2 گردواری

 834/0 34 -212/0 مجموع سیلت و رس 084/0 34 -782/1 مجموع سیلت و رس

 834/0 34 212/0 ماسه 084/0 34 782/1 ماسه

 448/0 34 -768/0 رس  557/0 34 -594/0 رس

 495/0 34 689/0 سیلت 232/0 34 -216/1 سیلت

 002/0 34 -440/3 هدایت الکتریکی 077/0 34 821/1 هدایت الکتریکی

 000/0 34 -056/4 اسیدیته خاک 073/0 34 853/1 اسیدیته خاک

 360/0 34 928/0 سدیم 200/0 34 -307/1 سدیم

 000/0 34 -929/3 پتاسیم 039/0 34 143/2 پتاسیم

 581/0 34 557/0 فسفر 304/0 34 044/1 فسفر

 006/0 34 -908/2 ظرفیت نگهداری آب 001/0 34 486/3 ظرفیت نگهداری آب

 130/0 34 -553/1 کربن آلی 079/0 34 810/1 کربن آلی

 109/0 34 -644/1 رطوبت اشباع 117/0 34 607/1 رطوبت اشباع

 001/0 34 -663/3 شیب 000/0 34 861/5 شیب
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ع های مناطق مرتفع هستند که این موضوتر از دولینتر و پرشیبایتر، دایرهتر، عمیقتر، بزرگدر ارتفاع پائین

های تشکیل تر نسبت به ارتفاعات بالاتر است. همچنین دولینها در ارتفاعات پائینبیانگر تکامل بیشتر دولین

تر، با مقادیر مواد آلی، پتاسیم، اسیدیته، هدایت های نسبتا ریز بافتتر دارای خاکشده در ارتفاعات پائین

های مرتفع هستند. این موضوع را به دولین الکتریکی، ظرفیت نگهداری آب و رطوبت اشباع بیشتری نسبت

گیاهی باعث تر نسبت داد به طوری که مقدار بیشتر پوششگیاهی بیشتر در ارتفاعات پائینتوان به پوششمی

فیکاسیون باعث به تبع آن تشدید فرایند کارستی اکسیدکربن بیشتر واکسیدکربن خاک شده و دیافزایش دی

تر شده است. به علاوه، ارتفاع در دما و نوع بارش نیز تر با خاک تکامل یافتهو عمیقتر های بزرگایجاد دولین

تر، بارش بیشتر به صورت برف بوده و تعداد تاثیرگذار است به طوری که در ارتفاعات بالا، به دلیل دمای پائین

کرده و در نتیجه، ها و خاک را محدود روزهای بخبندان نیز بیشتر است و این موضوع حرکت آب در سنگ

نتایج نشان تر است. ها در ارتفاعات بالا نسبت به ارتفاعات پائین، ضعیففیکاسیون و تکامل دولینفرایند کارستی

های کم ارتفاع است )شکل های واقع در مناطق مرتفع بیشتر از دولیندهد که میانگین فسفر خاک در دولینمی

و  ( و تاله5098: 2013) 1سینگ و راتوره ه حاضر با مطالعه(. نتایج مربوط به فسفر خاک در مطالع4

ارتفاعات بالا بیشتر از ارتفاعات پائین است، مطابقت دارد. فسفر خاک در  زانیمکه نشان دادند  (،2015)2نگولیا

 ریمقاد یداراشوند، بیشتر شسته می که هایی استخاکها کمتر از آن شستشوی هایی که میزانخاکدر 

های منطقه مورد مطالعه از با وجود اینکه فسفر خاک دولین (.61: 2015، نگولیو ا تاله) دهستنفسفر  بیشتری

لحاظ آماری همبستگی معنی داری با هیچ کدام از متغیرها ندارد اما مقادیر آن در ارتفاعات بالا، و مناطق مرکزی 

تاقدیس )با ارتفاع بیشتر( بیشتر است و این مناطق دارای یخبندان بیشتر و شستشوی خاک کمتری هستند. 

تر تر، عمیقهای تند از نظر مورفومتری، بزرگهای واقع در شیبدهد که دولینهای این تحقیق نشان میهیافت

، پتاسیم، ظرفیت EC  ،pHتر، و مقادیر بالاترهایی با بافت درشتتر، و همچنین دارای خاکایو دارای شکل دایره

های واقع در شیب کم، هستند. این موضوع را آلی، رطوبت اشباع و فسفر، نسبت به دولیننگهداری آب، کربن

ها و خاک با های نسبتا تندتر نسبت داد که باعث تکامل بیشتر دولینتوان به حرکت بیشتر آب در شیبمی

تر های با شیب بیشتر، اغلب منطبق بر بخش کم ارتفاعشود. لازم به ذکر است که دولینتردرآنها میکیفیت

فیکاسیون و تر است و این موضوع نیز در تشدید کارستیگیاهی متراکما پوشششرقی تاقدیس بپهلوی شمال

های فعال از نظر تکتونیکی است تاقدیس نواکوه از جمله تاقدیس ها و خاک آنها موثر بوده است.تکامل دولین

از نظر  بنابراین بخش فرود محوری تاقدیس(. 38: 2012)بهرامی، که دارای رشد ارتفاعی و رشد جانبی است 

تر و کم ها کوچکرود در بخش فرود محوری، دولینتر از بخش مرکزی تاقدیس بوده و انتظار میسنی جوان

های این تحقیق برعکس این موضوع را نشان تر( باشند. با این وجود دادهتر از بخش مرکزی )قدیمیتکامل یافته

تر ایس دارای مساحت و عمق بیشتر و شکل دایرههای واقع در فرود محوری تاقدیکه دولیندهند به طوریمی

های بخش تر و دارای مواد آلی بالاتری نسبت به دولینهای نسبتا ریز بافتهستند و همچنین دارای خاک

توان اظهار کرد که بخش فرود محوری تاقدیس با (. در توجیه این موضوع می6مرکزی تاقدیس هستند )شکل 

                                                           
1- Singh & Rathore 
2- Tale & Ingole  
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تر، باعث تکامل گیاهی متراکمتر آن و وجود پوششتر است، اما ارتفاع کمکی جوانکه از نظر تکتونیوجود این

تر )کاهش یخبندان و شستشوی بیشتر خاک و سنگ( عبارت دیگر، ارتفاع پائین ها شده است. بهبیشتر دولین

باعث و  را جبران کرده گیاهی بیشتر در بخش فرود محوری، نقش جوان بودن تکتونیکی این بخشو پوشش

تر( شده تر مرکز تاقدیس) با پوشش گیاهی ضعیفهای این بخش، نسبت به بخش قدیمیتکامل بیشتر دولین

 است.      

 گیرینتیجه

ها از شوند. دولینها و اشکال مختلف تشکیل میهای کارستی هستند که در اندازهترین لندفرمها از مهمدولین

اوت هستند و این شرایط باعث ایجاد تغییراتی فمحیط پیرامون خود متو شرایط زیستی با  نظر رطوبت، حرارت

شود. در این پژوهش به ها میها با محیط اطراف آنهای واقع در دولیندر ترکیب فیزیکی و شیمیایی خاک

های فیزیکی و شیمیایی خاک پرداخته شده های تاقدیس نواکوه و تاثیر آن بر ویژگیارزیابی مورفومتری دولین

شرقی تاقدیس موجب شده است تا فرایند گیاهی متراکم دامنه شمالاست. رطوبت زیاد و پوشش

های ها مورد مطالعه با خاکی دولینزایی در این بخش از تاقدیس شدت یابد و همهفیکاسیون و خاکیکارست

های خاک متاثر یژگیها و ودهد مورفومتری دولینبخش تشکیل شود. نتایج نشان می نسبتا با کیفیت در این

اکسید کربن، تر و تولید بیشتر دیگیاهی متراکمباشد به طوری که ارتفاعات پائین به دلیل پوششاز ارتفاع می

برعکس در ارتفاعات بالاتر، به دلیل یخبندان و تری هستند. های تکامل یافتهتر با خاکهای بزرگدارای دولین

ل شده است. مقایسه تری تشکیهای ضعیفتر با خاکهای کوچکجریان کمتر آب در خاک و سنگ، دولین

تر گیاهی متراکمتر و پوششدهد که ارتفاع کمهای بخش مرکزی و بخش فرود محوری تاقدیس نشان میدولین

زایی بیشتر فیکاسیون و خاکاکسید کربن و به تبع آن فرایند کارستیبخش فرود محوری باعث افزایش دی

های تر با ویژگیهای تکامل یافتهرکزی تاقدیس شده است. در بخش فرود محوری، دولیننسبت به بخش م

های مناطق مرتفع تشکیل شده است. همچنین تر از دولینتر، و پرشیبتر، عمیقتر، بزرگایمورفومتری دایره

آلی، پتاسیم، اسیدیته، تر، با مقادیر بیشتر مواد های نسبتا ریز بافتبخش فرود محوری تاقدیس دارای خاک

در . باشندهای مرتفع بخش مرکزی میهدایت الکتریکی، ظرفیت نگهداری آب و رطوبت اشباع نسبت به دولین

را بر تکامل  ریتأث نیشتریکه ب شودیباعث م نیو ا کندیم دایپ انیجر یشتریتند، آب به سرعت ب یهابیش

هایی که دولین مورفومتریاز نظر  ن،یبنابرا داشته باشد. نسبت به شیب های کم خاک اتیو خصوص هانیدول

های و ارتفاع پایین تاقدیس قرار دارند نسبت به دولینشرقی اند و اغلب در دامنه شمالهای تند واقع شدهدر شیب

تر و بافت درشت یدارانیز آنها  یهاهستند. خاک تریارهیو دا ترقیتر، عمبزرگهای کم شیب، واقع در دامنه

در مجموع  باشد.میرطوبت اشباع و فسفر  ،یآب، کربن آل ینگهدار تیظرف م،ی، پتاسEC ، pH یبالا ریمقاد

های اساسی از نظر مورفومتری و های منطقه مورد مطالعه دارای تفاوتتوان نتیجه گرفت مورفومتری دولینمی

گیاهی و جهت دامنه شیب توپوگرافی، پوششها ناشی از عوامل ارتفاع، های خاک هستند و این تفاوتویژگی

 . باشدمی
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