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Introduction 

Located in the arid and semi-arid belt of the world, including Iran, are facing a water 

crisis. On the one hand, the decrease in rainfall, high evaporation and irregular 

distribution of surface water resources, and on the other hand, the rapid growth of 

population and agricultural development, make the exploitation of groundwater 

resources increasingly important. The growing trend of South Khorasan Province in 

recent years on the one hand, and the location of this province in the arid and semi-arid 

region on the other hand, make it more necessary to adopt sound water resource 

management strategies in this region. One of the water resource management strategies 

is to identify water areas with different potentials and exploit them according to their 

capacity. 

Methodology 

This research was conducted using field, library and documentary methods. In this 

research, based on the degree of importance of the parameters affecting the 

development of karst water resources in South Khorasan Province, 9 important factors 

were selected, including lithology, distance from the fault, climate (rainfall and 

temperature), altitude, slope, distance from  of river, slope direction and land use. The 

parameters were evaluated using two AHP and ANP models. Based on field studies and 

expert opinions, the lithology parameter was considered as the most important factor, 

followed by distance from the fault, in the exploration of karst water resources in South 

Khorasan Province. 
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Results and Discussion 

The final map of karst water resources potential was obtained using 9 layers by combining the weights obtained with 

each layer and overlapping them using the Raster Calculator command. Based on the theoretical principles of karst and 

field observations, the map of karst water resources exploration in the study area Using both the Analytic Hierarchy 

Process and Network Analysis models was classified into five classes: very high, high, medium, low and very low 

potential.  

 

Conclusions 

The results showed that in the AHP method, 42% were in the very underdeveloped category, 32% in the underdeveloped 

category, 17% in the medium category, 7% in the high development category, and 2% in the very high development 

category. In the ANP method, 42% were in the very underdeveloped category, 33% in the low development category, 

17% in the medium category, 6.5% in the high development category, and 1.4% in the very high development category. 

The results of the study showed that by comparing the efficiency of the two methods using the validation with the well 

and spring layer, the ANP method has a relatively better validity, because after overlapping, using the quantitative 

method, a greater number of wells and springs were placed on the developed and highly developed karst areas. 
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منابع آب کارست   پتانسیل یابیبحران منابع آب در مناطق خشک در حال حاضر به شدت احساس می شود. 

باشد.  با توجه به بحران کنونی آب در مناطق خشک و نیمه خشک ایران به شدت ضروری و لازم الاجرا می

  خراسان   استان دردر اکتشاف منابع آب کارست   ANPو AHP مقایسه کارآیی روشهایهدف از این پژوهش  

جهت اولویت بندی بهره برداری از مناطق کارست توسعه یافته جهت کاهش هزینه ها برای عملیات   جنوبی

 لیتولوژی،  اطلاعاتی  هایلایه تحلیل سلسله مراتبی،  روشپژوهش با   این درباشد.  می  ژئوفیزیکی و حفاری

های  نقشه به عنوان اراضی کاربری و گسلزا فاصله ،آبراهه از فاصله ارتفاع، شیب، جهت شیب،  فاصله از گسل، 

فراخوانی  ها شیپ فایل  ،ستاکتشاف منابع آب کار مدل استخراج به منظور همچنین.  شدند نظرگرفته  در عامل

لایهندشد پارامترها   متفاوت اطلاعاتی های.  زوجی  پرسشنامه  قالب  از    10نظرات اعمال بادر  اساتید   نفر 

در هر دو    آمده به دست اوزان به توجه با درنهایت  . شدند بندیمعیار طبقه های هنقش  به صورت  ژئومورفولوژی

 نتایج.  آمد  بدستاکتشاف منابع آب کارست در استان خراسان جنوبی   نهایی   نقشه ،ANPو  AHP  روش

 توسعه کم  درصد در طبقه  32توسعه یافته،    خیلی کمدرصد در طبقه  AHP،  42 روشدر    که ن دادنشا حاصله

زیاد2زیاد و  درصد در طبقه توسعه  7،  درصد در طبقه متوسط17،یافته قرار   درصد در طبقه توسعه خیلی 

  17  ،یافته  توسعهکم  درصد در طبقه    33توسعه یافته،    خیلی کم درصد در طبقه  ANP  ،42  روش. در  گرفت

.  قرار گرفت  درصد در طبقه توسعه خیلی زیاد  4/1زیاد ودرصد در طبقه توسعه    5/6،  درصد در طبقه متوسط

  ANP  روشبا مقایسه کارآیی دو روش با استفاده از اعتبارسنجی با لایه چاه و چشمه،    دادنتایج تحقیق نشان  

تعداد چاه و چشمه   ، کمیبا استفاده از روش    پوشانی، برخوردار است، زیرا بعد از هم  نسبتا بهتری  از اعتبار

 بیشتری بر روی مناطق کارست توسعه یافته و خیلی توسعه یافته قرار گرفت.
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مقدمه 
 

خشک جهان، از جمله ایران، با بحران آب مواجه هستند. از یک طرف کاهش بارندگی، تبخیر  کشورهای واقع در کمربند خشک و نیمه

برداری از منابع  بالا و پراکندگی نامنظم منابع آب سطحی و از طرف دیگر رشد سریع جمعیت و توسعه کشاورزی باعث شده است، بهره

نام کارست،  باشد.  های موجود در سازندهای کارستی میای پیدا کند. یکی از مهمترین منابع آب پایدار، آبآب زیرزمینی اهمیت فزاینده

زایی و تشکیل غار است.  های سنگی منطقه عمدتا از سنگ آهک مستعد به حفرهای در یوگسلاوی گرفته شده که درآنجا پوششاز منطقه

های کربناته و دولومیتی توسط آب است که بتدریج با گسترش تحقیقات در این  بدین ترتیب واژه کارست مترادف با خورندگی سنگ 

سنگ و کنگلومرا استفاده  های پریدوتیت، ماسههای سولفـاته)ژیپـس و انیـدریت(، سنگ زمینه، واژه کارســت امروزه در مـورد سنـگ 

بر روی سنگ 52:1395)ولایتی،شودمی که  زمینی  یا شکل  توپوگرافی  هرگونه  به  قابل(.کارست  تشکیل میهای  دارد.  حل  اشاره  شود، 

های  شوند، در درجه اول توسط آبهای محصور، نهرهای فرورونده و غارها میهای زمینی کلاسیک کارست، که شامل فرورفتگیشکل

و زیرسطحی که سنگ  را حل میسطحی  ایجاد میها  ثانویه کنند،  نقش  فرسایش مکانیکی  ایفا میشوند؛   (.1،2024:258کند)زرگا ای 

بارش، مخازن پایداری از آب ایجاد کنند که در زمان خشکسالی قابل استفاده هستند.  توانند حتی در مناطق کمسازندهای کارستی می

زمین خاص  شرایط  دلیل  به  منابع  هستند.  این  هدفمند  و  دقیق  اکتشاف  نیازمند  میشناسی  نشان  از  تجربه  بسیاری  که  دهد 

های  کنند که اگر اشکال زمینی کارست در سطح وجود داشته باشند یا آشکار نباشند، سیستم آبها به اشتباه فرض میهیدروژئولوژیست
محیطی  های زیرزمینی و ارزیابی اثرات زیستتواند منجر به خطاهای جدّی در مدیریت آباین فرض می زیرزمینی کارستی نیز وجود ندارد.

های تشخیصی برای  آزمایش تواند حتی بدون آشکار بودن کارست سطحی نیز توسعه یابد.های زیرزمینی کارست میشود، زیرا گردش آب

های کربناته این است که فرض کنیم کارست وجود دارد، مگر  فرض محتاطانه در زمینروشن شدن وضعیت وجود دارد. وضعیت پیش

های منحصر به فردشان، غنی از منابع طبیعی  (. اشکال کارستی به دلیل ویژگی2،2007:14ویلیامزاینکه خلاف آن ثابت شود)فورد و  

بارزترین نتیجه کارستی شدن، مورفولوژی خاصی است که مناطق کارستی    (.2017:775،و همکاران  3مانند آب با کیفیت بالا هستند)چن

های پیچیده و خاصی دارند که آنها  های آب زیرزمینی ویژگیسفره (.72:1401را از دیگر مناطق جدا می کند)عباسیان ولندر و همکاران،

منابع آب  (.4،2005:151کالویچ ایابی آنها نیز متفاوت است)بکند بنابراین شناسایی و پتانسیلهای آب بسیار متفاوت میرا از سایر سفره

از آنجا که   (.4:1404در سازندهای کربناته کارستی شدهیکیاز مهم ترین منابع آب شیرین در جهان به شمار می روند)ندری و علیزاده،

به بهرهتوزیع مکانی، گسترش سازندهای کارستی و سازندهای سخت در سطح زمین  این  طور یکسان نیست، جهت  از  برداری درست 

باشد. کمبود اطلاعات، محدودیت هزینه و دسترسی به اطلاعات؛ شناسایی  یابی آنها بسیار حائز اهمیت میمنابع، شناسایی و پتانسیل

سازد.  وجود دارد که این امکان را میسر می  یهایکند. با این حال تکنیک منابع آب زیرزمینی در سازندهای کارستی را با مشکل مواجه می

( و سیستم اطلاعات  RSدهی با استفاده از سنجش از دور)های مختلف وزن بررسی عوامل مرتبط با تشکیل منابع آب و استفاده از روش

(. مطالعات مختلفی  337:1403کنند)واعظی و همکاران،  های زیرزمینی فراهم میها ابزار مهمی را برای اکتشاف آب(، دادهGISجغرافیایی)
  آب   منابع  یابی پتانسیل  در   شود: منابع آب کارست در داخل و خارج کشور انجام شده است که به چند مورد از آنها اشاره میدر مورد  

  پتانسیل   نقشه  اساس  بر  استان   آبی  حوضه ی   43که  مشخص گردید جنوبی    خراسان   استان   در   فازی  روش منطق  از  استفاده   با   زیرزمینی 

  استان هایحوضه آبی پتانسیل نقشه  و ندداده شد تطابق اکتشافی  چاه های از  به دست آمده نتایج با و شدند  کلاس بندی  زیرزمینی آب
 بر  منطبق   که   است   بالایی   بسیار  و   آبی بالا   پتانسیل   کلاس   دارای   استان   مساحت   درصد از از 17در حدود    اساس   این   بر.  گردید  تهیه 

  و  متراکم  لیتولوژی  بر ارتفاعات،  منطبق  نیز  کم   خیلی  پتانسیل   پهنه  است،  بالا  شکستگی  تراکم   مناطق دارای  و  چهارم  دوران  رسوبات

  از   استفاده  با  شدن کارستی  پتانسیل   دارای  مناطق  شناسایی   و   در بررسی  .(211:1396،حیدری آقا گل و همکاران)است  بیابانی   مناطق

  احتمال منطقه شرق جنوب  از قسمتی  و غربی  شمال  دردهد نتایجی به دست آمد که نشان میمراتبی سلسله تحلیل  مدل  و  فازی روش
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  و  شرق  در  منطقه  حاشیة  از  هاییقسمت  و   دارند  کمتری  کارست  مرکزی  مناطق  که  حالی  در  است؛  صددرصد  هانقشه  به  توجه  با  کارست

  مدل  شد   مشخص  نمونه  نقاط   به  توجه  با   و  استفاده   نمونه  نقاط   بعضی   از   مدل  صحت   تعیین   و   بررسی   منظوربه.  هستند  کارست   بدون   غرب

  مناطق   کارستی  پتانسیل  بررسی  برای  دقیق  روشی  مثابةبه  توانمی  فازی   روش   از  بنابراین  دارد؛  کارستی  مناطق   تعیین  برای  زیادی  دقت

جویی و اکتشاف منابع آب استراتژیک سازند سخت و کارستی، جهت تامین آب  پی  در  .(121:1398،مکرم و نگهبان)کرد استفاده  مختلف

کارگیری  پارامتر و با به  9های اطلاعاتی لایه Fuzzy Gammaو  AHP ، SUMروش  شرب شهرستان میانه در شرایط بحرانی با استفاده از 

بندی مناطق مستعد  . نتیجه پهنهپرداخته شدبه تعیین مناطق دارای پتانسیل آب زیرزمینی با منشاء کارستی    ENVIو    GISافزارهای  نرم

های محدوده مورد مطالعه با مناطق دارای پتانسیل زیاد و خیلی زیاد تطابق  درصد چشمه  80های میدانی نشان داد حدود  با بررسی

-عنوان مخزن چشمه در مقایسه هیدروژئوشیمی و هیدرولوژی سازندهای آسماری و سروک به.  (334:1400  ،پور و واعظیسپهری )داشتند 

های  کارگیری پایپر جهت تعیین تیپ، رخساره، نسبتدهنه چشمه و با به  8شرق خورستان از دبی  ی کارستی بزرگ زاگرس در شمالا

. بر این  گردیدهای کربناته و زمان ماندگاری آب در سیستم کارستی استفاده های اشباع برای شناسایی شدت انحلال سنگ یونی و نمایه

های آسماری تغذیه از سازند گچساران موجب تفاوت تیپ گردیده  کلسیک بوده و برخی چشمه- کربناتها بی های غالب آباساس تیپ

همکاران  )است و  ه  (.23:1401  ،فرهادی  روش  یکارست   یساختارها   یک یدرول یارتباط  ا  یم یدروژئوشیه  یها با    آب   منابع  ی زوتوپیو 

ها نشان  نمونه  یی ای میدروژئوشی ه  زیآنال  نتایج.  بررسی گردید  ها و نمونه بارانها، چاهنمونه آب از چشمه  31با استفاده از    ذهیا  شهرستان
پذیری و خطرپذیری  ارزیابی آسیب  (.121:  1401سجادی و همکاران،)ی بوده استآهک   یهاسنگ   انحال  ریتأثتحت  هاونیغلظت    زانیم،  داد

بررسی وابستگی مظهر چشمه به عنوان خروجی حوضه آبریز کارستی و  به    EPIKو  VESPA منابع آب کارستی با تلفیق دو شاخص  

  پذیری ا استفاده از پارامترهای شوری، دبی و دمای آب چشمه آسیب. بانجام گرفت  پذیریهای آسیبحوضه آبگیر آن با تلفیق شاخص

شناسی، عوارض طبیعی و  بندی پارامترهای شیب، سازندهای زمینپذیری، با رتبهپس از تعیین آسیب.  تعیین گردیدمنابع آب کارستی  

ی  ریذپبی آس  ی بندپهنه و ی  ابیرزدر پژوهشی به ا   (.184:1401کیانی و جوادی،) مشخص گردیدبرداری  کاربری اراضی، میزان ریسک بهره

ی کارستیک حوضه آبریز روانسر اقدام نمودند. در این پژوهش با استفاده از هفت معیار شامل؛ گسل،  و مستعد آلودگ  افتهیتوسعه  مناطق

بندی حوضه مورد مطالعه  به پهنه  ANPو    OWAارتفاع، بارش، جهت شیب، درجه شیب، کاربری اراضی و لیتولوژی و با استفاده دو روش  

  ی افتگ یتوسعه  کلاس در    ی و غرب  ی در مناطق شمال  بخصوص  از حوضه مورد مطالعه   ی ابخش عمده  دهدمی پرداختند. نتایج آنها نشان  

در مواقع  استان کرمانشاه    های کارستیبینی چشمهدر پیش  (.27:1402حجازی و حیدری،   قرار دارد  ادی و نسبتا ز  ادیز کارست، در حد  
از  خشکسالی   استفاده  وضعبا  فرکتالی  کارست   59  ت یهندسه  لحاظ   استان   ی چشمه  رفتار  یآبدهبارش،    ک، ی تکتون  ،ی شناسنی زم  به   ،

هندسه فرکتال    له یوسبارش به  رات ییالعمل آنها نسبت به تغها و عکسچشمه  ی مخزن و زمان خشکسال   ش ی ها، گنجاچشمه  ی کی درولیه

همکاران،)   گردید ی  بررس و  استان  پتانسیل  در  (.156:1403کولانی  کارستی  و  سخت  سازند  واحدهای  در  زیرزمینی  آب  منابع  یابی 

پارامتر لیتولوژی، تراکم شکستگی، آبراهه، پوشش گیاهی، شیب، جهت شیب، ارتفاع با فاکتور، بارش، ارتفاع با سطح    9غربی از  آذربایجان 

های منطق  . آنها همچنین از روشگرفته شدعنوان عوامل موثر در نفوذ آب و تشکیل آبخوان در نظر  گستردگی بارش و شاخص رطوبت به

درصد ازمساحت استان دارای    25یابی منطقه استفاده کردند. بر این اساس  پتانسیل جهت تهیه نقشه  Weighted Overlayو    UMفازی،  

های  اندازارزیابی تخریب چشم   (339  :1403،)واعظی هیر و همکارانباشدهای کارستی می پتانسیل زیاد و خیلی زیاد برای تشکیل آبخوان

( با استفاده از تجزیه و تحلیل  2006-1954ساله)  50انداز کارست در یک دوره  . فرایند تکامل چشمگرفتکارست در جنوب ایتالیا انجام  

. تغییرات عمده صورت گرفته شامل تغییر پوشش زمین و محو شدن اشکال کارستی  گردیدژئومورفولوژیکی و تصاویر چند زمانه بررسی  

  در طول زمان بوده است. این تخریب بیشتر در اثر دخالت انسان با تغییر پوشش زمین از مراتع به کشت محصولات دائمی صورت گرفت 

همکاران،  1پیسانو) ویژگی  (.2022:248و  فرآیندها،  تشکیل،  به  سیستماتیک  بررسی  یک  با  کارست؛  توپوگرافی  عنوان  با  ها،  تحقیقی 

زایی عمدتاً خلوص،  ها، تخریب و بازسازی تشکیلات کارست پرداختند. بر اساس نتایج این تحقیق، عوامل محیطی موثر بر کارست لندفرم

کلسیم باشد از  گیری کارست محدودیت مکانی ندارد زیرا در هر مکانی که امکان رسوب کربنات بافت، ضخامت بستر بوده است. شکل

 
1. Pisano 
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تاثیر گردش جهانی جو از طریق    (.1،2024:252زرگا   ) گیری دارد ها؛ امکان شکلهای مرتفع تا بستر دریاهای عمیق و بیابانجمله در کوه

. تغییرات اقلیمی  گرفتدر چین( انجام    2بارندگی بر تغییرات جریان رودخانه در حوضه کارست)مطالعه موردی: حوضه کارستی یجی 

های خاصی که گردش جوی از طریق آنها تغییرپذیری بارندگی  های گردش جوی داشته است، مکانیسمجهانی تأثیر عمیقی بر سیستم

تنظیم می تأثیر میرا  بر جریان رودخانه  و متعاقباً  یافتهکند  نشانگذارد.  در مناطق  می  ها  اقلیمی  تغییرات  بین  قوی  دهد همبستگی 

انقباض گرداب قطبی آسیا و جابجایی آن به سمت شمال وجود دارد   استان   روبه رشد  رونددر  (.2025:39و همکاران،  3یو) کارستی و 

  اتخاد راهبردهای   دیگر،  سوی   از   نیمه خشک  و   خشک  منطقه   در   استان   این   قرار داشتن   و   سویک   از   اخیر  های سال  در  جنوبی   خراسان

  آبی   مناطق  شناسایی  آب،  منابع  مدیریتی  راهکارهای   از  یکی.  سازدضروری می  پیش  از  بیش  را  منطقه  این  در  آب  منابع  مدیریت صحیح

با توجه به بحران آب در مناطق خشک و نیمه خشک و به  باشد. می شانظرفیت به  توجه با آنها از  بهره برداری و مختلف  های با پتانسیل

بنابراین اکتشاف منابع آب    ،خصوص استان خراسان جنوبی که از نظر آب شرب در وضعیت نامناسبی از نظر کیفیت منابع آب قرار دارد 

شود می تواند راه حلی مناسبی جهت جلوگیری از ایجاد تنش آبی و حتی بحران آب  کارست که در قالب منابع آب جایگزین مطرح می

  استان   در  کارست  آب  منابع  اکتشاف  در ANPو AHP  روشهای  کارآیی  مقایسههدف از پژوهش حاضر  .  در آینده نزدیک این استان باشد

تواند مورد استفاده مدیران سازمان آب منطقه  که میاین پژوهش  و اثرگذاری یو کاربرد بنابراین جنبه نوآوریباشد. میجنوبی  خراسان

. استانی که  باشددر این استان میکارست   آب   منابع  اکتشافموضوع  ای استان خراسان جنوبی قرار گیرد عدم انجام پژوهش در ارتباط با  

 به شدت درگیر بحران آب و منابع آب جایگزین می باشد و به احتمال زیاد در آینده نزدیک دچار تنش آبی گردد. 

هامواد و روش 
موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه 

 و  درجه  34  دقیقه تا35   و  درجه30  و  شرقی  دقیقه طول   57  و  درجه  60  تا  دقیقه  46  و  درجه55   ایران بین  استان  شرقی ترین   جنوبی،  خراسان  استان  

  از   که  شودشامل می  را  مساحت ایران  از  درصد  9/9  کیلومترمربع،  151193  مساحت  با  این استان.  است  گرفته   قرار  شمالی  عرض  دقیقه14

  و  بیست  جمعیت، نظر از بوده است که نفر 768898 با آن برابر جمعیت1395 سال سرشماری  در.است ایران استان  سومین وسعت، نظر

    افغانستان،  کشور با  شرق سمت از استان این. باشدمی کیلومترمربع در هر نفر5/1 آن  در  جمعیت تراکم  است که کشور استان هشتمین 

  درازایی   با  بلوک لوت،.  دارد  قرار  شمالی  لوت  بخش  در  زمین شناسی  موقعیت  اساس  استان خراسان جنوبی بر  دارد.  مرز مشترک  کیلومتر430

  لوت   لوت شمالی،  بخش  سه  به  شناسیزمین  فعالیتهای  ازنظر  که  است  ایران مرکزی  قارهه  خرد  بخش  خاوریترین  کیلومتر،344   حدود

 بلوک   و   گسل نایبند  با   آن  باختری  مرز  و  ایران  خاور  فلیشی  حوضه  و   نهبندان  با گسل   آن  خاوری   مرز.  شودمی  تقسیم  جنوبی  لوت   و   میانی

تشکیل    ژوراسیک   سنگهای  ماسه  و  و شیل کرتاسه  آهکهای  ائوسن،  کواترنری، واحدهای  از  استان  لیتولوژی  عمده  شود.می  مشخص  طبس

در شرق    2964متردر جنوب و غرب استان و حداکثر ارتفاع    514  استان  حداقل ارتفاع  (.1396است)حیدری آقا گل و همکاران،  شده

میلیمتر در    49در جنوب و غرب استان می باشد.حداقل بارش  22درجه در شمال شرق و حداکثر دما    11حداقل دما    استان می باشد.

  دست کاشت   میلیمتر در شرق و شمال شرق استان می باشد.بیشتر مراتع وجنگلهای  304غرب و شمال غرب استان و حداکثر بارش  

 باشد. استان در شرق قرار دارد و جنوب و غرب زمینهای بایر، نمکزار و کویر می

 
1 . Zerga 
2 . Yeji 
3 . Yu 
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 (: موقعیت جغرافیایی استان خراسان جنوبی 1شکل)

Figure (1): Geographical location of South Khorasan Province 

 روش تحقیق

سایت سازمان    از   متر  Dem  5/12با استفاده از    در ابتدا . تای و اسنادی صورت گرف های میدانی، کتابخانهپژوهش با استفاده از روشاین  

  طبق شیپ فایل محدوده استان خراسان جنوبی  محدوده مورد مطالعه  ( https://earthexplorer.usgs.gov)مریکاآزمین شناسی  

  وکاربری اراضی   زمین شناسینقشه  از  با استفاده    های پایه تهیه گردید.تمام نقشهمحدوده،    Demبا استخراج    .گردید  مشخص  و  مرزبندی

با استفاده از  نقشه های لیتولوژی و کاربری اراضی تولید شدند.  ،اداره کل منابع طبیعی و آبخیزداری استان خراسان جنوبی1:100000

استان خراسان جنوبی  ایستگاههای هواشناسی  نقشه  آمار  با کمک  توپوگرافی،و  تهیه گردید.  نقشههای  بارش و همدما  جهت  های هم 

با توجه در این پژوهش،  استفاده شد.    ANPو   AHPاز دو روش    در اکتشاف منابع آب کارست مقایسه زوجی پارامترهای مهم و تاثیرگذار

و میزان    مرتبط  به مطالعه زیاد مقالات  عنایتبا    نیزکارست در استان خراسان جنوبی و    اکتشاف منابع آبنقش عوامل مختلف در    به

  فاصله از گسل،  لیتولوژی،  اطلاعاتی هایلایه ،   AHPروش  استفاده از  با    . شدندلایه انتخاب    9  اثرگذاری پارامترهای پرتکرار در مقالات، 

 متفاوت اطلاعاتی هایلایه.  انتخاب شدند های عاملنقشه به عنوان اراضی کاربری ، بارش، دما وآبراهه از فاصله ارتفاع، شیب، جهت شیب،

قالب پرسشنامه زوجی پارامترها   از    10نظرات اعمال  بادر  ژئومورفولوژی نفر  نظرات متخصصان در پرسشنامه    طبق   انتخاب و  اساتید 

  .استخراج گردید  Expert choice  نرم افزارو مقایسه زوجی پارامترها صورت گرفت و اولویت بندی و وزنها و نمودارها با استفاده از    بررسی

مشخص گردید که پارامتر لیتولوژی مهمترین عامل تاثیرگذار در اکتشاف منابع آب کارست  طبق نظرات متخصصان و نتایج به دست آمده  

پرسشنامه در محیط نرم    ANPدر روشدر استان خراسان جنوبی می باشد و پارامتر کاربری اراضی کمترین پارامتر تاثیرگذار می باشد.
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مشخص گردید که لایه لیتولوژی مهمترین و لایه    وزنها و اولویت بندی پارامترها انجام گرفت و  منتقل گردید و  Super decisionافزار  

لایه اطلاعاتی در قالب    9تمام    Arc GISبا استفاده از نرم افزار  بارش کمترین اثر را در اکتشاف منابع آب کارست دارند. در مرحله بعد،  

شیپ فایلها به صورت رستری طبقه بندی شدند و با توجه به امتیازات داده شده در هر پارامتر از طیف خیلی توسعه یافته تا توسعه خیلی  

وزنهای   Raster calculatorجهت تولید نقشه های نهایی با استفاده از دستور   سپس، کم به صورت نقشه های کمی و کیفی تولید شدند.  

در لایه مورد نظر ضرب گردید و سپس تمام لایه ها با هم جمع شدند    در دو روش تحلیل سلسله مراتبی و تحلیل شبکه  به دست آمده 

و نقشه خروجی نهایی در هر دو روش به دست آمد. در مرحله آخر جهت صحت سنجی با هم پوشانی لایه چاه و چشمه استان خراسان  

 (. 2)شکلاکتشاف منابع آب کارست کارها به اتمام رسیدجنوبی با لایه های 

 

 

 (: فلوچارت مراحل انجام تحقیق 2شکل)

Figure (2): Flowchart of research steps 

 
 (  AHPروش تحلیل سلسله مراتبی )

در دهه    ساعتی  ال  گیری چند معیاره است که توسط توماسهای تصمیم یکی از پرکاربردترین روش(  AHP)روش تحلیل سلسله مراتبی

ها دخیل  کند تا در شرایطی که معیارهای مختلف)کمیّ و کیفی( در انتخاب گزینه گیرندگان کمک میارائه شد. این روش به تصمیم 80

مراتبی تعریف صورت یک ساختار سلسلهگیری ابتدا بهمسئله تصمیم   AHPهستند، بتوانند تصمیمی منطقی و ساختاریافته اتخاذ کنند. در  

 باشد. ها)آلترناتیوها( میشود که شامل سه سطح اصلی؛ هدف کلی، معیارها و زیرمعیارها همچنین گزینهمی

 مراتبی به طور خلاصه شامل مراحل زیر است:فرایند تحلیل سلسله

 ها مراتب: تعریف، هدف، معیارها، زیرمعیارها و گزینهالف. تشکیل سلسله
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شوند و اهمیت نسبی آنها با استفاده  دو نسبت به یکدیگر مقایسه میبهصورت دومراتب، بهب. مقایسه زوجی: هر یک از عناصر در سلسله

 (.1گردد)جدولای ساعتی تعیین میدرجه 9از مقیاس 

ها  های ریاضی، وزن نسبی معیارها و گزینهصورت ماتریسی تنظیم شده و با استفاده از روشها: نتایج مقایسه زوجی بهج. محاسبه وزن

 استخراج می شود. 

بررسی می ناسازگاری محاسبات  نرخ  بررسی سازگاری:  قضاوتد.  اطمینان حاصل شود که  تا  هستند)نرخ  شود  اتکا  قابل  و  منطقی  ها 

   قابل قبول است(. 1/0ناسازگاری کمتر از 

    (1 )                                                                                   𝐶𝐼

𝑅𝐼
 CR = 

  سنجش  برای  است  معیاری   سازگاری،   است. شاخص  تصادفی  سازگاری   شاخص  RIاست    ثبات  شاخص   CIنرخ سازگاری،    CRدر این رابطه  

 : زد تخمین  (2رابطه) از استفاده  با توانمی که  سازگاری

CI = 
ʎ𝑚𝑎𝑥−𝑛

𝑛−1
                                                                                                (2)  

عنوان بهترین انتخاب  ای با بیشترین وزن بهها ترکیب شده و گزینهها و انتخاب بهترین وزن: در نهایت، وزن معیارها و گزینهه. ترکیب وزن

  گرفتن   نظر  در   با   امر  این   .است  قیاس  از  استفاده  بدون  استقرایی   و  قیاسی   تفکر  انجام  برای  غیرخطی  چارچوب  یک  AHPشود.  و معرفی می

  گیری نتیجه  یا   ترکیب   یک  به   رسیدن  برای  عددی   مبادلات  و   شودمی  فراهم  بازخورد   و   وابستگی  امکان  و   همزمان  طور  به  عامل   چندین

 .(2006، 1شود) ساعتی و وارگاس می پذیرامکان

  (1980روش )ساعتی،  به مراتبی سلسله تحلیل فرآیند در زوجی (: مقایسات1جدول)

Table (1): Paired comparisons in the analytic hierarchy process (Saati, 1980) 

 قضاوت  مقیاس
 برابر  1

 بین برابر تا متوسط  2

 متوسط  3

 بین متوسط تا زیاد  4

 زیاد  5

 بین زیاد تا خیلی زیاد  6

 خیلی زیاد  7

 العاده زیاد بین خیلی زیاد تا فوق 8

 العاده زیادفوق 9

 

 ( ANPروش تحلیل شبکه)

ساعتی معرفی شد. در حالی   ال   ( است که توسط توماسAHPمراتبی)ی روش تحلیل سلسله( گسترش یافتهANPشبکه)  تحلیل   روش
که  

AHP  ها( استوار است، روش  گزینه  –معیارها    - مراتبی خطی)هدفبر پایه یک ساختار سلسلهANP  امکان مدل
سازی و روابط متقابل و  

سازد. به عبارت دیگر اگر در یک مسئله تصمیم ها را فراهم میوابستگی درونی میان معیارهاو گزینه
گیری معیارها مستقل از هم نباشند  

 ضروری است.  ANP ها بر یکدیگر اثر بگذارند، استفاده ازیا گزینه

 ای به شرح زیر است: مراحل اصلی روش تحلیل شبکه

 
1 .Saaty & Vargas 
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آنها. الف. مدلسازی مسئله بهصورت شبکه: شناسایی خوشهها؛ شامل معیارها، زیرمعیارها و گزینهها، و ترسیم روابط متقابل میان 

اما اینبار مقایسهها هم در درون یک خوشه و هم بین خوشهها انجام میشود تا شدت اثر هر عنصر بر  ،AHP ب. مقایسه زوجی: مشابه 

عنصر دیگر مشخص شود.

تنظیم میدهد،  نشان  را  شبکه  عناصر  تمام  ارتباط  که  بزرگ  ماتریس  یک  قالب  در  زوجی  مقایسههای  نتایج  ابرماتریس:  تشکیل  ج. 

 میگردد.

W= 
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     (3)

 

شود تا نشان دهنده وزن  سازی ابرماتریس: ابرماتریس اولیه به ابرماتریس وزنی سپس به ابرماتریس حد تبدیل میدهی و نرمال د. وزن

 نهایی هر عنصر است.  

دهنده وزن نهایی هر گزینه در شبکه است.           نشان   W∞نتیجه 
K∞ W                   

k=lim∞W
                                                                          

 (4)              

  فرآیند  تکنیک،  شود.این ها محاسبه و بهترین گزینه بر اساس بالاترین وزن انتخاب میه. انتخاب گزینه برتر: در نهایت، وزن نهایی گزینه

  مراتب  سلسله  جای  به  شبکه  جایگزینی   وسیله  به  معیاره  چند   گیریتصمیم  ابزار  یک  عنوان  به  را  ANP  ایشبکه  تحلیل  گیریتصمیم   روش

  ی طراح   Super Decisionsنرم افزار  از   ANPروش    ی هالیتحل  انجام   یبرا  (. در این پژوهش2011  چاکرابورتی،   و   داس) بخشدمی  بهبود

  یی نها  نقشه   ها هیلا  ق یتلف   با   و  هیته  مربوطه  هیلا  شاخص  هر   وزن  محاسبه   از  بعد   .دی گرد  استفاده (  2006) همکاران  و   ی ساعت  توسط   شده

 .  دیگرد  هیته ها حوضه تمام یبرا اکتشاف منابع آب کارست

 یافته های تحقیق 

 AHPنتایج روش 

متخصصان    نفر از    10در ابتدا پرسشنامه مقایسه زوجی پارامترهای موثر بر اکتشاف منابع آب کارست در استان خراسان جنوبی در اختیار

( Expert Choiceافزار )های مربوطه وارد نرمژئومورفولوژی کارست قرار گرفت. بعد از انجام مرحله مقایسه زوجی پارامترها با یکدیگر، وزن

  در   موثر  اصلی  معیارهای   زوجی  مقایسه  از  حاصل   ضرایب  (. نمودار3( و )جدول2شد و وزن هر یک از معیارها مشخص گردید)جدول  

(.  1محاسبه گردید)نمودار08/0مراتبی در نرم افزار مذکور با مقدار شاخص ناسازگاری  سلسله  تحلیل  روش  طبق  کارست  آب   منابع  اکتشاف

وزن هر معیار در لایه مربوطه   Raster calculatorبا استفاده از دستور    ArcGis10.8افزار  بعد از تعیین وزن هر معیار با استفاده از نرم

های مربوط به هر معیار با یکدیگر ادغام گردید و نقشه اکتشاف منابع آب کارست در استان خراسان جنوبی بر اساس ضرب گردید و لایه

 تهیه گردید.  AHPروش 
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دهی عوامل موثر بر اکتشاف منابع آب کارست در استان خراسان جنوبی  (: پرسشنامه وزن2جدول)  

Table (2): Questionnaire on weighing factors affecting the exploration of karst water resources in South Khorasan Province 

 

 و اعمال نظر کارشناسی  AHPهای اطلاعاتی به روش وزن لایه(: 3جدول)

Table (3): Weighting of information layers using the AHP method and applying expert  

 

 

 

 

 

 فرایند تحلیل سلسله مراتبی  طبق کارست پتانسیل یابی منابع آبثر در وضرایب حاصل از مقایسه زوجی معیارهای اصلی م(: 3شکل)
Figure (3): Coefficients resulting from pairwise comparison of the main criteria effective in determining the potential of karst water 

resources according to the analytic hierarchy process.                                                                            

 

Model Name: explore of karst

Priorities with respect to: 

Explore of karst water resources

Litology .352

Distance of fault .226

Distance of River .132

slope .080

tempreture .067

aspect .054

elevation .042

percipitation .026

landuse .022

 Inconsistency = 0.08

      with 0  missing judgments.

Page 1 of 101/20/1998 12:13:08 Þ.Ù

www.p30download.comwww.p30download.com

فاصله از  لیتولوژی  نام  ردیف 

 گسل

فاصله از 

 آبراهه 

کاربری  دما  بارش ارتفاع جهت شیب  شیب 

 اراضی 

 9 5 5 7 9 6 5 3 1 لیتولوژی  1

 8 6 5 4 7 4 3 1  فاصله از گسل 2

 6 4 3 4 6 2 1   فاصله از آبراهه  3

 6 1 2/1 5 4 1    شیب 4

 2 2/1 2/1 3/1 1     بارندگی  5

 4 3/1 2/1 1      ارتفاع  6

 5 4 1       دما 7

 4 1        جهت شیب  8

 1         کاربری اراضی 9

 وزن نهایی  نام لایه

 /.35 لیتولوژی 

 /.22 فاصله از گسل

 /.13 فاصله از رودخانه 

 ./.80 دما

 ./.67 شیب

 ./.54 جهت شیب 

 ./.42 ارتفاع 

 ./.26 بارندگی 

 ./.22 کاربری اراضی

 1 جمع 
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 ANPنتایج روش 

ابتدا سلولی تحت عنوان اکتشاف منابع آب  Super Decision  جهت مقایسه پارامترها به صورت شبکه ای در نرم افزار  ANPدر روش  

و کاربری    توپوگرافی،هیدرواقلیمها که همان پارامترهای زمین شناسی،  در مرحله بعد، خوشه  ایجاد شد. کارست در استان خراسان جنوبی  

تولید  اراضی می را  از    نمودیمباشند  فاصله  و  بارندگی، دما  لیتولوژی و گسل)زمین شناسی(،  پارامترهای  و سپس در داخل خوشه ها 

رودخانه)هیدرولوژی(، ارتفاع، شیب و جهت شیب)توپوگرافی( و نهایتا کاربری اراضی به هر یک قرارداده شدند. سپس با استفاده از دستور  

Make node connectionخوشه ها و معیارها فعال گردیدند و سپس با استفاده از دستور ،pairwise comparison    در قالب شبکه ای با

وزن هر یک از معیارها به صورت نرمال شده محاسبه گردید که    Priorityدر مرحله آخر با استفاده از دستور   همدیگر مقایسه گردیدند.

شماره جدول  وزن    4در  با  لیتولوژی  معیار  گرفته،  صورت  محاسبات  طبق  است.  شده  اهمیت  20/0آورده  با  با  بارش  معیار  و  ترین 

 کم اهمیت ترین معیار شناخته شد.  044/0وزن

 منطقه مورد مطالعه و اعمال نظر کارشناسی در  ANPهای اطلاعاتی به روش وزن لایه(: 4جدول)
Table (4): Weighting of information layers using the ANP method and applying expert opinion in the study area  

 

 

 

 

 

 

 
 عوامل موثر در اکتشاف منابع آب کارست در استان خراسان جنوبی 

لیتولوژی    

پذیری  های فیزیکی آن، به ویژه انحلالهای کارستی دارد. نوع سنگ، ساختار و ویژگیشناسی( نقش اساسی در تشکیل آبلیتولوژی)سنگ 

-سنگ  مشخصات  های کارستی است.گیری آبی فرآیندهای کارستی و در نتیجه، شکلکننده میزان و نوع توسعهو نفوذپذیری، تعیین

  شناسیزمین  (. واحدهای1398دارد)ضیاء و همکاران،    کارست   توسعه  و   آب  قابلیت ذخیره   تغذیه،   مقدار   در  ای تعیین کننده  نقش  شناسی 

گرفتند. بنابراین به سازندهای آهکی بالاترین امتیاز و به سازندهای    قرار بندی طبقه و  ارزیابی مورد  خواص هیدرولیکی، به توجه با  استان

  به صورت   زمین شناسی  عامل   (.1403هیر و همکاران،غیرآهکی با توجه به جنس و خواص هیدرولیکی امتیازات کمتری داده شد)واعظی

  حفظ  متفاوت  قابلیت  و  آب  نفوذ  بر  سازند  زیاد نوع  تأثیرگذاری  به دلیل.  است   شده  اعمال  منابع آب کارست  در اکتشاف  لیتولوژی  نمایه

  مانند   متفاوتی  ویژگیهای  (.1394نمایه انتخاب گردید)دشتی برمکی و همکاران،  این  حفاری،   امکان  همچنین   و   مختلف  سازندهای   آب در 

-ای، کنترل کننده های دیگر در مقیاس ناحیههای کارستی و ارتباط با لیتولوژیمیزان رخنمون، ضخامت و خصوصیات لیتولوژیکی سنگ 

  سازندهای  چه هر کارست، توسعه نظر از(. 1403رضائی عارفی و همکاران،دهند )ی کارسـت را تشـکیل می شـناسـی توسـعههای زمین

 استان خراسان   (.1403باشد)زنگنه تبار و محمدخان،می  تر فراهم  کارست   توسعه  شرایط   باشند   داشته   بالاتری  خلوص   شناسی کارستی زمین

 

 وزن خوشه ها  نام خوشه ها  وزن نهایی  نام لایه
 /.39 زمین شناسی  /.   20 لیتولوژی 

 /.19 فاصله از گسل

  /.12 فاصله از رودخانه 

 هیدرواقلیم

 

 ./.44 بارش  /.27

 /.10 دما

  /.   10 ارتفاع 

 توپوگرافی 

 

22./ 

 
 ./.77 شیب

 ./.48 جهت شیب 

 ./13 کاربری اراضی  کاربری اراضی

 1  1 جمع 
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خرده بخش  شرقیترین  344کیلومتر،  حدود  طول  با  بلوک لوت،  دارد.  قرار  شمالی  لوت  بخش  در  زمینشناسی  موقعیت  اساس  جنوبی بر 

شرقی مرز  میشود.  تقسیم  جنوبی  لوت  و  میانی  لوت  لوت شمالی،  بخش  سه  به  زمینشناسی  فعالیتهای  ازنظر  که  است  ایران مرکزی  قاره 

میشود)آقانبانی،1381(.عمده مشخص  طبس  بلوک  و  گسل نایبند  با  آن  غربی  مرز  و  ایران  شرق  فلیشی  حوضه  و  نهبندان  با گسل  آن 

شده تشکیل  ژوراسیک  سنگهای  ماسه  و  شیل  و  کرتاسه  آهکهای  ائوسن،  کواترنری،  واحدهای  از  مطالعه  مورد  منطقه  لیتولوژی 

و نقشه زمین شناسی، پادگانه های آبرفتی می باشد که حدود است)شکل1(.بیشترین مساحت لیتولوژی استان طبق جدول شماره1 

درصد بیشترین مساحت  8 با  ریولیت ها  و   8.5 پهنه نمکی با  9درصد و سپس  پیروکسینیت با  39درصد را شامل شده اند و بعد از آن 

جهت طبقه بندی و اولویت بندی لایه لیتولوژی،بیشترین امتیاز به سنگهای آهکی و دولومیتی)5( و لیتولوژی استان را دربرگرفته اند. 

صورت گرفت.   سایر واحدهای سنگی  کمترین امتیاز به سنگهای آذرین)1( داده شد و به همین صورت طبقه بندی 

 

(: مساحت واحدهای لیتولوژی به درصد و کیلومتر مربع در استان خراسان جنوبی 5جدول )  
Table (5): Area of rock units in percent and square kilometers in South Khorasan Province 

 

 نام واحد لیتولوژی  مساحت به درصد  مساحت به کیلومتر مربع

2/12755  55/8  پهنه نمکی  

6/57366  4/38  پادگانه آبرفتی  

5/3288  2/2  مارن قرمز  

5/2296  5/1  فیلیت 

1/5399  62/3  شیل خاکستری تیره 

8/397  26/0  شیل خاکستری  

6/1107  74/0  سنگ دگرگونی  

8/6295  2/4 سیمیت و کنگولومر لیپ   

01/1499  دولومیت و سنگ آهک  1 

6/1111  39/0  کنگلومرا و ماسه سنگ  

1/1672  1/1  سنگ آهک نوع ریف  

1/635  42/0  سنگ دگرگونی ناحیه ای  

8/1121  75/0  سنگ آهک نومولیتی 

5/1664  043/0  گرانیت و گرانودیوریت پیش از کامبرین  

5/1048  72/0  سنگ آهک رسی  

3/2053  3/1  پهنه رسی  

1/4850  2/3  ماسه سنگ  

6/2005  3/1  شیل و ماسه سنگ سیلتی سبز کمرنگ  

8/10460  01/7  توف آتشفشانی ریولیتیک تا ریوداسیتیک  

3/3568  3/2  جریان گدازه آندزیت الیگوسن  

5/1123  75/0  دولومیت زرد لزج  

4/1450  97/0 سنگ تناوب ماسه   

3/1476  51/0  کنگلومرای قرمز و ماسه سنگ  

04/6978  6/4  رسوب فلیش  

008/844  56/0  ماسه سنگ و شیل قرمز با سنگ آهک فرعی 

8/533  19/0  بازالت الیوین  

8/13416  9/8  پیروکسینیت  

8/2622  7/1  جریان گدازه آندزیت ائوسن و الیگوسن  
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 استان خراسان جنوبی  لیتولوژینقشه (: 4شکل) 
Figure (4): Geological map of South Khorasan Province 

 فاصله از گسل

های کارستی داشته  توانند تأثیر قابل توجهی بر تشکیل و توزیع آبمیهای زیاد همراه هستند،  ها و تَرک که معمولاً با شکستگی هاگسل

توانند جریان آب زیرزمینی را هدایت و توزیع کنند. این امر کنند و میها به عنوان مسیرهای نفوذپذیری برای آب عمل میباشند. گسل

  نفوذ   در   مهم  عوامل  ها مهمترینشکاف  و  تخلیه و زهکشی اثرگذار باشد. درز  همچنین بر  های کارستی، غارها وتواند به تشکیل چشمهمی

ها، عامل مهمی در  های تکتونیکی، مانند گسلوجود ویژگی (.1401شوند)ویسی و همکاران،می محسوب  کربناته های سنگ  داخل  به آب

کنند و در نتیجه، سازندهای  ها، تخلخل ثانویه ایجاد میشناسی با تشکیل شکستگیتوسعه مناطق کارستی است. این ساختارهای زمین

  ها شکاف  درزو   تکتونیکی،  فرآیندهای  عملکرد  ( براثر2020و همکاران،  1دهند)کیوشناسی را در معرض فرآیندهای فرسایشی قرار میزمین

  توسعه  با   معکوس  رابطه   از گسل   فاصله   پارامتر  . پیدا می کنند  توسعه  و   ایجاد   سنگی   های توده  در   مایل  و   عمودی، افقی   های جهت  در 

  میزان   نتیجه  در   و   بوده  بیشتر  هاسنگ   نفوذپذیری  شکاف، میزان  و   درزه  وجود  و   بودن  تکتونیزه  علت  به  این مناطق  در  چون.  دارد  کارست 

 منابع آب  اکتشاف به عنوان پارامتر مثبتی جهت  عامل حریم گسل بنابراین(. 1403تبار و محمدخان،یابد)زنگنهمی افزایش زاییکارست

 

 
1 . Qu 
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که به تبع آن گسلهایی قرار گرفته  تکتونیکی شرق کشور  نسبتا فعال  یکی از نواحی  مطالعه در  نظرقرار میگیرد. منطقه مورد  مد  کارست 

به همین ترتیب، سیستمهای درزهای متعددی در سازندهای سنگی کربناته جنوبشرقی به وجود آمدهاند.  با امتداد تقریبی شمالغربی- 

در این منطقه در نتیجه حرکات شدید تکتونیکی و کوهزایی ایجاد شده است و این سیستمها در نفوذ مقدار قابل توجهی از بارندگی به

در وزندهی به لایه گسل، فرض اصلی بر این است که میزان توسعهیافتگی کارست در مناطق نزدیک به لایههای عمیقتر مؤثر هستند. 

به خود اختصاص داده به خود اختصاص میدهد و مناطق دور از خطوط گسل وزن کمتری را  گسل بیشتر است و وزن بیشتری را 

تا حریم که   ) )شکل5  گردید  تهیه  مطالعه  مورد  برای محدوده  پنج طبقه  در  از گسل  فاصله  و همکاران،1403(.  عارفی  است)رضائی 

از درصد   12 و حدود  به خود اختصاص داد  بیشترین وزن را  بالاتری جهت اکتشاف منابع آب کارست دارد  1000متری که پتانسیل 

درصد از مساحت را به خود اختصاص داد.    60 و  شامل شد  متر کمترین وزن را  و حریم بیشتر از4000   مساحت استان را شامل گردید 
 

 
 کمّی  -کیفی و سمت راست-های استان خراسان جنوبی. سمت چپنقشه استاندارد شده گسل (: 5شکل)

Figure (5): Standardized map of faults in South Khorasan Province. Left side - qualitative and right side - quantitative. 

 بارش 

های زیرزمینی، نقش مهمی  بارندگی تأثیر قابل توجهی بر تشکیل و توسعه فرآیندهای کارستی دارند. بارندگی، به عنوان منبع اصلی آب

تغییرات فصلی در بارش و نوع سنگ نیز بر سرعت و   کند.ایفا می هاو تغذیه آبخوان ایجاد اشکال کارستی ، های کربناتیدر انحلال سنگ 

تأثیر می این فرآیندها  به داخل زمین است. مناطقی که  گذاردمیزان  نفوذی  تاثیرگذاری آن در حجم آب  بارش  انتخاب پارامتر  .دلیل 

(.از سوی دیگر، شرط اولیه  1398خواهند داشت)زنگنه تبار و قدیمی،  بارندگی بیشتری داشته باشند آب بیشتری برای نفوذ در اختیار

های تکتونیکی و کوهزایی زمینه  برای نفوذ بارندگی به هر سازند سنگی، وجود سیستم ترک است که حرکات و فشارهای ناشی از فعالیت

های کارستی نقش  با توجه به اینکه حجم بارش در توسعه کارست و پتانسیل آب    (.2019و همکاران،  1کند)زارعی را برای آن فراهم می

برای توسعه کارست  کندایفا می  مهمی  باشد شرایط  بارندگی بیشتر  به تهیه لایه اطلاعاتی بارش گردید. هرچه  اقدام  -تر می مستعد، 

 متر شرایط مساعدی را برای توسعه کارست در یک منطقه  میلی 300به عبارتی بارندگی بالای  (.1403)رضائی عارفی و همکاران، باشد

- 300دهی بالاترین امتیاز به بارندگی بین  . جهت وزنطبقه تقسسیم شده است  5مورد مطالعه لایه بارندگی به    منطقه در    .کندفراهم می

میلیمتر    83تا    49کمترین مساحت بارشی از  . اختصاص داده شد  میلیمتر   100-150میلیمتر و کمترین امتیاز به مناطقی با بارش    250

    . (6 شکل)درصد را شامل گردید. 33میلیمتری  133تا  109درصد و بیشترین مساحت بارشی از 1با 

 
1 . Zaree 
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 کمّی  -کیفی و سمت راست-بارش استان. سمت چپنقشه استاندارد شده هم(: 6شکل)

Figure (6): Standardized map of the province's rainfall. Left side - qualitative and right side - quantitative. 

 دما  

های کربناتی و در نتیجه  تواند بر فرآیندهای انحلال سنگ است. تغییرات دما می  های کارستیآب  دما یکی از عوامل مهم در تشکیل 

های کربناتی  اکسیدکربن هستند که با سنگ دی  مقادیری از  های زیرزمینی معمولاً حاوی آب  گیری عوارض کارستی تأثیر بگذارد. شکل

شود، به این معنی که آب سردتر  در آب می  2coت  تر باعث افزایش حلالیدمای پایین  کنند.واکنش داده و آنها را حل میآهک  سنگ مانند  

  از   متاثر  فیکاسیون کارستی  های کربناتی را تسریع کند.را در خود حل کند و در نتیجه، فرایند انحلال سنگ   2coتواند مقدار بیشتری  می

  صفر   از  بالاتر  دمای.  داشت  خواهد  بـرای انحلال  تـریمناسـت  شرایط  ترپایین  دمای  با   محیطی  مساوی،   شرایط   در   است؛   مختلفی  عوامل

  و  کـاهش  دما  ارتفاع،  افزایش با  کوهستانی   مناطق  در   .اسـت انحـلال  عمل تسریع کنندة  کربناته های سنگ  و  آب  وجود صورت  در   درجه

  خصوصیات  با  تغییرات  این  رودمی  انتظار  و  یافت  خواهد  تریشـرایط مطلوب  انحلال  بـر  موثر  عامـل  دو  و  یابـدمـی  افـزایش  بـارش  مقـدار

  منابع آب  باشد امتیاز بالاتری در توسعه  ترکمتر و پایینهر چه دما  (.1400باشد)جعفری و همکاران،  داشته  ردیابی   امکان  مورفومتری

طبقه تقسیم شده است    پنجبه  در استان خراسان جنوبی    لایه دما(.  1403دهد)رضائی عارفی و همکاران،به خود اختصاص میکارست  

درجه سانتیگراد    11-13. بیشترین امتیاز به دمای  های سینوپتیک استان صورت گرفته استبر اساس محاسبه میانگین دمای ایستگاه  که

درصد  23درجه سانتیگراد با    18تا    17بیشترین مساحت دمایی بین    درجه سانتیگراداختصاص یافت.  20- 22و کمترین امتیاز به دمای  

 . (7 شکل )درصد را شامل گردید  2درجه سانتیگرادبا  13تا11و کمترین مساحت دمایی بین  

 
 کمّی  -کیفی و سمت راست-دمای استان. سمت چپنقشه استاندارد شده هم (: 7شکل)

Figure (7): Standardized isotherm map of the province. Left side - qualitative and right side – quantitative 
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 ارتفاع 
 

و دمای هوا دارد. به طور کلی، با افزایش ارتفاع، میزان بارندگی و رطوبت معمولاً افزایش    زیادی   های کارستی تأثیررتفاع در تشکیل آبا

  عامل   های کارستی شود.های کربناته و در نتیجه تشکیل آبتواند باعث افزایش انحلال سنگ این امر به نوبه خود می.  یابدمیکاهش  

  بالاتر  مناطق ارتفاعی  که به طوری  می باشد.  بارش   میزان  و  اقلیم   نوع  در   تأثیرگذار   ژئومورفولوژیکی  پارامترهای  از   یکی   به عنوان  ارتفاع

  مناطق   به  نسبت  مناطق  کارستی این  فرایندهای  یافتگیتوسعه  میزان  ازاین رو.  باشدمی  تریمرطوب  اقلیم  و  بیشتر  بارش  میزان  دارای

می   تشدید را انحلال و می کند فراهم بیشتر سیال جریان برای را شرایط  آبخوان، سطح از ارتفاع این بر افزون. بود خواهد بیشتر ترپست

  در  تا دهدمی  اجازه برف به و می رود پایین تعرق و و تبخیر بیشتر باران باعث  ارتفاع، افزایش بنابراین با (.1401نماید)ویسی و همکاران،

موثر  فیزیکی   پارامترهاییکی از (. بنابراین  1403کند)واعظی هیر و همکاران،  تغذیه   را   زیرزمینی  آبهای  و شده  ذوب  به تدریج   فصول گرم 

  زیادی  عامل ارتفاع نقش. به طورکلی  باشدمیو پوشش گیاهی دارد، ارتفاع    درجه حرارت، تبخیر و تعرق،  بارشدر میزان    مهمینقش    که

  منابع آب  . با افزایش ارتفاع در یک منطقه پتانسیل توسعهباشدرا دارا می در یک محدوده   های کارستیدر تغذیه و تخلیه و برونزد چشمه

افزایش می و همکاران،  کارست  ارتفاعی حوضــه مورد  نقشــه.  (1393یابد)زروش  از دســتور    رســتری طبقات  اســتفاده  با  مطالعه 

Reclassify  افزار در محیط نرمArcGIS 10.8  الی    1000بیشترین مساحت استان در طبقه ارتفاعی    (.8طبقه به دست آمد)شکل    5در

بیشترین امتیاز به طبقه  باشد.  متر می  3000تا    2500درصد مربوط به طبقه ارتفاعی    6/7درصد و کمترین آن با    3/28متر با    1500

 متر اختصاص یافت. 514-1000متر و کمترین امتیاز به طبقه ارتفاعی  2500-2964ارتفاعی 

 
 کمّی -کیفی و سمت راست-نقشه استاندارد شده طبقات ارتفاعی استان. سمت چپ(: 8شکل)

Figure (8): Standardized map of the province's elevation classes. Left side - qualitative and right side - quantitative. 

 

 شیب
 

گذارد. شیب زمین، به ویژه در مناطق با سازندهای کربناته، در  به طور مستقیم بر تشکیل و توسعه مناطق کارستی تأثیر می زمین  شیب

تعیین میزان نفوذ آب، تجمع آب و سرعت جریان آب زیرزمینی نقش دارد. این عوامل به نوبه خود بر فرآیندهای فرسایش و انحلال  

ملایم    و  کمتر  شیب  که   مناطقی  در   سطحی   های رواناب  گذارند. شود، تأثیر میهای کربناته که منجر به ایجاد عوارض کارستی میسنگ 

(. در مناطق دارای شیب زیاد، امکان باقی ماندن خاک با  1400هیر،پور و واعظیکنند)سپهریمی   پیدا   نفوذ  جهت   را  شرایط   بهترین  باشد،

تبار و  شود و فرصت نفوذ نخواهد داشت )زنگنهضخامت زیاد و همچنین رویش گیاه فراهم نیست. بنابراین آب باران به سرعت جاری می

  که  در مناطقی. کندمی  کنترل   را زمین درون به آب  نفوذ عامل این .کندمی  ایفا آب جریان سرعت در مهمی نقش  (. شیب1398قدیمی،

  رواناب   جریان  زیاد  شیب  با  مناطق  که درحالی  در  دارد،  را  نفوذ  و  محیط  با  تماس   جهت  فرصت بیشتری  سطحی  رواناب  است،  ملایم  شیب

  که   مناطقی  در  سطحی   های(. رواناب1399شود)پوراکبری و همکاران،می  باران   آب  نفوذ  کاهش   باعث  امر  این   و  گیرد می   صورت   ترراحت

  از .  می یاید  افزایش  زیرزمینی   آب   تغذیه   های کمتر،شیب  در .  کنندمی  پیدا  نفوذ   جهت   را   شرایط   بهترین  تری باشد، ملایم  و  کمتر   شیب

 (. 1403هیر و همکاران،ندارد)واعظی  را  آب زیرزمینی  هایسفره  تغذیه  و  نفوذ  فرصت   سطحی   رواناب  زیاد،   شیب   مناطقی با   در  دیگر،  طرف
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های کم و مناطق مسطح  باتوجه به مبانی نظری، شیب  (.9دست آمد )شکل  هطبقه ب  5مطالعه در    شیب منطقه مورد   رستری   نقشه نهایی 

های کم به دلیل تماس بیشتر آب با آهک بیشتر  . گسترش پدیده کارست درشیبباشنددارا می  را   بیشترین پتانسیل در کارستی شدن

  3تا    0های  (. بیشترین مساحت استان در بین شیب1403)رضائی عارفی و همکاران،شود می  بیشتر ها  بوده و پدیده انحلال در این شیب

درصد و    0- 3بیشترین امتیاز به شیبهای  درصد قرار دارد.    4/1درجه با    29درصد و کمترین مساحت نیز در شیب بیش از    63درجه با  

 درصد اختصاص یافت.   29- 78کمترین امتیاز به شیبهای 

 
 کمّی  -کیفی و سمت راست-نقشه استاندارد شده شیب استان. سمت چپ(: 9شکل)

Figure (9): Standardized map of the province's slope. Left side - qualitative and right side - quantitative. 

 فاصله از آبراهه  

تواند بر میزان و نحوه تأمین آب کارست تأثیر بگذارد. به طور  های کارستی ندارد، اما میها تأثیر مستقیمی بر تشکیل آباصله از آبراهه ف 

 شود.  های آب زیرزمینی کارستی بیشتر میتر باشیم، نفوذ آب به داخل زمین و تأمین سفرهنزدیک  آبراهه هاکلی، هرچه به 

شناسی منطقه کنترل  شناسی، توپوگرافی و ساختارهای تکتونیکی و زمیننوع شبکه زهکشی هر منطقه توسط لیتولوژی واحدهای زمین 

باشد    ترها و فاصله از آنهاست که هرچه فاصله از آبراهه کم، هیدرولوژی، تراکم آبراههمنابع آب کارست  اکتشافشود. از عوامل مهم در  می

  منطقه مورد   فاصله از آبراهه در   ( 10)شکل شماره  (.1399)رضائی عارفی و همکاران،کارست بیشتر خواهد بود  منابع آب   میزان توسعه 

شده که هرچه فاصله از آبراهه کمتر، وزن    تقسیم بندی   طبقه مطالعه به پنج    دهد. فاصله از آبراهه برای منطقه مورد مطالعه را نشان می

زیرا    باشد   بیشتر مستعد توسعه کارست می   دارد ومتری بیشترین وزن را    4000بیشتری به خود اختصاص داده است. فاصله از آبراهه تا

  و   باشد دارا میمتر کمترین وزن را    40000فاصله بیشتر از    آبراهه ها دارای نفوذپذیری خوبی برای تغذیه منابع آب کارست می باشند.

 .(10 شکل ).  کارســت داردمنابع آب  کمترین پتانســیل را برای توســعه 

 
 کمّی   -کیفی و سمت راست-های استان. سمت چپنقشه استاندارد شده آبراهه(: 10شکل)

Figure (10): Standardized map of the province's waterways. Left side - qualitative and right side - quantitative 
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 جهت شیب 

تنها بر  های کارستی، جهت شیب نهتوان از چند جنبه بررسی کرد زیرا در سیستمتاثیر جهت شیب بر تشکیل منابع آب کارست را می

گذارد، بلکه بر شرایط میکروکلیمایی محلی و در نتیجه میزان تغذیه آبخوان هم  نحوه جریان آب سطحی و نفوذ آن به داخل زمین اثر می

  تبخیر   باشندسایه می  دارای  روز  اوقات  بیشتر  و  هستند  آفتاب   نور  معرض  در  کمتر  که  این  دلیل  به  شمالی  شیب  جهات  موثر است. در

  شیب   جهات   بنابراین.  دارد  در اختیار   را  نفوذ  برای  کافی   فرصت   و  میشود   ذوب  دیرتر   آنها   روی  شده  باریده   های برف  همچنین   و   است  کمتر 

قدیمی،دارند)زنگنه  اختیار  در  کارست  توسعه  و  انحلال  برای  بیشتری  آب  شمالی، و  نور   (.1403تبار  تابش  کیفیت  اهمیت  به  باتوجه 

مناطق هموار بیشترین    به طور کلی، این ارتباط دارد.    گیری دامنه ها نقش مهمی در نیاز مناطق، جهت   خورشـــید در تأمین انرژی مورد

به دلیل تبخیر کمتر و ماندگاری بیشتر    شرقیهای شمالی، شرقی و شمالمناطق با جهت .  اکتشاف منابع آب کارست را داردرا در    اهمیت

)رضائی عارفی و  کارست هستند منابع آب  به منظور توسعه یافتگی    ترین جهات مناسبو    دادندبیشترین امتیاز را به خود اختصاص    برف

ها، نور آفتاب و تبخیر  غربی تخصیص یافت زیرا در این جهتشرقی و جنوب های جنوبی، جنوبکمترین امتیاز به جهت  (.1403همکاران،

 (.11)شکلدرصد بیشترین مساحت را شامل شدند   23های جنوبی و جنوبی غربی با . جهتبیشتر و ماندگاری برف هم کمتر است

 
 کمّی  -کیفی و سمت راست-نقشه استاندارد شده جهت شیب استان. سمت چپ(: 11شکل)

Figure (11): Standardized map of the province's slope direction. Left side - qualitative and right side - quantitative. 

 کاربری اراضی 
 

های زیرزمینی کارستی  های کارستی و به ویژه آبتواند تأثیر قابل توجهی بر تشکیل و پویایی سیستمکاربری اراضی می  پوشش زمین و

  و  رطوبت  این  خود،   ریشه  طریق  از   و  شده  رطوبت  و  بارش   جذب  موجب  باشد،  متراکم  اگر   کارست  سطح  گیاهی  پوشش  داشته باشد.

  در   ها قارچ  و   زی خاک  جانوران  شده،  پوسیده  گیاهان  بقایای  همچنین.  کندمی   وارد   آهک  سنگ  به   اسید  مقادیری  همراه  را   گازکربنیک

مهم می    سنگهای کربناته  انحلال  در  و  شوندمی  هیومیک   اسید  تولید  باعث  و  هستند  مفید  بسیار  ارگانیکی  ترکیبات  و   کربنیک   گاز  تولید

-می   افزایش  را   نفوذ  مقدار  و   سازند کارستی می شود   در   ها شکاف  و   درز  افزایش  سبب  گیاهی  (. پوشش1402باشند)نخعی و همکاران،

جهت    شود.می  بیشتر  شدن   کارستی   میزان  گیاهی،  پوشش  افزایش  با   اراضی  کاربری  لایه )پارامتر(   در   (. 1395هد)بهنیافر و قنبرزاده،د

  جنگلی   مناطق  در استفاده شده است.    استان   ، از نقشه کاربری اراضی استان خراسان جنوبیدر    اکتشاف منابع آب کارست پتانسیل  بررسی  

  این   در   گیاهان  ریشه  فشار   همچنین .  دهدافزایش می   را   نفوذپذیری  و  یافته  افزایش  خاک  هوموس  گیاهان، میزان  برگ  وجود  علت  به

  بیشتر   پوشش گیاهی  تراکم   چه   هر.  می باشد  نفوذپذیری   در افزایش  مهمی   عامل   که  گردیده   هاسنگ   شکستگی  و   سبب تخریب  مناطق

گردد)پوراکبری و  می  فراهم  های جویریزش  نفوذ  جهت   لازم  زمان   و  شده  جلوگیری   های شدید بارندگی  از   ناشی   رواناب   میزان   از   باشد،

و بعد از آن به مراتع و کمترین    ها، درختزارها به دلیل ترشح اسید فولیک از ریشه جنگلبیشترین وزن به    (.12شکل()1399همکاران،

درصد کمترین   008/0ها با  درصد بیشترین و مسیل 46مراتع فقیر با    امتیاز به مناطق شهری و بعد از آن به مناطق کشاورزی داده شد. 

   دهند.های اراضی استان را تشکیل میوسعت از کاربری
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 کمّی -کیفی و سمت راست-نقشه استاندارد شده کاربری اراضی استان. سمت چپ(: 12شکل)

Figure (12): Standardized land use map of the province. Left side - qualitative and right side - quantitative. 

 تحلیل سلسله مراتبی روشبا  اکتشاف منابع آب کارست

دست آمده از روش  های بهبا ترکیب وزنگانه  9های  با استفاده از لایه  اکتشاف منابع آب کارست در استان خراسان جنوبینقشه نهایی  

اکتشاف منابع  دست آمد. نقشه نهایی حاصل از    Raster Calculatorبا استفاده از دستور    مراتبی با هر لایه و همپوشانی آنهاتحلیل سلسله

  (5)جدول شماره در  .  (13)شکلبندی شدطبقه  کم تا خیلی  از پتانسیل خیلی زیاد طبقه:    پنج به    آب کارست در محدوده مورد مطالعه 

درصد در طبقه    42  استان خراسان جنوبی، مساحت کل از که  ارائه شده است.  AHPمساحت و درصد طبقات توسعه کارست به روش  

درصد در    2زیاد و  درصد در طبقه توسعه    7،  درصد در طبقه متوسط17  ،یافتهتوسعهکم  درصد در طبقه    32،  کم توسعه یافته  خیلی

درصد در طبقه زیاد و خیلی زیاد از نظر توسعه  9گرفته است. بنابراین از کل مساحت استان خراسان جنوبی    طبقه توسعه خیلی زیاد

استان   در کارست اکتشاف منابع آب فاکتور مهمترین و وزن بیشترین  41/0با ارزش   لیتولوژی بنابراین پارامتر  باشند.کارست را دارا می

اکتشاف منابع   در را تأثیر کمترین اختصاص دادکه خود به را وزن کمترین  017/0ارزش    با اراضی کاربری عامل و بوده  خراسان جنوبی 

 را اهمیت مهمترین  فاصله از گسل و فاصله از آبراهه شناسی،زمین عوامل ترتیب به که است آن نتایج نشانگر دارا می باشد. آب کارست

شامل    برمی آید بیشترین توسعه منابع آب کارست  13همانطور که از شکل    اند.داشته محدوده مورد مطالعه در اکتشاف منابع آب کارست در

غرب و جنوب استان خراسان جنوبی قرار دارند که منطبق با سازندهای آهکی ودولومیتی شهرستان طبس در ارتفاعات شتری در    توسعه زیاد و زیاد  

درصد از مساحت استان را در برمی گیرد. کمترین میزان توسعه منابع آب کارست در بخشهای عمده استان در مرکز، شرق 9می باشد که به طور کلی 

 است که منظبق با سازندهای آذرین و غیرآهکی می باشد.  و جنوب شرق پراکنده شده
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 AHP (: نقشه اکتشاف منابع آب کارست در استان خراسان جنوبی با روش تحلیل سلسله مراتبی13شکل)

Figure (13): Karst water resources exploration map in South Khorasan Province using AHP analytical hierarchy process 

   AHPمساحت و درصد طبقات توسعه کارست به روش (: 6جدول)

Table (6): Area and percentage of karst development classes using AHP method 

مساحت به  طبقه  ردیف

 کیلومترمربع 

 درصد چاهها  تعداد چاهها  درصد مساحت طبقات

 37 1160 42 61/62236 خیلی کم  1

 38 1161 32 46/48267 کم 2

 20 624 17 71/24778 متوسط  3

 3 88 7 49/9862 زیاد  4

 2 51 2 69/2220 خیلی زیاد  5

 

   تحلیل شبکه  روشبا  اکتشاف منابع آب کارست

با هر لایه و    تحلیل شبکه های به دست آمده از روش  با ترکیب وزن  گانه  9های  با استفاده از لایه  اکتشاف منابع آب کارست نقشه نهایی  

اکتشاف منابع آب کارست در محدوده مورد  دست آمد. نقشه نهایی حاصل از    Raster Calculatorبا استفاده از دستور  همپوشانی آنها  

مساحت و درصد  (  6). جدول شماره (13)شکلبندی شد طبقه  کم و خیلی کم   ،، متوسطزیاد،  پتانسیل خیلی زیاد طبقه:    پنج به    مطالعه 

خیلی  درصد در طبقه  42  استان خراسان جنوبی،تقریباً مساحت کل از دهد کهرا نشان می  شبکهطبقات توسعه کارست به روش تحلیل  

درصد در طبقه توسعه خیلی  39/1زیاد و درصد در طبقه توسعه   5/6،درصد در طبقه متوسط  17،یافتهتوسعهکم درصد در طبقه   33،کم

 عامل  درصد در طبقه زیاد و خیلی زیاد از نظر توسعه کارست واقع شده است.  8. بنابراین از کل مساحت استان تقریباً  گرفته است  زیاد

 نتایج نشانگراند.  اختصاص داده خود به رارا    وزن کمترینو     بیشترین  به ترتیب  044/0ارزش    با بارش عامل  و  20/0با ارزش   لیتولوژی

همانطور   .اندداشته محدوده مورد مطالعه در کارست کنونی توسعه در را نقش مهمترینو فاصله از گسل    شناسیزمین عوامل که است آن

برمی آید بیشترین توسعه منابع آب کارست شامل توسعه زیاد و زیاد در غرب و جنوب استان خراسان جنوبی قرار دارند که منطبق با    14که از شکل  
ین میزان  درصد از مساحت استان را در برمی گیرد. کمتر9سازندهای آهکی ودولومیتی شهرستان طبس در ارتفاعات شتری می باشد که به طور کلی  

63
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توسعه منابع آب کارست در بخشهای عمده استان در مرکز، شرق و جنوب شرق پراکنده شده است که منظبق با سازندهای آذرین و غیرآهکی می  
 باشد.    

   ANP مساحت و درصد طبقات توسعه کارست به روش(: 7جدول)

Table (7): Area and percentage of karst development layers using the ANP method 

 درصد چاهها  تعداد چاهها  درصد مساحت طبقات مساحت به کیلومترمربع طبقه  ردیف

 9/35 1110 01/42 21/61918 خیلی کم  1

 36 1119 13/33 72/48826 کم 2

 22 692 93/16 41/24962 متوسط  3

 4 128 51/6 15/9597 زیاد  4

 1/2 35 39/1 49/2061 خیلی زیاد  5

 

 
  نقشه اکتشاف منابع آب کارست در استان خراسان جنوبی با روش تحلیل شبکه (: 13شکل)

Figure (13): Karst water resources exploration map in South Khorasan Province using network analysis method 
 

 ANPو  AHPصحت سنجی و اعتبار سنجی نقشه اکتشاف منابع آب کارست با لایه چاهها و چشمه ها در روش 

 آنها،  پیرامون  اطلاعات موجود  و  هاواقعیت به  توجه  با  آمده  دست به  نتایج  است که   لازم اکتشاف منابع آب کارست،  پروژه  هر  انجام   از  پس

ها و چشمه های استان خراسان جنوبی  سنجی نقشه نهایی، لایه پوینت چاهجهت صحت  (.1394گیرد)دشتی برمکی،  قرار  بررسی  مورد

  75  چاه و چشمه یعنی   2321تعداد    در طبقات توسعه خیلی کم و کم در مجموع   AHPدر روش  بر روی نقشه نهایی فراخوانی گردید.  

چاه با   88درصد و در طبقه توسعه زیاد    20چاه و چشمه یعنی    624در طبقه متوسط تعداد  درصد بر روی این مناطق قرار گرفتند.  

در طبقات توسعه    ANP(.در روش  6و جدول)(14)شکلدرصد قرار گرفتند    2چاه و چشمه با    51درصد و در طبقه توسعه خیلی زیاد  3

  692درصد بر روی این مناطق قرار گرفتند. در طبقه متوسط تعداد    71.9چاه و چشمه یعنی    2229خیلی کم و کم در مجموع تعداد  

درصد    2.1چاه و چشمه با    35درصد و در طبقه توسعه خیلی زیاد    4چاه با    128درصد و در طبقه توسعه زیاد    22چاه و چشمه یعنی  

(. با توجه به اینکه در صحت سنجی چاه و چشمه درصد بیشتری بر روی مناطق توسعه کم و خیلی  7(و جدول)15)شکلقرار گرفتند  

 حلقه چاه و چشمه حفر شده با استفاده های مختلف    3084به طور کلی از تعداد    کم در هر دو مدل قرار گرفت نشان دهنده این است که
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در بخشهای کشاورزی،صنعت، شرب تعداد چاه کمتری در مناطق توسعه زیاد و خیلی زیاد حفر گردیده اند و با مشاهده دقیق در جدول  

اطلاعات توصیفی لایه چاههای استان مشاهده می شود که بیشتر این چاهها بر روی سازندهای نرم آبرفتی، مخروطه افکنه ها و تراسهای  

  که در عمق کمتری قرار دارد ولی بر روی سازندهای کارستی عملیات حفاری خیلی کمتر انجام گرفته است. آبرفتی حفاری شده اند

   AHPهای شهرستان بیرجند و لایه پتانسیل کارستی شدن در محدوده مورد مطالعه در روش )سمت راست(: تلفیق و اعتبار سنجی لایه آبخوان (: 14شکل) 
Figure (14): (Right): Integration and validation of the Birjand city aquifer layer and the karstification potential layer in the study area 

using the AHP method.                                                                                                     

 

   ANPهای شهرستان بیرجند و لایه پتانسیل کارستی شدن در محدوده مورد مطالعه در روش )سمت چپ( تلفیق و اعتبار سنجی لایه آبخوان (: 15شکل)
Figure (15): (Left) Integration and validation of the Birjand city aquifer layer and the karstification potential layer in the study area 

using the ANP method                                                                                                         
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نتیجهگیری

بر اساس میباشد.  جنوبی  استان خراسان  در  منابع آب کارست  در اکتشاف   ANP و   AHP مقایسه کارآیی روشهای  حاضر  پژوهش  از  هدف 

به اراضی  کاربری  و  ازگسل  فاصله  آبراهه،  از  فاصله  ارتفاع،  شیب،  جهت  شیب،  فاصله از گسل،  لیتولوژی،  پارامتر   9 مطالعه مقالات متعدد 

نظرگرفته در  مورد مطالعه  کارست در منطقه  اکتشاف منابع آب  بر  به عنوان عوامل مؤثرو پرتکرار  شدند  نظرگرفته  در  نقشههای عامل  عنوان 

32درصد توسعه یافته،  خیلی کم  42درصد در طبقه  استان خراسان جنوبی،  مساحت  کل  از   AHP در روش  که  نشان داد  حاصله  نتایج  شـد. 

گرفته است. درصد در طبقه توسعه خیلی زیاد   2 زیاد و  7درصد در طبقه توسعه  درصد در طبقه متوسط،  یافته،17  توسعه  کم  در طبقه 

یافته، توسعه  کم  درصد در طبقه   33 توسعه یافته،  خیلی کم  از کل مساحت استان خراسان جنوبی ،42درصد در طبقه   ANP در روش 

در جهت اعتبار سنجی  گرفته است.  درصد در طبقه توسعه خیلی زیاد  زیاد و1/4  درصد در طبقه توسعه   6/5 درصد در طبقه متوسط،   17

در طبقات توسعه خیلی شد و مشخص گردید،  ،لایه چاه و چشمه استان بر روی نقشه اکتشاف منابع آب کارست فراخوانی   AHP روش 

چاه و  624 درصد بر روی این مناطق قرار گرفتند. در طبقه متوسط تعداد   75 چاه و چشمه یعنی   2321 کم و کم در مجموع تعداد 

درصد قرار گرفتند.  2 چاه و چشمه با   51 3درصد و در طبقه توسعه خیلی زیاد  چاه با   88 درصد و در طبقه توسعه زیاد   20 چشمه یعنی 

در بر روی نقشه اکتشاف منابع آب کارست فراخوانی شد و مشخص گردید  لایه چاه و چشمه استان   ،ANP در روش  اعتبار سنجی  جهت 

درصد بر روی این مناطق قرار گرفتند. در طبقه متوسط  71.9 چاه و چشمه یعنی   2229 طبقات توسعه خیلی کم و کم در مجموع تعداد 

چاه و چشمه با  35 درصد و در طبقه توسعه خیلی زیاد   4 چاه با   128 درصد و در طبقه توسعه زیاد   22 چاه و چشمه یعنی   692 تعداد 

با توجه به اینکه در صحت سنجی چاه و چشمه درصد بیشتری بر روی مناطق توسعه کم و خیلی کم در هر دو درصد قرار گرفتند.   2.1

حلقه چاه و چشمه حفر شده با استفاده های مختلف در بخشهای  3084 مدل قرار گرفت نشان دهنده این است که به طور کلی از تعداد 

شرب تعداد چاه کمتری در مناطق توسعه زیاد و خیلی زیاد حفر گردیده اند و با مشاهده دقیق در جدول اطلاعات و  کشاورزی،صنعت 

توصیفی لایه چاههای استان مشاهده می شود که بیشتر این چاهها بر روی سازندهای نرم آبرفتی، مخروطه افکنه ها و تراسهای آبرفتی

نتایج تحقیق حفاری شده اند که در عمق کمتری قرار دارد ولی بر روی سازندهای کارستی عملیات حفاری خیلی کمتر انجام گرفته است. 

برخوردار است زیرا بعد از هم بهتری  نسبتا  از اعتبار   ANP نشان داد در کارآیی دو مدل جهت اعتبارسنجی با لایه چاه و چشمه، روش 

به خود اختصاص را  بیشتری از کارست توسعهیافته و خیلی توسعهیافته  تعداد و درصد  لایه چاهها و چشمه ها  کمی  به روش  پوشانی، 

مفیدی سپهری پور و همکاران)1400(،  که با نتایج تحقیقات واعظی هیر و همکاران،1397و1403(،سعیدی و همکاران)1400(،  دادند 

فاصله از گسل لیتولوژی و  عوامل  که  است  آن  نتایج نشانگر  فر و همکاران)1394( و دشتی برمکی و همکاران)1394( مطابقت دارد. 

و نخعی  همکاران)1403(،  و  رضائی  تحقیقات  نتایج  با  که  داشتهاند  استان  این  در  کارست  آب  منابع  اکتشاف  در  را  نقش  مهمترین 

لازم به ذکر است با توجه به موضوع پژوهش که به مقایسه کارآیی دو مدل همکاران)1402( و خضری و همکاران)1396(مشابهت دارد. 

با مناطق و چشمه ها  چاهها  کم  تحلیل سلسله مراتبی و تحلیل شبکه در اکتشاف منابع آب کارست می پردازد و نیز با توجه به انطباق 

توسعه کارست، پژوهش از اعتبار نسبی برخوردار میباشد زیرا تمام لایه چاهها بر روی این مناطق قرار نگرفت که دلیل آن می تواند عدم

بهره برداری آب زیرزمینی در غرب و شمال غرب استان در شهرستان طبس باشد که با نتایج سپهری پور و همکاران)1401( مشابهت

کمی، میبایست مدیران با توجه به تهیه نقشههای نهایی و اعتبارسنجی نقشههای مذکور به روش  با توجه به هم پوشانی لایه  دارد. 

سازمان آب منطقهای خراسان جنوبی اقدام به اکتشاف منابع آب جایگزین در مناطق مذکور نمایند.شایسته است مدیران محلی از نتایج

این پژوهش در جهت بهرهبرداری پایدار از منابع آب کارستی و تامین آب استان استفاده نمایند. بنابراین پیشنهاد میگردد؛ با توجه به

جلوگیری و  های اطراف بخصوص سربیشه تامین میگردد، جهت افزایش کیفیت منابع آب  اینکه منابع آب شرب شهر بیرجند از شهرستان 

از بحران منابع آب در سالهای آتی، اکتشاف منابع آب کارست در مناطق جنوبی)ارتفاعات باقران( و مناطق شمال غربی شهرستان صورت

به طور که  نیست  معنا  این  به  متفاوت،  ارزشهای  با  ردهبندی شده  محدودههای  به  کارستی  سازند  یک  پذیرد. شایان ذکر است پهنهبندی 
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بنابراین نتایج این مطالعات برعکس.  یا  و  بود  خواهد  موفقیتآمیز  چاه،  حفاری  بالا هرگونه  پتانسیلی  ارزش  دارای  محدودههای  در  یقین 

بررسیهای انجام  مناطق،  مناسبترین  برای مشخص کردن  میدارد.  بیان  را  آبی  منابع  وجود  در  شانس موفقیت  میزان  و  احتمال  درصد  فقط 

و ضروری میباشد. اکتشافی لازم  سپس حفاریهای  و  ژئوفیزیکی  اکتشافات  همچون  دقیقتر 
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