
 )شرق كرمانشاهشمال( منطقه طاق بستانهاي ها در تخريب كتيبهكارننقش: قبادي و همكاران
 

 
 3، شماره )1392( 9 سال -شناسي ژئوتكنيك زمين 241

s 
 
 
 
 

 

  هاي منطقه طاق بستان تخريب كتيبه ها دركارننقش
  )شرق كرمانشاهشمال(

  
   

  3محمد ميريمير و 2كاوه، مهدي ترابي 1*محمدحسين قبادي
 amirghobadi@yahoo.comاستاد گروه زمين شناسي دانشگاه بوعلي سينا همدان، ) 1

  m.torabikaveh@basu.ac.ir دانشجوي دكتري زمين شناسي مهندسي، دانشگاه بوعلي سينا همدان، ) 2
  دانشجوي دكتري پترولوژي، دانشگاه بوعلي سينا همدان) 3

   دار مكاتبات عهده) *
 

  30/9/1392: تارنما در دسترس قابل    ؛25/7/1392: پذيرش    ؛8/4/1392:  شده اصلاح دريافت     ؛ 25/2/1392: دريافت

  دهيچك
اين ناحيه داراي رخنمون . بيستون محسوب مي گردد - ناحيه باستاني طاق بستان در شمال شرقي شهر كرمانشاه قرار دارد و بخشي از تودة كارستي پرآو

هاي فراواني در آن ايجاد هاي تكتونيكي درز و شكافجنوب شرقي است كه تحت تاثير فعاليت - از سازند آهكي بيستون با روند شمال غربي غالبي 
شرايط مناسبي را براي پيدايش  ،ويژگي هاي اقليمي منطقهتركيب شيميايي سنگهاي كربناته، وضعيت ساختاري توده هاي سنگي همراه با . گرديده است

جنس سنگ، ضخامت لايه ها و (ي منطقه تحت تاثير عوامل ذاتي هاكارن. است فراهم ساختهها از جمله كارنكارست پديده هاي ژئومورفولوژيكي 
كه دهند هاي صحرايي نشان ميبررسي. اندايجاد شده) ارتفاع، ميزان بارش و آب و هواشامل (و عوامل محيطي ) هاي توده سنگوجود درزه و شكستگي

جريان آشفتة ناشي از ذوب برف برروي ديواره . اندها  شدهكارنريلنگيريهاي  آشفتة ناشي از بارش باران بر روي سطوح شيبدار موجب شكلجريان
ها رادر از تريت كارن آشفتة حاصل از بارش باران و ذوب برف انواعيهايجرياندرحاليكه تاثير توأم. اندها را ايجاد كردههاي نزديك به قائم واندكارن

-بنابراين شكل. استاي را ايجاد نمودههاي حفرهها باعث گسترش آنها شده و كارنهاي توده سنگنشت آب در امتداد درز و شكاف. اندمنطقه شكل داده

 زمينه را براي فرسايش و متلاشي شدن ه ودادرا در برابر عوامل مورفوژنز كاهش توده هاي سنگي مقاومت هاي آهكي، سنگها در سطح كارنانواع  گيري
شود كه با ايجاد هاي طاق بستان و خطر آسيب پذيري اين آثار باستاني پيشنهاد ميكتيبهبا توجه به حضور چنين اشكالي در نزديكي. كندمي فراهمآنها 

  .تماس آب جاري با كتيبه ها جلوگيري به عمل آيد هاي مذكور، مسير جريان آب را تغيير داده و ازكانال هاي انحراف آب در بالادست كتيبه

  .ناحيه طاق بستان، توسعه كارست، كارن ها، تخريب كتيبه ها :يديكل يها واژه
  
  

  مقدمه -1
ژئومورفولوژيكي متنوعي  هايهاي آهكي پديدهانحلال سنگ اثردر 

به منظور درك  گيرند كه شناخت آنهاشكل مي يكارستدر مناطق 

يكي از مهمترين اشكال  .ضروري استمحيطيتغييرات شرايط زيست 
كارستي، كارن ها مي باشندكه مطالعه فرآيند تشكيل آنها به عنوان يك 

يند هاي انحلال و توسعه كارست به عامل كليدي در تشخيص فرا

شناسي ژئوتكنيك نشريه زمين
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همچنين كارن ها به عنوان شاخصي براي شناخت . آيدحساب مي
كارن يك واژه آلماني است كه  .گردندتغييرات محيطي محسوب مي

 Veressنقل از (مي باشد ) Lapies(ز اصطلاح فرانسوي آن لاپي

2000a .( سطح خودابتدايي ترين انحلال پذيردر انحلال سنگ هاي 
ها اشكال كوچك كارستي در واقع كارن. شودميها كارنمنجر به ايجاد

-هايآب .ايجاد مي شوند سطحي سنگهستند كه به سبب انحلال 

با را  سنگ هازمينه انحلال حل شده،زيادي گاز كربنيك حاوي مقادير 
فراهم جاري شدن بر سطح آنها يا نفوذ در درون درز و شكاف آنها، 

و  انتقال يافتههاي سطحي ل شده توسط جريانمواد ح .مي سازند
كه كارن ناميده مي  ماندبه جا ميهاي انحلالي ها و شكافحفره
شناخت و توصيف اشكال كارن در اواخر قرن نوزدهم آغاز .شوند
اكثر محققين شناخت آنها را از ناحيه هاي ديناريدز . گشت

(Dinarids) محققين مختلفي  در ايران نيز تاكنون. و آلپ شروع كردند
كارن ها را به عنوان يك گروه مهم از اشكال كارستي مطالعه كرده اند 

 .Torabi-kaveh et al)، 1391، قبادي و همكاران 1389كريمي  (

2012.  
است  نحويبه طاق بستان ويژگي هاي زمين شناسي و اقليمي منطقه 

كه شرايط را براي شكل گيري پديده هاي كارست فراهم ساخته 
با خلوص و ضخامت زياد كه داراي  سنگ هاي آهكيگسترش .تاس

شكستگي ها و درزه هاي فراوان مي باشند به عنوان يك عامل ذاتي 
از طرف  .مهم در توسعه كارست در اين سنگها محسوب مي گردند

و رطوبت  )برف و باران( از جمله بارشمنطقه وضعيت اقليمي ديگر 
. باشندها ميشكل گيري اين پديده محيطي موثر درنسبي نيز از عوامل 
عمده ترين اشكال كارنها  ي شناخته شده كارست،در ميان پديده ها

هاي منطقه  در مورد كارنتاكنون . كارستي منطقه را تشكيل مي دهند
از اينرو هدف از اين پژوهش، . مطالعات مستقلي صورت نگرفته است

ان پژوهش هاي كارست شناس بر مبنايها كارن رده بنديشناسايي و 
و  (Bögli 1980)، بوگلي (White 1988)وايت  از جمله بزرگي
و همچنين مشاهدات صحرايي نويسندگان، به  (Gines 2004) گينس

  .مي باشدمنظور شناخت بهتر شرايط محيطي در ناحيه مورد مطالعه، 
  
  زمين شناسي  -2

توده (قه زمين شناسي تشكيل دهنده منطبرش و مقطع تيپ واحد 
تنها شامل آهك بوده و به صورت همبري بر روي ) بيستون-پرآو

راديولاريتهاي كرمانشاه جاي گرفته است و در نقاط ديگر نيز مانند كوه 
راه (شاهو در شمال شرق و كوه شيرز در جنوب شرق كرمانشاه 

دوران دوم از ترياس تمام اين سري آهكي  .رخنمون دارد) هرسين
از نظر تكتونيكي  .)1تصوير ( شودرا شامل مي ييه بالاتا كرتاس ييبالا

) زاگرس داخلي يا مرتفع(منطقه مورد مطالعه در زاگرس رورانده 
(Stöcklin 1968) چين خورده زاگرس - و كمربند رورانده
(Berberian 1995) نيروهاي فشارشي وارده از سوي . واقع شده است

رورانده متعددي با روند ي عربستان سبب شكل گيري گسل هاي ورقه
راندگي . جنوب شرق در منطقه گرديده است-عمدتاً شمال غرب

طاق بستان از جمله مهمترين اين گسل ها به حساب مي  –بيستون 
  .)1تصوير (آيند 

  
  عوامل موثر بر تشكيل كارن ها  - 3

ها در منطقه مورد مطالعه را مي توان  گيري كارندر شكل موثرعوامل 
عوامل ذاتي شامل جنس . عوامل ذاتي و محيطي تقسيم كردبه دو دسته 

سنگ، ضخامت لايه و درزه و شكستگي هاي موجود در توده سنگ 
ها انجام شناسي بر روي مقاطع نازكي از سنگمطالعات سنگ. مي باشند

ها ، اين سنگ)Dunham 1962(بندي دانهام بر اساس تقسيم. شد
در مقاطع نازك . باشندمادستون ميبيشتر از نوع بايوكلاست وكستون تا 

ها به وضوح قابل مشاهده است، كه توسط سيمان گسترش ريزترك
داراي هاي آهكسنگ وجود ). 2تصوير (كلسيتي پر شده است 

به همراه  كه نسبت به عمل انحلال حساس هستند خلوص زياد
. منطقه مي باشد يتشكيل كارنهادر مهم  عواملاز  ضخامت زياد آنها،

تحت تأثير حركات كوه زايي گذشته به شدت  مورد تحقيقطقه من
تكتونيزه شده و گسل ها وشكستگي هاي زيادي در آن به وجود آمده 

پارك (گيري دره اي ي سبب شكلجنوب-يشمال گسلي با روند.است
است در مجاورت ناحيه طاق بستان گرديده) جنگلي طاق بستان

 جهت گيريدد ديگري نيزبا متعو درزه هايگسل ها  ).الف3تصوير (
كه نمودار گلسرخي مربوط به آنها  شناسايي شده اند در منطقهمختلف 

زمينه و درزه ها، شكستگي هاوجود . ارائه شده است) ب3(در تصوير 
تمركز و نفوذ آب به داخل سنگهاي آهكي را فراهم ساخته و موجب 

انحلالي عمده اشكال  .است شكل گيري انواع مختلفي از كارنها شده
  .در امتداد درزه هاي غالب منطقه شكل گرفته اند

دوره  (آب و هوا عوامل محيطي موثر در تشكيل كارن هاي منطقه 
مي  ارتفاع ناهمواري ها، بارش و )هاي متناوب خشك و مرطوب

در نواحي كه داراي دوره هاي متناوب خشك و كارستي شدن . باشند
). 1374احمدي ( مي رسد خودمقدار به حداكثر كه مرطوب هستند 

هاي گرم و منطقه مورد مطالعه از نظر آب و هوايي داراي تابستان
-شدن ميهاي نسبتاً سرد است و به اين دليل مستعد كارستيزمستان

متري تشكيل  2500تا  2200هاي منطقه در ارتفاعات كارنبيشتر.  باشد
بررسي . توجيه استاين امر با توجه به ميزان بارش بيشتر قابل  .اندشده

 1/445را  داده هاي بارش ايستگاه هاي منطقه، ميانگين بارش ساليانه
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با توجه به اينكه ) ايستگاه سينوپتيك كرمانشاه(دهد نشان ميمتر ميلي
درسال است  ميلي متر 300براي ايجاد كارست ميزان بارشحداقل 

)Chorley 1962( ست زايي شرايط كار، منطقه مورد مطالعه ازاين نظر
در پژوهشي كه توسط ملكي  .را دارا مي باشد ها و تشكيل كارن

انجام گرفته است نيز انحلال و توسعه كارست از جمله عوامل ) 1392(
بنا شده در سنگ آهك هاي بيستون و (موثر در تخريب كتيبه بيستون 
  .مي باشد) در نزديكي منطقه مورد مطالعه

  
  هاكارن انواع - 4

شكل، اندازه و شرايط (مورفولوژي  نظراز ها كارنانواع مختلف 
   .شناسايي شده انددر منطقه به شرح زير ) تشكيل

 Rillenkarren or Solution)ريلن كارن يا شيار انحلالي  - 1- 4

Grooving)  
ريلن كارن ها يكسري مجرا هاي كوچك مي باشند كه در جهت 

و مقطع آنها عمدتاً  طول آنها چند سانتيمتر بوده. شيب توسعه مي يابند
  . شكل مي باشد Vسهمي شكل و گاهي 

آنها در بخش هاي بالايي شيب ها ايجاد مي شوند و انتهاي آنها بسته 
. اين امر بدليل اشباع شدن سريع آب جاري بر روي سنگ است. است

ي گسترش ريلن كارن ها تراكم زيادي دارند كه اين امر نشان دهنده
 & Ford)باشد  مي) جريان ورقه اي(ريان آب آنها بوسيله پوششي از ج

Williams 2007, Gines 1996, Mottershead 1996, Vincent 
1996) .  

  

  
 ). 1378كرمانشاه، كريمي باوندپور و همكاران  1:100000اصلاح شده نقشه زمين شناسي (شناسي منطقه مورد مطالعه  نقشه زمين - 1تصوير 
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  ).XPL(شده ازسنگ آهكهاي منطقه مورد مطالعه  تصوير ميكروسكوپي مقطع تهيه - 2تصوير 

  
  

  
  .هاي منطقهنمودارگلسرخي درزه) ي دره پارك جنگلي طاق بستان، بموقعيت گسل امتداد لغز پديد آورنده) الف - 3تصوير 
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آنها ممكن است به . اي دارندكارن ها مورفولوژي و الگوي سادهريلن
بر روي . صورت مئاندري، شاخه شاخه يا متصل به يكديگر ديده شوند

 (Scallop)هاي زياد كانال آنها عميق تر بوده و به يك اسكالوپ شيب
ها به زاويه شيب، مقدار بارش و دماي كارنطول ريلن. گردندمنتهي مي

بارش و زاويه شيب، طول آنها با افزايش دما، . محيط بستگي دارد
افزايش يافته در حاليكه با افزايش ارتفاع سطح، كاهش مي يابد 

)Bögli 1980 .( در منطقه مورد مطالعه، با توجه به ثابت بودن دما و
بلوك ها تحت تاثير تغييرات شيبكارنميزان بارش، مورفولوژي ريلن
كارن نمايي از ريلن ) الف4(تصوير . هاي سنگهاي آهكي قرار دارد

 شكل گرفته بر روي بلوك آهكي را نشان مي دهد كه به دليل شيب كم
در حاليكه با افزايش ميزان شيب، . بلوك، طول آنها نسبتاً كم است

 Vو سطح مقطع ) سانتي متر 60تا  20(هايي با طول بيشتر كارنريلن
شكل بر روي سنگهاي آهكي منطقه مورد مطالعه ايجاد شده اند 

  ).ب4تصوير (
ها بر روي سطح شيب در اثر همانطوركه ذكر گرديد، ريلن كارن
آنها در مكان هايي كه جريان . جريان ورقه اي آب گسترش مي يابند

جريان ورقه . آب به صورت تناوبي آشفته ميشود نيز تشكيل مي گردند

داراي جريان آب و لايه مرزي تقسيم اي آب بر روي سنگ به دو محل
. هك حل شده در لايه مرزي را انتقال مي دهدجريان آب، آ. مي شود

لايه مرزي بر روي سطح سنگ راكد بوده و در مدت زمان كوتاهي 
افتد كه لايه مرزي در بنابراين انحلال زماني اتفاق مي. اشباع مي گردد

 ,Curl 1966, Ford 1980)اثر جريان آشفته، غير اشباع شود 

Trudgill 1985) .  
باشد، جريان آب بر روي بخش بالايي يك اگر ميزان آبدهي ثابت 

اين امر سبب مي گردد كه ضخامت . مقطع محدب، سريع تر است
) با سرعت جريان كمتر(جريان در اين ناحيه نسبت به بخش پاييني 

نوع جريان در بخش بالايي خطي بوده و جريان بنابراين. كمتر شود
پاييني،  با افزايش ضخامت جريان در بخش. گيردآشفته شكل نمي

  . گرددجريان آشفته ايجاد مي
اي به آشفته در ثير برخي عوامل خارجي، انتقال از جريان لايهأتحت ت

از جمله اين عوامل مي توان به بروز .افتدبخش بالايي اتفاق مي
) ب4(بر همين اساس همانطوركه در تصوير . بارندگي اشاره كرد

د مطالعه در بخش بالايي ها در منطقه مور شود، ريلن كارن مشاهده مي
  .اند پشته هاي موجود در سطوح سنگي، ايجاد شده

  

  
افزايش طول ريلن كارن ها همراه بـا افـزايش ميـزان    ) ب. ريلن كارن با طول كم كه بر روي بلوك آهكي كم شيب شكل گرفته است) : الف  -4تصوير 
  . شيب
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   )Trittkarren(تريت كارن  - 2- 4
) Step karren) (Werner 1975(هاي پله اي ها يا كارنتريت كارن

به صورت ) Heelprintkarren) (Bögli 1980(اي و يا اثرات پاشنه
تريت . و بر روي پشته هاي شيب ها گسترش پيدا مي كنند گروهي 

و پيشاني ) Tread(، كف )Riser(كارن از سه بخش خيز 
)Foreground (شود تشكيل مي(Vincent 1983) . بخش خيز موج

دار بوده و كف را كه مسطح و تقريباً افقي است، احاطه مي كند 
  ). ت5تصوير (

  

  
اي و خيـز  تريت كارن با شكل دايـره ) الف. نهاي منطقه مورد مطالعهو مقايسه آنها با كار (Veress & Tóth 2002)انواع مختلف تريت كارن  -5تصوير 

تشـكيل تريـت   ) بخش هاي مختلف تشكيل دهنده يك تريت كارن، ث) تريت كارن با كف طويل، ت) تريت كارن با خيز تند و طويل، پ) انحنادار، ب
  .نتشكيل ريلن كارن در تريت كار) كارن هاي كوچك مقياس در تريت كارن بزرگتر، ج
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گيرند كه شدت انحلال زياد شكل مي  تريت كارن ها در مكان هايي
بعضي از پژوهشگران ). Bögli 1980(و جريان آب سطحي مي باشد 

كه در اثر ذوب برف يا بارش باران، آب بر روي سطح شيبدار  معتقدند
تريت  به صورت يك جريان ورقه اي جاري شده و منجر به ايجاد

 Bögli 1980, Veress 2000a, Sweeting(كارن ها مي گردد 

ولي بسياري از محققين توسعه تريت كارن را به وجود جريان ). 1973
در ). Vincent 1983, Trudgill 1985(هاي آشفته نسبت مي دهند 

ورودي به آب در  CO2اين مورد شدت انحلال به دليل افزايش ميزان 
با ادامه اين فرآيند و ناهموار شدن سطح . وداثر تلاطم، زياد مي ش

  . سنگ در اثر انحلال، شدت فرآيند انحلال افزايش مي يابد
عقيده كلي بر اين است كه تريت كارن ها توسط انحلال به وسيله 
. جريان آب ورقه اي تغذيه شده در اثر ذوب برف، ايجاد مي گردند

  :موارد زير به اثبات اين نظر كمك مي كند
كارن ها در زير ريلن كارن ها و بر روي شيب ها توسعه  تريت

كه تنها در اثر ذوب (كارن ها آنها بر روي تيغه هاي بين رينن. يابند مي
  . ايجاد مي گردند) برف ايجاد مي شوند

نويسندگان  .تشكيل آنها به صورت تجمعي و با تراكم بالا مي باشد
د مطالعه تحت تاثير يك معتقدندكه توسعه تريت كارن ها در منطقه مور

اي اكثر آنها بوسيله جريان هاي آشفته. جريان ورقه اي آشفته مي باشد
اند كه هم  از طريق ذوب برف و هم از طريق بارش باران شكل گرفته

همچنين در برخي مناطق، آنها به همراه ريلن كارن ها . ايجاد شده اند
ه توسط بارندگي بنابراين جريان ورقه اي آشفت. مشاهده نمي شوند

از جمله موانع براي ). الف، ب، پ، ث5هاي تصوير(ايجاد نشده است 
ايجاد جريان ورقه اي توسط بارش، وجود گسل هاي منطقه است كه  

به اين ترتيب مي توان اظهار كرد . هايي عمل مي كنندبه عنوان زهكش
ها در منطقه مورد مطالعه طي سه مرحله كارنگيري تريتكه شكل

  :ورت گرفته استص
مرحله اول، يك سطح صاف به علت ذوب برف و جاري شدن آب 

اين سطح به عنوان بخشي از كف . گيردبر روي سطح شيبدار شكل مي
-مرحله دوم، اگر شيب كم باشد قسمت .آيدتريت كارن به حساب مي

در اين . گيرندهاي خيز و كف به طور همزمان و به آرامي شكل مي
جود جريان لايه اي، نرخ انحلال در تمامي سطح تريت حالت به دليل و

كف كاهش بطوريكه شيبِ). الف6تصوير (كارن يكنواخت خواهد بود 
در مورد شيب ). ب6تصوير (شودتر مييافته و همزمان شيبِ خيز تند

تر به دليل افزايش سرعت انحلال، شيبِ خيز نسبت به حالت هاي تند
  ).ج و د6تصوير (دد قبل به ميزان كمتري تند مي گر

به عنوان يك نتيجه مي توان گفت كه تريت كارن ها بر روي اين 
 .توانند براي مدت زمان طولاني دوام بياورندچنين شيب هايي نمي

مرحله سوم، شدت انحلال در امتداد طولِ خيز متغير بوده كه اين امر 
ميزان اگر ). ج و د6تصوير (گردد سبب طويل تر شدن انحناي خيز مي

انحلال در سرتاسر خيز يكسان باشد، شكل خيز تغيير نكرده و تنها 
  ).الف6تصوير (يابد طول آن افزايش مي

  

  
 Veress)مراحل شكل گيري تريت كارن بر روي شيب سنگي  - 6تصوير 

2000a).  

  
هايي بر روي در طي بازديد هاي انجام گرفته از منطقه، تريت كارن

). الف7تصوير (اردشير اول مشاهده شد ديواره سنگي پشت كتيبه 
همچنين اين اشكال بر روي ديواره هاي اطراف كتيبه شاپور سوم نيز 

با توجه به عدم حفاظت كتيبه اردشير ). ب7تصوير (قابل مشاهده است 
اول و موقعيت آن كه در مسير جريان آب هاي جاري قرار گرفته، 

   .ارداحتمال ايجاد چنين اشكالي بر روي آن وجود د
  

  )Rinnenkarren  or runnel(  كارن  يا رانلرينن -4-3
هستند كه به ) هاها، فلوترانل(هاي انحلالي ها، كانال رينن كارن

موازات هم ايجاد شده و جهت آنها منطبق بر جهت شيب دامنه سنگي 
و  (Bögli 1980)، بوگلي (Veress 2000a)بر طبق نظر ورس . است

ها چندين ، رينن كارن(Ford & Williams 1989)فورد و ويليامز 
. توانند چندين متر درازا داشته باشنددسيمتر عرض و عمق دارند و مي
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  . تريت كارن هاي شكل گرفته بر روي سنگ آهك در نزديكي كتيبه هاي تاريخي طاق بستان - 7تصوير 

  
  

تر به صورت موازي با هاي پرشيبتوانند بر روي دامنهعوارض مياين 
هاي توانند به صورت كانالتر ميمهاي آراهم باشند، اما بر روي شيب

بر طبق نظر . هاي فرعي به هم پيوسته نيز ديده شونداصلي و كانال
ها بر روي ، رينن كارنVeress 2000a)نقل از ) (Wagner(وگنر 

چنين اشكالي در منطقه مورد . ايجاد مي گردند 90° - 30°هاي شيب
مطالعه به صورت كانال هاي تقريباً موازي و بر روي شيب هاي نسبتاً 

  ).8تصوير (تند تشكيل شده اند 
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  .منطقه مورد مطالعههاي نسبتاً پر شيب كارن بر روي دامنهشكل گيري رينن - 8تصوير 

  
 Wandkarren (Wall) ((وال كارن، وال رانل(واندكارن  -4-4

Karren, Wall Runnels (  
-ها ايجاد ميها در نتيجه جريان يافتن آب بر روي شيبواندكارن

هاي ها بر روي شيبواندكارن. (Ford & Williams 1989)شوند 
آنها با يكديگر موازي بوده و مقطع عرضي نيمه  .گيرندقائم شكل مي

بر طبق نظر پژوهشگران آلماني، . (Bögli 1980)اي دارند استوانه
اما  (Bögli 1980)توان اشكال كارني مستقل دانست ها را ميواندكارن

ها هستند كارناي از ريننها گونهدر نظر پژوهشگران انگليسي، اين فرم
(Ford & Williams 1989) .12تا  4ها معمولاً بين عرض واندكارن 

  . باشدمتر ميسانتي
بندي ها به صورت زير طبقهبا توجه به شكل مقاطع عرضي، واندكارن

  ):(Veress 2000aاند شده
، داراي  (Grike-like wandkarren)هاي گرايك مانند واندكارن

شكل مي  Vهاي آنها ديواره. هاي مسطح هستندهاي تيز و ديوارهلبه
  . باشد

داراي ) Half-pipe wandkarren(اي هاي نيم استوانهوانكارن
مقطع . اين گونه نيز انواع مختلفي دارد. هاي منحني هستندديواره

دايره يا يك بيضي اي مشابه يك نيمهاي نيم استوانهعرضي واندكارن
  . است

به سمت اي در زير جريان ورقه اي آب كه هاي نيمه استوانهواندكارن
مقطع عرضي آنها كه مشخص . يابندپائين  شيب جريان دارد توسعه مي

هنگامي كه . كندكننده شكل و تراكم آنهاست، اين موضوع را ثابت مي
هاي سنگ بستر با خاك پوشيده شده ، احتمال شكل گيري واندكارن

. تواند آب باران را ذخيره كندشود زيرا خاك مياي كمتر مينيم استوانه
هاي حاصل از ذوب برف ها نيز نقش مهمي در توسعه اين گونه آب

-هاي گرايك مانند يا واندكاردر مقابل، واندكارن. كنندايفا مي واندكارن

در زير جويبارها )  Rinnen-type wandkarren(هاي نوع رينن ن
  . كنديابد و تراكم اندك آنها اين موضوع را تاييد ميتوسعه مي

هاي هاي صحرايي مشخص گرديد كه واندكارن در طي بازديد
). 9تصوير (اي هستند موجود در منطقه مورد مطالعه از نوع نيم استوانه

. ارائه شده است) 10(ها در تصوير مراحل شكل گيري اين نوع از كارن
در ابتدا سطحي سنگي با شيب زياد و نسبتاً هموار در معرض جريان 

تصوير (ا بارش باران قرار گرفته ورقه اي آب ناشي از ذوب برف ي
شكل و كم عمق ايجاد مي  Vو به مرور بر روي آن شيارهاي ) الف10

در مرحله بعد با ادامه جريان آب، مقطع شيارها ). ب10تصوير (شود 
). پ10تصوير (شود شكل تبديل مي Uشكل به  Vعريض تر شده و از

هاي بين آنها و پشتهدر اين وضعيت فاصله بين نيم استوانه ها زياد بوده 
با ادامه جريان آب، همراه با عميق تر شدن شيارهاي . مسطح هستند
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ها ايجاد هاي بين نيم استوانهقديمي، شيارهاي جديدي نيز بر روي پشته
در نهايت با عريض شدن اين شيارهاي ). ت10تصوير (گردند مي

اي نازكي از ها از بين رفته و در بين نيم استوانه ها تيغه هجديد پشته
  ). ث10تصوير (سنگ شكل مي گيرد 

  
  

  
  ).به اختلاف عمق و پهناي شيار ها توجه شود(واند كارن شكل گرفته بر روي ديواره يك بلوك سنگي آهكي  - 9تصوير 

  
  
 

  
  .منطقه مورد مطالعهكارن هاي در مراحل شكل گيري واند -10تصوير 
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 يا در ارتباط با 
 است همراه با 
قه مورد مطالعه 

تصوير (ه است 

تحت تأثير قرار 
هاي موجود در 

ها با كارن ديگر
 .سازندهم مي

برجا كه مانع از 
هواي منطقه  و 

 )مانشاه

 3، شماره )1

ست بطور مستقل
اي ممكن حفره

مكانيسم در منطق
گ آهك ها گرديد

  
 

  

هاي سطحي را ت
ه مثال واند كارن

از طرف.باشندي
فرا  آنها به زمين
هاي برده و خاك

شوند و نيز آب

شرق كرمشمال( 

392( 9 سال -ك

 فرآيند ممكن اس
كارن هاي. هد

اين م. هده شوند
حفره اي در سنگ

 . و شكستگي ها

  . مطالعه

جريان آبهي خود 
براي.دكننترل مي

ير جريان آب مي
مينه را براي نفوذ
شش گياهي گستر

اي مييم استوانه

طقه طاق بستان

شناسي ژئوتكنيك

اين). 11تصوير 
 سطحي، رخ د
شكال كارن مشاه

ش اشكال حپيداي

در امتداد درزه ها

ده در منطقه مورد

با مورفولوژيها
 مسير آنها را كنتر
 تعيين كننده مسي

سطحي زم  آبهاي
جه به فقدان پوش

هاي ني واندكارن

منطهاي يب كتيبه

ش زمين

 متغير
مرحله
زايش
- مي

ت(شوند
انحلال
ساير اش
سبب پي

12.(  
  

ن هاي حفره اي د
  
  

ره اي مشاهده شد

 توجه
با ها ن

 برابر
سايش

هكارن
داده و
منطقه
تمركز

با توج
تشكيل

ها در تخريكارن

K(  
ل و اندازه آنها

بطوريكه در م. د
با افزشده و سپس

ه حفرات تبديل

 شكل گيري كارن

هاي حفركارن -1

محيطي وباو  ي
كارن .ده مي باشد

ومت آنها را در
زمينه را براي فرس

كنقش:  همكاران

Karren cavit

ظم بوده و شكل
ب ايجاد مي گردند
شبكه ريز ترك شد
 ريز ترك ها به

نحوه -11تصوير 

2تصوير 

 

ذاتيعوامل زمان
از عوامل ياد شد
سطح سنگها مقاو

زو از اين طريق  
 .زند

قبادي و

ty(اي حفره اي 

اي عمدتاً نامنظره
 در اثر نشت آب
بب ايجاد يك ش
رون اين شبكه،

 و پيشنهادات
همزاشي از تأثير 

 غالب هر كدام ا
درسط حفره هايي
دهند كاهش مي

ساآنها فراهم مي 

كارن ها -4-5
كارن هاي حفر

اين اشكال. ست
ول نشت آب سب
جريان آب از در

  
گيرينتيجه -5
ها ناتنوع كارن 
شدت و نقش به

شيارها و يجاد
عوامل مورفوژنز
و متلاشي شدن آ
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ها را به جريان آب حاصل از توان تشكيل واندكارنمورد مطالعه، مي
تر باعث هاي آراماين جريان آب در شيب. ت دادها نسبذوب برف
هاي نيمه استوانه هاي تند واندكارنها شده و در شيبكارنايجاد رينن

 . اي را به وجود آورده است

تواند خطري با توجه به اينكه رخداد اشكال كارستي مانند كارن مي
زوم بالقوه براي تخريب كتيبه هاي تاريخي طاق بستان به حساب آيد، ل

پيشنهاد . انجام اقدامات پيشگيرانه در اين راستا امري ضروري مي باشد
هاي هاي انحراف آب در بالادست كتيبهشود كه با ايجاد كانالمي

ها مذكور، مسير جريان آب را تغيير داده و از تماس آب جاري با كتيبه
  .جلوگيري به عمل آيد
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