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 مقدمه 

آهکی و کربناته های کارست و انواع خاص دره با دیواره زمین شناختییا گلوگاه یکی از اشکال ژرف دره کانیون، 
.  (۱۳۹۴)کریمی وردنجانی،    آیداست که در اثر فروریزی و فرونشست غارهای عمیق و مستقیم به وجود می  رشیبپ

انحلالی در سنگ از جملهها و تودهفرسایش  به عوامل متعددی وابسته است.  به  این عوامل می  های کربناته  توان 
فرایندهای    ،۱ها از سطوح کانیایی، میزان اسید کربنیک یونآشفتگی یا خطی بودن سیستم، سرعت جریان، جدایی  

کلی فرسایش )انحلال(   . معادله(۱۹۹8)دریبرت،    و عواملی از این دست اشاره کرد  CO2،  PHانتقالی، فشار جزئی  
  : 2(20۱۳فورد و ویلیام، ( کلسیت و دولومیت به ترتیب به شرح زیر است

CaCO3(s) (۱معادله  + H2O ↔ Ca2+ + HCO3
− + OH− 

 

CaMg(CO3)2 (2معادله  + 2CO2 + 2H2O ↔ Ca2+ +Mg2+ + 4HCO3
− 

 

با است.  بوده های کربناته  گرفته، بر روی سنگعمده مطالعاتی که تاکنون در رابطه با فرسایش انحلالی انجام     
مقیاس کوچک این حال در سال اخیر مطالعاتی در  بر روی تودههای  موارد فوق  به  نظیر تر نسبت  های غیرکربناته 

ها است. ها به علت قابلیت انحلال پذیری بالای آنآن  . این امر ناشی از سختی مطالعهانجام شده استنیز  ها  تبخیری
 (۱۹۹6)  3کلیمچوک و همکاران  تحقیقتوان به  می  ،جمله مطالعات محدودی که در این رابطه انجام شده استاز  

های موجود برای تخمین نرخ فرسایش، به طور ویژه به ها در تحقیق جامعی ضمن بررسی انواع روشاشاره کرد. آن
ترین مطالعاتی که تاکنون در رابطه با فرسایش کارست  یکی از مهم  اند.  های میدانی تخمین نرخ فرسایش پرداختهروش 

های زهکشی  آببا بررسی    ایشانکارست شناس فرانسوی است.   دان وجغرافی  (۱۹5۹)  4صورت گرفته، توسط کوربل
آن با نواحی گرمسیر از منظر میزان کربنات کلسیم محلول، چنین    ها در نواحی سردسیر و مقایسهشده توسط رودخانه

استنباط نمود که میزان فرسایش کارستی در نواحی سردسیر بیشتر از گرمسیر بوده و این امر با توجه به میزان انحلال  
در بررسی نقش کنترلی   (۱۹70)5کوکسژادر تحقیق دیگری    .گرم توجیه پذیر است  در آب سرد و  کربن  دی اکسید

در  عوامل   ویژگیاقلیمی  با  رابطه  در  کوربل  نظریات  بررسی  کارست، ضمن  کارستخوردگی  فرسایشی  در های  ها 
 کربنیک  اسیدمحتوای  ،وی معتقد استکه  های مختلف، ایرادات جدی را بر نظریات او وارد دانست. از جمله آناقلیم

موجود در    نکربموجود تعیین نمی شود، همچنین میزان دی اکسید    اکسید کربندی  ی میزان  آب صرفا به وسیله
رابر کربن دی اکسید جو باشد ین بپوسیدگی مواد آلی ممکن است چند  خاک سطوح کارستی به واسطه  بالاترین لایه
از   غیر آلی نیز ونبوده بلکه سایر اسیدهای آلی   کربنیک  اسیدهای آهکی تنها متاثر از که خوردگی سنگ و در آخر آن

  عارفی  رضائی توسط  کلات کارستی شدن منطقه  درجه در تحقیقی به مطالعههستند.  امرعوامل موثر در این  یجمله
   شده است. پرداخته (۱۳۹۹همکاران ) و 

 
1 H2CO3 

2 Ford & Williams 

3 Klimchouk et al. 

4 Corbel 

5 Jakucs 
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و   زمین شناختیهای تجربی و آزمایشگاهی نظیر کلسیمتری، مطالعات میدانی و شواهد  ها با استفاده از روشآن
های منطقه، میزان نرخ  ، علاوه بر تعیین میزان بلوغ کارستتحلیل سلسله مراتبی بررسی عوارض سطحی و همچنین

سرعت   اند.محاسبه کرده  6ی مذکور را با استفاده از فرمول تجربی کوربل و روش سوئیتینگ فرسایش موجود در منطقه
بررسی  ،  (۱۳۹۹)  همکارانوند و    سپهتوسط  آباد، الشتر و پیرانشهر  خرم  پذیری سازندهای آهکی در سه حوضهانحلال

پذیری  ترین میزان ثابت انحلالهکی آسماری، بیشآسازندهای  که    حاکی از آن است  شده است. نتایج تحقیقات ایشان
نرخ ،  (۱۳۹۹ران )همکا   قهفرخی و  در تحقیقیباشند.  پذیری را دارا میسازند شهبازان کمترین مقدار ثابت انحلالو  

ی  زاینده رود به عنوان منطقه  رودخانه  ها با مطالعهاند. آنفرسایش حاصل از جریانات سطحی را مورد بررسی قرار داده
پایه بر  ریاضیاتی  مدلی  ارائه  به  دوان  روش   نمونه،  توسط  شده  دیواره  پیشنهاد  فرسایش  میزان  تخمین  رود    جهت 

بر توسعههای سنگ تاثیر ویژگیاند.  پرداخته  همکاراناشرف و    وسطت  ی عوارض کارستیشناسی رشته کوه شتری 
منطقه ی  هاهای هیدروشیمیایی چشمهها خصوصیاتی نظیر میزان خلوص و داده. آنقرار گرفتبررسی  مورد    (1392)

 گابروشکند.  ندای کارست این منطقه را شرایط اقلیمی میترین عامل بازدارنده در توسعهرا مورد توجه قرار داده و مهم
های تخمین برهنه سازی انحلال پذیر در مناطق کارستی به بررسی در تحقیق خود با عنوان مفاهیم و روش   (،200۹)7

میروش  کارستی  مناطق  در  انحلالی  فرسایش  نرخ  تخمین  برای  موجود  قبلی  (.۱۹78)برنر،    پردازدهای    مطالعات 
نرخ    ایشان ازد.  پرد  در آب دریا می  تشریح شرایط تعادلی، سینتیک و رسوب کلسیت منیزیمبه    ،  (۱۹8۱)  8دریبرویت 

نواحی دارای شدن  آب را در کارستی    -دی اکسید  ، کربن  – کلسیم کربنات    انحلال ناشی از اختلاط خورندگی در سامانه 
به محاسبه ای سینتیک انحلال کلسیت  ه  بررسی قرار داده است. وی با استفاده از داده  بحث و  مورد  ،های کربناتهسنگ

آب با ترکیب شیمیایی متفاوت را یکی از عوامل    -کربن  دی اکسید  –کلسیم کربنات    آن پرداخته و سامانهنرخ انحلال  
غارها    با توسعه  داند. در نهایت با بررسی موارد مزبور، مدلی مفهومی در رابطهمهم در کارستی شدن نواحی کربناته می

و  پردازد. اکربن می به بررسی انحلال کارستی و تخمین نقش آن بر چرخه 9در تحقیق جامعی گومبرت دهد.ارائه می
معتقد است   ایشان گیرد.  بهره می  (MPD)10تانسیلپبرای دستیابی به این مهم از روش جدیدی تحت عنوان حداکثر  

تری از نرخ انحلال کارستی  تجربی کوربل بوده و نتایج واقعی  ها نظیر معادلهاین روش در تناسب و تعادل با سایر روش 
های ها و سنگمهمی که بر روی نرخ انحلال دولومیت   دیگر تحقیقاتگذارد. از  در آب و هوای مختلف به نمایش می

به  می  ،کربناته صورت گرفته است آدامز  (۱۹8۱)  12گان  ،( ۱۹65)11و ویلیامز  گروممطالعات و تحقیقات  توان  و    ، 
که می تواند برای نیل به هدف اصلی مقاله از آنها    اشاره کرد  (۱۹۹5)14همکاران   و سوچت و(  ۱۹۳7)  13سوینرتون

 شار رودمعجن با استفاده از معادلهآب  کانیون  نرخ فرسایش کارستی  محاسبهاین تحقیقات  اهداف اصلی    سود جست. از
  .می باشدکوربل 
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 اهمواد و روش

نرخ فرسایش وجود دارد. به طور کلی جهت مطالعه و بررسی نرخ فرسایش سه راهکار    متعددی جهت مطالعههای  روش 
   (.۱۹6۹؛ کلیمچوک و همکاران، 200۹)گابروشک،  عمده وجود دارد

 ، . تعیین میزان فرسایش انحلالی بر حسب بار املاح موجود به کمک مطالعات هیدروشیمیایی۱

  ،های سنگی موجودهای مورد آزمایشگاه یا در واقع تودهفرسایش بر حسب کاهش حجم یا وزن نمونه. تعیین میزان  2

 . های انحلالی گیری ریز فرسایش. تعیین میزان فرسایش به روش مستقیم به کمک اندازه۳

ن بکر  ومورفومتری، روش دی اکسیدئاز روش خورندگی سطحی، روش ژند  عبارت  ،تر هستندها که فرعیسایر روش 
های میدانی و  ش و جهت انجام این تحقیق از ر  .(۱۳۹8،  همکارانعارفی و  )رضائیحذفی و روش عملکرد فرایندها  

ابتدا منطقهکتابخانه بازدید شده،    ی موردای بهره گرفته شده است. در  نظر به صورت مورد نظر به صورت میدانی 
فیض آباد به تفصیل   ۱:۱00000شناسی با کمک نقشه  شناسی منطقه و ساختارهای زمین، سنگزمین شناختیعوارض  

 و ارتفاع سنجی آن  میزان رواناب،  لازم به ذکر است در طی یکسال در فصل های مختلفمورد بررسی قرار گرفتند.  
اندازه گیری شد.   آب مقدار کربنات کلسیم    بر روی (.I.C.P)اندازه گیری شده و بر طبق آنالیزهای    خط کش مدرج

ترسیم    Arc GISمنطقه به کمک نرم افزار    های حاصل از بازدیدهای صحرایی، نقشهه  با استفاده از دادهمچنین  
ای، مقالات و سنجش از دور انجام گرفته است. با مراجعه منابع کتابخانهتحقیق به کمک    گردید. بخش اصلی و عمده

با کمک داده های بدست آمده از مطالعات   و  های مرتبط جمع آوری و بررسی گردیدندگزارش   ،های استنادیبه پایگاه
نرخ فرسایش در کمک معادله کوربل    و بهای استنادی مقالات و کتب مرجع این حوزه  ه  داده  ، مقاطع نازک،صحرایی

 (.۱گردید )شکل محاسبه مورد مطالعه  منطقه

 
 نمودار مراحل روش تحقیق.  : 1شکل
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 زمین شناسی منطقه 

شرقِ زون ایران مرکزی است که بر در شاخصِ   زمین شناختیکانیون )ژرف دره( آبشار رودمعجن، یکی از عوارض    
(، شکل گرفته و مخصوصا از اوایل کواترنری، تغییر شکل  آپتین-بارمینکرتاسه )دار  های رودیست ای از آهکروی پهنه

 حیدریه  بتدر بخش بایگ شهرستان تررودمعجن  آبشار    .استرخ داده عمده و فرسایش شدیدی در بستر آهکی آن

های چهل از سلسله کوهو  (  ۳)شکل  آبریز کویر مرکزی ایران بوده    واقع در حوضه  این آبشار  (.2)شکل    واقع شده است
)مدرسی، متر دارد   28گیرد و ارتفاعی در حدود  کیلومتری غرب شهرستان تربت حیدریه سرچشمه می  5۴تن واقع در  

  ۱:۱00000  مورد مطالعه در شمال شرق ورقه  شود. منطقهحصار منتهی می  ایت رودخانه مذکور به رودخانهدر نه.  ( ۱۳۹8
های کیلومتری غرب شهرستان تربت حیدریه واقع شده است. مختصات جغرافیایی آن بین عرض  ۳5فیض آباد، در  

  58° 52΄۴5"   تا  شرقی 58° ۴۹΄۴0" جغرافیایی  هایو طولشمالی  ۳5° 20΄55" تا    شمالی ۱8° ۳5΄50" جغرافیایی
دارد  شرقی این منطقه میقرار  ارتفاعات مهم  از جمله  به کوه.  اشاره کرد. توان  های شصت دره، کزز و سرسفیدال 

ماسه سنگ،  رخنمون کوه از  دره عمدتا  از هک و شیلآهای شصت  است.  ژوراسیک تشکیل شده  های سیاه رنگ 
شناسی بخش غربی اشاره کرد که سنگ   -توان به گسل درونه با امتداد شرقیساختارهای مهم تکتونیکی میی  جمله

-است. سازند  دارهای نومولیتهکآهایی از  های آتشفشانی پالئوژن همراه ادخالشمالی این گسل عمدتا شامل سنگ
سازند درنجال با لیتولوژی آهکی با سن   ،نیهکی کالشانه در کامبرین میاآهای منطقه به ترتیب زمانی شامل سازند  

سازند نیور شامل   ،سیلورین، عمدتا شامل سیلت و شیل  -سازند شیرگشت با سن اردوویسین    ،فوقانی  -کامبرین میانی
ی با  ی . از سازندهامی باشد  دونین  – سازندهای پادها، سیب زار و بهرام در سیلورین    ،های کوارتز و شیلماسه سنگ

هکی اسفندیار اشاره کرد. دو سازند کنگلومرای قرمز و  آشاه و سازند  متوان به سازند بغی)ژوراسیک( م  مزوزوئیکسن  
 بهروزی، ۱۳66(. ؛ ۱۴00)امین داور، این ناحیه هستند   ی کرتاسههک قرمز از سازندهای دورهآ
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حیدریه  منطقه  نقشه  .2شکل   تربت  شهرستان  و  رضوی  خراسان  استان  در  رودمعجن  از   آبشار  )اقتباس 

https://www.google.com/maps, 2024 ) 

 
ها    هستند. این آهک  پایینیها را تحت فرسایش قرار داده دارای سن کرتاسه    از جمله آهک هایی که این آبشار آن

بنتیک با فرامینیفرهای  آبارمین  سن  دارای  و    (15)اوربیتولین ها  شامل رودیست ها و آهکهایی  هستند. این    پتینو 
. این رسوبات  بوده و ستیغ ساز هستند حوضه کپه داغدر  معادل سازند تیرگان  ه ایران مرکزی،ضدر حو رسوبات آهکی

 شامل سنگ آهک مارنی، مارن و شیل آهکی بسیار ستبر، محکم، صخره ساز و غنی از فرامینیفرهای بنتیک اوربیتولین 

های  لایه  آواری با میانو زیست ولیتیوا ایستبر لایه تا توده هایآهک  سنگ از این سازند آهکیهستند.    16دمیلیولیو  

 شامل ماسه سنگ  های کرتاسه  آهکاست. مرز پایینی  تشکیل شده  آهکی شیل مارنی، مارن و آهکاندکی از سنگ
شیل و مارن    این واحد رسوبی،  و مرز بالاییاند  بصورت همشیب قرار گرفته    در محیط خشکیبوده که  های قرمز رنگ  

روشن پایینی   سنگواره تریناست. شاخص خاکستری  کرتاسه  هسته اوربیتولینآهکهای  بیشتر  که  را   هااوولیت است 
که در مصب  متر    ۳۱0با ضخامت  کرتاسه  های  آهکشناسی شماتیک از    ستون چینه  ۴  ند. در شکلدهتشکیل می 

های پرفسیل بیشتر در معرض فرسایش  نشان داده شده است. قابل ذکر است که بخش  وجود دارد،  آبشار رود معجن
سنگهای مصب کانیون آبشار رود معجن از داخل رودخانه قرار گرفته و تخلخل مکانیکی سنگ را افزایش می دهند.  

صخره سازی هست    هایآهکای که بصورت گسلی و تحت عوامل تکتونیکی و فرسایش آبی ایجاد شده، مربوط به  
تعدادی از تصاویری از این رودخانه و آبشار در  .  می باشددر ایران مرکزی  (  آلبین  تا  با سن کرتاسه پایینی )بارمین  که

 
15 Orbitolinides 

16 Miliolids 

 تربت حیدریه

 خراسان رضوی 

ارتفاع  

نقاط 

نمونه 

 برداری 

 زمستان  پاییز تابستان  بهار

A1 5.1 2 2.3 3 

A2 5.2 2.1 2.7 2.9 
A3 5.3 2.2 2.6 2.9 
A4 5.2 2.1 2.6 2.8 

A5 5.2 2.1 2.5 2.9 
A6 5.4 2.2 2.9 3.3 

A7 5.2 2.1 2.6 2.9 
A8 5 2 2.6 2.5 
A9 5.2 2.1 2.7 3.1 

A10 5.2 2.1 2.5 2.7 

میانگین  

 ارتفاع  

5.2 2.1 2.6 2.9 

میانگین  

 کل

3.2 
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شان  نتصاویر نمونه های دستی از این رسوبات    b-a6در شکل  نشان داده شده است.  (  ۱۴0۱  )یزدانی،  a-d 5شکل
 شده است.داده 

 

 آبریز اصلی کویر مرکزی. آبریز رودمعجن، در ناحیه حوضه حوضه :3شکل 

 
  ههای وسیعی از این پهنه، رخسارمتفاوت دارد. در گستره   کاملاه  ایران مرکزی دو رخسار  یپایینهای کرتاسة  سنگ
شامل سه ایران مرکزی،  پایینی    ههای کربناتی کرتاسرخساره.  پایین نشانگر سکوهای کربناتی است  ههای کرتاسسنگ

 واحد سنگی زیر است: 

 خسربارمین، به رنگ    -تریوینهاسنگی، به سن  های کنگلومرایی و ماسهمتشکل از نهشته   ،های آواری زیرینردیف -
 .آهک داردهایی از مارن و یا سنگلایهارغوانی که گاهی میان

ربیتولین اساز است که به داشتن  های ستبرلایه با سیمای کوهواحدی بسیار آشکار از کربنات  ،های کربناتی میانی ردیف  -
مرکزی نشانگر    یراندار اهای اربیتولیناوایل آلبین شاخص است. رخسارة سنگی کربنات  -های بارمینو دیگر سنگواره

دار دیگر  های اربیتولینآهکهای ریفی است و با سنگهای دریایی گرم با ژرفای کم و گاهی نشانگر محیطمحیط
 رد.های سنگی و زیستی زیادی داشباهتمناطق ایران، 

پوشاند. این واحد سنگی، سیمای فرسوده و تپه  دار را میهای اربیتولینآهکسنگ ، مارنی بالایی -های شیلی ردیف -

، از  از این رواست.  های بودانتی سراس معرف آشکوب آلبینهای گوناگون آن، به ویژه آمونیت سنگواره .ماهوری دارد

های آلبین محدود به  شود. گسترش جغرافیایی شیلیاد می  "های آلبینشیل  "های شیلی اغلب با عنوان  ردیف این  
پایین ایران    هکرتاس  ههای سه گانردیفنیز وجود دارد.  داغ  کپه  و  های زاگرس، البرزدر پهنهو    ایران مرکزی نیست

کرتاسه پایینی ایران مرکزی معروف هستند.   هایآهکد و فقط به صورت  انگذاری نشدهمرکزی هنوز به طور رسمی نام

 آبشار رودمعجن 

کویر مرکزی حوضه آبریز  

 کویر مرکزی 
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کرتاسه پایینی با سن بارمین، آپتین و آلبین دارای رخساره کربناته و غنی از فسیل های   هایآهکدر دره رودمعجن  
سنگهای آهکی برداشت شده این کانیون نشانگر تعداد بسیار زیادی از اوربیتولین های بنتیک در   .اوربیتولین هستند

تصاویری از نمونه های برداشت شده از این رسوبات بوده و در بخش های دیگر آن تعداد و تمرکز آنها متفاوت است. 
صخره     6)(b  برش   بالایی  در قسمت  ،   6)a(و تمرکز و تعداد آنها در سنگ قابل ملاحظه است  قسمت ابتدایی برش  

  .بسیار ستبر می باشد هایآهکو شامل  بودهساز 

 

 . )کانیون آبشار رودمعجن( در ایران مرکزیپایینی  ستون شماتیک چینه شناسی کرتاسه :4شکل 
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 . آبشار رودمعجن منطقه زمین شناختیتصاویری از   .5 (a-d) شکل
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 غنی از فسیل های اوربیتولین.های کرتاسه پایینی ایران مرکزی نمونه های دستی آهک  تصاویری از .6(a-b)شکل 

 

آپتین نشان داده شده که هم ارز سازند    -تعدادی از فرامینیفرهای بنتیک کرتاسه پایینی با سن بارمین  7در شکل  
در این واحدهای رسوبی که اوربیتولین ها و   .(۱۴00)اقتباس از ریاحی و همکاران،    تیرگان از حوضه کپه داغ است

محیط رمپ کربناته و لاگونی هستند. با مطالعاتی که در این  میلیولیدها فراوان هستند، نشانگر رسوبگذاری در یک  
رمپ کربناته و لاگون حاشیه قاره تشکیل شده    ها در محیطهای کم عمق و  حوضه انجام شده، حضور این فسیل

  است. 
 تکتونیکی منطقه  تاریخچه

ای شده است. به  ی مورد مطالعه عامل تحولات مهمی بوده و موجب تغییرات رخسارهتحولات تکتونیکی در منطقه 
منطقه تقسیم شده است.  های سنگی خاص هر  شناسی به چهار بخش با رخسارهای که این ناحیه از منظر زمینگونه
های کربناته و شیلی موجود در شمال شرق این ناحیه سن  غربی دارند. نهشته  -های منطقه جهت شرقی  گسل  عمده

از  ژوراسیک داشته و در فاز کوهزایی کیمرین پسین چین خورده ناپیوستگی حاصل  اند. در شمال گسل درونه یک 
های افیولیتی در زیر ناپیوستگی قرار دارند های شصت دره سنگو درکوهشود  های شدید آتشفشانی مشاهده میفعالیت

خشن   ی فوق زمین شناختیهای آذر آواری ائوسن و کنگلومرا است. به طور کلی منطقهکه مرز بالای آن شامل سنگ
بهروزی،  ۱۳66(.  واحدهای  ؛  ۱۴00)امین داور،  یابد  ای داشته و ارتفاع از سمت شرق به غرب افزایش میو صخره

سنگی منطقه شامل واحدهای آتشفشانی و آذرآواری متشکل از توف های آندزیتی و آندزیت، واحدهای عمیق و نیمه 
عمیق شامل کوارتز مونزونیت پورفیری، مونزوگرانیت، بیوتیت  گرانودیوریت و سینوگرانیت و واحد رسوبات عهد حاضری  
که عمدتا در سیستم آبراههای منطقه جای دارند و عمدتا شامل پادگانههای آبرفتی و نهشتههای آواری است  )امین 
داور،  ۱۴00( . واحد توف آندزیتی، رخنمون خاکستری رنگ همراه با پوششهایی از ورنی صحرا، قدیمیترین واحد  
سنگی در منطقه است.  واحد مذکور عمدتا بافت پورفیری به همراه بلورهای درشت پلاژیوکلاز و پیروکسن دارد. واحد  
توف آندزیتی نیز لایه لایه و به رنگ خاکستری تیره است. واحد کوارتز مونزونیت رخنمون خاکستری روشن دارد.  
بخشهای شمالی و جنوبی آن  زمین شناختی  صخره ساز و بخشهای مرکزی آن حالت تپه ماهوری دارد. این واحد 
دگرسان شده و دارای بافت پورفیری است. واحد مونزوگرانیت استوک مانند و تحت دگرسانی قرار گرفته  و  رخنمون 
سفید تا خاکستری است. واحد بیوتیت گرانودیوریت با مورفولوژی صخرهای خود مرتفعترین بخش منطقه   را میسازد.  
این واحد به صورت دگرسان شده  بوده و دارای کانیهای پلاژیوکلاز، کوارتز، بیوتیت و  آلکالی فلدسپار در نمونه  دستی  
است. واحد سینوگرانیت در نزدیکی رودخانه مورفولوژی تپه ماهوری داشته و به شکل تودهای و استوک در منطقه 
گسترش دارد. رخنمون آن به رنگ سفید تا خاکستری روشن است  )امین داور،  ۱۴00(.  در  شکل  8  نقشه زمین شناسی  

 منطقه که توسط GIS ترسیم شده، نشان داده شده است.
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 .(1400فرامینیفرهای بنتیک کرتاسه پایینی )اقتباس از ریاحی و همکاران،  تعدادی از :7شکل 

1) Falsurgonina pileola Arnaud-Venneau and Argot, 1973; 2) Iraqia simplex Henson, 1948; 3) Paracoskinolina 

sunnilandensis (Maync, 1955); 4) Orbitolinopsis elongatus Dieni, Massari & Moullade, 1963; 5) Orbitolinopsis 

subkiliani Henson, 1948; 6) Eopalorbitolina charollaisi Schroeder and Conrad, 1968; 7) Paleodictyoconus 

pachymarginalis Schroeder, 1965; 8) Paleodictyoconus pachymarginalis Schroeder, 1965; 9) Palorbitolina 

lenticularis (Blumenbach, 1805); 10) Rectodictyoconus giganteus Schroeder, 1964; 11 & 13) Valserina 

broennimanni Schroeder and Conrad, 1968; 12) Mayncina bulgarica Laugh, Peybenes & Rey, 1968; 14) 

Trocholina odukpaniensis Dessauvagie, 1968; 15) Charentia cuvillieri Neumann, 1965; 16) Derventina filipescui 

Neagu, 1968; 17) Istriloculina elliptica (Iovcheva, 1962); 18) Mayncina bulgarica Laugh, Peybenes & Rey, 1968 . 
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 آب و هوایی   ویژگی های

دارای آب و هوای سرد و مرطوب   ،جا که ماهیتی کوهستانی دارندهای شمال شهرستان تربت حیدریه از آنبخش
رودمعجن آب و هوایی معتدل داشته و اختلاف دما در فصول گرم و    های طولانی است. در این میان ناحیهو زمستان

 . ( ۱۴00)امین داور، گراد است سانتی درجه 25سرد 
 

 
 .( https://www.google.com/maps, 2024با اقتباس از    GISبا استفاده از    شناسی منطقه رودمعجنزمین  نقشه:  8شکل
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 واکاوی یافته ها 

  .شودنامیده می  17و حمل و نقل مواد توسط یک عامل سیال همانند آب، یخ و باد، فرسایش   طبر اساس تعریف، اختلا
در مقابل خوردگی، به فرسایش شیمیایی نیز اشاره دارد و برخی آن را همان هوازدگی شیمیایی    (۱۹68)18فریبریج
را به تمامی عواملی اطلاق می کند که موجب از بین   20فرایند تهی سازی   (۱۹۱۱)  19اند. همچنین گروژری دانسته

هم استفاده  سازی و فرسایش، مترادف باشود. هر چند ممکن است دو واژه تهی  رفتن سطح زمین و کاهش ارتفاع می
تری که تهی سازی باید در معنای محدود معتقد است  (  20۱۳)  21ها باید دقت داشت. شرودر شوند، اما در کاربرد آن

شود که نرخ فرسایش با کمیت حجم/ حجم/ زمان بیان نسبت به فرسایش به کار رود. این ترادف از آن جا ناشی می
سنگی دشوار یا تقریبا ناممکن    گیری حجم تودهد نرخ تهی سازی. البته از آنجا که در عمل اندازهشود، درست ماننمی

   .(20۱۳شرودر، )شود است، لذا از کمیت حجم/ مساحت/ زمان استفاده می
کاربرد زیادی  ای را جهت تخمین نرخ فرسایش کارستی ارائه کرد که در مورد سازندهای آهکی،  معادله  (۱۹5۹)  کوربل

 دارد:
 

 (۳معادله 

𝑋 =
4𝐸𝑇

100
 

 
 شود: می برای کانیون رودمعجن به صورت زیر حل  معادله کوربل

X= 4ET/100= 4×3.2×923/100= 188.14 
:X بر حسب سنگ آهک به میلی متر در هر هزار سال انحلالقدار م (m3km-2a-1 ) 
: E بر حسب  رواناب ارتفاع(dm) 
: T یانگین حجم مCaCo3  آب( بر حسبmgl-l ) 

برای بدست آوردن مقدار رواناب، یک سال در فصول مختلف )بهار، تابستان، پاییز، زمستان(، رواناب موجود در کانیون  
میانگین کل این    .نقطه مختلف کانیون که دارای تفاوت های معناداری از نظر ارتفاع بودند، اندازه گیری شد  ۱0از  

 نشان داده شده است. ارتفاع رواناب در فصول مختلف  ۱ جدولدر را نشان می دهد. (dm) تر دسیم ۳/ 2اعداد، ارتفاع 
آب بر   CaCo3میانگین حجم  نشان داده شده است. ۹نقاط ده گانه ارتفاع سنجی رواناب کانیون رودمعجن در شکل 

بدست می آید که با توجه پهنه   (.I.C.Pنیز با نمونه برداری از نقاط مختلف آب و انجام آزمایش )  ( mgl-l)ب  حس
میلی گرم بر لیتر،    ۹2۳کاملا آهکی کانیون رودمعجن در تمامی نقاط، اختلاف عددی معناداری را نشان نداد و عدد  

ها حتما مقدار  باشد و برای دولومیت   ۹/2تا    5/۱های کربناته بین   بدست آمد. باید توجه داشت که میزان چگالی سنگ
های سولفاته  سختی آب و دما اندازه گیری شوند تا میزان انحلال از طریق بارش به دست آید تا برای تعیین سنگ

کوربل، نرخ    های موجود و معادلههای کربناته اندازه گیری شوند. با استفاده از دادهو سختی سنگ  یون کلسیم مقدار
متر بر هزار سال بدست آمد. این عدد با آنچه کوربل ذکر کرده  میلی  ۱88/ ۱۴مورد مطالعه    کارستی در منطقه  فرسایش

از کارآیی مناسبی برخوردار می باشد. زیرا حوضه مورد مطالعه، جوان و تکاملی بوده و انحلال پذیری نیز فقط در  
دیدگاه زمین ریخت شناسی و مجموع اطلاعات سرزمین، سازندهای آهکی رخ می دهد. با توجه به اطلاعات مربوطه از  

 
17 Erosion 

18 Fairbridge 

19 Gregory 

20 Denudation 

21 Shroder 
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تکتونیک و میدانی از کانیون آبشار رودمعجن به نظر می رسد فرسایش در سازند آهکی کرتاسه پایینی با حضور نمونه 
های دستی غنی از رودیست ها و فرم های اوربیتولین و نمونه های شاخص فرامنیفرهای بنتیک مثل اوربیتولینای  

آلبین بسیار بوده است، چرا که با در نظر گرفتن اهمیت گسل ها و آب و هوای منطقه، میزان و نرخ  -پتینشاخص آ
درجه ای و میزان آهک    52تکتونیک فعال و ژئوشیمی آب و گرما و سرما در طول فصل های سال و اختلاف دمای  

متر بر هزار  میلی  ۱۴/۱88ه مورد مطالعهو نرخ فرسایش فیزیکی آن، نرخ فرسایش با توجه به معادله کوربل در منطق
 سال محاسبه شد.

 
 (dm)  میانگین سنجی ارتفاع رواناب بر حسب دسیمتر : 1جدول

  
ارتفاع نقاط نمونه  

 برداری 

 زمستان  پاییز تابستان  بهار

A1 5.۱ 2 2.۳ ۳ 
A2 5.2 2.۱ 2.7 2.۹ 
A3 5.۳ 2.2 2.6 2.۹ 
A4 5.2 2.۱ 2.6 2.8 
A5 5.2 2.۱ 2.5 2.۹ 
A6 5.۴ 2.2 2.۹ ۳.۳ 
A7 5.2 2.۱ 2.6 2.۹ 
A8 5 2 2.6 2.5 
A9 5.2 2.۱ 2.7 ۳.۱ 
A10 5.2 2.۱ 2.5 2.7 

 2.۹ 2.6 2.۱ 5.2 میانگین ارتفاع  
 ۳.2 میانگین کل 
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 . ( https://www.google.com/maps, 2024)اقتباس از  نقاط ده گانه ارتفاع سنجی رواناب کانیون رودمعجن : 9شکل 

 
ارائه شد، نقش عمده ای در توسعه    (۱۹58)22لازم به ذکر است که معادلات پیچیده جریان رکود که توسط راگب 

جریان رواناب و سیالات استفاده می کرده اند که جانب هندسی برای  م، از بسط  بمعادله کوربل داشت. معادلات راگ
 با معادلات زیر اثبات می شدند:

 
 (۴معادله 

 
22 Ragab 
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 (5معادله 

 
 

  Qiدهد و    ی( را نشان م عیمتمرکز )سر  یموضع  ش در مجرا است که مؤلفه شار  یقبل  ان یجر  طیشرا  Q0که در آن  
یک تابع نمایی تعریف می  expو  دهد یمنتشر )آهسته( را نشان م ش است که مؤلفه شار سیماتر یقبل انیسهم جر

و اثبات معادله کوربل از آن ها در این مقاله، صرفنظر شده و به    مجانب  به دلیل پیچیدگی این معادلات از بسط  شود.
در سراسر ن میزان تهی سازی و فرسایش بسترهای آهکی  یمعادله کوربل برای تعی  .شده است همین میزان، بسنده  

جن، ع دنیا مورد استفاده قرار گرفته و به شرط وجود بستر تماما آهکی، نتایج قابل قبول و مشابه کانیون آبشار رودم
بدست آمده است. به عنوان نمونه گزارشات پیرامون تعیین نرخ فرسایش گرند کانیون در انجمن زمین شناسی آمریکا 

 ده است.انجام ش ( 20۱8) 23واین و همکاران  که توسط

 

 گیری  نتیجه

در شهرستان تربت حیدریه، یکی از عوارض زمین شناختی شاخصِ شمال شرقِ زون ایران  کانیون آبشار رودمعجن 
آلبین(، شکل گرفته و از    -کرتاسه پایینی، حاوی فرامینیفرهای اوربیتولینا )بارمین  هایآهک  مرکزی است که بر روی

های پرفسیل بیشتر در  بخش رخ داده است.  اوایل کواترنری، تغییر شکل عمده و فرسایش شدیدی در بستر آهکی آن
ن آبشار رودمعجن سنگ های مصب کانیومعرض فرسایش قرار گرفته و تخلخل مکانیکی سنگ را افزایش می دهند.  

از داخل رودخانه ای که بصورت گسلی و تحت عوامل تکتونیکی و فرسایش آبی ایجاد شده، مربوط به آهکهای صخره 
سازی هست که با حضور فسیل های اوربیتولین های دارای سن کرتاسه پایینی )بارمین تا آلبین( در ایران مرکزی می 

در این  آب کارستی کواترنری ارتفاعات واقع در شمال رودمعجن بوده است.    منشا جریان آبی آن مربوط به ذخایر باشد.  
و با  ( و به کمک مطالعات میدانی، نرخ فرسایش کانیون آبشار رود معجن  ۱۹5۹کوربل )  تحقیق با استفاده از معادله 

ین( می  آپت-آهک های بلورین بستر کانیون آبشار رودمعجن که دارای سن کرتاسه پیشین )بارمین   توجه به

با عدد   برابر  با روش کوربل  این کانیون را می توان  بر هزار سال  میلی  14/188باشند، نرخ فرسایش  متر 

انجام آزمایش شیمیایی   که با ارتفاع سنجی رواناب بر حسب دسیمتر در فصول چهارگانه سال و  ، برآورد کرد

میزان   آب  3CaCOتعیین  در  شرایط   محلول  به  توجه  با  گیرد.  می  صورت  لیتر،  در  گرم  میلی  بر حسب 

گسلی و هم زمان،    -تکتونیکی و گسلی منطقه، پیدایش این کانیون را می توان متاثر از عوامل تکتونیکی

 فرسایش آبی دانست.  

 

 

 

 

 

 

 
23 Winn et al. 
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