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  چكيده
ها هستند كه در اصـطلاح  هاي كوچك انحلالي روي سنگازجمله اشكال كارست سطحي، حفره

 هـاي  هاثـر قطـر   ،چون يعوامل ،ايهاي حفرهدر ايجاد لاپيه. شوندناميده مياي هاي حفرهلاپيه
 ـ  و باران، انحلال سنگ در محل تقاطع درزها اثـر   پـژوهش در ايـن  . هسـتند ثر ؤتبلور نمـك م

حداكثر ابعـاد هـر    ن اساساي بر. شده استهاي سطح سنگ در ايجاد اين اشكال بررسي  خزه
بـا   هـا مـورد از خـزه   414موجود در زيـر  سنگي  يهمراه حداكثر ابعاد حفره به ،هاكدام از خزه

 ي سطح سنگ با تعدادها تعداد خزه ي رابطه سپس. گيري شداستفاده از دستگاه كوليس اندازه
بررسي دو  دو نوع سنگ كربناته با آزمون كاي روي ها شرايط رويشي خزه درآنها  ي زيرها حفره
 هـا بـه  ابعاد حفـره  ،نيز ها ي زير خزهها در شكل حفره ها براي نشان دادن تأثير شكل خزه. شد

و جهـت   شيب جنس، ،شامل در شرايط مختلف سطح سنگآنها  ها محاسبه و اختلافابعاد خزه
نتايج نشان داد كه بـين   .بررسي شد 5/0 معنادارجفتي در سطح  تيبا استفاده از آزمون  سنگ

درصد  70در زير . ي وجود داردمعنادارهمبستگي  ،هاي سنگي زير آنهاها و ابعاد حفرهابعاد خزه
. گيري مشـاهده شـد  سنگي قابل اندازه ي حفره ،هايي كه روي سنگ آهك رشد كرده بودندخزه

ي سنگي ها حفرهدرصد خزه 20هاي مربوط به سنگ دولوميت، تنها در زير كه در نمونه در حالي
به نتايج مثبتي منجر نشد و از آنها  ي بارهدر جفتي تيولي آزمون  ؛دشگيري مشاهده قابل انداره

درنتيجـه آزمـون   . اجرا گذاشـته شـود   تحول به ي مرحله ي شد اين آزمون درباره تلاش اين رو
ي رويي ها با خزهآنها  عمق ،ويژه بهو آنها  شكل ،كنند مي رشد ها نشان داد در شرايطي كه لاپيه
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  مقدمه

يـا   هاي كوچك را لاپيـه اين حفره. شودمتري مي هاي كوچك با ابعاد دسيايجاد حفره گاهي عمل انحلال سنگ منجر به
هاي بسـيار  شود، اما در اقليمهاي آهكي و دولوميتي ديده ميگرچه اين پديده بيشتر در سنگ. نامنداي ميحفرهي ها كارن
ليـت و  ها  هـاي گچـي،  كم، مانند كوارتز ديوريت و در منـاطق خشـك در سـنگ   پذيري با انحلال يهايدر سنگ بمرطو

هاي غيـر  بندي و درزهسطوح چينهدر ممكن است  ها لاپيه ).137: 2009 پلوس و همكاران،وپاول( دهد رخ مي ،انيدريت نيز
ها در  از رواناب سطح سنگ ، انحلال ناشيباران هاي هاثر قطرو عواملي مانند ) 1381 ،عشقي و ثروتي( توسعه يابند خطي

شـبنم و تجمـع   در مناطق بيابـاني  و  )Mustoe,1982: 109( هاي خاكي و تبلور نمكمحل درزهاي متقاطع، تجمع لكه
 ,.Rodriguez et al( و در منـاطق سـاحلي هـوازدگي نمكـي     )Smith, 1994: 86; Smoith et al., 2000( جانداران

منـاطقي كـه   ي منـاطق آهكـي زاگـرس،    رسد كه در محـدوده نظر مي بهولي . نقش داشته باشندآنها  در تشكيل ،)1999
 . اند گسترش بيشتري يافته ها لاپيههستند،  ها خزه ويژه بهرويشگاه گياهان پست 

 كننـد  مـي  متـر از لحـاظ ضـخامت رشـد    ميلـي  5تـا   1در طول يك سال حـدود   ها د كه خزهنده مي نشان مطالعات
)Skotnicki, 2007 .(ي شده ارتباط مسـتقيم و بـا تبخيـر آب حفـظ شـده رابطـه       داشته با حجم آب نگه ها ضخامت خزه 

 ,.Rice et al., 2001: 1567; Proctor, 2000: 3; O’Donnell et al., 2009: 646; Zotz et al( معكوسـي دارد 

در اثـر جـذب    ).Ross et al, 1984: 2( توانايي بيشتري بـراي جـذب آب دارنـد   ديگر آنها در مقايسه با گياهان  ).2000
 دهنـد كنـدي رطوبـت خـود را از دسـت مـي      ي آنهـا بـه  سرعت انتقال حرارت كاهش يافته و سطح زيرين بدنـه  ،رطوبت

)Proctor, 2000: 3.( آيـد كـه از لحـاظ    وجـود مـي   ها، شرايط ميكرو اقليمي بـه به اين ترتيب روي سطح سنگ زير خزه
بايد در هوازدگي فيزيكـي  آنها  بنابراين،. كندشرايط لازم براي انحلال موضعي سطح سنگ ايجاد مي ،و حتي دما رطوبت

  .و شيميايي نقش داشته باشند
د و از آنجا رشـد خـود را   نها شووفرج سنگ هاي ريز و خللصورت ريزگرد جوي وارد شكاف به دنتوانها ميگ خزهها 
تـا   002/0ميـزان   بـه  هرسـاله  هـا گلسـنگ  ند كهنشان داد) 1999( 1لي و پارسونز ).Lisci et al., 2002: 10( دنآغاز كن

از . دشـون ها و تخريب آنها مـي و باعث شكافتن سنگ كنند مي هاي ريز سنگ نفوذ ها و تركشكاف ميانمتر ميلي 003/0
داشـت  نگـه  و توليد خاك و اسيدهاي گونـاگون  ،هاي سنگند با نفوذ خود در بدنهتوانها ميها و گلسنگخزهسوي ديگر، 

 Adamo and( هاي كربناته را فراهم آورندويژه سنگ ها، بهي هرچه بيشتر انحلال در سنگزمينه ،گازكربنيك رطوبت و

Violent, 2000: 230.( خوان قاليباف و المدرسي ا)ها به اين نتيجه رسـيدند  هاي خاك زير خزهآزمايش نمونهبا ) 1381
كـاهش  ميـزان قابـل تـوجهي     بـه  ،نسبت به سنگ بسـتر ها هاي خاك زير خزههاي كلسيم و منيزيم در نمونه كربنات كه

هـاي  سـنگ نيـز   )2000( 2چـن و بلـوم   .هاي سنگي اسـت ي انحلال مواد كربناته در نمونهدهنده اين امر نشان. اند داشته
چنانچـه  في كردند و معتقدند كه مستعدتر معرّ هاگلسنگ از حاصلفرسودگي  در برابر ي ديگرهانسبت به سنگ را كربناته

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Lee and Parsons 
2. Chen and Blume  
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پا را از اين فراتر ) 2002( 1نال و آروسهها  .كردها را در برابر هوازدگي فيزيكي حفظ توان سنگگسترش آنها زياد شود، مي
ي از هاي متفاوتدرصدهاي مختلف يك دامنه، ها در جهتها و گلسنگهاي خاك زير خزهنمونه گذاشته و نشان دادند كه

تأثير متفـاوتي را بـه    ،هوازدگي زيستي ي هاي مختلف يك دامنهدر جهت و از اين رودهند  را تشكيل مي هاي ثانويهكاني
هنـوز در بوتـه    ،ها مانند لاپيه ،شناختي ريخت اشكال زمين ي اين، نقش اين گياهان در توليد و توسعه وجود با. گذارد مي جا

هـاي   ها و جهت هاي مختلف، شيب اين است تا با يك بررسي آماري نقش سنگ بر تلاشنيز  پژوهشدر اين  .است ابهام
  .شود مشخّص ها در شكل لاپيه ها و ميزان تأثير شكل خزه شدهروشن  ها توليد لاپيهي  گوناگون سطح سنگ در شيوه

  هاو روش مواد
 هـا  و خـزه  هـا  شـد و سـپس ابعـاد لاپيـه     مشـخّص بـرداري   نهب براي نمومناس موقعيتنخست  پژوهش،براي انجام اين 

براي تجزيه . دگيري ش جهت دامنه و ميزان شيب نيز اندازه ،گرفت مي انجام گيري ي كه اين اندازهدر محلّ .گيري شد اندازه
   .شود در ادامه اين فرايند شرح داده مي. گرفت انجامي آماري خاصي ها آزمون ،نيز ها و تحليل اين داده

  مورد مطالعه  ي جغرافيايي منطقه موقعيت
به هاي تنگ شوهان كوه آن، وب شرقينجـ اي است در جنوب غرب كرمانشاه كه امتداد شمال غربي   گردنهزبر نام  چهار

آبـاد در  دو دشـت حسـن  ي قطـع و  متر  1600ارتفاع  متري را در 2369و شيرني به ارتفاع  و كوركورمتري  2100ارتفاع 
ي  هدر در محـل ايـن گردنـه يـك    . كندبه هم متصل مي ،را در شمال )متر 1360( و ماهيدشت )متر 1440ارتفاع ( جنوب

هاي مختلفـي از   هاي كوتاه جهت بنابراين در مسافت وجنوبي شده  ـ  س به دو قسمت شماليأالر طولي موجب تقسيم خط
مختلف در معرض ديد قرار  زواياي آهكي و دولوميتي آن را ازهاي  كه شيب لايه )1 ي شماره شكل( كند دامنه را توليد مي

  . دهد مي
و ) آبـاد غـرب و ماهيدشـت   اسلامكرمانشاه، (نزديك به منطقه هواشناسي هاي ايستگاهحاصل از هاي اساس دادهبر 

 بارندگي سالانه ميانگين گراد و سانتي ي درجه 10-11در اين گردنه  دماي سالانهتقريبي  ميانگين ،ملاحظات توپوگرافيك
 خشكو گرمتابستان فصل  .دنده رخ مياز آبان تا ارديبهشت  طور عمده بهها  بارش. شود برآورد مي مترميلي 450نزديك به

مناسـب را  شـرايط  گـراد   سانتي ي درجه -20كمتر از تا  گاهيكه افت دما  رود شمار مي بهو زمستان فصل سرد و مرطوب 
با وجود ايـن، شـرايط   . ده استميسر كرها  ها را در سطح دامنه واريزهفراهم آورده و توليد هاي كربناته  تخريب سنگبراي 

. ي با ابعـاد متعـدد ظـاهر شـده اسـت     يها صورت لاپيه به آثار آنها نيز شده و  موجب وقوع انحلال در سطح دامنهياد شده 
در بين منافذ سنگي يـا  گاهي رشد درختان بلوط شود كه  ميهايي پوشيده  خزه ي وسيله صورت پراكنده به ها به سطح سنگ

  .زند ميبر هم  انداز را يكنواختي چشم ،پوشش كمي از خاكروي 
اين  از. آورد  فراهمپژوهش مناسبي را براي انجام اين  موقعيت ،بودن آن دسترس درهمراه  هاي منطقه به ويژگياين 

ل منطبق با سنگ آهـك  ايستگاه او :)1 شكل(مشرف به اين گردنه انتخاب شد ي شمال غربي ها دو ايستگاه در دامنه ،رو
  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Arocena 
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بنـدي  هـاي ناپيوسـته در طبقـه   آهـك ( از نوع وكستون، پكستون و گرينستون) 2008( براساس نظر سخاوتيكه زنگ تله

 و آدابـي  ي عبـدي هـا  كـه براسـاس پـژوهش    استسنگ دولوميت شهبازان  ، هماهنگ باو ايستگاه دوم نيز است )دانهام
از اين منطقه نمونه  414در مجموع . دهندتشكيل مي) دولوميكرات( بلور هاي بسيار ريزدولوميتدرصد آن را  85 ،)2009(

از  هـا خزه. دشانتخاب ي آن از ايستگاه دوم  نمونه 103 ل واز ايستگاه اوطور تصادفي  بهآن  ي نمونه 311كه برداشت شد 
شـد   تـلاش همچنـين  . برداشـت شـدند  خـوردگي زيـاد    صاف، بدون هوازدگي و نسبت هبسطوح  باهايي سنگ روي تخته

از لحاظ حداكثر طول، حـداكثر عـرض و   ند بتواناي  هندسي بيضوي يا دايرهبا دارا بودن شكل  كهانتخاب شوند هايي  خزه
  .شوندگيري  اندازهحداكثر عمق 

  

  
  گيري اندازهي ها و ايستگاه مطالعاتي ي ت منطقهموقعي .1شكل 

  گيري روش نمونه
ر آن اطلاعـات مربـوط بـه محـل     ي ميـداني تنظـيم شـد كـه د    ها پژوهش ي يك برگه نخست ،گيري براي انجام نمونه 

 ،بـر ايـن   عـلاوه . جغرافيايي، ارتفاع از سطح دريا، جهت، شيب و جنس سنگ، يادداشت شـد  مختصاتشامل  ،گيري نمونه
ي ايجاد شده و حفره هر خزه) عمق( حداكثر طول، حداكثر عرض و حداكثر ضخامت گيرياطلاعات لازم مربوط به اندازه

ي متناظر با آن ، براي ابعاد حفرهوجود نداشتي سنگي اي، حفرهدر زير خزه اگر. دشدر زير آن در روي سطح سنگ، درج 
 map330 مـاژالان  مـدل  GPSاه دسـتگ  ازبـا اسـتفاده    مختصات جغرافيايي و ارتفـاع  . شد در نظر گرفتهخزه، رقم صفر 

هـاي   هـا و حفـره  گيري ابعاد خـزه اندازه .شد گيري ندازهاكمپاس برانتون  ي وسيله بهو شيب و جهت شيب نيز  دست آمد به
  ). 2 شكل( انجام گرفتدستگاه كوليس نيز با كمك سنگي ايجاد شده در زير آنها 

 ي شـيب  دامنـه . بندي شـدند سطح سنگ به پنج گروه تقسيم براساس شيب هاي دادههمه ،ليهسازي اوبعد از ذخيره
هـاي دو جـنس   تمـام داده . درجـه اسـت   20هاي دوم، سوم و چهارم درجه و براي گروه 15ل و گروه پنجم براي گروه او

 شرقي، جنـوب  شرقي، جنوب هاي ساعت در چهار گروه شمالسنگ بر اساس جهت سطح سنگ، در جهت حركت عقربه
انـد، در ايـن   هايي كه از شيب صفر درجه گرفته شدهتا از نمونه 10كه گفتني است . بندي شدغربي تقسيم شمالغربي و 
  .معناي نبود جهت خاصي براي آن سطح است به ،چرا كه شيب صفر درجه يك سطح ؛بندي وارد نشده استتقسيم
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  با دستگاه كوليس) سمت چپ(ها كثر ضخامت خزهو حدا) سمت راست(گيري حداكثر طول، حداكثر عرضاندازه .2ل شك

  ها تجزيه و تحليل داده
با تعداد  داشت  يي كه زير آنها حفرهها تعداد خزه يا خير، نقش دارند ها در توليد لاپيه ها كه آيا خزهشدن اين مشخّصبراي  

. نددر رابطه گذاشته شد دو كايدو نوع سنگ آهك و دولوميت با آزمون  روي اي وجود نداشت، يي كه زير آنها حفرهها خزه
هاي مربوط به حداكثر طول، حداكثر عرض داده زير آنها،ي ها با ابعاد حفره ها ابعاد خزهي  از سوي ديگر براي بررسي رابطه

هـاي زيـرين   ق حفـره اكثر عمهاي مربوط به حداكثر طول، حداكثر عرض و حدها را در مقابل دادهو حداكثر ضخامت خزه
جفتي نيز استفاده تي براي اطمينان از آزمون  .شودمحاسبه  SPSS18افزار آنها با استفاده از نرمهمبستگي  تا آنها قرار داده

ي هم شكل ها اين آزمون همچنين براي نشان دادن نقش نوع سنگ، جهت شيب و مقدار شيب سنگ در توليد حفره. شد
  . كار گرفته شد به ،نيز ها خزه

  هاي پژوهش  يافته
هـاي زيـر آنهـا كمـي      ماند، ولي حفـره  شوند، اثر كمابيش هم شكل آنها روي سنگ باقي مي ها كنده مي هنگامي كه خزه

روي دو  در دو ايستگاه مختلـف كـه   ها و حفره ها هاي مربوط به ابعاد خزه ي داده مقايسه ).1 ي شماره شكل( متفاوت است
در  ،مشـابه بودنـد   كمـابيش روي ايـن دو نـوع سـنگ     ها دهد كه ابعاد خزه ، نشان ميدولوميت قرار داشتندسنگ آهك و 

و  هـا  در بررسي روابط بين خزه ،از سوي ديگر). 2 ي شماره جدول( دهند مي متفاوت نشان هاي زير آنها كه ابعاد حفره حالي
 مـورد  218زيـرِ   در گرفته شد،هاي آهكي  روي سنگه از اي كنمونه خزه 311از بين شد كه  مشخص هاي زير آنها حفره
تنها  ،نمونه 103از  بود دولوميتا منطبق بكه ايستگاه دوم  در كه در حالي. ندحفره بود بدون مورد 93 و وجود داشت حفره

نتايج حاصل از آزمـون  ). الف -1شكل (اي مشاهده نشد  حفره مورد 82در زير و داشت  دوجو حفره هااز آن مورد 21در زير 
ميزان معناداري بيشـتر   ها نسبت به دولوميت به ي توليد شده در زير خزهها دو نشان داد كه در سنگ آهك تعداد حفره كاي

طـور همزمـان آغـاز شـده باشـد، ميـزان        ها بـه  ي ديگر، اگر فرض شود كه فعاليت خزه گفته ؛ به)3 ي شماره جدول(است 
هـاي   اين آزمون براي شـيب . ها انجام گرفته، بيشتر از دولوميت بوده است ي انحلال آهك زير خزه درنتيجهگسترشي كه 

هـاي مختلـف سـنگ، شـمار      هـاي مختلـف و در جهـت    هاي مختلف سنگ معنادار نيست؛ يعني در شيب مختلف و جهت
هـا گسـترش زيـادي     كه در زيـر آنهـا لاپيـه    هايي ها گسترش يافته بودند، نسبت به شمار خزه هايي كه زير آنها لاپيه خزه
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و مقدار شيب سـطح سـنگ و همچنـين جهـت آن، در ميـزان      ) 3ج و جدول  -3 ب و -3شكل (نداشتند، تفاوتي نداشت 

  .اند ها نقشي نداشته هاي زير خزه تحول لاپيه
  هاي سنگي زير آنهاها و حفرهي آماري ابعاد خزهها ويژگي. 1جدول 

  هامتغير  ميانگين هاشمار داده انحراف معيار خطاي معيار ميانگين
06779/0  37923/1  414  4521/4  LM 
04481/0  91173/0  414  9071/0  LP  
04930/0  00315/1  414  2875/3  WM  
02779/0  56537/0  414  3446/0  WP  
02139/0  43527/0  414  0708/1  DM  
02324/0  47294/0  414  4318/0  DP  

ترتيـب بزرگتـرين قطـر،     نيـز بـه   LP  ،WP ،DPومتـر   به سانتيترتيب بزرگترين قطر، كوچكترين قطر تاج و بيشترين ضخامت خزه  به LM ،WM ،DMها  در اين نمونه :نكته
  .هستند به سانتي متر ها هاي زير خزه كوچكترين قطر رأس و عمق حفره

  
  

  ها ها و دولوميت در آهك هاها و حفرهابعاد خزهي آماري ها ويژگي. 2جدول 

    ي يك گيري شمارهايستگاه نمونه ي دوگيري شمارهايستگاه نمونه
  بيشترين مقدار  كمترين مقدار  ميانگين  بيشترين مقدار  كمترين مقدار  ميانگين  هامتغير

  )متر سانتي(حداكثر طول خزه   76/9  62/1  36/4  5/9  1/2  72/4
  )متر سانتي(حداكثر عرض خزه   16/7  23/1  23/3  73/6  35/1  46/3
  )متر سانتي(حداكثر ضخامت خزه   97/2  31/0  09/1  42/3  31/0  01/1
  )متر سانتي(حداكثر طول حفره   02/4 0   01/1  66/2  0   344/0
  )متر سانتي(حداكثر عرض حفره   4/3 0   726/0  04/2  0   218/0
  )متر سانتي(حداكثر عمق حفره   06/2 0   525/0  03/2  0   15/0

  .نيز صفر منظور شده است ها ابعاد حفره وجود نداشت ايها حفرهخزهدر مواقعي كه در زير  
  

 

 
 . اند داراي حفره و فاقد حفره) ج( جهت شيب سطح سنگ )ب( ، شيب)الف( يي كه برحسب نوع سنگها شمار خزه .3شكل 
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 شيب سطح زمين و جهت شيب سطح سنگ ، سنگ ها نسبت نوع هاي زير خزه براي آزمون شمار حفره دو كايآزمون . 3جدول 

   مقدار درجه آزادي )دو طرفه(دار اسطح معن
  )براي نوع سنگ(مربع كاي پيرسون   219/77   1  000/0
  )براي شيب سطح سنگ( مربع كاي پيرسون  115/2  4  715/0
  )سنگ براي جهت شيب سطح( مربع كاي پيرسون  025/2  3  567/0

  )براي همه موارد آزمون( تعداد مقادير معتبر  414    
  

ترتيب  دهد كه كمترين قطر تاج و ضخامت خزه، به هاي زير آنها، نشان مي ها با ابعاد حفره همبستگي بين ابعاد خزه 
اي كـه ضـريب    انـدازه  جفتـي بـه  . ولي اين ارتباط با آزمون تي). 4جدول (با عرض حفره و عمق آن ارتباط معناداري دارد 

ها از طـول و عـرض و    ي ديگر، طول، عرض و عمق حفره گفته ؛ به)5جدول (معنادار ظاهر نشد  دهد همبستگي نشان مي
كنند و حتي نوع سنگ نيز در اين رابطه اثرگذار نيست؛ يعني اين رابطه در هر دو نـوع سـنگ    ها پيروي نمي ضخامت خزه

هاي مختلف سنگ نيز انجـام   ها و جهت صورت جفتي براي شيب با وجود اينكه آزمون به. آهك و دولوميت معنادار نيست
اين بـدان معناسـت كـه    . ها مشاهده نشد ها و ابعاد خزه ي معناداري بين ابعاد حفره يك از موارد، رابطه گرفت، ولي در هيچ

هـا   ها مستقل از ابعاد خـزه  ي زيرين خود در هيچ شرايطي تناسب ندارد و ابعاد حفره طور كلي، ابعاد هر خزه با ابعاد حفره به
 . يابند گسترش مي

 
  هاي جفتي همبستگي نمونه .4جدول 

   هاشمار داده همبستگي  دار بودنامعن
006/0  134/0  414  LM & LP جفت اول  
856/0  009/0  414  WM & WP  جفت دوم  

000  534/0  414  DM & DP  جفت سوم  
  

 

  هاي جفتي نمونه. آزمون تي .5جدول 

امعن
دن

 بو
دار

  
)

رفه
وط
د

(  

 
دي

 آزا
جه

در
  

  .تي  

    هاي جفت شدهاختلاف

 اختلاففاصله اطمينان95%

ن 
نگي

ميا
يار
 مع

اي
خط

يار  
 مع

اف
حر

ان
  

ين
انگ

مي
  كمتر  بيشتر  

00/0  413  61/46  695/3  395/3  076/0  55/1  55/3  LM-LP جفت اول  
00/0  413  2/52  053/3  832/2  056/0  15/1  94/2  WM-WP  جفت دوم  
00/0  413  57/29  681/0  596/0  022/0  44/0  64/0  DM-DP  جفت سوم  

ترتيب بزرگترين قطر، كـوچكترين قطـر رأس و    نيز به LP  ،WP ،DPترتيب بزرگترين قطر، كوچكترين قطر تاج و بيشترين ضخامت خزه و به LM ،WM ،DMها  اين نمونهدر 
  . ها هستند هاي زير خزه عمق حفره
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  گيريبحث و نتيجه

تـوان   مي ي زيرشان راها و حفره ها در برابر تعداد خزه ،مبني بر تفاوت واكنش دو نوع سنگدو  نتايج حاصل از آزمون كاي
 ،كـه انحـلال پـذيرتر اسـت    آنهـا   ولـي در يكـي از   ،دانست؛ زيرا در هر دو نوع سنگ خزه وجود دارد ها گوياي نقش خزه

وجـود   اي حفـره آنهـا   در زير اغلـب  ،نقش نداشتند ها لاپيه گسترشدر  ها اگر خزه. ي بيشتري گسترش يافته استها حفره
آدامـو و   مطالعـات از آنجـا كـه   . برابر بـود كمابيش ي زير خزه ها حفره در هر دو نوع سنگ تعداد ،نداشت و از سوي ديگر

 انحـلال  را در هوازدگي شيميايي و ها نقش خزه) 1381( ، اخوان قاليباف و المدرسي)2000( و بلومي ، چن)2000( ويولان
 اي ايجـاد  گفتـه  بـه يا  دانست، ها بر خزه ها را حمل بر اثر حفره پژوهشحاصل از اين  ي نتيجه توان نمي اند، كرده مشخّص

تـوان   مـي  ،نيـز را  هـا  ي زير خزهها بودن تفاوت فراواني حفره معنادار ،از سوي ديگر. شمرد ها را مقدم بر رشد خزه ها حفره
 منيـزيم  كاهش اكسيد و كلسيم اكسيد ميزانآهك و دولوميت نسبت داد؛ زيرا  روي ها ت عمل انحلالي متفاوت خزهشد به

و  كارسـت  گسترش و ايجاد به ،سنگ زياد تخلخل با همراه كه است ربناتهگ كسن بودن خالص ي نشانه ،هاي آهكي سنگ
كـه در   هـا  با ابعاد حفـره  ها ابعاد خزه ناهماهنگيبا وجود اين، ). 35: 1384 ،قبادي و كرمي( كند مي اشكال انحلالي كمك

ي هـا  و اشكال حفـره  ها رابطه بين اشكال خزهي  كننده ممكن است باعث تضعيف دلايل تبيين ،نشان داده شد. تيآزمون 
 هـا  سـت و همبسـتگي همـين داده   ها دوي داده بـه كرد كه اين نتيجه حاصل بررسـي دو  ولي نبايد فراموش ،باشدآنها  زير

ي  بنابراين، اگر موضوع با رويكرد ديگري بررسي شـود و رابطـه  ). 4جدول ( نشان داده استآنها  ي را بينمعناداري  رابطه
  .آيد ميدست  تري به نتايج روشن احتمال به ،شود كنكاشتحول  ي براساس مرحله ها با ابعاد حفره ها ابعاد خزه

بنـابراين ممكـن   . را نشـان دهـد  دست آورد كه مراحل تكامل  را به براي اين بررسي لازم است كه نخست شاخصي
از اين رو بين . شاخص مناسبي باشد) پهناي لاپيه به پهناي خزه براي نمونه(به ابعاد معادل خزه  ها ابعاد لاپيه تنسب است
كـه  ) 6لوجـد ( دسـت آورد  ها همبستگي برقرار شد و بيشترين همبستگي را نسبت عمق لاپيه به ضخامت خزه بـه  نسبت

تر از مقدار معلوم  ي پايينها داده ،انجام گيرد تيمتفاوت آزمون  كه در مراحل تحولبراي اين. يده شدعنوان شاخص برگز به
  .آزمون شدند ها و بقيه داده هتجزيه و تحليل كنار گذاشته شد فرايندشاخص در هر مرحله از 

اي  كمتر شـد تـا مرحلـه   ) لاپيه مربوط به خزه و(تفاوت بين دو گروه داده  ،نتايج نشان داد كه در هر مرحله از آزمون
ي بـين  معنـادار تفـاوت   ،بر اينكه همبستگي روابط بيشتر شد ، علاوهدر اين حالت. حفظ شد 8/0هاي بالاي  كه تنها نسبت
در  هـا  دهد كه زماني كه خـزه  مي و اين نشان) 9و8 ،7هاي جدول( مشاهده نشدآنها  ي زيرها و عمق لاپيه ها ضخامت خزه
زير خود ي  با قطر بزرگ و عمق لاپيهآنها  ضخامت ويژه بهقطر بزرگ سطح خزه و  ،ي بزرگ داشته باشندها زير خود لاپيه

اُدونيـل و  ، )3 : 2002 ( پروكتـور  ،)1568: 2001( يـس و همكـاران  اربراسـاس آنچـه   . دهـد  مي هماهنگي بيشتري نشان
انـد، ايـن    داشـت رطوبـت ذكـر كـرده     خزه و نگهدر رابطه با ارتباط ضخامت ) 2000( زوتز و همكارانو ) 2009( همكاران

حجم آب در اختيار داشته  ي واسطه عملكرد انحلالي بيشتري را به ،تر شدن خود با مسن ها رسد كه خزه مي منطقي به نظر
از آنجـا كـه در بعضـي    . عمـق آنهـا را افـزايش دهنـد     ويـژه  بهو  كنندشكل خود نزديك  مرور شكل لاپيه را به باشند و به

 هـا  خـزه  ،رسـد كـه در مراحـل تكـاملي     مي رنظ ، بهاست ها بيشتر از ضخامت خزه ها عمق حفره گسترش يافته،ي  ها هنمون
  .شوند مي داشت رطوبت در داخل حفره، باعث انحلال بيشتر آن توانند ضخامت نامحدودي داشته باشند و با نگه نمي
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 تحول ي مرحلهبراي تعيين شاخص ي ابعاد لاپيه به خزه ها همبستگي بين نسبت .6جدول 

DP/DM  WP/MM  LP/LM    
  همبستگي پيرسون  1  652/0**  209/0**

LP/LM  001/0  000/0    دو طرفه( داريمعنا(  
  ها شمار داده  239  239  239

  همبستگي پيرسون  652/0**  1  192/0**
WP/MM  001/0    00/0  دو طرفه( داريامعن(  

  ها شمار داده  239  239  239
  همبستگي پيرسون  209/0**  192/0**  1

DP/DM    003/0  001/0  دو طرفه( داريمعنا(  
  ها شمار داده  239  239  239

**
  )دو طرفه(است دار معنا 01/0همبستگي در سطح 

  
  
  
  
  

  .رسد مي 8/0ها موقعي كه شاخص تحول به  ها و خزه ابعاد لاپيههاي جفتي  هاي نمونه آماره .7جدول 

    ميانگين هاشمار داده معيارانحراف  خطاي معيار
16779/0  2439/1  55  0653/4  LM جفت اول  
07500/0  55621/0  55  6091/1  LP  
11339/0  84093/0  55  8809/2  WM  جفت دوم  
06021/0  44655/0  55  0591/1  WP  
05392/0  39988/0  55  0733/1  DM  جفت سوم  
05156/0  38237/0  55  0665/1  DP  

  
  
  

  8/0شاخص تحول بيشتر از  دارايهاي جفتي  همبستگي نمونه .8جدول 
   هاشمار داده همبستگي  معناداري

034/0  286/0  55  LM & LP جفت اول  
008/0  353/0  55  WM & WP جفت دوم  
000/0  836/0  55  DM & DP جفت سوم  
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  8/0شاخص تحول بيشتر از ي با ها براي داده هاي جفتي نمونه. تي آزمون .9جدول 
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00/0  54  07/15  783/2  129/2  163/0  209/1  456/2  LM-LP جفت اول  
00/0  54  86/16  038/2  605/1  108/0  801/0  822/1  WM-WP  جفت دوم  
82/0  54  225/0  067/0  054/0-  030/0  224/0  007/0  DM-DP  جفت سوم  

 
حاصـل ايـن عمـل    . شـوند  هاي كربناته مي هاي بيولوژيك و شيميايي خود، سبب انحلال سنگ ها با فعاليت بنابراين خزه 

ويژه، اگر بـه انـواع    بعدي خود را بههاي زاگرس شده است كه تحول  اي در دامنه هاي حفره ايفاي نقش آنها در توليد لاپيه
ي  واسـطه  هـاي جـوان، اثـر شـكل آنهـا روي سـنگ بـه        در خزه. شوند ها تبديل شوند، مديون ساير عوامل مي ديگر لاپيه

ها  توانند بر شكل حفره آيد، شكل خود را نمي وجود مي هايي به ماند، ولي در مراحلي كه در زير آنها حفره هوازدگي برجا مي
  . شود خيلي نزديك مي ها ابعاد حفرهويژه عمق آنها به  ها به ها، ابعاد خزه با گسترش حفره. نندتحميل ك
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