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دريافت1مقاله:95/01/281

پذيرش1مقاله:95/10/181

چكيده
سنگ1های1به1كار1رفته1در1مجموعه1ميراث1جهانی1پاسارگاد1در1ظاهر1به1لحاظ1بافت1و1رنگ1متفاوت1هستند1که1از1نظر1بافت1
شامل1سه1نوع1سنگ1متفاوت1مي1شوند.1به1همين1دليل،1ممکن1است1دارای1رفتارهای1متفاوت1فيزيکی1و1شيميايی1نيز1باشند.1
تخريب1های1سطحی1صورت1گرفته1در1اين1سنگ1ها1با1وجود1شرايط1يکسان1محيطی،1شکل1های1متفاوتی1دارند.1هدف1از1اين1تحقيق1
تشخيص1ماهيت1شيميايی1سنگ1های1اين1محوطه1از1طريق1آناليزهای1دستگاهی1XRD1و1XRF1و1شناسايی1تخريب1های1سطحی1
1SEM-EDS1و1نمك1های1احتمالی1سطحی1از1طريق1مشاهدات1ريزساختاری1توسط1ميکروسکوپ1ديجيتال1و1آناليز1دستگاهی
است.1نتايج،1حاكی1از1آن1هستند1كه1سنگ1های1به1كار1رفته1در1مجموعه1از1نظر1شيميايي1همگی1نوعی1سنگ1آهك1هستند1كه1
دو1گونه1آن1خلوص1بالاتر1و1ساختار1فشرده1تری1دارند،1اما1يك1گونه1از1سنگ1های1مجموعه1كه1معروف1به1»سنگ1كبود«1است،1
ساختار1ماسه1ای1و1نسبتا1ًمتخلخل1دارد.1در1آناليز11دستگاهی1XRD1فاز1اصلی1تمامی1سنگ1ها1كلسيت1(CaCO3)1است1كه1علاوه1
بر1آن،1مقدار1جزئی1فاز1كوارتزSiO2(1(1نيز1گزارش1شده1است.1در1برخی1از1نمونه1های1سنگ1كرم1رنگ1برداشت1شده1از1بلوك1های1
متفاوت،1فاز1دولوميت (Ca,Mg(CO3)2) 1نيز1شناسايي1شده1است.1بر1طبق1تصاوير1ماكروسکوپی1و1ريزساختاری1می11توان1گفت1
كه1عمده1تخريب1های1صورت1گرفته1در1سنگ1های1سياه1و1كبود1به1علل1ضعف1ماهيتی1خود1سنگ1بوده1كه1از1جمله1آن1رگه1های1
كلسيت1ثانويه1و1ذرات1متشکله1متفاوت1است1و1مهم1ترين1علت1تخريبی1سنگ1كرم1نيز1فرسودگی1زيستی1است.1نتايج1حاصل1از1
مشاهدات1و1آزمايش1ها1ثابت1كردند1كه1مهم1ترين1عوامل1محيطی1مخرب1در1محوطه1ميراث1جهانی1پاسارگاد1ميکروارگانيزم1ها1

و1اثرات1جانبی1آب1به1واسطه1انحلال1فاز1كربناتي1و1نيز1تورم1رسی1است.

كليدواژه ها:1محوطه1ميراث1جهانی1پاسارگاد،1سنگ1آهك،1تخريب1سنگ،1انحلال،1فرسودگی1زيستی
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مقدمه

بخش1اعظمی1از1آثار1تاريخی1را1آثار1سنگی1تشکيل1داده1اند1
كه1شامل1تك1بناها1يا1محوطه1هاي1باستاني1هستند.1در1ايران1
نيز1محوطه1هاي1سنگی1ارزشمندی1وجود1دارند.1سنگ1هاي1
استفاده1شده1در1اين1مجموعه1ها1از1لحاظ1ماهيت1شيميايی1
تا1حدودی1ناشناخته1اند1و1همچنين1نوع1تخريب1و1عوامل1
مخرب1آنها1تقريبا1ًنامشخص1هستند1و1مطالعات1محدودي1بر1
روي1اين1آثار1انجام1شده1است.1در1راستای1حفاظت1از1اين1آثار1
تاريخی1اقدامات1گوناگونی1از1جمله1شناسايی1ماهيت1فيزيکی1
و1شيميايی1سنگ،1شناسايی1تخريب1و1شناسايی1عوامل1مخرب1
دخيل1در1آن1مفيد1خواهد1بود1كه1تحقيقاتی1از1اين1دست،1در1
زمره1»مطالعات1مقدماتی«1جهت1حفاظت1آثار1قرار1می1گيرند.
آثار1سنگی1موجود1در1محوطه1تاريخی1پاسارگاد1باقيمانده11
از1دوره1هخامنشيان1شامل1آرامگاه1كوروش،1كاخ1دروازه،1كاخ1
بار1عام،1كاخ1اختصاصی،1مقبره1كمبوجيه1)زندان1سليمان(1و1
تل1تخت1هستند.1نقش1انسان1بالدار1در1كاخ1دروازه1و1نقوش1
درگاه1های1جنوب1شرقی1و1شمال1غربي1در1كاخ1بار1عام1به1لحاظ1
طرح1و1نقش1از1اهميت1زيادی1برخوردار1هستند1)شهبازی،1
561:1379-48(.1سنگ1های1به1كار1رفته1در1آثار1معماری1اين1
محوطه1از1نظر1ظاهری1و1به1لحاظ1رنگ1به1سه1دسته1»سنگ1
كرم«،1»سنگ1كبود«1و1»سنگ1سياه«1قابل1تفکيك1هستند.1
اين1سنگ1ها1در1قسمت1های1مختلف1بقايای1معماری1پاسارگارد1
به1كار1رفته1اند.1»سنگ1كرم«1در1ديواره1برخی1سازه1ها1مانند1تل1
تخت،1آرامگاه1كوروش،1آرامگاه1كمبوجيه،1شالی1و1بدنه1ستون1ها،1
»سنگ1سياه«1در1پايه1ستون1ها1و1برخی1سرستون1هايی1كه1

توسط1هرتسفلد1در1كاخ1بار1عام1كشف1شدند1و1»سنگ1كبود«1
در1كف1زيرين1كاخ1ها1به1طوری1كه1كف1به1صورت1دولايه1)سنگ1

كبود1و1سنگ1كرم(1چيده1شده1،1به1كار1رفته1اند1)تصوير11(.
سنگ1های1موجود1در1محوطه1پاسارگاد1دارای1تخريب1های1
به1ظاهر1متفاوتی1هستند.1در1اين1بين،1سنگ1های1سياه1به1كار1
رفته1در1پايه1ستون1ها1بيشترين1تخريب1را1متحمل1گشته1اند1
به1طوری1كه1از1سطح1به1عمق،1لايه1لايه1شده1اند1و1در1برخی1موارد1
بخش1اعظمی1از1آن1متلاشی1گشته1است.1قابل1ذكر1است1كه1
سنگ1های1كبود1)يا1به1عبارتی1زرد1-1سبز(1رنگ1به1كار1رفته1
در1كف1زيرين1نيز1در1شرايط1فيزيکی1خوبی1قرار1ندارند1و1
خرد1شده اند،1حتی1برخی1از1اين1گونه1سنگ1ها1دچار1جدايش1
دانه1ای1شده1اند.1به1نظر1می1رسد1بهترين1شرايط1را1سنگ1های1
كرم1رنگ1بکار1رفته1در1بدنه1و1ستون1ها1دارند؛1هرچند1آنها1نيز1
تخريب1شده1اند،1اما1درجه1تخريب1آنها1كمتر1از1ديگر1سنگ1ها1

است1)تصوير21(.
ماهيت1شيميايی1 بر1شناسايی1 تمركز1 پژوهش1 اين1 در1
سنگ1های1بکار1رفته1در1مجموعه1جهانی1پاسارگاد1و1شناسايی1
تخريب1های1سطحی1رخ1داده1در1آنها1و1عوامل1مخرب1مؤثر1
بر1آنها1است.1همان1گونه1كه1ذكر1شد،1مطالعات1انجام1شده1
بر1روي1سنگ1هاي1پاسارگاد1نشان1می1دهد1كه1از1سه1نوع1
سنگ1آهك1متفاوت1از1نظر1ظاهري1در1ساخت1بناهاي1اين1
محوطه1استفاده1شده1است1)شکفته1و1همکاران،13941(.1در1
راستای1ساختار1شناسی1جنسيت1سنگ1های1محوطه،1فازها1
و1عناصر1تشکيل1دهنده1آنها1موردمطالعه1قرار1گرفتند؛1زيرا1با1
شناخت1دقيق1خصوصيات1نامبرده1می1توان1با1اطمينان1بيشتری1
در1جهت1عمليات1مداخله1ای1»مرمت«1اقدام1نمود.1علاوه1بر1آن1

تصوير1.11تصوير1سمت1راست:1نقشه11ايران1كه1در1آن1محدوده1محوطه1پاسارگاد1با1كادر1مستطيل1مشخص1شده1است،1تصوير1ميانی:1محدوده1محوطه1
تاريخی1پاسارگاد1(URL: 1) 1و1محل1كاخ1اختصاصی1كه1با1كادر1مربع1مشخص1شده1است؛1تصوير1سمت1چپ:1بخشی1از1كاخ1اختصاصی1و1موقعيت1

قرارگيری1هر1كدام1از1سه1نوع1سنگ1)عکس:1نگارندگان(

 
 سنگ كرم

 سنگ سياه

 سنگ كبود

 سنگ كرم
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تخريب1های1رخ1داده1در1گونه1های1مختلف1سنگ1های1محوطه1نيز1
به1طور1ماكروسکوپی1و1ريزساختاری1موردمطالعه1قرار1گرفتند1
تا1از1اين1طريق1بتوان1مشکلات1موجود1در1سنگ1ها1را1در1هر1دو1
مقياس،1شناخته1و1در1حذف1عوامل1مخرب1و1تقويت1ماهيت1
فيزيکي1و1شيميايي1سنگ1ها،1در1عمليات1مرمت1سنجيده1تر1
اقدام1نمود.1بدين1ترتيب1اين1تحقيق1بر1پايه1هدف1شناخت1دقيق1
انواع1سنگ1های1موجود1در1محوطه1ميراث1جهانی1پاسارگاد1و1
شناسايی1كامل1تخريب11های1رخ1داده1و1معرفی1مهم1ترين1عوامل1

مخرب1انجام1گرفته1است.

پيشينه تحقيق

فعاليت1هايی1در1زمينه1باستان1شناسی1و1حفاظت1آثار1از1سال1
11327خورشيدی1در1مجموعه1ميراث1جهانی1پاسارگاد1انجام1
گرفته1است1)رخشانی1و1همکاران،13821(،1در1سال1های1اخير 1در1
خصوص1شناسايی1سنگ1ها1و1اطلاعات1زمين1شناسی1ِمحوطه،1
تحقيقاتی1توسط1كارشناسان1مجموعه1انجام1شده1است.1در1اين1
تحقيقات1از1طريق1مطالعات1پتروگرافی،1بافت1سنگ1ها1و1سن1
زمين1شناسی1آنها1تخمين1زده1شده1است.1گزارش1های1پايگاه1
ميراث1جهانی1پاسارگاد1و1مقالات1منتشرشده1حاكی1از1آن1
هستند1كه1سنگ1سياه1موجود1يك1نوع1سنگ1آهك1ميکراتی1
است1كه1ميکرات11آن1تا1حد1اسپارايت12رشد1كرده1است.1سنگ1
كرم1موجود،1سنگ1آهك1اسپارايت1شده1است1و1سنگ1كبود1
مجموعه1نيز1نوعی1سنگ1آهك1ماسه1ای1است1)شکفته1و1همکاران،1
1394؛1سعيدی،13831(.1در1اين1گزارش1ها1اشاره1ای1به1معادن1
مرتبط1با1اين1سنگ1ها1شده1است1و1سنگ1كرم1را1با1معدن1سيوند1
و1سنگ1كبود1را1با1معدنی1در1شمال1غرب1روستای1ابوالوردی1از1
لحاظ1بافت1و1جنسيت1يکسان1دانسته1اندTilia, 1968: 68(1؛1

سامی،311:13381؛1سعيدی،13831(؛1اما1معدن1سنگ1سياه1
را1ناشناخته1می1دانند1كه1هم1اكنون1شناسايي1منشأ1و1معادن1
آن1توسط1گروه1تحقيقاتی1پايگاه1ميراث1جهانی1پاسارگاد1در1
حال1انجام1است.1علاوه1بر1تحقيقات1پايگاه،1در1قالب1رساله1
كارشناسی1و1كارشناسی1ارشد1مطالعاتی1در1خصوص1برخی1
ه1های1ديگر1حفاظتی1محوطه1صورت1گرفته1است.1به1 جنب
طور1مثال1كاربرد1سيمان1بهينه1شده1با1ميکرو1سيليس1جهت1
بازسازی1سنگ1ها1ی1محوطه1پاسارگاد1موردمطالعه1قرار1گرفته1
است1)شيخ1الاسلامی،13871(.1همچنين،1سنگ1نگاره1انسان1
بالدار1در1يك1رساله1كارشناسی1ارشد1از1ديدگاه1فن1شناسی1و1
آسيب1شناسی1موردمطالعه1قرار1گرفته1كه1در1اين1تحقيق1سنگ11
كرم1نقش1انسان1بالدار1از1نظر1بافت1و1فازهای1تشکيل1دهنده1با1
سنگ1معدن1سيوند1يکسان1معرفی1شده11است1و1هر1دو1را1حاوی1
كلسيت1و1اندكی1كوارتز1گزارش1كرده1اند1)عبداللهی،1:13861
156(.1همچنين1از1طريق1مشاهدات1ميدانی،1به1آسيب1های1
وارده1اشاره1شده1و1عوامل1تخريب1را1يخ1بر1شدن،1تغييرات1دمايی،1
انحلال،1عوامل1بيولوژيك1و1تأثير1موجودات1زنده1دانسته1اند1
)همان:2001(.1رساله1كارشناسی1ارشد1ديگری1به1شناسايی1
سنگ1های1سياه1مجموعه1پرداخته1و1بر1اساس1آناليز1پراش1
پرتوی1ايکس1بر1روی1يك1نمونه1مطالعاتی،1جنسيت1سنگ1
سياه،1كربنات1كلسيم1گزارش1شده1است.1اين1رساله1عوامل1
دخيل1در1فرسايش1سنگ1ها1را1به1طور1عمومی1شرح1داده1و1
تنها1از1طريق1مشاهدات1ميدانی1به1تخريب1های1رخ1داده1اشاره1
كرده1است1)شيروانی،811:13871(.1همچنين1در1پژوهشي1
ديگر1تأثير1علل1ماهيتی1در1دوام1و1ناپايداری1سنگ1های1كرم1
نسبت1به1سنگ1های1سياه1و1كبود1از1طريق1مطالعات1پتروگرافی1
سنگ1های1محوطه1و1مقايسه1بافت1و1ساختار1سنگ1ها1و1تخمين1

تصوير1.21الف:1سنگ1كبود1به1كار1رفته1در1كف1زيرين1كاخ1اختصاصی،1بخش1هايی1از1آن1متلاشی1شده1و1بخش1هايی1به1شکل1خاك1درآمده1اند.1ب:1سنگ1
سياه1در1كاخ1اختصاصی،1اين1سنگ11در1راستايی1همسو1با1لايه1های1رسوب1گذاری1دچار1تخريب1شده1است،1ج(1سنگ1كرم1رنگ1پلکان1مقبره1كوروش،1به1
نظر1می1رسد1فرسايش1آن1بيشتر1در1لايه1های1سطحی1بوده1و1همچنين1بر1اثر1نيروهای1فشاری1بلوك1های1سنگی1قرار1گرفته1در1طبقه1های1فوقانی1پلکان،1

دچار1شکستگی1شده1است.1)نگارندگان(

 

 ج ب الف



30

در 
ب  

خري
ي ت

وها
الگ

ی 
زياب

و ار
ی 

یاي
یم

 ش
تار

اخ
 س

يي
سا

شنا
گاد

سار
 پا

نی
جها

ث 
یرا

ه م
وط

مح
ی 

گ ها
سن

تخلخل1آنها1نيز1مطالعه1شده1است1و1مشخص1گشته1كه1از1لحاظ1
بافت1و1ساختار،1علت1اصلی1لايه1لايه1شدن1سنگ1سياه،1حضور1
استيلوليت1های1پرشده1با1كلسيت1ثانويه1و1درزه1های1فشاری1
است.1همچنين1تخلخل1نسبتا1ًبالا1و1ذرات1با1جنسيت1های1
 (Shekofteh1متفاوت1ِسنگ1كبود1در1آن1گزارش1شده1است
(et al, 2016.1بنا1بر1آنچه1تاكنون1انجام1شده1است،1يقينا1ً
با1توجه1به1اهميت1تاريخی1و1فرهنگی1اين1مجموعه1ميراث1
جهانی،1نياز1به1شناخت1و1بررسی1دقيق1و1موشکافانه1تری1از1
طريق1آناليزهای1دستگاهی1در1خصوص1انواع1سنگ1های1موجود1

و1تخريب1های1رخ1داده1بر1آنها1احساس1می1شود.

روش تحقيق

نمونه1های1مطالعاتی1برای1آناليزهای1ساختار1شيميايی1شامل1
سه1نمونه1سنگ1كرم1(B3 و B1، B2)،1دو1نمونه1سنگ1كبود1
1)DG211وDG1(11و1دو1نمونه1سنگ1سياه)GG211وGG1(
هستند.1جهت1شناسايی1نمك1احتمالی1به1عنوان1عامل1مخرب،1
116نمونه111كوچك1در1قسمت1های1متفاوت1بناهای1سنگی1از1
سطح1بخش1های1تخريب1شده1برداشت1شدند.1در1اين1تحقيق1
از1مشاهدات1ميداني1و1آناليزهاي1دستگاهي1جهت1شناخت1
سنگ1ها1و1تخريب1هاي1موجود1بهره1گرفته1شده1است.1آناليزهاي1
دستگاهي1شامل1شيوه1های1مشاهدات1با1بزرگ1نمايي1بالا1و1
نيمه1كمي1مانند1روش1هاي1XRD1و1SEM1و1نيز1شيوه1كمی1
از1جمله1آناليز1دستگاهی1XRF1هستند.1آناليز1XRD1توسط1
دستگاه1پراش1سنجPhilips PW17101،1شرايط1آزمايشی1
θ1،CuKa°13تا1401mA1،401kV1،60°θ1)گروه1مينرالوژی1

و1پترولوژی1دانشگاه1گرانادا،1اسپانيا(1انجام1گرفت،1همچنين1
آناليز1نمونه1ها1جهت1شناسايی1نمك1ها1XRD1توسط1دستگاه1
پراش1سنج11Panalytical1X’pert1PRO1MPD1)گروه1
مينرالوژی1و1پترولوژی1دانشگاه1گرانادا،1اسپانيا(1در1شرايط1
تشعشعθ1،CuKa1°13تا1401mA1،451kV1،60°θ1تهيه1گرديد1
و1نتايج1آناليزها1توسط1نرم1افزار1X-Powder1تحليل1شدند 
(Ramos, 2004).1تصاوير1ريزساختاری1توسط1ميکروسکوپ1
1MIRA311مدل(FE-SEM)1الکترونی1روبشی1نشر1ميدانی
ساخت1شركت1TESCAN1كشور1جمهوری1چك1به1همراه1
دستگاه1طيف1سنجی1تفرق1انرژی1اشعه1ايکس1(EDS)1مدل1
1SAMxساخت1كشور1فرانسه1انجام1شد.1تمامی1نمونه1ها1پيش1
از1آناليز1با1طلا1پوشش1داده1شدند.1آناليزهای1XRF1توسط1
دستگاه1Bruker S41Pioneer X-ray1)آزمايشگاه1مركزی1
دانشگاه1گرانادا،1اسپانيا(،1در1شرايط1601kV1و11501mA1انجام1
شدند1و1تصاوير1ماكروسکوپی1توسط1ميکروسکوپ1ديجيتال1

1Digital surf Leicaمدل1CH-93351تهيه1شدند.

سنگ شناسی

آناليزهای شيميايی
تشکيل1دهنده1 فازهای1 شناسايی1 به1 مربوط1 آناليزهاي1
سنگ1ها،1بر1روی1سه1نمونه1سنگ1كرم،1دو1نمونه1سنگ1سياه1
و1سه1نمونه1سنگ1كبود1صورت1گرفت.1نمونه1ها1جهت1آناليز1
از1مجموعه1باغچه1های1سنگ1)سنگ1های1جداشده1از1ابنيه(1
درون1محوطه1پاسارگاد1بر1اساس1شباهت1ظاهری1انتخاب1
شدند.1هر1سه1نوع1سنگ1در1اين1باغچه1ها1موجود1هستند.1در1
ظاهر،1سنگ1كرم1دارای1دو1نوع1بافت1با1كريستال1های1ريز1و1
درشت1است1و1برخی1از1آنها1دارای1حفره11و1ميکرو1كارست13
هستند.1بدين1جهت1سه1نمونه1كه1از1لحاظ1ظاهر1تقريبا1ًمتفاوت1
به1نظر1می1رسيدند1و1نماينده1كل1سنگ1های1كرم1به1كار1رفته1
در1محوطه1بودند،1انتخاب1شدند.1سنگ1های1كبود1نيز1دو1نوع1
بافت1ريز1و1درشت1دارند1و1به1همين1لحاظ1دو1نمونه1كه1نماينده1
هر1دو1بافت1باشند1برداشت1شدند.1سنگ1های1سياه1دارای1دو1
رنگ1در1تناليته1خاكستری1روشن1و1خاكستری1تيره1هستند،1
بدين1لحاظ1دو1نمونه1كه1نماينده1كل1سنگ1های1سياه1باشند،1
انتخاب1گشتند.1نتايج1آناليزهای1XRD1حاكی1از1آن1هستند1
كه1هر1سه1نوع1سنگ1به1كار1رفته1در1معماری1مجموعه1تاريخی1
پاسارگاد1از1دسته1»سنگ1آهك«1هستند.1به1عبارت1ديگر1همگی1
دارای1درصد1بسيار1بالايی1كلسيت1(CaCO3)1هستند؛1به1جز1
اينکه1در1يك1نمونه1سنگ1كرم1به1نسبت1مساوی1دولوميت1
1Ca,Mg(CO3)2نيز1مشاهده1شده1است.1علاوه1بر1اين1در1دو1

سنگ1سياه1و1كبود،1فاز1كوارتز (SiO2)1به1عنوان1فاز1فرعي1
نيز1گزارش1شده1است1)جدول11(.

بر1اساس1نتايج1به1دست1آمده1از1آناليز1پراش1پرتو1ايکس1
 (Shekofteh et1و1نتايج1پتروگرافی1حاصل1از1مقاطع1نازك
 (1al, 2016: 135-137مي1توان1اين1طور1نتيجه1گيری1كرد1
كه1سنگ1كرم1پاسارگاد1دو1تركيب1دارد،1يکی1از1آنها1نوعی1
سنگ1آهك1نسبتا1ًخالص1بايواسپاراتی1است1و1ديگری1سنگ1آهك1
دولوميتی1با1كريستال1های1ريزتر1است1كه1تا1حدی1دگرگون1
شده1است.1سنگ1سياه1آن،1سنگ1آهك1از1نوع1آرژليت14ميکراتی1
است1و1سنگ1كبود1نوعی1سنگ1آهك1از1نوع1كلکرنايت15با1دو1

دانه1بندی1ريزودرشت1است.
جهت1آناليز1XRF1سه1نمونه1سنگ1كرم1انتخاب1شد1كه1
به1لحاظ1حضور1دولوميت1در1يکی1از1نمونه1ها،1سعی1شد1كه1
نمونه1حاوی1بافت1دولوميتی1نيز1مورد1آزمايش1قرار1گيرد،1
همچنين1آناليز1بر1روی1همان1دو1نمونه1از1هر1دو1سنگ1كبود1
و1سياه1نيز1انجام1گرفت.1نتايج1آناليز1XRF1)جدول21(1نيز،1
نتايج1حاصل1از1ديگر1آزمايش1ها1را1اين طور1تائيد1می1كند1كه1
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B1B2B3DG1DG2GG1GG2نمونه

كلسيتكلسيتفازها
%911كلسيت%861كلسيت%971كلسيت%1951كلسيت%471كلسيت

%81كوارتز%131كوارتز%31كوارتز%41كوارتز%521دولوميت

جدول1.11نتايج1حاصل1از1آناليز1نيمه1كمی1،1XRD1درصد1نسبت1وزنی1فازها1به1همراه1گرافهای1آنها

)نگارندگان(

همه1سنگ1ها1جنسيت1مشابهی1دارند1و1به11طور1قطع1سنگ1
آهکی1هستند.1سنگ1های1كرم1در1دودسته1كربنات1كلسيم1
و1كربنات1منيزيم1قرار1می1گيرند،1سنگ1های1كبود1نيز1سنگ11
آهکی1هستند1كه1حاوی1درصدی1كوارتز،1عناصر1خاك1و1مقدار1
ناچيزی1اكسيد1آهن1هستند.1سنگ1های1سياه1نيز1دارای1درصد1
نسبتا1ًيکسانی1سيليس1و1اكسيد1آلومينيوم1هستند1كه1می1تواند1

مربوط1به1رس1باشد.
با1وجود1عدم1مشاهده1بلورهای1نمك1در1بررسی1های1ميدانی،1
برای1اطمينان1از1حضور1يا1عدم1حضور1عامل1مخربی1مانند1
نمك1های1محلول،1بخشی1از1نمونه1های1برداشت1شده1از1محوطه1
شامل1لايه1ها1و1پوسته1های1سطحی1به1همراه1ذرات1قرارگرفته1
در1زير1پوسته1ها،1توسط1روش1آناليز1كيفی1XRD1آزمايش1
شدند1)جدول31(1.6در1نتايج1به1دست1آمده1از1آناليزها1مشخص1

فاز1 دارای1سه1 تنها1 نمونه1های1تخريب1سطحي1 گرديد1كه1
كلسيت،1دولوميت1و1كوارتز1هستند1كه1فاز1اصلی1تمامی1آنها1
مانند1نتايج1آناليزهای1انجام1شده1روي1سنگ1ها،1»كلسيت«1
است1و1هيچ1گونه1فاز1نمك1در1نتيجه1آناليزها1گزارش1نشده1
است.1از1نتايج1آناليز1پراش1پرتو1ايکس1می1توان1نتيجه1ای1غير1
مرتبط1با1هدف1شناسايی1نمك1گرفت1و1آن1اين1است1كه1به11
طور1قطع1برخی1نمونه1ها1)سنگ1های1كرم(1تنها1حاوی1فاز1اصلی1
»كلسيت«1هستند1كه1در1اين1بين،1برخی1بلوك1های1كرم1رنگ1
حاوی1دو1فاز1»كلسيت«1و1»دولوميت«1هستند1كه1احتمالا1ً
اين1تفاوت1ها1در1فازهای1تشکيل1دهنده،1ناشی1از1عمق1های1
متفاوت1استخراج1سنگ1از1معدن1سيوند1است1و1بررسی1دقيق1
آن1نياز1به1تحقيقات1زمين1شناسی1مجزا1به1واسطه1نمونه1گيری1
از1لايه1های1رسوبی1معدن1دارد.1نمونه1تخريب1سطحي1سنگ1
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سياه1به1طور1ميانگين1دارای151درصد1از1نسبت1وزنی1فاز1كوارتز1
است1و1سنگ1كبود1نيز1به1طور1ميانگين1دارای1101درصد1فاز1

كوارتز1است.

مشاهدات ماكروسكوپی و ميكروسكوپی
تصاوير1ماكروسکوپی1تهيه1شده1توسط1ميکروسکوپ1ديجيتال1
حاكی1از1اين1هستند1كه1اكثرا1ًسنگ1های1كرم،1در1سطح1دچار1
پوسته1شدگی1و1خصوصا1ًتحت1تأثير1ميکروارگانيزم1ها1دچار1
خوردگی1حفره1ای1شده1اند.1برخی1از1اين1حفرات1می1تواند1ناشی1
از1تقسيم1سلولی1يا1باردهی1گلسنگ1باشند.1به1طوري1كه1در1
برخی1از1اين1حفرات،1هنوز1سلول1در1درون1حفره1حضور1دارد؛1
اما1اكثر1حفره1های1ديگر1خالی1هستند1)تصوير31(.1در1تصوير21ج1
مشخص1است1كه1گلسنگ1نه1تنها1به1صورت1برون1سنگی1رشد1
كرده1است1بلکه1حفره1های1حاصل1از1نفوذ1ريسه1آن1در1درون1

بستر1سنگی1نشان1دهنده1رشد1درون1سنگی1آن1نيز1هست.
در1تصاوير1ماكروسکوپی1سنگ1های1سياه،1شکستگی1ها1
و1رگه1هايی1مشاهده1می1شوند1كه1توسط1كلسيت1ثانويه1يا1

اكسيد1آهن1ثانويه1پر1شده1اند.1برخی1از1اين1رگه1ها1در1جهت1
رسوب1گذاری1سنگ1قرار1دارند1و1برخی1ديگر1با1زاويه1ای1متفاوت1
نسبت1به1رسوب1گذاری1سنگ1ايجاد1شده1اند1كه1احتمالا1ًنشان1
از1درزه1های1فشاری1در1هنگام1سنگ1شدگی1دارد1)تصوير41(.1
سؤال1مهم11اين1است1كه1اين1درزه1ها1توسط1چه1فازی1پر1شده1اند1
و1آيا1می1توانند1عامل1ضعف1سنگ1باشند؛1زيرا1فراوانی1و1نوع1
رگه1های1پرشده1بر1خواص1تکنولوژيکی1سنگ1كربناته1از1جمله1
سختی،1استحکام،1شکست،1كاهش1دوام1و1هوازدگی1آن1نيز1
تأثير1می1گذارد1(Flügel, 2004: 226) .1آناليز1عنصری1اين1
رگه1ها1)تصوير101(1نشان1می1دهد1كه1عناصر1Ca1و1C1به1ترتيب1
عمده1ترين1عناصر1در1اين1رگه1و1فاز1اصلی1CaCO31پركننده1
اين1رگه1ها1هستند؛1بنابراين1ممکن1است1اين1تفاوت1رنگ1و1
بافت1رگه1ها1در1اثر1تغيير1سايز1يا1جهت1ِبلورهای1ريز1كلسيتی1

)ميکرايت(1ايجاد1شده1باشد.
تصاوير1ماكروسکوپی1سنگ1كبود،1ترك1ها1و1ريزترك1هايی1
را1نمايان1ساخت1كه1به1نظر1می1رسد1در1اثر1انفصال1بين1دانه1ای1

نمونه
 SiO2

(%)
Al2O3

(%)
Fe2O3

(%)
MnO
(%)

MgO
(%)

CaO
(%)

Na2O
(%)

K2O
(%)

TiO2

(%)
P2O5

(%)
 Zr

(ppm)
 LOI
مجموع(%)

B10/02>LLD0/01>LLD0/1556/430/02>LLD>LLD0/01>LLD42/9799/61

B20/01>LLD0/01>LLD0/1156/460/03>LLD>LLD0/01>LLD42/6699/29

B30/080/010/02>LLD4/8050/660/030/01>LLD0/02>LLD43/9299/54

GG112/460/650/580/020/5247/550/040/110/020/028/737/5299/49

GG27/560/531/030/030/4450/030/020/090/010/043/739/6599/43

DG14/061/280/360/010/4951/520/030/210/050/0310/141/4099/44

DG25/011/540/39>LLD0/5250/520/050/280/060/04941/4299/83

1)نگارندگان(

جدول1.21نتايج1حاصل1از1آناليز1كمی1XRF1بر1پايه1درصد1وزني

تصوير1.31تصاوير1ماكروسکوپی1از1آسيب1های1بيولوژيکی1سنگ1كرم1
تصوير1»الف«:1اثرات1ظاهری1تخريب1بيولوژيکی1مانند1سبز1شدگی1سطح1سنگ1كه1می1تواند1ناشی1از1حضور1جلبك1های1سنگی1باشد،1تصوير1»ب«:1
حفره1های1ريز1ايجاد1شده1توسط1اندام1باردهی1گلسنگ،1تصوير1»ج«:1جسم1نارنجی1رنگ1باقی1مانده1از1گلسنگ1بر1روی1سطح1سنگ؛1برخی1حفره1هايی1كه1

توسط1ريسه1گلسنگ1ايجاد1شده1خالی1از1سلول1و1برخی1ديگر1حاوی1سلول1هستند.1)نگارندگان(
   

 ج ب الف
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جدول1.31نتايج1حاصل1از1آناليز1نيمه1كمی11XRD1از1نمونه1های1سطح1تخريب1شده

نتايج محل نام نمونه

كلسيت جبهه1جنوب1غربی1مقبره1كوروش B.K.1

كلسيت جبهه1جنوب1شرقی1مقبره1كوروش B.K.2

%72 كلسيت
جبهه1شمال1شرقی1مقبره1كوروش B.K.3

%27 دولوميت

كلسيت جبهه1شمال1غربی1مقبره1كوروش B.K.4

كلسيت جبهه1شمال1غربی1از1كف1سکوی1اول1مقبره B.K.5

%58 كلسيت
نقش1انسان1بالدار1كاخ1دروازه B.KD.1

%41 دولوميت

كلسيت بلوك1گلسنگ1دار1كاخ1دروازه B.KD.2

كلسيت جبهه1شمال1شرقی1تل1تخت B.TT.2

كلسيت گوشه1شمال1غربی1تل1تخت B.TT.3

كلسيت جبهه1غربی1زندان1سليمان B.ZS.1

%95 كلسيت
سنگ1سياه1كف1كاخ1اختصاصی D.G.1

%5 كوارتز
%95 كلسيت

دروازه1ضلع1جنوبی1كاخ1بار1عام D.G.2
%4 كوارتز

%94 كلسيت
سنگ1سياه1برداشت1شده1از1كاخ1بار1عام1به1رنگ1روشن D.G.102

%6 كوارتز
%84 كلسيت

كف1زيرين1كاخ1اختصاصی G.G.07
%16 كوارتز
%82 كلسيت

سنگ1كبود1برداشت1شده1از1كف G.G.08
%18 كوارتز
%84 كلسيت

سنگ1كبود1برداشت1شده1از1كف G.G.16
%16 كوارتز

1)نگارندگان(

 

   

 ج ب الف
تصوير1.41تصاوير1ماكروسکوپی1از1سطح1هوازده1و1سالم1سنگ1سياه1

تصوير1»الف«:1خطوط1سياه11رنگ1ظريف1تر1در1تصوير،1انفصال1ها1در1جهت1رسوب1گذاری1هستند1و1خط1سياه1قطورتر1نشان1از1تغيير1سايز1يا1تغيير1جهت1
ميکرايتها1دارند،1تصوير1»ب«:1رگه1كلسيتی1در1لبه11شکستگی1سطح1هوازده1سنگ1مشخص1است،1تصوير1»ج«:1نمايی1نزديك1تر1از1رگه1كلسيتی1در1

پشت1سنگ1)رويه1سالم1سنگ(.11)نگارندگان(
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سنگ1ايجادشده1باشند.1در1بزرگ1نمايی1اين1سنگ1برخی1
ذرات1و1دانه1های1كلسيتی1و1كوارتز1مشاهده1می1شوند،1تخريب1
از1نوع1»ماسه1اي«1شدن1در1تمامی1نمونه1ها1مشاهده1می1شود1
كه1از1عوامل1مهم1آن1می1تواند1وجود1ذرات1با1جنسيت1های1
متفاوت1در1حضور1كانی1های1رسی1باشد.1همچنين1آثار1زندگی1
بيولوژيکی1مانند1قارچ1و1گلسنگ1در1سطح1سنگ1ها1نيز1مشاهده1
می1شود.1دانه1های1ريز1سياه1رنگ،1اجماع1قارچ1ها1را1در1كنار1اندام1
گلسنگ1تأييد1می1كند.1در1تصوير41ج1حاشيه1اندام1باقی1مانده1از1
گلسنگ1محصولات1سفيدرنگ1شبيه1به1نمك1مشاهده1می1شود1
كه1احتمالا1ًمربوط1به1فعاليت1های1زيستی1قارچ1ها1معروف1به1

»بايوكانی1زايی«17است1)تصوير51(.
برای1دستيابی1جامع1تر1به1خصوصيات1و1تخريب1های1صورت1
ه1هايی1جهت1مطالعات1ميکروسکوپی1از1نواحی1 گرفته،1نمون
مختلف1برداشت1شدند.1بدين1ترتيب،1سه1نمونه1سنگ1كرم1رنگ1
از1سه1جهت1مقبره1كوروش،1به1لحاظ1اينکه1در1شرايط1تخريبی1
متفاوتی1قرار1دارند1انتخاب1شدند.1برای1مشاهده1اثر1يخ1زدگی1
بر1سنگ،1يك1نمونه1از1جبهه1ای1كه1مدت1زمان1بيشتری1در1
سايه1قرار1دارد1انتخاب1شد.1همچنين1يك1نمونه11از1جبهه11ای1كه1
مدت1زمان1بيشتری1در1طول1روز1در1معرض1آفتاب1قرار1می1گيرد1
نيز1انتخاب1گرديد.1از1جبهه1ای1هم1كه1دچار1هوازدگی1متفاوتی1
در1سطح1)شبيه1به1تخريب1حبابی(1شده،1نمونه11ای1انتخاب1شد1
تا1بدين1ترتيب1از1طريق1جمع1آوری1شرايط1تخريبی1متفاوت1
و1مشاهدات1ريزساختاری1آنها1بتوان1به1اطلاعات1جامع1تری1
در1خصوص1تخريب1های1رخ1داده1در1شرايط1متفاوت1دست1

پيدا1كرد1)تصوير61(.
از1ديگر1سنگ1های1محوطه1مانند1سنگ1كبود1و1سنگ1سياه1
تنها1يك1نمونه1در1نظر1گرفته1شد؛1زيرا1طی1مشاهدات1ميدانی1
مشخص1شد1كه1موقعيت1قرارگيری1هر1بلوك،1تأثير1مشهودی1بر1
چگونگی1تخريب1ندارد؛1بلکه1به1نظر1می1رسد1شرايط1تخريبی1هر1
بلوك1متفاوت1است؛1زيرا1برخی1از1آنها1در1ظاهر1بسيار1مستحکم1
و1سالم1هستند1و1در1مقابل1برخی1از1آنها1با1وجود1اينکه1در1يك1
مکان1و1در1شرايط1يکسان1قرار1دارند،1كاملًا1تخريب1شده1اند.1
بدين1جهت1از1بلوك1های1تخريب1شده1دو1سنگ1كبود1و1سياه،1دو1
نمونه1برداشت1شدند.1نکته1قابل1توجه1در1نقش1برجسته1انسان1
بالدار1اين1است1كه1اين1نقش1دارای1لايه1ای1نارنجی1رنگ1شبيه1
به1پاتين1بر1سطح1است،1بدين1جهت1از1پشت1بلوك1نقش1دار1از1
سطحی1كه1دارای1لايه1پاتين1است،1يك1نمونه11برداشته1شد.1
همچنين1بلوك1های1ديواره1تل1تخت1دارای1پاتينی1يك1دست1
شبيه1به1پاتين1نقش1انسان1بالدار1اما1كمی1تيره1تر1هستند1كه1
برای1مقايسه1اين1دو1پاتين1يك1نمونه1از1بلوك1قرار1گرفته1در1

گوشه1شمال1غرب1آن1نيز1برداشته1شد1)جدول41(.

در1تصاوير1ميکروسکوپ1الکترونی1سنگ1كرم1برداشت1شده1
از1سکوی1اول1در1ضلع1شمال1غربی1مقبره1كوروش،1حفره1هايی1
بر1سطح1مشاهده11شد1كه1برخی1از1اين1حفره1ها1مسدود1و1برخی1
ديگر1خالی1بودند.1همچنين1نواحی1كبودی1مشاهده1شد1كه1
ايی1پوشانده1شده1اند.1بر1خلاف1انتظاری1كه1 توسط1رشته1ه
ه1در1معرض1يخ1زدگی1می1رفت،1اثری1از1ترك1و1 از1اين1نمون
ريزترك1و1يا1انفصال1های1پوسته1ای1مشاهده1نشد.1در1نمونه1
برداشت1شده1از1جبهه1شمالی1مقبره1كوروش،1تأثيرات1انحلال1
بلورها1و1همچنين1تنش1از1طريق1خردشدگی1كريستال1ها1و1

برخی1ريزترك1ها11مشاهده1گرديد1)تصوير71(.
نمونه1ضلع1شمال1غربی1مقبره1بر1خلاف1تصور،1بيشتر1
تحت1تأثير1تخريب1گلسنگ1قرار1گرفته1است.1در1تصوير181
الف1و1ب1فرسايش1زيستی1شديدی1شامل1هيف18های1رشته1ای1
قارچ1ها1و1حفره1هايی1كه1توسط1اين1هيف1ها1در1سنگ1ايجاد1
شده1اند،1ديده1شد.1انتظار1می1رفت1در1نمونه1های1اين1ناحيه1
تأثيرات1پديده1يخ1زدگی1خصوصا1ًاز1هم1پاشيدگی1و1خردشدگی1
بلورها1رؤيت1شود،1اما1در1مقايسه1با1فرسودگی1زيستی،1اين1
يب1ها1در1سنگ1كرم1بسيار1ناچيز1بودند.1در1 از1تخر دسته1
تصاوير1ميکروسکوپی1ضلع1جنوب1غربی1مقبره1كوروش1كه1
دچار1هوازدگی1حبابی1شکل1شده1،1فرسودگی1زيستی1از1علل1
حفره1ای1شدن1سطح1اين1بلوك1ها1است.1همچنين1انحلال1شديد1
كريستال1های1كلسيت1نيز1رؤيت11شد.1به1نظر1می1رسد1كه1سنگ،1
1بافت1نسبتا1ًمتراكمی1دارد1و1همان1طور1كه1در1مشاهدات1ميدانی1
واضح1است؛1انحلال1ها1بيشتر1در1سطح1رخ1داده1اند1)تصوير81(.
در1تصاوير1ميکروسکوپی1دو1نمونه1برداشت1شده1از1نقش1
انسان1بالدار1و1ديواره1تل1تخت،1همان1طور1كه1با1چشم1غيرمسلح1
مشهود1است،1لايه1ای1سطح1را1پوشانده1است.1در1نقطه1ای1
1Ʌ1كه1بخشی1از1لايه1از1بين1رفته1است1می1توان1دندانه1های
1انحلال1كليست1را1به1وضوح1مشاهده1كرد1 شکل1حاصل1از
)تصوير91(.1لايه1پاتين1در1نقش1انسان1بالدار1نسبت1به1لايه1
پاتين1برداشت1شده1از1تل1تخت،1منسجم1تر1و1سالم1تر1به1نظر1
می1رسد.1اين1لايه1پاتين1سخت1معمولا1ًمتشکل1از1كلسيم1
اگزالات1است1كه1مسلما1ًاين1سطح،1تأثير1عوامل1هوازدگی1
را1كاهش1می1دهد1و1بدين1ترتيب1مانند1يك1محافظ1در1برابر1
 (Salvadori1باران1و1تهنشست1های1اتمسفری1عمل1می1كند
(et al, 2016.1در1تصوير91ج1در1اطراف1بلوری1كه1دچار1از1
هم1گسيختگی1شده1است،1صفحات1شش1ضلعی1ديده1می1شود1
 1Ca(OH)2اشتباه1گرفته1شد؛1اما1

كه1در1ابتدا1با1پترلنديت9
آناليز1EDS1آن1عناصری1چون1S1،Ca1و1O1را1نشان1می1دهد1
و1اثبات1می1كند1كه1اين1صفحات،1بلورهای1سولفات1كلسيم1
1CaSO4هستند.1گمان1می1رود1وجود1سولفات1كلسيم1در1اثر1
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ترشح1اسيد1غير1آلی1سولفوريك1توسط1قارچ1ها1و1واكنش1آن1
.(Scheerer et al, 2009)1با1بستر1كلسيتی1باشد

مشاهدات1ريزساختاری1سنگ1سياه،1همان1طور1كه1با1چشم1
غيرمسلح1مشخص1است،1انفصال1های1لايه1ای1را1نشان1می1دهد.1
در1بين1ذرات1ريز1تشکيل1دهنده1بافت1سنگ،1مانند1آنچه1در1
تصاوير1ماكروسکوپی1پيش1از1اين1مشاهده1شده،1رديفی1از1
بلورهای1درشت1وجود1دارند.1آناليزEDS1،1عناصر1Ca1و1C1را1
شناسايی1كرد1كه1اثبات1می1كند1اين1رديف1بلورهای1درشت1تر،1
چيزی1جز1كلسيت1نيستند.1علاوه1بر1اين1در1بزرگ1نمايی1بيشتر،1
ذرات1رس1نيز1در1لابه1لای1دانه1های1كلسيت1مشاهده1می1شوند1
)تصوير101(.1در1تصوير1،111تصاوير1ريزساختاری1سنگ1های1
كبود،1جدايش1دانه1ای1اين1نوع1سنگ1را1مشخص1می1كنند،1علاوه1
بر1اين1در1تصوير111ب1برخی1نقاط1خصوصا1ًمحل1اتصال1ذرات1
كانال1های1حاصل1از1انحلال1مشاهده1می1شود1و1در1كنار1اين1
كانال1های1انحلال،1می1توان1آبگيری1مجدد1كلسيت1را1مشاهده1
كرد.1جالب1است1كه1در1اين1ميان،1برخی1از1بلورهای1كلسيت1
با1دندانه1های1منتج1از1انحلال1نيز1وجود1دارند1كه1نشان1از1رخ1
دادن1پديده1های1انحلال1و1آبگيری1مجدد1در1كنار1يکديگر1دارد.

بحث

مجموعه1آزمايش1ها1و1مشاهدات1ماكروسکوپی1و1ميکروسکوپی1
اطلاعات1مفيدی1را1در1اختيار1قرار1دادند.1هر1سه1نوع1سنگ1از1
لحاظ1ريزساختاری1متفاوت1هستند1و1در1شرايط1متفاوتی1قرار1
دارند.1به1عنوان1مثال1در1مشاهدات1ميدانی1و1ريزساختاری1سنگ1
كرم1مشخص1گرديد1كه1چند1نوع1تخريب1شيميايی1)انحلال(1و1
فرسايش1زيستی1)خوردگی1حفره1ای1و1بايوكانی1زايی(1در1اين11گونه1
رخ1داده1است.1در1اثرات1تخريبی1حاصل1از1گلسنگ1ها،1سنگ1
كرم1بيش1از1ديگر1سنگ1ها1آسيب1ديده1است1كه1اين1اجتماع1
بيولوژيکی1در1سطح1سنگ1ها1می1تواند1به1عوامل1مختلفی1از1جمله1
تركيب1مواد1معدنی،1بافت،1تخلخل،1نفوذپذيری1و1پارامترهای1
 (Miller et al,1محيطی1و1حتی1زبری1سطح1نيز1مرتبط1باشد
(1.2012به1نظر1می1رسد1سنگ1سياه1محوطه1بستر1مناسبی1برای1
گلسنگ1ها1نبوده1است1چرا1كه1تنها1در1نواحی1كه1پيش1از1اين،1
از1مواد1آلی1برای1اتصال1قطعات1شکسته1استفاده1شده،1رشد1
گلسنگ1مشاهده1می1گردد1و1در1مقايسه1با1ديگر1انواع1سنگ1ها،1
رشد1گلسنگ1بر1آن1ناچيز1است1و1از1آنجا1كه1مواد1آلی،1خود1
 (Cappitelli1بستر1مناسبی1برای1رشد1ميکروارگانيزم1ها1هستند

توضيحات محل برداشت كد نمونه

سنگ1های1استفاده1شده1در1كف1زيرين1همان1سنگ1كبود1هستند1كه1كف1زيرين1كاخ1
اختصاصی1كاملًا1با1آنها1پوشيده1شده1است. كاخ1اختصاصی،1كف1زيرين 101

به1لحاظ1اينکه1جبهه1شمال1غربی1تماما1ًدر1سايه1قرار1دارد،1احتمال1پديده1يخ1زدگی1در1
آن1بيشتر1است.

مقبره1كوروش،1جبهه1شمال1غربی،1كف1
سکوی1اول

102

اين1جبهه1تقريبا1ًنصف1روز1در1سايه1قرار1دارد1و1در1نتيجه1پديده1حاصل1از1تغييرات1
دمايی1در1آن1بسيار1محتمل1است.

مقبره1كوروش،1جبهه1شمال1شرقی،1حفره1
بدنه1سکو 103

سطح1بلوك1های1اين1جبهه1دارای1پستی1ها1و1بلندی1هايی1شبيه1به1هوازدگی1حبابی1
است. مقبره1كوروش،1جبهه1جنوب1غربی 104

دروازه11هايی1از1نوع1سنگ1سياه1كه1با1ملات1سيمان1بازسازی1شده1اند. كاخ1بار1عام،1ضلع1جنوبی 105

اين1نمونه1به1لحاظ1اينکه1دارای1نقش1برجسته1است1از1اهميت1خاصی1برخوردار1است1و1
از1طرفی1دارای1پاتين1نارنجی1رنگی1نيز1هست.1به1علاوه1اثراتی1از1تخريب1بيولوژيکی1در1

زير1نواحی1پوسته1شده1مشاهده1شد.
پشت1بلوك1سنگی1نقش1انسان1بالدار 106

تقريبا1ًتمامی1سنگ1های1تل1تخت1پوشيده1از1پاتين1نارنجی1رنگ1هستند1و1چون1در1
شرايط1فيزيکی1بهتری1قرار1دارند،1بدين1جهت1برای1مشاهده1ريزساختاری1انتخاب1

شدند.
تل1تخت،1گوشه1شمال1غرب 107

)نگارندگان( 

SEM1جدول1.41محل1نمونه1برداری1سطحی1جهت1آناليز
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(et al, 2008،1احتمالا1ًرزينی1كه1برای1اتصال1استفاده1شده،1
موجب1تجمع1و1رشد1گلسنگ1در1اين1گونه1سنگ1شده1است1و1
به1نظر1می1رسد1در1صورت1عدم1استفاده1از1مواد1پليمری،1خود1
سنگ1ماهيتا1ًبستر1مناسبی1برای1رشد1گلسنگ11نبوده1است.1
سنگ1های1كبود1نيز1موردحمله1گلسنگ1قرار1گرفته1اند1اما1نه1
به1وسعت1سنگ1كرم.1تأثير1تخريب1گلسنگ1ها1در1اين1نوع1از1
1گونه1ظاهری1است.1گلسنگ1ها1از1همزيستی1نهادهای1اتوتروفی
110تشکيل1شده1اند1كه1به1مقداری1رطوبت1و1ميزان1ناچيزی1غذا1

نياز1دارند1(Clair et al, 2004: 181).1اين1همزيستی1كه1به1
هامه1قارچ1ها1تعبير1می1شود،1معمولا1ًمتشکل1از1يك1قارچ1و1يك1

يا1چند1فتوسنتز1كننده1)معمولا1ًجلبك1سبز1يا1سيانوباكتری(1
است1(Carcia-Rowe et al, 1991).1در1تمامی1گلسنگ1ها،1
قارچ1ها،1ريسه1ها111را1شکل1می1دهند1و1سنگ1را1به1عنوان1بستر1
زندگی1اشغال1می1كنند.1رطوبت1و1نور،1فاكتورهای1مهم1در1
توزيع1گلسنگ1است.1گلسنگ1از1نوع1ميکروارگانيسم1هايی1
است1كه1در1برابر1خشك1شدن1مقاومت1می1كند1و1می1تواند1در1
برابر1نور1خورشيد1و1محيط1خشك1نيز1سکنی1گزيند1و1خود1
را1با1محيط1تطبيق1دهد1(Arino et al, 1996)،1بدين1جهت1
اين1نوع1ميکرو1ارگانيزم1ها1با1وجود1درجه1حرارت1بالا1)ميانگين1
139درجه1سانتی1گراد1طی1201سال1اخير(112در1طی1تابستان1

تصوير1.51تصاوير1ماكروسکوپی1از1سطح1سنگ1كبود
تصوير1»الف«:1ترك1ها1و1ريزترك1های1نمايان1در1سطح1سنگ1نشان1می1دهند1كه1انفصال1ها1بيشتر1در1مرز1دانه1ها1رخ1داده1است.1اين1نوع1سنگ1از1ذرات1و1
دانه1هايی1با1جنسيت1های1متفاوت1)پيکانهای1سفيد(1تشکيل1شده1است.1تصوير1»ب«:1بخش1های1باقی1مانده1از1اندام1گلسنگ1و1شاخه1ای1از1سلول1ها1به1
رنگ1سياه1در1لابه1لای1اجتماع1كوچك1قارچی1)دانههای1سياه1رنگ(1مشاهده1می1شود،1تصوير1»ج«1برخی1از1سطوح1كه1كاملًا1توسط1گلسنگ1پوشيده1شده1

و1محصولات1سفيد1رنگ1در1حاشيه11اندام1های1گلسنگ1ديده1می1شود.1)نگارندگان(

 
 ج ب الف

(URL: 2)11در1تك1بناهای1محوطهXRD11وSEM1تصوير1.61تصوير1هوايی1محوطه1تاريخی1پاسارگاد،1محل1نمونه1برداری1سطحی1جهت1آناليزهای
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تصوير1.81تصاوير1ميکروسکوپ1الکترونی1از1نمونه11سنگ1كرم11021و1041
تصوير1»الف«:1جبهه1شمال1غربی1مقبره1كوروش،1اين1بخش1از1نمونه،1حاوی1مقدار1بسيار1كمی1از1بقايای1گلسنگ1است،1تصوير1»ب«:1نمايی1نزديك1از1كادر1
مستطيل1شکل1در1تصوير1الف،1حفره1ها1و1خوردگی1های1ايجادشده1حاصل1از1فعاليت1گلسنگ،1حتی1هيف1قارچ1)خطوط1روشن(1در1اين1تصوير1به1خوبی1

نمايان1است.1تصوير1»ج«:1جبهه1جنوب1غربی1مقبره1كوروش؛1پيکانهای1سفيد،1انحلال1شديد1بلورهای1كلسيت1را1نشان1میدهند.

تصوير1.71تصاوير1ميکروسکوپ1الکترونی1از1نمونه11سنگ1كرم11021و1031
تصوير1»الف«:1جبهه1شمال1غربی1مقبره1كوروش،1حفره1های1ايجاد1شده1توسط1گلسنگ1بر1سطح1نسبتا1ًمتراكم1سنگ،1تصوير1»ب«:1نمايی1نزديك1از1كادر1
مستطيل1شکل1در1تصوير1الف؛1حفره1پرشده1توسط1كانی1های1ثانويه1حاصل1از1زندگی1گلسنگ،1تصوير1»ج«:1جبهه1شمال1شرقی1مقبره1كوروش،1بافت1

فشرده1بلورهای1كلسيت1و1دولوميت1كه1دچار1پديده11انحلال1و1خردشدگی1شده1اند.

تصوير1.91تصاوير1ميکروسکوپ1الکترونی1از1نمونه11سنگ1كرم11061و1071
تصوير1»الف«:1نقش1انسان1بالدار،1لايه11قرار1گرفته1در1سطح1رويی1متعلق1به1لايه1پاتين1تشکيل1شده1بر1روی1سطح1اصلی1سنگ1و1دندانه1های1حاصل1از1
انحلال1كلسيت1در1زير1لايه1پاتين1مشهود1است.1تصوير1»ب«:1ضلع1شمال1غربی1تل1تخت،1لايه11يك1دستی1روی1سطح1را1پوشانده1و1در1برخی1نقاط1دچار1
از1هم1گسيختگی1شده1است،1آناليز1نقطه1A1وجود1بلورهای1سولفات1كلسيم1را1اثبات1میكند.1تصوير1»ج«:1در1بزرگ1نمايی1تصوير1»ب«،1پيکانهای1
سفيد1بلور1كلسيتی1را1نشان1می1دهد1كه1دچار1شکستگی1و1از1هم1گسيختگی1شده1است1و1پيکانهای1سياه،1بلورهای1سولفات1كلسيم1را1مشخص1كردهاند.
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منطقه1دشت1مرغاب1و1تابش1شديد1نور1خورشيد1همچنان1به1
زيست1خود1ادامه1داده1اند.

مطالعات1انجام1شده1بر1روی1اثرات1گلسنگ1بر1آثار1سنگی1
اين1موضوع1را1ثابت1كرده1است1كه1اثرات1تخريبی1بيولوژيك1
صد1تا1هزار1مرتبه1بيشتر1از1اثرات1ديگر1انواع1هوازدگی1ها1است.1
علاوه1بر1اين،1گلسنگ1ها1نه1تنها1به1صورت1شيميايی1سنگ1
را1تخريب1می1كنند،1بلکه1اثرات1تخريبی1فيزيکی1نيز1دارند1
(Aghamiri et al, 2002).1تخريب1بايوشيميايی1گلسنگ1ها1
عموما1ًاز1خوردگی1كانی1های1سنگ،1فرونشست1و1توليد1تركيبات1
ثانويه1حاصل1از1آن1ايجاد1می1شود1كه1اين1خوردگی1می1تواند1
از1سه1طريق1آزادسازی1اسيد1اگزاليت،1ايجاد1اسيدكربنيك1و1
همچنين1با1توليد1ديگر1اسيدهای1مستعد1حاصل1از1يون1های1
فلزی1كی1ليت113ساز1مانند1آهنFe+2 1و1منيزيمMn+21،1موجب1

 (Crispim et al, 2005; Adamo1تخريب1بستر1سنگی1شود
(1et al, 2000; Lee et al, 1999)تصوير121(.

اثر11تخريب1فيزيکی1گلسنگ،1بدين1شکل1است1كه1هيف1
قارچ1به1داخل1حفره1های1سنگ1نفوذ1كرده1و1در1اثر1تغييرات1
رطوبت1منبسط1و1منقبض1می1شود1كه1اين1پديده1موجب1
فشار1به1ديواره1ها1می1شود1و1در1نهايت،1تکرار1اين1عمل1منجر1
به1تخريب1مکانيکی1می1گردد.1همچنين1تورم1نمك1های1آلی1
حاصل1از1واكنش1های1گلسنگ1خود1نيز1می1تواند1موجب1فشار1
1،(Bjelland et al, 2002)1به1ديواره1خلل1و1فرج1سنگ1شود
)تصوير131(.1نفوذ1هيف1قارچ1در1بافت1سنگ1به1وضوح1در1
تصاوير1ميکروسکوپ1الکترونی1ديده1می1شود.1قارچ1ها1موجب1
تخريب1حفره1ای1و1كانالی1سطح1اثر1شده1اند1و1در1درون1برخی1
از1حفره1ها1اندام1باردهی1آن1نيز1موجود1است؛1علاوه1بر1آن1

تصوير1.101تصاوير1ميکروسکوپ1الکترونی1از1نمونه110511سنگ1سياه11كه1دچار1تخريب1لايه1ای1شده1است.
تصوير1»الف«:1بافت1ريز1و1متراكم1اين1نوع1سنگ1و1انفصال1لايه1ای1آن1قابل1مشاهده1است1)با1چشم1غير1مسلح1نيز1ديده1می1شود(،1تصوير1»ب«:1رديفی1از1
بلورهای1درشت1تر1كلسيت1ثانويه1توسط1پيکانهای1سفيد1رنگ1مشخص1شدهاند،1تصوير1»ج«:1در1بزرگ1نمايی1بالاتر،1حضور1ذرات1رس1در1كنار1بلورهای1

كليست1مشهود1است.1

تصوير1.111تصاوير11011ميکروسکوپ1الکترونی1از1نمونه11سنگ1كبود1
تصوير1»الف«:1پديده11ماسه1ای1شدن1و1جدايش1دانه1ای1نمايان1است،1تصوير1»ب«:1تصويری1بزرگ1نمايی1شده1از1كادر1مستطيل1سفيد1رنگ1در1تصوير1الف1
است؛1حفره1ها1و1كانال1های1ايجاد1شده1توسط1انحلال1و1از1طرفی1حضور1كلسيتهايی1كه1آبگيری1كردهاند1مشهود1است،1تصوير1»ج«:1لبه1های1دندانه1ای1

وی1شکلɅ«1«1بلور1های1كلسيت1كه1حاكی1از1انحلال1هستند،1مشاهده1می1شوند1.
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شواهدی1از1كانی1زايی1گلسنگ1در1سطح1سنگ1ها1و1در1درون1
حفرات1ناشی1از1آنها1نيز1مشاهده1می1شود.1كانی1های1حاصل1
از1اين1واكنش1ها1در1اثر1رشد1بلوری1خود1به1ديواره1حفرات1
فشار1وارد1می1كنند1كه1تکرار1اين1عمل1درنهايت1موجب1ايجاد1
ريزترك1در1ذرات1و1بافت1سنگ1می1گردد.1بدين1جهت1می1توان1
تخريب1های1فيزيکی1ناشی1از1فرسودگی1زيستی1را1به1طور1قطع1
از1عوامل1مخرب1سنگ1های1اين1مجموعه1ميراث1جهانی1دانست.
كه1 معتقدند1 محققين1 برخی1 كه1 است1 1ذكر1 قابل1
ميکروارگانيزم1هايی1مانند1گلسنگ1تنها1باعث1تخريب1زيبايی1
سطح1سنگ1از1طريق1رنگ1دانه1هايشان1می1شوند1و1هيچ1اثر1
مستقيمی1بر1سنگ1ندارند،1علاوه1بر1آن1اظهار1می1دارند1كه1در1
شرايط1آب1و1هوايی1پايدار1)مانند1اقليم1استوايی(1يك1لايه1محافظ1
بر1سطح1سنگ1ايجاد1می1كنند1كه1موجب1كنترل1رطوبت1و1دما1

می1شود1(Wendler et al, 1999) .1با1اين1حال،1مطالعات1
بسياری1حاكی1از1اين1است1كه1ميکروارگانيزم1ها1اثرات1تخريبی1
شيميايی1و1فيزيکی1بر1سنگ1ها،1خصوصا1ًسنگ1آهك1و1مرمر1
دارند1(Crispim et al, 2005) و1تركيباتی1كه1گلسنگ1ها1
آزاد1می1كنند1شامل1اسيدهای1اگزاليك،1سيتريك،1گلوكونيك1
و1لاكتيك1است1كه1در1ابتدا1با1بستر،1واكنش1داده1و1گاهی1
  (Adamo et al,موجب1كاهش1مقاومت1كانی1ها1می1شوند
(1.2000طبق1اظهارات1محققان،1در1ميان1اسيدهای1حاصله،1
اگزاليك1اسيد1در1واكنش1با1كلسيت1ِبستر1سنگی،1توليد1اگزالات1
كلسيم1می1كند1كه1اين1ماده1به1عنوان1پاتين1سنگ1شناخته1
(Campos-suñol et al, 2008; Vazquez-1شده1است
(Calvo et al, 2007،1اما1در1بررسی1صورت1گرفته1بر1روی1
ستون1تراژن114ثابت1شد1كه1الگوی1توزيع1اگزالات1در1تعارض1با1

 (Chen et al, 2002: 390)1تصوير1.121فرآيندهای1فيزيکی1و1شيميايی1حاصل1از1فعاليت1گلسنگ1بر1سنگ1و1محصولات1ناشی1از1آن

تصوير1.131از1راست1به1چپ:1طرح1شماتيك1نفوذ1و1توسعه1گلسنگ1در1سنگ1و1نحوه1فروپاشی1آن1از1طريق1شکل1گيری1بلورهای1جديد
 (Chen et al, 2000: 126)

   

گ
گ بر سن

 حاصل اجماع گلسن

 فرآيند فيزيكي

 هوازدگي سنگ

 نفوذ هيف قارچ در حفرات سنگ-

 هاي گلسنگانبساط و انقباض ريسه -
 ها  زدگي و ذوب مجدد ريسهيخ -
 هاي آلي و معدنيديده  تورم نمكپ -
 هاالحاق ذرات معدني به ريسه -

گونه و محصولات 
 هوازدگي

 پيشروي دوسويه

 اي سطحي ماده معدنيهتغيير ويژگي -
 شكستگي ذرات معدني-
 انفصال از صفحات رخ كاني -
ــاختاري و تغيير  يهاكـاهش كاتيون  - سـ

 مواد معدني
ايجاد لكه، پوسـته شدن سطح و متلاشي   -

 شدن سنگ

ــت براي - فراهم كردن محيط زيس
 ديگر اشكال زندگي در سنگ 

 جذب گرد و غبار -
اي براي فرســايش زيســتي زمينه-

 توسط حيوانات
هايي از بايوكارستي و ايجاد شكل -

 تشكيل خاك

هوازدگي گونه  

 با توليد اسيد اگزاليتانحلال كاني-
ــنگ با دي  - ــيميايي بر تعامل سـ اثر شـ

 اكسيد كربن
ديگر ســازوكارهاي ممكن مانند فعاليت  -

ــيميـايي متابوليك قليايي و واكنش   شـ
هاآنزيم

 ژل آمورف -
 اكسيدهاي آهن آمورف و نامنظم -
ــكل - ــتالش هاي فلزي هاي مختلف كريس

 اگزالات
 هاي رسي گوناگونكاني -
 لاي برخي ذرات سنگبهرگيري در لاقرا -
 

 محصولات هوازدگي

 فرآيند شيميايي

 

نقاط ضعيف سنگ  بستر سنگي

 لسنگبدنه گ
گلسنگبدنه

  يهاحفره
 سنگ

جدايش سطحي ايجاد شده توسط واپاشي  
 مكانيكي و تجزيه بيوشيميايي

شكستگي ايجاد  
شده توسط  
 گلسنگ

علت نفوذ   گسترش نواحي هوازدگي به
 شكل گيري بلورهاي جديد بيشتر هيف قارچ
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الگوی1توزيع1گلسنگ1است.1از1اين1رو1برخی1معتقدند1كه1ممکن1
است1پاتين1اگزالات1بر1اثر1شرايط1اقليمی1كهن1)ميزان1بيشتر1
رطوبت1سطحی(1ايجاد1شده1باشد،1اما1از1طرفی1پژوهش1های1
بسياری1نشان1داده1اند1كه1فساد1يك1پوشش1آلی1حتی1می1تواند1
به1تشکيل1اگزالات1كلسيم1منجر1شود.1علاوه1بر1آن،1اخيرا1ً
مطالعات1آزمايشگاهی1معلوم1ساختند1كه1اگزالات1تنها1به1
علت1فعاليت1جلبك1بر1روی1سنگ1های1آهکی1شکل1می1گيرد1
(Doehne et al, 2010: 21-22)؛1بنابراين1بر1طبق1مشاهدات1
ماكروسکوپی1و1ريزساختاری1از1سطح1سنگ،1لايه1يك1دستی1
كه1در1بيرونی1ترين1بخش1قرار1دارد1به1احتمال1قوی1حاصل1
فعاليت1های1زيستی1بر1سنگ1های1كرم1محوطه1پاسارگاد1است1
كه1موجب1تشکيل1لايه1پاتين1بر1سنگ1ها1شده11و1مطمئنا1ًتحت1
شرايط1خاصی1تشکيل1شده1است1كه1برای1اطلاع1دقيق1از1نوع1
و1چگونگی1تشکيل1آن،1تحقيق1جداگانه1ای1نياز1است1و1از1آنجا1
كه1هدف1از1اين1تحقيق1در1مرحله1اول1شناسايی1تخريب1ها1
و1عوامل1مخرب1است1اين1دسته1از1پژوهش1ها1در1خصوص1
نوع1لايه1و1شرايط1واكنش1آن1بسيار1تخصصی1است1و1نياز1به1

مهارت1هايی1در1زمينه1بيوشيمی1دارد.
مطالعات1آزمايشگاهی1مختلف1حاكی1از1آن1هستند1كه1
فعاليت1باكتری1ها،1ميزان1انحلال1سنگ1آهك1را1دو1برابر1می1كند1
(McNamara et al, 2005).1همان1طور1كه1حفره1هايی1ناشی1
از1انحلال1حفره1ای1در1سطح1سنگ1های1كرم1محوطه1پاسارگاد1
)در1تصاوير1ميکروسکوپی1و1ماكروسکوپی(1مشهود1است،1در1
اثر1فعاليت1های1باكتری1گلسنگ1ها1خوردگی1حفره1ای1ايجاد1
شده1است.1اين1حفره1ها1نه1تنها1ظاهر1را1مخدوش1كرده،1بلکه1
موجب1افزايش1تخلخل1سطحی1سنگ1شده1و1بدين1ترتيب1
جذب1آب1سنگ1را1بالا1برده1كه1در1سرما1و1شرايط1يخبندان1
می1توانند1تخريب1شديدتری1را1ايجاد1نمايند.1علاوه1بر1حفره1ها،1
هيف1های1قارچ1نيز1بر1سطح1سنگ1و1در1لابه1لای1كانال1ها1و1نواحی1
متخلخل1ديده1می1شوند،1چه1بسا1كه1خود1هيف1ها1مسبب1ايجاد1
اين1كانال1ها1باشند؛1زيرا1انبساط1و1انقباضشان1در1اثر1افزايش1
و1كاهش1رطوبت1موجب1فشار1به1ديواره1ها1شده1و1تکرار1اين1
پديده1در1طول1ساليان1متمادی1ممکن1است1باعث1انفصال1

برخی1ذرات1شده1باشد.1
تحقيقاتی1پيش1از1اين1بر1روی1شناسايی1گونه1قارچ1های1مقبره1
كوروش1انجام1شده1است؛1قارچ1های1شناخته1شده11در1چندگونه1
 Caldosporium sp., Embellisia sp., Cryptococcus
 sp., Candida sp., Meyerozyma sp., Arthirinium
11.sp., Ulocladium sp., Fusarium sp., Humicola sp
 (Mohammadi11دسته1بندی1شده1اند.Pseudozyma sp1و

.et al, 2014)

در1تصاوير1ماكروسکوپی،1محصولات1سفيدرنگی1در1حاشيه1
اندام1های1گلسنگ1)تصوير51(1و1در1درون1برخی1از1حفره1ها،1اندام1
باردهی1گلسنگ1و1در1برخی1حفره1های1ديگر،1كانی1هايی1مشاهده1
شدند1)تصوير71(.1اين1محصولات1ِعموما1ًسفيدرنگ،1حاصل1
فعاليت11گلسنگ1ها1هستند1كه1به1بازتوليد1كانی1منجر1می1گردد1و1
اصطلاحا1ًبايوكاني1زايي1ناميده1می1شود.1اين1محصولات1معمولا1ً
 (Mohammadi,1حاصل1تهنشست1آپاتيت1يا1فسفات1هستند
(44-41 :1،2007در1نمونه1های1آناليز1شده1از1تخت1جمشيد1
احتمال1داده1شده1است1كه1اين1كانی1ها1از1جنس1اگزالات1
مخلوط1با1ژيپس1باشند1(Ibid, 2008: 31).1اين1كانی1ها1
معمولا1ًبه1بدنه1گياه1گلسنگ1چسبيده1شده1اند.1معمول1ترين1
كانی1های1حاصله1در1سنگ1های1آهکی1عبارت1اند1از1ويوليت115
1 (Bjelland et al, 2002)116پاتين1اگزالات(1و1مسکويت(
كه1در1صورتی1كه1در1درون1خلل1و1فرج1نفوذ1كنند،1رشد1اين1
كانی1ها1ممکن1است1پيامدهايی1مانند1فشار1وارد1آوردن1به1
ديواره1سنگ1را1به1همراه1داشته1باشد1و1با1ايجاد1تنش،1فضای1
مناسبی1برای1تخريب1ايجاد1نمايد.1طی1آزمايش1های1انجام1شده1
توسط1آناليز1XRD1امکان1شناسايی1دقيق1اين1محصولات1از1
جهت1شناسايی1جنسيت1وجود1نداشت،1به1عبارتی1شناسايی1
اين1نوع1كانی1بر1روی1سنگ1هوازده1شده1بسيار1سخت1است؛1
زيرا1همانند1نمونه1های1شناسايی1نمك،1ميزان1اين1فاز1نسبت1
به1فازهای1اصلی1سنگ1بسيار1اندك1است1و1اين1ميزان1اندك،1

. (Ibid)شناسايی1آن1را1بسيار1سخت1می1كند
1كه1كمتر1تحت1آسيب1بيولوژيکی1 دو1نوع1سنگ1ديگر
قرار1گرفته1اند،1به1شکل1ديگری1و1توسط1عامل1های1متفاوتی1
در1طول1ساليان1تخريب1شده1اند.1نتايج1حاصل1از1مشاهدات1
ريزساختاری،1داده1های1خوبی1را1در1مورد1تغييرات1رخ1داده1در1
سنگ1ها1در1اختيار1نهادند.1برای1مثال،1اگر1از1لحاظ1ماهيتی1
مقايسه1شوند،1سنگ1آهك1كرم1از1لحاظ1ساختار1به1طور1يك1دست1
از1بلورهای1كلسيت1و1دولوميت1تشکيل1شده1است1كه1بافت1
نسبتا1ًمتراكم1و1همگنی1دارد،1اما1سنگ1آهك1سياه1برخلاف1
بافت1فشرده1و1تخلخل1كم1خود1دارای1نقاط1ضعف1ماهيتی1
است1و1بافت1ناهمگنی1دارد.1رگه1های1درشت1كلسيت1ثانويه1
در1بين1بافت1ريز1ميکراتی1آن،1از1جمله1عيوب1ذاتی1اين1سنگ1
است1كه1موجب1آسيب1های1جدی1آن1تا1اين1زمان1شده1است،1
اين1رگه1ها1در1تماس1با1آب1هاي1اسيدي1حل1شده1و1به1آسانی1
از1محيط1خارج1می1گردند1و1انفصال1هايی1را1در1بدنه1بلوك1ها1
ايجاد1می1كنند.1يکی1ديگر1از1عيوب1ذاتی،1وجود1ذرات1رس1در1
بين1ذرات1تشکيل1دهنده1آن1است1كه1اين1ذرات1در1تماس1با1
آب1متورم1می1گردند1و1در1نهايت1تنش1برشی1ايجاد1می1نمايند1
(Rodriguez-Navarro et al, 1998)،1زيرا1رس1و1كلسيت1
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تفاضل1رطوبتی1دارند1و1اين1تفاضل1رطوبتی1در1ابتدا1خود1را1در1
گوشه1ها1به1شکل1انفصال1نشان1می1دهد1و1سپس1در1درازمدت1
موجب1پديد1آمدن1انفصال1های1بيشتر1و1جدی1تر1می1گردد1

.(Doehne et al, 2005)
سنگ1كبود1نيز1به1علت1عيب1ذاتی1خود1كه1همان1وجود1ذرات1
تشکيل1دهنده1با1جنسيت1های1متفاوت1و1همچنين1ميزان1نسبتا1ً
زياد1سيليس1)حدود181تا1131درصد1از1نسبت1مواد1تشکيل1دهنده(1
و1كانی1های1فلدسپاتی1)در1نتايجXRF1(1است1دچار1ضعف1
ماهيتی1است1كه1اين1ضعف1ماهيتی،1خود1عامل1اصلی1تخريب1
نسبتا1ًخاك1گونه1اين1نوع1سنگ1نسبت1به1سنگ11های1ديگر1
بوده1است.1همان1طور1كه1در1تصاوير1ماكروسکپی1مشهود1است1
)تصوير51(،1ترك1ها1و1ريزترك1هايی1كه1الگوی1ترك1های1رسی1
را1دارند1خود1نشان1دهنده1تفاضل1رطوبتی1رس1با1ديگر1مواد1
 (Jiménez-González1تشکيل1دهنده11در1اين1سنگ1هستند
(1et al, 2008: 13و1همچنين1ذرات1متشکله1با1جنسيت1های1

متفاوت1)با1توجه1به1بافت1و1تنوع1رنگ1های1ذرات1تشکيل1دهنده(1
مطمئنا1ًدارای1تنش1تفاضلی1متفاوتی1هستند1كه1اين1تنش1
تفاضلی1متفاوت1در1برابر1آب1و1نور1خورشيد1موجب1تنش1های1
شديدی1پس1از1گذر1زمان1می1گردد.1به1علاوه،1از1طرفی1ثابت1
با1رنگ1های1متفاوت1خود1هنگامی1كه1در1 شده1كه1كانی1ها1
معرض1نور1مستقيم1خورشيد1قرار1می1گيرند1دچار1تنش1های1
انبساط1حرارتی1نامنظم1شده1و1موجب1تنش1در1مرز1دانه1ها1
می1گردند1(Doehne et al, 2010: 24).1همان1طور1كه1در1
تصاوير1معلوم1گشت1كه1سيمان1كلسيتی1اين1گونه1سنگ1دچار1
تخريب1انحلالی1شده1است،1اين1نوع1انحلال1و1تخريب1نيز1خود1
از1عوامل1ديگر1ايجاد1جدايش1دانه1ای1در1اين1سنگ1است1كه1
اين1جدايش1دانه1ای،1خود1را1به1صورت1پديده1ماسه ای1شدن1
سنگ1نشان1داده1و1درنهايت1پس1از1گذشت1ساليان1دراز،1

تبديل1شدن1آن1به1خاك1را1درپي1داشته1است.

نتيجه گيری
فاز1اصلی1سنگ1های1پاسارگاد،1كربنات1كلسيم1است1كه1حدود1901درصد1از1نسبت1وزنی1آنها1را1تشکيل1داده1است،1بدين1
سبب1می1توان1آنها1را1در1دسته1سنگ1های1آهکي1قرار1داد.1سنگ1های1كرم1رنگ1اين1محوطه1با1دو1فاز1متفاوت1كربنات1كلسيم1و1
كربنات1منيزيم1نسبتا1ًخالص1شناسايی1شدند.1دو1نوع1سنگ1ديگر1علاوه1بر1فاز1كربنات1كلسيم،1دارای1مقدار1فازهای1متفاوت1از1
نوع1كوارتز1و1رس1هستند1كه1در1سنگ1سياه،1درصد1وزنی1ناچيزی1در1حدود151درصد1و1در1سنگ1كبود1در1حدود181تا1131درصد1
را1شامل1می1شوند.1مشاهدات1ماكروسکپی1و1ميکروسکوپی،1بافت1فشرده1و1يك1دست1سنگ1كرم1را1تأييد1كردند.1در1مشاهدات1
دو1سنگ1ديگر،1عيوب1ذاتی1سنگ1ها1نمايان1شدند1كه1از1مهم1ترين1آنها1رگه1های1كلسيت1ثانويه1در1سنگ1سياه1و1گوناگونی1ذرات1
متشکله1در1سنگ1كبود1است.1رگه1های1كلسيت1ثانويه1در1تماس1با1آب1باران1خصوصا1ًاگر1باران1اسيدی1باشد1به1راحتی1محلول1
شده1و1از1محيط1سنگ1خارج1می1گردند1و1خارج1شدن1آن1از1بافت1سنگ1موجب1انفصال1قطعات1سنگ1در1همان1نواحی1می1گردد،1
درست1مانند1آنچه1در1محوطه1پاسارگاد1برای1سنگ1های1سياه1رخ1داده1است.1به1علاوه1حضور1رس1)احتمالا1ًاز1گروه1اسمکتيت(1
در1بافت1سنگ1باعث1ضعيف1شدن1سنگ1در1تماس1با1آب1می1شود،1زيرا1رس1در1تماس1با1آب1متورم11شده1و1در1اثر1تکرار1خيس1و1
تر1شدن1متداوم،1انبساط1تفاضلی1آن1موجب1ايجاد1تنش1و1ازهم1پاشيدگی1می1گردد.1مشکل1تنوع1ذرات1تشکيل1دهنده1در1سنگ1
كبود1نيز1پيامدهای1مشابهی1داشته1است.1ذرات1متفاوت1عکس1العمل1های1متفاوتی1در1برابر1تغيير1درجه1حرارت1و1يا1حتی1در1
تماس1با1آب1دارند1كه1اين1مسئله1تنش1تفاضلی1)انبساط1تفاضلی،1حرارت1تفاضلی(1در1مدت1زمان1طولانی1برای1سنگ1هايی1كه1
در1محوطه1باز1جَوی1قرار1دارند،1مشکل1ساز1خواهد1شد.1می1توان1گفت1چندين1عامل1به1طور1هم1زمان1موجب1تخريب1سنگ1های1
پاسارگاد1شده1اند،1ميزان1اثرگذاری1هركدام1از1اين1عوامل1در1اين1سنگ1ها1شدت1و1ضعف1دارند.1به1عنوان1مثال1در1سنگ1كرم1كه1
بافت1همگنی1دارد1مهم1ترين1عامل1مخرب،1گلسنگ1ها1هستند.1گلسنگ1ها1در1اين1نوع1سنگ،1چه1از1طريق1تغيير1رنگ1سطح،1چه1
با1ايجاد1بافت1متخلخل1و1پوسته1شدگی1سطحی1موجب1مخدوش1شدن1ظاهر1شده1اند.1علاوه1بر1اين،1اثرات1تخريبی1شيميايی1
نيز1داشته1اند1كه1از1جمله1آنها1انحلال1كلسيت1و1ايجاد1خوردگی1حفره1ای1را1می1توان1نام1برد.1از1طرفی،1می1توان1اذعان1داشت1
كه1احتمالا1در1يك1مورد1گلسنگ1ها1عامل1مفيدی1بوده1اند1و1آن1در1صورتی1است1كه1بتوان1به1طورقطع1گلسنگ1را1عامل1ايجاد1
پاتين1بر1سطح1سنگ1دانست؛1زيرا1پاتين1های1سطحی1نقش1انسان1بالدار1و1ديواره1تل1تخت،1مانند1يك1پوشش،1سطح1سنگ1ها1را1
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پوشانده1اند1كه1اين1پوشش1می1تواند1مقاومت1سطح1سنگ1را1در1برابر1عوامل1جوی1بالا1ببرد.1گلسنگ1در1دو1نوع1ديگر1سنگ1های1
پاسارگاد1مشاهده1شد،1اما1شدت1اثر1تخريبی1آن1به1ترتيب1در1سنگ1كبود1و1سنگ1سياه1كمتر1مشاهده1شد.1در1سنگ1كبود1علاوه1
بر1عيوب1ذاتی،1گلسنگ1نيز1به1طور1هم1زمان1موجب1تخريب1بيشتر1سنگ1شده1است.1بر1طبق1مشاهدات1و1آناليزهای1انجام1شده،1
مهم1ترين1عوامل1آسيب1رسان1محيطی1در1مجموعه1ميراث1جهانی1پاسارگاد1را1می1توان1يکی1فرسودگی1زيستی1از1نوع1گلسنگ1
و1ديگری1رطوبت1)چه1به1شکل1رطوبت1نسبی1و1چه1به1شکل1رطوبت1نزولی(1دانست.1رطوبت1به1واسطه1فراهم1ساختن1محيط1

مناسب1برای1زندگی1گلسنگ1و1به1علاوه1ايجاد1پديده1های1انحلال1و1تورم1رسی1در1سنگ1ها،1عامل1تخريب1برشمرده1می1شود.

پي نوشت
1. Micrite (microcystalline calcite): كلسيت1ريزبلور
2. Sparite: كلسيت1درشت1بلور1و1شفاف
3. Micro-Karst: 1انحلال1سطح1و1خوردگی1سنگ1های1كربناته1در1مقياس1كوچك(Flügel, 2004:13)
4. Argillaceous
5. Calcarenite: )سنگ1آهك1آواری1حاوی1دانه1های1شن1و1ماسه1ای1)به1اندازه10/0621تا121ميليمتر (Flügel, 2004: 243)

61 گراف1های1پراش1پرتو1ايکس1به1علت1تعداد1زيادشان1و1اشغال1حجم1نسبتا1ًبالا،1از1مقاله1حذف1شده1اند..
7. Biomineralization
8. Hyphae
9. Portlandite
10. Autotrophic Symbiotic
11. Thallus

گزارش1های1اداره1هواشناسی1استان1فارس،1ايستگاه1مادرسليمان.121
13. Chelate1.1كليت1ها،1كمپلکس1های1حلقوی1هستند1كه1از1پيوند1تركيبات1آلی1چند1دندانه1ای1با1يون1فلزی1حاصل1می1شوند
14. Trajan’s Column
15. Whewellite (CaC2O4·H2O)
16. Muscovite (KAl2[(OHF)2-AlSi3O10)

سپاسگزاری

نويسندگان1از1پروفسور1جوزپه1كلترونه1(Giuseppe Cultrone)،1دكتر1آنا1ارَيتزی1(Anna Arizzi)،1دكتر1ادواردو1مولينا 
 (Beatriz11در1دانشگاه1گرانادا،1دانشکده1علوم،1بخش1مينرالوژی1و1پترولوژی1و1دكتر1بيتريس1كمارا1خايخو(Eduardo Molina)
(1Cámara Gallegoاز1موسسه1علوم1زمين1مادريد1برای1همکاری1شان1در1تهيه1آناليزها1و1راهنمايی1شان1در1روند1انجام1آزمايش1های1
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3Abstract

Stones used in Pasargadae world heritage site are different in texture and color as well 
as chemical characters. Despite equal environment condition, they have been damaged in 
different forms. The aim of this study is to identify stones compositions and decays through 
XRD and XRF analysis. Also, some surface investigations have been done by Digital 
Macroscopic and Scanning Electron Microscope (SEM).The analyses declare that these 
stones are all from three different kind of limestone. Two types of the limestone that are in 
beige and dark gray colors have a compact texture, but the third one that is in yellow gray 
color has fairly porous structure. The main phase reported in X-ray diffraction analysis is 
Calcite (CaCO3), in addition, minor amount of quartz phase (SiO2) have also been reported. 
In some beige stone analysis, dolomite phase was observed and the quality of dolomite 
(Ca,Mg(CO3)2) and calcite were approximately equal in ratio. According to microscopic and 
microstructure images, the main reason for the decay of dark and green gray types is their 
intrinsic problems. The main factor of decay in beige stone is lichens mechanism. Hence, 
the results of experiments and observations determine that the main environmental decay 
factors in Pasargadae World Heritage Site are microorganism and water duo to calcite 
dissolution and clay swelling.

   

Keywords: Pasargadae World Heritage Site, Limestone, Stone Deterioration, Dissolution, 
Bio-deterioration
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