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The historical-cultural site of the Tāq-e Bostān is located in the Porav-
Biston Mountain range. This area is attributed to the Sassanid era, which 
includes three main parts of stone reliefs so-called "the Great Arch", "the Small 
Arch" and "the Relief of Ardeshir II". Since its creation, this site has been 
constantly exposed to environmental factors and has rarely been studied in 
terms of decay. Therefore, this study was conducted to investigate the decay 
patterns of stone reliefs by field studies and macroscopic surveys. Studies have 
shown that the crusts (mainly in the Great Arch) have covered the surface of 
the reliefs in orange to brown and even gray tones. In particular, on the western 
side of the Great Arch, these crusts have distorted most of the reliefs. The small 
arch and the relief of Ardeshir II are less affected by surficial crust. The reason 
of crust formation on the reliefs of the Great Arch is mainly the outflow of 
water from the natural channels inside the rock, so that by sprinkling among 
the reliefs, it has caused transfer and then deposition of dissolved minerals. 
Some microorganisms and bacterial residues are observed in the Relief of the 
Tree of Life, the motifs of the angel, the walls on the east and west sides of the 
small arch, and the Reliefs of Ardeshir II. Due to lichen activity in these areas, 
the pitting pattern has caused distortion and roughness of the surface. Also, the 
restoration interventions such as cement used to fill the rock veins have caused 
the formation of effloresces and microcracks in the surrounding areas. 
Therefore, from the point of decay patterns, it became clear that the water 
flowing and the dissolution occurred by this phenomenon, along with the 
activity of microorganisms and previous incorrect interventions, are the most 
important factors of deterioration of the surfaces of reliefs of the Tāq-e Bostān. 

Keywords: Stone reliefs, Tāq-e Bostān historical-cultural site, Decay pattern, 
Dissolution 

Copyright © 2022. This open-access journal is published under the terms of the Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International License which 
permits Share (copy and redistribute the material in any medium or format) and Adapt (remix, transform, and build upon the material) under the Attribution-

NonCommercial terms. 

Shekofte, A., Bahadori, S., Qaemi moqadam, A. A., & Charesaz, M. (2022). Study on Decay 
Patterns of the Stone Reliefs of the Tāq-e Bostān Historical-Cultural Site. Athar, 42(4), 606-630. 

How to Cite This Article: 

پژوهشی مقالۀ

بستان تاق فرهنگی- تاریخیمحوطۀدر سنگیبرجستۀنقوش تخریبِالگوهاي مطالعۀ

2سازچارهمحسن، 2مقدمقائمیعباسعلی، 2بهادريسپهر، * 1شکفتهعاطفه

ایران اصفهان،اصفهان،هنردانشگاهمرمت،دانشکدةی،فرهنگویخیتارآثارمرمتگروهفرهنگی،وتاریخیآثارمرمتدکتري.1
ایران اصفهان،اصفهان،هنردانشگاهفرهنگی،وتاریخیآثارمرمتارشدکارشناس.2

خلاصهمقالهاطلاعات
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محوطه ن ی ا . است گرفته قرار ستون ی ب - پرآو ي ها کوه رشته ة وار ی د در بستان تاق ی فرهنگ - ی خ ی تار ۀ محوط 
تاق متداول ي ها نام با ی سنگ ي ها برجسته نقش از ی اصل بخش سه شامل که است مانده ی باق ی ساساندوران از 

معرض در دائماً کنون تا ) ی ساسان دورة ( خلقزمان از آثار ن ی ا . است دوم ر ی اردش نقش و کوچک تاق بزرگ،
پژوهشن ی ا در سبب ن ی بد . اند شده بررسیتر کم آن سطوح در رخداده ي ها ب ی تخر و اند بوده ی ط ی مح عوامل 

و میدانی بررسی و مشاهده طریقاز تخریب الگوهايی، سنگ ۀ برجست نقوش بِ ی تخر ي الگوها ی بررسهدف با 
طور ه ب ی سطح رسوبات که گشت معلومشده انجام ي ها ی بررس در . شدند شناساییی ماکروسکوپروش به 

نقوش سطح ، اه ی س ی حت و ي ا قهوه و ی نارنج تا روشن ي ها رنگ ۀ ت ی تنال در ) بزرگ تاق در (عمدتاًگسترده 
. است مانده ی مخف عمومد ی د از ی ساساننقوش ي ها ظرافت که ی طور ه ب اند، پوشانده را برجسته 
هابرجسته نقشازیاعظم بخش شدنمخدوش باعثسطحی رسوباتنیا بزرگ تاقیغرب ضلعدر 

ریاردش نقشوکوچکتاق.اند شده زمختهايپوسته شکلبه)شاههمراهانومانی ندصورت(خصوصاً 
از آبخروجاثردرعمدتاً بزرگتاقدررسوباترای ز؛اندگرفته قراریانحلال رسوباتری ث أ ت تحت ترکم ،دوم 

معدنیموادنقوش، نیب درآبشدنيجار اثردروگرفتهنشأت تاقری زدرموجودیِ ع ی طب يها کانال 
ضلعيها واره ی دوفرشته نقش، ی زندگان درختنقشدر . اند ه کرد رسوبايپوسته شکل به آن در محلول 

مشاهدهییایباکتر ي ایبقا وها زم یکروارگان ی م ت یفعال از یاثراتدوم ری اردش نقش وکوچک تاقیغرب وی شرق
سطح شدنناهموارومخدوشموجبینواح ن یادرگلسنگت یفعال اثر در ي ا حفره یخوردگ . شود ی م 

ي ر ی گ شکل باعث صخره، يها درزه پرَکردن جهترفته بکاریمرمت يها مان ی س ن ی همچن است. شده
آب ان یجر کهگشتمعلومبی تخريالگوها ۀ مطالعازنی بنابرا.اند شده خوداطرافینواح در ییهاشوره 

مداخلاتوهازم ی کروارگان ی م تی فعال کناردران یجر نیا توسطداده رخ انحلالوهابرجسته نقش نی ب در 
.هستندبستانتاق یسنگ ۀ برجستنقش سطوحةکنندش مخدوعوامل نی ترمهم از ،ن ی ش ی پ نادرست

انحلالب،یتخر ي الگوها بستان، تاق ،ی فرهنگ -ی خ یتارۀمحوط،ی سنگ ۀ برجستنقش : ها دواژه یکل 

: مسئولةسندینو
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The historical-cultural site of the Tāq-e Bostān is located in the Porav-
Biston Mountain range. This area is attributed to the Sassanid era, which
includes three main parts of stone reliefs so-called "the Great Arch", "the Small
Arch" and "the Relief of Ardeshir II". Since its creation, this site has been
constantly exposed to environmental factors and has rarely been studied in
terms of decay. Therefore, this study was conducted to investigate the decay
patterns of stone reliefs by field studies and macroscopic surveys. Studies have
shown that the crusts (mainly in the Great Arch) have covered the surface of
the reliefs in orange to brown and even gray tones. In particular, on the western
side of the Great Arch, these crusts have distorted most of the reliefs. The small
arch and the relief of Ardeshir II are less affected by surficial crust. The reason
of crust formation on the reliefs of the Great Arch is mainly the outflow of
water from the natural channels inside the rock, so that by sprinkling among
the reliefs, it has caused transfer and then deposition of dissolved minerals.
Some microorganisms and bacterial residues are observed in the Relief of the
Tree of Life, the motifs of the angel, the walls on the east and west sides of the
small arch, and the Reliefs of Ardeshir II. Due to lichen activity in these areas,
the pitting pattern has caused distortion and roughness of the surface. Also, the
restoration interventions such as cement used to fill the rock veins have caused
the formation of effloresces and microcracks in the surrounding areas.
Therefore, from the point of decay patterns, it became clear that the water
flowing and the dissolution occurred by this phenomenon, along with the
activity of microorganisms and previous incorrect interventions, are the most
important factors of deterioration of the surfaces of reliefs of the Tāq-e Bostān.

Keywords: Stone reliefs, Tāq-e Bostān historical-cultural site, Decay pattern,
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محوطه   ن ی ا   . است  گرفته   قرار  ستون ی ب - پرآو   ي ها کوه رشته  ة وار ی د   در  بستان تاق   ی فرهنگ - ی خ ی تار   ۀ محوط 
تاق  متداول   ي ها نام   با   ی سنگ   ي ها برجسته نقش   از   ی اصل   بخش   سه   شامل   که   است   مانده   ی باق   ی ساسان   دوران   از 

معرض در  دائماً  کنون  تا  ) ی ساسان   دورة (   خلق  زمان   از  آثار  ن ی ا   . است  دوم  ر ی اردش  نقش   و  کوچک  تاق  بزرگ، 
پژوهش   ن ی ا   در   سبب   ن ی بد   . اند شده   بررسی   تر کم   آن   سطوح   در   رخداده   ي ها ب ی تخر   و   اند بوده   ی ط ی مح   عوامل 

و   میدانی   بررسی   و   مشاهده   طریق   از   تخریب   الگوهاي   ی، سنگ   ۀ برجست   نقوش   بِ ی تخر   ي الگوها   ی بررس   هدف   با 
طور ه ب   ی سطح   رسوبات   که   گشت   معلوم   شده انجام   ي ها ی بررس   در   . شدند   شناسایی   ی ماکروسکوپ   روش   به 

نقوش  سطح   ، اه ی س   ی حت   و   ي ا قهوه   و   ی نارنج   تا   روشن   ي ها رنگ   ۀ ت ی تنال   در   ) بزرگ   تاق   در   (عمدتاً  گسترده 
 . است   مانده   ی مخف   عموم   د ی د   از   ی ساسان   نقوش   ي ها ظرافت   که ی طور ه ب   اند، پوشانده   را   برجسته 
 هابرجسته   نقش  از  یاعظم  بخش   شدن مخدوش   باعث سطحی   رسوبات  نیا  بزرگ  تاق  یغرب   ضلع در 

 ریاردش  نقش  و کوچک  تاق .اند شده  زمخت هايپوسته  شکل به )شاه همراهان و مانی ند  صورت (خصوصاً 
 از   آب  خروج  اثر  در  عمدتاً   بزرگ تاق  در  رسوبات  رای ز  ؛اندگرفته   قرار  یانحلال   رسوبات ری ث أ ت تحت   ترکم   ،دوم 

 معدنی  مواد  نقوش،   نیب   در  آب  شدن  يجار   اثر  در  و  گرفته  نشأت   تاق  ری ز  در  موجود  یِ ع ی طب   يها کانال 
 ضلع  يها واره ی د  و  فرشته   نقش ، ی زندگان   درخت  نقش در   . اند ه کرد   رسوب  ايپوسته   شکل  به  آن   در   محلول 

 مشاهده  ییایباکتر   ي ایبقا   و  ها زم یکروارگان ی م   ت یفعال   از   یاثرات   دوم   ری اردش   نقش   و  کوچک   تاق  یغرب   و  ی شرق
سطح  شدن  ناهموار   و  مخدوش   موجب  ینواح   ن یا  در  گلسنگ  ت یفعال   اثر   در   ي ا حفره   یخوردگ   . شود ی م 

ير ی گ شکل   باعث   صخره،   يها درزه   پرَکردن   جهت   رفته بکار  یمرمت   يها مان ی س   ن ی همچن   است.   شده
آب  ان یجر   که  گشت  معلوم  بی تخر  يالگوها   ۀ مطالع  از  نی بنابرا  .اند شده   خود  اطراف  ینواح   در   ییهاشوره 

 مداخلات  و  هازم ی کروارگان ی م   تی فعال   کنار  در  ان یجر   نیا   توسط  داده رخ   انحلال  و  هابرجسته نقش   نی ب   در 
 .هستند   بستانتاق   یسنگ  ۀ برجستنقش  سطوح  ةکنند ش مخدو عوامل   نی ترمهم   از   ،ن ی ش ی پ   نادرست

 انحلال  ب،یتخر   ي الگوها  بستان، تاق   ،ی فرهنگ   -ی خ یتار  ۀمحوط  ،ی سنگ  ۀ برجستنقش  : ها دواژه یکل 

 : مسئول ةسندینو

 شکفته عاطفه
فرهنگی،  و  تاریخی   آثار  مرمت  دکتري
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 مقدمه 

  ، کرمانشاه   شهر  شرق شمال  در  واقع   بستان تاق   ارتفاعات
  یخیتار  میحر  که  است  ستونیب-پرآو  يهاکوهرشته   از  ییجز

  شامل   هکتار  1100  حدود  یمساحت  با  را  بستانتاق   ۀمجموع 
  انسان   تیخلاق  بلوغ  شاهکار  ش ینما  ،یخیتار  اثر  نیا  .شودیم

  سنگ،  نوع  که  شودیم  معلوم   قیدق  یبررس  با  رایز  ؛است
  موردنظر،   مصالح  با   ارتباط  در   مناسب  مکان  انتخاب

  منظر   از  (خصوصاً  نقوش  مجموعه   و  هاتاق   مناسب  يریقرارگ
 همه  )یشناسنشانه  منظر  از  همچنین  و  ییاجرا  يهاوه یش
 ;Khadivi et al., 2011(   هستند  متفاوت  ياثر  يایگو

Mohebi, 2005; Mousavi Haji, 2008(.  گذشته،  در  
 ،یشرق  ۀچشم  شامل  بستانتاق   ۀمحوط  یاصل  يهابخش

  ، یستان تاج  ةنگارسنگ  مقابل  ۀچشم  ه،یمسعود  عمارت
 ۀچشم  ،یغربشمال  ۀچشم  کوچک،  تاق  مقابل  ۀچشم
  بزرگ   تاق   و  کوچک  تاق   ، یستانتاج  ةنگارسنگ  ،يمرکز
 فهرست   در  15/10/1310  خیتار  در  که  )1  (شکل  اندبوده
 عمارت «  .)Anonymous, 1937(  د یرس  ثبت  به  ی مل  آثار

  که   بوده  يفردمنحصربه   ۀطبق  دو   يبنا  کی  ه»یمسعود
  در  کرمانشاه،  وقت  حکمران  عمادالدوله،  دستور  به  احتمالاً

 ن یا  ۀبرجست  نقوش  به  ک ینزد  و   بستاناق ت  سراب  کنار
  ستیب  در   عمارت  ن یا  .بود   شده   ساخته  یخیتار  ۀمحوط

  يهاسال  ن یب  احتمالاً  و   بستانتاق   کوچک  وانیا  يمتر
  در  و  ،فیرد  و  تراز  همان  در  باًیتقر  ،يلادیم  1854-1867

 طیمح  با  ی رنگهم  يبرا  تلاش  در   یی گو  که  ينحوبه  ،طبقه  دو
 بود  آجر   از   آن   یاصل   مصالح   و   شده   ساخته   است،  یخ ی تار 

 )Kleiss & Boehmer, 1996; Luschey, 1979 ( .  عمارت 
 و  رشمنی گ   رومن  توسط   یشمس   1342  سال  در  هی مسعود 

 منظور  به  و  یشناس باستان   يها ه ی فرض   هی پا   بر  ي و   همراه  ئت ی ه 
 بی تخر   تا ی آناه   ۀ چشم   ي آزادساز   و   ی باستان  آثار   ساختن   ان ینما 
 در   حاضر   ی اصل   عنصر   سه   اکنون   . ) Luschey, 1979(   شد 

 :از   عبارتند  غرب به   شرق   از   بستان،تاق   ۀ محوط 
   ) ی ساسان   دوم   ر ی (اردش   بابکان   ر ی اردش   ی ستان تاج   ۀ برجست نقش  -
 ) ی ساسان   سوم   و   دوم   شاپور   ي ها برجسته نقش   (شامل   کوچک   تاق  -
 ) ی ساسان   ز ی پرو   خسرو   به   منسوب   و   ی ساسان   دوران   (اواخر   بزرگ   تاق  -

  بخش   نیترارزشمند   و   نیترمهم  گفت  بتوان  دیشا
  نات یی(تز  ی رونیب  ينما  شامل  ،است  بزرگ  تاق  مجموعه،

 ای  برجستهنقش  )،یزندگ  درخت  و  فرشتگان  لبه،  ياکنگره
  و  پوشزره   (سوار  تاق  ي انتها  يهامجسمه  یعبارت  به

 گراز،  (شکارگاه   یجانب  ي هاوارهید  )، پادشاه  ی ستانتاج
  ن یا  اما  ؛است  )يقاجار  ۀبرجستنقش  و  گوزن  شکارگاه

  ها آن  عمر  از  که   یسال  هزار  دو  حدود  طول  در  ها نگارهسنگ 
 و   یطیمح  عوامل  برابر  در  و  باز  يفضا  در  دائماً  ،گذرد یم

  در  که  یبیتخر  و  ی فرسودگ  ۀواسطبه  و   اندبوده  مخرب
  دچار   ینواح  ی برخ  در  شده  جاد یا  ها نگارهسنگ 

  ن،یبنابرا  اند. شده  نقوش  ی شدگ مخدوش  و  ی دگ یپاشهماز
 و  يهنر  منظر  از  مجموعه  نیا  بودن  ارزشمند  جهتبه

 مجموعه  نیا  يبرا  مخرب  عوامل  حذف   و   یی شناسا   ، یفرهنگ
  نی ا   انجام   از   هدف   راستا،   ن ی ا   در   دارد.   قرار   ت یالو   در 

 يها نگاره سنگ   در   داده رخ   بی تخر   انواع   یی شناسا   پژوهش 

            
  در   ستونیب و  بستانتاق ۀمحوط  يریقرارگ  تیموقع و  1:250000  اسیمق  در)  یآب   و   سبز  رنگ(به    ستونیب  - پرآو  يهاکوهرشته  یشناسن یزم  نقشه: راست)  1  شکل
 . ) گلستان کاخ وی(آرش هیمسعود عمارت به نسبت هابرجستهنقش  تی موقع و قاجار  عهد در بستانتاق آثار: چپ)؛ کشور یشناسنی(سازمان زم ۀمنطق

 قیطر  نی بد  تا  است   ب ی تخر  يالگوها   بر  د ی ک أت  با  بستان تاق
 از  پس   را   بستان تاق  ۀ محوط  در   مخرب   ی اصل   عوامل   بتوان 
  صدد  در   ت ی نها   در   و   داد   قرار   موردمطالعه   ه، ی اول  ص یتشخ 
 اثر  ن ی ا   حفاظت   جهت   ی مقتض   اقدامات   مشکل،   رفع 

 ب»یتخر   ي «الگو  از   منظور   کرد.   شنهاد ی پ  را   ارزشمند 
  است،  روشن   سنگ   ة حوز   متخصصان   ي برا   که   همانطور 

 عوامل  ۀ واسطبه   ها ب ی تخر   است.   ب ی تخر   ي ظاهر   نمود 
  با   که   شوند ی م   ظاهر   ی متفاوت   ي ها شکل   به   متفاوت   مخربِ 

 را  آن   جاد یا   أمنش   توان ی م   ، ها آن   ي ظاهر   نمود   ی بررس 
  موجب  همزمان   طور ه ب   عامل   چند   ز ی ن   ی گاه   کرد.   یی شناسا 
 هنگام  ن یا   در   و   شوند ی م  ب ی تخر   الگوي  ک ی  ي ر ی گ شکل
  از ی ن  و  باشد  سخت  تواند ی م  ب ی تخر  علل  ص یتشخ  که  است 

 زین  بستان تاق ي ها نگاره سنگ  در  دارد.  تخصص  و  تجربه  به 
 نی چند   توان یم   که یطور هب   است،   داده   رخ   اي پدیده   ن یچن 
  در  همزمان   را   ش ی جدا   و   شوره  رسوب،   مانند   ، مخرب   ة د ی پد 
 بی تخر   ي الگوها   یی شناسا   نی بنابرا   کرد.   مشاهده   ه یناح   ک ی 
  نیتر مهم   و   ن ی اول  از   مخرب،   عوامل   ص ی تشخ  آن   ی پ  در   و 

 که  است   ی جهان   راث ی م   ن یا   از   حفاظت   خصوص   در   اقدامات 
  . شود ی م   پرداخته   آن   به   پژوهش   ن ی ا   در 

 پژوهش   ۀ پیشین 

 ن ی ش ی پ  ي ها  پژوهش  مرور 

 از  ش ی پ  بستان تاق  ۀمجموع  ي ها ب ی تخر   خصوص  در 
  و  ی کارشناس   ي ها رساله   قالب   در   ي مختصر   مطالعات   ن ی ا 

 جهتبه   آنها   در   که   است   گرفته   انجام   ارشد ی کارشناس 
  اند نشده   بازگو   کامل   طور ه ب   ب ی تخر   ي الگوها   اهداف،   تفاوت 

 )Farajzadeh, 2011; Khadivi et al., 2011; Mehdi 

Abadi, 2004 ( .   ۀمحوط  ی سامانده   گزارش   در   ن یهمچن 
  يااشاره   نقوش   در   داده رخ   ي ها ب ی تخر   به   بستان تاق

  .) Atec Consultants Engineer, 2009(   است   شده   مختصر 
  بی تخر   بر   ها کارن   نقش   بر   ي د ی ک أت   ز ی ن   ي امقاله   در 

 اشکال  نوع   ن یا   آن   در  که   است   شده   بستان تاق  ي ها سنگ 
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رود و واژة «زوال» هنگامی که به کاهش کیفیت و  جوي رخ دهد، بکار می 
 شود.  اضمحلال بیانجامد، بکار گرفته می

  کرده  ی تلق   بالقوه   ي خطر  بستان تاق  آثار  يبرا   را   ی کارست 
 .) Qobadi et al., 2013(   است 

 در  ی مشروح   ی حفاظت   گزارش   کمپ   جاناتان   ن یهمچن 
 است کرده  ارائه   بستان تاق مجموعه  حفاظت   طرح  خصوص 

 بی تخر   عوامل   از   را   ی زدگ یخ   انحلال،   آب،   تراوش   آن   در   که 
 يضرور  را   ی نزول   آب   کنترل   آن   از   حفاظت   ي برا  و   داند ی م 
  یۀپا   ملات   کمبود   ی نواح   ي بازساز  براي   همچنین   و   داند ی م 

  نیا   در   حال   . ) Kemp, 2012(   است   کرده   شنهاد یپ  را   ی آهک 
 يالگوها   موجود،   ي ها گزارش   ل ی تکم  جهت   در   پژوهش 

  ی فرهنگ   و   ی خ یتار   ۀ محوط   در  خاص   طور ه ب   بی تخر 
   گرفت.   خواهند   قرار   ی بررس   مورد   بستان تاق

   پژوهش   ات ی ادب   

 یرسوب   سنگ   از   متشکل   بستان تاق   ی سنگ   ة صخر 
 محوطه   نی ا   سنگ   پژوهش   ک ی   تنها   است،   کربناته   ي رآوار ی غ 
 کرده  ییشناسا  وکلاست یبا  ي حاو   کراتهی م   یآهک   نوع  از   را 

 که است شده اشاره ن ی همچن   ).Mehdi Abadi, 2004(  است 
 يها آب   گردد ی م  موجب  که  دارد  ی ناهمگن  بافت  سنگ  ن ی ا 

 یشفاف  ت ی کلس   درشت   ي بلورها  متوجه   شتر ی ب   سنگ   در   نافذ 
 نوع  نی ا   سبب   ن ی بد  . اندکرده   پر   را   سنگ   تخلخل  که   بشوند 
 يد ی اس   يها باران   چون   یمخرب  عوامل  معرض  در  یآهک   سنگ 

 ن، ی ا   بر   مقدم   . است   ر ی پذب یآس   ار یبس   یط ی مح   يها تنش   ا ی  و 
 به  نسبت  دارند  قرار  باز  ط ی مح   در  که  سنگ  جنس  از  ي آثار 
 لزوم  علت  نی بد   هستند،   ب یتخر   معرض   در   یشتر ب   ي ا موزه   آثار 

 در  و   باز   ي ها محوطه   در   یسنگ   آثار   ب ی تخر   ۀ ن ی زم   در   دانش 
 یحفاظت   ماتی تصم   اتخاذ  هنگام  بی تخر   نوع   گرفتن  نظر 
 انواع  مرور  به  زی هرچ   از  شی پ   نی بنابرا   .است  ي ضرور   اری بس 

 .شود ی م  پرداخته  ی آهک   يها سنگ   در   آن  علل   و  ب ی تخر 

 ی آهک   ي ها سنگ   در   ب ی تخر   انواع 

 رخ   ییا ی م ی ش   و  یک ی ز یف   شکل  دو  به  هاگ سن   در   هاب ی تخر 
 و   ییای م ی ش   ب ی تخر   نوع   دو   هر   اثر  در   ی گاه  که   دهند ی م 
 وقوع  .دهدی م  رخ  1زوال   ای  یهوازدگ   همزمان، طور ه ب  یک ی ز ی ف 
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 قیطر  نی بد  تا  است   ب ی تخر  يالگوها   بر  د ی ک أت  با  بستان تاق
 از  پس   را   بستان تاق  ۀ محوط  در   مخرب   ی اصل   عوامل   بتوان 
  صدد  در   ت ی نها   در   و   داد   قرار   موردمطالعه   ه، ی اول  ص یتشخ 
 اثر  ن ی ا   حفاظت   جهت   ی مقتض   اقدامات   مشکل،   رفع 

 ب»یتخر   ي «الگو  از   منظور   کرد.   شنهاد ی پ  را   ارزشمند 
  است،  روشن   سنگ   ة حوز   متخصصان   ي برا   که   همانطور 

 عوامل  ۀ واسطبه   ها ب ی تخر   است.   ب ی تخر   ي ظاهر   نمود 
  با   که   شوند ی م   ظاهر   ی متفاوت   ي ها شکل   به   متفاوت   مخربِ 

 را  آن   جاد یا   أمنش   توان ی م   ، ها آن   ي ظاهر   نمود   ی بررس 
  موجب  همزمان   طور ه ب   عامل   چند   ز ی ن   ی گاه   کرد.   یی شناسا 
 هنگام  ن یا   در   و   شوند ی م  ب ی تخر   الگوي  ک ی  ي ر ی گ شکل
  از ی ن  و  باشد  سخت  تواند ی م  ب ی تخر  علل  ص یتشخ  که  است 

 زین  بستان تاق ي ها نگاره سنگ  در  دارد.  تخصص  و  تجربه  به 
 نی چند   توان یم   که یطور هب   است،   داده   رخ   اي پدیده   ن یچن 
  در  همزمان   را   ش ی جدا   و   شوره  رسوب،   مانند   ، مخرب   ة د ی پد 
 بی تخر   ي الگوها   یی شناسا   نی بنابرا   کرد.   مشاهده   ه یناح   ک ی 
  نیتر مهم   و   ن ی اول  از   مخرب،   عوامل   ص ی تشخ  آن   ی پ  در   و 

 که  است   ی جهان   راث ی م   ن یا   از   حفاظت   خصوص   در   اقدامات 
  . شود ی م   پرداخته   آن   به   پژوهش   ن ی ا   در 

 پژوهش   ۀ پیشین 

 ن ی ش ی پ  ي ها  پژوهش  مرور 

 از  ش ی پ  بستان تاق  ۀمجموع  ي ها ب ی تخر   خصوص  در 
  و  ی کارشناس   ي ها رساله   قالب   در   ي مختصر   مطالعات   ن ی ا 

 جهتبه   آنها   در   که   است   گرفته   انجام   ارشد ی کارشناس 
  اند نشده   بازگو   کامل   طور ه ب   ب ی تخر   ي الگوها   اهداف،   تفاوت 

 )Farajzadeh, 2011; Khadivi et al., 2011; Mehdi 

Abadi, 2004 ( .   ۀمحوط  ی سامانده   گزارش   در   ن یهمچن 
  يااشاره   نقوش   در   داده رخ   ي ها ب ی تخر   به   بستان تاق

  .) Atec Consultants Engineer, 2009(   است   شده   مختصر 
  بی تخر   بر   ها کارن   نقش   بر   ي د ی ک أت   ز ی ن   ي امقاله   در 

 اشکال  نوع   ن یا   آن   در  که   است   شده   بستان تاق  ي ها سنگ 
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رود و واژة «زوال» هنگامی که به کاهش کیفیت و  جوي رخ دهد، بکار می 
 شود.  اضمحلال بیانجامد، بکار گرفته می

  کرده  ی تلق   بالقوه   ي خطر  بستان تاق  آثار  يبرا   را   ی کارست 
 .) Qobadi et al., 2013(   است 

 در  ی مشروح   ی حفاظت   گزارش   کمپ   جاناتان   ن یهمچن 
 است کرده  ارائه   بستان تاق مجموعه  حفاظت   طرح  خصوص 

 بی تخر   عوامل   از   را   ی زدگ یخ   انحلال،   آب،   تراوش   آن   در   که 
 يضرور  را   ی نزول   آب   کنترل   آن   از   حفاظت   ي برا  و   داند ی م 
  یۀپا   ملات   کمبود   ی نواح   ي بازساز  براي   همچنین   و   داند ی م 

  نیا   در   حال   . ) Kemp, 2012(   است   کرده   شنهاد یپ  را   ی آهک 
 يالگوها   موجود،   ي ها گزارش   ل ی تکم  جهت   در   پژوهش 

  ی فرهنگ   و   ی خ یتار   ۀ محوط   در  خاص   طور ه ب   بی تخر 
   گرفت.   خواهند   قرار   ی بررس   مورد   بستان تاق

   پژوهش   ات ی ادب   

 یرسوب   سنگ   از   متشکل   بستان تاق   ی سنگ   ة صخر 
 محوطه   نی ا   سنگ   پژوهش   ک ی   تنها   است،   کربناته   ي رآوار ی غ 
 کرده  ییشناسا  وکلاست یبا  ي حاو   کراتهی م   یآهک   نوع  از   را 

 که است شده اشاره ن ی همچن   ).Mehdi Abadi, 2004(  است 
 يها آب   گردد ی م  موجب  که  دارد  ی ناهمگن  بافت  سنگ  ن ی ا 

 یشفاف  ت ی کلس   درشت   ي بلورها  متوجه   شتر ی ب   سنگ   در   نافذ 
 نوع  نی ا   سبب   ن ی بد  . اندکرده   پر   را   سنگ   تخلخل  که   بشوند 
 يد ی اس   يها باران   چون   یمخرب  عوامل  معرض  در  یآهک   سنگ 

 ن، ی ا   بر   مقدم   . است   ر ی پذب یآس   ار یبس   یط ی مح   يها تنش   ا ی  و 
 به  نسبت  دارند  قرار  باز  ط ی مح   در  که  سنگ  جنس  از  ي آثار 
 لزوم  علت  نی بد   هستند،   ب یتخر   معرض   در   یشتر ب   ي ا موزه   آثار 

 در  و   باز   ي ها محوطه   در   یسنگ   آثار   ب ی تخر   ۀ ن ی زم   در   دانش 
 یحفاظت   ماتی تصم   اتخاذ  هنگام  بی تخر   نوع   گرفتن  نظر 
 انواع  مرور  به  زی هرچ   از  شی پ   نی بنابرا   .است  ي ضرور   اری بس 

 .شود ی م  پرداخته  ی آهک   يها سنگ   در   آن  علل   و  ب ی تخر 

 ی آهک   ي ها سنگ   در   ب ی تخر   انواع 

 رخ   ییا ی م ی ش   و  یک ی ز یف   شکل  دو  به  هاگ سن   در   هاب ی تخر 
 و   ییای م ی ش   ب ی تخر   نوع   دو   هر   اثر  در   ی گاه  که   دهند ی م 
 وقوع  .دهدی م  رخ  1زوال   ای  یهوازدگ   همزمان، طور ه ب  یک ی ز ی ف 
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  در   ر یی تغ   بدون   ، ی ک ی مکان   ي ها ی شکستگ   و   ها ترك   ي ر ی گ شکل   ا ی 
  ب ی تخر   . ند ی گو ی م   » ی ک ی ز ی ف   ب ی «تخر   را   سنگ   یی ا ی م ی ش   ب ی ترک 

  ی ک ی ز ی ف   رات یی تغ   موجب   سنگ،   بر   ی ک ی مکان   ر ی تأث   کنار   در   ی ک ی ز ی ف 
  شود ی م   همراه   سطح   ش ی افزا   و   ها دانه   ة انداز   در   ر یی تغ   با   عمدتاً  و   شده 

 )Shekofteh, 2019a .(   به   ی داخل   ي ها تنش   مانند   ی مختلف   عوامل  
  انبساط   ها، نمک   ی شکفتگ   ، ی شدگ ذوب   و   زدن   خ ی   ي ها ه چرخ   ۀ واسط 
  جانوران   و   اهان ی گ   شه ی ر   ی حت   و   ی ک ی مکان   ضربات   ا ی   و   ی حرارت 

  اما   ، ) Grassegger, 1999(   شوند   ی ک ی ز ی ف   ب ی تخر   به   منجر   توانند ی م 
  ی ک ی ز ی ف  ب ی تخر  در  عامل  ن ی تر مهم  «آب»  ، ی کل  طور ه ب  ن ی ب  ن ی ا  در 

 است:   گذار ر ی تأث   ها سنگ   بر   شکل   دو   به   آن   ی ک ی مکان   عملکرد   که   است 
  هاي جریان   و...؛   تگرگ   باران،   مانند   آب   ضربات   و   ان ی جر   ) 1
  ، بارش  میزان  به  بستگی  آنها  از  حاصل   داغ  و  باران  ریزش  از  ناشی 
  با   اوقات   گاهی   . دارد   بادهاي   وزش   سرعت   و   آن   جریان   شدت 

  شده تشکیل   کوچک   جویبارهاي   صورت   به   آب   هاي جریان   تشکیل 
  سنگ   رفتار   آید. می   بوجود   شدن)   (شسته   ثیربرُدگی أ ت   سنگ،   روي 
  در   آن   انحلال   در   ثر ؤ م   عوامل   و   نده ی فرسا   عوامل   مقابل   در   آهک 

  از   . ) Khoshraftar et al., 2019(   است   متفاوت   مختلف   ارتفاعات 
  ی سطح   توانند ی م   که   هستند   1ها کارست   آب،   ر ی ث أ ت   بارز   ي ها نمونه 

  ۀ محوط   در   ب ی تخر   ي الگوها   خصوص   در   باشند.   ی رسطح ی ز   ا ی 
  نوع   ن ی ا   . دارند   بسیار   ت ی اهم   ی سطح   ي ها کارست   بستان، تاق 

  آب   انحلال   اثر   در   انحلال   قابل   ي ها سنگ   ي رو   بر   ها کارست 
  مانند   ي متر ی ل ی م   ي ها اندازه   در   توانند ی م   که   شوند ی م   مشاهده 

  ان ی م   در   باشند.   ی کارست   دشت   مانند   لومتر ی ک   ن ی چند   تا   کروکارن ی م 
  شامل   که   موردنظر   یۀ ناح   در   ی کارست   ، شده شناخته   ي ها ده ی پد 
et Waele De (   هستند   2اووالاها   و   غارها   ها کارن   ها، هول نک ی س 

2009 al., ( .   ل ی تشک   را   ی کارست   اشکال   ن ی تر عمده   3ها کارن  
  کارن،   ت ی تر   کارن،   لن ی ر   گروه   ن ی چند   به   ز ی ن   خود   که   دهند ی م 
 . شوند ی م   م ی تقس   ...   و   کارن   نن ی ر 

  ی شکفتگ   و   شدن   بر خ ی   مانند   بلورها   رشد   و   ل ی تشک   ) 2  
  ی زدگ خ ی   ۀ نقط   به   هوا   ي دما   که   ی مناطق   در   مثال   عنوان به   ها؛ ه شور 

  و   فرج   و   خلل   ن ی ب   آب   زمستان،   در   ی بارندگ   هنگام   رسد، ی م 
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هاي سطحی که منتج از ایجاد فروریزش ناشی از عدم استحکام لایه

  دچار   زدن   خ ی   اثر   در   که   رد ی گ ی م   قرار   سنگ   ن یی مو   ي ها لوله 
  . ) Amoroso & Fassina, 1983(   گردد ی م   ي درصد   9  ی انبساط 

  ي برا   را   راه   و   بندد ی م   خ ی   و   شده   سرد   سنگ   ی خارج   سطح   ابتدا 
  ی زدگ خ ی   ن ی ا   بندد؛ ی م   خبندان ی   و   سرما   ۀ ادام   با   آب   خروج   و   انبساط 

  در   ترك   ز ی ر   و   ترك   جاد ی ا   موجب   آن   حجم   ش ی افزا   از   ی ناش   فشار   و 
  اثر   در   . گردد ی م   سطح)   نزدیکی   در   (خصوصاً  حفرات   و   ها واره ی د 

  ت ی نها   در   و   دهد ی م   رخ   شدن   بر خ ی   ده ی پد   ، ی زدگ خ ی   عمل   تکرار 
  است   ذکر   قابل   البته   شد.   خواهد   ی متلاش   عمق   به   سطح   از   سنگ 

  را   کوچک   ذرات   ند توا ی م   تنها   نه   که   است   اد ی ز   آنقدر   فشار   ن ی ا   که 
  آن   از   ز ی ن   ی تُن   چند   ي ها وزن   با   بزرگ   قطعات   بلکه   ، کند   ی متلاش 

 تا   - 5°  برودت   در   شدن   بر خ ی   ر ی تأث   ن ی شتر ی ب   . مانند ی نم   امان   در 

  از  ی حاک   شواهد  . ) Skinner et al., 2013(  شود ی م  مشاهده  - 15°
  از   ش ی ب   دارند   متوسط   تخلخل   که   یی ها سنگ   که   است   آن 

  قرار   ر ی تأث تحت   شدن   بر خ ی   برابر   در   متخلخل   کاملاً  ي ها سنگ 
  ی فرصت   ، حرارت   ۀ درج   کاهش   با   ها سنگ   نگونه ی ا   در   را ی ز   ؛ رند ی گ ی م 

  ماند ی نم   ی باق   ز ی ر   حفرات   ي لا لابه   از   آب   قطرات   ی تمام   خروج   ي برا 
 )Parvin, 1996 ( .   تواند می   شدن   بر یخ   از   ناشی   خوردگی ترك ،  

  در  . کند  تبدیل   کوچک  هاي خرده  یا  و  متعدد  قطعات  به  را  سنگ 
  در   و   سطح   شدن   ی متلاش   صورت به   ی زدگ خ ی   ة د ی پد   قت، ی حق 

  . کند ی م   دا ی پ   نمود   بلوك   شدن   ی متلاش   شکل   به   شرفته ی پ   مراحل 
  ب ی تخر   باعث   ی تفاضل   ی حرارت   انبساط   فشار   ق ی طر   از   ها نمک 

  از   حاصل   تخریب   سرعت   و   دامنه   . ) Smith et al., 2005(   شوند ی م 
  هاي ه چرخ   نی ا فراو   و   موجود   هاي نمک   نوع   به   تنها   نه   ، ها نمک   تبلور 
  ، است   واضح   دارد.   بستگی   نیز   سنگ   مقاومت   میزان   به   بلکه   ، تبلور 

  براي   بهتري   شانس   مصالح   فرج   و   خلل   داخل   فضاي   تر کم   میزان 
 Rijniers(   دهد می   ها آن   به   را   ها نمک   تبلور   فشار   برابر   در   مقاومت 

et al., 2005 ( .   مشاهده   ها سنگ   بر   شکل   دو   به   ها نمک   تبلور  
  نامیده   (شوره)   شکفتگی   که   سطح   بر   ها نمک   ی رون ی ب   رشد   : شود ی م 

  روي   فرج   و   خلل   در   نامحسوس   طور ه ب   که   تبلوري   و   شود می 
  ضرر بی   خود خودي ه ب   شوره   دارد.   نام   » ی شکفتگ   «نهان   که   دهد می 

  بر   فشار   آمدن   وارد   سبب   ی شکفتگ نهان   ، آن   خلاف   بر   اما   ، است 

  آیدگیرند) پدید میهاي ثانویۀ سطحی و زیرسطحی است، شکل میتخلخل
)Shekofteh et al., 2019b(.   

3 Karren 

  علاوه   و   نمک   نوع   به   تبلور   فشار   شدت   شود؛ می   سنگ   منافذ   ة دیوار 
  دارد   بستگی   سنگ   فرج   و   خلل   چینش   ة نحو   و   اندازه   به   آن   بر 
 )Ashurst & Dimes, 1998 ( .   ب ی تخر   که   داشت   نظر   در   د ی با  

  مقاومت   جزئی   کاهش   با   و   میکروسکوپی   مقیاس   در   ابتدا   تواند می 
  طول   در   تر   و   خشک   هاي ه چرخ   تکرار   با   اما   ، شود   همراه   سنگ 
  نتیجه   در   و   داده   رخ   ها ک نم   مجدد   تبلور   یا   انحلال   ، ی بارندگ   فصول 

  ش ی فرسا   شکل   ن ی ا   اغلب   که   انجامد ی م   سنگ   سطح   شدن   پودر   به 
 ;Shekofteh, 2019a(   شود می   ان ی نما   شدن   پودر   صورت ه ب 

Vergès-Belmin, 2008 ( . 

  سنگ   ب ی تخر   ة حوز   در   ها ي باکتر   و   ها گلسنگ   ها، جلبک 
  ی گستردگ   از   نشان   ز ی ن   شده انجام   مطالعات   که   دارند   ي اد ی ز   ت ی اهم 

  از   ها گلسنگ   . دارد   باز   محوطه   ي ها سنگ   بر   مخرب   عامل   ن ی ا 
  ست ی ز هم   طور ه ب   که   وجودآمده به   ها قارچ   و   ها جلبک   ی بعض   اجماع 

  مستقل   ی زندگ   به   قادر   که   یی ها قارچ   . دهند ی م   ادامه   خود   ی زندگ   به 
  توانند ی م   ها گلسنگ   . کنند ی م   شرکت   گلسنگ   ل ی تشک   در   ستند ی ن 
  بارتر ان ی ز   و   تر گ بزر   اهان ی گ   رشد   ي برا   را   ط ی مح   ی ک ی ز ی ف   طور ه ب 

  در   ) قارچ   ی نبات   (بخش   سه ی ر  انقباض   و   انبساط   با   ا ی   و   کرده   آماده 
  توانند ی م   هم   و   کنند   جاد ی ا   ی ک ی مکان   ب ی آس   رطوبت،   ر یی تغ   ط ی شرا 

  باعث   ) یی ا ی م ی ش   صورت (به   ی معدن   مواد   جذب   و   ه ی تجز   ق ی طر   از 
  در  یی ا ی م ی ش  ب ی تخر  قت ی حق  در  . ) Wilson, 2004(  وند ش   ب ی تخر 

  به   نجا ی ا   در   ن ی بنابرا   است.   ی ک ی ز ی ف   ب ی تخر   از   تر ي جد   عامل   ن ی ا 
 : م ی پرداز ی م   یی ا ی م ی ش   ي ها ب ی تخر   مرور 

  ق ی طر   از   که   شود ی م   گفته   ي ند ی فرآ   به   » یی ا ی م ی ش   ب ی «تخر 
  یی ا ی م ی ش   ی فروپاش   و   ه ی تجز   موجب   یی ا ی م ی ش   واکنش   و   ر یی تغ 

  عملکرد   ی چگونگ   . ) Amoroso & Fassina, 1983(   شود   ها سنگ 
  و   گوناگون   ي ها صورت   که   ي ا ده ی چ ی پ   و   متعدد   عوامل   به   ند ی فرا   ن ی ا 
  ب ی تخر   در   دارد.   ی بستگ   کنند، ی م   عمل   متفاوت   ي ها شدت   با 
  عناصر   کاهش   ا ی   ش ی افزا   اثر   در   ها ی کان   ی داخل   ساختمان   یی ا ی م ی ش 

  از   رطوبت   و   آب   یی ا ی م ی ش   ب ی تخر   در   . شود ی م   ر یی تغ   دستخوش 
  که   نشود   فراموش   البته   ند، ی آ ی م   حساب   به   مخرب   عوامل   ن ی تر مهم 
PH  عوامل  ن ی ا   ر ی تأث  زان ی م  ة کنند ن یی تع  آن  در  محول  مواد  و  آب  

 . ) Skinner et al., 2013(   هستند 

 
1Vandalism   به آوردن آسیب و خسارت عمدي  به معناي وارد  واندالیسم 

 اموال عمومی و با ارزش است.  

  صورت   سنگ   در   آب   توسط   که   یی ا ی م ی ش   ده ی پد   ن ی اول 
  به   ها ی کان   شدن   حل   سرعت   و   مقدار   که   است   انحلال   ، رد ی گ ی م 

  ل ی قب   (از   ی ط ی مح   ط ی شرا   و  حلال  نوع   انحلال،   ت ی قابل   عاملِ  چند 
  و   زان ی م   منطقه،   ارتفاع   ، ی شناس   سنگ   ، ی شناس   نه ی چ   ک، ی تکتون 
 ,Shekofteh(   دارد   ی بستگ   بارش)   زمان   و   حرارت   ۀ درج   بارش،   نوع 

2019a; Skinner et al., 2013 ( .   ق ی طر   از   آب   گر، ی د   ي سو   از  
  کرده  منبسط  را  ا ه کریستال   تواند ی م  ز ی ن  ) ی (آبپوش  شدن   هیدراته 

  ن ی ا  . ) Doehne et al., 2003(  شود می  تخریب  موجب  نهایت  در  و 
  سطح   از   آب   ر ی تبخ   زان ی م   و   ها نمک   ت ی حلال   زان ی م   به   ی بستگ   امر 

  خصوص   در   آب   یی ا ی م ی ش   عملکرد   واقع،   در   داشت.   خواهد 
  ط ی مح   در   موجود   کربن   د ی اکس ي د   گاز   زان ی م   به   ی آهک   ي ها سنگ 
  موجب   کربن   د ی اکس ي د   ي بالا   غلظت   حضور   در   و   دارد   ی بستگ 
 . ) Amoroso & Fassina, 1983(   شود ی م   ها کربنات ی ب   ي ر ی گ شکل 

  فرساینده   عوامل   از   وسیعی   ۀ دامن   ی صنعت   هاي آلاینده 
  فقدان   صورت   در   حتی   د. ن شو می   شامل   را   دار آهک   هاي سنگ 

  مانند   هوا   در   موجود   جوي   هاي آلاینده   ، صنعتی   هاي آلاینده 
  علاوه   . دهند ی م   اسید   تشکیل   آب   با   تماس   در   ز ی ن   کربن   اکسید دي 
  یا   و   وساز سوخت   از   (حاصل   نی ژ نیترو   و   سولفوري   اسیدهاي   آن،   بر 

  محلول   هاي نمک   کردن   حل   با   ، ارگانیک)   عوامل   ۀ تجزی 
  ، ) 3CaCO(   کلسیم   کربنات   کردن   حل   ا ی   و   سنگ   در   شده نشین ته 
  و   شده   ل ی تشک   سنگ   سطح   بر   شوره   صورت به   مرحله   ن ی اول   در 

  مراتب به   تخریب   سرعت   که   تفاوت   ن ی ا   با   ، شوند ی م   ب ی تخر   موجب 
  ي ها ب ی تخر   ة دهند سرعت   عامل   ترین اصلی   واقع   در   بود.   خواهد   کم 

  هاي شوره   اغلب   است.   ) 2SO(   گوگرد   اکسید دي   گاز   ، اسیدي 
  هاي آلاینده   با   که   بارانی   با   آهک   سنگ   شدن   شسته   از   ی سولفات 
  سنگ   با   تماس   در   تواند می   که   آید می   وجود   ه ب   است،   همراه   جوي 
  سولفات   به  را   آن   و  داده  قرار  حمله   مورد  را   کلسیم  کربنات  آهک، 

  اي چرخه     4CaSOتخریب   متأسفانه   . کند   تبدیل   آب   و   کلسیم 
 ;Bakaoukas et al., 2005(   دارد   گسترش   ت ی قابل   و   بوده   مستمر 

Martínez-Arkarazo et al.,  .2007; Rodriguez-Navarro et 

al., 2000; Rodriguez-Navarro & Sebastian, 1996 ( . 
  نادرست   مداخلات   و   1زم ی واندال   شده، اشاره   موارد   بر   علاوه 

  یی ا ی م ی ش   صورت به   چه   و   ی ک ی ز ی ف   صورت به   چه   ، توانند ی م   ز ی ن 
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  در   ر یی تغ   بدون   ، ی ک ی مکان   ي ها ی شکستگ   و   ها ترك   ي ر ی گ شکل   ا ی 
  ب ی تخر   . ند ی گو ی م   » ی ک ی ز ی ف   ب ی «تخر   را   سنگ   یی ا ی م ی ش   ب ی ترک 

  ی ک ی ز ی ف   رات یی تغ   موجب   سنگ،   بر   ی ک ی مکان   ر ی تأث   کنار   در   ی ک ی ز ی ف 
  شود ی م   همراه   سطح   ش ی افزا   و   ها دانه   ة انداز   در   ر یی تغ   با   عمدتاً  و   شده 

 )Shekofteh, 2019a .(   به   ی داخل   ي ها تنش   مانند   ی مختلف   عوامل  
  انبساط   ها، نمک   ی شکفتگ   ، ی شدگ ذوب   و   زدن   خ ی   ي ها ه چرخ   ۀ واسط 
  جانوران   و   اهان ی گ   شه ی ر   ی حت   و   ی ک ی مکان   ضربات   ا ی   و   ی حرارت 

  اما   ، ) Grassegger, 1999(   شوند   ی ک ی ز ی ف   ب ی تخر   به   منجر   توانند ی م 
  ی ک ی ز ی ف  ب ی تخر  در  عامل  ن ی تر مهم  «آب»  ، ی کل  طور ه ب  ن ی ب  ن ی ا  در 

 است:   گذار ر ی تأث   ها سنگ   بر   شکل   دو   به   آن   ی ک ی مکان   عملکرد   که   است 
  هاي جریان   و...؛   تگرگ   باران،   مانند   آب   ضربات   و   ان ی جر   ) 1
  ، بارش  میزان  به  بستگی  آنها  از  حاصل   داغ  و  باران  ریزش  از  ناشی 
  با   اوقات   گاهی   . دارد   بادهاي   وزش   سرعت   و   آن   جریان   شدت 

  شده تشکیل   کوچک   جویبارهاي   صورت   به   آب   هاي جریان   تشکیل 
  سنگ   رفتار   آید. می   بوجود   شدن)   (شسته   ثیربرُدگی أ ت   سنگ،   روي 
  در   آن   انحلال   در   ثر ؤ م   عوامل   و   نده ی فرسا   عوامل   مقابل   در   آهک 

  از   . ) Khoshraftar et al., 2019(   است   متفاوت   مختلف   ارتفاعات 
  ی سطح   توانند ی م   که   هستند   1ها کارست   آب،   ر ی ث أ ت   بارز   ي ها نمونه 

  ۀ محوط   در   ب ی تخر   ي الگوها   خصوص   در   باشند.   ی رسطح ی ز   ا ی 
  نوع   ن ی ا   . دارند   بسیار   ت ی اهم   ی سطح   ي ها کارست   بستان، تاق 

  آب   انحلال   اثر   در   انحلال   قابل   ي ها سنگ   ي رو   بر   ها کارست 
  مانند   ي متر ی ل ی م   ي ها اندازه   در   توانند ی م   که   شوند ی م   مشاهده 

  ان ی م   در   باشند.   ی کارست   دشت   مانند   لومتر ی ک   ن ی چند   تا   کروکارن ی م 
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et Waele De (   هستند   2اووالاها   و   غارها   ها کارن   ها، هول نک ی س 

2009 al., ( .   ل ی تشک   را   ی کارست   اشکال   ن ی تر عمده   3ها کارن  
  کارن،   ت ی تر   کارن،   لن ی ر   گروه   ن ی چند   به   ز ی ن   خود   که   دهند ی م 
 . شوند ی م   م ی تقس   ...   و   کارن   نن ی ر 
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  ي برا   را   راه   و   بندد ی م   خ ی   و   شده   سرد   سنگ   ی خارج   سطح   ابتدا 
  ی زدگ خ ی   ن ی ا   بندد؛ ی م   خبندان ی   و   سرما   ۀ ادام   با   آب   خروج   و   انبساط 

  در   ترك   ز ی ر   و   ترك   جاد ی ا   موجب   آن   حجم   ش ی افزا   از   ی ناش   فشار   و 
  اثر   در   . گردد ی م   سطح)   نزدیکی   در   (خصوصاً  حفرات   و   ها واره ی د 

  ت ی نها   در   و   دهد ی م   رخ   شدن   بر خ ی   ده ی پد   ، ی زدگ خ ی   عمل   تکرار 
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  را   کوچک   ذرات   ند توا ی م   تنها   نه   که   است   اد ی ز   آنقدر   فشار   ن ی ا   که 
  آن   از   ز ی ن   ی تُن   چند   ي ها وزن   با   بزرگ   قطعات   بلکه   ، کند   ی متلاش 

 تا   - 5°  برودت   در   شدن   بر خ ی   ر ی تأث   ن ی شتر ی ب   . مانند ی نم   امان   در 

  از  ی حاک   شواهد  . ) Skinner et al., 2013(  شود ی م  مشاهده  - 15°
  از   ش ی ب   دارند   متوسط   تخلخل   که   یی ها سنگ   که   است   آن 

  قرار   ر ی تأث تحت   شدن   بر خ ی   برابر   در   متخلخل   کاملاً  ي ها سنگ 
  ی فرصت   ، حرارت   ۀ درج   کاهش   با   ها سنگ   نگونه ی ا   در   را ی ز   ؛ رند ی گ ی م 

  ماند ی نم   ی باق   ز ی ر   حفرات   ي لا لابه   از   آب   قطرات   ی تمام   خروج   ي برا 
 )Parvin, 1996 ( .   تواند می   شدن   بر یخ   از   ناشی   خوردگی ترك ،  

  در  . کند  تبدیل   کوچک  هاي خرده  یا  و  متعدد  قطعات  به  را  سنگ 
  در   و   سطح   شدن   ی متلاش   صورت به   ی زدگ خ ی   ة د ی پد   قت، ی حق 

  . کند ی م   دا ی پ   نمود   بلوك   شدن   ی متلاش   شکل   به   شرفته ی پ   مراحل 
  ب ی تخر   باعث   ی تفاضل   ی حرارت   انبساط   فشار   ق ی طر   از   ها نمک 

  از   حاصل   تخریب   سرعت   و   دامنه   . ) Smith et al., 2005(   شوند ی م 
  هاي ه چرخ   نی ا فراو   و   موجود   هاي نمک   نوع   به   تنها   نه   ، ها نمک   تبلور 
  ، است   واضح   دارد.   بستگی   نیز   سنگ   مقاومت   میزان   به   بلکه   ، تبلور 

  براي   بهتري   شانس   مصالح   فرج   و   خلل   داخل   فضاي   تر کم   میزان 
 Rijniers(   دهد می   ها آن   به   را   ها نمک   تبلور   فشار   برابر   در   مقاومت 

et al., 2005 ( .   مشاهده   ها سنگ   بر   شکل   دو   به   ها نمک   تبلور  
  نامیده   (شوره)   شکفتگی   که   سطح   بر   ها نمک   ی رون ی ب   رشد   : شود ی م 

  روي   فرج   و   خلل   در   نامحسوس   طور ه ب   که   تبلوري   و   شود می 
  ضرر بی   خود خودي ه ب   شوره   دارد.   نام   » ی شکفتگ   «نهان   که   دهد می 

  بر   فشار   آمدن   وارد   سبب   ی شکفتگ نهان   ، آن   خلاف   بر   اما   ، است 

  آیدگیرند) پدید میهاي ثانویۀ سطحی و زیرسطحی است، شکل میتخلخل
)Shekofteh et al., 2019b(.   

3 Karren 

  علاوه   و   نمک   نوع   به   تبلور   فشار   شدت   شود؛ می   سنگ   منافذ   ة دیوار 
  دارد   بستگی   سنگ   فرج   و   خلل   چینش   ة نحو   و   اندازه   به   آن   بر 
 )Ashurst & Dimes, 1998 ( .   ب ی تخر   که   داشت   نظر   در   د ی با  

  مقاومت   جزئی   کاهش   با   و   میکروسکوپی   مقیاس   در   ابتدا   تواند می 
  طول   در   تر   و   خشک   هاي ه چرخ   تکرار   با   اما   ، شود   همراه   سنگ 
  نتیجه   در   و   داده   رخ   ها ک نم   مجدد   تبلور   یا   انحلال   ، ی بارندگ   فصول 

  ش ی فرسا   شکل   ن ی ا   اغلب   که   انجامد ی م   سنگ   سطح   شدن   پودر   به 
 ;Shekofteh, 2019a(   شود می   ان ی نما   شدن   پودر   صورت ه ب 

Vergès-Belmin, 2008 ( . 

  سنگ   ب ی تخر   ة حوز   در   ها ي باکتر   و   ها گلسنگ   ها، جلبک 
  ی گستردگ   از   نشان   ز ی ن   شده انجام   مطالعات   که   دارند   ي اد ی ز   ت ی اهم 

  از   ها گلسنگ   . دارد   باز   محوطه   ي ها سنگ   بر   مخرب   عامل   ن ی ا 
  ست ی ز هم   طور ه ب   که   وجودآمده به   ها قارچ   و   ها جلبک   ی بعض   اجماع 

  مستقل   ی زندگ   به   قادر   که   یی ها قارچ   . دهند ی م   ادامه   خود   ی زندگ   به 
  توانند ی م   ها گلسنگ   . کنند ی م   شرکت   گلسنگ   ل ی تشک   در   ستند ی ن 
  بارتر ان ی ز   و   تر گ بزر   اهان ی گ   رشد   ي برا   را   ط ی مح   ی ک ی ز ی ف   طور ه ب 

  در   ) قارچ   ی نبات   (بخش   سه ی ر  انقباض   و   انبساط   با   ا ی   و   کرده   آماده 
  توانند ی م   هم   و   کنند   جاد ی ا   ی ک ی مکان   ب ی آس   رطوبت،   ر یی تغ   ط ی شرا 

  باعث   ) یی ا ی م ی ش   صورت (به   ی معدن   مواد   جذب   و   ه ی تجز   ق ی طر   از 
  در  یی ا ی م ی ش  ب ی تخر  قت ی حق  در  . ) Wilson, 2004(  وند ش   ب ی تخر 

  به   نجا ی ا   در   ن ی بنابرا   است.   ی ک ی ز ی ف   ب ی تخر   از   تر ي جد   عامل   ن ی ا 
 : م ی پرداز ی م   یی ا ی م ی ش   ي ها ب ی تخر   مرور 

  ق ی طر   از   که   شود ی م   گفته   ي ند ی فرآ   به   » یی ا ی م ی ش   ب ی «تخر 
  یی ا ی م ی ش   ی فروپاش   و   ه ی تجز   موجب   یی ا ی م ی ش   واکنش   و   ر یی تغ 

  عملکرد   ی چگونگ   . ) Amoroso & Fassina, 1983(   شود   ها سنگ 
  و   گوناگون   ي ها صورت   که   ي ا ده ی چ ی پ   و   متعدد   عوامل   به   ند ی فرا   ن ی ا 
  ب ی تخر   در   دارد.   ی بستگ   کنند، ی م   عمل   متفاوت   ي ها شدت   با 
  عناصر   کاهش   ا ی   ش ی افزا   اثر   در   ها ی کان   ی داخل   ساختمان   یی ا ی م ی ش 

  از   رطوبت   و   آب   یی ا ی م ی ش   ب ی تخر   در   . شود ی م   ر یی تغ   دستخوش 
  که   نشود   فراموش   البته   ند، ی آ ی م   حساب   به   مخرب   عوامل   ن ی تر مهم 
PH  عوامل  ن ی ا   ر ی تأث  زان ی م  ة کنند ن یی تع  آن  در  محول  مواد  و  آب  

 . ) Skinner et al., 2013(   هستند 

 
1Vandalism   به آوردن آسیب و خسارت عمدي  به معناي وارد  واندالیسم 

 اموال عمومی و با ارزش است.  

  صورت   سنگ   در   آب   توسط   که   یی ا ی م ی ش   ده ی پد   ن ی اول 
  به   ها ی کان   شدن   حل   سرعت   و   مقدار   که   است   انحلال   ، رد ی گ ی م 

  ل ی قب   (از   ی ط ی مح   ط ی شرا   و  حلال  نوع   انحلال،   ت ی قابل   عاملِ  چند 
  و   زان ی م   منطقه،   ارتفاع   ، ی شناس   سنگ   ، ی شناس   نه ی چ   ک، ی تکتون 
 ,Shekofteh(   دارد   ی بستگ   بارش)   زمان   و   حرارت   ۀ درج   بارش،   نوع 

2019a; Skinner et al., 2013 ( .   ق ی طر   از   آب   گر، ی د   ي سو   از  
  کرده  منبسط  را  ا ه کریستال   تواند ی م  ز ی ن  ) ی (آبپوش  شدن   هیدراته 

  ن ی ا  . ) Doehne et al., 2003(  شود می  تخریب  موجب  نهایت  در  و 
  سطح   از   آب   ر ی تبخ   زان ی م   و   ها نمک   ت ی حلال   زان ی م   به   ی بستگ   امر 

  خصوص   در   آب   یی ا ی م ی ش   عملکرد   واقع،   در   داشت.   خواهد 
  ط ی مح   در   موجود   کربن   د ی اکس ي د   گاز   زان ی م   به   ی آهک   ي ها سنگ 
  موجب   کربن   د ی اکس ي د   ي بالا   غلظت   حضور   در   و   دارد   ی بستگ 
 . ) Amoroso & Fassina, 1983(   شود ی م   ها کربنات ی ب   ي ر ی گ شکل 

  فرساینده   عوامل   از   وسیعی   ۀ دامن   ی صنعت   هاي آلاینده 
  فقدان   صورت   در   حتی   د. ن شو می   شامل   را   دار آهک   هاي سنگ 

  مانند   هوا   در   موجود   جوي   هاي آلاینده   ، صنعتی   هاي آلاینده 
  علاوه   . دهند ی م   اسید   تشکیل   آب   با   تماس   در   ز ی ن   کربن   اکسید دي 
  یا   و   وساز سوخت   از   (حاصل   نی ژ نیترو   و   سولفوري   اسیدهاي   آن،   بر 

  محلول   هاي نمک   کردن   حل   با   ، ارگانیک)   عوامل   ۀ تجزی 
  ، ) 3CaCO(   کلسیم   کربنات   کردن   حل   ا ی   و   سنگ   در   شده نشین ته 
  و   شده   ل ی تشک   سنگ   سطح   بر   شوره   صورت به   مرحله   ن ی اول   در 

  مراتب به   تخریب   سرعت   که   تفاوت   ن ی ا   با   ، شوند ی م   ب ی تخر   موجب 
  ي ها ب ی تخر   ة دهند سرعت   عامل   ترین اصلی   واقع   در   بود.   خواهد   کم 

  هاي شوره   اغلب   است.   ) 2SO(   گوگرد   اکسید دي   گاز   ، اسیدي 
  هاي آلاینده   با   که   بارانی   با   آهک   سنگ   شدن   شسته   از   ی سولفات 
  سنگ   با   تماس   در   تواند می   که   آید می   وجود   ه ب   است،   همراه   جوي 
  سولفات   به  را   آن   و  داده  قرار  حمله   مورد  را   کلسیم  کربنات  آهک، 

  اي چرخه     4CaSOتخریب   متأسفانه   . کند   تبدیل   آب   و   کلسیم 
 ;Bakaoukas et al., 2005(   دارد   گسترش   ت ی قابل   و   بوده   مستمر 

Martínez-Arkarazo et al.,  .2007; Rodriguez-Navarro et 

al., 2000; Rodriguez-Navarro & Sebastian, 1996 ( . 
  نادرست   مداخلات   و   1زم ی واندال   شده، اشاره   موارد   بر   علاوه 

  یی ا ی م ی ش   صورت به   چه   و   ی ک ی ز ی ف   صورت به   چه   ، توانند ی م   ز ی ن 
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  از   ی ک ی   . شوند   باز   ي ها محوطه   در   موجود   ی سنگ   آثار   ب ی تخر   موجب 
  ي گر ی د   است.   زم ی واندال   گردد، ی م   باز   ی فرهنگ   مسائل   به   عمدتاً   که   ها آن 
  در   وتصرف دخل   شامل   ، شود ی م   ر ی تعب   نادرست   مداخلات   به   عمدتاً  که 
  ن ی تر مهم   از   ی ک ی   است.   ده ی نسنج   ي ها مرمت   و   غلط   ي ها حفاظت   اثر، 

  است،   داده   رخ   ران ی ا   ی سنگ   آثار   در   ر ی اخ   ۀ ده   چند   ی ط   که   ی مداخلات 
  در   که   است   ی مان ی س   ملات   از   استفاده   با   ی سنگ   آثار   ي بازساز   و   مرمت 
   : شود ی م   داده   شرح   اختصار   به   مشکل   ن شد   روشن   جهت   ، ادامه 

  جذب   ت ی قابل   با   نرم   ار ی بس   ي پودر   مخلوط   پرتلند   مان ی س 
  ذرات   چسباندن   هم   به   موجب   ، رش ی گ   از   پس   که   است   آب 

  م ی کلس   کات ی ل ی س   ی ساختگ   ي ها فراورده   ن ی ا   یی نها   ماده   . شود ی م 
  بر   مان ی س   شود. ی م   د ی تول   و   ه ی ته   ي ار ی بس   انواع   در   که   است 

  مختلف   ۀ دست   5  به   یی ا ی م ی ش   و   ی ک ی ز ی ف   واص خ   ، مقاومت   اساس 
  ا ی   ممتاز   مان ی س   )، ک ی   پ ی (ت   ی معمول   مان ی س   شود: ی م   م ی تقس 

  مان ی س   )، سه   پ ی (ت   ر ی زودگ   مان ی س   دو)،   پ ی (ت   شده اصلاح 
  آن،   بر  علاوه  ضدسولفات.   مان ی س   و  حرارت) کم  (پرتلند  ر ی رگ ی د 
  ۀ دست   دو   به   مان ی س   ، ی شوندگ سخت   واکنش   نوع   به   توجه   با 

  م ی تقس   ک» ی درول ی ره ی غ «   و   ک» ی درول ی ه «   شامل   مختلف 
  و   سفت   آب   با   واکنش   اثر   در   ی ک ی درول ی ه   ي ها مان ی س   شود. ی م 

  مان ی س   . ند ی گو ی م   ون ی دراتاس ی ه   عمل   ن ی ا   به   که   شوند ی م   سخت 
  به   ي از ی ن   خود   رش ی گ   ي برا   که   است   ی مان ی س   ک ی درول ی ره ی غ 

  و   ی آهک   نوع   دو   ، عمده   طور به   مان ی س   نوع   ن ی ا   . ندارد   آب   حضور 
 . ) Foroutani, 2009(   دارد   ی گچ 

  م ی کلس ي تر   از   عبارتند   مان ی س   ة دهند ل ی تشک   ی اصل   ي فازها 
  کات ی ل ی س   م ی کلس ي د   ؛ ی وزن   درصد   23CaO.SiO (50(   کات ی ل ی س 
 )22CaO.SiO (  25   نات ی آلوم   م ی کلس ي تر   و   ی وزن   درصد  
 )3O23CaO.Al (  12   چون   یی ها ی افزودن   همراه   به   ی وزن   درصد  

  ی وزن   درصد   3O2.Fe3O24CaO.Al (  8(   ت ی نوفر ی آلوم   م ی کلس تترا 
,Strenchock (   است   ی وزن   درصد   5 /3  ) O2.H4CaSO(   پس ی ژ   و 

  ت ی در ی ان   ا ی   گچ   سنگ   مان، ی س   گیرش   کردن   منظم   براي   . ) 2009
  ت ی مرغوب   ش ی افزا   ي برا   ن ی همچن   . کنند ی م   اب ی آس   نکر ی کل   با   را 
  نامطلوب   اثرات   برابر   در   آنها   کردن   دار ی پا   و   پرتلند   ي ها مان ی س 

CaO   و  آزاد  Na   از   ر ی غ به   نکر، ی کل  کردن  اب ی آس   هنگام   ره، ی غ  و  
  ي گداز آهن   ماسه   ا ی   و   پوزولان   ا ی   تراس،   سنگ خرده   گچ،   سنگ 
  آب،   افزودن   از   پس   . ) Hami & et al., 2006(   کنند ی م   اضافه 

  ون ی دراتاس ی ه   ل ی دل   . شود ی م   سخت   سپس   و   شروع   مان ی س   رش ی گ 

  عنوان به   که   هستند   بالا   در   برده   نام   ی اصل   ب ی ترک  سه   ز ی درول ی ه   و 
  مدرن   ي معمار   ي برا   مان ی س   چه   اگر   . کنند ی م   عمل   چسب   ک ی 

  پرتلند   مان ی س   از   استفاده   هنگام   در   اما   ؛ است   ي کاربرد   ار ی بس 
 : رد ی گ   قرار   توجه   مورد   جهت   چند   از   ی ست ی با   ي بازساز   ة ماد   عنوان به 

  تخلخل   جهت به   مان ی س   رطوبت:   حبس   و   آب   انتقال   - الف 
  دارد،   آجر   و   سنگ   مانند   ، مصالح   ی برخ   به   نسبت   که   ي تر ش ی ب 

  صورت   کندتر   ز ی ن   آن   در   دفع   و   کند ی م   جذب   را   ي تر ش ی ب   آب 
  رشد   و   ي ر ی گ شکل   ي برا   ي مستعد   ط ی مح   جهت   ن ی بد   و   رد ی پذ ی م 

  جاد ی ا   شدن   خبر ی   ي ها ده ی پد   ن ی همچن   و   محلول   ي ها نمک 
  و   مناسب   ي فضا   جاد ی ا   موجب   ت ی خاص   ن ی ا   علاوه ه ب   کند، ی م 

   . گردد ی م   ز ی ن   ها زم ی ارگان   کرو ی م   رشد   ي برا   مرطوب 
  که   ي لاد ی م   ستم ی ب   قرن   ي ابتدا   از   : یی ا ی م ی ش   ي ندها ی فرآ   - ب 

  ، گرفته   قرار   مورداستفاده   ی مرمت   ة ماد   عنوان به   مان ی س 
  واکنش   موجب به   ي ا ه ی ثانو   بات ی ترک   ل ی تشک   از   یی ها گزارش 

  بات ی ترک   با   مان ی س   A3C  و   S3C ،  S2C  ون ی دراتاس ی ه   محصولات 
  شده   ارائه   سولفاته)   ي ها نمک   (همچون   بستر   ا ی   ط ی مح   در   موجود 

  کات ی ل ی س   گر ی د   عبارت   به   ؛ ) Esponda Cascajares, 2004(   ت اس 
  ذرات   با  مان ی س  بات ی ترک   در   موجود   نات ی آلوم  و   دراته ی ه   م ی کلس 

  از   ی ک ی   ده ی پد   ن ی ا   که   دهند ی م   نشان   واکنش   ط ی مح   ی سولفات 
  . است   ی مرمت   ة ماد   عنوان به   مان ی س   شدن   مردود   ل ی دلا   ن ی تر مهم 
  ي موارد   در   ی حت   ا ی   شوره   ي ر ی گ شکل   موجب   که   ها سولفات   أ منش 
  آنها   ن ی تر مهم   که   هستند   متنوع   شوند، ی م   مان ی س   ب ی تخر 

 .) Borsoi et al., 2000; Collepardi, 1990(  از   عبارتند 

  ها ملات   مانند   ی، مان ی س   ملات   اطراف   ی ساختمان   مصالح  -
   شده؛   استفاده   بنا   در   که   ی گچ   و   ی آهک 

  با  آجر   در  موجود  م ی ز ی من   سولفات  ا ی  م ی سد   سولفات   واکنش  -
   ؛ ملات   در   موجود   C-S-H  ا ی   آهک 

   ؛ ی قبل   ي ها مرمت   در   استفاده   مورد   مواد  -

  ا ی   و   خاك   )، ی ن ی رزم ی ز   ي ها (آب   آب   در   محلول   ي ها سولفات  -
  ط ی مح   به   یی ا ی در   مناطق   در   باد   ق ی طر   از   که   یی ها سولفات 

 شوند؛ ی م   حمل 

  عموماً   که   بستر   سطح   در   ت ی کلس   و   آب   ژن، ی اکس   با   2SO  واکنش  -
   شود؛ ی م   جاد ی ا   ی ط ی مح   ی آلودگ   اثر   در   ا ی   ی صنعت   ي ها ط ی مح   در 

  به  بسته   ، تواند ی م  ی مان ی س   ملات  خود   ، ها ن ی ا   ۀ هم  بر  علاوه    -
  ي ها نمک   منبع   ، دارد   که   یی ها ی ناخالص   و   دهنده ل ی تشک   مواد 

   باشد.   سولفاته 
  می کلس   د ی سولف   ، مان ی س   مخرب   ي ها نمک   ۀ جمل   از   ن ی بنابرا 

 ,Farokhzad et al., 2016; Griswold & Uricheck(   است 

  با   مان ی س   ن ی ب   واکنش   در   را   ی اصل   نقش   رطوبت   که   ) 1998
 Harati(   کند ی م   فا ی ا   آن   د ی تول   و   ی ت ی دولوم - ی آهک   ي ها سنگ 

Ardestani, 2005 ( .   را   اثر   ة چهر   نمک   ن ی ا   حضور   هرچند  
  د ی با   ز ی ن   را   ن ی ا   اما   ، کند می   نامطلوب   را   ط ی شرا   و   کرده   مخدوش 

  است   مان ی س   با   مرتبط   ي ها نمک   ۀ جمل   از   پس ی ژ   که   کرد   اشاره 
  که   ي طور ه ب   ؛ است   ن یی پا   یی ا ی م ی ش   عملکرد   با   دار ی پا   نسبتاً   که 
  99  رطوب   ط ی شرا   تحت   (تنها   آب   جذب   به   ی کم   ل ی تما   پس ی ژ 
  ) Henriques, 2003(   دارد   ) گراد ی سانت   درجه   20  ي درما   در   % 
  شود   ل ی تبد   فازها   گر ی د   به   پس ی ژ   ن ی ا   که   ی صورت   در   تنها   و 

  ي فازها   پس، ی ژ   بر   علاوه   ها واکنش   ن ی ا   در   . بود   خواهد   خطرناك 
  ) 26H2O Ca6Al2(SO4)3(OH)·12(   1ت ی نگا ی اتر   چون   ی سولفات   گر ی د 
  توانند ی م   ز ی ن   ) Ca3Si(OH)6(CO3)  (SO4)·12H2O(   2ت ی تائوماس   ا ی 

  و  دراته ی ه   م ی کلس   نات ی آلوم   ل ی تشک   قت، ی حق   در   . شوند   ل ی تشک 
  م ی کلس   سولفات   حضور   در   مان ی س   در   دراته ی ه   م ی کلس   کات ی ل ی س 
  ت ی تائوماس   و   ت ی نگا ی اتر   ي ر ی گ شکل   موجب   تواند ی م   رطوبت   و 

  حضور   : دارد   ی بستگ   عامل   چند   به   ت ی نگا ی اتر   جاد ی ا   ط ی شرا   . شود 
  . رطوبت   حضور   و   م ی کلس   نات ی آلوم   حضور   ط، ی مح   در   سولفات 

  حضور   : دارد   ی بستگ   عامل   سه   به   ز ی ن   ت ی تائوماس   ل ی تشک   ط ی شرا 
  . رطوبت   حضور   و   م ی کلس   کات ی ل ی س   حضور   ط، ی مح   در   سولفات 

  ا ی   ی مان ی س   ملات   ش ی فرسا   ش ی افزا   موجب   تواند ی م   دو   ن ی ا   رشد 
  حفرات   در   ق ی تزر   ي برا   ی مان ی س   ملات   اگر   خصوصاً   شود،   بستر 

  ي فشار   ي روها ی ن   جاد ی ا   موجب   ، باشد   رفته   کار   ه ب   ها درزه   و 
  استقامت   آوردن  ن یی پا   موجب   ت ی نها  در  و  تورم  اثر   در  گسترده 

 ,Farokhzad et al., 2016; Strenchock(   شود ی م   ه ی ناح   آن 

  به   ل ی تشک   هنگام   در   اما   ، ندارد   ي اد ی ز   تورم   ت ی تائوماس   . ) 2009
  ط ی شرا   و   دما   به   بسته   که   شود ی م   ل ی تبد   خته ی گس   هم   از   ي ا توده 

  در   که   ي طور ه ب   شود،   ل ی تبد   ت ی نگا ی اتر   به   تواند ی م   ی رطوبت 
  و   سرما   در   اما   است   فاز   دو   هر   ي ر ی گ شکل   امکان   ن یی پا   ي دما 

  سرعت   ی ل ی خ   ت ی تائوماس   ل ی تشک   نا، ی آلوم   ي ها ی ناخالص   حضور 
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  و  رطوبت   ش ی افزا   و  کاهش  ر ی ث أ ت تحت   ار ی بس  ت ی نگا ی اتر   . ابد ی ی م 
  گسترده   طور ه ب   ز ی ن   ت ی تائوماس   و   دهد ی م   ت ی ماه   ر یی تغ   دما 

  از   تا   دارد   ي اد ی ز   زمان   به   از ی ن   و   کرده   ر یی تغ   دما   ش ی افزا   ر ی ث أ ت تحت 
 Virginia Lime Works(   بازگردد   قبل   حالت   به   ي ساختار   لحاظ 

Information Bulliten, 2009 .(   استفاده   شد،   گفته   که   آنچه   طبق  
  خواهد   ساز مسئله   و   ی بحران   ار ی بس   ی مرمت   ماده   عنوان به   مان ی س   از 

 . کرد   عمل   محتاط   ی ست ی با   آن   با   مواجه   در   و   بود 
  ب ی تخر   انواع   خصوص   در   بالا   ات ی ادب   گرفتن   نظر   در   با   اکنون   

  ب ی تخر   ي الگوها   ی معرف   به   حال   ، ها آن   ل ی دلا   و   ی آهک   ي ها سنگ   در 
 : شود ی م   پرداخته   بستان تاق   ی فرهنگ   و   ی خ ی تار   ی سنگ   ۀ محوط   در 

 ی بررس   روش 

 مشاهدات ، ي ا کتابخانه   مطالعات ق ی طر  از   پژوهش  نی ا   در 
-Dino  نو ی د (توسط محل  در  یماکروسکوپ  مطالعات  ،ی دانی م 

Lite Edge  مدل  AM4115ZT – EDGE(   بی تخر   ي الگوها 
 هر   جاد ی ا   عوامل  و   ي ر ی گ شکل   یچگونگ   سپس   و   شده یی شناسا
 يها نمونه   با  سه ی مقا   ق یطر   از   بی تخر   يالگوها   از   کدام

 بستان تاق   یدان ی م   ی بررس   و  مطالعات  گری د   در  شدهیی شناسا
 هر   ي ر ی گ شکل   عامل  یی شناسا   از   پس   . شدند   داده   ص ی تشخ 
 ي،رو ش ی پ   سرعت   و   ب ی تخر   شدت  اساس  بر  الگوها  نی ا   از   کدام
 ن یی تع   نی پرخطرتر   تا  خطر کم   از  بی ترت به   و  شده  يبند دسته 
 یعوامل  و  الگوها  پژوهش،  ن یا   در  بی ترت   نی بد  .اند شده   تی موقع 

 مداخلات  ي برا   ،دارند   ش یپ   در  را   مشکل   ن ی تر ش ی ب   که 
  .گردندی م  یمعرف  و   نیی تع   یحفاظت 

 بحث   و   ها  افته ی 

   بستان تاق   ۀ محوط   در   ) ب ی تخر   ي (الگوها   ی دان ی م   مشاهدات 
 آب   ی انحلال   و   ی ک ی مکان   ر ی ث أ ت   

  با  چه   بستان تاق  ي ها نگاره سنگ  از   ی دان ی م  مشاهدات  ی ط  در 
  ر ی ث أ ت   توان ی م   ی، ماکروسکوپ   صورت به   چه   و   مسلح ر ی غ   چشم 
  به (   را   انحلال   مانند   یی ا ی م ی ش   ر ی ث أ ت   و   شدن   بر خ ی   مانند   ی ک ی مکان 

  ) ها برجسته   نقش   ن ی ب   در   آب   ي ارها ی ش   همچون   مختلف   ي ها شکل 
  ی گستردگ   از   ، آب   اثرات   از   ی ناش   ب ی تخر   قت ی حق   در   . کرد   مشاهده 

  شرح   ادامه   در   که   است   برخوردار   ها ب ی آس   سایر   به   نسبت   ي ار ی بس 
 . شوند ی م   داده 
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  که   ي طور ه ب   ؛ است   ن یی پا   یی ا ی م ی ش   عملکرد   با   دار ی پا   نسبتاً   که 
  99  رطوب   ط ی شرا   تحت   (تنها   آب   جذب   به   ی کم   ل ی تما   پس ی ژ 
  ) Henriques, 2003(   دارد   ) گراد ی سانت   درجه   20  ي درما   در   % 
  شود   ل ی تبد   فازها   گر ی د   به   پس ی ژ   ن ی ا   که   ی صورت   در   تنها   و 

  ي فازها   پس، ی ژ   بر   علاوه   ها واکنش   ن ی ا   در   . بود   خواهد   خطرناك 
  ) 26H2O Ca6Al2(SO4)3(OH)·12(   1ت ی نگا ی اتر   چون   ی سولفات   گر ی د 
  توانند ی م   ز ی ن   ) Ca3Si(OH)6(CO3)  (SO4)·12H2O(   2ت ی تائوماس   ا ی 

  و  دراته ی ه   م ی کلس   نات ی آلوم   ل ی تشک   قت، ی حق   در   . شوند   ل ی تشک 
  م ی کلس   سولفات   حضور   در   مان ی س   در   دراته ی ه   م ی کلس   کات ی ل ی س 
  ت ی تائوماس   و   ت ی نگا ی اتر   ي ر ی گ شکل   موجب   تواند ی م   رطوبت   و 

  حضور   : دارد   ی بستگ   عامل   چند   به   ت ی نگا ی اتر   جاد ی ا   ط ی شرا   . شود 
  . رطوبت   حضور   و   م ی کلس   نات ی آلوم   حضور   ط، ی مح   در   سولفات 

  حضور   : دارد   ی بستگ   عامل   سه   به   ز ی ن   ت ی تائوماس   ل ی تشک   ط ی شرا 
  . رطوبت   حضور   و   م ی کلس   کات ی ل ی س   حضور   ط، ی مح   در   سولفات 

  ا ی   ی مان ی س   ملات   ش ی فرسا   ش ی افزا   موجب   تواند ی م   دو   ن ی ا   رشد 
  حفرات   در   ق ی تزر   ي برا   ی مان ی س   ملات   اگر   خصوصاً   شود،   بستر 

  ي فشار   ي روها ی ن   جاد ی ا   موجب   ، باشد   رفته   کار   ه ب   ها درزه   و 
  استقامت   آوردن  ن یی پا   موجب   ت ی نها  در  و  تورم  اثر   در  گسترده 

 ,Farokhzad et al., 2016; Strenchock(   شود ی م   ه ی ناح   آن 

  به   ل ی تشک   هنگام   در   اما   ، ندارد   ي اد ی ز   تورم   ت ی تائوماس   . ) 2009
  ط ی شرا   و   دما   به   بسته   که   شود ی م   ل ی تبد   خته ی گس   هم   از   ي ا توده 

  در   که   ي طور ه ب   شود،   ل ی تبد   ت ی نگا ی اتر   به   تواند ی م   ی رطوبت 
  و   سرما   در   اما   است   فاز   دو   هر   ي ر ی گ شکل   امکان   ن یی پا   ي دما 

  سرعت   ی ل ی خ   ت ی تائوماس   ل ی تشک   نا، ی آلوم   ي ها ی ناخالص   حضور 
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  و  رطوبت   ش ی افزا   و  کاهش  ر ی ث أ ت تحت   ار ی بس  ت ی نگا ی اتر   . ابد ی ی م 
  گسترده   طور ه ب   ز ی ن   ت ی تائوماس   و   دهد ی م   ت ی ماه   ر یی تغ   دما 

  از   تا   دارد   ي اد ی ز   زمان   به   از ی ن   و   کرده   ر یی تغ   دما   ش ی افزا   ر ی ث أ ت تحت 
 Virginia Lime Works(   بازگردد   قبل   حالت   به   ي ساختار   لحاظ 

Information Bulliten, 2009 .(   استفاده   شد،   گفته   که   آنچه   طبق  
  خواهد   ساز مسئله   و   ی بحران   ار ی بس   ی مرمت   ماده   عنوان به   مان ی س   از 

 . کرد   عمل   محتاط   ی ست ی با   آن   با   مواجه   در   و   بود 
  ب ی تخر   انواع   خصوص   در   بالا   ات ی ادب   گرفتن   نظر   در   با   اکنون   

  ب ی تخر   ي الگوها   ی معرف   به   حال   ، ها آن   ل ی دلا   و   ی آهک   ي ها سنگ   در 
 : شود ی م   پرداخته   بستان تاق   ی فرهنگ   و   ی خ ی تار   ی سنگ   ۀ محوط   در 

 ی بررس   روش 

 مشاهدات ، ي ا کتابخانه   مطالعات ق ی طر  از   پژوهش  نی ا   در 
-Dino  نو ی د (توسط محل  در  یماکروسکوپ  مطالعات  ،ی دانی م 
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 هر   جاد ی ا   عوامل  و   ي ر ی گ شکل   یچگونگ   سپس   و   شده یی شناسا
 يها نمونه   با  سه ی مقا   ق یطر   از   بی تخر   يالگوها   از   کدام

 بستان تاق   یدان ی م   ی بررس   و  مطالعات  گری د   در  شدهیی شناسا
 هر   ي ر ی گ شکل   عامل  یی شناسا   از   پس   . شدند   داده   ص ی تشخ 
 ي،رو ش ی پ   سرعت   و   ب ی تخر   شدت  اساس  بر  الگوها  نی ا   از   کدام
 ن یی تع   نی پرخطرتر   تا  خطر کم   از  بی ترت به   و  شده  يبند دسته 
 یعوامل  و  الگوها  پژوهش،  ن یا   در  بی ترت   نی بد  .اند شده   تی موقع 

 مداخلات  ي برا   ،دارند   ش یپ   در  را   مشکل   ن ی تر ش ی ب   که 
  .گردندی م  یمعرف  و   نیی تع   یحفاظت 

 بحث   و   ها  افته ی 

   بستان تاق   ۀ محوط   در   ) ب ی تخر   ي (الگوها   ی دان ی م   مشاهدات 
 آب   ی انحلال   و   ی ک ی مکان   ر ی ث أ ت   

  با  چه   بستان تاق  ي ها نگاره سنگ  از   ی دان ی م  مشاهدات  ی ط  در 
  ر ی ث أ ت   توان ی م   ی، ماکروسکوپ   صورت به   چه   و   مسلح ر ی غ   چشم 
  به (   را   انحلال   مانند   یی ا ی م ی ش   ر ی ث أ ت   و   شدن   بر خ ی   مانند   ی ک ی مکان 

  ) ها برجسته   نقش   ن ی ب   در   آب   ي ارها ی ش   همچون   مختلف   ي ها شکل 
  ی گستردگ   از   ، آب   اثرات   از   ی ناش   ب ی تخر   قت ی حق   در   . کرد   مشاهده 

  شرح   ادامه   در   که   است   برخوردار   ها ب ی آس   سایر   به   نسبت   ي ار ی بس 
 . شوند ی م   داده 
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 ی سطح   ی کارست   اشکال   
  ها کارن  ، شده  اشاره  پژوهش   ات ی ادب  بخش   در   که   همانطور 

  طور به   ها کارن   هستند.   ی سطح   ي ها کارست   ي ها گروه ر ی ز   از 
  آب   ان ی جر   اثر   در   ز ی ر   ي ها شکاف   و   ها درزه   امتداد   در   ی خط 

  عمق،   در   تر ش ی ب   ۀ توسع   هنگام   به   و   کنند ی م   دا ی پ   توسعه 
  عوامل   از   هستند.   تر ی سطح   ي ها بخش   ، زهکش   و   کننده افت ی در 
  توان ی م   ، بستان تاق  ۀ منطق   ي ها کارن   ل ی تشک   در  ثر ؤ م  ی ط ی مح 
  و   بارش   شدن)،   تر   و   خشک   متناوب   ي ها (دوره   هوا   و   آب   به 

  در   شدن   ی کارست   قت ی حق   در   . کرد   اشاره   ها ي ناهموار   ارتفاع 
  به   ، هستند   تر   و   خشک   متناوب   ي ها دوره   ي دارا   که   ی مناطق 

  ي دارا   موردنظر   ۀ منطق   که   یی آنجا   از   و   رسد ی م   خود   حداکثر 
  است   پربارش   نسبتاً   و   سرد   ي ها زمستان   و   گرم   ي ها تابستان 
  آن،   بر   علاوه   . است   بوده   شدن   ی کارست   مستعد   )، 1  (جدول 
  یی بالا   ل ی پتانس   بالا،   خلوص   درجه   با   نظر   مورد   آهک   سنگ 
  ن ی بنابرا   ؛ ) Shekofteh et al., 2019b(   است   داشته   انحلال   جهت 
  یۀ تغذ   و   د ی شد   کارست   اپی   توسعه   ة دهند نشان   ها کارن   ۀ توسع 

  ). Khoshraftar et al., 2019(   است   ی ن ی رزم ی ز   ي ها آب   ي بالا 
  ي متر   2500  تا   2200  ارتفاعات   در   ، منطقه   ي ها کارن   اکثر 
  منطقه   بارش   زان ی م   به   توجه   با   امر   ن ی ا   که   است   شده   ل ی تشک 
  کارست  جاد ی ا   ي برا   بارش   زان ی م  حداقل   را ی ز   ؛ است   ه ی توج  قابل 
  نظر   از   ها کارن   . ) Chorley, 1962(   است   سال   در   متر ی ل ی م   300

 . شدند   افت ی   شکل   چند   به   مذکور   ۀ منطق   در   ي مورفولوژ 
 1)یانحلال اری(ش کارن لنیر -الف

  طور هب  هابرجسته نقش  در  یبیتخر  يالگو  نگونهیا
  ستون یب-پرآو  ةصخر  ساختار  در  اما   نشد،  مشاهده  مشخص

  ).2  (شکل  دارد  وجود  الگو  ن یا  ، هابرجسته نقش  اطراف  در
 در  که  هستند  یکوچک  يارهایش  قتیحق  در  هاکارن  نوع  نیا

 است.   شکل  V  آنها  مقطع  و  ابندیی م  گسترش  بیش  جهت

  و  شوندیم   جاد یا  ها ب یش  یی بالا  يهابخش  در   ها کارن  نیا
 بسته   سنگ،  يرو  يجار  آب  عیسر  اشباع   علتبه  هاآن  يانتها

 است  ممکن  که  دارند  ي اساده  يالگو  قتیحق  در  است.
  باشند.   گریکدی  به  متصل  ای  شاخهشاخه  ،يمئاندر  صورتبه

 یۀزاو  و  طیمح  يدما  بارش،  مقدار  هب  هاکارن  لنیر  طول
  دما،   شیافزا  با   هاآن   طول  کهيطورهب  ؛دارد  یبستگ  بیش

 . )Bögli, 1980(  کندیم  دا یپ  شیافزا بیش یۀزاو و بارش
 2)ياپاشنه اثرات /ياپله (کارن کارن تیتر -ب
  کف   (موجدار)،  زیخ  قسمت  سه   از  کارن  نوع   نیا 

  در  کارن  ت یتر  . شودیم  لیتشک  یشان یپ   و   ) یافق  و   (مسطح
  و   دوم  ریاردش  يگذارتاج  نقش  اطراف  وارید  بر  بستانتاق 

  )3  (شکل  شودیم  مشاهده  کوچکتاق   پشت  یسنگ  ةوارید
  يجار  يهاآب   انیجر  ریمس   در  هاآن   يریقرارگ  از  نشان  که

  يهاپشته  يرو  یگروه  صورتبه   کارن  نوع  نیا  دارد.  یسطح
 آب  انیجر  و   ادیز  انحلال  شدت  که  يهامکان  در  بیش

  ی کل  طورهب  محققان  . ابندی یم  گسترش  باشد،   یسطح
 انیجر  ۀلیوسبه  و  انحلال  توسط  ها کارن  نوع  نیا  که   معتقدند 

  شوند یم   هیتغذ   برف   ذوب  اثر  در  آشفته  ياورقه  آب
)Trudgill, 1985; Vincent, 1983(.  نیا  وجود  یاصل  مشکل  

  از  که کرده جادیا سطح در که است ییهاحفره ها،کارن نوع
  کنند، یم  فراهم   سنگ  شی فرسا  يبرا  را  نهیزم  ،قیطر  نیا

  تمرکز   با  و  کرده   تیهدا  را  سطحی  آب  يهاان یجر  نیهمچن
 و  خلخل   درون  به  آب  نفوذ  يبرا   را  نهیزم  ی،سطح  يهاآب 
 انحراف  يهاکانال  جادیا  لزوم  نیبنابرا  .کنندیم  ایجاد  فرج
 از  تا  است  یاتیح  يامر  ، هابرجسته نقش  بالادست  در  آب

  ها آن  حضور  از  یناش  عوامل  و   هابرجسته نقش  يرو  آب  تمرکز
 يریگشکل   از  نیهمچن  و  فرج)  و  خلل  در  آب  تجمع  (مانند 

   شود. يریجلوگ انیجر نیا از حاصل یجانب رسوبات

 
 

1 Rillenkarren/Solution Grooving 2 Trittkarren/ Step Karren/ Heelprintkarren 

 )کرمانشاه استان یهواشناس ة(ادار کرمانشاه شهر  در ریاخ سال ستیب یط بارش و دما  نیتر کم و نی تر  شیب نیانگیم .1 جدول
  در دما ترینبیش 
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  در یخبندان روزهاي
 زمستان فصل

  در بارانی روزهاي
 زمستان فصل

 در بارندگی حداکثر
 ) mm( زمستان فصل

 سالیانه بارش
)mm ( 

25 /41 23 /8 - 18 9 16 /21 8 /575 

 

 
 

    
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 1(رانل) کارن ننیر -ج
  نقش   درون  در  هیثانو  يهاکارنننیر  وجود  شواهد

  وجود  امکان   که  است  مشاهده   قابل  بزرگ  طاق  ي هابرجسته 
  د أییت  را  برجستهنقش  ةوارید  پشت  در  انحلالی   ي هاکانال

  هم   موازات  به  یانحلال  يها کانال  ن یا  ).4  (شکل  کنند یم
 است.  یسنگ  ۀدامن  بیش  بر  منطبق  هاآن  جهت  و   شده  جادیا
  . شوندیم  جادیا  درجه  90  تا  30  يهابیش  بر  هاکارن  ننیر
  شتهدا  عمق  و   عرض  ،متریدس   نیچند  تواند یم  کارن  نوع  نیا
  از  نمود  نیا  . باشد  شتهدا  درازا  متر  نیچند  ،ارتفاع  به  بسته  و

  ي مواز  صورتبه  معمولاً  بیپرش  يهادامنه  يرو  کارن
  ی اصل ي هاکانال صورتبه ترآرام ي هابیش ي رو اما هستند،

   .شوندیم  جادیا هم   به متصل ی فرع  و

 
1 Rinnenkarren/ Runnel 

 2ي احفره کارن -د
  و   رند یگیم   شکل  آب  نشت  اثر  در  ياحفره  ي هاکارن 

  است   شکل  ن یبد  ها آن  لیتشک  ةنحو  هستند.   نامنظم   عمدتاً 
  و   شده  زتركیر  شبکه  کی   جاد یا  موجب  آب  نشت  ابتدا  که

 حفرات   به  هاترك  زیر  نی ا  ی آب  اناتیجر  شیافزا  با  سپس
  شوند   زین  تربزرگ  انحلال  اثر  در   است  ممکن  و   شده  لیتبد

)Veress, 2000(.  شکل   به  و  کوچک  ابعاد   در  دهیپد  نیا  
  در  متر یسانت  15  تا   متریسانت  1  از  ریمتغ  زیر  ي هاحفره 
  نیچند  نیهمچن  .دارد  وجود  کوچک  تاق   و   بزرگ  تاق   سقف
  سمت  در  ی شمال  ضلع  ،ی غرب  ضلع  در  بزگ  تاق   در  حفره
  . هستند  مشاهده  قابل  یشرق  ضلع  نیهمچن  و  یغرب  ستون

 موجب  ی،نواح  یبرخ  در  هاحفره  نیا  درون  از  افتهیان یجر  آب
  مواد  باتیترک  از  یناش  که  است  شده  سطح  شدن  رهیت

  و   یسطح  انحلال  باعث   آب  موارد  یباق   در  .است  افتهیانحلال

2 Karren cavity 

) الف :  بزرگ   تاق   درون   در   کارن نن ی ر ز ی ر   شکل   به   آب   ان ی جر   اثرات   . 4  شکل 
 باتی ترک  علت به   که   آب   توسط   ی شدگ شسته   اثر   ي مواز   ک ی بار   خطوط 
 است؛  شده  افته ی انحلال   سطح   ی رگی ت  موجب   هازم ی کروارگان ی م  ا ی   و  محلول 

) ج   بزرگ؛   تاق   گراز   ۀ بدن   بر   کارن   نن ی ر   ی شدگ شسته   ي مواز   خطوط )  ب 
 .است   متر ی سانت   6  حدوداً  که  گراز  ۀ ن د ب   ي رو  ی شدگ شسته   ي پهنا 

  تاق   ةصخر  یغرب  ضلع  در  کارن  لنی ر  شکل  به  آب  انیجر  اثرات)  2  شکل
  

(عکس:   بستانتاق   يهابرجستهنقش   از  یینما:  راست  .3  شکل
  کارن تیتر  محل  سبز،  کادر  و  سبزرنگ  يهاکانیپ)،  ی صالح  فرشاد

  به   آب  انیجر   اثرات  سبز،  کادر  یینمابزرگ :  چپ  دهد؛یم  نشان  را
  زردرنگ   خطوط  با  آب  ریمس  کوچک،  طاق  يبالا  کارن  تیتر  شکل

 . اندشده مشخص
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 1(رانل) کارن ننیر -ج
  نقش   درون  در  هیثانو  يهاکارنننیر  وجود  شواهد

  وجود  امکان   که  است  مشاهده   قابل  بزرگ  طاق  ي هابرجسته 
  د أییت  را  برجستهنقش  ةوارید  پشت  در  انحلالی   ي هاکانال

  هم   موازات  به  یانحلال  يها کانال  ن یا  ).4  (شکل  کنند یم
 است.  یسنگ  ۀدامن  بیش  بر  منطبق  هاآن  جهت  و   شده  جادیا
  . شوندیم  جادیا  درجه  90  تا  30  يهابیش  بر  هاکارن  ننیر
  شتهدا  عمق  و   عرض  ،متریدس   نیچند  تواند یم  کارن  نوع  نیا
  از  نمود  نیا  . باشد  شتهدا  درازا  متر  نیچند  ،ارتفاع  به  بسته  و

  ي مواز  صورتبه  معمولاً  بیپرش  يهادامنه  يرو  کارن
  ی اصل ي هاکانال صورتبه ترآرام ي هابیش ي رو اما هستند،

   .شوندیم  جادیا هم   به متصل ی فرع  و

 
1 Rinnenkarren/ Runnel 

 2ي احفره کارن -د
  و   رند یگیم   شکل  آب  نشت  اثر  در  ياحفره  ي هاکارن 

  است   شکل  ن یبد  ها آن  لیتشک  ةنحو  هستند.   نامنظم   عمدتاً 
  و   شده  زتركیر  شبکه  کی   جاد یا  موجب  آب  نشت  ابتدا  که

 حفرات   به  هاترك  زیر  نی ا  ی آب  اناتیجر  شیافزا  با  سپس
  شوند   زین  تربزرگ  انحلال  اثر  در   است  ممکن  و   شده  لیتبد

)Veress, 2000(.  شکل   به  و  کوچک  ابعاد   در  دهیپد  نیا  
  در  متر یسانت  15  تا   متریسانت  1  از  ریمتغ  زیر  ي هاحفره 
  نیچند  نیهمچن  .دارد  وجود  کوچک  تاق   و   بزرگ  تاق   سقف
  سمت  در  ی شمال  ضلع  ،ی غرب  ضلع  در  بزگ  تاق   در  حفره
  . هستند  مشاهده  قابل  یشرق  ضلع  نیهمچن  و  یغرب  ستون

 موجب  ی،نواح  یبرخ  در  هاحفره  نیا  درون  از  افتهیان یجر  آب
  مواد  باتیترک  از  یناش  که  است  شده  سطح  شدن  رهیت

  و   یسطح  انحلال  باعث   آب  موارد  یباق   در  .است  افتهیانحلال

2 Karren cavity 

) الف :  بزرگ   تاق   درون   در   کارن نن ی ر ز ی ر   شکل   به   آب   ان ی جر   اثرات   . 4  شکل 
 باتی ترک  علت به   که   آب   توسط   ی شدگ شسته   اثر   ي مواز   ک ی بار   خطوط 
 است؛  شده  افته ی انحلال   سطح   ی رگی ت  موجب   هازم ی کروارگان ی م  ا ی   و  محلول 

) ج   بزرگ؛   تاق   گراز   ۀ بدن   بر   کارن   نن ی ر   ی شدگ شسته   ي مواز   خطوط )  ب 
 .است   متر ی سانت   6  حدوداً  که  گراز  ۀ ن د ب   ي رو  ی شدگ شسته   ي پهنا 

  تاق   ةصخر  یغرب  ضلع  در  کارن  لنی ر  شکل  به  آب  انیجر  اثرات)  2  شکل
  

(عکس:   بستانتاق   يهابرجستهنقش   از  یینما:  راست  .3  شکل
  کارن تیتر  محل  سبز،  کادر  و  سبزرنگ  يهاکانیپ)،  ی صالح  فرشاد

  به   آب  انیجر   اثرات  سبز،  کادر  یینمابزرگ :  چپ  دهد؛یم  نشان  را
  زردرنگ   خطوط  با  آب  ریمس  کوچک،  طاق  يبالا  کارن  تیتر  شکل

 . اندشده مشخص
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  ل یتبد  را  یقلصی  سطح  و   شده  يعبور  سطح  تخلخل  شیافزا
  موجب   خود  که  است  کرده  مانندرهیجز  و  ناهموار  یسطح  به

  ی حت  و   ها زمیکروارگانیم  ی زندگ  يبرا  طیمح  شدن   مستعد
 ). 5 (شکل است شده حشرات لارو

 

 
  همراه  به  را  یآل  مواد  احتمالا  که  بزرگ  تاق یغرب  ضلع  در  ياحفره   زکارنیر  دو-ب  بزرگ؛تاق   يقاجار  نقش  يبالا  در  ياحفره   يهازکارن یر  -الف  .5  شکل

 شدن  مخدوش موجب ،خود در یآل مواد وجود علتبه که گراز شکار نقش يرو ياحفره کارنز یر -ج است؛ گذاشته جا به  سطح بر رنگرهیت  اثر و داشته
 است  شده اثر

 
 شدن   برخی  ةدیپد
  نسبت   بستانتاق   يهاچشمه   آب  سطح   که  یی ها سال  در

  آمده   معمول  حد  از  بالاتر  نادرست  مداخلات  اثر   در  قبل   به
  اثرات  نیا  از  ی کی  که  داشت  ی پ   در   را  ی مخرب  اثرات  بود،

  آب  با  هابرجسته نقش  یتحتان  یۀناح  بودن  تماس  در  مخرب
 نبوده،  مملو  آب  از  ها تاق   کف  که  یزمان  در  یحت  .است

  تماس  علت(به  توانستندیم   خود  نییمو  يهالوله  با   ها سنگ 
  عامل   نیا  که  کنند  جذب  يترشیب  آب  زانیم  )، آب  با  کینزد
  متناوب  يهاچرخه   موجب  سال  سرد  فصول  در  تینها  در
  را رخدادها نیا اثرات .است شده  آب شدن ذوب  و  یزدگخی
  مشاهده  بزرگ  تاق   يهابرجستهنقش  ینییپا  هیلا  در  توانیم

 تاق   مجسمهشبه   و  برجسته  نقوش  نیب  در  ).6  (شکل  کرد
  ؛ است  برخوردار  يترشیب  تیاهم  از  آب  خروج  مشکل  بزرگ

  سقف   و  وارهید   در  ها کانال  و   ها حفره  از  شدهخارج  آب  رایز
 توسط  ینواح  یبرخ  در  و  شود یم  يجار  برجسته  نقوش  يرو

  در   . ماندیم   ی باق  سطح  يرو   ای   و   شده  جذب  فرج   و  خلخل

 
1 Wafer like 

  شدن  برخ ی  موجب  مروربه  و  زدهخی  آب  نیا  انجماد  يدما
   ).7 (شکل  گرددیم

  ي هاشدنپوسته   ق،یعم  يهابه چند شکل ترك  یزدگخی
. این آسیب در حالت شودیم   انینما   گیدیو تراش  یسطح

ترك  د یشد مثل  اشکالی  پ با  نمود    کند می  دایخوردگی 
)Amoroso & Fassina, 1983(.  برخیاثر  درترك خوردگی  

می خردهشدن  یا  و  متعدد  قطعات  به  را  سنگ  هاي  تواند 
هاي ریز  اما قادر به تبدیل سنگ به پودر   ؛کوچک تبدیل کند
ها داراي دو  زدگی در سنگطور کلی یخهیا بلیستر نیست. ب

انفصال از  عبارتند  که  است  کلی  بشقاب شکل  و     1یها 
  که عموماً در سطوح فوقانی در سنگ پلاك یا   2سانعدسی
 ,Parvin(   افتدها اتفاق میها در وجوه خارجی سنگچینه 

1996; Setzer, 2001(  .جهت    هايسمتق در  جداشده 
دهند،  از دست میرا  ترین گرما  هستند که بیش  ياینواح

  است  ممکن  کهحدي است    هبرخی اوقات این جداشدگی ب
  توان یخ را در میان اجزاي جدا شدهمی  و  کند  مقعر  را  سطح

2 Lens like 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  عموماً   بستان تاق   ی سنگ   آثار   در   شدن   بر خ ی   ي الگو   کرد.   مشاهده 
  ن ی ا   که   دهند ی م   نشان   را   خود   سطح   در   ها ی خردشدگ   شکل   به 

    دارند.   قرار   عمق   به   سطح   از   ه ی لا ه ی لا   صورت به   ها ی خردشدگ 
 فاقد  خود   یتحتان  یۀ ناح  در   کوچک   تاق   که  ییآنجا   از 
 وجود   آن   ي برا   ي حاد   مشکل   منظر   ن ی ا  از   است،  برجسته نقش 

 ۀده   در   تاق   ی تحتان  ي ها سنگ تخته   نکه ی ا   خصوصاً   نداشته، 
 در  شده اشاره   ۀ نکت   بر   علاوه  . است   شده  ض ی تعو   ی شمس   70

 سال  سرد   فصول   در   بارش   زان ی م   آب،   سطح  رفتن   بالا  خصوص 
 که  همانطور   موجود   ي ها حفره   و   ها کانال   از   ها آب   خروج   و 

 یآب  را ی ز   ؛ ستندی ن   ر ی ث أ ت ی ب   ز ی ن   کوچک   تاق    درون   در   شد   اشاره 
 خلل  توسط   ،ابد یی م  راه  تاق   درون   به   هاحفره   ن ی ا  ق ی طر   از   که 
 است  افته یانحلال   که   ی متخلخل   سطح  خصوصاً  و   سنگ   فرج   و 

 در  و   شود ی م   محبوس   ها ی فرورفتگ   ی نواح   در   ی گاه   و   جذب 
 ت،ی نها   در   و  مانده   ی باق   نقوش   سطوح   يرو   ، سال   سرد   فصل 

 به  و  افتهی  انجماد  صفر   ر ی ز  به   دما  آمدن   نیی پا   با  شب  هنگام 
 یط   در   ت ی نها  در   .آورد ی م  وارد   فشار   سنگ   منافذ  ي ها واره ی د 

 شدن   ی متلاش  ی شدگ  ذوب   - یزدگخ ی   متناوب   يها چرخه 
 در   دهیپد   نی ا  ).7  (شکل  داشت  خواهد  همراه  به  را  سطح 

 نی ا   هرچند   کند،ی م  صدق   ز ی ن   دوم   ر ی اردش   نقش  خصوص 
 آبچکان  اما  ؛ندارد   آب  خروج   ةحفر   خود   درون  در   برجسته نقش 

 .کندنمی   تی هدا   نقش از   خارج   به   را  آب   یخوب   به   آن 
   )ی پوش   آب  (واکنش  ها شوره 
 دادن  يرو   از   پیش  ،سنگ  در   اصولاً   محلول   هاينمک 

 از  یا   و  سنگ  ۀ تجزی   از   یا  و  دارند   وجود  یی ا یم ی ش   ي ها ده ی پد

  اثر   در  که  بزرگ  تاق  یشرقشمال  ةواری د  يانحنا  -الف  .6شکل
  ي هابخش   - ب  است؛  شده  جادیا ذوب    -یزدگخی متناوب  يهاچرخه

  - ج  ؛یزدگخ ی  يهاچرخه  اثر  در  برجسته  نقوش  ةشدمنفصل
  ؛ یزدگخ ی  اثر  در  بزرگ  تاق  یغرب  ضلع  یتحتان  سطح  یشدگپوسته 

  ی زدگخ ی  دهیپد  اثر  در  جادشدهیا  يهاانفصال  و  هاترك  ییبزرگنما  -د
 . زیپرو خسرو خودکلاه  بالاي

  هنگام  بزرگ  تاق  در  آب  شدن  يجار  يهامحل  -الف  .7  شکل
  بسته لیقند  ینواح  -ب  )؛ییآقاضی ف  محمد  عکس:  ،1398(  یبارندگ

  قیطر از شدهدفع  يجار آب آن در که بزرگ تاق یستانتاج   نقش در
  و یآرش  (منبع:  است  زده  خی  زمستان  يسرما  اثر  در  تاق  داخل  حفرات

  در   که  الف  شکل  از  بخش  ییبزرگنما  -ج  )؛بستانتاق  یخیتار  گاهیپا
 و   زدهخی  ز ین  سنگ  سطح  مسلماً  هستند،  مشخص   هالیقند  آن

  آب  شدن   يجار  محل  -د  است؛   شده   فیتضع  دهیپد   ن یا   ریثأتتحت
 هنگام  آب  شدن  يجار  محل  -و  ؛یبارندگ   هنگام   کوچک  تاق  در

  .دوم  ریاردش نقش بر یبارندگ
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  عموماً   بستان تاق   ی سنگ   آثار   در   شدن   بر خ ی   ي الگو   کرد.   مشاهده 
  ن ی ا   که   دهند ی م   نشان   را   خود   سطح   در   ها ی خردشدگ   شکل   به 

    دارند.   قرار   عمق   به   سطح   از   ه ی لا ه ی لا   صورت به   ها ی خردشدگ 
 فاقد  خود   یتحتان  یۀ ناح  در   کوچک   تاق   که  ییآنجا   از 
 وجود   آن   ي برا   ي حاد   مشکل   منظر   ن ی ا  از   است،  برجسته نقش 

 ۀده   در   تاق   ی تحتان  ي ها سنگ تخته   نکه ی ا   خصوصاً   نداشته، 
 در  شده اشاره   ۀ نکت   بر   علاوه  . است   شده  ض ی تعو   ی شمس   70

 سال  سرد   فصول   در   بارش   زان ی م   آب،   سطح  رفتن   بالا  خصوص 
 که  همانطور   موجود   ي ها حفره   و   ها کانال   از   ها آب   خروج   و 

 یآب  را ی ز   ؛ ستندی ن   ر ی ث أ ت ی ب   ز ی ن   کوچک   تاق    درون   در   شد   اشاره 
 خلل  توسط   ،ابد یی م  راه  تاق   درون   به   هاحفره   ن ی ا  ق ی طر   از   که 
 است  افته یانحلال   که   ی متخلخل   سطح  خصوصاً  و   سنگ   فرج   و 

 در  و   شود ی م   محبوس   ها ی فرورفتگ   ی نواح   در   ی گاه   و   جذب 
 ت،ی نها   در   و  مانده   ی باق   نقوش   سطوح   يرو   ، سال   سرد   فصل 

 به  و  افتهی  انجماد  صفر   ر ی ز  به   دما  آمدن   نیی پا   با  شب  هنگام 
 یط   در   ت ی نها  در   .آورد ی م  وارد   فشار   سنگ   منافذ  ي ها واره ی د 

 شدن   ی متلاش  ی شدگ  ذوب   - یزدگخ ی   متناوب   يها چرخه 
 در   دهیپد   نی ا  ).7  (شکل  داشت  خواهد  همراه  به  را  سطح 

 نی ا   هرچند   کند،ی م  صدق   ز ی ن   دوم   ر ی اردش   نقش  خصوص 
 آبچکان  اما  ؛ندارد   آب  خروج   ةحفر   خود   درون  در   برجسته نقش 

 .کندنمی   تی هدا   نقش از   خارج   به   را  آب   یخوب   به   آن 
   )ی پوش   آب  (واکنش  ها شوره 
 دادن  يرو   از   پیش  ،سنگ  در   اصولاً   محلول   هاينمک 

 از  یا   و  سنگ  ۀ تجزی   از   یا  و  دارند   وجود  یی ا یم ی ش   ي ها ده ی پد

  اثر   در  که  بزرگ  تاق  یشرقشمال  ةواری د  يانحنا  -الف  .6شکل
  ي هابخش   - ب  است؛  شده  جادیا ذوب    -یزدگخی متناوب  يهاچرخه

  - ج  ؛یزدگخ ی  يهاچرخه  اثر  در  برجسته  نقوش  ةشدمنفصل
  ؛ یزدگخ ی  اثر  در  بزرگ  تاق  یغرب  ضلع  یتحتان  سطح  یشدگپوسته 

  ی زدگخ ی  دهیپد  اثر  در  جادشدهیا  يهاانفصال  و  هاترك  ییبزرگنما  -د
 . زیپرو خسرو خودکلاه  بالاي

  هنگام  بزرگ  تاق  در  آب  شدن  يجار  يهامحل  -الف  .7  شکل
  بسته لیقند  ینواح  -ب  )؛ییآقاضی ف  محمد  عکس:  ،1398(  یبارندگ

  قیطر از شدهدفع  يجار آب آن در که بزرگ تاق یستانتاج   نقش در
  و یآرش  (منبع:  است  زده  خی  زمستان  يسرما  اثر  در  تاق  داخل  حفرات

  در   که  الف  شکل  از  بخش  ییبزرگنما  -ج  )؛بستانتاق  یخیتار  گاهیپا
 و   زدهخی  ز ین  سنگ  سطح  مسلماً  هستند،  مشخص   هالیقند  آن

  آب  شدن   يجار  محل  -د  است؛   شده   فیتضع  دهیپد   ن یا   ریثأتتحت
 هنگام  آب  شدن  يجار  محل  -و  ؛یبارندگ   هنگام   کوچک  تاق  در

  .دوم  ریاردش نقش بر یبارندگ
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 از   استفاده  یا  و   باران   و   جو  خاك،   مانند   خارجی   منابع
 حاصل  حفاظت   و   نگهداري   و   کردن   تمیز   نامناسب   هاي روش 

 به   بسته   که   ) Moheb-Ali & Vatandoost, 1998(   شود می 
 مشاهده  رهی ت   تا  د ی سف   از   ی رنگ  يها ته ی تنال   با   خود   ت ی جنس 

 بارش  پر   مناطق   جز  کرمانشاه   که  است  درست   .شوند ی م 
 باران،  آب   حضور   عدم  شرایط   در  وجود  نی ا   با  اما  ست، ی ن 

 در  بالا   رطوبت   و  شرجی   شرایط   در  خود   1تجمع   به  هانمک 
 کنند،ی م  دیاس   دی تول   یگاه  و   دهندمی   ادامه  کم  حرارت   ۀ درج 
 وجود   که  اي تغییرنیافته  آهکی  سنگ  سطح  هر   با   اسیدها  این 

 سطح  به   را   گری د  آلاینده   مواد  و  داده   واکنش  ،باشد   داشته 
 Ale-yasin & Haqdin, 1991; Stambolov(  کنند می   اضافه 

& De Boer, 1967( سطح  و  شده  تر تیره   مناطق   این  بنابراین   ؛ 
 دست  از  تر بیش   و  تر بیش   را  نفوذ  مقابل  در   خود   مقاومت

 به   موسوم   سخت   اهِ ی س   ي هاپوسته   از   ي ا مشابه   نمونه   دهد.می 
 (محل  بزرگ  تاق   سقف  ری ز   در   توان ی م  را  سولفاته   رسوب 

 یۀ ناح   تا  بالا  از  تاق   یغرب   ضلع  در  را  آب   شُره  ری مس   و  )ها درزه 
 ).8  (شکل  کرد  مشاهده  گراز   نقش ی تحتان

 است،   بالا  هاآلاینده   میزان   که   جایی  شهري   نواحی  در 
 ظاهر  هاسال   گذشت  از   پس  و  شوندمی   سیاه   اغلب  سطوح 

 نتوانسته   باران   که   یمناطق   در  احتمالاً  اه ی (س   اه ی س   و  د ی سف 
 را   سنگ   ب ی ترک   در   موجود   ا ی   ی ط ی مح   ی آلودگ   از   ی ناش   پسِی ژ 

 ن ی ا   توجه   جالب   ۀ نکت   . گردد ی م   ان ینما   ها سنگ   بر   ) د ی بشو 

 بستان تاق   بزرگ  تاق   در  دیسف   و  اهی س   ظاهر  نی چن   که  است 
 کندی م   د أییت  را  پس ی ژ   حضور   احتمال  که   شودی م   مشاهده  ز ی ن 
 روستایی  مناطق  در   که  شده   گزارش   آن،   بر   علاوه  ). 8  شکل ( 

 چنین  گاهی   ،است   تر پایین   ها آلاینده   میزان   طبیعی   طور ه ب   که 
 تیره  اي قهوه   رنگ   به   قرن   یک   گذشت   از   پس   حتی   ی سطوح 

 ي ها رسوب   ن ی چن   که   ) Whalley et al., 1992(   شوند می   دیده 
 ۀ برجست   نقوش  يرو   پراکنده  شکل  به  زی ن   رنگي ا قهوه 
  دارند. وجود   بستانتاق 

تاق   ي ها برجسته نقش   بر  بزرگ    رات ی ث أ ت   ، بستان تاق 
نم   ي ا گسترده  تبلور نمک مشاهده    یی ها ی زدگ . شوره شود ی از 

نقطه به  ناح   ي ا صورت  قابل  برجسته نقش   ی تحتان   یۀ در  ها 
در    یی ها شوره   ن ی ). همچن 10و    9  ي ها مشاهده هستند (شکل 

اند وجود دارند که در اثر  پر شده   مان ی که با س   یی ها کنار درزه 
  ا ی در تماس با آب و    ی مصرف   مان ی درون س   ي ها انحلال نمک 

  ن ی تر ش ی ب اند. شده   جاد ی ها به سمت سطح، ا و خروج آن   ، رطوبت 
م   ها ی زدگ شوره حجم   شمال   توان ی را  ضلع  کوچک    ی در  تاق 

ا    ۀ چند ده   ی طور مشخص در ط ه ها ب شوره   ن ی مشاهده کرد. 
  ي ها سنگ   ی ن ی گز ی جا   ات ی ) پس از عمل ی شمس   70  ۀ (از ده   ر ی اخ 

هو   د ی جد  اثر  سطح  ا   دا ی بر  پا   ات ی عمل   ن ی شدند.    ي دار ی باعث 
  یی ها شوره توجه  قابل   ۀ تاق کوچک شد، اما نکت   ی شمال   ة وار ی د 

تاق در محل اتصال    ن ی است که هر ساله با خروج آب از پشت ا 
 .  شوند ی متبلور م   ی م ی قد   ي ها و سنگ   د ی جد   ي ها سنگ 

 

 
 

 
1 Condensation  

 - ینارنج  رسوبات  راست  سمت  در  گراز،   شکار  نقش  از  یینما  -الف  .8  شکل
 -ب  است؛  مشخص  بیار  درزه  کنار  در  رنگ  رهیت  رسوبات   و   است  يا  قهوه
  و   خروج  اثر  در   که  بزرگ  تاق  يها  برجستهنقش  و  سقف  دیسف  و   اهیس  ظاهر
 یینما  بزرگ   -ج  است؛   شده  جادیا  محلول  مواد  همراه  به  باران   آب  کردن  شُره
 وجود   رنگرهیت  میضخ   رسوبات  تا  یخاک   نازك  رسوبات  از  آن  در  که  گراز  نقش
  را   آن  50X  یینما  بزرگ  و  رهیت  رسوبات  نی ا  محل  ،رنگزرد  کادر  -د  دارد؛
 .دهد یم نشان

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

   ي جو   ي ها نده ی آلا 
  با   ی آهک   ي ها سنگ   ي رو   ي د ی اس   ي ها نده ی آلا   م ی مستق   ر ی تأث 

  سنگ   اگر   مثال   عنوان به   است.   م ی مستق   ارتباط   در   سنگ   ط ی شرا 
  آب  با  مرتباً  که   باشد   داشته   قرار   آزاد  ي هوا   در  روباز  ط ی شرا  در 

  ج ی تدر به   و   شده   شسته   واکنش   محصولات   شود، می   شسته   باران 
  ، باشد   مسقف  ت ی وضع  در  اگر  اما  کند، ی م   ي پسرو   سنگ  سطح 

  کرده   تجمع  ی واکنش   محصولات  و   آلاینده  ذرات   با   هوا   آلودگی 
  ی حت   و   سنگی   نماهاي   1شدن   لکه   و   شدن   کثیف   موجب   و 

Doehne, & Price (   شود می   متراکم   2اه ی س   پوسته   تجمع 

   ). 11  (شکل   ) 2011
  بزرگ   تاق   در  موجود  رنگ  یلجن  رسوبات  خصوص  در

  اه یس  رسوبات  از  نوع   نیا  که رفتیم نیا  بر   فرض بستانتاق 
 ن یا  از  حاصل  رنگرهیت  سولفاته  پوسته  ینوع   به  رنگ

  ، هیاول  مشاهدات  و  نمونه  برداشت  ی ط  در  اما  باشند،  هاندهیآلا
  در  شده لیتشک  رنگاهیس  رسوب  نگونهیا  که  گشت  معلوم

 
1 Tarring process 

  بلکه  ستند،ین  سخت  سولفاته  رسوبات  نوع  از  آب،  خروج  محل
  ی آل  از  تیحکا  که  دارند  شیزداقابل  و  نرم  اریبس  یسطح
 به  ازین  حال  نیا  با  .دارد  آن  داخل  رنگره یت  مواد  بودن
  ماده   نیا  أ منش  و  تیجنس  تا  است  یمتفاوت  مرتبط  شاتیآزما

 ).11 (شکل گردد مشخص رنگرهیت
  تاق  سقف  در   افتهیتجمع  ترروشن  رسوبات  با   رابطه  در
  رسوبات   نیا  که  رسدیم  نظر  به  ،کوچک  تاق  در  و   بزرگ
  شواهد  از  رایز  ؛ باشند  سولفات  و   میکلس  بات یترک  شامل
  ندهیآلا  عوامل  تداخل  و  سنگ   انحلال  اثر  در  ،است  معلوم

  از   حاصل  محلول  مواد  قت،یحق  در  اند.شده  جادیا  یطیمح
  اندشده  تیهدا  زمین  سمت  به  اسیدها  حمله  از  ناشی  انحلال
  مواد   سایر  یا  سنگ  از  هاییبخش  ۀوسیلبه  یا  و  )12  (شکل

  ی کیمکان  جدایش   علت   نیهم  به  و   اندگشته  جذب  ،متخلخل
  است. سخت اریبس آنها

2 Black crust 

  - ب  بزرگ؛  تاق  در  اثر  سطح  بر  یموضع  صورتبه   نمک  بازتبلور  -الف  ) 9  شکل
 شوره  از  50X  ییبزرگنما  -ج  بزرگ؛  تاق  در  رسوبات   اطراف   يها  یزدگشوره

  یمانیس يها درزه کنار در شدهلیتشک يها

  سال   در  یژاپن  ئتیه(توسط    کوچک  تاق  ریتصو  -الف  .10  شکل
و  مرمت   يهابخش  که  1398  سال  در  ریتصو  -ب)؛  1344 شده 

است؛ ج در آن مشخص  اتصال    يهانمک  بازتبلور  -شوره محل 
  ن یگزیجا  يهاسنگ  اتصال  محل   از  که  کوچک  تاق  در  محلول

د  رونیب است؛  سف  50X  ییبزرگنما  -زده  سطح  تاق    دیاز  در 
و تلاق  ییبزرگنما  -کوچک؛    که   ی اصل  سطح  و  هانمک  یمحل 

       

  - ب  بزرگ؛  تاق  یشمال  ضلع  در  رهیت  رسوب   يدارا  هیناح  -الف  .11  شکل
  رشد   که  بزرگ  تاق  یشمال  ةواری د  بر   سبزرنگ  ینواح  از  50X  ییبزرگنما

 دهدیم نشان را زم یارگان
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 از   استفاده  یا  و   باران   و   جو  خاك،   مانند   خارجی   منابع
 حاصل  حفاظت   و   نگهداري   و   کردن   تمیز   نامناسب   هاي روش 

 به   بسته   که   ) Moheb-Ali & Vatandoost, 1998(   شود می 
 مشاهده  رهی ت   تا  د ی سف   از   ی رنگ  يها ته ی تنال   با   خود   ت ی جنس 

 بارش  پر   مناطق   جز  کرمانشاه   که  است  درست   .شوند ی م 
 باران،  آب   حضور   عدم  شرایط   در  وجود  نی ا   با  اما  ست، ی ن 

 در  بالا   رطوبت   و  شرجی   شرایط   در  خود   1تجمع   به  هانمک 
 کنند،ی م  دیاس   دی تول   یگاه  و   دهندمی   ادامه  کم  حرارت   ۀ درج 
 وجود   که  اي تغییرنیافته  آهکی  سنگ  سطح  هر   با   اسیدها  این 

 سطح  به   را   گری د  آلاینده   مواد  و  داده   واکنش  ،باشد   داشته 
 Ale-yasin & Haqdin, 1991; Stambolov(  کنند می   اضافه 

& De Boer, 1967( سطح  و  شده  تر تیره   مناطق   این  بنابراین   ؛ 
 دست  از  تر بیش   و  تر بیش   را  نفوذ  مقابل  در   خود   مقاومت

 به   موسوم   سخت   اهِ ی س   ي هاپوسته   از   ي ا مشابه   نمونه   دهد.می 
 (محل  بزرگ  تاق   سقف  ری ز   در   توان ی م  را  سولفاته   رسوب 

 یۀ ناح   تا  بالا  از  تاق   یغرب   ضلع  در  را  آب   شُره  ری مس   و  )ها درزه 
 ).8  (شکل  کرد  مشاهده  گراز   نقش ی تحتان

 است،   بالا  هاآلاینده   میزان   که   جایی  شهري   نواحی  در 
 ظاهر  هاسال   گذشت  از   پس  و  شوندمی   سیاه   اغلب  سطوح 

 نتوانسته   باران   که   یمناطق   در  احتمالاً  اه ی (س   اه ی س   و  د ی سف 
 را   سنگ   ب ی ترک   در   موجود   ا ی   ی ط ی مح   ی آلودگ   از   ی ناش   پسِی ژ 

 ن ی ا   توجه   جالب   ۀ نکت   . گردد ی م   ان ینما   ها سنگ   بر   ) د ی بشو 

 بستان تاق   بزرگ  تاق   در  دیسف   و  اهی س   ظاهر  نی چن   که  است 
 کندی م   د أییت  را  پس ی ژ   حضور   احتمال  که   شودی م   مشاهده  ز ی ن 
 روستایی  مناطق  در   که  شده   گزارش   آن،   بر   علاوه  ). 8  شکل ( 

 چنین  گاهی   ،است   تر پایین   ها آلاینده   میزان   طبیعی   طور ه ب   که 
 تیره  اي قهوه   رنگ   به   قرن   یک   گذشت   از   پس   حتی   ی سطوح 

 ي ها رسوب   ن ی چن   که   ) Whalley et al., 1992(   شوند می   دیده 
 ۀ برجست   نقوش  يرو   پراکنده  شکل  به  زی ن   رنگي ا قهوه 
  دارند. وجود   بستانتاق 

تاق   ي ها برجسته نقش   بر  بزرگ    رات ی ث أ ت   ، بستان تاق 
نم   ي ا گسترده  تبلور نمک مشاهده    یی ها ی زدگ . شوره شود ی از 

نقطه به  ناح   ي ا صورت  قابل  برجسته نقش   ی تحتان   یۀ در  ها 
در    یی ها شوره   ن ی ). همچن 10و    9  ي ها مشاهده هستند (شکل 

اند وجود دارند که در اثر  پر شده   مان ی که با س   یی ها کنار درزه 
  ا ی در تماس با آب و    ی مصرف   مان ی درون س   ي ها انحلال نمک 

  ن ی تر ش ی ب اند. شده   جاد ی ها به سمت سطح، ا و خروج آن   ، رطوبت 
م   ها ی زدگ شوره حجم   شمال   توان ی را  ضلع  کوچک    ی در  تاق 

ا    ۀ چند ده   ی طور مشخص در ط ه ها ب شوره   ن ی مشاهده کرد. 
  ي ها سنگ   ی ن ی گز ی جا   ات ی ) پس از عمل ی شمس   70  ۀ (از ده   ر ی اخ 

هو   د ی جد  اثر  سطح  ا   دا ی بر  پا   ات ی عمل   ن ی شدند.    ي دار ی باعث 
  یی ها شوره توجه  قابل   ۀ تاق کوچک شد، اما نکت   ی شمال   ة وار ی د 

تاق در محل اتصال    ن ی است که هر ساله با خروج آب از پشت ا 
 .  شوند ی متبلور م   ی م ی قد   ي ها و سنگ   د ی جد   ي ها سنگ 

 

 
 

 
1 Condensation  

 - ینارنج  رسوبات  راست  سمت  در  گراز،   شکار  نقش  از  یینما  -الف  .8  شکل
 -ب  است؛  مشخص  بیار  درزه  کنار  در  رنگ  رهیت  رسوبات   و   است  يا  قهوه
  و   خروج  اثر  در   که  بزرگ  تاق  يها  برجستهنقش  و  سقف  دیسف  و   اهیس  ظاهر
 یینما  بزرگ   -ج  است؛   شده  جادیا  محلول  مواد  همراه  به  باران   آب  کردن  شُره
 وجود   رنگرهیت  میضخ   رسوبات  تا  یخاک   نازك  رسوبات  از  آن  در  که  گراز  نقش
  را   آن  50X  یینما  بزرگ  و  رهیت  رسوبات  نی ا  محل  ،رنگزرد  کادر  -د  دارد؛
 .دهد یم نشان

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

   ي جو   ي ها نده ی آلا 
  با   ی آهک   ي ها سنگ   ي رو   ي د ی اس   ي ها نده ی آلا   م ی مستق   ر ی تأث 

  سنگ   اگر   مثال   عنوان به   است.   م ی مستق   ارتباط   در   سنگ   ط ی شرا 
  آب  با  مرتباً  که   باشد   داشته   قرار   آزاد  ي هوا   در  روباز  ط ی شرا  در 

  ج ی تدر به   و   شده   شسته   واکنش   محصولات   شود، می   شسته   باران 
  ، باشد   مسقف  ت ی وضع  در  اگر  اما  کند، ی م   ي پسرو   سنگ  سطح 

  کرده   تجمع  ی واکنش   محصولات  و   آلاینده  ذرات   با   هوا   آلودگی 
  ی حت   و   سنگی   نماهاي   1شدن   لکه   و   شدن   کثیف   موجب   و 

Doehne, & Price (   شود می   متراکم   2اه ی س   پوسته   تجمع 

   ). 11  (شکل   ) 2011
  بزرگ   تاق   در  موجود  رنگ  یلجن  رسوبات  خصوص  در

  اه یس  رسوبات  از  نوع   نیا  که رفتیم نیا  بر   فرض بستانتاق 
 ن یا  از  حاصل  رنگرهیت  سولفاته  پوسته  ینوع   به  رنگ

  ، هیاول  مشاهدات  و  نمونه  برداشت  ی ط  در  اما  باشند،  هاندهیآلا
  در  شده لیتشک  رنگاهیس  رسوب  نگونهیا  که  گشت  معلوم

 
1 Tarring process 

  بلکه  ستند،ین  سخت  سولفاته  رسوبات  نوع  از  آب،  خروج  محل
  ی آل  از  تیحکا  که  دارند  شیزداقابل  و  نرم  اریبس  یسطح
 به  ازین  حال  نیا  با  .دارد  آن  داخل  رنگره یت  مواد  بودن
  ماده   نیا  أ منش  و  تیجنس  تا  است  یمتفاوت  مرتبط  شاتیآزما

 ).11 (شکل گردد مشخص رنگرهیت
  تاق  سقف  در   افتهیتجمع  ترروشن  رسوبات  با   رابطه  در
  رسوبات   نیا  که  رسدیم  نظر  به  ،کوچک  تاق  در  و   بزرگ
  شواهد  از  رایز  ؛ باشند  سولفات  و   میکلس  بات یترک  شامل
  ندهیآلا  عوامل  تداخل  و  سنگ   انحلال  اثر  در  ،است  معلوم

  از   حاصل  محلول  مواد  قت،یحق  در  اند.شده  جادیا  یطیمح
  اندشده  تیهدا  زمین  سمت  به  اسیدها  حمله  از  ناشی  انحلال
  مواد   سایر  یا  سنگ  از  هاییبخش  ۀوسیلبه  یا  و  )12  (شکل

  ی کیمکان  جدایش   علت   نیهم  به  و   اندگشته  جذب  ،متخلخل
  است. سخت اریبس آنها

2 Black crust 

  - ب  بزرگ؛  تاق  در  اثر  سطح  بر  یموضع  صورتبه   نمک  بازتبلور  -الف  ) 9  شکل
 شوره  از  50X  ییبزرگنما  -ج  بزرگ؛  تاق  در  رسوبات   اطراف   يها  یزدگشوره

  یمانیس يها درزه کنار در شدهلیتشک يها

  سال   در  یژاپن  ئتیه(توسط    کوچک  تاق  ریتصو  -الف  .10  شکل
و  مرمت   يهابخش  که  1398  سال  در  ریتصو  -ب)؛  1344 شده 

است؛ ج در آن مشخص  اتصال    يهانمک  بازتبلور  -شوره محل 
  ن یگزیجا  يهاسنگ  اتصال  محل   از  که  کوچک  تاق  در  محلول

د  رونیب است؛  سف  50X  ییبزرگنما  -زده  سطح  تاق    دیاز  در 
و تلاق  ییبزرگنما  -کوچک؛    که   ی اصل  سطح  و  هانمک  یمحل 

       

  - ب  بزرگ؛  تاق  یشمال  ضلع  در  رهیت  رسوب   يدارا  هیناح  -الف  .11  شکل
  رشد   که  بزرگ  تاق  یشمال  ةواری د  بر   سبزرنگ  ینواح  از  50X  ییبزرگنما

 دهدیم نشان را زم یارگان
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 خصوص  در  ی شمس   1379  سال   در   که   ی پژوهش  ی ط 
 انجام  بستانتاق   و   ستون یب   يها محوطه   یط ی مح   هانده ی آلا 

 نی عناو   تحت   مهم   ی صنعت   شهرك   دو   که   ، شد  مشخص   ، گرفته 
 و  ) ستون ی ب - کرمانشاه  ة(جاد   فرامان  درود  ی صنعت  شهرك 
 اطراف  در   کرمانشاه)-سنندج   ة(جاد   کرمانشاه  یصنعت   شهرك 
 انی م   در   .دارند   وجود   بستانتاق   و   ستون ی ب   ي ها محوطه 
 دیتول   منظر   از   کارخانه   ن یچند   شهرك  دو   ن ی ا   ي ها کارخانه 

 طی مح   يبرا   مخرب   یآلودگ   دی تول   در  ییبسزا   نقش  ندهی آلا 
 زانی م   ییشناسا   منظور به   .دارند   یخ ی تار   آثار  و  ست ی ز 

 سمپلر   استک   روش   از   1ها کارخانه   ن ی ا   از   ی خروج   ي ها نده ی آلا 
 یک ی مکان - کی الکترون   زور یآنال   يها دستگاه   از  استفاده  (با

TesTo350 (   گاز  ذرات   ي رو   ي، گاز   يزورها ی آنال   شامل 
 حاصل   ج ی نتا  شد.   استفاده  ها،کارخانه   دودکش   از   شدهمکش 

 از  ی توجه قابل   درصد   که   ساخت  معلوم  ، مطالعه   ن ی ا   از 
 مطابق  ی خروج   ذرات   ي دارا   موردمطالعه،   ي واحدها 

 سازمان   ياستانداردها   برابر   نی چند   اغلب  و  نبودند  استانداردها
 ها،کارخانه   نی ا   نی ب   در  .دارند   یخروج   ستی ز   ط ی مح  حفاظت 
 و  کرمانشاه  شهر   با  مجاورت   لی دل به   غرب   مان ی س   کارخانه 

 ندهی آلا   ي واحدها   ن ی ترعمده   از   بستان تاق   ۀ محوط   به   ی کی نزد 
 يگازها   حال،   ن ی ا   با  . رود ی م  شمار   به   2ی خروج   ذرات   نظر   از 

 اما داشتند،  ياستاندارد  نسبتاً طی شرا  ها کارخانه   ن ی ا  ی خروج 

 
روانسر؛ کارخانه    1 و  آسفالت در محورهاي سنندج، بیستون  تولید  واحدهاي 

کوره  غرب؛  غرب؛ سیمان  مومیایی  کارخانۀ  کنگاور؛  آجرپزي  هوفمن  هاي 
هاي سنتی پل کهنه (ضلع شرقی شهرستان کرمانشاه) و نیروگاه حرارتی  کوره 

بستان، واحدهاي تولیدي آسفالت در محدودة ص محوطۀ تاقبیستون. در خصو

 2SO ،  NO ،  NOx  ر ی نظ   یی ها نده ی آلا  ستون، ی ب   یحرارت   روگاه ی ن 
 ست ی ز  ط ی مح   مصوب   استاندارد   از   خارج  که   داشته   CO  و 

 ي پز آهک   و  آجر   يها کوره   از   یناش  یآلودگ   ن ی همچن   است. 
 نی ا   با   است.  ملأ تقابل   ز ی ن  خود   که   بوده    2SO  نوع   از  عمدتاً
 ۀ محوط   به   ها ی آلودگ   ن یا   ی ابیراه   ۀ نکت   ن ی تر مهم   حال 
 ذرات   و  ي گاز  ي ها نده ی آلا   زان ی م  علت،   ن ی بد  است.  بستان تاق 

 24  یط   یشمس   1383  سال   در  بستانتاق   ۀ محوط   در  معلق
 روش  و  هوا  ی آلودگ سنجش  ي ها دستگاه  از  استفاده  با  ساعت 

 نی ا   از  حاصل  جی نتا   شدند.  ير ی گ اندازه   ژنهی اکس   آب 
 و  گوگرد   د ی اکس ي د   گاز   زان ی م   که   کرد   مشخص   ي ر ی گ اندازه 

 ppm  حسب  بر   0/ 125  و  0/ 10  بی ترت   به   تروژونی ن   دی اکس ي د 
 .) Mehdi Abadi, 2004(   است  ط ی مح   در   ساعت  24  کی   در 

 استنباط  نگونه ی ا   استاندارد   با   ها آن   ۀ س ی مقا  و   جی نتا   ن ی ا   طبق 
 استاندارد   از  تر کم   ۀ محوط   در  يگاز   يها نده ی آلا   که   شودی م 

 ي ها باران   بارش   احتمال   و   بوده  بخشد ینو   خود  که   است   مجاز 
 از   نان ی اطم   ي برا   هرچند   کند،ی م   ک ی نزد   صفر   به   را   ي د ی اس 

 شیآزما   نی ا   یست ی با   ط ی مح   در   هانده ی آلا   نگونهی ا  رشد   عدم
 نکته  نی ا   . ردی گ   انجام   سال   15  حدود   گذشت   از   بعد   مجدداً

 150  هوا   در   معلق  ذرات   کل  زان ی م   که  است  ملأ تقابل 
 از   ش یب   زان ی م   ن ی ا   و   شده   گزارش   مکعب   متر   در   کروگرم ی م 

 احتراق   توان ی م  را  آن   علت   که   است   ستی ز   ط ی مح   استاندارد

(به نفت  پالایشگاه  و  کرمانشاه  صنعتی  از  شهرك  ناشی  گوگرد  اکسید  علت 
 فرآیندهاي پالایش نفت) حایز اهمیت است.  

2 Dust 

    

  ی ناش  رسوبات -الف بزرگ، تاق نقوش سطح بر یطیمح يهاندهیآلا ریثأت .12 شکل
 آب   شدن   ي جار  از  یناش  رسوبات  -ب  سطح؛  بر  تیکلس  و  پسیژ  چون  یباتیترک  از
 نمک  تبلور  باز  آثار  آن  در  که  یرسوب  سطح از  یینمابزرگ   -ج  بزرگ؛  تاق  سقف  يرو
 مشخص   ،است  شده  پر  ینمک  رسوب  از  اطراف  در   که  انحلال  از   یناش  يهاکانال  و

از لا  ینواح  50X  یینمابزرگ   -د  است؛ اثر پوشانده   دیسف  یۀکه  بر  شده که در آن 
  یینمابزرگ  - و  کرد؛  مشاهده  تررهیت  رنگ  به  را  نیریز  يهاه یلا  توانیم  یشکستگ

               

 ری نظ   ییها کارخانه   ی خروج   و  هاکارخانه   سوخت   ناقص
  دانست.   غرب  مانی س   کارخانه 
 ها زمیکروارگانیم 
  از   ياثر  بستان، تاق   در  شده انجام  ی دانیم  مطالعات  در

  انیم  در  ها آن  ةگسترد  حضور  ا ی  و  هاگلسنگ  فعال  ی زندگ
  اما   ؛است  بخش دینو  اریبس  که  نشد   مشاهده   ها برجسته نقش

  دو  يرو  هازمیکروارگانیم  نیا  نیشیپ   یزندگ  از  يشواهد
  ی نواح  بزرگ،  تاق  از  یزندگان   درخت  غرب  و  شرق   نقش

  نقش   از  ینواح  و  کوچک  تاق  از  ی غرب  و   ی شرق  ةوارید  یرونیب
  یخوردگ از يآثار ینواح  ن یا در . افتی  توانیم دوم ریاردش
  ،Bio pitting  به  موسوم  ياحفره  يهاانحلال  سنگ،  سطح

 اثر   بر  نقوش  سطح  بستن  پوسته  و  یکیولوژیب  يایبقا
  شواهد  ).13  (شکل  شودیم   مشاهده  یگلسنگ  يهاتیفعال
  ي هاتیفعال  اثر  در  ییایمیش  و  یکیزیف  یهوازدگ  دو  هر

 نگونه یا  امروزه  اما  ؛دارد  وجود  هاسنگ   يرو  هاگلسنگ
   ندارند. قرار طیمح  در فعال شکل به ها زمیکروگانیم

 

 
 

  ها، يانوباکتریس  مانند   ها زمیارگان  گر ید  گلسنگ،   بر   علاوه 
  ک، یهتروتروف  يباکتر  يها شبکه  و  ها)(هتروتروف  ها جلبک 

 انحلال  باعث  یکیمتابول  محصولات  قیطر  از  توانندیم
  ش یافزا  و   شدن  پوسته  همچون  ی کیمکان  راتییتغ  و  یستیز

  ن یچن  .)C. Cañveras et al., 2001(   شوند  سنگ  بیتخر
  رنگرهیت  یۀلا  حضور  ینواح  در  توانیم   را  یبیتخر  يالگو
  هیلا  ریز  به  نفوذ  با  احتمالاً  که  کرد  مشاهده  جلبک  به  هیشب

 
1 Epilithic  

 و  انحلال  موجب  سنگ  در  موجود  عناصر  با   واکنش  و  سنگ
  با   کهیطورهب  است،   شده  سنگ  یسطح  یۀ لا  شدن  سست
  جدا  را  شدهسبزرنگ   یۀلا  از  یبخش  توانیم  یحداقل  فشار
  یی بازتبلورها  توانیم   ن،ی ا  بر   علاوه   . کرد  خرد  را   آن  و   کرده

 تیفعال  از  حاصل  يهانمک  به  شباهتیب  که  کرد  مشاهده
 بستانتاق   در  بیترت  نی بد  .ستین  هازمیکروارگانیم  نیا

 )1یسنگ  برون  (اصطلاحاً  سنگ  یرونیب  یۀلا  در  جلبک  حضور

  درخت   رنگیخاک   متخلخل  سطح  -الف  .13  شکل
  از   نشان  که   بزرگ  تاق   یغرب  ضلع  در  یزندگان

 تجمع  یینمابزرگ   -ب  دارد؛  گلسنگ  تیفعال
 -ج  ؛  هاگلسنگ  تیفعال  از  یناش  خاك  يهاه یلا

 آن  يرو  اهیس  يهالکه  که  سنگ  شدهخورده  سطح
  متخلخل  سطح   -د  است؛  هاقارچ  حضور  از  یناش

 (سمت  گلسنگ  تیفعال  از  یناش  شدهیمانیس
  ضلع  در  یزندگان  درخت  برجستهنقش   يرو  ) راست

  متخلخل  سطح از یینمابزرگ -و بزرگ؛ تاق یشرق
 -هـ  ؛یغرب  ضلع  یزندگان  درخت  ياحفره   انحلال
 bio(   ياحفره  انحلال  یبیتخر  يالگو   از  یینمابزرگ 

pitting (  یینمابزرگ  -ز  کوچک؛  تاق  یغرب  ضلع   در 
50X  ت یفعال  از  یناش  رنگیخاک  رسوب  ینواح  از  

 يایبقا  از  50X  یینمابزرگ  - ح  ها؛گلسنگ
  دوم  ریاردش نقش سطح در یکیولوژیب
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 ری نظ   ییها کارخانه   ی خروج   و  هاکارخانه   سوخت   ناقص
  دانست.   غرب  مانی س   کارخانه 
 ها زمیکروارگانیم 
  از   ياثر  بستان، تاق   در  شده انجام  ی دانیم  مطالعات  در

  انیم  در  ها آن  ةگسترد  حضور  ا ی  و  هاگلسنگ  فعال  ی زندگ
  اما   ؛است  بخش دینو  اریبس  که  نشد   مشاهده   ها برجسته نقش

  دو  يرو  هازمیکروارگانیم  نیا  نیشیپ   یزندگ  از  يشواهد
  ی نواح  بزرگ،  تاق  از  یزندگان   درخت  غرب  و  شرق   نقش

  نقش   از  ینواح  و  کوچک  تاق  از  ی غرب  و   ی شرق  ةوارید  یرونیب
  یخوردگ از يآثار ینواح  ن یا در . افتی  توانیم دوم ریاردش
  ،Bio pitting  به  موسوم  ياحفره  يهاانحلال  سنگ،  سطح

 اثر   بر  نقوش  سطح  بستن  پوسته  و  یکیولوژیب  يایبقا
  شواهد  ).13  (شکل  شودیم   مشاهده  یگلسنگ  يهاتیفعال
  ي هاتیفعال  اثر  در  ییایمیش  و  یکیزیف  یهوازدگ  دو  هر

 نگونه یا  امروزه  اما  ؛دارد  وجود  هاسنگ   يرو  هاگلسنگ
   ندارند. قرار طیمح  در فعال شکل به ها زمیکروگانیم

 

 
 

  ها، يانوباکتریس  مانند   ها زمیارگان  گر ید  گلسنگ،   بر   علاوه 
  ک، یهتروتروف  يباکتر  يها شبکه  و  ها)(هتروتروف  ها جلبک 

 انحلال  باعث  یکیمتابول  محصولات  قیطر  از  توانندیم
  ش یافزا  و   شدن  پوسته  همچون  ی کیمکان  راتییتغ  و  یستیز

  ن یچن  .)C. Cañveras et al., 2001(   شوند  سنگ  بیتخر
  رنگرهیت  یۀلا  حضور  ینواح  در  توانیم   را  یبیتخر  يالگو
  هیلا  ریز  به  نفوذ  با  احتمالاً  که  کرد  مشاهده  جلبک  به  هیشب

 
1 Epilithic  

 و  انحلال  موجب  سنگ  در  موجود  عناصر  با   واکنش  و  سنگ
  با   کهیطورهب  است،   شده  سنگ  یسطح  یۀ لا  شدن  سست
  جدا  را  شدهسبزرنگ   یۀلا  از  یبخش  توانیم  یحداقل  فشار
  یی بازتبلورها  توانیم   ن،ی ا  بر   علاوه   . کرد  خرد  را   آن  و   کرده

 تیفعال  از  حاصل  يهانمک  به  شباهتیب  که  کرد  مشاهده
 بستانتاق   در  بیترت  نی بد  .ستین  هازمیکروارگانیم  نیا

 )1یسنگ  برون  (اصطلاحاً  سنگ  یرونیب  یۀلا  در  جلبک  حضور

  درخت   رنگیخاک   متخلخل  سطح  -الف  .13  شکل
  از   نشان  که   بزرگ  تاق   یغرب  ضلع  در  یزندگان

 تجمع  یینمابزرگ   -ب  دارد؛  گلسنگ  تیفعال
 -ج  ؛  هاگلسنگ  تیفعال  از  یناش  خاك  يهاه یلا

 آن  يرو  اهیس  يهالکه  که  سنگ  شدهخورده  سطح
  متخلخل  سطح   -د  است؛  هاقارچ  حضور  از  یناش

 (سمت  گلسنگ  تیفعال  از  یناش  شدهیمانیس
  ضلع  در  یزندگان  درخت  برجستهنقش   يرو  ) راست

  متخلخل  سطح از یینمابزرگ -و بزرگ؛ تاق یشرق
 -هـ  ؛یغرب  ضلع  یزندگان  درخت  ياحفره   انحلال
 bio(   ياحفره  انحلال  یبیتخر  يالگو   از  یینمابزرگ 

pitting (  یینمابزرگ  -ز  کوچک؛  تاق  یغرب  ضلع   در 
50X  ت یفعال  از  یناش  رنگیخاک  رسوب  ینواح  از  

 يایبقا  از  50X  یینمابزرگ  - ح  ها؛گلسنگ
  دوم  ریاردش نقش سطح در یکیولوژیب
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  ی سنگ یۀلا درون جلبک  و  دارد وجود آب تراوش ینواح در
 دارد،   ياحفره   کارن  که  ینواح  در  زین  )1یسنگ  (درون

 ینواح  در  ترشیب  هاجلبک  نگونهیا  ). 14  (شکل   شد   مشاهده
  دهیپد  نیا  شود،یم   مشاهده  دارند   وجود  یمانیس  ملات  که

  ی مناسب طیمح یی،تنهابه سنگ خود که است نیا از یحاک
 موجود   یمعدن   مواد  بلکه  ست، ین  جلبک  ينگونهیا  رشد  يبرا
 طیمح  یمان یس  ملات  بزرگتر  منافذ   یحت  ا ی  و   مانیس  در

   .ندا کرده  جادیا رشد يبرا را یمناسب

 حشرات
  بستان، تاق   يهابرجسته نقش  در  ملأتقابل  موارد  گرید  از

 از ی ناش فرج  و خلخل و هابرجسته نقش که هستند حشرات
  ان یم نیا در .اندافتهی لانه  يبرا یمناسب محل را آب انحلال
  يبرا  و  کرده  یزندگ  منفرد  صورتبه  که  هستند  ییزنبورها

  محل  به  را  آن  و   کرده  انتخاب  ا ی  جادیا  ياحفره   خود  انهیآش
  به   زنبورها  نیا  .کنندیم  لیتبد  خود  یزندگ  يبرا  یمناسب

 انهیآش  زنبورها  نیا  هستند.  معروف   3حفار  و  2یشن  يزنبورها
 نیزم  ای  چوب  در  است  ممکن  که  دارند  را  خود  به  مخصوص

 لانه  را  هستند  تونل  به  هیشب  که  يزیچ  هر  یا   و   سنگ   ای
  ي هاسلول  نیب  يجداساز  جادیا  يبرا  حشرات  ن یا  کنند.

  ی گوناگون  مواد  از  خود  ۀ لان  ي هايورود  بستن  و  مختلف
  ی اهیگ  مواد  گل،   شامل  مواد  ن یا  .کنندیم  استفاده

  4سلفون  مانند   ياماده ای   ده یبر  ي هابرگ  و   شاخ   شده، دهیجو
 شودیم  دیتول  سلفون  اسم  به  ییزنبورها  خود  توسط  که

)Sundberg, 2017.(  لانه   بستن  يبرا  که  يمواد  نیا  بعدها 
  محل   در  است  ممکن  و  کرده  زشیر  دهانه  از  ،شده  استفاده
  که  یی هالانه  و   زنبورها  نی ا  حضور  شواهد  که   شود   مشاهده

  انتخاب   بستانتاق   يهابرجسته نقش  در  سنگ  دل  در
 ن یا  نکهیا  خصوص  در  ).15  (شکل  است  مشهود  اند،کرده

 ب یتخر  موجب  که  کنند   د یتول  یی ها می آنز  توانندیم  زنبورها
  ست ین  دست  در  یدرست  اطلاع  ،شود  کربناته  سنگ  انحلال  و

  اریبس  ها برجسته نقش  يلا لابه  در  ها عنکبوت   ن، یا  بر  علاوه 
  علت   نیتریاصل  خود  ها عنکبوت   نیا  که   هستند  فراوان
 زنبور   نام   به  زنبورها  از  يگر ید  ۀگون  و  زنبورها  نگونهیا  حضور

  شده شناخته  يهاگونه  ۀهم   هستند.   5سفالگر  ا ی   دوستگِل
  ی زندگ  زین  ندرت به  و   دارند  يانفراد  ی زندگ  زنبور  از  گونه  نیا

  زنبور   نوع  نیا  است.  شده  مشاهده  گونه  نیا  در  یاجتماع 
  محل   زدن،   شین  صورت  در  اما   ؛ زند یم  ش ین  را  انسان  ندرتبه
-Vase-cell Mud(  است  دردناك  اریبس  زین  آن  شین

Dauber wasp - Sceliphron formosum, 2019.(  ن یا 
  لارو  ي هاگونه  و   کند یم  ی زندگ  یشکارچ  صورته ب  زنبور

 ۀ چرخ  کند. یم   هیتغذ   و   شکار   را  عنکبوت  و   کرم   ای  سوسک
 از  پس   سال  کی  از  شی ب  تا  هفته  چند  از  جاندار  یزندگ
 کشد. یم طول به يارذگتخم
 تیامن  ي، ارذگتخم  و   لانه  ساخت  از  پس  زنبور  نیا

  نیچنهم ،کندیم نیمأ ت  ، ی گلِ  ۀلان  ۀلیوسه ب  را  خود  فرزندان
  کردن  حبس   يبرا  تله  عنوانبه  هالانه  ن یا  از  ی برخ  از  ها آن 

 ه یتغذ  جهت  رهیذخ  و  عنکبوت  چون  یحشرات  جانمهین  بدن
 بیترک  با  زنبور  نیا  قتیحق  در  . کنندیم   استفاده   هاتخم

 کوزه   شکل  به  را  خود  ۀانیآش   گل،  و  اهانیگ  افیال  کاج،  صمغ
  معروف   زین  معمار  زنبور  به  لیدل  نیهم  به  سازد یم  سفال  و

  ها تاق   محوطه  در  زنبور  نوع   نیا  حضور  فقط  ابتدا  است.
  يدهای بازد  و  محوطه  در  کنکاش   از  پس   اما   ؛شد   مشاهده
 شال  يرو  مشخص  طورهب   زنبور  نیا  ی گلِ  يهالانه  مختلف،

 (شکل   داشتند  قرار  زین  يعدد   7  فیرد  کی  در  پوشزره   سوار
  متر یسانت  6  حدود  در  برجستهنقش  بر  یگل   يهالانه  ).16

  لارو   يای بقا  و  حشرات  يا یبقا  برش  از  پس   که  داشتند  درازا
   .دیگرد مشخص آن در حشره

 

 
1 Endolith 
2 Sand wasps 
3 Digger wasps 

4 Cellophane bees 
5 Mud Dauber wasps 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  نقش   لاي  لابه  در موجود  هايعنکبوت   تار  -الف  ) 16  شکل
 حشرات  تجمع  -ب  بزرگ؛  تاق  شمالی   ضلع  هايبرجسته

 شال  ج)   بزرگ؛  تاق  شرقی  ضلع  در  عنکبوت  تار  بر  مرده
 است؛   کرده  لانه  سفالگر  زنبور  آن  روي  بر  که  پوش  زره  سوار

 بر  سفالگر  زنبور  هايلانه  قرارگیري  محل  بزرگنمایی   -د
  (حدودا   شده  یافت  گلی  لانه  -و  پوش؛  زره  سوار  شال  روي

 ـ  سانتیمتر)؛  6  در  لارو  و  حشرات  بقایاي  که  لانه  داخل-ه
 دارد  وجود آن

  در   آب  تراوش  یۀناح  در  جلبک  ب یتخر  ي الگو  -الف  .14  شکل
  یۀ ناح  از  شدهمنفصل  ۀتک  از  یینمابزرگ   -ب  بزرگ؛  تاق  درون

 -ج  دارد؛  جلبک  یسنگ  درون  رشد  از  تیحکا  که  سبزرنگ
 یسطح ریز صورتبه کرده رشد جلبک از 50X یینمابزرگ 

  تاق  ۀبدن  در  ياحفره   درون  در  که  یسوسک  یینمابزرگ   -الف  .15  شکل
  نقش   یۀپا  يرو  حفار  زنبور  مانندتونل   ۀلان  -ب  است؛  گرفته  پناه  بزرگ

 از  یناش  ،تواندیم  بدنه  نییپا  در  شدهختهیر  پودر  بزرگ،  تاق  در  شاه
  است  کرده  استفاده  درپوش  عنوانبه  که  ياپوشاننده   ةماد  شدن  ختهیر

 بزرگ   تاق  سنگ  يهاحفره  درون  در  که  يزنبور  از  يریتصو  ) ج  باشد؛
 . است گرفته پناه
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  نقش   لاي  لابه  در موجود  هايعنکبوت   تار  -الف  ) 16  شکل
 حشرات  تجمع  -ب  بزرگ؛  تاق  شمالی   ضلع  هايبرجسته

 شال  ج)   بزرگ؛  تاق  شرقی  ضلع  در  عنکبوت  تار  بر  مرده
 است؛   کرده  لانه  سفالگر  زنبور  آن  روي  بر  که  پوش  زره  سوار

 بر  سفالگر  زنبور  هايلانه  قرارگیري  محل  بزرگنمایی   -د
  (حدودا   شده  یافت  گلی  لانه  -و  پوش؛  زره  سوار  شال  روي

 ـ  سانتیمتر)؛  6  در  لارو  و  حشرات  بقایاي  که  لانه  داخل-ه
 دارد  وجود آن

  در   آب  تراوش  یۀناح  در  جلبک  ب یتخر  ي الگو  -الف  .14  شکل
  یۀ ناح  از  شدهمنفصل  ۀتک  از  یینمابزرگ   -ب  بزرگ؛  تاق  درون

 -ج  دارد؛  جلبک  یسنگ  درون  رشد  از  تیحکا  که  سبزرنگ
 یسطح ریز صورتبه کرده رشد جلبک از 50X یینمابزرگ 

  تاق  ۀبدن  در  ياحفره   درون  در  که  یسوسک  یینمابزرگ   -الف  .15  شکل
  نقش   یۀپا  يرو  حفار  زنبور  مانندتونل   ۀلان  -ب  است؛  گرفته  پناه  بزرگ

 از  یناش  ،تواندیم  بدنه  نییپا  در  شدهختهیر  پودر  بزرگ،  تاق  در  شاه
  است  کرده  استفاده  درپوش  عنوانبه  که  ياپوشاننده   ةماد  شدن  ختهیر

 بزرگ   تاق  سنگ  يهاحفره  درون  در  که  يزنبور  از  يریتصو  ) ج  باشد؛
 . است گرفته پناه
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  ی انسان يهابیتخر
 سمیواندال -

  ،ی فرهنگ راث ی م   منظر   از   سم ی واندال 
  در   نشده کنترل   ب ی تخر   از   است   عبارت 

  عصر   در   . ی فرهنگ   و   ی خ ی تار   آثار   ة حوز 
  به   نوظهور   ي ا ده ی پد   سم ی واندال   حاضر، 
  رة وا ی د   به   ی نگاه   با   اما   ؛ رود ی م   شمار 
  به   توان ی م   بستان، تاق   ي ها برجسته نقش 

  . برد   ی پ   ی اجتماع   ي ناهنجار   ن ی ا   قدمت 
  بستان تاق   ي ها برجسته   نقش   در 

  برش،   ضربه،   چون   ی ک ی مکان   ي ها ب ی تخر 
  در   ي ار ی بس   ي ها خراش   خصوصاً   و   ش ی سا 
  و   مختلف   ي ها دوره   از   ی س ی ادگارنو ی   اثر 
  ، ی عرب   ، ی س ی انگل   ، ی فارس   ي ها زبان   به 

  وجود   با   که   شود ی م   افت ی   ي عبر   و   ي هند 
  حساب   به   زم ی واندال   ب ی تخر   ی نوع   نکه ی ا 
  که   ی قدمت   لحاظ به   خود   اما   ؛ ند ی آ ی م 

  ). 17  (شکل   هستند   ارزش   ي دارا   دارند 
  نقش   و   طرح   آنها   از   ی برخ   بعضاً
  ا ی   نسخ   خط   به   اي به ی کت   ا ی   شده ی حکاک 
  ز ی ن   مشابه   مورد   چند   و   هستند   ق ی نستعل 

  از   موارد   . است   شده   نوشته   اه ی س   رنگ   با 
  ار ی بس   بزرگ   تاق   در   خصوصاً   دست   ن ی ا 

  خصوص   ن ی ا   در   که   است   مناسب   و   هستند 
  آن،  بر   علاوه   . رد ی گ   انجام   ی جامع   ق ی تحق 

  ي ها خراش   توان ی م   بزرگ   تاق   کف   بر 
  «دوز»   ها ي باز   ن ی ا   از   ی ک ی   . افت ی   ي باز   ي برا 

  حک   کف   بر   ز ی شبد   اسب   کنار   در   که   است 
 . است   شده 

 ي ها ی شکستگ   و   هاب ی تخر   ها، ی س ی نو ي ادگار ی   از   ر ی غ   به 
 پادشاهان  ي ما ی س   و   صورت   ب ی تخر   شامل   عمدتاً  یسم ی واندال 

 پادشاه  نقش  از   که  شودی م  هابرجسته نقش   در   مقدس  افراد  ای 
 نقش  تا   گرفته  دوم  شاپور   برجسته نقش   در   آب   زدی ا   و 

 قاجار  ةدور   از   رزا ی م   یامامقل   پسرش   و   دولتشاه   رزا ی م   ی محمدعل 

 به   مربوط   عمدتاً   ها ب ی تخر   نگونه ی ا   ی کل  طور ه ب   بزرگ،   تاق   در 
  . شودی م  ی خی تار  ي ها دوران  و   پادشاهان  ر یی تغ 

 نیشیپ  نادرست ي هامرمت  -
  ۀ محوط   در   ها دخالت   ن ی تر ی م ی قد   موجود،   اطلاعات   طبق 
  . است   داده   رخ   بستان تاق   ۀ محوط   در   قاجار   ة دور   از   بستان تاق 

 نقش   -ب  تا؛یآناه  لباس   بر  "1237  سنه   ی ف  محرم"  نسخ  خط  به  یسیادگارنوی  -الف  .17  شکل
  کنار  در یمشک رنگ به  يادگاری ) ج بزرگ؛ تاق یشرق  ضلع  در "د یابوسع عمل :بهیکت با یاسلام
  فرهاد   صناعت  از  ادگاری"  نسخ   خط  به  یفارس  يادگاری   -د  بزرگ؛  تاق  تا،یآناه  و  اهورامزدا  نقش

-هـ  بزرگ؛  تاق   یغرب  ضلع  در  "سبعمائه  عشر  سنه  ی ف  ...  پنجم  خیتار  هب  یطوس  زرگر  محمد
  ي عبر  خط  به  يادگاری  -ز  ق؛ینستعل  خط  به  يادگاری  -و  بزرگ؛  تاق   کف  در  شدهحک  «دوز»  يباز
 )م  1917( بزرگ تاق ی شمال ضلع در یسیانگل خط به يادگاری -ح بزرگ؛ تاق یغرب ضلع در

  ، ه ی مسعود   عمارت   احداث   ي برا   ی شرق   سراب   پل   دو   که   ی زمان 
  در   ي سراسر   ي سکو   ک ی   که   ی زمان   خصوصاً   و   شدند   ب ی تخر 

  . شد   ساخته   ها تاق   ارازه   تراز   در   دوم   ر ی اردش   نقش   و   ها تاق   مقابل 
  آب   تجمع   و   آب   سطح   آمدن   بالا   باعث   بارش   هنگام   مداخله   ن ی ا 

  ی، شمس   1313  سال   در   مداخلات   گر ی د   از   . شد   ها تاق   درون   در 
  آجر،   توسط   آن   ي ها کنگره   و   بزرگ   تاق   ی غرب   ۀ جبه   مرمت 

  پرکردن   و   مان ی س   و   ماسه   ملات   با   تاق   بزرگ   شکاف   پرکردن 
  1354  سال   در   که   است   مان ی س   با   ی داخل   ي ها شکاف 
  در   ت ی نها   در   و   شدند   ي ز ی ر   بتن   دوباره   تاق   پشت   ي ها شکاف 

  انجام   ی مان ی س   ملات   با   ي اد ی ز   رات ی تعم   که   ی شمس   70  ۀ ده 
  و   ی مان ی س   ملات   با   فرشته   نقش   ي بازساز   مانند   ، شدند 

  ي ها سنگ   ض ی تعو   آن   بر   علاوه   نه، ی زم   با   آن   ی رنگ   ي ساز همسان 
 . است   ه شد   انجام   ه ی اول   مطالعات   بدون   ز ی ن   کوچک   تاق   ة ازار 

  ملات   توسط  شدهانجام  يهامرمت  تمامی  است  ذکر  قابل
  یی هاملات  مثال  عنوانبه  ستند،ین  نادرست  ۀمداخل  یمانیس

 کار   هب  یسنگ  صخره  يمجزا  يهادرزه  پرکردن  يبرا  که
  اثرات   ،)ندارد  برجسته  نقوش  به  یراه  که  ییها(آن  اندرفته 
 مانیس  ملات  اما  ؛اندداشته   همراه  به  یکم  مخرب  و  یجانب

  و   يهادرزه  در  ی مرمت  ةماد   عنوانبه  شده   استفاده   پرتلند

 معضلات  از  امروزه  بستان،تاق   نقوش  نیب  در  کمبود  ینواح
  (با  ناخواسته  طورهب  را  اثر   ةچهر  و  است  هابرجسته نقش

  يهارنگ  و   ملات  کردن  شره   ای   و   هانمک  بازتبلور
  حال،   هر  به  ). 18  (شکل  است  کرده  مخدوش  )يسازهمسان

  ماده   رایز  گرفت،  خرده  زمان   آن  مرمتگران  به  توانینم
  علاوه   و نداشته وجود مانیس از ریغ  يبازساز جهت مناسب

 آن  گرفتن  قرار  از  یناش  يامدهایپ   از  متخصص  افراد  آن  بر
   نبودند.  آگاه  سنگ کنار در  و باز طیمح در

 پرتلند   مان یس  - الف
  بستان تاق   در   یمانیس  ملات   از  استفاده   از  پس   بیتخر

  و   طیمح  در  موجود  محلول  يهانمک  که  شد  آغاز  یزمان
  سطح   بر  آب  یجیتدر  ریتبخ  اثر  در  مان، یس  ماسه  ملات

 فشار  باعث  آن  از  حاصل  يهاشوره  و  دندش  انینما
  آن  اتصال  محل و  ملات  نی ریز  سطح  در  نمک  يهاستالیکر
 موجب  یشکفتگ  نهان   با   ت ینها  در  که   گشت  سنگ   با

  ن یا  آن،  بر   علاوه   . شد  سنگ  از   ملات  شدن  جدا   و  شکستن
  منافذ   وارد  ملات  و  سنگ  مشترك  مرز  قیطر  از  هانمک
 نیا  رسوب  ).19  (شکل  کردند   نفوذ  آن  در  و  شده  سنگ
 و  تر  يهاچرخه   در  سنگ  فرج  و  خلل  درون  در  هانمک

 

 در  بزرگ  تاق  یغرب  ۀجبه  از  یعکس  -الف  .18  شکل
 ۀانیم  در  روشن  رسوب  آن  در  که  یشمس  1286  سال
ندارد   برجستهنقش  وجود  رنگ)  زرد    (کادر 

)Grothe, 1907  در  بزرگ  تاق  یغرب  ۀجبه  -ب)؛ 
 روشن  رسوب  آن  در  که  یشمس  1398  سال

  مان یس  از  یناش  احتمالاً)  آب  توسط  شده(حمل
 .شودی م دهید ریتصو ۀانیم در. یمرمت

  تاق   ی شرق  ضلع  در  یمانیس  ملات  اطراف  يهاشوره   -الف  .19  شکل
  ضلع  در  سنگ  سطح  ریز  در  نمک  تبلور  از  یناش  يهاتبله   -ب  بزرگ؛

  مشترك   مرز یۀ  ناح  از  یمانیس   ملات  شیجدا  -ج  بزرگ؛  تاق   یشمال
از   یناش  يهاشوره  از  یبخش  -د  ؛یتفاضل  تنش  از  یناش  ملات  و  سنگ
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 پرتلند   مان یس  - الف
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  مرور به   و   هستند   فعال   کاملاً   شدن   خشک 
  همراه   به   ي د ی شد   مخرب   رات ی ث أ ت   زمان 

  در   تبلور   از   ی ناش   فشار   را ی ز   داشت،   خواهند 
  موجب   تواند ی م   نمک   از   شده اشباع   حفرات 
  کوچک   تاق   در   گردد.   سنگ   شدن   ی متلاش 

  از   استفاده   رات ی ث أ ت   توان ی م   مشهود   طور به 
  باز   که ي طور ه ب   کرد،   مشاهده   را   ی مان ی س   ملات 
  آب   و   رطوبت   تماس   از   ی ناش   ی احتمال   تبلور 

  اثر   سطح   در   واضح   طور ه ب   ی مان ی س   ملات   با 
  ی ط   در   و   ) 19  و   10  ي ها (شکل   است   معلوم 

  مخدوش   را   اثر   ة چهر   دهه،   3  از   تر کم   گذشت 
  از   ي اد ی ز   شواهد   آن،   بر   علاوه   . است   کرده 

  اطراف   ی نواح   در   رنگ   د ی سف   بازتبلور 
  مشاهده   بزرگ   تاق   ی مرمت   ي ها مان ی س 
  تاق   در   ها شوره   بافت   که   هرچند   . شود ی م 

  بزرگ   تاق   داخل   ي ها شوره   از   متفاوت   کوچک 
  ي برا   ی دستگاه   شات ی آزما   به   از ی ن   و   است 
  از   دوم   ر ی اردش   نقش   . دارد   ق ی دق   ص ی تشخ 
  که   است   ده ی د   ب ی آس   تر کم   ، نمک   تبلور   منظر 

  از   ها شوره   شدن   شسته   تواند ی م   آن   علت   ک ی 
  م ی مستق   تماس   در   نقش   ن ی ا   را ی ز   باشد،   سطح 

   است.   ي جو   نزولات   با 
  ي هابرجسته نقش   در  موجود  مانیس
 مشکلات   ، نمک  لیتشک  بر  علاوه   بستانتاق 

 ن یا  جمله  از  .دارد  همراه  به  زین  را  يگرید
 است،   کی ولوژیب  مواد  رشد  دیتشد  مشکلات،

 به   نسبت  ي ترشیب  تخلخل  ملات   نیا  رایز
  ن یبد  .دارد  )درصد  1/ 14  (تخلخل  سنگ

  زمانمدت  در  آب  حبس  موجب  ب،یترت
 ط یمح  سبب  نیبد  و  شودیم  يترشیب

  فراهم   یکیولوژیب  عوامل  رشد  يبرا  یمناسب  و  مرطوب
 کندانسه   ،ی مانیس  ملات  مشکلات   گرید   از  علاوه،هب  .کند یم

  دما   و  بالا  ینسب  رطوبت  که  ی هنگام  .است  رطوبت  کردن
  زان یم  که  است  سنگ  منافذ  داخل  حرارت  ۀدرج  باشد،  نییپا

  حرارت   ۀدرج   داشتن  صورت  در  را  آب  بخار  شدن  کندانسه

  مانیس  -ماسه  ملات  حال  . دهدیم   شیافزا  ط،یمح  از  بالاتر
  سنگ  به  نسبت  یحرارت  ی تفاضل  تنش  نکهیا  جهت  به  زین

 از  قتیحق  در   . گرددیم  آب  شدن  کندانسه  موجب  دارد،
 ینواح  يبرا  و   شودیم   آماده  مان یس  ملات  که  ابتدا   همان

  بزرگ؛   تاق  یشمال  ضلع   در  سنگ  و   یمانیس  ملات  ن یب  مشترك  مرز  شیجدا   - الف  .20  شکل
 اسب   شکم  ریز  در   یسطح  يهاشوره  و  سنگ   درز  نیب  در   یمانیس  ملات  شدن  شسته  -ب

 با   کمبود  ینیگزیجامحل  -ج  است؛  شده  م أتو  هانمک  تبلور  و  ی ستیز  يایبقا  با  که  زیشبد
  ی زدگشوره  هوصل  اتصال  محل  در  ،یزندگان  درخت  نقش  يبالا  در  یمانیس  ملات  و  سنگ

 تاق  سقف  در  سنگ  و  ی مانیس  ملات  مشترك  فصل  در  یزدگشوره  -د  شود؛یم  مشاهده
 کوچک

  واکنش  رایز  دارد،  همراه  به  ی مشکلات  رود یم  بکار  کمبود
 است  گرمازا  يندیفرا  مانی س  رشیگ  زمان  در  ونیدراتاسیه

  ي هاواکنش  و   ی ونی  تبادلات  عیتسر  سبب   واکنش  نیا  که
 رشیگ  زمان  مدت  یط  ملات  و  سنگ  نیب  ییایم یش  مخرب

  بروز  و   تنش   جادیا  موجب  امر  يابتدا  همان   در   و   شودیم
  ی ناش انقباضات و  هاترك  نیا .گردد یم آن از یناش زتركیر
  ها ندهیآلا  ریسا  و  آب  يرینفوذپذ  شیافزا  موجب  رشیگ  از
   ). 20  (شکل  شودیم   یمانیس  ملات  و  سنگ  مشترك  وجه  در

  شده، انجام یدانیم مطالعات و شدهاشاره  موارد اساس بر
-پرخطر  تا  نیخطرترکم  از  بیترتبه  یبیتخر  يالگوها  یتمام

   اند. شده داده ش ی نما به  21 شکل در هاآن نیرت
 

 ي ر ی گ جه ی نت 

  بستان تاق   برجسته  نقوش  در  یمتنوع   بیتخر  يالگوها
  همچون   هاآن   از  یبرخ  که  هستند  مشاهده  قابل

 ،نقوش  سطح  بر  یجزئ  ی شکل  به  هاتاول  و   یشدگپوسته 
  مانند   گری د یبرخ  اما  ؛اندشده جادیا  ها نمک  تبلور ریثأ تتحت

 يرو  گسترده  طورهب  ،بازتبلورها و  هاانحلال  از  یناش  رسوبات
 يخاکستر  تا  دیسف  يهاتهی(تنال  رنگچند  یینما  سطح،

  . اندگرفته  شکل   آب  شره  و  زشیر  اثر  در   که  کرده   جاد یا  )تیره
  ی ط  در   خود  ییایمیش  اتیخصوص  به  بسته  رسوبات  نگونهیا

 توانند یم  بازتبلور  و  انحلال قیطر  از  خشک  و  تر  يهاچرخه 
  نهان  حالت  (در  سطح  شدن  پوسته  ای   دنیپاشهماز  موجب
  يگرید  یبیتخر  يالگوها  ها،نیا  بر  علاوه  شوند.  )یشکفتگ

  دو   هر  در   ی تحتان  ینواح  در  یی هاشیجدا  و   یشدگخرد  چون
  يهاکانال اطراف ینواح در نیهمچن  و کوچک و  بزرگ تاق

  ه شد  مشاهده  بزرگ  تاق   ۀ برجست   وشنق  نی ب  در  آب  خروج
  یزدگ خی  يهاچرخه   اثر  در  و  آب  حضور  علتبه  یهمگ  که

  اثر  در  يگرید  ی بیتخر  ي الگوها  علاوه، هب  . اندشده  جادیا
  ی نارنج  (از  سنگ  نامنظم   رنگ   رییتغ  شکل  به  ی،ستیز  تجمع

  ی کروسکوپ یم  يهالکه  موارد  یبرخ  در  و   )رهیت  ياقهوه  تا
  سنگ  فرج  و  خلل  انیم  در  خصوصاً  و  سطح  بر  قارچ  رنگرهیت

  مانند   ینواح  ی برخ  در  بی تخر  نوع  ن یا  . شوندیم  مشاهده
  کوچک  تاق   ی غرب-یشرق  يهاوارهید  و  یزندگان   درخت  نقش

 »ياحفره  «انحلال  نام   به یبیتخر  يالگو  يریگشکل  موجب
  ) گلسنگ  نوع  از  (احتمالاً  هازمیکروارگانیم  تیفعال  از  یناش

 ناهموار   و   مخدوش  بر  علاوه  ياحفره  انحلال  نگونهیا  . اندشده
  و  حفرات  درون  در   آب  تجمع  يبرا  را  طیمح  سطح،  کردن

  بیترت  نیبد   . آوردیم  فراهم   یستیز  تجمعات  گرید
  بیترتبه  بستانتاق   در  یبیتخر  يالگوها  نیپرخطرتر

  و   ها درزه  تینها  در  و  ها یشکستگ  و  هاانفصال  ها،شوره 
 را   بیتخر  حجم  نیترشی ب  ، یکل  طورهب  . هستند  ها کارست
 شدن  مخدوش  موجب  که  اندداده  اختصاص  خود  به  رسوبات

 .پرخطر تا خطرکم از بیترتبه بستانتاق یفرهنگ -یخی تار ۀمحوط در بیتخر  يالگوها .21 شکل
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  واکنش  رایز  دارد،  همراه  به  ی مشکلات  رود یم  بکار  کمبود
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 رشیگ  زمان  مدت  یط  ملات  و  سنگ  نیب  ییایم یش  مخرب
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   ). 20  (شکل  شودیم   یمانیس  ملات  و  سنگ  مشترك  وجه  در
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 ي ر ی گ جه ی نت 
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 اقدامات  ي راستا   در   و   اندشده   ها آن   ی بدخوان   و  ها نقش   سطح 
 مجدد  خوانش   و   ها آن   از   ی برخ  حذف   ، یحفاظت   ي ضرور 
 عوامل   نی رگذارتر ی ث أ ت  و  ن یترمهم   از   .است   الزامات  از   هانقش 

 اولاً   برد،  نام  عمده  لی دل   دو  به  را  رطوبت  و  آب  توان ی م  مخرب 
 هاآن   حمل  و   محلول   مواد   شدن  شسته   موجب  ینزول  يها آب 
 زی ن   مانی س   یمرمت  ملات  وجود   که   شوندی م  هاتاق   درون  به 
 شده   یسطح   يها شوره   و   رسوبات  لی تشک   در  علت  بر  دی مز 

 ي رو   رطوبت   شدن   کندانسه   و   ی نزول  آب   تجمع   دوماً  . است 
 توسط   اطراف   ي جار   ي ها آب   ی رگی مو   جذب   ا ی   برجسته   نقوش 
 -انجماد  متعدد   ي ها چرخه   ی ط   زمستان   در   ، یسنگ   ة صخر 
 و  یزدگخ ی   دهیپد   دادن  رخ   موجب   ،سال  انی سال   گذر  در   ذوب 

 در  آنچه  (مانند  عمق  به  سطح  از  شدن  یمتلاش  تی نها  در 
 طرف  از   . گردد ی م  است)   داده   رخ   بزرگ  تاق   یتحتان   ه ی ناح 

 ي برا   را   یمناسب   طی مح   ،تواند ی م  ز ی ن   خود  رطوبت  تجمع   گری د 
 تجمع  ،قطع   طور ه ب   ن، ی بنابرا   آورد.   فراهم  ها زم ی کروارگان ی م   رشد 
 مخرب   علل ن ی ترمهم  از   ی کی  آن،   ت ی هدا  و   کنترل  عدم و   آب 
 .است   بستانتاق  ی سنگ  ة صخر   ۀ برجست  نقوش   ي برا 

 ي سپاسگزار 

 مهندس   سرکارخانم   همکاران  و  دوستان   از   سندگان ی نو 

 ،يساعد   د ی فر مهندس   ، ی صالح   فرشاد مهندس   ، ي افکار   الهام 
 ض ی ف   ي آقا   و   برنوس   وحید   مهندس   یی،اجرا   صامت مهندس 

 پروژه  ن ی ا   با  ي همکار   و   ي اری  جهت به   را  تشکر   کمال  یی، آقا 
 .دارند 
 

 مالی   منابع 
  ، ي ساختار   ۀ «مطالع   ة پروژ   از   برگرفته   مقاله   ن ی ا 

  ی سنگ   ي ها برجسته نقش   از   حفاظت   طرح   و   ی شناس ب ی آس 
  ، ی فرهنگ راث ی م   کل   ة ر ادا   توسط   که   است   بستان» تاق 

 . است   شده   ت ی حما   کرمانشاه   استان   ی دست   ع ی صنا   و   ي گردشگر 
 

 منافع   تعارض 
 . ندارد وجود مقاله نیا  سندگانینو يبرا منافع در تعارض
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