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Abstract
The number of historical open-air sites built of stone are relatively limited 
in comparison to the other historical sites in Iran, but these sites include 
great significance in terms of value, history and their undiscovered as-
pects. Since these stone open-air sites are generally about two thousand 
years old, they have been exposed to decay factors for a long time. Many 
information and data on the types of decay factors and their patterns are 
scattered in the articles and books generally available in English access to 
which is limited for experts in the field of conservation and restoration. 
This study attempted, through purposeful data from research on the open-
air sites and monuments, to effectively address all aspects of the deterio-
ration of carbonate sedimentary stones which constitute the majority of 
Iran’s sites. In this way, using library references, environmental factors 
and common decay patterns in similar climate and industrial conditions are 
discussed. It has become clear from studies that, contrary to the impres-
sion, “environmental factors” are not only the factors in the deterioration 
of sedimentary stones, but also the physical and chemical properties of the 
stone )Intrinsic problems( are very important in the term of decay. Among 
the chemical and physical decay factors, chemical factors in deterioration 
are more important because they lead to the dissolution or alteration of the 
nature of the stone. 

Keywords: Open-Air sites, Decay, Carbonate sedimentary stones, 
Physical decay, Chemical decay

1. PhD in Conservation of Cultural and Historic Artifacts, Faculty of Conservation, Art University of 
Isfahan, Isfahan, Iran

2. Assistant Professor, Department of Conservation of Cultural and Historic Artifacts, Faculty of 
Conservation, Art University of Isfahan, Isfahan, Iran

3. Professor, Department of Geology, Faculty of Sciences, University of Isfahan, Isfahan, Iran

Received:  2018/10/1  

 Accepted:  2019/01/16

Atefeh Shekofteh, PhD in Conservation of Cultural and Historic Artifacts, Faculty of 
Conservation, Art University of Isfahan, Isfahan, Iran, Email: shekofte.as@gmail.com  

Copyright © 2019,Knowledge of Conservation and Restoration. This is an open-access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribu-
tion-noncommercial 4.0. International License which permits copy and redistribute the material just in noncommercial usages, provided the original work is 

properly cited

Corresponding Author:

Vol. 2, No. 1, Spring 2019

DOI:

http://journal.richt.ir/kcr/page/12/About-the-Journal


48

فصلنامة تخصصی دانش حفاظت و مرمت

www.journal.richt.ir

سال دوم، شمارة یک، بهار 1398
مقاله پژوهشی

مروری بر عوامل و الگوهای تخریب در سنگ های رسوبی کربناته به کار رفته در 
محوطه های باز تاریخی و فرهنگی

عاطفه شکفته1*، حسین احمدی2، مهدی یزدی3 
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چکیده
محوطه های بازِ تاریخی ساخته شده از سنگ در ایران، در مقایسه با دیگر آثار، تعداد محدودی هستند؛ اما این آثار 
این  بیشتر  که  آنجا  از  دارد.  وجود  آنها  در  بی شماری  پژوهش نشدۀ  نکات  و  دارند  بسیار  قدمت  و  ارزش  باقی مانده 
محوطه های سنگی در ایران قدمتی حدوداً دوهزارساله دارد، مدت زیادی در معرض عوامل آسیب رسان قرار گرفته  
است. اطلاعاتی در زمینۀ انواع عوامل آسیب رسان و الگوهای تخریبی آنها به شکل پراکنده در مقالات و کتب وجود دارد 
که عموماً به زبان انگلیسی هستند و دسترسی به آنها نیز برای کارشناسان حوزۀ حفاظت و مرمت آثار تاریخی دشوار 
است. در این پژوهش تلاش شده است با جمع آوری هدفمند اطلاعات حاصل از تحقیقاتی که تاکنون بر سنگ های 
محوطه های باز انجام شده، اقدام مؤثری در راستای روشن ساختن همۀ جنبه های تخریب در سنگ های رسوبی کربناته 
صورت گیرد که بخش بزرگی از محوطه های باز ایران را تشکیل داده اند. به این  ترتیب با استفاده از منابع کتابخانه ای 
به معرفی عوامل آسیب رسان محیطی و الگوهای تخریبی رایج در محوطه ها با شرایط اقلیمی و صنعتی مشابه پرداخته 
در سنگ های  تخریب  فاکتورهای  تنها  محیطی«  »عوامل  عموم،  تصور  برخلاف  است  داده  نشان  مطالعات  می شود. 
رسوبی نیستند؛ بلکه خواص فیزیکی و شیمیایی ذاتی )درونی( سنگ نیز در امر تخریب بسیار تأثیرگذار است. از بین 
عوامل تخریبی شیمیایی و فیزیکی، عوامل شیمیایی مخرب به دلیل اینکه به انحلال و یا تغییر ماهیت سنگ منجر 

می شوند، اهمیت بیشتری دارند.  

واژه های کلیدی: محوطه های باز تاریخی، تخریب، سنگ رسوبی کربناته، آسیب فیزیکی، آسیب شیمیایی
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مقدمه
این  دارند.  زیادی  تنوع  ایران  معماری  در  سنگی  آثار 
آثار از »بقایای معماری« گرفته تا »نقش برجسته های 
دست ساخته های  از  می شود.  شامل  را  صخره ای« 
اشاره  سنگی  محوطه های  به  می توان  سنگی  معماری 
ایران  در  تاریخی  سنگی  محوطه های  پیشینۀ  کرد. 
هخامنشیان  دوران  یعنی  اسلام  ورود  از  پیش  به 
بخش  محوطه ها  این  هرچند  می رسد.  ساسانیان  تا 
اما  نمی دهند،  تشکیل  را  ایران  سنگی  آثار  از  بزرگی 
باستان شناسی  اطلاعات  و  قدمت  ارزش،  لحاظ  از 
جایگاه والایی دارند. از جمله مهم ترین این محوطه ها، 
تخت جمشید  جهانی  میراث  کنگاور،  تاریخی  محوطۀ 
است  جالب توجه  هستند.  پاسارگاد  جهانی  میراث  و 
تاریخی  محوطۀ  سه  هر  در  به کاررفته  سنگ های  که 
از نوع سنگ های رسوبی کربناته، به ویژه آهکی هستند 
 Askari, ؛Shekofteh, et al., 2016 انصاری، 1394؛(
et al., 2016(. علاوه بر موارد اشاره شده، بخش زیادی 

کربناته  رسوبی  سنگ های  از  ایران  سنگی  آثار  از 
پژوهش  این  در  منظور  همین  به  است.  شده  تشکیل 
با هدف کارآمد بودن نتایج آن برای نمونه های مشابه 
در ایران، تمرکز بر شناسایی عوامل و الگوهای تخریب 
در سنگ های رسوبی آهکی قرار گرفت. در این راستا 
با مطالعات کتابخانه ای به دسته بندی گونه های تخریب 
و عوامل مؤثر بر تخریب سنگ پرداخته و فاکتورهای 
تأثیرگذار بر شدت آسیب، در هرکدام از عوامل مخرب 
پژوهش  این  که  است  آن  هدف  شده اند.  دسته بندی 
الگوی راهنمایی برای کارشناسان حفاظت و مرمت در 
خصوص دسته بندی عوامل تخریب و چگونگی ارزیابی 

الگوی تخریب در محوطه های تاریخی باز، باشد.

پیشینه و روش تحقیق
در  بسیاری  اطلاعات  سنگ،  در  مخرب  عوامل  دربارۀ 
آن  بر  علاوه  دارد.  وجود  انگلیسی  مقالات  و  کتاب ها 
زبان  به  آن«  از  حفاظت  و  سنگ  »فرسودگی  کتاب 
فارسی، از مراجع حفاظت گران است که در آن آلودگی 
جوی، تمیزکردن، استحکام بخشی و حفاظت سنگ با 
جزئیات توضیح داده شده است. اما مشکل این است که 
در مبحث تشخیص و فرسودگی سنگ، همۀ توضیحات 
و مثال ها بر سنگ های به کاررفته در محیط های شهری 

با جنسیت های متفاوت مانند مرمرهای قندی، سنگ 
قرمز ورونا )سنگ آهک کلوخه ای متشکل از مواد آلی( و 
یا سنگ کاستوزا )سنگی رسوبی یک دست و متخلخل( 
که در شهرهای اروپایی برای ساختمان های مسکونی و 
یا کلیساها استفاده شده اند )آموروسو و فاسینا، 1370: 
جنسیت  برای  متأسفانه  و  دارد  تمرکز   ،)251	264
سنگی  باز  محوطه های  و  ایران  در  موجود  نمونه های 
از محیط شهری خارج هستند، کاربرد  ایران که اکثراً 
خود  کتاب  در  شیروانی  آن  بر  علاوه  ندارند.  چندانی 
دستگاهی،  آنالیزهای  آسیب شناسی،  سنگ شناسی، 
حفاظت و مرمت را به اختصار برای تمام سنگ ها در 
147 صفحه توضیح داده است )شیروانی، 1387( که 
نسبت به آنچه مدنظر این تحقیق است، کافی و کامل 
نیست. در ترجمۀ کتاب »حفاظت سنگ« که به تازگی 
چاپ شده است، اطلاعات بسیار مفیدی دربارۀ آخرین 
وجود  سنگ  حفاظت  زمینۀ  در  علمی  پژوهش های 
پیش رو  تحقیق  تفاوت   .)1394 پراس،  و  )دوئن  دارد 
مشکلاتی  با  مرتبط  مطالب  گزینش  در  کتاب  این  با 
است که در محوطه های تاریخی ایران وجود دارد و نیز 
نمونه هایی که کارشناسان حفاظت با آنها دست وپنجه 
نرم می کنند. به طور کلی، اکثر تحقیقات انجام شده در 
دانشجویان  رساله های  به  سنگی  تاریخی  آثار  زمینۀ 
رشتۀ مرمت آثار تاریخی مربوط می شود. این رساله ها 
اکثراً به صورت موردی به معرفی نمونۀ خود پرداخته اند 
برای  حفاظتی  راهکاری  عرضۀ  آنها  اصلی  هدف  و 
مرمت سنگ مدنظر بوده است )نیازی، 1383؛ هراتی 
این  در   .)1387 شیخ الاسلامی،  1384؛  اردستانی، 
مخرب  عوامل  کتابخانه ای  مطالعات  از طریق  پژوهش 
آنها  مشکلات  مشابهت  و  باز  سنگی  محوطه های  در 
و  شدند  دسته بندی  و  شناسایی  ایران  آثار  نمونۀ  با 
تأثیر  عوامل  این  کنترل  بر  می توانند  که  فاکتورهایی 
بگذارند نیز معرفی شده اند. درنهایت الگوهای تخریب 

برای شناسایی و تخمین عامل آن ارائه شده است.  

ویژگی های ذاتی سنگ های رسوبی کربناته
واژۀ رسوبی در سنگ های رسوبی1 از واژۀ سدیمنت2 به 
معنی »نهشته شدن« برگرفته شده است. به این معنی 
که در اثر ته نشست مواد جامد و تخریبی پوستۀ زمین 
)از طریق مواد شیمیایی محلول در آب یخچال ها، دریاها 
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و یا ترشح موجودات زنده(، این گونه سنگ های رسوبی 
شکل  زمین  جامد  پوستۀ  در سطح  لایه لایه  شکل  به 
می گیرند. این ته نشست ها می تواند به طریق فیزیکی، 
شیمیایی و بیوشیمیایی تشکیل رسوب دهد )موسوی 
حرمی، 1391: 21(. سنگ رسوبی اغلب حاوی دانه ها 
)آواری(، زمینه3 و خلل و فرج است و به دو گروه آواری 
و غیرآواری )برجا( تقسیم می شود. سنگ های رسوبی 
در  هستند.  دانه متوسط  و  دانه ریز  دانه درشت،  آواری 
غیرآواری ای  رسوبی  سنگ های  دربارۀ  پژوهش  این 
و  )آهکی  کربناته  سنگ های  شامل  که  می شود  بحث 

دولومیتی( هستند )مدنی و دیگران، 1380(. 

خصوصیات و عیوب شیمیایی
هستند  کلسیت  از  متشکل  کربناته  سنگ های  بیشتر 
و سنگ آهک به آن دسته از سنگ هایی گفته می شود 
که نسبت فاز کربنات کلسیم CaCO3 آن به باقی فازها 
بیشتر باشد. اگر میزان ناخالصی آن بین 10 تا 50 درصد 
اگر حاوی  ناخالص می گویند.  به آن سنگ آهک  باشد 
10 تا 50 درصد دولومیت باشد، سنگ آهک دولومیتی 
رسوبی  سنگ های  در   .)2  :1377 )فیض نیا،  است 
ممکن است کمّیت یک کانی نسبت به کانی های دیگر 
کاملًا  به ندرت می توان سنگ رسوبی  اما  باشد؛  بیشتر 
خالص از یک نوع کانی یافت. عمل سیمانی شدن4  نیز 
معمولا از طریق این کانی های چسباننده مثل کلسیت 
رخ    SiO2کوارتز و   CaMg)CO3(2 دولومیت   ،CaCO3

چسباننده  کانی های  سایر  این،  بر  علاوه  و  می دهد 

  FeS2پیریت ،SiO2.nH2O مانند اکسیدهای آهن، اوپال
دارند  را  سیمان  نقش  نیز  رسی  کانی های  به ویژه  و 
کانی های  تورم  قابلیت   .)152	151  :1381 )سحابی، 
دوام سنگ ها  در  که  است  پارامترهایی  از  یکی  رسی، 
علاوه  تورم«،  »قابل  رسی  کانی های  است.  تأثیرگذار 
اسمزی  تورم  قابلیت  کریستالی،  بین  تورم  قابلیت  بر 
تورم  قابلیت  فقط  تورم«  »غیرقابل  کانی های  و  دارند 
این  در  که   )Sebastián, et al., 2008( دارند  اسمزی 
به  آب  برابر  در  بالاتری  قابل تورم خطر  کانی های  بین 
لحاظ انبساط )افزایش حجم( و حتی انقباض )کاهش 
 Gonzalez and Scherer,( می کنند  ایجاد  حجم( 
این  به   .)2004; Jiménez‐González, et al., 2008

رسوبی  سنگ های  در  رسی  کانی های  حضور  دلیل 
تورم  پدیدۀ  و  پودری شدن  تخریب  به خاطر  کربناته، 
تأثیرگذار بر تخریب سنگ  پارامترهای قابل توجه و  از 

. هستند
دیگر  یکی  سنگ  شیمیایی  ترکیبات  انحلال پذیری 
از پارامترهایی است که باید مدنظر قرار گیرد. انحلال 
سنگ به درجۀ انحلال پذیری کانی های آن بستگی دارد، 
میزان انحلال کربنات کلسیم در آب )4	10 × 14( نسبتاً 
پایین است )جدول 1(. بدین خاطر ترکیبات کربنات 
کلسیم و به ویژه کوارتز از لحاظ انحلال پذیری در آب 
و شکستگی هایی  رگه ها  به جز  ندارند؛  مشکل چندانی 
درزه های  و  ثانویه  کلسیت  با  سنگ ها  برخی  در  که 
مشکل ساز  است  ممکن  که  شده اند  پر  رسی  فشاری 

باشد.

 cc100/g(( جدول 1. انحلال پذیری ترکیبات شیمیایی معمول در سنگ های کربناته در دمای  زیر ℃25 با آب مقطر
))Wang and Nancollas, 2008; Matteini et al. 2011; http://periodic-table-of-elements.org

ترکیبات شیمیایی 

)C
aC

O
3 کربنات کلسیم )

)M
gC

O
3 کربنات منیزیم )
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a)O

H
(2 هیدروکسیدکلسیم )

دی هیدرات سولفات کلسیم 
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4 .2H

2 O
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مسکوی
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 میزان
نامحلول117	 10× 1/6نامحلول4	10 × 42/41	10 × 31/85	10× 46/3	10 × 14انحلال
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آلودۀ  آب های  کلسیم،  کربنات  عمدۀ  مشکل  اما 
جوی )در صورت وجود این پدیده( است که pH پایین 
دارند و یا اسیدهایی که از طریق فعالیت گل سنگ ها 
برابر  در  کلسیم  کربنات  که  آنجا  از  می شوند.  ایجاد 
)جدول  دارد  بالایی  نسبتاً  انحلال   5 از  پایین تر   pH

2(، بنابراین انحلال پذیری یکی از نقاط ضعف ترکیب 
شیمیایی سنگ آهکی در برابر عوامل اسیدی محیطی 
در  مهم  پارامترهای  از  و  است  اسیدی(  )باران های 

تخریب سنگ است.

)http://ion.chem.usu.edu( های متفاوتpH جدول 2. انحلال پذیری کربنات کلسیم در

pH24681012

 انحلال پذیری
mol/L1701/70/020/0011/4 × 10	47/8 × 10	 5

ویژگی های پترولوژیکی
بافت سنگ های آهکی به لحاظ دانه های تشکیل دهنده 
علاوه  می تواند  سنگ ها  این  بافت  است.  متنوع  بسیار 
کریستال های  آواری،  سنگ های  مشابه  دانه های  بر 
یکنواخت و به هم پیوسته )حاصل از رسوبات شیمیایی( 
داشته باشد و یا حاوی بخش هایی از بقایای موجودات 
 Flügel,( باشد )دریایی )به طریق رسوب گذاری حیاتی
ویژگی های  و  سنگ  بافت  درواقع   .)2004: 94

پترولوژیکی آن، یکی از پارامترهای مهم »خصوصیات 
در  قابل اهمیتی  ریزپارامترهای  که  است  ذاتی سنگ« 
درجۀ  همگنی،  دانه بندی،  شامل  دارد؛  سنگ  دوام 
توزیع  و  منافذ  و  ذرات  ساییدگی  درجۀ  جورشدگی، 
آنها. هرکدام از این ریزپارامترها براساس تأثیری که بر 
دوام سنگ می گذارند، تعاریف و ارزش گذاری متفاوتی 
دارند؛ مثلًا سنگ های آهکی با دانه بندی ریز با درجۀ 
جورشدگی ضعیف مستعد »تخریب مکانیکی« هستند 
کوارتز  مانند  سخت  دانه های   .)Flügel, 2004: 114(
داشته  کربناتی  دانه های  به  نسبت  کمتری  ساییدگی 
و مقاوم تر هستند و هرچه دانه ها ریزتر و در اندازه های 
است  بالاتر  آنها  جورشدگی  احتمال  باشد،  متنوع 
همگن  ریز  دانه های  بنابراین   .)Flügel, 2004: 174(

خوب،  جورشدگی  درجۀ  و  کمتر  ساییدگی  درجۀ  با 
بهترین حالت دانه بندی سنگ رسوبی است.

خصوصیات فیزیکی و مکانیکی سنگ آهک
گروه  پنج  در  می توانند  سنگ ها  خواص  کلی  به طور 
خصوصیات  الف(  از:  است  عبارت   که  شوند  تقسیم 
فیزیکی )دوام، سختی، تخلخل و غیره(؛ ب( خصوصیات 
خصوصیات  شکل پذیری(؛  تغییر  )مقاومت،  مکانیکی 

ویژگی های  استراتیویتی5(؛  )نفوذپذیری،  هیدرولیکی 
حرارتی )انبساط حرارتی، رسانایی( و تنش های وابسته 
به موقعیت )Amadei and Stephansson, 1997(. در 
زیر برخی از خواص فیزیکی و مکانیکی که در تخریب 
سنگ های رسوبی تأثیرگذار است و باید توجه بیشتری 

به آنها معطوف شود، به اختصار توضیح داده شده اند.

تخلخل
تخلخل در سنگ های آهکی از نظر منشأ به دو دسته 
اصلی  تخلخل  »ثانویه«،  و  »اصلی«  می شوند  تقسیم 
خاصیتی ذاتی است که در زمان تشکیل سنگ ظاهر 
شده است و تخلخل ثانویه از تغییرات پس از تشکیل 
بافت  در  مواد  بعضی  حل شدن  یا  درزه دارشدن  مانند 
ایجاد می شود. کمّیت تخلخل به عوامل زیادی  سنگ 
مانند محیط »رسوب گذاری«، »اندازۀ ذرات«، »شکل 
 Goodman,( دارد  بستگی  غیره  و  ذرات  بیرونی« 
1989(. یکی از عواملی که در سنگ های آهکی موجب 

فرایند  در  است.  دولومیتیزه شدن6  می شود،  تخلخل 
تخلخل  بلوری  حجم  کاهش  به علت  دولومیتیزه شدن، 
نظر  در  باید  اما  می یابد؛  افزایش  حدود 13	12درصد 
تخلخل  می تواند  بعدی  رسوب گذاری های  که  داشت 
 Flügel,( حاصل از دولومیتیزه شدن را تا حدی پر کند
2004(. به طور کلی منافذ و حفره های سنگ های رسوبی 

از نظر نحوۀ اتصال به دو دسته قابل تقسیم بندی هستند: 
منافذ »مجزا« که فقط از طریق خلل بین دانه ای پیوند 
که  منافذی  می شوند؛  شناخته  نام  همین  به  و  دارند 
بیشتر  مجزا  منافذ  هستند.  به هم پیوسته  کامل  به طور 
به صورت خالی شدگی بخش هایی از فسیل ها، قالبی یا 
محبوسی هستند. منافذی که در گروه »به هم پیوسته« 
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شکل  چندین  شکل  لحاظ  از  خود  می گیرند،  قرار 
رگه ای،  شکافی،  دستۀ  چند  در  که  دارند  مختلف 
شده اند  تقسیم بندی  شکستگی  و  موزاییکی  حفره ای، 
حفره های  و  منافذ  1(. شکل  )تصویر   )Lucia, 2007(
به هم پیوسته در بافت سنگ اهمیت ویژه ای دارند؛ زیرا 
بر میزان جذب آب، جذب مویرگی و نفوذپذیری سنگ 

تأثیر می گذارند. هرچه این منافذ کوچک تر و متصل تر 
نفوذپذیری  ظرفیت  و  مویرگی  جذب  ظرفیت  باشند، 
سنگ بالاتر می رود )Lucia, 2007(. منافذ و حفره های 
اما  ندارند؛  هیدرولیکی سنگ  بر خواص  تأثیری  مجزا 
آن  مکانیکی  مقاومت های  و  حرارتی سنگ  بر خواص 

تأثیرگذار هستند. 

.)Lucia, 2007( تصویر 1. انواع شکل منافذ و حفره ها از دو گروه منافذ به هم پیوسته و منافذ مجزا

نفوذپذیری )تراوایی(
نفوذپذیری یا تراوایی خاصیتی است که در بسترهای 
متخلخل اجازۀ انتقال مایعات و بخار را می دهد که این 
یک معیار حیاتی در ظرفیت انتقال است. عواملی که بر 
این پدیده تأثیر می گذارند، بسیار زیاد هستند.  به عنوان 
مثال زمانی که اندازۀ دانه ها بزرگ باشد، گلویی اتصال 
ظرفیت  درنتیجه  است،  بزرگ تر  نیز  سنگ  حفره های 
که  است  جالب توجه  می یابد.  افزایش  نیز  نفوذپذیری 
با  یعنی  است؛  ثابت  مقدارِ  یک  سنگ  نفوذپذیری 
دیگر مایعات و ویسکوزیته های مختلف تفاوتی در این 
ظرفیت ایجاد نمی شود اما در مقابل اگر ظرفیت نفوذ 
از  بیشتر  می تواند  شود،  سنجیده  پایین  فشار  در  گاز 

.)Link, 1982( ظرفیت نفوذ حقیقی سنگ باشد
مقاومت های مکانیکی

مقاومت های  شامل  سنگ  مکانیکی  مقاومت های 
مقاومت  )نامحصور(،  تک محوره  مقاومت  فشاری، 
پلاستیسیته  و  الاستیسیته  مقاومت های  کششی، 
مکانیکی  مقاومت های  کلی،  به طور  هستند.  غیره  و 
بستگی  سنگ  ذرات  پیوستگی  و  ماهیّت  به  سنگ ها 

دارد که پارامترهای تأثیرگذار بر این امر عبارت اند از: 
»گونه و ترکیب سنگ«، »اندازۀ ذرات«، »هوازدگی«، 
و  »دما«  »ناهمسان گردی«7،  »تخلخل«،  »چگالی«، 
غیره. این تعداد زیاد پارامترها موجب می شود تعریف 
مختلف  سنگ های  مقاومت های  میزان  از  مشخصی 
 Amadei, 2012; Goodman,( باشد  نداشته  وجود 
1989(. در جدول 3 نمونه هایی از خصوصیات مکانیکی 

سنگ های  برای  که  ماسه سنگی  و  آهکی  سنگ های 
ساختمانی کاربرد دارند، ارائه شده است.

مانند »نرخ  به عوامل متعددی  نیز  انبساط حرارتی 
»ترکیب  پیشین«،  »دمای  بیشترین  حرارت دهی«، 
»جهت گیری  سنگ،  اولیۀ  »تخلخل«  شیمیایی«، 
همچنین  دارد.  بستگی  دانه ها«  »اندازۀ  و  بلورها« 
سنگ  جهات  تمام  در  آن  انبساط  و  حرارتی  انقباض 
دانه های  تجمع  از  سنگ ها  زیرا  نیستند،  یکسان 
تشکیل  حرارتی  انبساط  مختلف  درجات  با  معدنی 
افزایش   .)Richter and Simmons, 1974( یافته اند 
می گذارد  تأثیر  سنگ  خصوصیات  برخی  بر  حرارت 
سرعت  »کاهش  تخلخل«،  »افزایش  از:  عبارت اند  که 
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صوت«، »افزایش تغییر شکل« و »کاهش مقاومت ها« 
بنابراین   .)Homand-Etienne and Houpert, 1988(

برای هرکدام از این ویژگی ها نمی توان تعریف مشخص 

و دقیقی داشت و بهتر است هرکدام جداگانه و بسته به 
سنگ مدنظر بررسی شوند.

 Link,( جدول 3. میانگین برخی خواص مکانیکی دو سنگ آهکی و ماسه سنگی از سنگ های ساختمانی
.)1982; Winkler, 1975

وزن مخصوص KN/m3نوع سنگ
 مدول الاستیسیته

MPa×103مقاومت فشارینسبت پواسون 
MPa

170	0/4535	 1030/24	2621	22 سنگ آهک

 سنگ آهک
35	0/457	 830/35	3̶متخلخل

138	0/4528	 420/20	22/83	 23/6 ماسه سنگ

عوامل تخریب در سنگ های رسوبی
در زمینۀ آسیب های ایجادشده در آثار سنگی، واژگان 
متعددی مثل »فرسایش«8، »زوال«9، »هوازدگی10«  و 
»تخریب«11به کار می روند اما تمام اینها معنی یکسانی 
کار  به  مواقعی  در  »هوازدگی«  مثال  به عنوان  ندارند. 
جوی  پدیده های  درنتیجۀ  سنگ  تخریب  که  می رود 
حاصل شود و یا »زوال« به کاهش یا اضمحلال کیفیّت، 
بلمین،  )ورگس  می شود  گفته  آن  خواص  و  ارزش 
هرگونه  از  است  عبارت  »تخریب«  مقابل  در   .)1390
تغییر شکل شیمیایی یا فیزیکی در خواص ذاتی سنگ 
کاربری  در  ایجاد مشکل  یا  و  ارزش  کاهش  باعث  که 
 .)Doehne and Price, 2010( شود  آن  از  استفاده  و 
نام برده شده،  واژگان  بین  »تخریب«  واژۀ  بنابراین 
بهتری  مناسبت  و  می گیرد  بر  در  را  بیشتری  گسترۀ 
با آنچه مدنظر پژوهش حاضر است، دارد. واضح است 
که پیش از هر اقدامی از جمله حفاظت پیشگیرانه و یا 
حفاظت مداخله ای باید در ارتباط با تخریب و عوامل 
آن اطلاعات لازم را کسب کرد. عوامل مخرب، گسترۀ 
وسیعی از پارامترها، شامل عوامل درونی و بیرونی را در 
بر می گیرند که هرکدام به دسته های متفاوتی تقسیم 

می شوند )جدول 4(. در این تحقیق عواملی با عملکرد 
بطئی مدنظر هستند.

پایش  و  مخرب  عوامل  تمام  بررسی  که  آنجا  از 
مهم ترین  اختصار  به  است،  بزرگی  بسیار  مبحث  آنها 
ایران  باز  محوطه های  در  که  آنهایی  و  تخریب ها 
سبب  بدین  می شوند.  داده  شرح  هستند،  تأثیرگذار 
تخریب ها به لحاظ ماهیتی بررسی شده اند که می توان 
تخریب  بزرگ  دستۀ  سه  به  را  تخریب  مختلف  انواع 
»فیزیکی«، »شیمیایی« و »زیستی« تقسیم بندی کرد 
می تواند  زیستی  تخریب  البته   .)Grassegger, 1999(

زیرا  بگیرد؛  قرار  فیزیکی  و  شیمیایی  دستۀ  دو  هر  در 
و  است  فیزیکی  تخریب  نوع  از  زیستی  تخریب  گاهی 
گاهی مانند تأثیر باکتری ها از طریق شیمیایی و گاهی 
 .)Perry, et al., 2004( با هم موجب تخریب می شوند 
درحقیقت این شکل های تخریب کمتر به شکل جداگانه 
مشاهده می شوند و در بسیاری موارد بر یکدیگر تأثیر 
بر  مؤثر  عوامل  از  بسیاری  بهتر،  عبارت  به  می گذارند. 
تخریب نقش مضاعف نیز دارند؛ برای مثال آب با یخ زدن 
از  و  فیزیکی می شود  تخریب  باعث  مکرر  و ذوب شدن 
و  است  واکنش ها  تسریع  در  مؤثر  عاملی  دیگر  طرف 

درنتیجه موجب تخریب شیمیایی نیز می شود. 
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جدول 4. عوامل آسیب رسان در محوطه های باز تاریخی

موقعیت نامناسب بنا در اقلیم )استقرار نادرست در محیط و ناسازگاری با شرایط اقلیمی منطقه و ...(
 شناخت نداشتن

 از فنون عمرانی و
معماری

 عوامل
 بنیادی و
درونی

باز
ی 

ه ها
وط

مح
در 

ن 
سا

ب ر
سی

ل آ
وام

ع

نداشتن شناخت و علم کافی در به کارگیری صحیح فنون اجرایی )پی سازی، سازه، پوشش و ...(

نداشتن دانش در به کارگیری صحیح عناصر و اجزای معماری ازجمله مصالح )سنگ، آجر، ملات و ...(

سیل، زمین لرزه، طوفان، آتش سوزی و ... عوامل با عملکرد آنی

عوامل طبیعی
 عوامل
بیرونی

رطوبت )صعودی، نزولی، شبنم و ...(

عوامل فیزیکی محیطی

عوامل با عملکرد بطئی

حرارت )یخبندان، تابش خورشید و ...(

سایشی )ریزگردها، بادهای موسمی و ...(

عوامل گیاهی )رشد ریشه ها، محیط مناسب برای زندگی جانوران و ...(

عوامل بیولوژیکی و میکروبیولوژیکی )گل سنگ ها، قارچ ها، موریانه و ...(

آلودگی محیطی )آلاینده های جوی، فضولات حیوانات و پرندگان و ...(

عوامل مرکب از چند عامل طبیعی

مردمی )واندالیزم، فرهنگ زدایی، فرهنگ نادرست برخورد با آثار تاریخی و ...(
عوامل اجتماعی

مدیریتی )سوءمدیریت، قوانین غلط، مسائل ناشی از حقوق بین المللی و بحران مثل جنگ و ...(

تخریب فیزیکی 
تخریب فیزیکی در کنار تأثیر مکانیکی بر سنگ موجب 
تغییرات فیزیکی در آنها شده و عمدتا باعث تغییر در 
)پروین، 1375  افزایش سطح می شود  و  دانه ها  اندازۀ 
مانند  مختلفی  مکانیزم های  با  فیزیکی  تخریب   .)13:
یخ زدن  چرخه های  طریق  از  که  داخلی  تنش های 
و  حرارتی  انبساط  نمک ها،  شکفتگی  ذوب شدن،  و 
جانوران  و  گیاهان  ریشۀ  توسط  مکانیکی  ضربات  یا 
می شوند  سنگ  تخریب  باعث  بیولوژیک(  )به صورت 
باز  محیط  در  که  سنگی  آثار   .)Grassegger, 1999(

تخریب  معرض  در  موزه ای  آثار  به  نسبت  دارند  قرار 
فیزیکی بیشتری هستند؛ بدین علت لزوم به کارگیری 
دانش در زمینۀ تخریب فیزیکی در راستای آثار سنگی 
در محوطه های باز و در نظر گرفتن آنها هنگام اتخاذ 

تصمیمات حفاظتی بسیار حیاتی است.
عملکرد آب

عملکرد مکانیکی آب به دو شکل بر سنگ های رسوبی 
تأثیرگذار است: الف( تحت جریان و ضربات آب )مانند 
بلورها  رشد  و  تشکیل  از  متأثر  و...( ب(  تگرگ  باران، 

)مانند یخ بر شدن(.
الف-  اثر مکانیکی جریان آب

جریان های ناشی از ریزش باران و داغ حاصل از آنها به 
وزش  »سرعت  و  آن  جریان«  »شدت  بارش«،  »میزان 
باد« بستگی دارد. در برخی موارد با تشکیل جریان های 
آب به صورت جویبارهای کوچک تشکیل شده روی سنگ 
تأثیر برُدگی )شسته شدن( به وجود می آید، علاوه بر این 
می تواند  آن  خروج  فشار  و  درزها  داخل  به  آب  نفوذ 
آنها شود.  بلوک های سنگی و حرکت  عامل جابه جایی 
این فرایند در جهت موازی با درزها در سنگ فعالیت 
می کند. وجود ریزترک ها و رگه در خود سنگ نیز تأثیر 
نفوذ آب باران را بیشتر خواهد کرد. از سوی دیگر زمان 
بارش تگرگ اکثرا کوتاه است، اما معمولاً شدت آن زیاد 
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و تأثیر آن با توجه به فرسودگی شدید سنگ ها چشمگیر 
است )آموروسو و فاسینا، 1370: 30(.

ب- چرخه های متناوب یخ زدگی ـ ذوب شدگی
از آنجا که در یخ زدگی ابتدا سطح خارجی سنگ سرد 
شده و یخ می بندد و راه را برای انبساط و خروج آب 
و یخ با ادامۀ سرما و یخبندان می بندد؛ این یخ زدگی 
9درصد(  )حدود  آن  حجم  افزایش  از  ناشی  فشار  و 
حفره ها  و  دیواره ها  در  ریزترک  و  ترک  ایجاد  موجب 
را  یخ برشدن  پدیدۀ  یخ زدگی،  تکرار عمل  که  می شود 
منجر  متلاشی شدن سنگ  به  درنهایت  و  دارد  پی  در 
می شود. البته گفتنی است این فشار مکرر آنقدر زیاد 
است که نه تنها می تواند ذرات کوچک را متلاشی کند؛ 
از آن در  نیز  با وزن های چندتنُی  بزرگ  بلکه قطعات 
برودت  در  یخ برشدن  تأثیر  بیشترین  نمی مانند.  امان 
 Skinner and Porter,( مشاهده می شود 	تا °15  	5°

2013(. براساس شواهد، سنگ هایی که تخلخل متوسط 

برابر  در  متخلخل،  کاملًا  سنگ های  از  بیش  دارند، 
این گونه  در  زیرا  می گیرند؛  قرار  تحت تأثیر  یخ برشدن 
برای خروج  با کاهش درجۀ حرارت، فرصتی  سنگ ها 
تمام ذرات آب از لابه لای حفره های ریز باقی نمی ماند 
منافذ  است  قابل ذکر  همچنین   .)14  :1375 )پروین، 
برای سنگ ها در شرایط یخبندان  باز«  »به هم پیوستۀ 
منافذ  این  درون  به  آب  زیرا  هستند؛  مخاطره آمیزتر 
موجب  می تواند  یخبندان  شرایط  در  و  کرده  نفوذ 
فشارآمدن به دیوارۀ منافذ و درنهایت تنش برشی شود. 
به شکل منافذ، تخریب هایی که  این شرایط بسته  در 
Martínez-( دارند  متفاوتی  الگوهای  می شود،  ایجاد 

 .)Martínez et al., 2013

بنابراین میزان آسیب پذیری سنگ در برابر یخ برشدن 
میزان  سنگ«،  »ماهیت  مثل  متعددی  عوامل  به 
)معماریان،  است  وابسته  منافذ«  »توزیع  و  »تخلخل« 
1380: 223(، همچنین میزان تأثیر یخ زدگی بستگی 
به  نزدیک  بخش های  در  مایع«  »جابه جایی  میزان  به 
دارد.  سنگ  »نفوذپذیری«  به  توجه  با  سنگ  سطح 
پوسته شدن های  عمیق،  ترک های  شکل  به  یخ زدگی 
سطحی و تراشیده شدن نمایان می شود. این آسیب در 
پیدا  نمود  ترک خوردگی  مثل  اشکالی  با  حالت شدید 
می کند )آموروسو و فاسینا، 1370: 41(. ترک خوردگی 

خرده های  یا  و  متعدد  قطعات  به  را  سنگ  می تواند 
کوچک تبدیل کند اما یخ زدگی قادر به تبدیل سنگ 
به »پودرهای ریز« یا ایجاد »تاول« نیست. به طور کلی 
عبارت   که  دارد  کلی  شکل  دو  سنگ ها  در  یخ زدگی 
است از انفصال های بشقابی 12 و عدسی سان13 که عموماً 
در سطوح فوقانی در سنگ پلاک یا چینه ها در وجوه 
خارجی سنگ ها اتفاق می افتد )Setzer, 2001؛ پروین، 
ناحیه هایی  راستای  در  جداشده  قسمت های   .)1375

هستند که بیشترین گرما را از دست می دهند.
ج- انحلال و باز تبلور نمک ها  

بعد از نفوذ آب حاوی نمک محلول به اشکال مختلف 
)مویینگی، بارندگی و...( در خلل و فرج سنگ، هنگامی 
که خروج محلول نمک به  سمت سطوح بیرونی بسیار 
کندتر از تبخیرشدن آب محلول باشد، فشار حاصل از 
تبلور نمک ها بر دیوارۀ لوله های مویین و شکاف ها باعث 
ترک برداشتن و یا شکستگی مکانیکی سنگ می شوند 
)آموروسو و فاسینا، 1370(. فشار تبلور و هیدراتاسیون 
فشار  این  همچنین  می کند.  تغییر  نمک«  »غلظت  با 
بسته به نوع نمک نیز تغییر خواهد کرد؛ به عنوان مثال 
از  کمتر  »نیترات«  نمکی  شکفتگی  از  ناشی  تخریب 
»سولفات« است )Grassegger, 1999(. تغییرات درجۀ 
تأثیر  نمک ها  محلول  جذب  بر  هوا  رطوبت  و  حرارت 
صورت  آب گیری  نسبی،  رطوبت  افزایش  با  می گذارد. 
حجم  افزایش  موجب  بیشتر  محلولِ  جذب  می پذیرد. 
فشار  ایجاد  موجب  ترتیب  این  به  و  می شود  نمک ها 
تبلور بیشتر بر دیوارۀ منفذها می شود. به طور کلی درجۀ 
حرارت کم و رطوبت نسبی زیاد بیشترین فشار را تولید 
می کند )Rijniers, et al., 2005(. گاه نمک ها در داخل 
می کنند؛  ایفا  را  اتصال دهنده  نقش  ترک ها  و  حفره ها 
بلورهای  شسته شدن  با  زیرا  است؛  موقت  امر  این  اما 
متداول ترین  می شوند.  جدا  یکدیگر  از  ترک ها  نمک، 
و  نیترات ها  کلریدها،  از: سولفات ها،  عبارت اند  نمک ها 

کربنات های قلیایی )آموروسو و فاسینا، 1370(.
نه  تبلور نمک ها،  از  دامنه و سرعت تخریب حاصل 
فقط به »نوع نمک ها«ی موجود و فراوانی »چرخه های 
بستگی  نیز  سنگ«  »مقاومت  میزان  به  بلکه  تبلور«، 
و  خلل  داخل  فضای  کمتر  میزان  است  واضح  دارد. 
فرج، شانس بهتری برای مقاومت در برابر فشار تبلور 
نمک ها به سنگ می دهد )Rijniers, et al., 2005(. با  



بی
سو

ی ر
گ ها

سن
در 

ب 
خری

ی ت
وها

الگ
 و 

مل
عوا

بر 
ی 

رور
 م

گی
هن

 فر
ی و

یخ
تار

از 
ی ب

ه ها
وط

مح
در 

ته 
ر رف

ه کا
ة ب

نات
کرب

56

وجود این دیده شده است که برخی سنگ های آهکی 
مقاومت  درصد(،   28 )حدود  بالاتر  تخلخل  درصد  با 
از  درصد   16 تخلخل  با  نمونه هایی  به  نسبت  بهتری 
خود نشان داده اند. با توجه به این امر که تخریب زمانی 
علت  شاید  شوند،  پر  نمک  از  منافذ  که  می شود  آغاز 
نوع  سنگ های  در  منافذ  قطر  بیشتربودن  پدیده  این 
 Doehne and( است  بوده  آنها  کامل  پرنشدن   و  اول 
Price, 2010(. بنابراین احتمال تأثیر فشار تبلور، رابطۀ 

نزدیکی با »میزان باریکی« خلل و فرج دارد و می توان 
کلی  به حجم  نسبت  بیشتری  اهمیت  درجۀ  با  آن  از 
دو  به  نمک ها  تبلور  کرد.  یاد  مصالح  در  فرج  و  خلل 
شکل بر سنگ ها مشاهده می شوند: رشد نمک ها روی 
تبلوری  و  می شود  نامیده  )شوره(  که شکفتگی  سطح 
و  فرج روی می دهد  و  نامحسوس در خلل  به طور  که 
به طور  تبلور  فرامین  می شود.  نامیده  نهان شکفتگی14 
فشار  اگر  روی،  هر  به  اما  نیست؛  شناخته شده  کامل 
بر ساختار داخلی سنگ ها وارد شود، درجات مختلفی 
به صورت  شکفتگی  آورد.  خواهد  پدید  را  فرسایش  از 
است.  بی ضرر  به خودی خود  و  نامحسوس  معمولی 
فشار  واردآمدن  سبب  نهان شکفتگی  آن،  برخلاف 
به  تبلور  فشار  شدت  می شود.  سنگ  منافذ  دیوارۀ  بر 
چینش«  »نحوۀ  و  »اندازه«  همچنین  و  نمک«  »نوع 
 ,Ashurst and Dimes( دارد  بستگی  فرج  و  خلل 
نهان شکفتگی  که  است  داده  نشان  تحقیقات   .)1998
می تواند در فاصلۀ بین بخش مرمت شده و مرمت نشدۀ 
سنگ نیز رخ دهد و دلیل بروز آن هم »مواد مرمتی« 
استحکام بخشی  یا  تثبیت  برای  که  هستند  ضدآبی 
 .)Miquel 2001; De Witte 2001( رفته اند  کار  به 
مقیاسی  در  ابتدا  می تواند  تخریب  که  است  این  نکته 
میکروسکوپی و به صورتی روی دهد که کاهش جزئی 
در مقاومت سنگ ایجاد کند؛ اما با افزایش چرخه های 
به  می توانند  آنها  از  هرکدام  شدن،  مرطوب  و  خشک 
پودرشدن  نتیجه  در  و  نمک ها  دوبارۀ  تبلور  یا  انحلال 
سطح سنگ بینجامند. در برخی موارد پوسته شدگی ها 
و انفصال هایی در اندازه های بزرگ نیز روی می دهند، 
شدن«  »پودر  به صورت  فرسایش  شکل  این  اغلب  اما 

نمایان می شود )ورگس بلمین، 1390(.
نکته ای مهم که کمتر به آن توجه شده است، نقش 
»باد« در فرسایش نمکی و یا فرسایش حفره ای15 است. 

یا لانه زنبوری16 ظاهراً  شکل گیری فرسایش حفره ای و 
ناشی از انباشت ترجیحی نمک توسط باد در حفره هایی 
باران شسته نشده اند. بدین ترتیب  است که توسط آب 
حفره ها محل انباشته شدن نمک ها می شوند. این پدیده 
طی نوسانات رطوبت و چرخه های تبلور نمک ایجاد ترک 
 Mustoe 2010;( می کند  نواحی  عمیق ترین  در  بیشتر 
بنابراین در نواحی بادخیز   .)McGreevy, et al., 1983

شوره زنی به علت نفوذ محلول نمک در عمق، به صورت 
می شود.  نمایان  است  »مخرب تر«  که  نهان شکفتگی 
)زمان  کوتاه مدت  خشک شدن  دریافته اند  محققان 
تبخیر سریع( باعث انباشتن نمک در سطح می شود، در 
صورتی که خشک شدن طولانی مدت باعث گسترده شدن 
را  لانه زنبوری  تخریب  الگوی  که  شد  خواهد  حفره ها 
 Kamh, 2007; Selwitz and Doehne( دارد  به همراه 
البته   .)2002; Rodriguez-Navarro, et al., 1998

دلایل دیگری از جمله »ناهمگونی« در خواص فیزیکی 
یا شیمیایی سنگ می تواند برای این نوع فرسایش وجود 

داشته باشد )ورگس بلمین، 1390: 28(.
حاوی  تخریب سنگ های  در  نمک ها  این،  بر  علاوه 
نقش  آنها  تورم«  »قابلیت  افزایش  و  رسی  کانی های 
دارند )Rodriguez-Navarro, et al., 1998(. همچنین 
می گذارند؛  تأثیر  نیز  زیستی«  »فرسودگی  افزایش  بر 
که  دارند  وجود  نمک دوست  باکتری های  برخی  زیرا 
 Laiz, et al.,( می بخشند  تسریع  را  فیزیکی  تخریب 
Papida, et al., 2000 ;2000(. به تازگی مشخص شده 

است نمک ها از طریق فشار انبساط حرارتی تفاضلی17  
.)Smith, et al., 2005( نیز باعث تخریب می شوند

تنش تفاضلی
تر«  و  »خشک  چرخه های  تأثیر  تخریبی  فرایند  این 
شدن، »تورم رسی«، »تنش رطوبتی تفاضلی«، »تنش 
انبساط  »میزان  از  ناشی  فشار  و  تفاضلی«  حرارتی 
تفریقی مواد« در داخل منافذ سنگ )مانند نمک ها و 
مواد آلی( و بر خود سنگ را نشان می دهد. باور کلی 
زیستی  لایه های  نمک ها،  مرمتی،  مواد  که  است  این 
)بایوفیلم ها( و هر آنچه باعث ایجاد دو واکنش متفاوت 
در سطح و در داخل سنگ شوند، می توانند باعث تنش 
برشی، پخش شدن ترک ها و درنهایت جدایش موازی 
 Doehne, et al.,( شود  فلسی شدن(  )همانند  سطح 
برابر  پنج  تقریباً  سدیم  کلرید  مثال  به عنوان   .)2005
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میزان کلسیت در دمای سطحی دچار انبساط حرارتی 
در  فرایند  این  از  ناشی  تخریب  بنابراین  می شود؛ 
سنگ های آهکی نمونه ای از فشار ایجادشده با »انبساط 
نمونۀ   .)Smith et al., 2005( است  تفاضلی«  حرارتی 
دیگر آن مشاهدۀ تنش های انبساط حرارتی نامنظم در 
 Molaro and( با رنگ متفاوت است  بین کانی ها  مرز 

.)McKay, 2010

که یک  مواردی  در  به ویژه  گرفتن »تنش«  نظر  در 
دارد؛  اهمیت  بسیار  است،  ناهمسان  شرایط  در  اثر 
به خاطر  سنگ  از  بخش هایی  که  هنگامی  مثال  برای 
کوتاه مدت  سردشدن های  دچار  سایه،  در  قرارگیری 
قرارگیری  معتقدند  دانشمندان  برخی  حتی  می شود. 
در برابر نور شدید خورشید در طول روز و سردشدن 
هنگام شب به دلیل انبساط در طول روز و انقباض در 
به علت  می شود.  سنگ  به  آسیب رسیدن  باعث  شب 
دمای  دما،  افزایش  هنگام  گرمایی  هدایت  کندبودن 
زیرین  لایۀ  دمای  از  بالاتر  )خارجی(  سطحی  لایۀ 
داخلی  لایۀ  به  نسبت  خارجی  لایۀ  می شود.  )داخلی( 
»خرد  موجب  و  داده  نشان  واکنش  انبساط  حین  در 
شدن« ضعیف سطوح موازی با سطح می شود. هنگام 
انقباض  کاهش دما به دلیل تفاوت موجود میان دامنۀ 
اجزای مختلف سنگ، »شبکه ای« از ترک ها به  وجود 
خواهد  تاریخی  آثار  شدید  تخریب  موجب  که  می آید 
شد )Hall, 1999؛ آموروسو و فاسینا، 1370(. با وجود 
آزمایش های دقیق صورت گرفته، هنوز صحت اینکه این 
سنگ ها  بر  قابل توجهی  فیزیکی  اثرات  باعث  تغییرات 
 Skinner and Porter,( است  نشده  تأیید  می شوند، 

 .)2013

اثر  بر  رسی  کانی های  حاوی  سنگ های  از  برخی 
رطوبت، متورم، و با ازدست دادن آن منقبض می شوند. 
برای این سنگ ها در صورتی که خشک و مرطوب شدن 
آب  سطح  که  مناطقی  )مانند  متوالی  به صورت 
پی  در  و  می کند(  تغییر  مختلف  فصول  در  زیرزمینی 
آن انقباض و انبساط رخ دهد، موجب افزایش »درزها 
افزایش  با   .)1380 )معماریان،  می شود  ترک ها«  و 
افزایش  نفوذ آب در سنگ  قابلیت  ترک ها و شکاف ها 
می یابد و درنهایت هوازدگی فیزیکی و شیمیایی تشدید 
مرمتی  مواد  کاربرد  در  )پروین، 1375: 25(.  می شود 
برای این نوع سنگ ها باید تنش رطوبتی را مدنظر قرار 

داد؛ به عنوان مثال مواد آلی مانند استحکام بخش های 
از  سریع تر  بسیار  بیولوژیکی،  منشأ  با  یا  و  پلیمری 
در  بنابراین  می شوند.  رطوبتی  انبساط  دچار  سنگ 
اثر  در  آنها  انبساطی  خواص  باید  مواد  انتخاب  زمان 
 Tabasso( رطوبت« و »حرارت« مشابه با بستر باشد«

.)and Simon, 2006

تخریب شیمیایی
اثر  بر  کانی ها  داخلی  تخریب شیمیایی، ساختمان  در 
می شود.  تغییر  دستخوش  عناصر  کاهش  یا  افزایش 
ترکیب شیمیایی سنگ ها  نوع تخریب  این  درواقع در 
تغییر  عناصر،  تجزیۀ  یا  کاهش  یا  افزایش  به علت 
می کند. در هوازدگی شیمیایی »آب« مهم ترین عامل 
البته فراموش نشود که »pH آب«  به حساب می آید؛ 
و »مواد محول« در آن، تعیین کنندۀ میزان تأثیر این 
 Skinner and Porter, عامل است )پروین، 1375: 15؛

.)2013

عملکرد شیمیایی آب
اولین پدیدۀ شیمیایی که از طریق آب در سنگ صورت 
می گیرد، انحلال است. مقدار و سرعت حل شدن کانی ها 
مشخصات  کانی،  انحلال«  »قابلیت  عامل  چند  به 
به عنوان  دارد.  بستگی  اقلیمی«  »شرایط  و  »حلال« 
مثال در شرایط عادی با بالارفتن دمای محیط به طور 
افزایش می یابد. همچنین  کلی قابلیت انحلال کانی ها 
یا قلیایی بودن آب، حلالیت  افزایش درجۀ اسیدی  با 
آن افزایش یا کاهش پیدا می کند )معماریان، 1380(. 
به معنی تشکیل  از سوی دیگر، عملکرد شیمیایی آب 
اسیدها از طریق ترکیب با آلاینده های جوی موجود در 
هوا است که سبب تخریب ترکیبات سنگ می شود و 
پس از آن با حل کردنِ نمک های محلولِ ته نشین شده 
در سنگ و یا حل کردن کربنات کلسیم، به صورت شوره 
بر سطح سنگ، باعث تخریب می شود. اغلب شوره های 
در  که  بارانی  با  سنگ آهک  شسته شدن  از  سولفاتی 
به وجود می آید.  محیط همراه آلاینده های جوی است 
و  فیزیکی  عملکرد  و  آب  شیمیایی  عملکرد  به دنبال 
نیز  تخریب  بلورها،  رشد  و  تشکیل  از  ناشی  مکانیکی 
 Rodriguez-Navarro and Sebastian,( آغاز می شود 
1996(. گفتنی است برای اکثر محوطه های تاریخی باز 

ایران، مشکل آلودگی صنعتی و آلاینده های جوی  در 
به دلیل خارج از شهر بودن آنها مطرح نمی شود.
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سنگ های  در  آب  شیمیایی  عملکرد  حال،  این  با 
کربناته به میزان گاز »دی اکسیدکربن« موجود در محیط 
زیاد دی اکسیدکربن  غلظت  در حضور  و  دارد  بستگی 
و  )آموروسو  می شود  بی کربنات ها  شکل گیری  موجب 
از  دیگری  فاکتورهای  آن  بر  علاوه   ،)1370 فاسینا، 
»سنگ شناسی«،  »چینه شناسی«،  »تکتونیک«،  قبیل 
»درجۀ  بارش«،  نوع  و  »میزان  منطقه«،  »ارتفاع 
تأثیر  کربنات ها  انحلال  بر  بارش«  »زمان  و  حرارت« 

.)Skinner and Porter, 2013( می گذارند

هیدراته شدن 
عوامل  مهم ترین  از  یکی  )آب پوشی(  هیدراته شدن 
هوازدگی سنگ است که از طریق آب پوشی کریستال ها، 
اجزا را منبسط کرده و درنهایت موجب تخریب می شود 
میزان حلالیت  به  بستگی  امر  این   .)Doehne, 2003(
داشت.  خواهد  سطح  از  آب  تبخیر  میزان  و  نمک ها 
از روی دادن  در سنگ پیش  نمک های محلول اصولاً 
از  یا  و  سنگ  تجزیۀ  از  یا  و  دارند  وجود  پدیده،  این 
استفاده  یا  و  باران  و  مانند خاک و جوّ  منابع خارجی 
از روش های نامناسب تمیزکردن و نگهداری و حفاظت 
وطن دوست،1377:  و  )محبعلی  می شوند  حاصل 
انجام  با  کلسیم«  »کربنات  مثال  به عنوان   .)144
یا  و  کلسیم«  »سولفات  اسیدی،  باران های  با  واکنش 
سولفات  محلول  که  می کند  تولید  کلسیم«  »نیترات 
نفوذ  سنگ  داخل  در  مویینگی  اثر  طریق  از  کلسیم 
آب دار  نمک  به صورت  ترکیب  این  درنهایت  و  می کند 
Rodriguez-( به نام ژیپس متبلور شود CaSO4.2H2O

 :)Navarro, et al., 1998

 
4 2 4 22 .2CaSO H O CaSO H O+ →

این محصول ممکن است به صورت نهان شکفتگی و 
باران،  آب  نبودِ  شرایط  در  شود.  حاصل  سطح  در  یا 
تجمع18  به  جوی  آلاینده های  از  حاصل  نمک های 
خود در شرایط شرجی و مه آلود در درجه حرارت کم 
سنگ آهک  سطح  هر  با  اسیدها  این  می دهند.  ادامه 
و  داده  واکنش  باشد،  داشته  وجود  که  تغییرنیافته ای 
در صورت وجود، مواد آلایندۀ دیگر را به سطح اضافه 
آل یاسین،1370:  39؛  )استامبولو،1374:  می کنند 
آنها  پوستۀ  و  شده  تیره تر  مناطق  این  بنابراین   .)31
مقاومت خود را در مقابل نفوذ بیشتر از دست می دهد. 

در نواحی شهری جایی که میزان آلاینده ها بالا است، 
سال ها  گذشت  از  پس  و  می شوند  سیاه  اغلب  سطوح 
که  مناطقی  در  احتمالاً  )سیاه  سیاه  و  سفید  ظاهر 
نمایان  سنگ ها  بر  بشوید(  را  ژیپس  نتوانسته  باران 
می شود. در مناطقی که به طور طبیعی میزان آلاینده ها 
پایین تر است، گاهی سطوح این چنینی حتی پس از 
گذشت یک قرن به صورت قهوه ای تیره دیده می شوند 
بسیار  »کلریدها«  Whalley, et al., 1992(. همچنین 

آب  تراکم  جریان  در  و  هستند  رطوبت گیر  و  محلول 
حل  که  هستند  نمک هایی  اولین  مجاور،  هوای  از 
می شوند. این خاصیت رطوبت گیری آنها باعث می شود 
نگه  سنگ  درون  را  آن  و  کنند  جذب  را  هوا  رطوبت 
کنترل نشده  موزه ای  محیط های  در  حتی  و  دارند 
 Rodriguez-Navarro, et al.,( شوند  تخریب  موجب 
1998(. »نیترات ها« که در محیط های حاوی مواد آلی 

ازت  اکسیدهای  مانند  جوّی  آلودگی  یا  و  تجزیه شده 
ایجاد می شوند، بر برخی سنگ ها مانند سنگ آهک اثر 
می گذارند. به عنوان مثال هنگامی که محلول شده و به 
اثر  کلسیم  کربنات  بر  می شوند،  تبدیل  نیتریک  اسید 
کرده و »نیترات کلسیم« حاصل می شود )آموروسو و 

فاسینا، 1370(.
یکی از مخرب ترین نمک ها »سولفات سدیم« است 
)تصویر 2( که در اشکال مختلفی همچون تناردیت19  
)Na2SO4( و یا میرابیلیت20 )Na2SO4.10H2O( وجود 

دارد. تناردیت طی تبدیل به میرابیلیت بیش از سه برابر 
تخریبی شدیدتری  اثرات  و  پیدا می کند  ازدیاد حجم 
 Espinosa Marzal and Scherer 2008;( به همراه دارد
Grassegger, 1999: 63(. از سوی دیگر »سولفات ها« 

برخلاف ازدیاد حجم تبلورشان، نسبت به دیگر نمک ها 
حلالیت و تحرک کمتری دارند و به همین خاطر فقط 
درون  است(  محلول  که  )زمانی  تشکیل  اولیۀ  فاز  در 
ژیپس  دلیل  همین  به  می کنند.  حرکت  فرج  و  خلل 
نقش  نما،  رنگ  تغییر  از  صرف نظر  کلسیم(  )سولفات 
پوشش دهندۀ سطوح آهکی را ایفا کرده و سرعت حمله 

.)Smith, et al., 2003( و واکنش ها را کند می کند
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تصویر 2. طرحی شماتیک از آزمایش مقایسۀ مکانیزم های تخریب دو نمک سولفات سدیم و سولفات منیزیم بر سنگ آهک 
 )Ruiz-Agudo, et al., 2007(

نمک های ذکرشده در جدول 5 به تفصیل و براساس 
شدت تخریب شان فهرست شده اند. این نکته قابل توجه 
است که مجموعه ای از نمک ها، اغلب با شدت تخریب 
مثال  می کنند.  عمل  به تنهایی  نمک  یک  از  بیشتری 
سولفات  و  سدیم  کلرید  نمک  از  ترکیبی  آن  معمول 
سنگ های  بر  شدیدی  بسیار  تأثیر  که  است  کلسیم 
 Franzen and Mirwald( می گذارد  مرطوب  نواحی 
»غلظت  به  نمک ها  تخریب  این،  بر  علاوه   .)2009

نمک«، »شدت و تکرار نوسانات آب وهوایی«، »خواص 
رطوبت  انتقال  »خاصیت  و  )نمگیری(«  بین لایه ای 

.)Doehne, 2002( سنگ« بستگی دارد
نیز  »اکسیداسیون«  پدیدۀ  هیدراته شدن،  بر  علاوه 
مشاهده  رطوبت  وجود  صورت  در  و  خاص  موارد  در 

می شود؛ به عنوان مثال در برخی سنگ های رسوبی که 
ترکیبات آهن دارند، با حضور آب و اکسیژن هوا پدیدۀ 
املاح  پدیده  این  اثر  در  می دهد.  رخ  »زنگ زدگی« 
آهن دار به دلیل وجود اکسیژن محلول در آب، اکسیده 
شده و تشکیل اکسید آهن می دهند. آهن دوظرفیتی 
موجود در سیلیکات ها و کربنات ها به این پدیده دچار 
می شود )پروین، 1375: 217( و به صورت اکسید فلزی 
بر سطح می نشیند و لایۀ معدنی فشرده ای که سخت 
بر سطح سنگ چسبیده و رنگی متفاوت )در خصوص 
ایجاد  دارد،  بستر  به  نسبت  قرمز(  رنگ  آهن  اکسید 
می شود  نامیده  بستن«  »پوسته  پدیده  این  می کند. 

)ورگس بلمین،1390: 50(.
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 )Doehne, 2002; Grassegger, 1999 جدول 5. نمک های مخرب سنگ )آموروسو و فاسینا،1370؛

منابعفرمولنوعردیف

Na2SO4سولفات سدیم1
 خاک، کنش هم زمان آلاینده های جوّی )اکسیدهای گوگردی یا

اسید سولفوریک( بر کربنات سدیم

ملات های سیمانی یا بتنی، سیمان تازه، شوینده هاNa2CO3کربنات سدیم2

MgSO4سولفات منیزیم3
 شست وشوی سنگ آهک دولومیتی آسیب دیده بر اثر

آلاینده های جوی با آب باران

K2CO3کربنات پتاسیم4
 ملات های بتنی یا سیمانی، خاکستر سوخت ها، ملات های

دارای خاکستر

واکنش هم زمان هوای آلوده بر کربنات پتاسیمK2SO4سولفات پتاسیم5

آب دریا، خاکNaClکلرید سدیم6

خاکKClکلرید پتاسیم7

CaSO4سولفات کلسیم8
 اندودهای ژیپس )گچی(، سنگ آهک، سنگ آهک دولومیتی

متأثر از هوای آلوده، فعالیت میکروارگانیزم ها

کودها،  خاکNaNO3نیترات سدیم9

کودها، خاکKNO3نیترات پتاسیم10

آلاینده های جوّی 
و  آهکی  اندودهای  مرمر،  سنگ  سنگ آهک، 
آسیب پذیری  میزان  بیشترین  کربناته  ماسه سنگ های 
آلودگی های  دارند.  را  جوّی  آلودگی های  برابر  در 
ایفا  سنگ  شیمیایی  فرسایش  در  مهمی  نقش  جوّی 
می کنند که این نقش با توجه به اینکه موجب »تشدید 
جدی  بسیار  خطری  می شود،  سنگ ها  در  انحلال«21 
 Doehne and Price,( می آورد  فراهم  سنگ  برای 
ذرات  با  هوا  صنعتی،  مناطق  از  بسیاری  در   .)2010

بسیارریزی از کربن یا مشتقات نفت و گازهای اسیدی 
کارخانه ها، سیستم های  است.  آلوده شده  و سولفوری 
با استفاده از  گرمایشی و حمل ونقل، این آلاینده ها را 
سوخت های جامد و مواد نفتی ایجاد می کنند. بسیاری 
وارد  نیز  را  دیگری  آلاینده های  فرایندهای صنعتی  از 
نقلیه،  وسایل  به همراه  پدیده ها  این  می سازند.  هوا 
اسیدهای  تولید  موجب  که  را  نیتروژنی ای  ترکیبات 
 Corvo, et al.,( می کنند  حاصل  می شوند،  نیتراتی 
 2010; Grossi, et al., 2003; Rodriguez-Navarro

and Sebastian, 1996(. تعداد محوطه های باز سنگی 

آلاینده ای  شرایط  چنین  معرض  در  که  ایران  در 
میراث  محوطۀ  مثال  برای  است؛  انگشت شمار  باشد، 
رستم  نقش  نقش برجسته های  و  تخت جمشید  جهانی 
از  که  مرودشت  شهر  کیلومتری   12	17 فاصلۀ  در 

این  دارند.  قرار  است،  فارس  استان  صنعتی  شهرهای 
دو اثر، اهمیت و ارزش بالایی دارند و به همین دلیل 
در خصوص تأثیر تخریبی آلاینده های جوّی شرح داده 

می شوند.
سنگ های  بر  اسیدی  آلاینده های  مستقیم  تأثیر 
آهکی با شرایط سنگ در ارتباط است. به عنوان مثال 
داشته  قرار  آزاد  هوای  در  روباز  شرایط  در  سنگ  اگر 
باشد و مرتباً با آب باران شسته شود، محصولات حاصل 
و  می شود  شسته  سنگ  سطح  از  اسید،  با  واکنش  از 
در  اگر  اما  می کند؛  پسروی  سنگ  سطح  به تدریج 
و  آلاینده  ذرات  با  هوا  آلودگی  باشد،  مسقف  وضعیت 
محصولات واکنشی تجمع کرده و موجب کثیف شدن 
پوستۀ  تشکیل  حتی  و  سنگی  نماهای  لکه شدن22  و 
 .)Doehne and Price, 2010( سیاه23 متراکم می شود 
از عوامل فرسایندۀ  آلاینده های اسیدی دامنۀ وسیعی 
صورت  در  حتی  می شوند.  شامل  را  آهکی  سنگ های 
فقدان آلاینده های صنعتی، دی اکسیدکربن که به صورت 
سولفوری  اسیدهای  و  است  موجود  هوا  در  طبیعی 
عوامل  تجزیۀ  یا  و  سوخت وساز  از  حاصل  نیتروژنی  و 
ارگانیک، برای فراهم آوردن شرایط لازم فرسایش هایی 
6(؛  )جدول  هستند  کافی  سنگ ها  در  دست،  این  از 
کمتر  به مراتب  تخریب  سرعت  صورت  این  در  اگرچه 
خواهد بود. اصلی ترین عامل سرعت دهندۀ تخریب های 
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اسیدی، گاز دی اکسیدگوگرد )SO2( است که می تواند 
سنگ آهک یا ماسه سنگ آهکی حاوی کربنات کلسیم 
)CaCO3( را موردحمله قرار داده و آن را به سولفات 
کلسیم و آب تبدیل کند. متأسفانه تخریب CaSO4  از 
و  است  اسیدهای سولفوری مستمر  طریق چرخه های 
 Martínez-Arkarazo, et al., 2007;( گسترش می یابد
 Bakaoukas, et al., 2005; Rodriguez-Navarro, et

:)al., 2000
2 2 2 3

3 2 3 4 2 2

2 2 3

2 23 3 4 2

2 2

SO H O H SO
CaCO H SO CaSO CO H O

SO O SO
H O H OCaCO SO CaSO CO

+ →

+ → + +
+ →
+ + → + +

            

سنگ ها با مقاومت های متفاوت، به شکل های مختلفی 
شرایط  این  در  می دهند.  واکنش  آلاینده ها  به  نسبت 
تاولی24  پوسته های  ـ  کم  مقاومت  با  سنگ های  در  ـ 
بسیار  پوسته ها  این  گاهی  می گیرد.  شکل  به تدریج 
قابل تشخیص  به راحتی  آنها  حدود  و  هستند  مسطح 
مشخصی  شکل  پوسته ها  این  اوقات،  بیشتر  نیست. 
دارند و تا زمان منفصل شدن25 توسعه می یابند. ذرات 
به صورت  تاولی  پوسته های  این  پشت  به سرعت  سنگ 
بسیار  پیوندهای  با  پوسته هایی  از  یا مجموعه ای  پودر 
ضعیف شکل می گیرد که درنهایت بسیاری از قطعات 
 Doehne,( می افتند  زمان،  گذر  در  فرسایش یافته 
برابر  بزرگ در  با منافذ  این مورد سنگ ها  2002(. در 

فرایندهایی مانند تبلور مقاومت بیشتری از خود نشان 
می دهند. در سنگ آهک های دولومیتی، شکل فرسایش 
باران  آب  با  که  بخش هایی  در  است.  متفاوت  اندکی 
دولومیتی،  سنگ آهک های  در  است،  شده   شسته 
اسیدهایی که از گازهای گوگرد موجود در هوا حاصل 
می شوند، معمولاً سطح سنگ را موردحمله قرار داده، 
سولفات کلسیم و سولفات منیزیم را به وجود می آورند 
)Ruiz-Agudo, et al., 2007(؛ دامنه و شدت فرسایش 

از یک نوع سنگ آهک دولومیتی تا نوع دیگر متفاوت 
»کربنات  نسبت  که  هنگامی  می شود  تصور  و  است 

منیزیم« به »کربنات کلسیم« به میزان درصد آن در 
»کمترین«  در  فرسایش  باشد،  نزدیک  »دولومیت« 
 López-Arce, et al., 2009;( بود  میزان خود خواهد 
دیگر  مانند   .)Martínez-Arkarazo, et al., 2007

سنگ های آهکی، سنگ های در معرض آلودگی نیز در 
مناطق بارانی، ظاهراً تمیز و بدون لکه به نظر می رسند؛ 
حملۀ  از  ناشی  انحلال  از  حاصل  محلول  مواد  زیرا 
اسیدها، یا به  سمت زمین هدایت می شوند و یا به وسیلۀ 
جذب  متخلخل  مواد  سایر  یا  سنگ  از  بخش هایی 
سولفات  می شود  جذب  محلول  که  زمانی  می شوند. 
را تشکیل می دهد که  اغلب پوسته های گچی  کلسیم 
مانند  تخریب مشارکت می کند؛  آلاینده ها در  با دیگر 
آنچه پوسته های گچ در سنگ آهک های کلسیتی انجام 
عمق  به  منیزیم  سولفات  دولومیت ها،  در  می دهند. 
متبلور  پوسته،  آن  پشت  در  و  می کند  نفوذ  بیشتری 
را  تاول هایی  گچی  پوستۀ  مواقع،  بیشتر  در  می شود. 
تشکیل می دهد که ناگهان در زیر پوسته می شکنند یا 
پودر می شوند )López-Arce, et al., 2009(. پاک سازی 
حاصل  عمیق  حفره های  پاک سازی  نیازمند  پودر  این 
فرسایش  اصطلاح  در  آن  به  که  است  مجدد  تبلور  از 
تاول زدگی  آلاینده ها،  تجمع  می شود.  گفته  غارسان26 
صورت  در  سرپوشیده  مناطق  در  غاری  هوازدگی  و 
نبود آب باران در شرایط تجمع رطوبت در اثر عواملی 
 Turkington and( مانند مه بر سنگ نیز رخ می دهد
Phillips, 2004; Turkington, 1998(. دامنه و سرعت 

این فرایندهای فرسایش و تجمع آلاینده ها در مناطق 
غیرشهری بسیار پایین تر است. مقاومت سنگ آهک های 
در  که  است  متنوع  آسیب ها  این  به  نسبت  دولومیتی 
این میان ویژگی های ریزساختاری مانند ساختار »خلل 
در  تعیین کننده  عوامل  از  منافذ«  »توزیع  و  فرج«  و 
 López-Arce,( است  آسیب ها  این  به  نسبت  مقاومت 

)et al., 2009; Cardell, et al., 2003:1

 )Reyes, et al., 2011 1370 ،جدول 6. مهم ترین آلاینده های مخرب سنگ )آموروسو و فاسینا

منابع آلودگیمحصول ثانویهآلاینده

CO2کارخانجات، خودروها، آتش سوزی ها، گیاهاناسید کربنیک

NOx
 اسید نیتریک، نیترات کلسیم، نیترات

سدیم
 کودهای ازُته، فعل و انفعالات فتوشیمیایی، فعالیت باکتری های

خاک و گل سنگ ها
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SOx
 دی اکسیدگوگرد، اسید سولفوریک،

فرایندهای پالایش، آتش سوزی هاسولفات آمونیوم

H2Sباتلاق ها، زمین های آبگیر، باکتری ها، گازهای حاصل ازاسید سولفوریک 
آتش فشان ها

NH3فعالیت باکتری های خاک، فضولات حیوانی، فرایندهای احتراقسولفات آمونیوم

Clکارخانجات، فرایندهای احتراقاسید کلریدریک

HFعملیات صنعتی، کودهای فسفاته، محصولی فرعی از احتراق زغالاسید فلوئوریدریک، فلوریت

منابع آلودگیمحصول ثانویهآلاینده

تخریب زیستی
از فرایندهای هوازدگی است که  تخریب زیستی یکی 
دو شکل  به  می تواند  و  می شود  منجر  تولید خاک  به 
بگذارد.  تأثیر  سنگ ها  بر  »شیمیایی«  و  »فیزیکی« 
باکتری ها، قارچ ها، ریشۀ گیاهان، خزه ها، گل سنگ ها، 
از جمله عوامل  پیچک ها، موش ها، مورچه ها و کرم ها 
به طور  که  هستند  میکروبیولوژیکی  و  بیولوژیکی 
می گذارند.  تأثیر  سنگ  بر  غیرمستقیم  یا  مستقیم 
به عنوان مثال دی اکسیدکربن حاصل از تنفس گیاهان 
در صورت فراوانی باعث تأمین »دی اکسید« لازم برای 
تبدیل  و  رطوبت  در حضور  کربناته  تجزیۀ سنگ های 
بالاتری  انحلال  قابلیت  به »بی کربنات ها« می شود که 

.)Grassegger, 1999; Reyes, et al., 2011( دارند
  

2 2 2 3

2 3 3

3 2 2 3 2) (

CO H O H CO
H CO H HCO
CaCO CO H O Ca HCO

+ −

+ →

→ +
+ + →              

حوزه  این  در  انجام شده  مطالعات  حجم  بیشترین 
شده  متمرکز  باکتری ها  و  گل سنگ ها  جلبک ها،  بر 
اتوتروفی27   نهادهای  هم زیستی  از  گل سنگ ها  است. 
میزان  و  رطوبت  مقداری  به  که  است  شده   تشکیل 
 Clair and Seaward, 2004:( نیاز دارند  ناچیزی غذا 
تعبیر  قارچ ها  هامۀ  به  که  هم زیستی  این   .)181

چند  یا  یک  و  قارچ  یک  از  متشکل  معمولاً  می شود، 
سیانوباکتری(  یا  سبز  جلبک  )معمولاً  فتوسنتزکننده 

در   .)Garcia-Rowe & Saiz-Jimenez, 1991( است 
را شکل می دهند  ریسه ها28  قارچ ها  تمام گل سنگ ها، 
می کنند.  اشغال  زندگی  بستر  به عنوان  را  سنگ  و 
گل سنگ  توزیع  در  مهم  فاکتورهای  نور،  و  رطوبت 
در  که  است  میکروارگانیسم هایی  از  گل سنگ  است. 
برابر  در  و می تواند  مقاومت می کند  برابر خشک شدن 
نور خورشید و محیط خشک نیز سکنی گزیند و خود 
 Ariño & Saiz-Jimenez,( دهد  تطبیق  محیط  با  را 
نیز  تکیه گاه خود  از  جوّ  بر  علاوه  1996(. گل سنگ ها 

استفادۀ غذایی می کنند و قادر به جذب مواد کربن دار 
 .)Warscheid & Braams, 2000( هستند  بستر  از 
همچنین گل سنگ ها می توانند به طور فیزیکی محیط 
آماده کرده  زیان بارتر  و  بزرگ تر  برای رشد گیاهان  را 
ایجاد  مکانیکی«  »آسیب  رطوبت،  تغییر  شرایط  در  و 
و  تجزیه  طریق  از  که  دارند  را  آن  توانایی  و  کنند 
جذب مواد معدنی )به صورت شیمیایی( باعث تخریب 
اثر آسیب فیزیکی گل سنگ،   .)Wilson, 2004( شوند 
بدین ترتیب است که هیف29  قارچ به داخل حفره های 
سنگ نفوذ می کند و در اثر تغییرات رطوبت منبسط و 
منقبض می شود که این پدیده موجب فشار به دیواره ها 
و تکرار آن به تخریب مکانیکی منجر می شود. همچنین 
تورم نمک های آلی حاصل از واکنش های گل سنگ نیز 
می تواند موجب فشار به دیوارۀ خلل و فرج سنگ شود 

)Bjelland et al. 2002( )تصویر 3(.

تصویر 3. از راست به چپ: طرح شماتیک نفوذ و توسعۀ گل سنگ در سنگ و نحوۀ فروپاشی آن از طریق شکل گیری بلورهای جدید 

.)Chen, et al., 2000: 126(
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فیزیکی شان  تخریب  از  آنها  شیمیایی  تخریب 
ترشح  می شود:  ایجاد  طریق  سه  از  و  است  جدی تر 
تولید  و  کربنیک«  »اسید  تولید  اگزالیک«،  »اسید 
کی لیت  یون های  ایجاد  قابلیت  که  دیگری  اسیدهای 
ترشح  با  گل سنگ  دارند.  را  کلسیم  همچون  ساز30  
تولید  به  با سنگ های آهکی  اگزالیک و واکنش  اسید 
لایۀ  از  بخشی  که  می شود  منجر  کلسیم«  »اگزالات 
چسبندۀ محافظ تحت عنوان شالباتورا31 یا همان پاتین 
که  معتقدند  محققان  برخی  البته  می دهد.  تشکیل  را 
تنها عامل ایجاد پاتین اگزالاتی گل سنگ نیست و ثابت 
شده است که در برخی موارد الگوی توزیع اگزالات در 
 Moore,( تعارض با الگوی توزیع گل سنگ بوده است
et al., 2000(. در برخی نمونه ها نیز معلوم شده است 

می تواند  اکرلیک ها(  )مانند  آلی  پوشش  یک  فساد 
کلسیم  اگزالات  تشکیل  در  مشارکت  یا  و  تشکیل  به 
 Casoli & Palla 2002; Cariati, et al.,( منجر شود 
2000(. مطالعات در زمینۀ پاتین نشان می دهد برخی 

پاتین های سطحی همچون یک لایۀ حفاظتی طبیعی 
حالی  در  می کنند؛  عمل  کربناته  سنگ های  برای 
آلوده  شرایط  در  به ویژه  زیستی  لایه های  برخی  که 
 Wendler & Prasartset, 1999;( آسیب رسان هستند
 Adamo & Violante 2000; Scheerer, et al., 2009;

به  رسیدن  حال،  این  با   .)Shekofteh, et al, 2018

دیدگاهی روشن در این خصوص به تحقیقات بیشتری 
نیاز دارد. تنها مسلم است که زندگی گل سنگ ها روی 
سنگ ها باعث آسیب هایی مانند »تخلخل حفره ای« در 
آنجا  از  همچنین  و  می شود  اسید  تولید  و  تغذیه  اثر 
بارش کاهش  از  را پس  فرایند خشک شدن سنگ  که 
می دهد، احتمال وقوع تخریب های ناشی از »یخ زدگی« 
را تشدید می کند )Scheerer, et al., 2009( )تصویر 4(.

از  از عوامل مخرب زیستی دیگر، »نیترات« حاصل 
تولید  شیمیایی  به صورت  که  است  پرندگان  فضولات 
می شود.  کربناتی  تخریب سطوح  باعث  نیتریک  اسید 
فعال شدن  باعث  فضولات  در  آلی  مواد  آن  بر  علاوه 
آلی »آمینواسیدها«  اسید  تولید  درنتیجه  و  باکتری ها 
می شود که حالت اسیدی آب باران را بر سنگ تشدید 

.)Jacobson & Wu, 2009( می کند
در  را  میکروب  تعدادی  محققان  آن  بر  علاوه 
شکل  به  که  کرده اند  شناسایی  متخلخل  سنگ های 
این  می دهند.  تشکیل  کلونی  سنگی«،  »درون 

میکروب ها از نور، رطوبت و فضای درون سنگ استفاده 
می شوند.  نیز  خود  اطراف  در  تغییراتی  باعث  و  کرده 
در  آنها  نقش  و  واکنش  نوع  از  دقیق  شناخت  البته 
تخریب سنگ به بررسی های بیشتری نیاز دارد. در حال 
مناقشه  باکتری ها  نبودن  یا  بودن  مضر  سر  بر  حاضر 
دسته  دو  به  سنگ  مخرب  باکتری های  دارد.  وجود 
کربن  که  اوتوتروفیک32  باکتری های  می شوند:  تقسیم 
را  خود  انرژی  و  دی اکسیدکربن،  از  را  خود  موردنیاز 
از نور و یا واکنش اکسیداسیون می گیرند. دستۀ دیگر 
باکتری های هتروتروفیک33 که از »ترکیبات آلی« روی 
سنگ برای به دست آوردن کربن موردنیاز خود استفاده 
که  هستند  آنهایی  اوتوتروفیک  باکتری های  می کنند. 
توانایی اکسیدکردن ترکیبات گوگرد و نیتروژن و تولید 
دیگر  نقش  دارند.  را  اسیدنیتریک  و  اسیدسولفوریک 
آنها تبدیل آلاینده های هوا از قبیل دی اکسید سولفور 
است  »نیترات«  و  »سولفات«  به  نیتروژن  اکسید  و 
)Doehne & Price, 2010(. این مسأله دشواری تفکیک 
این  به   می کند.  بیان  را  سنگ  تخریب  مجزای  عوامل 
  ترتیب نقش این باکتری ها در تخریب سنگ حدومرز 
مشخصی ندارد و به بررسی های بیشتری به ویژه هنگام 
آفت کشی  و  استحکام بخشی  به منظور  مواد  از  استفاده 
نیاز دارد. از سوی دیگر، واضح است که باکتری ها، لجن 
و یا مواد پلیمری برون سلولی34 تولید می کنند که باعث 
تغییر »سرعت انحلال« و تغییر »ریخت شناسی انحلال 
 Perry,( می شوند  سنگ آهک  نمونه های  بر  حفره ای« 
محققان   .)et al., 2004; Doehne & Price, 2010

دریافته اند که سیانوباکتری ها، جلبک ها )هتروتروف ها( 
و شبکه های باکتری هتروتروفیک، از طریق محصولات 
متابولیکی باعث »انحلال زیستی« و تغییرات مکانیکی 
سنگ  تخریب  افزایش  و  »پوسته شدن«  همچون 

 .)Canaveras, et al., 2001( می شوند
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الگوهای تخریب
یکی از مسائل پیچیده در زمینۀ تخریب سنگ، واژگان 
کار  به  تخریب  الگوی  یک  برای  که  است  تعاریفی  و 
می رود؛ زیرا الگوی تخریب ممکن است از سوی عوامل 
باشد.  شده  ایجاد  گوناگون  سنگ های  روی  مختلفی 
به طور معمول، تخریب سنگ فقط از طریق یک عامل 

فرساینده اتفاق نمی افتد و از مجموع دو یا چند نمونه 
از عواملی که در بالا شرح داده شد، ایجاد می شود؛ اما 
یا تخریب مشاهده  الگوی فرسایش  به صورت یک نوع 
می شود و نتایج آن شامل مجموعه ای از اشکال مختلف 
تخریب است. اشکال و عوامل برجستۀ فرسایندۀ سنگ 

در جدول 7 به اختصار آمده  است.

.)Chen, et al., 2002: 390( تصویر 4. فرایندهای فیزیکی و شیمیایی حاصل از فعالیت گل سنگ بر سنگ و محصولات ناشی از آن

 )Ferrero, et al., 2009 جدول 7. ریخت شناسی الگوهای تخریب سنگ )ورگس بلمین، 1390؛

توضیحاتریخت شناسیالگو

ترک و شیار

شکستگی
این پدیده ممکن است بر اثر هوازدگی، ناپیوستگی در سنگ، مشکلات ایستایی، 
خوردگی بست ها، لرزش ها، آتش، انجماد و درنهایت فرایندهای انحلال جزئی و یا 

انتخابی رخ دهد.
درحقیقت ریزترک ها براساس عامل ایجاد آنها به دو دستۀ تنش فیزیکی )تنش های 
حرارتی و رطوبتی( و تنش رسی تقسیم می شوند که ریزترک های حاصل از انقباض 

و انبساط رس اثرات شدیدتری بر تخریب سنگ دارند و به همین دلیل در دوام 
.)Rodriguez-Navarro, et al., 1998( سنگ اهمیت بیشتری دارند

ترک ستاره ای

ترک مویی

ترک شبکه ای

ریزشیار

شکافتگی

جدایش

تاول ممکن است بر اثر نمک های محلول رخ دهد. اما ترکیدگی به چند طریق تاول زدن
ترک ستاره ای، افزایش حجم ناخالصی های معدنی، خوردگی تقویت  کننده های 

فلزی ایجاد شود. تورق در سنگ های رسوبی رخ می دهد که علت آن می تواند هر 
دو عوامل فیزیکی و شیمیایی باشد. پوسته شدن لب برجسته )کانتور( در برخی 
سطوح مسطح ممکن است ورآمدن پوسته نیز نامیده شود. این پدیده ممکن 

است مربوط به یک فیلم یا پوشش قبلًا به کاررفته روی سطح بوده و یا اینکه با 
.)Clair & Seaward, 2004( فعالیت های میکروارگانیزم مرتبط باشد

ترکیدگی

 پوسته شدن
)فلسی/ لب برجسته(

تورق

فروپاشی

گسستگی دانه ای
عوامل مختلف از جمله ماهیت سنگ، عوامل محیطی، تنش های حرارتی و نمک ها 
موجب چنین پدیده هایی می شوند. هرکدام از این پدیده ها در سنگ های متفاوتی 

متداول هستند. به عنوان مثال گسستگی دانه ای در سنگ های رسوبی دانه ای 
)ماسه سنگ( و بلور دانه )گرانیت( دیده می شود و یا شکری شدن برای مرمر بلوری 

سفید به کار می رود. 

پودرشدگی

خردشدگی

 ماسه ای شدن

شکری شدن سطح



ت
مرم

 و 
ت

اظ
حف

ش 
 دان

صی
خص

ة ت
نام

صل
ف

13
98

ار 
 به

ک،
ة ی

مار
 ش

وم،
ل د

سا

65

رسوب

 پوسته )کبرۀ سیاه/نمکی(
پوستۀ سیاه از تجمع ذرات جوی در زمینۀ گچی حاصل می شود. پوستۀ نمکی 
ترکیبی از نمک های محلول است. رسوب تجمع قشری با ضخامت های متغییر 

است که به سطح چسبندگی ندارد؛ به عنوان مثال فضولات پرندگان در این دسته 
قرار می گیرند. شوره در نتیجۀ تبخیر محلول نمک شکل می گیرد. پوسته بستن به 
پوسته های معدنی فشرده شامل رسوباتی از مواد جابه جاشده از آب تراوشی هستند.

رسوب

شوره

پوسته  بستن

حفره دار شدن

نوعی هوازدگی نامنظم و احتمالاً ناشی از ناهمگونی در خواص فیزیکی و شیمیایی لانه زنبوری
سنگ است. پدیدۀ حفره ای شدن الگوهای تخریبی متنوعی دارد؛ اما از بین این 
الگوها فقط دو الگوی کارستی و کرموشدگی به معنای حفره ای شدن های )ریز 

میلیمتری و کوچک تر( از طریق میکروارگانیزم است
 .)Fitzner & Heinrichs, 2001( 

استخوانی

توخوردگی

پاتین

پاتین غنی از آهن به لایۀ نازک سیاه یا قهوه ای غنی از کانی های آهنی/ رسی پاتین غنی از آهن
می گویند که روی ماسه سنگ حاوی آهن یافت می شود. پاتین اگزالاتی به لایۀ 
نازک نارنجی تا قهوه ای غنی از اگزالات های کلسیم گفته می شود. گفتنی است 
تمام پاتین ها ترکیبات اگزالات )ویولیت( نیستند و بسته به نوع میکروارگانیزم، 

شرایط محیطی و بستر سنگی ممکن است مسکویت و یا حتی آپاتیت باشند
.)Bjelland, et al., 2002( 

پاتین اگزالاتی

سوراخ

کرموشدگی به سوراخ ها و حفره های ریز میلی متری به ویژه در سنگ های کربناته کرموشدگی
گفته می شود که می تواند با منشأ بیولوژیکی و یا تکرار پوسته های سیاه سطحی و 
یا تمیزکاری سایشی نادرست صورت پذیرد. اما سوراخ های ناشی از اثرات صدف و 

فسیل معمولاً بزرگ تر و به شکل موجود اصلی هستند.
اثر شسته شدن صدف ها

مکانیکی

ضربه

آسیب هایی را که به جداشدن یا ازبین رفتن بخشی از سنگ منجر می شود، در بر 
می گیرد. این گونه آسیب ها را جانداران و یا غفلت انسانی ایجاد می کند. در اغلب 

موارد منشأ آسیب مکانیکی ناشی از عملکرد انسان است.

برش

خراش

سایش

تیشه کاری

تجمع زیستی

تغییر رنگ نامنظم
اصطلاح تجمع زیستی هنگامی که مخلوطی از انواع ارگانیزم ها روی سنگ وجود 
داشته باشند به کار می رود. تجمع زیستی شامل جلبک، گل سنگ، خزه، کپک، 
گیاه و لانه و آشیانه ها است. این تجمع به شکل ها و رنگ های مختلف نمایان 

می شود.

مخملی شدن سطح

کپکی و کرکی شدن

پوشش گیاهی

تغییر رنگ

رنگی شدن )تغییر در فام(
تغییررنگ اغلب به واسطۀ نمک ها، خوردگی فلزات، میکروارگانیزم ها و در معرض 

آتش قرار گرفتن صورت می گیرد. نواحی تیره شده در اثر رطوبت با شکل و 
گستردگی متناسب با منشأ اصلی ایجاد می شوند. برخی الگوهای تغییررنگ رایج 

شامل زرد، نارنجی، قهوه ای و سیاه را قارچ ها و باکتری ها ایجاد می کند.

سفیدشدگی )رنگ پریدگی(

داغ رطوبت

لک شدگی

تغییر شکل

شکم دادن

این الگوی تخریب در تخته سنگ های مرمری بلوری به علت تغییرات حرارتی روی 
سطح داخلی و خارجی تخته در کنار رطوبت رخ می دهد. خم شدن

محدب یا مقعر شدن

توضیحاتریخت شناسیالگو



بی
سو

ی ر
گ ها

سن
در 

ب 
خری

ی ت
وها

الگ
 و 

مل
عوا

بر 
ی 

رور
 م

گی
هن

 فر
ی و

یخ
تار

از 
ی ب

ه ها
وط

مح
در 

ته 
ر رف

ه کا
ة ب

نات
کرب

66

همان طور که در جدول 7 مشخص است، این امکان 
وجود دارد که یک الگوی تخریب بر اثر یک یا چند عامل 
ایجاد شده باشد که این مسئله تشخیص علت اصلی را 
دشوار می کند. در برخی نمونه ها، علت اصلی تخریب تا 
حدودی قابل تشخیص است؛ به عنوان مثال زمانی که با 
»پوسته های سطحی« در سنگ های کم تخلخل روبه رو 
شوید، با در نظر گرفتن اقلیم منطقه می توان تشخیص 
یخ بر شدن را داد. مسلماً اگر با پدیدۀ پودرشدن به جای 
داده  تشخیصی  چنین  باشید،  روبه رو  پوسته شدن 
برای شناخت دقیق  اوقات  اکثر  این حال،  با  نمی شود. 
عوامل مخرب، نیاز به شناسایی )مطالعات آزمایشگاهی 
و  ذاتی«  »مشخصات  مانند  فاکتورهایی  دستگاهی(  و 
»محیط و اقلیم« سنگ در کنار مشاهدات ماکروسکوپی 
و میکروسکوپی الگوهای تخریب سنگ های به کاررفته در 

محوطه های تاریخی است. 

نتیجه گیری
ذاتی  عیوب  اصلی ترین  انجام شده،  تحقیقات  براساس 
تأثیرگذارند  آن  تخریب  در  که  کربناته  سنگ های 
»انحلال پذیری«  رسی«،  »کانی های  از:  است  عبارت  
همه  از  مهم تر  و  ثانویه  کلسیت  مانند  کانی ها  برخی 
از خواص  بر بسیاری  توزیع آن  »تخلخل« که گونه و 
سنگ مانند »میزان جذب آب«، »جذب مویرگی آب« 
و »نفوذپذیری آب« تأثیر می گذارد. بین عوامل بیرونی، 
»یخ بر شدن« از جمله عواملی است که بسیار تحت تأثیر 
تخلخل است و بایستی در محوطه های سنگی باز ایران 
از جمله عوامل دیگری  تبلور نمک  قرار گیرد.  مدنظر 
باریکی  و  »غلظت«  نمک«،  »گونۀ  به  بسته  که  است 
ایجاد  فاجعه باری  عوارض  می تواند  فرج سنگ  و  خلل 
کند. در سنگ های رسوبی کربناته الگوی تخریبی نمک 
به شکل »پودری شدن« و »پوک شدن« سنگ خود را 
نشان می دهد که در بین نمک ها، نمک سولفات سدیم 
به خاطر ازدیاد حجم حداکثری خود خطرسازتر است و 
باید در صورت وجود این نمک نسبت به زدودن آن و 
جلوگیری از تخریب فیزیکی اقدام جدی کرد. با وجود 
شیمیایی  تخریب  که  است  کرده   ثابت  تحقیقات  این 
اثرات مخرب بیشتری نسبت به تخریب فیزیکی دارد؛ 
تخریب  به  نسبت  فیزیکی  تخریب  که  نظر  این  از 
شیمیایی سرعت پایین تری دارد. سنگ های کربناته در 

برابر محلول های اسیدی ضعیف عمل می کنند که بسته 
به »دمای محلول« و میزان انحلال آن تغییر می کند. 
دی اکسیدگوگرد  گاز  صنعتی  آلاینده های  بین  در 
عامل اصلی تخریب های اسیدی در سنگ های رسوبی 
دولوسنگ ها  که  معتقدند  محققان  است.  کربناته 
نسبت به سنگ های آهکی مقاومت بیشتری نسبت به 
محلول های اسیدی دارند و در شرایطی که در سنگ 
آهکی نسبت کربنات منیزیم به کربنات کلسیم بیشتر 
بود.  خواهد  خود  میزان  کمترین  در  فرسایش  باشد، 
بنابراین از بین سنگ های کربناته، سنگ های آهکی از 
لحاظ ماهیت مواد تشکیل دهنده، در برابر محیط های 

اسیدی آسیب پذیرترند و به پایش بیشتری نیاز دارند.

پی نوشت ها
1.  Sedimentry Rocks
2.   Sedimentum

و . 3 بلورها  می تواند  که  سنگ  خمیرۀ  یا  زمینه   Matrix
در خود جای  ریز  دانه های  همراه  به  را  دانه های درشت تر 
دهد، ابعاد مطلق و یا دلخواهی مابین دانه ها و زمینه وجود 

.)1380 دیگران،  و  )مدنی  ندارد 
4.   Cementation
5.   Storativity
6.   Dolomitization

  آنیزوتروپی ویژگی مهمی در سنگ های رسوبی . 7
این  است،  معروف  ناهمسان گردی  به  که  است 
مقاومتی  پارامترهای  تغییرات  موجب  پدیده 
مدول سنگ در زوایای جهت دار مختلف می شود، 
مقاومت  بیشترین  سنگ ها  این گونه  به طوری که 
و  لایه بندی  سطح  بر  عمود  جهت  در  را  فشاری 
دارند  لایه بندی  سطح  امتداد  در  را  آن  کم ترین 

 )Nasseri, et al., 2003(
8.  Degradation
9.  Deterioration
10.  Weathering
11.  Decay
12.  Wafer like
13.  Lens like
14.  Crypto-florescence 
15.   Alveolar weathering/ Honeycomb
16.  Honeycomb 
17.   Differential Thermal Expansion
18.   Condensation 
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19.  Thenardite 
20.  Mirabilite 

  ر.ج. کنید به بخش »عملکرد شیمیایی آب« در . 21
مقالۀ حاضر

22.   Tarring process
23.   Black crust
24.   Blister
25.   Burst
26.   Cavernous decay
27.   Autotrophic Symbiotic
28.   Thallus
29.   Hyphae
30.   Chelating ion
31.   Scialbatura
32.   Autotrophic
33.   Heterotrophic
34.   Extracellular Polymeric Substances

سپاسگزاری
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سپاسگزاریم. کردند، 
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ملات  مخرب  تأثیرات  بررسی   .)1384( ناهید.  هراتی اردستانی، 
میراث جهانی  آثار سنگی محوطۀ  1ماسه سیمان در مرمت های 
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