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 ABSTRACT  Article Info 
 

Urban weathering refers to the processes of loosening, decay, and 

eventual deterioration of materials used in various urban 

constructions. This study focuses on assessing the degree of 

weathering in gravestones from the Joy-e-Horhor and Khold-e-

Barin cemeteries in Yazd. A combination of petrographic analyses 

and longitudinal monitoring of Schmidt hammer rebound values 

for hundreds of gravestones was employed to achieve this. The 

findings indicate that in addition to the petrographic 

characteristics of the stones, such as mineralogical composition, 

mineral diversity, and rock texture and fabric, local climatic 

conditions significantly influence the weathering and degradation 

of these materials. Key processes contributing to the loss of stone 

durability include temperature fluctuations leading to thermal 

expansion and contraction, the albedo effect of the stone, wet-dry 

cycling, and the crystallization and dissolution of secondary 

minerals like calcite and gypsum. Gravestones made of travertine 

and marble, characterized by a predominance of calcite minerals 

and light-colored surfaces, exhibit higher resistance to weathering 

compared to other lithologies, provided they are not exposed to 

excessive moisture or frequent washing. In contrast, low-grade 

metamorphic rocks such as slate and phyllite are the least suitable 

for gravestones due to their high density of fractures and cleavage 

planes. Similarly, dark-colored igneous rocks are prone to rapid 

durability loss, as the differential thermal expansion and 

contraction of their constituent minerals in response to 

temperature changes accelerate their weathering processes. 
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Extended Abstract 

Introduction 

Beyond their economic and social 

significance, stone buildings hold 

substantial cultural and national heritage 

value. However, preserving these structures 

has been an ongoing challenge. In addition 

to human factors, weathering processes, 

including physical, chemical, and 

biochemical effects, are key contributors to 

the deterioration of these invaluable cultural 

assets. Weathering in urban environments 

occurs with increased intensity and speed 

due to extreme fluctuations in weather 

conditions, making it a significant 

environmental hazard with considerable 

risk. Moreover, urban settings can be viewed 

as museums of diverse types of stone, 

providing an opportunity to study the 

processes of change and evolution affecting 

each type. Cemeteries serve as valuable 

urban sites for studying stone changes, given 

the variety of stones used for 

commemorating, protecting, and decorating 

burial sites. Conveniently, many stones have 

their installation dates inscribed, which aids 

in examining urban stone weathering. This 

enables researchers to assess the degree and 

extent of weathering among different stone 

types exposed to the same microclimatic 

conditions over defined, shorter periods 

within cities. Urban gravestones have 

historical, religious, cultural, and emotional 

significance, yet this importance is often 

overlooked due to their gradual 

deterioration. An essential approach to 

protecting tombstones from weathering 

involves understanding how various stone 

types endure under different climatic 

conditions. This study addresses this 

objective by examining the weathering rates 

of stone materials over the last century in 

two cemeteries in Yazd, a city known for its 

warm, dry summers and cold, dry winters. 

 

Methodology 

Following field studies of various urban 

structures, gravestones from tombs were 

chosen and assessed as part of a broader field 

community. In Yazd, there are two main 

cemeteries, the older Joy-e-Horhor and the 

newer Khold-e-Barin, featuring a variety of 

tombstone styles. A Schmidt hammer was 

used to achieve a precise, quantitative 

evaluation of gravestone weathering. After 

the initial identification, the gravestones 

were examined with the Schmidt hammer 

for six working days. When the hammer is 

pressed against the rock surface, it delivers 

impact energy through a plunger, after 

which a rebound number indicating the 

surface hardness is displayed directly on the 

hammer. To assess the weathering and 

deterioration of the gravestone, the L-type 

Schmidt hammer (measured in N/mm²), as 

per ASTM D5873, was utilized. This 

hammer type is particularly sensitive in the 

lower measurement range, providing more 

accurate results when testing weak, porous, 

or weathered stone surfaces. Following this, 

thin sections were prepared for a 

petrographic analysis of the samples using a 

polarized microscope. Since tombstones are 

typically installed shortly after an 

individual's death, the engraved date on each 

tombstone served as the time reference for 

this study. 

 

Results and discussion 

In the cemeteries of Yazd, many stones have 

shown significant weathering within just a 

few decades, though the rate of weathering 

varies across different stone types. Field and 

laboratory analyses identified the primary 

stones used in these cemeteries, including 

travertine, sedimentary limestone (such as 

Lashotor limestone from Isfahan and Taft 

limestone), white marble (including the 

variety known as Javid), metamorphic rocks 

like slate-phyllite and schist, and mafic 

igneous rocks, commonly marketed as 

granite. Correlation graphs of Schmidt 

hammer rebound values over time showed 

that newer stone types generally had the 

highest rebound values. Over time, different 

stone types displayed weak to strong 

negative correlations, indicating decreased 

stone strength. The irregular rebound values 

may be due to non-uniform and inconsistent 

conditions during the foundation and 

installation of the gravestones. Travertine 

and limestone types showed the greatest 

resilience to weathering in Yazd, with a 

strong correlation between their Schmidt 

hammer rebound values and time. Despite 

being rich in calcite, two distinct erosion 

patterns emerged among the limestone 

types. Taft limestone exhibited more severe 



 

 
 

erosion over time than Lashotor limestone. 

The observed differences in weathering can 

be mainly attributed to varying 

sedimentation conditions and clay mineral 

content within the stones. With its higher 

clay mineral content, Taft limestone is more 

prone to weathering. Metamorphic rocks 

used in Yazd cemeteries fall into two 

categories as those with weak and moderate 

metamorphism. Factors like lithology, 

metamorphic features (such as cleavage and 

mineral composition), and pressure and 

temperature conditions have impacted their 

Schmidt hammer rebound values in low-

grade metamorphic rocks. Rocks that have 

undergone low-temperature metamorphism, 

containing minerals like clay and chlorite, 

are notably more brittle and sensitive to 

climate effects. As a result, slate-phyllite 

metamorphic rocks showed lower Schmidt 

hammer rebound values, while cordierite-

schist displayed higher values and a strong 

correlation with time. Some metamorphic 

rocks' fragility and significant weathering 

are due to their distinct foliation and 

structural discontinuities. The main mafic 

igneous stones used were primarily olivine 

gabbro and gabbro-diorite. These igneous 

rocks exhibited a negative correlation 

between Schmidt hammer rebound values 

and time, likely due to rapid spalling from 

lithostatic pressure release, as well as their 

coarse-grained, polymineralic texture. This 

texture makes them vulnerable to 

thermoclastic and cryoclastic weathering 

processes in Yazd’s warm-dry and cold-dry 

climate, resulting in severe weathering 

within a short time. The dark color of these 

igneous rocks has also increased 

temperature fluctuations between day and 

night and across seasons, further 

intensifying these weathering processes. 

 

Conclusion 

Studies and analyses indicate that 

gravestone weathering rates in urban areas 

differ from those in natural environments. 

This difference is due to moisture sources in 

urban settings, such as cemetery moisture, 

gravestone washing, and watering of plants, 

which contribute to both physical 

weathering and stone dissolution. 

Additionally, while stone selection in the 

past depended heavily on proximity to the 

site, improved transportation now allows 

stones to be sourced from nearby and distant 

locations. Therefore, it is crucial to consider 

lithological properties and the stones' 

responses to varying climates to ensure long-

term stability and durability beyond visual 

qualities like cost, color, and 

aesthetics.  Factors including texture, 

mineral content type and diversity, color, 

porosity, surface weaknesses, and quarry 

extraction depth all play a significant role in 

a gravestone's resistance to weathering. The 

final results of this study indicate that the 

primary natural factors influencing the 

weathering of tombstones in Yazd include 

temperature-driven expansion and 

contraction, repeated wet-dry cycles, 

secondary mineral crystallization and 

dissolution, and albedo characteristics. 
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مواد و مصالح به  بیتخر تیو در نها یدگیشامل سست شدن، پوس یشهر یهوازدگ
 ریمقاد یدر بررس ینوشتار سع نیاست. ا یشهر یوسازهاشده در انواع ساختکار گرفته

 زدیدر شهر  نیهرهر و خلدبر یجو یهاقبر قبرستان یهاانواع مختلف سنگ یهوازدگ
 یهشواج ریمقاد راتییها، تغسنگ یکروسکوپیهدف، ضمن مطالعه م نیا یرا دارد. برا

د که حاصله نشان دا جیشد. نتا لیقبر با گذشت زمان تحلصدها سنگ تیچکش اشم
ساخت و  ،یشناسیو تنوع کان بیترک لیسنگ از قب یپتروگراف یهایژگیعلاوه بر و

ها نقش داشته سنگ بیو تخر یدر هوازدگ زین یمحل یوهواآب طیبافت سنگ، شرا
 یژگیاز آن، و یناش یهاو انقباض و انبساط یینوسانات دما لیاز قب ییندهایفرااست. 

 تیکلس هیثانو یهایتر و خشک به همراه تبلور و انحلال کان یهاآلبدو سنگ، چرخه
از جنس تراورتن و  یقبرهادارند. سنگ تیقبرها اهمگدر کاهش مقاومت سن پسیو ژ

و  یاز منابع رطوبت یشرط دورروشن به رنگو  تیکلس یکان یرگیمرمر با توجه به چ
و در مقابل  دهندینشان م گرید یهانسبت به سنگ یشتریمقاومت ب اد،یز یشستشو

 لیبر به دلقنوع سنگ نیترنامناسب تیلیف -تیاسل نییدگرگونه درجه پا یهاسنگ
 تنداش لیبه دل رنگ،رهیعمدتاً ت نیآذر یهاهستند. سنگ واژهایو کل هایوفور شکستگ
بت به نس یمتفاوت هر کان انبساطی –انقباض  یهاو واکنش نهیدر زم یچند نوع کان

 .شوندیدچار کاهش مقاومت م یزمان کمدما، در مدت رییتغ
 

قبر با استفاده از سنگ یشهر یهاطیها در محسنگ یهوازدگ یابیارز (.1403. )فاطمه ،یمجلس و ، محمدچونیپ یفیشر ؛غلامرضا، بخشتاج استناد:

 .77-94(، 3) 56، طبیعی جغرافیای هایپژوهش مجله .زدی: شهر یمطالعه مورد
http://doi.org/10.22059/jphgr.2024.375069.1007824 
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 مقدمه
 رددا ههزارسالچند  ایپیشینه ،ی بشری به دلیل جذابیت، مقاوم بودن و در دسترس بودنهاساخت در هاسنگ استفاده از

(Lourenço et al, 2006) . انعنوبه هاآنحفظ ترین آثار و شواهد تاریخ بشری هستند که مانابناهای سنگی یکی از 

ی مختلف هاآنچه در محیط مانندبهبر بناها  مؤثر. هوازدگی ((Hatir, 2020 جهانی و ملی اهمیت زیادی دارد هاییراثم

ف و تخریب سبب تضعیبا گذشت زمان که است فرآیندهای فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی  ، از نوعدهدیمطبیعی روی 

و  انحلال ،طحیشدن، سایش س پوستهپوسته، یخوردگترکبافت فیزیکی یا ترکیب شیمیایی به اشکال مختلف از قبیل 

به دلیل (. این فرایند Hall et al., 2012; Moses et al, 2014; Saheb et al, 2016) شودیم دستازاینمواردی 

 ,Zorlu) دهدیمرخ  زدهبرونی هاسنگشیمیایی جدید بر -و به عبارتی تحمیل شرایط فیزیکو و اقلیمی تأثیرات محیطی

7a2008; Heidari et al, 201). هانگساص فیزیکی و مکانیکی خو)و یا سریع( تغییرات تدریجی و ارزیابی  یریگاندازه 

 شهری به دلیل تغییر و هاییطمحدر  هوازدگیفرایند  مسلماً قرار بگیرد. مورداستفادههوازدگی  سازی کمیدر تواندیم

را یکی از مخاطرات جدی محیطی  آن توانیمو  دادهرخبا شدت و سرعت بیشتری  ،یوهوایآب هایویژگینوسان شدید 

 .برداردجبرانی را در  غیرقابلکه با وقوع خطرات محیطی همچون زلزله، خسارات  بالا به شمار آورد خطرپذیریبا 

 لعهموردمطا فرهنگی هایساختمان ویژهبهو  ی شهریهادر محیط یاگسترده طوربهفرآیندهای هوازدگی اثرات تخریبی 

 دانست هاسنگانواع از  ایموزه توانیمشهری را  هاییطمح .( ,Saheb et al, 2016Lan et al, 2005است ) قرارگرفته

تخمین میزان  معمولاً هرچند (Smith et al, 2005نمود )بررسی  توانیم را هاآنهر نوع از  تحولتغییر و که نحوه 

یکی از اماکن شهری  هاآرامستان (.bHeidari et al, 2017هوازدگی سنگ یا شناسایی آغاز و مدت هوازدگی دشوار است )

 ختانهو خوشب شودیماستفاده جهت بزرگداشت، محافظت و تزیین محل دفن افراد  هاانواع مختلفی از سنگ از که هستند

ی هابررسی و مطالعه هوازدگی سنگ تواندیم. این مورد شودیمسنگ نیز بر روی آن درج  کارگیریبهزمان در بیشتر موارد 

 ویژهبه، هاآرامستان در شدهاستفادهی هاسنگ. (Livingston and Baer, 1990, Inkpen, 1998)شهری را تسهیل نماید 

 .گذارندیمی در اختیار ارزشمند اطلاعاتسال برخوردار باشند،  100بیش از  یاگر قدمت

و عوامل محیطی و اقلیمی  هاسنگ شناسیسنگ هایویژگی حاصل عمدتاً ی قبرهاسنگتنوع و تفاوت هوازدگی 

 Dragovich, 1997; Inkpen ) است منتشرشده بارهدراینزیادی  نسبتاًسه دهه اخیر مطالعات -در دوکه  است هاآرامستان

et al, 2004; Hoke & Turcotte, 2004; Wells et al, 2005; Cann, 2012; Özvan et al, 2015; Mooers et 

al, 2016, 2017; Inkpen et al, 2017; Owczarek et al, 2020..) پژوهش  کیاز  یمطالعه که بخش نیا یهدف اصل

 یو تا حد امکان کم زدی یشهر وسازهایساختدر  مورداستفاده یهاسنگ یبر هوازدگ مؤثرعوامل  یابیو ارز ی، بررسبوده

 وجهموردتاست که تاکنون  یمرکز رانیگرم و خشک ا یوهوایآب طیدر برابر شرا هاآن یداریناپا ایمقاومت  زانیم یساز

و  نیبرشامل خلد زد،ی یاصل هایقبرستاندر  شدهگرفتهبه کار  یهاسنگمنظور  نیا یقرار نگرفته است. برا یو بررس

ایی هسنگ مزاراز که سعی بر آن بود  هاضمن بررسیاست.  قرارگرفته مورداستفاده( سال 100از  شیهرهر )با قدمت ب یجو

 شود. پوشیچشم، اندشدهبازسازیو  نیگزیاج دیبا انواع جد ع،یسر یهوازدگ لیبه دل که

 

 روش پژوهش

یزان های پتروگرافی در موهوایی و محیطی، و سعی شده نقش ویژگیدر این پژوهش ضمن ثابت در نظر گرفتن شرایط آب

های های مختلف شهری، سنگپس از مطالعات میدانی ساختهای مزار بررسی شود. بدین منظور، هوازدگی و تخریب سنگ

تر انتخاب و مورد ارزیابی قرار گرفتند. در شهر یزد دو آرامگاه رگعنوان بخشی از یک جامعه میدانی بزها بهمزار آرامگاه
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شده است. ها استفادهی متنوعی در آنقبرهاسنگهای جوی هرهر و خلدبرین وجود دارد که اصلی قدیمی و جدید به نام

های مزار مشخص است زیرا بازماندگان متوفی در کمتر از چهل روز از زمان فوت، معمولاً زمان فوت و سال نصب سنگ

ی قبرها، بازماندگان متوفیان، سنگ روکنند. در بسیاری موارد، به دلیل هوازدگی و فرسایش سنگیمسنگ مزار را نصب 

های تعویض که این موارد از جامعه میدانی این پژوهش خارج و سعی شد فقط سنگ اندکردهی و تعویض آن را بازساز

ردید. قبرها از چکش اشمیت استفاده گنشده بررسی شوند. برای دستیابی به ارزیابی دقیق و کمی میزان هوازدگی سنگ

رش ازآن با تهیه بکش اشمیت قرار گرفتند و پسهای مزار مورد آنالیز چپس از شناسایی اولیه، در شش روز کاری سنگ

های ها با میکروسکوپ پلایزان اقدام گردید. به دلیل محدودیتشناسی نمونهها، به بررسی و مطالعه سنگنازک از نمونه

 مزار یاهاز نخاله سنگها بیشتر قبرها، برای تهیه مقاطع میکروسکوپی سنگبرداری از سنگبیشمار موجود در نمونه

مزار،  ها استفاده شد. پس از تعیین نوع سنگیبرسنگها و یا قطعات زائد تر و تعویض شده گوشه و کنار قبرستانقدیمی

های مختلف بر حسب زمان نصب و میزان اعداد واجهشی چکش اشمیت بررسی و همبستگی بین میزان هوازدگی و سنگ

 طور جداگانه محاسبه گردید.نوع سنگ به

ه ابتدا برای ارزیابی مقاومت بتن ساخته شد، به علت هزینه کم، کارکرد راحت، قابلیت استفاده در چکش اشمیت، ک

صورت استاندارد به (ISRM) المللی مکانیک سنگینبمطالعات میدانی و آزمایشگاهی و غیر مخرب بودن، توسط انجمن 

استانداردشده بر  L(N/mm²)پژوهش، مدل  شده در این(. چکش اشمیت استفاده1380فر و سروش درآمده است )فهیمی

حساسیت بیشتری در  Lچکش نوع . ستا یقدرت فشار MPa60-20گیری محدوده اندازهو  ASTM D5873مبنای 

 ,Aydin دهدیم یبهتر جیو هوازده نتا متخلخلهای ضعیف، تر دارد و هنگام آزمایش سنگهای پایینمحدوده مقاومت

سختی سطح در مقابل جرمی ست که به آن برخورد بازتاب یک جرم ارتجاعی وابسته بهکار این چکش، اساس  (.(2014

کند. در چکش اشمیت جرم متصل شده به فنر وجود دارد که با کشیدن فنر تا یک نقطه مشخص، یک مقدار انرژی می

ود. پس از آزاد کردن، شانجام می طور عمودسنگ بهشود. این کار با فشردن چکش به سطح صاف ثابتی به آن داده می

ه شود بر حسب درصدی از انبساط اولیگیرد و مسافتی که توسط آن جرم طی میجرم تحت اثر بازتاب میله چکش قرار می

 .اشدباندازه جرم وابسته میشده در فنر و بهشود. عدد بازتاب یک اندازه مطلق است، چون به انرژی ذخیرهفنر بیان می

ه شکل بسپس برای تعیین مقاومت سنگ یا مقادیر هوازدگی آن،  شد هبریکال تیچکش اشم در ابتدابر این اساس، 

 .دگردییثبت م چکش یعدد برگشتگرفت و شاسی آن فشار داده و یقرار م بر سطح سنگ درجه 90 هیو با زاو یعمود

و فاصله  دکنیشده با فنر به سطح برخورد مجرم کنترل کی، شودیسطح بتن فشار داده م یبر رو ستونیکه پهنگامی

 Rebound عنوانگیری شده بهسطح است. مقدار اندازه ی یا مقاومتدهنده سختکه نشان شودیم یریگاندازهی برگشت

Number که الیتر است، درحتر و بادوامبالاتر مربوط به مواد قوی یبرگشت ریقادشود. میشاخص بازگشت شناخته م ای

بار چکش  6و حداکثر  3کم برای هر سنگ مورد آنالیز، دست .است کمترتر و بادوام دهنده مواد ضعیفتر نشانپایین ریمقاد

که  ییهاداده بار انجام و هادهجنس بود، قبرهای متعدد همشد. این عمل برای هر نوع سنگ، که شامل سنگیمزده 

عنوان مقادیر بهمانده باقی یهاداده نیانگی( داشتند حذف و منیانگیماختلاف با  احدو 6از  شیب) ییبالا اریانحراف مع

های مزار . البته باید در نظر داشت این کار آماری با مشکلاتی همچون استاندارد نبودن سنگدیگرد قبر لحاظمقاومت سنگ

بوده است که به همراه اکراه افراد از مورد آزمایش رو ها روبهها و نیز عدم زیرسازی یکسان آنهای نابرابر آنویژه ضخامتبه

کرد. این مشکل در آرامستان تاریخی جوی هرهر که یمگیری را با مشکل مواجه قرار گرفتن سنگ مزار عزیزانشان، نتیجه
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ازی سمذهبی و قرار گرفتن در معرض به-موردتوجه مسئولین سیاسی استان قرارگرفته، به دلیل محافظت از مقابر تاریخی

 نمود.های شکسته را هم با مشکل مواجه میگیری از سنگو بازسازی شهرداری، بیشتر نمود داشته و نمونه

 

 محدوده مورد مطالعه

 تا 53° 55' ییایو در طول جغراف شمالی 31° 58' تا 31° 48' ییایدر عرض جغراف جغرافیایی تیموقع ازنظر زدیشهر 

البرز و زاگرس در شمال  هایکوهرشته. این بخش از ایران توسط (1 )شکل است شدهواقعمرکز ایران  درشرقی و  °54 29'

به  شهر یزد .داردو دور از منابع رطوبتی قرار  جنب حارهپرفشار توده ز سوی دیگر تحت سیطره و غرب محصور گردیده و ا

دارای  یزد برخوردار است.نیز سانات دمایی زیادی از نوبالا،  نسبتاًعلاوه بر دمای  ،در یک چاله کویری قرارگیریدلیل 

و اختلاف دمای  20و دمای متوسط سالانه در حدود  مترمیلی 60بارش متوسط سالانه حدود  باگرم و خشک  وهوایآب

 30در برخی موارد به بالای  یزدختلاف دمای فصلی ا. (2020)شریفی پیچون،  است گرادیسانتدرجه  20بالای  روزشبانه

 ،یوکلاستیرو ک یترموکلاست در نتیجه این اختلافات و نوسانات شدید دمایی، دو فرایند هوازدگی .رسدیم گرادیسانتدرجه 

 شدن یمتلاش اثرات تخریبی هوازدگی. کنندیم فایای این منطقه از ایران هاسنگمواد و  یرا در هوازدگ ینقش مهم

ع است شای یاتفاق شهری زدن آب در بافت مصالح خیبه علت  یآب یدما شب و روز و فروپاش ادیتوسط اختلاف ز یحرارت

ینژئومورفولوژیکی و زم ازنظرعلیرغم بارندگی کم،  .شودیممشاهده  وفوربهسطح شهر  روهایپیادهو  هاکه در سنگفرش

س سطح اسا عنوانبهاست که حداقل از ابتدای دوره کواترنری  قرارگرفتهساختی، شهر یزد داخل یک چاله ساختمانی 

نگی پدیده مویی ویژهبهسبب شده حجم آب سطحی و زیرزمینی که به هر طریقی  مسئلهکرده است. این منطقه عمل می

 ست.ها را تشدید نموده اسنگ ویژهبه، زیاد بوده و این امر هوازدگی شیمیایی مواد مختلف، رسدیمبه سطح زمین 

 

 
 و مختصات جغرافیایی شهر یزداستان یزد  .1شکل 
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 هایافته

 ترینهمماست که  شدهگرفتهبه کار  قدیمیزد از  هایقبرستاندر  گوناگونیی هاسنگمیدانی نشان داد که ی هابررسی

شتر لا آهکسنگی رسوبی آهکی شامل هاسنگی تراورتن، هاسنگ :از اندعبارتبر اساس مطالعات میکروسکوپی  هاآن

ی دگرگونی شامل هاسنگ ،(جاوید موسوم به به همراه سنگ مرمر)ی مرمر سفید هاتفت، سنگ آهکسنگاصفهان و 

دارای  هاگاین سن .)مشهور به گرانیت در بازار(ی آذرین مافیک گابرویی هاسنگکردیریت شیست و  فیلیت و -اسلیت 

 :باشندیمزیر  شناسیسنگو  شناسیکانی هایویژگی

 

 هاسنگتروگرافی پ

 خصوصبهدر اطراف یزد با سن محدود به کواترنری معادن عظیم تراورتن  وفوربهبا توجه  این نوع سنگ سنگ تراورتن: -

است قاجار  اهشناصرالدینمزار  سنگاین سنگ، بارز تاریخی و نمونه  است. قرارگرفته مورداستفادهزیاد  ،منطقه توران پشت

 عملاً شودیمنام تجاری مرمر شناخته  اب اشتباهبه در بازارکه سنگ تراورتن  .شودیمکه اکنون در کاخ گلستان محافظت 

گونی است که آثار تبلوری ناشی از افزایش دما و تشکیل در یک محیط دگرشیمیایی از نوع یک سنگ رسوبی متبلور کربناته 

این سنگ دارای بلورهای با ابعاد در مطالعه میکروسکوپی، . شودیمی آبگرم تشکیل هادر کنار چشمه معمولاًو  را ندارد

ین سنگ ا ایبخشهتا شکل دار، فاقد ماکل و دارای خاموشی ابری است. بعضی  شکلبیمتوسط کلسیت )و آراگونیت( 

وی رسی ر هایکانیدهند. رشد می نشانحواشی در هم فرو رفته و خاموشی ابری  شدتبهدارای بلورها ریزتری هستند و 

ی یک نوع عدم انسجام سنگ به علت عدم عنوانبهاست که  مشاهدهقابل هاسنگزیگزاگی در این  صورتبهبلورها  سطح

رنگ روشن،  فراوانی، (.الف و ب 2 دهد )شکلمی نشانهای مختلف را پیوسته سنگ و رشد بلورها در زمان گذاریرسوب

 توسط مردم بوده است.ی تراورتنی هازیاد سنگ این تیپ سنگی موجب کاربردزیبایی و برش راحت 

لاشتر اصفهان و اطراف  منطقهاز دو  عمدتاًبرای سنگ مزار در شهر یزد  مورداستفاده آهکیی هاسنگ :آهکی یهاسنگ -

ترده به دلیل رخنمون گس .شوندمیدر ایران مرکزی مشاهده  وفوربه با سن کرتاسه هاسنگ. این اندشدهتأمینشهر تفت 

مسکونی  هایساختمانپوش پوش معابر عمومی، کفهای زیادی از قبیل کفکاربری جهتهای دور ، از گذشتههاسنگاین 

 است. گرفتهیمقرار  مورداستفادهسنگ مزار  به همراه

ی هاستانآرامسنگ مزار در  عنوانبه، و قیمت پایین در استان اصفهان هاآنبه دلیل نزدیکی به معدن  لاشتر: آهکسنگ

 و اکستریخ پکستون بایوکلاستی تا بایو میکرایت به رنگاز نوع ، شناسیسنگ ازنظر. شودیمبسیار مشاهده  شهر یزد

و  Stomisphararica sp. ،Cacispharella sp. ،Pitonella 0valisشامل  Oligastogenid خانواده هایدارای فسیل

صفهان هستند. کونیاسین ا-های تورنینهای گلوبترونکانا مرتبط با رسوبات آهکی کرتاسه بالایی و مرتبط با آشکوبخرده

نسبت  ها. این سنگاندکردهرسوبمتر  100محیط دریایی با عمق بیش از  و دردرصد(  90گاه سرشار از کلسی اسفر )حدود 

مقاومت بیشتری در برابر هوازدگی دارند. چنانچه در تصاویر هم مشخص  اصولاًتفت، رس کمتری داشته و  آهکسنگبه 

ها با مواد در برخی نقاط شکستگی که ی( هستندگاست این سنگ دارای فضاهای خالی کمتری )چه تخلخل و چه شکست

 (.پ و ت 2 )شکل اندپر شده رسی

ه در ک تفت است آهکسنگ، در شهر یزد سنگ مزار عنوانبه شدهاستفادههای آهکسنگ دیگرنوع  تفت: آهکسنگ

های درشت موجود در این زمینه گل آهکی است. فسیلدرصد  15حدود بایومیکرایت با -واقع یک وکستون بایوکلاستی

درصد اسپیکول اسفنج  3این تا  کشیده و دیسکی هستند. علاوه بر صورتبه عمدتاًاربیتولین است که  از گونه سنگ

. عوارض دیاژنزی شودیممشاهده  هادر این سنگای دوکفهی هافسیل خردشدهدرصد قطعات  5اکنده و حدود پر صورتبه
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 شودمی دیده هاسنگو فشرده در این  ریزدانهای پرشده و زمینه هایترک، هاهای پرنده کلسیتی، استیلولیتو شکستگی

، بنابراین اندکردهرسوبمتر  30کرتاسه زیرین بوده و در شرایط محیطی با عمق کمتر از  هاسنگسن این  (.ث و ج 2 )شکل

 هانگسشوند. در این قبل )لاشتر( تخریب می آهکسنگبوده و به همین علت زودتر از  بیشتریای دارای مواد رسی زمینه

 .داشته است تریمخرباثر هوازدگی 
 

 
. (PPL) یگزاگیز صورتبهمرز بلورها  یرو یرس هایکانیو رشد  تیاندازه کلسهم تقریباً یسنگ تراورتن با بلورها یکروسکوپیم یالف( نما .2شکل 

 یکروسکوپیم یث( نما XPLدر ت( همان  (PPL)آن  دهندهتشکیل یلیلاشتر و قطعات فس آهکسنگ یکروسکوپیم یپ( نما. XPLب( همان در 
 است. mm 4.37. میدان دید تمام تصاویر XPLج( همان در  (PPL) آن دهندهتشکیل یلیفراوان و قطعات فس یرس نهیتفت با زم آهکسنگ

 

اوید خالص و موسوم به ج نسبتاًدر شهر یزد، سنگ مرمری  شدهگرفتههای دگرگونه به کار از سنگ :مرمر سفیدسنگ  -

د از نوع گوینهای مزار که در بازار به آن سنگ چینی نیز میاست که دارای رنگ روشن و ظاهری زیباست. این دسته سنگ

کل دار تا نیمه ش نسبتاًدگرگونی حرارتی و از جنس مرمر خالص هستند. کانی اصلی این نوع سنگ بلورهای درشت کلسیت 

ها (. حفظ ظاهر اولیه این سنگالف و ب 3)شکل  اندفرورفتهدرهم کاملاًو ماکل لوزوجهی، حواشی  شکل دار با رخ لوزوجهی

 اول نصب، عامل اصلی استفاده این نوع سنگ مزارها در شهر یزد بوده است. هایسالدر 

در سنگ مزارهای شهر یزد در دو دسته دگرگونی  شدهگرفتههای دگرگونه به کار مرمرها، سنگ جزبههای دگرگونی: سنگ -

یت تا فیلیت در حد اسل یزردانهگیرند. دسته اول یا نوع درجه پایین، یک سنگ دگرگونه می قرارضعیف و دگرگونی متوسط 

درشت  انچندنه یاورقه هاییکانها و موسوم بوده و دارای کلیواژ حاصل از جهت یافتگی شکستگی لوحسنگاست که به 

ها به علت قرارگیری در یک محیط دگرگونی با دمای پایین، استحکام چندانی از نوع کلریت و کمی بیوتیت است. این سنگ
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و در پی آن فضاهای خالی و عدم  یاورقه هاییکانفشار زیاد دچار شکستگی، جهت یافتگی و خمیدگی  براثر ندارند و

قادیر بسیار پیریت( به همراه م احتمالاًفلزی خود شکل ) یکانریت، کلسیت، رسی، کل هایکانی. اندشدهپیوستگی شدیدی 

ا ها نوع اسلیت تا فیلیت و مرتبط ب، این سنگیشناسسنگ ازنظرشود. می مشاهدهها کمی کانی اپیدوت در این سنگ

ها، در آرامستان هشدگرفتههای دگرگونه به کار نوع دوم سنگپ و ت(.  3شکل رخساره دگرگونی شیست سبز هستند )

تا متوسط دارای شیستوزیته و بافت پورفیروبلاستی و در واقع یک کردیریت شیست هستند.  درشتدانهسنگی جهت یافته و 

 از تحمل فشار را نشان یامرحلهحضور کانی کردیریت نشان از یک مرحله تحمل دمای بالا و حالت جهت یافته آن نیز 

می ها بوده و گاه ساختار چشاصلی این سنگ هاییکان، بیوتیت و کوارتز یاپروانهکردیریت با ماکل  هاییکاندهد. می

ها دارای جهت یافتگی خوب و پیشرفته شیستوزیته هستند که حین ث و ج(. این دسته سنگ 3شکل )دهند نشان می

 .کندیمو عدم پیوستگی توده سنگ عمل  ضعفنقطه عنوانبههوازدگی 
 

 
در  تیدرشت کلس یبلورها همانب(  .(PPL) یلوزوجهو  یتکرار یهابا ماکل تیدرشت کلس یبلورها با سنگ مرمر یکروسکوپیم ینماالف(  .3شکل 

XPL)یاورقه دهیخم هاییکانبه همراه  افتهیجهت  یهایشکستگبا  لوحسنگ یکروسکوپیم ریاز تصو یینما . پ (PPL). در  لوحسنگ ( همانپ
XPL)ستا در حال تجزیه به بیوتیت ایپروانهکردیریت با ماکل  ی کردیریت شیست. کانینی سنگ دگرگوکروسکوپیم ریاز تصو یینما . ث (PPL).  )ج

 است. mm 4.37 ریتصاوتمام  دید دانیم .XPLدر کانی کردیریت همان 

 

مافیک  های آذرینعلمی سنگ ازنظرتجاری به گرانیت مشهورند،  ازنظراین نوع سنگ که  :های آذرین مافیک گابروییسنگ -

ا تا متوسط افیتیک و اینترگرانولار از نوع الیوین گابرو ت دانهدرشتهای تمام متبلوری به رنگ تیره و دارای بافت حد واسطتا 

فرعی  هاییانکیک و پیروکسن و با ماکل پلی سنتت خود شکلها، پلاژیوکلاز اصلی این سنگ هاییکاندیوریت هستند. -گابرو
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یالات و شود که باعث نفوذ سمی مشاهدههایی ها شکستگیدر برخی نمونه هستند.... از قبیل بیوتیت، آمفیبول، الیوین و 

ها از ماگمای نگس گونهاینها شده است. به دلیل تبلور ثانویه کلریت و اپیدوت و غیره در این شکستگی هاییکانتشکیل 

. اما باید توجه های دیگر داشته باشندباید مقاومت فیزیکی بیشتری نسبت به سنگ قاعدتاًها مذاب و تبلور کامل، این سنگ

یه آبدار ثانو هاییکانسریع به  هایکانالیوین و پیروکسن در سطح زمین، این  هاییکانداشت به علت عدم تعادل 

 (.4)شکل  اندشدهتجزیه

 
 یوکلارپلاژالم س تقریباً. بلورهای ایتجزیه هایکانیمافیک به  هایکانیالف( بافت اینترگرانولار و تبدیل  :گابرو یکروسکوپیم ریوااز تص یینما .4شکل 

ادخال در الیوین ت( بلور  (PPL) .کیتیگابرو با بافت اف نیویاز ال یینما. پ( XPLدر  بافت اینترگرانولار همانب(  (PPL) .شوندیممشاهده  خوبیبه
 .mm 4.37میدان دید تمام تصاویر  .(XPL)پیروکسن 

 

 و زمان مزار همبستگی بین مقدار هوازدگی سنگ

 تفت، مرمر آهکسنگلاشتر اصفهان،  آهکسنگی شامل تراورتن، هاسنگاشمیت انواع مختلف  مقادیر واجهشی چکش

 است. شدهدادهنمایش  5در برابر زمان در نمودار شکل ی دگرگونه و سنگ گابرو هاسنگ، جاویدو سفید 

مچنین هچکش نشان دادند.  یهاواجهشبیشترین مقدار عددی را در  اغلب شدهگرفتهی تازه به کار هاسنگ، هادادهبر پایه این 

 .کم شده است هاسنگاز استحکام  نوعیبه داشته وبا گذشت زمان  ضعیف تا قوی یمنف یهمبستگ کی وبیشکم هاانواع سنگ

اب، نصب سبه دلیل عدم شرایط یکسان و استاندارد  تواندیم هادر اعداد واجهشی چکش اشمیت سنگ شدهمشاهده هاینظمیبی

. اندهداشتمقاومت بیشتری  کارگیریبهاول  هایسالدر  هاانواع سنگ ،استو منطقی باشد. اما آنچه قطعی و نگهداری بعدی 

زان مقاومت ، کمترین میدهندیماولیه بیشترین مقاومت را نشان  هایسالبا اینکه در ی تراورتن، دگرگونه و مرمر سفید هاسنگ

 .دهندیمرا در چند دهه بعد نشان 

 است: موردتوجهسنگ، موارد زیر  هرگونه ترجزئیی هاعلاوه بر این در بررسی
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 در برابر زمان ی مزارهاتمام سنگ تیچکش اشم یواجهش ریمقادنمودار تغییرات  .5شکل 

 

اد که نتایج آنالیزها نشان داما  اندداشتهرا در گذر زمان  و مقاومتاستحکام حفظ  نیشتریتراورتن ب یهاسنگبرخی نمونه  -

دچار کاهش شدید مقاومت پس  هاو برخی نمونه سال اول به نظر مقاومت بیشتری نشان داده 40در  حداقل تراورتنی هاسنگ

 .(6)شکل  دهستن سال هنوز سالم 80یی مشاهده شد که با گذشت بیش از هاهرچند نمونه .اندشدهچهل پنجاه سال  حدود از
 

 
تروارتن در مراحل ار ب( تصویر دو نمونه سنگ مز .در برابر زمانتراورتنی  مزار یهاسنگ تیچکش اشم یواجهش ریمقاد راتیینمودار تغالف(  .6 شکل

 مختلف زمانی

 

 آهکسنگ. البته دهندیمنشان اول کاربرد  هایسالدر ه دوم بیشینه استحکام را ی آهکی جایگاهابعد از تراورتن، سنگ -

وجود  ی آهکی با منشأ لاشتر و تفت در مقادیر هوازدگیهاسنگتفاوت مشهودی بین  وبوده  ترمقاومبه نظر نسبت به تفت  لاشتر

 کمتری همبستگ، ترپراکندهاصفهان )لاشتر( دارای مقادیر چکش اشمت  آهکسنگتفت در مقایسه با  آهکسنگ، (7)شکل  دارد
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 ر رس در هرمیزان متغی تفت است. آهکسنگدر  یرس هایکانیوفور  مسئلهدلیل اصلی این است که  بیشتری بودهو تخریب 

د اخیر به دلیل مورد پسن هایساللاشتر شده است. در  خصوصبهمجزا در هر دو سنگ  تقریباًدو سنگ، سبب مشاهده دو روند 

 ،سال 50ش از ی با بیهاسنگ عملاًکه  ایگونهبه اندشدهو یا سریع تعویض  شدهاستفادهکمتر  هااز این سنگ ،بازماندگان نبودن

 .شوندیم کمتر مشاهده
 

 
 تفت آهکسنگلاشتر ب(  آهکسنگالف(  در برابر زمان آهکیمزار  یهاسنگ تیچکش اشم یواجهش ریمقاد راتیینمودار تغ .7شکل 

 

یشترین ب این نوعکاهش مقاومت سنگ مزار، بیشترین بازه زمانی را دارند.  عنوانبه سنگ مرمرهای سفید و جاویداستفاده از  -

اما کاهش مقاومت کمتری با گذشت زمان  ستهاآهکسنگکمتر از  مقاومتشان با اینکه و دهدیمهمبستگی با زمان نشان 

لیل به د احتمالاًشدید بوده است که  هادر برخی نمونه هاتخریب انحلالی این سنگ حالبااین .(8)شکل  دهندیمبیشتری نشان 

 است. هاشستشوی زیاد توسط بازماندگان و در معرض رطوبت زیاد قرار گرفتن این نمونه



 87                                     ...                                         یشهر یهاطیها در محسنگ یهوازدگ یابیارز و همکاران / بخشتاج

 
 

 
ر مرممزار  یهاسنگ تیچکش اشم یواجهش ریمقاد راتییتغ نمودارالف( تصویر سه نمونه سنگ مزار مرمر سفید در مراحل مختلف زمانی. ب(  .8شکل 

 در برابر زمان سفید

 

ودار چنانچه در نم .گیرندیمقرار  مورداستفادهی شهر یزد هاآرامستانامروزه کمتر در  مرمرها غیرازبه ی دگرگونههاسنگ -

 تیچکش اشم نییپا ریمقاد طورکلیبه فیلیت-تیاسل ی دو رفتار جداگانه هستند. انواعدارا هاسنگنمایان است این دسته 

ت انوع اول به دلیل ذ .دهندیمچکش اشمیت را نشان  بیشترین اعداد هاو در مقابل کردیریت شیست دهندیمرا نشان 

برگوارگی دارند، از مقاومت و استحکام کمی در برابر هوازدگی  عنوانبهزیادی که در متن سنگ  هاییوستگیناپمتورق و 

سال  50، پس از گذشت هاسنگاز  گونهاینحاصل از واجهش چکش اشمیت،  یهادادهبرخوردار هستند. بر اساس آنالیز 

انواع دارای کردیریت هم به  (.9)شکل.نبوده است  تأثیربی هاآندارای کمینه مقاومت هستند که در کاربرد کمتر امروزی 

 .شودیمی مناسب قلمداد هابا گذشت زمان یکی از سنگ متومقا حفظبیشتر و  زیباییدلیل 
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 ونیدگرگمزار  یهاسنگ تیچکش اشم یواجهش ریمقاد راتیینمودار تغ ی. ب(در مراحل مختلف زمان دگرگونهسه نمونه سنگ مزار  ریتصوالف(  .9 شکل

 گیرندیمقرار  مورداستفادهکمتر  هاامروزه این سنگ در برابر زمان.

 

در  ارمزسنگ  عنوانبهاز جمله گابروها در دو دهه اخیر به دلیل زیبایی و جذابیت بالایی که دارند  ی آذرینهاسنگ -

ه زیادی اولی مذاب دارای استحکام به دلیل انجماد از ماده شناسیسنگ ازنظر قاعدتاًو  اندقرارگرفته مورداستفادهشهر یزد 

ما ا)البته نه بیشترین(  استگابروها بالا  شدهنصبی تازه هاسنگ. مقادیر واجهش چکش اشمیت در (10 )شکل هستند

اید توجه ب .دهندیمرا نشان چکش اشمیت  مقادیر پایین هاسنگاین  ی،زمان اندک که با گذشت دهدیمنشان  هادادهآنالیز 

 یتر، باید زمانی بیشهاداده کفایتعدمو  سال( 20در یزد )کمتر از  توجه به کاربرد جدید این نوع سنگ مزارهاشت با اد

این  شدن سریع سطح برخی از پوستهپوسته، هاسنگیکی از ایرادات دیگر این  .انجام شود ترییقدقبگذرد تا بررسی 

 به دلیل کاهش فشار لیتواستاتیک پس از استخراج از معدن است. هاسنگ
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( مشهود است. ب خوبیبهتخریب. پدیده پوسته شدگی شدید سطح سنگ در سنگ مزار سوم الف( سنگ مزارهای گابرویی در مراحل مختلف  .10شکل 

 در برابر زمان گابرومزار  یهاسنگ تیچکش اشم یواجهش ریمقاد راتیینمودار تغ

 

 بحث

 ,Waragaiدارد ) یمنطقه بستگ کی یطیمح طیسنگ و شرا یپتروگراف هایویژگیبه دو عامل مهم  هاسنگ یهوازدگ

2016; Patil & Kasthurba, 2021; Marszałek et al, 2014; Turkington and Paradise, 2005) .هایویژگی 

در نحوه تبادل  هاسنگ میکروسکوپیو ساخت و بافت  ییایمیش بیترک از قبیلسنگ  دهندهتشکیل هایکانیمواد و  عمده

به  هاکانی توأم(. اختلاف میزان انبساط و انقباض و واکنش مجزا یا Saheb et al, 2016) مؤثرند طیرطوبت و گرما با مح

، نوعشانمت یداخل یستالیکر یهاساختار لی، به دلیانواع مختلف سنگو  باشندیمنظر عامل مهمی در تشدید هوازدگی 

 Loubser, 2013; Matsuokaکنند )یم کتهیرا د یمتفاوت یشکستگ ای یخوردگترکاز جمله  ،یهوازدگ یهااغلب واکنش

and Murton, 2008; Wells et al., 2005) . یاس شهریدر مق میکرو اقلیمیو  یاز عوامل محل متأثررطوبت و دما 

 را نشان دهند یاز هوازدگ یمتفاوت درجات مختلف یهاسنگ ،مشابه یوهوایآب طیدر شرا یحت که شوندیمباعث 

(Heidari et al, 2017 a)اسب مناقلیمی  طیمحاستفاده در یک  کی یبرا در دراز مدت که یانتخاب سنگ . بر این پایه

منجر  تواندیم دهند،یاز خود نشان م یفیضعمکانیکی  هایویژگیکه یی از یک معدن هابخشانتخاب سنگ از  ای ستین

 .(Lourenço et al, 2006) شود یانسان یهاساختدر  شدهگرفتهبه کار  یهاسنگ ادیز بیو تخر دیشد یبه هوازدگ
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تلف و فصول مخ روزشبانهدر طول  (دما و رطوبت)عناصر اقلیمی زیاد دارای نوسانات  ،گرم و خشک یوهوایآبشهر یزد با 

 یهانشتو تکرار آن باعث  گرادیسانتدمای صفر درجه  هدودحمدر  ویژهبه حاصل از این نوسانات، است. انقباض و انبساط

 هاییکلسی شهر یزد، هاعامل مهم دیگر در تخریب سنگ (.Hall and Hall, 1991) شودیم هادر سنگشدید حرارتی 

ایراد نیروهای  و هاسنگثانویه مانند هالیت و ژیپس در  هایکانیاست. این فرایند با تبلور مجدد  درپیپیرطوبت و خشکی 

 Huisman) کنندیمجدا  هاو ذرات بیشتری را از سنگ هاکانی، ضمن کاهش پیوستگی سنگ، هاکانیاین  چندبارهتبلور 

et al., 2017; Gentaz et al., 2011; Kuchitsu et al., 2000) .سبب تغییر در ساختار داخلی سنگ،  هااین فرایند

 2005Kanyaya andتخریب بیشتری در پی دارد )ها شده و منافذ و ریزشکافو اندازه مانند افزایش تدریجی مقدار 

Trenhaile,). ایهویژگیو  هیناح کیمختلف  یهاسنگ یحرارت تیو هدا ژهیو ییگرما تیظرف ،ییتفاوت در جذب دما 

کم،  یبا آلبدو یهاسنگ. دی هستنچند کانو متشکل از  رهیت یهادر سنگ خصوصبهدیگر  مؤثرنیز از عوامل آلبدو، 

 یشتریب یهوازدگ از شدت نیبنابرا کنندیم دایپ یشتریب یو انبساط حرارت شوندیمبالا گرم  یبا آلبدو یهاسنگاز  ترسریع

 هاسنگدر  ،مکرر گرم شدن و سرد شدن( بر اثر 1993و همکاران ) Jansen ازنظر. (Hall et al, 2005هستند )برخوردار 

 متناوب تغییراتاز  یناش هایترک .شوندیم سنگ تخلخل در شیکه باعث افزا یابندیمو گسترش  جادیاریزی  هایترک

ی حرارتی هااز شوک متأثرسنگ  یوقت. (Zomeni, 1997) است هاکانی یانبساط حرارت بیضر تفاوت لیدل به ،حرارت

)جباری و  دشویم هاکانیتمرکز تنش در مرز  ، سببهاکانی نیب در یانبساط حرارت بیعدم انطباق ضر گیردیمقرار  مکرر

 .(1397حسینی، 

قدیم )جوی هرهر( و جدید یزد )خلدبرین(  یهاآرامستان مزار یهاسنگانواع مختلف  هریک از هوازدگینوع و میزان 

 و ی تراورتن، مرمرهانتایج حاصله، سنگ . بر اساسدهندیمرا نشان چشمگیری ی هاسال تفاوت 100طی گذشت حدود 

در شرایط  درگذشت متوفی( اولیه هایسال)حداقل در  پرکاربردو  مقاوم نسبتاًی هاسنگاز ی آهکی هاسنگ ازآنپس

ز خورشید ا شدهساطع بیشتر امواجبازتاب باعث  هاسنگاین آلبدوی زیاد  و روشن. رنگ اندبودهیزد  ی گرم و خشکوهوایآب

 .است تهاثر داش هاکمتر بر این سنگیزد  روزانه و فصلی نوسانات دمایی تأثیر حرارت بوده و به همین علت و جذب کمتر

که این تک کانی بودن سنگ درصد کانی کلسیت دارند  90، بیش از شانیریگشکل طیشرافارغ از  هاهمچنین این سنگ

لف در مخت هایکانیاثر اختلاف افزایش طول  خود سبب کاهش اثر انبساط و انقباض حاصل از نوسانات دمایی و تعدیل

 یراببازماندگان بر اساس اعتقادات  ی کهآب براثر بارش باران و ،با گذشت چند دهه هااین نوع سنگ. شودیم هاسنگ

ا گذشت بکه اثر تخریبی عمده آن  شوندیم تخریب زیاد و یانحلال یهوازدگ دچار نمایندیممصرف ها قبرسنگ یشستشو

 .شودیمچند ده سال نمایان 

ول در ط مؤثرتری ض، دمای بیشتری را جذب کرده و انبساط و انقباو آلبدو کم با رنگ تیره ی بازار(هاگرانیت) گابروها

از جمله  ،دارند اغلب که ایتیرهبا رنگ  (تی)گران ییگابرو کیماف نیآذر یهانگس. شوندیممتحمل  تغییر دمای محیط

 ورداستفادهم ریاخ دو دههدر  وفوربهآن  یرو بایز یحکاک شیو نما خورده سابسنگ ییبایز لیکه به دل هستند ییهاسنگ

 شدتبه نیاندک زما، با گذشت زدی( یینوسانات دما ویژهبه) یوهوایآب ادیز اتننوسا طیدر شرا هاسنگ نیا اما .اندقرارگرفته

بودن(  نرالیم یبودن )پل یبافت درشت و چند کان لیبه دل هاسنگ گونهاین. شوندیم ییبالا یهوازدگ دچار و شدهسست 

 یوکلاستیو کر یترموکلاست یاز خود نشان داده و هوازدگ ینییمقاومت پا ،زدی یو فصل یروزشبانه ادیز ییدر برابر نوسان دما

 تدر دراز مد هاآن ی متفاوتهاواکنش و هااین سنگمختلف  هایکانی درپیپیی هاانبساط و انقباض .اندشدهرا متحمل 

هر یزد و در ش شودیمدر اکثر شهرها مشاهده  تقریباًدیگری که  پدیده .شودیم هاکانیمرز کاهش مقاومت و سستی  سبب

از کاهش فشار  حاصل رهاسازیثر پدیده خورده بر ای آذرین ساب هاپوسته شدگی سنگ، شودیممشاهده  وفوربههم 
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از معادن  شدهراجاستخی هاسنگ، اندشدهتشکیلبیشتر پوسته زمین ین در اعماق ری آذهاسنگ ازآنجاکهلیتواستاتیک است. 

یش فرسا مانندبهسطح سنگ ) موازاتبه هاییریز درزهدارای  ،طر کاهش شدید فشارابه خ ،سطح زمین رخنمون یافته در

با  بر اثر ساب سطح سنگ آذرینهمچنین  (.الف 10)شکل  شودیم پوستهپوستهو سنگ در دراز مدت شده  (پیازیپوست

ی حاصل از باربرداری و انجماد هاریز درزهاین با نفوذ آب در و  شودمیتشدید  هاریز درزهعملکرد این  موجود هایدستگاه

 .(Zhu et. al., 2024شود )میسطحی سنگ بیشتر شدن  پوستهپوستهاحتمالی آب 

رایط مقاومت خوبی در ش، اندقرارگرفته مورداستفادههرچند کمتر کردیریت شیست  درجه بالای دگرگونی هاسنگانواع 

به ی لوح هانیستند. سنگ گونهاین (فیلیتاسلیت و ) لوحی هاسنگ اما اندپیداکردهی یزد داشته و هوازدگی کمی وهوایآب

در  توجهیقابلی هابوده و ناپیوستگیفراوانی و شیستوزیته شکستگی دارای کلیواژ کم دگرگونی  در درجاتدلیل تشکیل 

شدید ت و اثرات تخریبی هوازدگی را کلی سنگ کاستهاز استحکام  ،فضاهای خالی وجود این. شودیمدیده  هاسنگپیکره 

 هایانیکبا انواع اثرات تخریبی انحلال، فشار حاصل از انجماد آب و نیز تبلور  توأمدر این فضاها نفوذ سیالات  .نمایندیم

 شهر یزد از این نوع باشند.در ی مزار هاسنگ تریننامناسبثانویه سبب شده که 
 

 ، علت اصلی هوازدگی و میانگین اعداد وا جهشیشناسیسنگ ازنظرمزار شهر یزد  هایسنگمقایسه انواع  .1جدول 

ف
ردی

 

 علل اصلی هوازدگی غالب هایکانی شرایط تشکیل شناسیسنگنام  سنگ مزار
 نیانگیم

 یواجهشاعداد

آبگرم  هایچشمه تراورتن آهکسنگ تراورتنمرمر  1
 سطحی

 انحلال کلسیت
43 

 آهکسنگ 2
 لاشتر

تا  یوکلاستیپکستون با
 تیکرایم ویبا

ی با عمق بیش رسوب
 متر 100از 

 هایخردهکلسیت و 
 فسیل

 انحلال
39 

 آهکسنگ 3
 تفت

-یوکلاستیوکستون با
 تیکرایومیبا

رسوبی با عمق کمتر 
 متر 30از 

 ، رس وتیکلس
 لیفس هایخرده

 انحلال
40 

 38 انحلال کلسیت دگرگونی مجاورتی مرمر سفیدسنگ  ینیسنگ چ 4

 ایناحیهدگرگونی  فیلیت -اسلیت لوحسنگ 5
 ضعیف

ریز  ایورقه هایکانی
 کلریت و بیوتیت

 مکانیکی خردشدگی
32 

پیروکسن، پلاژیوکلاز و  نیآذر  گابرو گرانیت 6
 الیوین

حاصل از ی هادرزه
 بدوآلی و ویژگی رداربربا

43 

 

 گیرینتیجه

 شدهراهمفانواع جدیدتر  یا ومجاور شهر ی فراوان موجود در محیط طبیعی هاسنگ عمدتاًی شهر یزد هادر آرامستان مورداستفادههای قبرسنگ

خالت د حاکی از ،هادر برابر انواع هوازدگی آنکاهش سالانه  چگونگی وی مزار هامقاومت اولیه سنگت. میزان اساز معادن مناطق دیگر ایران 

 ک کانیاییتی هاسنگانواع  ،و عوامل دیگرقیمت  ،فراوانی به زیبایی، سهولت برش و ساب،با توجه . در هر نوع سنگ استعوامل بیشماری 

ی مکرر دمای محیط به همراه رشد و های حاصل از انقباض و انبساطهاابتدایی است. هوازدگی هایسالحداقل در  هاسنگ ترینمناسب

به  انیاییچندکی دارای رنگ تیره، هاسبب شده سنگ هاخشکی و آلبدو سنگ -ی رطوبتهادر چرخه گرفتهشکلثانویه  هایکانیانحلال 

برابر  میزان مقاومت در ازنظر در اقلیم گرم و خشک یزد باشند. هاسنگ تریننامناسب ،زیاددارای تخلخل و برگوارگی های قبرسنگهمراه 

ل ولی مشک شوندمیها محسوب قبرسنگ ترینمناسب هاآهکسنگهوازدگی حداقل در چند دهه اول پس از نصب، انواع تراورتن، مرمر و 

هوازدگی رابر مقاومت سنگ مزار را در ب شدتبه یا مجاورت با منابع رطوبتی است که شست و شوی مکرر انحلال شدید بر اثر هاسنگاصلی این 

است که  دگرگونه اسلیت و فیلیت هایسنگانواع  هانمونه تریننامناسب .نمایدیم را دچار ملاحظاتی هانوع سنگاز این استفاده کاهش داده و 
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 .گیرندنمیقرار  مورداستفادهامروزه  عملاً

 یمال یحام
 نداشته است. یمال یحام مقاله نیا سندگانیاساس اظهار نو بر

 

 در پژوهش سندگانینو سهم
 انجام پژوهش سهم برابر داشتند. یهادر تمام مراحل و بخش سندگانینو

 

 منافع تضاد
 انتشار مقاله ندارند. ای یسندگیدر ارتباط با نو یتضاد منافع چیدارند که همی اعلام سندگانینو

 

 و تشکر ریتقد
ال تشکر را ی رسوبی کمهانمونهو محیط رسوبی  هافسیلاز استاد فرهیخته آقای دکتر کوروش رشیدی بابت همکاری در شناسایی  سندگانینو

 دارند.

 

 منابع

 یچقرمگ یرو برسنگسردشدن -گرم شدن یهاکلیاثر تعداد س یشگاهیآزما ی(. بررس1397) هدی.م ،ینیحس و حمدا ،یجبار

 .DOI: 10.22060/ceej.2017.12659.5245. 793 -800 (،4)50 (،ریرکبی)ام ریرکبیعمران ام یمهندس .شکست حالت

 یدانشگاه صنعت انتشارات :تهران .و استانداردها ینظر یمبان :سنگ کیمکان یهاشیآزما .(1380) حمد.ا فر،یمیفه و امدسروش، ح

 .ریرکبیام
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