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دريافت مقاله: 95/01/28

پذيرش مقاله: 95/10/18

چیکده
سنگ‌های بهک ار رفته در مجموعه میراث جهانی پاسارگاد در ظاهر به لحاظ بافت و رنگ متفاوت هستند که از نظر بافت 
شامل سه نوع سنگ متفاوت مي‌شوند. به همين دليل، ممکن است دارای رفتارهای متفاوت فیزیکی و شیمیایی نیز باشند. 
تخریب‌های سطحی صورت گرفته در اين سنگ‌ها با وجود شرایطی کسان محیطی، شکل‌های متفاوتی دارند. هدف از این تحقیق 
تشخیص ماهیت شیمیایی سنگ‌های این محوطه از طریق آنالیزهای دستگاهی XRD و XRF و شناسایی تخریب‌های سطحی 
 SEM-EDS و نم‌کهای احتمالی سطحی از طریق مشاهدات ریزساختاری توسط میکروسکوپ دیجیتال و آنالیز دستگاهی
است. نتایج، حاکی از آن هستندک ه سنگ‌های به کار رفته در مجموعه از نظر شيميايي همگی نوعی سنگ‌آه کهستندک ه 
دو گونه آن خلوص بالاتر و ساختار فشرده‌تری دارند، اما‌کی گونه از سنگ‌های مجموعهک ه معروف به »سنگک بود« است، 
ساختار ماسه‌ای و نسبتاً متخلخل دارد. در آنالیز‌ دستگاهی XRD فاز اصلی تمامی سنگ‌هاک لسیت (CaCO3) استک ه علاوه 
بر آن، مقدار جزئی فازک وارتز )SiO2( نیز گزارش شده است. در برخی از نمونه‌های سنگک رم‌رنگ برداشت شده از بلو‌کهای 
متفاوت، فاز دولومیت (Ca,Mg(CO3)2)  نیز شناسايي شده است. بر طبق تصاویر ماکروسکوپی و ریزساختاری می‌‌توان گفت 
که عمده تخریب‌های صورت گرفته در سنگ‌های سیاه وک بود به علل ضعف ماهیتی خود سنگ بودهک ه از جمله آن رگه‌های 
کلسیت ثانویه و ذرات متشکله متفاوت است و مهم‌ترین علت تخریبی سنگک رم نيز فرسودگی زیستی است. نتایج حاصل از 
مشاهدات و آزمایش‌ها ثابتک ردندک ه مهم‌ترین عوامل محیطی مخرب در محوطه میراث جهانی پاسارگاد میکروارگانیزم‌ها 

و اثرات جانبی آب به‌واسطه انحلال فازک ربناتي و نيز تورم رسی است.

کلیدواژه‌ها: محوطه میراث جهانی پاسارگاد، سنگ‌آهک، تخريب سنگ، انحلال، فرسودگی زیستی
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مقدمه

بخش اعظمی از آثار تاریخی را آثار سنگی تشکیل داده‌اند 
که شامل ت کبناهای ا محوطه‌هاي باستاني هستند. در ایران 
نیز محوطه‌هاي سنگی ارزشمندی وجود دارند. سنگ‌هاي 
استفاده‌شده در این مجموعه‌ها از لحاظ ماهیت شیمیایی 
تا حدودی ناشناخته‌اند و همچنین نوع تخریب و عوامل 
مخرب آنها تقریباً نامشخص هستند و مطالعات محدودي بر 
روي اين آثار انجام شده است. در راستای حفاظت از این آثار 
تاریخی اقدامات گوناگونی از جمله شناسایی ماهیت فیزیکی 
و شیمیایی سنگ، شناسایی تخریب و شناسایی عوامل مخرب 
دخیل در آن مفید خواهد بودک ه تحقیقاتی از این دست، در 
زمره »مطالعات مقدماتی« جهت حفاظت آثار قرار می‌گیرند.
آثار سنگی موجود در محوطه تاریخی پاسارگاد باقيمانده  
از دوره هخامنشیان شامل آرامگاهک وروش،ک اخ دروازه،ک اخ 
بار عام،ک اخ اختصاصی، مقبرهک مبوجیه )زندان سلیمان( و 
تل تخت هستند. نقش انسان بالدار درک اخ دروازه و نقوش 
درگاه‌های جنوب شرقی و شمال غربي درک اخ بار عام به لحاظ 
طرح و نقش از اهمیت زیادی برخوردار هستند )شهبازی، 
1379: 56-48(. سنگ‌های بهک ار رفته در آثار معماری این 
محوطه از نظر ظاهری و به لحاظ رنگ به سه دسته »سنگ 
کرم«، »سنگک بود« و »سنگ سیاه« قابل‌تفک کیهستند. 
این سنگ‌ها در قسمت‌های مختلف بقایای معماری پاسارگارد 
بهک ار رفته‌اند. »سنگک رم« در دیواره برخی سازه‌ها مانند تل 
تخت، آرامگاهک وروش، آرامگاهک مبوجیه، شالی و بدنه ستون‌ها، 
»سنگ سیاه« در پایه ستون‌ها و برخی سرستون‌هاییک ه 

توسط هرتسفلد درک اخ بار عامک شف شدند و »سنگک بود« 
درک ف زیرینک اخ‌ها به‌طوریک‌هک ف به صورت دولایه )سنگ 

کبود و سنگک رم( چیده شده‌، بهک ار رفته‌اند )تصویر 1(.
سنگ‌های موجود در محوطه پاسارگاد دارای تخریب‌های 
به ظاهر متفاوتی هستند. در این بین، سنگ‌های سیاه بهک ار 
رفته در پایه ستون‌ها بیشترین تخریب را متحمل گشته‌اند 
به‌طوریک‌ه از سطح به عمق، لایه‌لایه شده‌اند و در برخی موارد 
بخش اعظمی از آن متلاشی گشته است. قابل‌ذکر استک ه 
سنگ‌هایک بود )یا به عبارتی زرد - سبز( رنگ بهک ار رفته 
درک ف زیرین نیز در شرایط فیزیکی خوبی قرار ندارند و 
خرد شده‌اند، حتی برخی از این‌گونه سنگ‌ها دچار جدایش 
دانه‌ای شده‌اند. به نظر می‌رسد بهترین شرایط را سنگ‌های 
کرم‌رنگ بکار رفته در بدنه و ستون‌ها دارند؛ هرچند آنها نیز 
تخریب شده‌اند، اما درجه تخریب آنهاک متر از دیگر سنگ‌ها 

است )تصویر 2(.
ماهیت شیمیایی  بر شناسایی  تمرکز  پژوهش  این  در 
سنگ‌های بکار رفته در مجموعه جهانی پاسارگاد و شناسایی 
تخریب‌های سطحی رخ داده در آنها و عوامل مخرب مؤثر 
بر آنها است. همان‌گونهک ه ذکر شد، مطالعات انجام‌شده 
بر روي سنگ‌هاي پاسارگاد نشان می‌دهدک ه از سه نوع 
سنگ‌آه کمتفاوت از نظر ظاهري در ساخت بناهاي اين 
محوطه استفاده شده است )شکفته و همکاران، 1394(. در 
راستای ساختار شناسی جنسیت سنگ‌های محوطه، فازها 
و عناصر تشکیل‌دهنده آنها موردمطالعه قرار گرفتند؛ زیرا با 
شناخت دقیق خصوصیات نامبرده می‌توان با اطمینان بیشتری 
در جهت عملیات مداخله‌ای »مرمت« اقدام نمود. علاوه بر آن 

تصویر 1. تصویر سمت راست: نقشه  ایرانک ه در آن محدوده محوطه پاسارگاد باک ادر مستطیل مشخص شده است، تصویر میانی: محدوده محوطه 
تاریخی پاسارگاد (URL: 1)  و محلک اخ اختصاصیک ه باک ادر مربع مشخص شده است؛ تصویر سمت چپ: بخشی ازک اخ اختصاصی و موقعیت 

قرارگیری هرک دام از سه نوع سنگ )عکس: نگارندگان(

 
 سنگ كرم

 سنگ سياه

 سنگ كبود

 سنگ كرم
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تخریب‌های رخ‌داده در گونه‌های مختلف سنگ‌های محوطه نیز 
به‌طور ماکروسکوپی و ریزساختاری موردمطالعه قرار گرفتند 
تا از این طریق بتوان مشکلات موجود در سنگ‌ها را در هر دو 
مقیاس، شناخته و در حذف عوامل مخرب و تقويت ماهيت 
فيزيکي و شيميايي سنگ​ها، در عملیات مرمت سنجیده‌تر 
اقدام نمود. بدین ترتیب این تحقیق بر پایه هدف شناخت دقیق 
انواع سنگ‌های موجود در محوطه میراث جهانی پاسارگاد و 
شناساییک امل تخریب‌‌های رخ‌داده و معرفی مهم‌ترین عوامل 

مخرب انجام گرفته است.

پیشینه تحقیق

فعالیت‌هایی در زمینه باستان‌شناسی و حفاظت آثار از سال 
1327 خورشیدی در مجموعه میراث جهانی پاسارگاد انجام 
گرفته است )رخشانی و همکاران، 1382(، در سال‌های اخير​ در 
خصوص شناسایی سنگ‌ها و اطلاعات زمین‌شناسیِ محوطه، 
تحقیقاتی توسطک ارشناسان مجموعه انجام شده است. در این 
تحقیقات از طریق مطالعات پتروگرافی، بافت سنگ‌ها و سن 
زمین‌شناسی آنها تخمین زده شده است. گزارش‌های پایگاه 
میراث جهانی پاسارگاد و مقالات منتشرشده حاکی از آن 
هستندک ه سنگ سیاه موجود کی نوع سنگ‌آه کمیکراتی 
استک ه میکرات1 آن تا حد اسپارایت2 رشدک رده است. سنگ 
کرم موجود، سنگ‌آه کاسپارایت شده است و سنگک بود 
مجموعه نیز نوعی سنگ‌آه کماسه‌ای است )شکفته و همکاران، 
1394؛ سعیدی، 1383(. در این گزارش‌ها اشاره‌ای به معادن 
مرتبط با این سنگ‌ها شده است و سنگک رم را با معدن سیوند 
و سنگک بود را با معدنی در شمال غرب روستای ابوالوردی از 
لحاظ بافت و جنسیتی کسان دانسته‌اند )Tilia, 1968: 68؛ 

سامی، 1338: 31؛ سعیدی، 1383(؛ اما معدن سنگ سیاه 
را ناشناخته می‌دانندک ه هم‌اکنون شناسايي منشأ و معادن 
آن توسط گروه تحقیقاتی پایگاه میراث جهانی پاسارگاد در 
حال انجام است. علاوه بر تحقیقات پایگاه، در قالب رساله 
کارشناسی وک ارشناسی ارشد مطالعاتی در خصوص برخی 
ه‌های دیگر حفاظتی محوطه صورت گرفته است. به  جنب
طور مثالک اربرد سیمان بهینه‌شده با میکرو سیلیس جهت 
بازسازی سنگ‌ها‌ی محوطه پاسارگاد موردمطالعه قرار گرفته 
است )شیخ‌الاسلامی، 1387(. همچنین، سنگ‌نگاره انسان 
بالدار در کی رسالهک ارشناسی ارشد از دیدگاه فن‌شناسی و 
آسیب‌شناسی موردمطالعه قرار گرفتهک ه در این تحقیق سنگ‌ 
کرم نقش انسان بالدار از نظر بافت و فازهای تشکیل‌دهنده با 
سنگ معدن سیوندی کسان معرفی شده‌ است و هر دو را حاوی 
کلسیت و اندکیک وارتز گزارشک رده‌اند )عبداللهی، 1386: 
156(. همچنین از طريق مشاهدات میدانی، به آسیب‌های 
وارده اشاره شده و عوامل تخریب رای خ‌بر شدن، تغییرات دمایی، 
انحلال، عوامل بیولوژ کیو تأثیر موجودات زنده دانسته‌اند 
)همان: 200(. رسالهک ارشناسی ارشد دیگری به شناسایی 
سنگ‌های سیاه مجموعه پرداخته و بر اساس آنالیز پراش 
پرتوی ایکس بر روی کی نمونه مطالعاتی، جنسیت سنگ 
سیاه،ک ربناتک لسیم گزارش شده است. این رساله عوامل 
دخیل در فرسایش سنگ‌ها را به‌طور عمومی شرح داده و 
تنها از طریق مشاهدات میدانی به تخریب‌های رخ‌داده اشاره 
کرده است )شیروانی، 1387: 81(. همچنين در پژوهشي 
ديگر تأثیر علل ماهیتی در دوام و ناپایداری سنگ‌هایک رم 
نسبت به سنگ‌های سیاه وک بود از طریق مطالعات پتروگرافی 
سنگ‌های محوطه و مقایسه بافت و ساختار سنگ‌ها و تخمین 

تصویر 2. الف: سنگک بود بهک ار رفته درک ف زیرینک اخ اختصاصی، بخش‌هایی از آن متلاشی شده و بخش‌هایی به شکل خا کدرآمده‌اند. ب: سنگ 
سیاه درک اخ اختصاصی، این سنگ‌ در راستایی همسو با لایه‌های رسوب‌گذاری دچار تخریب شده است، ج( سنگک رم‌رنگ پلکان مقبرهک وروش، به 
نظر می‌رسد فرسایش آن بیشتر در لایه های سطحی بوده و همچنین بر اثر نیروهای فشاری بلو‌کهای سنگی قرار گرفته در طبقه‌های فوقانی پلکان، 

دچار شکستگی شده است. )نگارندگان(
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تخلخل آنها نیز مطالعه شده است و مشخص گشتهک ه از لحاظ 
بافت و ساختار، علت اصلی لایه‌لایه شدن سنگ سیاه، حضور 
استیلولیت‌های پرشده باک لسیت ثانویه و درزه‌های فشاری 
است. همچنین تخلخل نسبتاً بالا و ذرات با جنسیت‌های 
 (Shekofteh متفاوتِ سنگک بود در آن گزارش شده است
(et al, 2016. بنا بر آنچه تاکنون انجام شده است،ی قیناً 
با توجه به اهمیت تاریخی و فرهنگی این مجموعه میراث 
جهانی، نیاز به شناخت و بررسی دقیق و موشکافانه‌تری از 
طریق آنالیزهای دستگاهی در خصوص انواع سنگ‌های موجود 

و تخریب‌های رخ‌داده بر آنها احساس می‌شود.

روش تحقیق

نمونه‌های مطالعاتی برای آنالیزهای ساختار شیمیایی شامل 
سه نمونه سنگک رم (B3 و B1، B2)، دو نمونه سنگک بود 
 )DG2 و DG1( و دو نمونه سنگ سیاه )GG2 و GG1(
هستند. جهت شناسایی نم کاحتمالی به عنوان عامل مخرب، 
16 نمونهک ‌‌وچ کدر قسمت‌های متفاوت بناهای سنگی از 
سطح بخش‌های تخریب‌شده برداشت شدند. در این تحقیق 
از مشاهدات ميداني و آناليزهاي دستگاهي جهت شناخت 
سنگ‌ها و تخريب‌هاي موجود بهره گرفته شده است. آناليزهاي 
دستگاهي شامل شیوه‌های مشاهدات با بزرگ‌نمايي بالا و 
نيمهک‌مي مانند روش‌هاي XRD و SEM و نيز شیوهک می 
از جمله آنالیز دستگاهی XRF هستند. آنالیز XRD توسط 
دستگاه پراش‌سنج Philips PW1710، شرایط آزمایشی 
θ ،CuKa°3 تا mA ،40 kV ،60°θ 40 )گروه مینرالوژی 

و پترولوژی دانشگاه گرانادا، اسپانیا( انجام گرفت، همچنین 
آنالیز نمونه‌ها جهت شناسایی نم‌کها XRD توسط دستگاه 
پراش‌سنج Panalytical X’pert PRO MPD  )گروه 
مینرالوژی و پترولوژی دانشگاه گرانادا، اسپانیا( در شرایط 
تشعشع θ ،CuKa°3 تا mA ،45 kV ،60°θ 40 تهیه گردید 
و نتایج آنالیزها توسط نرم‌افزار X-Powder تحلیل شدند 
(Ramos, 2004). تصاویر ریزساختاری توسط میکروسکوپ 
 MIRA3 مدل (FE-SEM) الکترونی روبشی نشر میدانی
ساخت شرکت TESCANک شور جمهوری چ کبه همراه 
دستگاه طیف‌سنجی تفرق انرژی اشعه ایکس (EDS) مدل 
SAMx ساختک شور فرانسه انجام شد. تمامی نمونه‌ها پیش 
از آنالیز با طلا پوشش داده شدند. آنالیزهای XRF توسط 
دستگاه Bruker S4 Pioneer X-ray )آزمایشگاه مرکزی 
دانشگاه گرانادا، اسپانیا(، در شرایط kV 60 و mA 150 انجام 
شدند و تصاویر ماکروسکوپی توسط میکروسکوپ دیجیتال 

Digital surf Leica مدل CH-9335 تهیه شدند.

سنگ‌شناسی

آنالیزهای شیمیایی
تشکیل‌دهنده  فازهای  شناسایی  به  مربوط  آناليزهاي 
سنگ‌ها، بر روی سه نمونه سنگک رم، دو نمونه سنگ سیاه 
و سه نمونه سنگک بود صورت گرفت. نمونه‌ها جهت آنالیز 
از مجموعه باغچه‌های سنگ )سنگ‌های جداشده از ابنیه( 
درون محوطه پاسارگاد بر اساس شباهت ظاهری انتخاب 
شدند. هر سه نوع سنگ در این باغچه‌ها موجود هستند. در 
ظاهر، سنگک رم دارای دو نوع بافت باک ریستال‌های ریز و 
درشت است و برخی از آنها دارای حفره‌ و میکروک ارست3 
هستند. بدین‌جهت سه نمونهک ه از لحاظ ظاهر تقریباً متفاوت 
به نظر می‌رسیدند و نمایندهک ل سنگ‌هایک رم بهک ار رفته 
در محوطه بودند، انتخاب شدند. سنگ‌هایک بود نیز دو نوع 
بافت ریز و درشت دارند و به همین لحاظ دو نمونهک ه نماینده 
هر دو بافت باشند برداشت شدند. سنگ‌های سیاه دارای دو 
رنگ در تنالیته خاکستری روشن و خاکستری تیره هستند، 
بدین لحاظ دو نمونهک ه نمایندهک ل سنگ‌های سیاه باشند، 
انتخاب گشتند. نتایج آنالیزهای XRD حاکی از آن هستند 
که هر سه نوع سنگ بهک ار رفته در معماری مجموعه تاریخی 
پاسارگاد از دسته »سنگ‌آهک« هستند. به‌عبارت‌دیگر همگی 
دارای درصد بسیار بالاییک لسیت (CaCO3) هستند؛ به جز 
اینکه در کی نمونه سنگک رم به نسبت مساوی دولومیت 
Ca,Mg(CO3)2 نیز مشاهده شده است. علاوه بر این در دو 

سنگ سیاه وک بود، فازک وارتز (SiO2) به عنوان فاز فرعي 
نیز گزارش شده است )جدول 1(.

بر اساس نتایج به دست آمده از آنالیز پراش پرتو ایکس 
 (Shekofteh etو نتایج پتروگرافی حاصل از مقاطع ناز ک
 (al, 2016: 135-137 مي​توان این‌طور نتیجه‌گیریک رد 
که سنگک رم پاسارگاد دو تریکب دارد،ی کی از آنها نوعی 
سنگ‌آه کنسبتاً خالص بایواسپاراتی است و دیگری سنگ‌آه ک
دولومیتی باک ریستال‌های ریزتر استک ه تا حدی دگرگون 
شده است. سنگ سیاه آن، سنگ‌آه کاز نوع آرژلیت4 میکراتی 
است و سنگک بود نوعی سنگ‌آه کاز نوعک لکرنایت5 با دو 

دانه‌بندی ریزودرشت است.
جهت آنالیز XRF سه نمونه سنگک رم انتخاب شدک ه 
به لحاظ حضور دولومیت دری کی از نمونه‌ها، سعی شدک ه 
نمونه حاوی بافت دولومیتی نیز مورد آزمایش قرار گیرد، 
همچنین آنالیز بر روی همان دو نمونه از هر دو سنگک بود 
و سیاه نیز انجام گرفت. نتایج آنالیز XRF )جدول 2( نيز، 
نتایج حاصل از دیگر آزمایش‌ها را این‌طور تائید میک‌ندک ه 
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B1B2B3DG1DG2GG1GG2نمونه

کلسیتکلسیتفازها
% 91کلسیت% 86کلسیت% 97کلسیت% 95 کلسیت% 47کلسیت

% 8کوارتز% 13کوارتز% 3کوارتز% 4کوارتز% 52دولومیت

جدول 1. نتایج حاصل از آنالیز نیمهک‌می XRD ، درصد نسبت وزنی فازها به همراه گراف‌های آنها

)نگارندگان(

همه سنگ‌ها جنسیت مشابهی دارند و به ‌طور قطع سنگ 
آهکی هستند. سنگ‌هایک رم در دودستهک ربناتک لسیم 
وک ربنات منیزیم قرار می‌گیرند، سنگ‌هایک بود نیز سنگ‌ 
آهکی هستندک ه حاوی درصدیک وارتز، عناصر خا کو مقدار 
ناچیزی اکسید آهن هستند. سنگ‌های سیاه نیز دارای درصد 
نسبتای کسانی سیلیس و اکسید آلومینیوم هستندک ه می‌تواند 

مربوط به رس باشد.
با وجود عدم مشاهده بلورهای نم کدر بررسی‌های میدانی، 
برای اطمینان از حضوری ا عدم حضور عامل مخربی مانند 
نم‌کهای محلول، بخشی از نمونه‌های برداشت‌شده از محوطه 
شامل لایه‌ها و پوسته‌های سطحی به همراه ذرات قرارگرفته 
در زیر پوسته‌ها، توسط روش آنالیزیک فی XRD آزمایش 
شدند )جدول 3(6. در نتایج به دست آمده از آنالیزها مشخص 

فاز  دارای سه  تنها  نمونه‌های تخریب سطحي  گردیدک ه 
کلسیت، دولومیت وک وارتز هستندک ه فاز اصلی تمامی آنها 
مانند نتایج آنالیزهای انجام‌شده روي سنگ‌ها، »کلسیت« 
است و هیچ‌گونه فاز نم کدر نتیجه آنالیزها گزارش نشده 
است. از نتایج آنالیز پراش پرتو ایکس می‌توان نتیجه‌ای غیر 
مرتبط با هدف شناسایی نم کگرفت و آن این استک ه به‌ 
طور قطع برخی نمونه‌ها )سنگ‌هایک رم( تنها حاوی فاز اصلی 
»کلسیت« هستندک ه در این بین، برخی بلو‌کهایک رم‌رنگ 
حاوی دو فاز »کلسیت« و »دولومیت« هستندک ه احتمالاً 
این تفاوت‌ها در فازهای تشکیل‌دهنده، ناشی از عمق‌های 
متفاوت استخراج سنگ از معدن سیوند است و بررسی دقیق 
آن نیاز به تحقیقات زمین‌شناسی مجزا به‌واسطه نمونه‌گیری 
از لایه‌های رسوبی معدن دارد. نمونه تخريب سطحي سنگ 
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سیاه به‌طور میانگین دارای 5 درصد از نسبت وزنی فازک وارتز 
است و سنگک بود نیز به‌طور میانگین دارای 10 درصد فاز 

کوارتز است.

مشاهدات ماکروسکوپی و مکیروسکوپی
تصاویر ماکروسکوپی تهیه‌شده توسط میکروسکوپ دیجیتال 
حاکی از این هستندک ه اکثراً سنگ‌هایک رم، در سطح دچار 
پوسته‌شدگی و خصوصاً تحت تأثیر میکروارگانیزم‌ها دچار 
خوردگی حفره‌ای شده‌اند. برخی از این حفرات می‌تواند ناشی 
از تقسیم سلولیی ا باردهی گلسنگ باشند. به طوريک ه در 
برخی از این حفرات، هنوز سلول در درون حفره حضور دارد؛ 
اما اکثر حفره‌های دیگر خالی هستند )تصویر 3(. در تصویر 2ج 
مشخص استک ه گلسنگ نه تنها به صورت برون‌سنگی رشد 
کرده است بلکه حفره‌های حاصل از نفوذ ریسه آن در درون 

بستر سنگی نشان‌دهنده رشد درون سنگی آن نیز هست.
در تصاویر ماکروسکوپی سنگ‌های سیاه، شکستگی‌ها 
و رگه‌هایی مشاهده می‌شوندک ه توسطک لسیت ثانویهی ا 

اکسید آهن ثانویه پر شده‌اند. برخی از این رگه‌ها در جهت 
رسوب‌گذاری سنگ قرار دارند و برخی دیگر با زاویه‌ای متفاوت 
نسبت به رسوب‌گذاری سنگ ایجاد شده‌اندک ه احتمالاً نشان 
از درزه‌های فشاری در هنگام سنگ‌شدگی دارد )تصویر 4(. 
سؤال مهم‌ این استک ه این درزه‌ها توسط چه فازی پر شده‌اند 
و آیا می‌توانند عامل ضعف سنگ باشند؛ زیرا فراوانی و نوع 
رگه‌های پرشده بر خواص تکنولوژیکی سنگک ربناته از جمله 
سختی، استحکام، شکست،ک اهش دوام و هوازدگی آن نیز 
تأثیر می‌گذارد (Flügel, 2004: 226) . آنالیز عنصری این 
رگه‌ها )تصویر 10( نشان می‌دهدک ه عناصر Ca و C به ترتیب 
عمده‌ترین عناصر در این رگه و فاز اصلی CaCO3 پرکننده 
این رگه‌ها هستند؛ بنابراین ممکن است این تفاوت رنگ و 
بافت رگه‌ها در اثر تغییر سایزی ا جهتِ بلورهای ریزک لسیتی 

)میکرایت( ایجاد شده باشد.
تصاویر ماکروسکوپی سنگک بود، تر‌کها و ریزتر‌کهایی 
را نمایان ساختک ه به نظر می‌رسد در اثر انفصال بین‌دانه‌ای 

نمونه
 SiO2

(%)
Al2O3

(%)
Fe2O3

(%)
MnO
(%)

MgO
(%)

CaO
(%)

Na2O
(%)

K2O
(%)

TiO2

(%)
P2O5

(%)
 Zr

(ppm)
 LOI
مجموع(%)

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

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

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

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

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

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

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

 )نگارندگان(

جدول 2. نتایج حاصل از آنالیزک می XRF بر پايه درصد وزني

تصویر 3. تصاویر ماکروسکوپی از آسیب‌های بیولوژیکی سنگک رم 
تصویر »الف«: اثرات ظاهری تخریب بیولوژیکی مانند سبز شدگی سطح سنگک ه می‌تواند ناشی از حضور جلب‌کهای سنگی باشد، تصویر »ب«: 
حفره‌های ریز ایجاد شده توسط اندام باردهی گلسنگ، تصویر »ج«: جسم نارنجی‌رنگ باقی‌مانده از گلسنگ بر روی سطح سنگ؛ برخی حفره‌هاییک ه 

توسط ریسه گلسنگ ایجاد شده خالی از سلول و برخی دیگر حاوی سلول هستند. )نگارندگان(
   

 ج ب الف

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID33

ن 
يرا

ي ا
مار

 مع
ت و

مرم
ی 

هش
پژو

ی- 
علم

مه 
لنا

فص
دو​

13
96

ن 
ستا

 زم
ز و

ايي
م، پ

ده
هار

 چ
اره

شم
م، 

هفت
ل 

سا

جدول 3. نتایج حاصل از آنالیز نیمهک می XRD  از نمونه‌های سطح تخریب شده

نتایج محل نام نمونه

کلسیت جبهه جنوب غربی مقبرهک وروش B.K.1

کلسیت جبهه جنوب شرقی مقبرهک وروش B.K.2

%72 کلسیت
جبهه شمال شرقی مقبرهک وروش B.K.3

%27 دولومیت

کلسیت جبهه شمال غربی مقبرهک وروش B.K.4

کلسیت جبهه شمال غربی ازک ف سکوی اول مقبره B.K.5

%58 کلسیت
نقش انسان بالدارک اخ دروازه B.KD.1

%41 دولومیت

کلسیت بلو کگلسنگ‌دارک اخ دروازه B.KD.2

کلسیت جبهه شمال شرقی تل تخت B.TT.2

کلسیت گوشه شمال غربی تل تخت B.TT.3

کلسیت جبهه غربی زندان سلیمان B.ZS.1

%95 کلسیت
سنگ سیاهک فک اخ اختصاصی D.G.1

%5 کوارتز
%95 کلسیت

دروازه ضلع جنوبیک اخ بار عام D.G.2
%4 کوارتز

%94 کلسیت
سنگ سیاه برداشت‌شده ازک اخ بار عام به رنگ روشن D.G.102

%6 کوارتز
%84 کلسیت

کف زیرینک اخ اختصاصی G.G.07
%16 کوارتز
%82 کلسیت

سنگک بود برداشت‌شده ازک ف G.G.08
%18 کوارتز
%84 کلسیت

سنگک بود برداشت‌شده ازک ف G.G.16
%16 کوارتز

 )نگارندگان(

 

   

 ج ب الف
تصویر 4. تصاویر ماکروسکوپی از سطح هوازده و سالم سنگ سیاه 

تصویر »الف«: خطوط سیاه‌ رنگ ظریف‌تر در تصویر، انفصال‌ها در جهت رسوب‌گذاری هستند و خط سیاه قطورتر نشان از تغییر سایزی ا تغییر جهت 
میکرایت‌ها دارند، تصویر »ب«: رگهک لسیتی در لبه  شکستگی سطح هوازده سنگ مشخص است، تصویر »ج«: نمایی نزد‌کیتر از رگهک لسیتی در 

پشت سنگ )رویه سالم سنگ(.  )نگارندگان(
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سنگ ایجادشده باشند. در بزرگ‌نمایی این سنگ برخی 
ذرات و دانه‌هایک لسیتی وک وارتز مشاهده می‌شوند، تخریب 
از نوع »ماسه​اي« شدن در تمامی نمونه‌ها مشاهده می‌شود 
که از عوامل مهم آن می‌تواند وجود ذرات با جنسیت‌های 
متفاوت در حضورک انی‌های رسی باشد. همچنین آثار زندگی 
بیولوژیکی مانند قارچ و گلسنگ در سطح سنگ​ها نیز مشاهده 
می‌شود. دانه‌های ریز سیاه‌رنگ، اجماع قارچ‌ها را درک نار اندام 
گلسنگ تأیید میک‌ند. در تصویر 4ج حاشیه اندام باقی‌مانده از 
گلسنگ محصولات سفیدرنگ شبیه به نم کمشاهده می‌شود 
که احتمالاً مربوط به فعالیت‌های زیستی قارچ‌ها معروف به 

»بایوکانی‌زایی«7 است )تصویر 5(.
برای دستیابی جامع‌تر به خصوصیات و تخریب‌های صورت 
ه‌هایی جهت مطالعات میکروسکوپی از نواحی  گرفته، نمون
مختلف برداشت شدند. بدین ترتیب، سه نمونه سنگک رم‌رنگ 
از سه جهت مقبرهک وروش، به لحاظ اینکه در شرایط تخریبی 
متفاوتی قرار دارند انتخاب شدند. برای مشاهده اثری خ‌زدگی 
بر سنگ، کی نمونه از جبهه‌ایک ه مدت‌زمان بیشتری در 
سایه قرار دارد انتخاب شد. همچنین کی نمونه‌ از جبهه‌‌ایک ه 
مدت‌زمان بیشتری در طول روز در معرض آفتاب قرار می‌گیرد 
نیز انتخاب گردید. از جبهه‌ای همک ه دچار هوازدگی متفاوتی 
در سطح )شبیه به تخریب حبابی( شده، نمونه‌‌ای انتخاب شد 
تا بدین ترتیب از طریق جمع‌آوری شرایط تخریبی متفاوت 
و مشاهدات ریزساختاری آنها بتوان به اطلاعات جامع‌تری 
در خصوص تخریب‌های رخ‌داده در شرایط متفاوت دست 

پیداک رد )تصویر 6(.
از دیگر سنگ‌های محوطه مانند سنگک بود و سنگ سیاه 
تنها کی نمونه در نظر گرفته شد؛ زیرا طی مشاهدات میدانی 
مشخص شدک ه موقعیت قرارگیری هر بلوک، تأثیر مشهودی بر 
چگونگی تخریب ندارد؛ بلکه به نظر می‌رسد شرایط تخریبی هر 
بلو کمتفاوت است؛ زیرا برخی از آنها در ظاهر بسیار مستحکم 
و سالم هستند و در مقابل برخی از آنها با وجود اینکه در کی 
مکان و در شرایطی کسان قرار دارند،ک املًا تخریب شده‌اند. 
بدین‌جهت از بلو‌کهای تخریب‌شده دو سنگک بود و سیاه، دو 
نمونه برداشت شدند. نکته قابل‌توجه در نقش برجسته انسان 
بالدار این استک ه این نقش دارای لایه‌ای نارنجی‌رنگ شبیه 
به پاتین بر سطح است، بدین‌جهت از پشت بلو کنقش‌دار از 
سطحیک ه دارای لایه پاتین است، کی نمونه‌ برداشته شد. 
همچنین بلو‌کهای دیواره تل تخت دارای پاتینی‌کی دست 
شبیه به پاتین نقش انسان بالدار اماک می تیره‌تر هستندک ه 
برای مقایسه این دو پاتین کی نمونه از بلو کقرار گرفته در 

گوشه شمال غرب آن نیز برداشته شد )جدول 4(.

در تصاویر میکروسکوپ الکترونی سنگک رم برداشت‌شده 
از سکوی اول در ضلع شمال غربی مقبرهک وروش، حفره‌هایی 
بر سطح مشاهده ‌شدک ه برخی از این حفره‌ها مسدود و برخی 
دیگر خالی بودند. همچنین نواحیک بودی مشاهده شدک ه 
ایی پوشانده شده‌اند. بر خلاف انتظاریک ه  توسط رشته‌ه
ه در معرضی خ‌زدگی می‌رفت، اثری از تر کو  از این نمون
ریزتر کوی ا انفصال‌های پوسته‌ای مشاهده نشد. در نمونه 
برداشت‌شده از جبهه شمالی مقبرهک وروش، تأثیرات انحلال 
بلورها و همچنین تنش از طریق خردشدگیک ریستال‌ها و 

برخی ریزتر‌کها ‌مشاهده گردید )تصویر 7(.
نمونه ضلع شمال غربی مقبره بر خلاف تصور، بیشتر 
تحت تأثیر تخریب گلسنگ قرار گرفته است. در تصویر 8 
الف و ب فرسایش زیستی شدیدی شامل هیف‌8های رشته‌ای 
قارچ‌ها و حفره‌هاییک ه توسط این هیف‌ها در سنگ ایجاد 
شده‌اند، دیده شد. انتظار می‌رفت در نمونه‌های این ناحیه 
تأثیرات پدیدهی خ‌زدگی خصوصاً از هم پاشیدگی و خردشدگی 
بلورها رؤیت شود، اما در مقایسه با فرسودگی زیستی، این 
یب‌ها در سنگک رم بسیار ناچیز بودند. در  از تخر دسته 
تصاویر میکروسکوپی ضلع جنوب غربی مقبرهک وروشک ه 
دچار هوازدگی حبابی‌شکل شده‌، فرسودگی زیستی از علل 
حفره‌ای‌شدن سطح این بلو‌کها است. همچنین انحلال شدید 
کریستال‌هایک لسیت نیز رؤیت ‌شد. به نظر می‌رسدک ه سنگ، 
1بافت نسبتاً متراکمی دارد و همان‌طورک ه در مشاهدات میدانی 
واضح است؛ انحلال‌ها بیشتر در سطح رخ داده‌اند )تصویر 8(.
در تصاویر میکروسکوپی دو نمونه برداشت‌شده از نقش 
انسان بالدار و دیواره تل تخت، همان‌طورک ه با چشم غیرمسلح 
مشهود است، لایه‌ای سطح را پوشانده است. در نقطه‌ای 
 Ʌ که بخشی از لایه از بین رفته است می‌توان دندانه‌های
شکل حاصل از انحلالک لیست را به وضوح مشاهدهک رد 
)تصویر 9(. لایه پاتین در نقش انسان بالدار نسبت به لایه 
پاتین برداشت‌شده از تل تخت، منسجم‌تر و سالم‌تر به نظر 
می‌رسد. این لایه پاتین سخت معمولاً متشکل ازک لسیم 
اگزالات استک ه مسلماً این سطح، تأثیر عوامل هوازدگی 
راک اهش می‌دهد و بدین ترتیب مانند کی محافظ در برابر 
 (Salvadori باران و تهنشست‌های اتمسفری عمل میک‌ند
(et al, 2016. در تصویر 9ج در اطراف بلوریک ه دچار از 
هم گسیختگی شده است، صفحات شش‌ضلعی دیده می‌شود 
 Ca(OH)2 اشتباه گرفته شد؛ اما 

که در ابتدا با پترلندیت9
آنالیز EDS آن عناصری چون S ،Ca و O را نشان می‌دهد 
و اثبات میک‌ندک ه این صفحات، بلورهای سولفاتک لسیم 
CaSO4 هستند. گمان می‌رود وجود سولفاتک لسیم در اثر 
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ترشح اسید غیر آلی سولفور کیتوسط قارچ‌ها و واکنش آن 
.(Scheerer et al, 2009) با بسترک لسیتی باشد

مشاهدات ریزساختاری سنگ سیاه، همان‌طورک ه با چشم 
غیرمسلح مشخص است، انفصال‌های لایه‌ای را نشان می‌دهد. 
در بین ذرات ریز تشکیل‌دهنده بافت سنگ، مانند آنچه در 
تصاویر ماکروسکوپی پیش از این مشاهده شده، ردیفی از 
بلورهای درشت وجود دارند. آنالیز EDS، عناصر Ca و C را 
شناساییک ردک ه اثبات میک‌ند این ردیف بلورهای درشت‌تر، 
چیزی جزک لسیت نیستند. علاوه بر این در بزرگ‌نمایی بیشتر، 
ذرات رس نیز در لابه‌لای دانه‌هایک لسیت مشاهده می‌شوند 
)تصویر 10(. در تصویر 11، تصاویر ریزساختاری سنگ‌های 
کبود، جدایش دانه‌ای این نوع سنگ را مشخص میک‌نند، علاوه 
بر این در تصویر 11ب برخی نقاط خصوصاً محل اتصال ذرات 
کانال‌های حاصل از انحلال مشاهده می‌شود و درک نار این 
کانال‌های انحلال، می‌توان آبگیری مجددک لسیت را مشاهده 
کرد. جالب استک ه در این میان، برخی از بلورهایک لسیت 
با دندانه‌های منتج از انحلال نیز وجود دارندک ه نشان از رخ 
دادن پدیده‌های انحلال و آبگیری مجدد درک ناری کدیگر دارد.

بحث

مجموعه آزمایش‌ها و مشاهدات ماکروسکوپی و میکروسکوپی 
اطلاعات مفیدی را در اختیار قرار دادند. هر سه نوع سنگ از 
لحاظ ریزساختاری متفاوت هستند و در شرایط متفاوتی قرار 
دارند. به‌عنوان‌مثال در مشاهدات میدانی و ریزساختاری سنگ 
کرم مشخص گردیدک ه چند نوع تخریب شیمیایی )انحلال( و 
فرسایش زیستی )خوردگی حفره‌ای و بایوکانی‌زایی( در این ‌گونه 
رخ داده است. در اثرات تخریبی حاصل از گلسنگ‌ها، سنگ 
کرم بیش از دیگر سنگ‌ها آسیب دیده استک ه این اجتماع 
بیولوژیکی در سطح سنگ‌ها می‌تواند به عوامل مختلفی از جمله 
تریکب مواد معدنی، بافت، تخلخل، نفوذپذیری و پارامترهای 
 (Miller et al, محیطی و حتی زبری سطح نیز مرتبط باشد
(2012. به نظر می‌رسد سنگ سیاه محوطه بستر مناسبی برای 
گلسنگ‌ها نبوده است چراک ه تنها در نواحیک ه پیش از این، 
از مواد آلی برای اتصال قطعات شکسته استفاده شده، رشد 
گلسنگ مشاهده می‌گردد و در مقایسه با دیگر انواع سنگ‌ها، 
رشد گلسنگ بر آن ناچیز است و از آنجاک ه مواد آلی، خود 
 (Cappitelli بستر مناسبی برای رشد میکروارگانیزم‌ها هستند

توضیحات محل برداشت کد نمونه

سنگ‌های استفاده‌شده درک ف زیرین همان سنگک بود هستندک هک ف زیرینک اخ 
اختصاصیک املًا با آنها پوشیده شده است. کاخ اختصاصی،ک ف زیرین 101

به لحاظ اینکه جبهه شمال غربی تماماً در سایه قرار دارد، احتمال پدیدهی خ‌زدگی در 
آن بیشتر است.

مقبرهک وروش، جبهه شمال غربی،ک ف 
سکوی اول

102

این جبهه تقریباً نصف روز در سایه قرار دارد و در نتیجه پدیده حاصل از تغییرات 
دمایی در آن بسیار محتمل است.

مقبرهک وروش، جبهه شمال شرقی، حفره 
بدنه سکو 103

سطح بلو‌کهای این جبهه دارای پستی‌ها و بلندی‌هایی شبیه به هوازدگی حبابی 
است. مقبرهک وروش، جبهه جنوب غربی 104

دروازه‌‌هایی از نوع سنگ سیاهک ه با ملات سیمان بازسازی شده‌اند. کاخ بار عام، ضلع جنوبی 105

این نمونه به لحاظ اینکه دارای نقش برجسته است از اهمیت خاصی برخوردار است و 
از طرفی دارای پاتین نارنجی‌رنگی نیز هست. به علاوه اثراتی از تخریب بیولوژیکی در 

زیر نواحی پوسته‌شده مشاهده شد.
پشت بلو کسنگی نقش انسان بالدار 106

تقریباً تمامی سنگ‌های تل تخت پوشیده از پاتین نارنجی‌رنگ هستند و چون در 
شرایط فیزیکی بهتری قرار دارند، بدین‌جهت برای مشاهده ریزساختاری انتخاب 

شدند.
تل تخت، گوشه شمال غرب 107

)نگارندگان( 

SEM جدول 4. محل نمونه‌برداری سطحی جهت آنالیز
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(et al, 2008، احتمالاً رزینیک ه برای اتصال استفاده شده، 
موجب تجمع و رشد گلسنگ در این‌گونه سنگ شده است و 
به نظر می‌رسد در صورت عدم استفاده از مواد پلیمری، خود 
سنگ ماهیتاً بستر مناسبی برای رشد گلسنگ‌ نبوده است. 
سنگ‌هایک بود نیز موردحمله گلسنگ قرار گرفته‌اند اما نه 
به وسعت سنگک رم. تأثیر تخریب گلسنگ‌ها در این نوع از 
1گونه ظاهری است. گلسنگ‌ها از همزیستی نهادهای اتوتروفی
10 تشکیل شده‌اندک ه به مقداری رطوبت و میزان ناچیزی غذا 

نیاز دارند (Clair et al, 2004: 181). این همزیستیک ه به 
هامه قارچ‌ها تعبیر می‌شود، معمولاً متشکل از کی قارچ و کی 

یا چند فتوسنتزک ننده )معمولاً جلب کسبزی ا سیانوباکتری( 
است (Carcia-Rowe et al, 1991). در تمامی گلسنگ‌ها، 
قارچ‌ها، ریسه‌ها11 را شکل می‌دهند و سنگ را به عنوان بستر 
زندگی اشغال میک‌نند. رطوبت و نور، فاکتورهای مهم در 
توزیع گلسنگ است. گلسنگ از نوع میکروارگانیسم‌هایی 
استک ه در برابر خش کشدن مقاومت میک‌ند و می‌تواند در 
برابر نور خورشید و محیط خش کنیز سکنی گزیند و خود 
را با محیط تطبیق دهد (Arino et al, 1996)، بدین‌جهت 
این نوع میکرو ارگانیزم‌ها با وجود درجه حرارت بالا )میانگین 
39 درجه سانتی‌گراد طی 20 سال اخیر(12 در طی تابستان 

تصویر 5. تصاویر ماکروسکوپی از سطح سنگک بود
تصویر »الف«: تر‌کها و ریزتر‌کهای نمایان در سطح سنگ نشان می‌دهندک ه انفصال‌ها بیشتر در مرز دانه‌ها رخ داده است. این نوع سنگ از ذرات و 
دانه‌هایی با جنسیت‌های متفاوت )پیکان‌های سفید( تشکیل شده است. تصویر »ب«: بخش‌های باقی‌مانده از اندام گلسنگ و شاخه‌ای از سلول‌ها به 
رنگ سیاه در لابه‌لای اجتماعک وچ کقارچی )دانه‌های سیاه‌رنگ( مشاهده می‌شود، تصویر »ج« برخی از سطوحک هک املًا توسط گلسنگ پوشیده شده 

و محصولات سفید‌رنگ در حاشیه  اندام‌های گلسنگ دیده می‌شود. )نگارندگان(

 
 ج ب الف

(URL: 2) در ت​کبناهای محوطه XRD و SEM تصویر 6. تصویر هوایی محوطه تاریخی پاسارگاد، محل نمونه​برداری سطحی جهت آنالیزهای
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تصویر 8. تصاویر میکروسکوپ الکترونی از نمونه  سنگک رم 102 و 104
تصویر »الف«: جبهه شمال غربی مقبرهک وروش، این بخش از نمونه، حاوی مقدار بسیارک می از بقایای گلسنگ است، تصویر »ب«: نمایی نزد کیازک ادر 
مستطیل شکل در تصویر الف، حفره‌ها و خوردگی‌های ایجادشده حاصل از فعالیت گلسنگ، حتی هیف قارچ )خطوط روشن( در این تصویر به خوبی 

نمایان است. تصویر »ج«: جبهه جنوب غربی مقبرهک وروش؛ پیکان‌های سفید، انحلال شدید بلورهایک لسیت را نشان می‌دهند.

تصویر 7. تصاویر میکروسکوپ الکترونی از نمونه  سنگک رم 102 و 103
تصویر »الف«: جبهه شمال غربی مقبرهک وروش، حفره‌های ایجاد شده توسط گلسنگ بر سطح نسبتاً متراکم سنگ، تصویر »ب«: نمایی نزد کیازک ادر 
مستطیل شکل در تصویر الف؛ حفره پرشده توسطک انی‌های ثانویه حاصل از زندگی گلسنگ، تصویر »ج«: جبهه شمال شرقی مقبرهک وروش، بافت 

فشرده بلورهایک لسیت و دولومیتک ه دچار پدیده  انحلال و خردشدگی شده‌اند.

تصویر 9. تصاویر میکروسکوپ الکترونی از نمونه  سنگک رم 106 و 107
تصویر »الف«: نقش انسان بالدار، لایه  قرار گرفته در سطح رویی متعلق به لایه پاتین تشکیل شده بر روی سطح اصلی سنگ و دندانه‌های حاصل از 
انحلالک لسیت در زیر لایه پاتین مشهود است. تصویر »ب«: ضلع شمال غربی تل تخت، لایه‌کی  دستی روی سطح را پوشانده و در برخی نقاط دچار 
از هم گسیختگی شده است، آنالیز نقطه A وجود بلورهای سولفاتک لسیم را اثبات می‌کند. تصویر »ج«: در بزرگ‌نمایی تصویر »ب«، پیکان‌های 
سفید بلورک لسیتی را نشان می‌دهدک ه دچار شکستگی و از هم گسیختگی شده است و پیکان‌های سیاه، بلورهای سولفاتک لسیم را مشخصک رده‌اند.
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منطقه دشت مرغاب و تابش شدید نور خورشید همچنان به 
زیست خود ادامه داده‌اند.

مطالعات انجام‌شده بر روی اثرات گلسنگ بر آثار سنگی 
این موضوع را ثابتک رده استک ه اثرات تخریبی بیولوژ کی
صد تا هزار مرتبه بیشتر از اثرات دیگر انواع هوازدگی‌ها است. 
علاوه بر این، گلسنگ‌ها نه تنها به صورت شیمیایی سنگ 
را تخریب میک‌نند، بلکه اثرات تخریبی فیزیکی نیز دارند 
(Aghamiri et al, 2002). تخریب بایوشیمیایی گلسنگ‌ها 
عموماً از خوردگیک انی‌های سنگ، فرونشست و تولید تریکبات 
ثانویه حاصل از آن ایجاد می‌شودک ه این خوردگی می‌تواند 
از سه طریق آزادسازی اسید اگزالیت، ایجاد اسیدکربن کیو 
همچنین با تولید دیگر اسیدهای مستعد حاصل ازی ون‌های 
فلزیک ی‌لیت13 ساز مانند آهنFe+2  و منیزیم Mn+2، موجب 

 (Crispim et al, 2005; Adamo تخریب بستر سنگی شود
(et al, 2000; Lee et al, 1999 )تصویر 12(.

اثر ‌تخریب فیزیکی گلسنگ، بدین شکل استک ه هیف 
قارچ به داخل حفره‌های سنگ نفوذک رده و در اثر تغییرات 
رطوبت منبسط و منقبض می‌شودک ه این پدیده موجب 
فشار به دیواره‌ها می‌شود و در نهایت، تکرار این عمل منجر 
به تخریب مکانیکی می‌گردد. همچنین تورم نم‌کهای آلی 
حاصل از واکنش‌های گلسنگ خود نیز می‌تواند موجب فشار 
 ،(Bjelland et al, 2002) به دیواره خلل و فرج سنگ شود
)تصویر 13(. نفوذ هیف قارچ در بافت سنگ به وضوح در 
تصاویر میکروسکوپ الکترونی دیده می‌شود. قارچ‌ها موجب 
تخریب حفره‌ای وک انالی سطح اثر شده‌اند و در درون برخی 
از حفره‌ها اندام باردهی آن نیز موجود است؛ علاوه بر آن 

تصویر 10. تصاویر میکروسکوپ الکترونی از نمونه  105 سنگ سیاهک ‌ه دچار تخریب لایه‌ای شده است.
تصویر »الف«: بافت ریز و متراکم این نوع سنگ و انفصال لایه‌ای آن قابل مشاهده است )با چشم غیر مسلح نیز دیده می‌شود(، تصویر »ب«: ردیفی از 
بلورهای درشت‌ترک لسیت ثانویه توسط پیکان‌های سفید رنگ مشخص شده‌اند، تصویر »ج«: در بزرگ‌نمایی بالاتر، حضور ذرات رس درک نار بلورهای 

کلیست مشهود است. 

تصویر 11. تصاویر 101 میکروسکوپ الکترونی از نمونه  سنگک بود 
تصویر »الف«: پدیده  ماسه​ای‌شدن و جدایش دانه‌ای نمایان است، تصویر »ب«: تصویری بزرگ‌نمایی شده ازک ادر مستطیل سفید رنگ در تصویر الف 
است؛ حفره‌ها وک انال‌های ایجاد شده توسط انحلال و از طرفی حضورک لسیت‌هاییک ه آبگیریک رده‌اند مشهود است، تصویر »ج«: لبه‌های دندانه‌ای 

وی شکل »Ʌ« بلور‌هایک لسیتک ه حاکی از انحلال هستند، مشاهده می‌شوند .
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شواهدی ازک انی‌زایی گلسنگ در سطح سنگ‌ها و در درون 
حفرات ناشی از آنها نیز مشاهده می‌شود.ک انی‌های حاصل 
از این واکنش‌ها در اثر رشد بلوری خود به دیواره حفرات 
فشار وارد میک‌نندک ه تکرار این عمل درنهایت موجب ایجاد 
ریزتر کدر ذرات و بافت سنگ می‌گردد. بدین‌جهت می‌توان 
تخریب‌های فیزیکی ناشی از فرسودگی زیستی را به طور قطع 
از عوامل مخرب سنگ‌های این مجموعه میراث جهانی دانست.
معتقدندک ه  محققین  برخی  استک ه  قابل ‌ذکر 
میکروارگانیزم‌هایی مانند گلسنگ تنها باعث تخریب زیبایی 
سطح سنگ از طریق رنگ‌دانه‌هایشان می‌شوند و هیچ اثر 
مستقیمی بر سنگ ندارند، علاوه بر آن اظهار می‌دارندک ه در 
شرایط آب و هوایی پایدار )مانند اقلیم استوایی(‌کی لایه محافظ 
بر سطح سنگ ایجاد میک‌نندک ه موجبک نترل رطوبت و دما 

می‌شود (Wendler et al, 1999) . با این حال، مطالعات 
بسیاری حاکی از این استک ه میکروارگانیزم‌ها اثرات تخریبی 
شیمیایی و فیزیکی بر سنگ‌ها، خصوصاً سنگ‌آه کو مرمر 
دارند (Crispim et al, 2005) و تریکباتیک ه گلسنگ‌ها 
آزاد میک‌نند شامل اسیدهای اگزالکی، سیترکی، گلوکون کی
و لاکت کیاستک ه در ابتدا با بستر، واکنش داده و گاهی 
  (Adamo et al,موجبک اهش مقاومتک انی‌ها می‌شوند
(2000. طبق اظهارات محققان، در میان اسیدهای حاصله، 
اگزال کیاسید در واکنش باک لسیتِ بستر سنگی، تولید اگزالات 
کلسیم میک‌ندک ه این ماده به عنوان پاتین سنگ شناخته 
(Campos-suñol et al, 2008; Vazquez- شده است
(Calvo et al, 2007، اما در بررسی صورت گرفته بر روی 
ستون تراژن14 ثابت شدک ه الگوی توزیع اگزالات در تعارض با 

 (Chen et al, 2002: 390) تصویر 12. فرآیندهای فیزیکی و شیمیایی حاصل از فعالیت گلسنگ بر سنگ و محصولات ناشی از آن

تصویر 13. از راست به چپ: طرح شمات کینفوذ و توسعه گلسنگ در سنگ و نحوه فروپاشی آن از طریق شکل‌گیری بلورهای جدید
 (Chen et al, 2000: 126)

   

گ
گ بر سن

 حاصل اجماع گلسن

 فرآيند فيزيكي

 هوازدگي سنگ

 نفوذ هيف قارچ در حفرات سنگ-

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

گونه و محصولات 
 هوازدگي

 پيشروي دوسويه

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

 مواد معدني
ايجاد لكه، پوسـته شدن سطح و متلاشي   -

 شدن سنگ

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

 جذب گرد و غبار -
اي براي فرســايش زيســتي زمينه-

 توسط حيوانات
هايي از بايوكارستي و ايجاد شكل -

 تشكيل خاك

هوازدگي گونه  

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

 اكسيد كربن
ديگر ســازوكارهاي ممكن مانند فعاليت  -

ــيميـايي متابوليك قليايي و واكنش   شـ
هاآنزيم

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

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

 محصولات هوازدگي

 فرآيند شيميايي

 

نقاط ضعيف سنگ  بستر سنگي

 لسنگبدنه گ
گلسنگبدنه

  يهاحفره
 سنگ

جدايش سطحي ايجاد شده توسط واپاشي  
 مكانيكي و تجزيه بيوشيميايي

شكستگي ايجاد  
شده توسط  
 گلسنگ

علت نفوذ   گسترش نواحي هوازدگي به
 شكل گيري بلورهاي جديد بيشتر هيف قارچ
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الگوی توزیع گلسنگ است. از این رو برخی معتقدندک ه ممکن 
است پاتین اگزالات بر اثر شرایط اقلیمیک هن )میزان بیشتر 
رطوبت سطحی( ایجاد شده باشد، اما از طرفی پژوهش‌های 
بسیاری نشان داده‌اندک ه فساد کی پوشش آلی حتی می‌تواند 
به تشکیل اگزالاتک لسیم منجر شود. علاوه بر آن، اخیراً 
مطالعات آزمایشگاهی معلوم ساختندک ه اگزالات تنها به 
علت فعالیت جلب کبر روی سنگ‌های آهکی شکل می‌گیرد 
(Doehne et al, 2010: 21-22)؛ بنابراین بر طبق مشاهدات 
ماکروسکوپی و ریزساختاری از سطح سنگ، لایه‌کی دستی 
که در بیرونی‌ترین بخش قرار دارد به احتمال قوی حاصل 
فعالیت‌های زیستی بر سنگ‌هایک رم محوطه پاسارگاد است 
که موجب تشکیل لایه پاتین بر سنگ‌ها شده‌ و مطمئناً تحت 
شرایط خاصی تشکیل شده استک ه برای اطلاع دقیق از نوع 
و چگونگی تشکیل آن، تحقیق جداگانه‌ای نیاز است و از آنجا 
که هدف از این تحقیق در مرحله اول شناسایی تخریب‌ها 
و عوامل مخرب است این دسته از پژوهش‌ها در خصوص 
نوع لایه و شرایط واکنش آن بسیار تخصصی است و نیاز به 

مهارت‌هایی در زمینه بیوشیمی دارد.
مطالعات آزمایشگاهی مختلف حاکی از آن هستندک ه 
فعالیت باکتری‌ها، میزان انحلال سنگ‌آه کرا دو برابر میک‌ند 
(McNamara et al, 2005). همان‌طورک ه حفره‌هایی ناشی 
از انحلال حفره‌ای در سطح سنگ‌هایک رم محوطه پاسارگاد 
)در تصاویر میکروسکوپی و ماکروسکوپی( مشهود است، در 
اثر فعالیت‌های باکتری گلسنگ‌ها خوردگی حفره‌ای ایجاد 
شده است. این حفره‌ها نه تنها ظاهر را مخدوشک رده، بلکه 
موجب افزایش تخلخل سطحی سنگ شده و بدین ترتیب 
جذب آب سنگ را بالا بردهک ه در سرما و شرایطی خبندان 
می‌توانند تخریب شدیدتری را ایجاد نمایند. علاوه بر حفره‌ها، 
هیف‌های قارچ نیز بر سطح سنگ و در لابه‌لایک انال‌ها و نواحی 
متخلخل دیده می‌شوند، چه‌بساک ه خود هیف‌ها مسبب ایجاد 
اینک انال‌ها باشند؛ زیرا انبساط و انقباضشان در اثر افزایش 
وک اهش رطوبت موجب فشار به دیواره‌ها شده و تکرار این 
پدیده در طول سالیان متمادی ممکن است باعث انفصال 

برخی ذرات شده باشد. 
تحقیقاتی پیش از این بر روی شناسایی گونه قارچ‌های مقبره 
کوروش انجام شده است؛ قارچ‌های شناخته‌شده‌ در چندگونه 
 Caldosporium sp., Embellisia sp., Cryptococcus
 sp., Candida sp., Meyerozyma sp., Arthirinium
  .sp., Ulocladium sp., Fusarium sp., Humicola sp
 (Mohammadi دسته‌بندی شده‌اند .Pseudozyma sp و

.et al, 2014)

در تصاویر ماکروسکوپی، محصولات سفیدرنگی در حاشیه 
اندام‌های گلسنگ )تصویر 5( و در درون برخی از حفره‌ها، اندام 
باردهی گلسنگ و در برخی حفره‌های دیگر،ک انی‌هایی مشاهده 
شدند )تصویر 7(. این محصولاتِ عموماً سفیدرنگ، حاصل 
فعالیت‌ گلسنگ‌ها هستندک ه به بازتولیدک انی منجر می‌گردد و 
اصطلاحاً بايوکاني​زايي نامیده می‌شود. این محصولات معمولاً 
 (Mohammadi, حاصل تهنشست آپاتیتی ا فسفات هستند
(44-41 :2007، در نمونه‌های آنالیز شده از تخت‌جمشید 
احتمال داده شده استک ه اینک انی‌ها از جنس اگزالات 
مخلوط با ژیپس باشند (Ibid, 2008: 31). اینک انی‌ها 
معمولاً به بدنه گیاه گلسنگ چسبیده شده‌اند. معمول‌ترین 
کانی‌های حاصله در سنگ‌های آهکی عبارت‌اند از ویولیت15 
  (Bjelland et al, 2002) 16پاتین اگزالات( و مسکویت(
که در صورتیک ه در درون خلل و فرج نفوذک نند، رشد این 
کانی‌ها ممکن است پیامدهایی مانند فشار وارد آوردن به 
دیواره سنگ را به همراه داشته باشد و با ایجاد تنش، فضای 
مناسبی برای تخریب ایجاد نماید. طی آزمایش‌های انجام‌شده 
توسط آنالیز XRD امکان شناسایی دقيق این محصولات از 
جهت شناسایی جنسیت وجود نداشت، به عبارتی شناسایی 
این نوعک انی بر روی سنگ هوازده‌شده بسیار سخت است؛ 
زیرا همانند نمونه‌های شناسایی نمک، میزان این فاز نسبت 
به فازهای اصلی سنگ بسیار اند کاست و این میزان اندک، 

. (Ibid)شناسایی آن را بسیار سخت میک‌ند
ک هک متر تحت آسیب بیولوژیکی  دو نوع سنگ دیگر
قرار گرفته‌اند، به شکل دیگری و توسط عامل‌های متفاوتی 
در طول سالیان تخریب شده‌اند. نتایج حاصل از مشاهدات 
ریزساختاری، داده‌های خوبی را در مورد تغییرات رخ‌داده در 
سنگ‌ها در اختیار نهادند. برای مثال، اگر از لحاظ ماهیتی 
مقایسه شوند، سنگ‌آهک کرم از لحاظ ساختار به طور‌کی دست 
از بلورهایک لسیت و دولومیت تشکیل شده استک ه بافت 
نسبتاً متراکم و همگنی دارد، اما سنگ‌آه کسیاه برخلاف 
بافت فشرده و تخلخلک م خود دارای نقاط ضعف ماهیتی 
است و بافت ناهمگنی دارد. رگه‌های درشتک لسیت ثانویه 
در بین بافت ریز میکراتی آن، از جمله عیوب ذاتی این سنگ 
استک ه موجب آسیب‌های جدی آن تا این زمان شده است، 
این رگه‌ها در تماس با آب​هاي اسيدي حل شده و به آسانی 
از محیط خارج می‌گردند و انفصال‌هایی را در بدنه بلو‌کها 
ایجاد میک‌نند.ی کی دیگر از عیوب ذاتی، وجود ذرات رس در 
بین ذرات تشکیل‌دهنده آن استک ه این ذرات در تماس با 
آب متورم می‌گردند و در نهایت تنش برشی ایجاد می‌نمایند 
(Rodriguez-Navarro et al, 1998)، زیرا رس وک لسیت 
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تفاضل رطوبتی دارند و این تفاضل رطوبتی در ابتدا خود را در 
گوشه‌ها به شکل انفصال نشان می‌دهد و سپس در درازمدت 
موجب پدید آمدن انفصال‌های بیشتر و جدی‌تر می‌گردد 

.(Doehne et al, 2005)
سنگک بود نیز به علت عیب ذاتی خودک ه همان وجود ذرات 
تشکیل‌دهنده با جنسیت‌های متفاوت و همچنین میزان نسبتاً 
زیاد سیلیس )حدود 8 تا 13 درصد از نسبت مواد تشکیل‌دهنده( 
وک انی‌های فلدسپاتی )در نتایج XRF( است دچار ضعف 
ماهیتی استک ه این ضعف ماهیتی، خود عامل اصلی تخریب 
نسبتاً خا‌کگونه این نوع سنگ نسبت به سنگ‌‌های دیگر 
بوده است. همان‌طورک ه در تصاویر ماکروسکپی مشهود است 
)تصویر 5(، تر‌کها و ریزتر‌کهاییک ه الگوی تر‌کهای رسی 
را دارند خود نشان‌دهنده تفاضل رطوبتی رس با دیگر مواد 
 (Jiménez-González تشکیل‌دهنده‌ در این سنگ هستند
(et al, 2008: 13 و همچنین ذرات متشکله با جنسیت‌های 

متفاوت )با توجه به بافت و تنوع رنگ‌های ذرات تشکیل‌دهنده( 
مطمئناً دارای تنش تفاضلی متفاوتی هستندک ه این تنش 
تفاضلی متفاوت در برابر آب و نور خورشید موجب تنش‌های 
شدیدی پس از گذر زمان می‌گردد. به علاوه، از طرفی ثابت 
با رنگ‌های متفاوت خود هنگامیک‌ه در  شدهک هک انی‌ها 
معرض نور مستقیم خورشید قرار می‌گیرند دچار تنش‌های 
انبساط حرارتی نامنظم شده و موجب تنش در مرز دانه‌ها 
می‌گردند (Doehne et al, 2010: 24). همان‌طورک ه در 
تصاویر معلوم گشتک ه سیمانک لسیتی این‌گونه سنگ دچار 
تخریب انحلالی شده است، این نوع انحلال و تخریب نیز خود 
از عوامل دیگر ایجاد جدایش دانه‌ای در این سنگ استک ه 
این جدایش دانه‌ای، خود را به صورت پدیده ماسه‌ای‌شدن 
سنگ نشان داده و درنهایت پس از گذشت سالیان دراز، 

تبدیل‌شدن آن به خا کرا درپي داشته است.

نتیجه‌گیری
فاز اصلی سنگ‌های پاسارگاد،ک ربناتک لسیم استک ه حدود 90 درصد از نسبت وزنی آنها را تشکیل داده است، بدین 
سبب می‌توان آنها را در دسته سنگ‌های آهکي قرار داد. سنگ‌هایک رم‌رنگ این محوطه با دو فاز متفاوتک ربناتک لسیم و 
کربنات منیزیم نسبتاً خالص شناسایی شدند. دو نوع سنگ دیگر علاوه بر فازک ربناتک لسیم، دارای مقدار فازهای متفاوت از 
نوعک وارتز و رس هستندک ه در سنگ سیاه، درصد وزنی ناچیزی در حدود 5 درصد و در سنگک بود در حدود 8 تا 13 درصد 
را شامل می‌شوند. مشاهدات ماکروسکپی و میکروسکوپی، بافت فشرده و‌کی دست سنگک رم را تأییدک ردند. در مشاهدات 
دو سنگ دیگر، عیوب ذاتی سنگ‌ها نمایان شدندک ه از مهم‌ترین آنها رگه‌هایک لسیت ثانویه در سنگ سیاه و گوناگونی ذرات 
متشکله در سنگک بود است. رگه‌هایک لسیت ثانویه در تماس با آب باران خصوصاً اگر باران اسیدی باشد به راحتی محلول 
شده و از محیط سنگ خارج می‌گردند و خارج شدن آن از بافت سنگ موجب انفصال قطعات سنگ در همان نواحی می‌گردد، 
درست مانند آنچه در محوطه پاسارگاد برای سنگ‌های سیاه رخ داده است. به علاوه حضور رس )احتمالاً از گروه اسمکتیت( 
در بافت سنگ باعث ضعیف شدن سنگ در تماس با آب می‌شود، زیرا رس در تماس با آب متورم ‌شده و در اثر تکرار خیس و 
تر شدن متداوم، انبساط تفاضلی آن موجب ایجاد تنش و ازهم‌پاشیدگی می‌گردد. مشکل تنوع ذرات تشکیل‌دهنده در سنگ 
کبود نیز پیامدهای مشابهی داشته است. ذرات متفاوت عکس‌العمل‌های متفاوتی در برابر تغییر درجه حرارت وی ا حتی در 
تماس با آب دارندک ه این مسئله تنش تفاضلی )انبساط تفاضلی، حرارت تفاضلی( در مدت‌زمان طولانی برای سنگ‌هاییک ه 
در محوطه باز جَوی قرار دارند، مشکل‌ساز خواهد شد. می‌توان گفت چندین عامل به طور هم‌زمان موجب تخریب سنگ‌های 
پاسارگاد شده‌اند، میزان اثرگذاری هرکدام از این عوامل در این سنگ‌ها شدت و ضعف دارند. به‌عنوان‌مثال در سنگک رمک ه 
بافت همگنی دارد مهم‌ترین عامل مخرب، گلسنگ‌ها هستند. گلسنگ‌ها در این نوع سنگ، چه از طریق تغییر رنگ سطح، چه 
با ایجاد بافت متخلخل و پوسته‌شدگی سطحی موجب مخدوش شدن ظاهر شده‌اند. علاوه بر این، اثرات تخریبی شیمیایی 
نیز داشته‌اندک ه از جمله آنها انحلالک لسیت و ایجاد خوردگی حفره‌ای را می‌توان نام برد. از طرفی، می‌توان اذعان داشت 
که احتمالا در کی مورد گلسنگ‌ها عامل مفیدی بوده‌اند و آن در صورتی استک ه بتوان به‌طورقطع گلسنگ را عامل ایجاد 
پاتین بر سطح سنگ دانست؛ زیرا پاتین‌های سطحی نقش انسان بالدار و دیواره تل تخت، مانند کی پوشش، سطح سنگ‌ها را 
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پوشانده‌اندک ه این پوشش می‌تواند مقاومت سطح سنگ را در برابر عوامل جوی بالا ببرد. گلسنگ در دو نوع دیگر سنگ‌های 
پاسارگاد مشاهده شد، اما شدت اثر تخریبی آن به ترتیب در سنگک بود و سنگ سیاهک متر مشاهده شد. در سنگک بود علاوه 
بر عیوب ذاتی، گلسنگ نیز به‌طور هم‌زمان موجب تخریب بیشتر سنگ شده است. بر طبق مشاهدات و آنالیزهای انجام‌شده، 
مهم‌ترین عوامل آسیب‌رسان محیطی در مجموعه میراث جهانی پاسارگاد را می‌توانی کی فرسودگی زیستی از نوع گلسنگ 
و دیگری رطوبت )چه به شکل رطوبت نسبی و چه به شکل رطوبت نزولی( دانست. رطوبت به واسطه فراهم ساختن محیط 

مناسب برای زندگی گلسنگ و به علاوه ایجاد پدیده​های انحلال و تورم رسی در سنگ​ها، عامل تخریب برشمرده می​شود.

پي‌نوشت
1.	 Micrite (microcystalline calcite): کلسیت ریزبلور
2.	 Sparite: کلسیت درشت‌بلور و شفاف
3.	 Micro-Karst: انحلال سطح و خوردگی سنگ‌های کربناته در مقياسک وچک (Flügel, 2004:13(
4.	 Argillaceous
5.	 Calcarenite: )( سنگ آه کآواری حاوی دانه​های شن و ماسه​ای )به اندازه 0/062 تا 2 میلیمترFlügel, 2004: 243(

66 گراف‌های پراش پرتو ایکس به علت تعداد زیادشان و اشغال حجم نسبتاً بالا، از مقاله حذف شده‌اند..
7.	 Biomineralization
8.	 Hyphae
9.	 Portlandite
10.	Autotrophic Symbiotic
11.	Thallus

گزارش‌های اداره هواشناسی استان فارس، ایستگاه مادرسلیمان1212
13.	Chelate .کلیت​ها،ک مپلکس​های حلقوی هستندک ه از پیوند تریکبات آلی چند دندانه​ای بای ون فلزی حاصل می​شوند 
14.	Trajan’s Column
15.	Whewellite (CaC2O4·H2O)
16.	Muscovite (KAl2[(OHF)2-AlSi3O10)
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