
 
   

 
 

©2025 the authors. Published by National University of Skill, 
Tehran, Iran. This article is an open-access article distributed 
under the terms and conditions of the Creative Commons 
Attribution-Noncommercial 4.0 International (CC BY-NC License) 
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/) 
 

E-ISSN: 2538-4430 
    ISSN: 2382-9796 

 

 
 

 
Quarterly Scientific Journal of National University of Skill 

 

Winter 2025, Vol. 21, No. 4, p. 95-116 
 

Journal Homepage: https://karafan.nus.ac.ir/?lang=en 

:10.48301/KSSA.2024.441403.2831 

      

Pathology of Anubani Sarpol Zahab Stone Relief in 

Kermanshah and Providing Conservation and Restoration 

Approaches 

Hamidreza Bakhshandehfard1* , Ali Moradzadeh2 , Omid Oudbashi3  

1Associate Professor, Department of Restoration of Cultural Artifacts and Objects, Isfahan Art 
University, Iran. 

2Graduated, Department of Restoration of Historical and Cultural Objects, Faculty of Restoration, 
Isfahan Art University, Isfahan, Iran. 

3Senior Lecturer of Conservation Sciences, Department of Restoration, Faculty of Science, 
University of Gothenburg, Sweden. 

 

A R T I C L E    I N F O   A B S T R A C T 

Article Type: 

Original Research 

 
Anubani in Sarpol Zahab city of Kermanshah is one of the oldest stone 
reliefs in Iran, belonging to the Lolubi people, dating back to 2800 BC. 
This work is constantly exposed to environmental factors that have 
been less investigated. The main damage is physical weathering in the 
form of pitting, cracking, separation and crushing. The research 
method included laboratory investigations and identification of 
mineralogy and structure and the mechanism of rock destruction, 
which included XRD methods to identify the phase and type of mineral 
in the rock. XRF was used to obtain quantitative data on element 
concentrations and petrography to study the minerals in it. Standard 
water absorption and porosity tests were used. The results of the XRD 
and XRF showed that the dominant material is limestone, and 
according to the petrography results, the main matrix of the rock in 
thin sections includes a dense texture of micrite to coarse calcite 
crystals of secondary sparite and streaks of sparite. The texture of the 
stone is compact and free of holes. The most necessary measure for 
conservation is the use of protective scaffolding and false ceilings. The 
solutions of establishing a security unit, creating a culture and 
informing the public, installing appropriate security and designing a 
visiting route were suggested to solve this problem. In the discussion 
of cleaning, two physical and chemical methods were suggested, and 
then deionized water in addition to biodegradable detergents such as 
Diedrich was presented to clean sediments. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

The stone relief of Anubani is one of the oldest historical monuments of Iran in Sarpol 

Zahab, located in the west of central Zagros, which dates back to the third millennium BC, 

and was identified by Rawlinson in 1836. This stone relief belongs to the Lolubi period. 
Conservation of stone works in the open environment has always been complex, which 

requires the use of different sciences and technologies and the consideration of different 

variables in the analysis of data. Cracks, fractures, seams, pitting, crushing, separation, 

sediments and copper, as well as biological damages, have appeared in the Anubani relief. In 
addition, the surface of the effect is in contact with dust caused by fine dust coming from 

Iraq, as well as pollutants caused by oil extraction in the Naft Shahr area near Sarpol Zahab. 

Since this relief is not in a good state of conservation and unfortunately its damages are 
spreading, and also due to the uniqueness of the relief and its unfavourable conditions, 

efforts towards this matter are necessary. The goals of this article were to identify minerals 

and rock structures, identify the damaging factors and destructive mechanisms, and provide 

conservation and restoration solutions for them. 

Methodology 
The XRD method was used to determine the crystal structure of materials and is one of 

the best and most practical methods in identifying the structure of minerals, including rocks. 

To identify the composition of the desired rock sample, XRD, model D8 ADVANCE of 
BRUKER company, Germany, was used in the central laboratory of Isfahan University.  

X-ray fluorescence (XRF) is a non-destructive method to identify and measure the 

amount of elements in compounds. In this experiment, the XRF model S4 PIONEER, 
BRUKER company in Germany, was used in the central laboratory of Isfahan University. 

Petrography was used to identify the minerals and structure of the studied relief 

patterns from the cross-section. Several images were prepared in XPL cross-polarized light 

and PPL parallel-polarized light mode. In the petrography method, a thin layer of 30 microns 
thick was prepared on the laboratory slide from the sample and after the cutting and 

abrasion process, the sample was covered to protect it from possible damages.  

The water absorption test was conducted to determine the amount of water absorption 
on two rock samples according to the (UNE-EN 1936.2007) standard in the Soil Mechanics 

and Technical Laboratory of Kermanshah Province. First, the samples were washed with 

distilled water and dried in an oven at a temperature of (60±2) for 48 hours. After the 

samples were dried, they were cooled at room temperature for 30 minutes and weighed. All 
samples were weighed in alternate minutes. 

The porosity test was carried out to determine the porosity of the relief stone at the Soil 

Mechanical Laboratory of Kermanshah Province. The samples were first placed in a desiccator 
chamber immersed in water with a temperature of (22 ± 2) under a vacuum of 700 mmHg. 

The samples were then weighed. PHT is measured based on the following formula:  

PHT = (MS – M0) / (MS – MH) × 100 
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Where (M0) is the dry weight of the samples, MS is in water under vacuum, and MH 

is in air. 

Results and discussion 

The results of the X-ray diffraction are presented in Table 2. The phases that form the 
rocks contain calcite, showing a peak in the range of 42000; quartz was also identified in the 

sample. X-ray fluorescence results showed that calcium (CaO) is the largest constituent 

percentage in both samples A 54.35 wt.% and B 54.35 wt.%. MgO and SiO2, respectively, 
with an average of 1.56 wt.% and 0.6wt.% of the total sample volume; other elements such 

as aluminium, iron, sulfur, potassium, strontium and copper constituted less than 5.5. A high 

amount of volatile matter (LOI) indicates the presence of light elements in a high amount in 

the rock. Calcium is the main element in the composition of the rock. MgO and SiO2 were 
also measured in the composition of the samples. A sample was classified in the very pure 

group and B sample in the pure group. 

Petrography 

The main matrix includes compact texture from micrite to sparite. The veins are filled 
with coarse crystals of sparitic secondary calcite. Sample B is similar to A. The number and 

variety of fossils in the tissue of this sample are much greater than in sample A and show an 

obvious difference. Stylolites and streaks can be seen on the side of this texture. Both 

samples had low porosity. 

Conclusion 
The pathological studies carried out in the relief of Anubani show that the impact of the 

weathering event was of great intensity. This relief made of limestone is filled with sparite; 

the main matrix contains a compact texture from micrite to sparite and the veins contain 
crystals of coarse secondary calcite.  

Conservation approches 

 The use of scaffolding and false ceilings with non-ferrous or stainless-steel bases to 

avoid the effects of rust and possible stains on the embossed surface are recommended. Roof 
covering made of PVC should be used to prevent damage caused by natural factors and 

establishing a security unit, informing the public, as well as installing appropriate protection 

and designing a visit route are also suggested. 

Treatment approaches 

Physical and chemical cleaning methods are suggested using tools such as Bisturi blades 

and spatulas and then deionized water along with biodegradable detergents such as 

Diedrich. Ethyl silicate (TEOS) + methoxysilane (MTMOS) was chosen to match the 

composition of this stone. LEDAN-INJECTION Adnaral is also used to fill micro cracks, and 
fractures. Ledan-Adnaral was kneaded with water for 10 minutes with a stirrer and applied 

to surface. It was repeated again after 4 to 5 hours. These materials were used in the form of 

mortar to fill cracks and in injection solution under pressure to fill and connect large and 
small cracks. 
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 چکیده   اطلاعات مقاله 

 ی پژوهشمقاله  مقاله:  نوع
 

در    ی نقوش برجسته سنگ   ین تر در شهرستان سرپل ذهاب کرمانشاه از کهن   نی ی آنوبان در  
اثر دائماً در معرض   ین است. ا   یلاد سال قبل از م   2800یخ به تار  ها ی مربوط به قوم لولوب   یران، ا 

در آن،    یب آس   ین تر است. عمده شده   ی آن کمتر بررس   های یب است و آس   یطی مح عوامل  
است.   ی و خردشدگ   یش جدا   ی، دارشدن، ترک، شکستگ حفره   ت صور به   یزیکی ف   ی هوازدگ 

تحق  ا   یق روش  بررس   ین در  شناسا   یشگاهی آزما  های ی مقاله شامل  و   شناسی ی کان   یی و 
 ییه منظور شناساب    XRDی ها سنگ است که از روش   یبتخر   یسم و مکان   ی ساختارشناس 
از   ی فاز و نوع کان  داده   یابی دست   ی برا (  XRF)   در سنگ،  عناصر،   ی کم غلظت   ی ها به 

مطالعه به   ی پتروگراف  و  مشاهده  آزمون جذب   های ی کان منظور  در سنگ،  و   موجود  آب 
مقاومت درصد جذب    ی بررس   ی برا   ی سنج تخلخل  مقدار  و  و حجم  وزن  به  نسبت  آب 
  و  ( XRD)   یج در برابر تنش و فشار مطابق با استاندارد استفاده شده است. نتا   ی احتمال 

 (XRF )  نقش جنس  داد  نتا سنگ   ته، برجس نشان  طبق  و  است   یپتروگراف   یج آهک 
 یاربس   ی ها )آهک   یکرایتاز م   ی ا سنگ در مقطع نازک شامل بافت فشرده   ی اصل   یکسماتر 

سنگ،  است. بافت   یتی ها از اسپارا و رگه   یت اسپارا   یه ثانو   یت درشت کلس   ی ( تا بلورها یزدانه ر 
است. ضرور   ی فشرده و خال  برا   ترین ی از حفرات و تخلخل  استفاده از    اظت، حف   ی اقدام 

سقف   ی حفاظت   ی ها داربست  راه   ی ها و  است.  حفاظت،    یگان استقرار    ی کارها کاذب 
 یبرا   یدبازد   یر مس   ی حفاظ مناسب و طراح   یه به عموم، تعب   ی رسان و اطلاع   ی ساز فرهنگ 

دو    ی، سطح   های ی شد. در بحث پاکسازی با توجه به تنوع آلودگ   یشنهاد مشکل، پ   ین رفع ا 
 پذیر تخریب یست ز  ینده به همراه مواد شو  یونیزه د و سپس از آب  یی ا یمی و ش  یزیکی روش ف 
سنگ،   یت ها ارائه و به توجه به ماه و کبره   ها ی رسوبات، چرک   ی پاکساز   ی برا   یدریش مانند د 

 .شد   یشنهاد پ   سیلان ی و متوکس   سیلیکات یل ات   یبی کاربرد استحکام بخش ترک 
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 مقدمه
ای ، منطقه زیسرپل ذهاب واقع در غرب زاگرس مرک در    ران ی ا   یخ ی آثار تار   نیتر ی م ی از قد   ی ک ی   ی ن ی نقش برجسته آنوبان 

آن  نسون ی راول  1836که در سال  رسد ی م  هزاره سوم پیش از میلاد که قدمت آن به  است  مرزی میان ارتفاعات زاگرس 
توجه   با است.    انی مربوط به دوره لولوب   .کرد  منتشر از آن نخستین طرح را  دمورگان  1896 سال در  و  [ 1]   کرد   یی را شناسا
 ن ی تر از جذاب  ی ک ی اثر  ن ینقش برجسته وجود دارد، بدون شک ا  ن ی که در ا  ی آکد  به ی اثر و کت  ن ی ا  ی خ ی تار  ی ها به ارزش 

آهک یکی برجسته، آهکی است و تخریب آثار سنگی بر پایه سنگ جنس سنگ این نقش  است.  رانی ا ی ها برجسته نقش 
ترین کار پیش از هر از مشکلات مهم و پیچیده در حوزه حفظ و مرمت آثار تاریخی است. در حفاظت از آثار تاریخی مهم 

ها، ها، شکستگی برجسته شامل ترک های واردشده به نقش . آسیب [ 2] ها و علل وقوع آن است  اقدامی تشخیص آسیب 
ها است. های بیولوژیکی مانند گلسنگ چنین آسیب ها، هم شدن، خردشدگی، جداشدگی، رسوبات و کبره ای ها، حفره درز 

است با توجه به های ناشی از استخراج نفت پوشیده شده ها و آلاینده همچنین سطح اثر، با گرد و غبار ناشی از ریزگرد 
رسد. بنابراین مطالعه نظر می برجسته و شرایط نامطلوب آن، تلاش برای حفاظت آن ضروری به فردبودن نقش منحصربه 

تواند موجب ارائه راهکار های سنگ و تعیین علت الگوی تخریب در فرایند فرسایش می ساختاری و تشخیص نوع کانی 
لعه نی شود. اهداف این مقاله، شناسایی کانی و ساختارشناسی سنگ و مطا برجسته آنوبانی حفاظتی مناسب برای نقش 

های آهکی برجسته است. سنگ رسان شناسایی، مکانیسم تخریب و ارائه راهکار حفاظتی و مرمتی این نقش عوامل آسیب 
کلسیم تشکیل شده و اغلب به صورت شناسی آن از کربنات درصد ساختمان کانی   50هایی هستند که حداقل  سنگ 

 2کلسیت متبلور در سیستم رمبوئدریک، دولومیت  [ 3] متبلور در سیستم اورترومبیک که کربناتی ناپایدار است    1آراگونیت

 . [ 5  ; 4]شود  کلسیم دیده می کربنات مضاعف کلسیم و منیزیم یا سایر اشکال کربنات 

 پیشینه پژوهش 
برجسته انجام نشده است. شناسی بر روی این نقش گونه مطالعه متمرکزی از نظرآسیب توان گفت هیچ مشخصاً می 

 بندی کرد: بندی و جمع دسته   1شرح جدول  ها در این زمینه را به توان کلیه پژوهش می 

 .ها برجسته شده بر روی نقش های انجام . پژوهش 1جدول  

 ( 1375ی ) آباد ی مهد 

 گری کدی ها با  آن   سه ی کرمانشاه و مقا  ی ها نقش برجسته   ن ی تر در عمده   ب ی آس   ی عوامل اصل به شناخت  نامه خود  ان ی در پا 

  ن ی ها پرداخته است که ا آن  ی برا  ی مشترک  ی حفاظت  ی ها حل ها به راه آن  ی ها ها و اختلاف و با درنظرگرفتن اشتراک 

 .[ 6]   انجام شده است   ی دستگاه   ی زها ی و بدون انجام آنال   ی دان ی مطالعات به صورت مشاهدات م 

و همکارانش   هرمان ب 
 (1387 ) 

پیروزی شاه در تنگه چوگان بیشاپور در استان    گیری شاپور اول از اهورامزدا وبرجسته تاج نقش شناسی  به آسیب 

برجسته بیشاپور است  ترین نقش برجسته قدیمی این نقش اند و اظهار داشتند  پرداخته دوران ساسانی    متعلق به   فارس، 
رسیدگی  دلیل  به  آسیب   قسمت   ، نکردن که  آن  ریخته  اعظم  و  سطوح  و  دیده  روی  پوشش آن بر  از ،  آلودگی   ی 

های موجود بر روی گلسنگ   و گونه   ساختار نوع سنگ در مورد    مطالعات آزمایشگاهی، آنان    شود.دیده می  رنگ سیاه 

 . [ 7] اند  انجام داده آن  

 ( 1390زاده ) فرج 
پایان فرج  در  کارشناسی زاده  به نامه  و  آسیب   شناسی، فن   ارشد  طرح شناسی  مرمت   حفظ   ارائه  برجسته نقش   و 

 . [ 8] پرداخته است    بستان آمیزی شده قاجاری در طاق رنگ 

 ( 1390بخشایی ) 
پایان  کارشناسی در  فرسایش سنگ نامه  روند  در  محیطی  عوامل مخرب  عنوان»بررسی  تحت  برجسته ارشد خود 

در خان  جنس سنگ ساسانی  بررسی  هدف  با  حفاظتی«  طرح  ارائه  و  نتایج تختی  آنالیز  از  استفاده  با  آن  های 

 
1 CaCO3 
2 MgCa(CO3)2 
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چنین وجود اند و هم آهک دولومیتی تشخیص داده آزمایشگاهی وجود مقادیر بالای آهک و دولومیت آن را سنگ 
دهد و بنابر مشاهدات نگارنده  توجهی از کوارتز به همراه آن ترکیبات در رسوبات سطحی این اثر نشان می مقادیر قابل 

های جوی، بارش  یافته توسط جریان های بالادستی و نشست ذرات غبار انتقال حضور کوارتز به فروشست ذرات خاک 
سطحی   نزولات و قرارگیری در مسیر وزش باد به اثر، نسبت داده شده است که از جمله مؤثرترین دلایل فرسایش 

اند را به های سطحی اثر شناسایی شده های کلریدی و نیتراتی که در نمونه چنین منشأ نمک شوند. هم محسوب می 

 . [ 9] است    های کشاورزی اطراف نسبت داده یه و زمین دریاچه اروم 

و همکارانش   خدیوی 

 (1391 ) 
 . [ 10] شناسی سنگ مطلبی ارائه نشده است  اند اما درباره آسیب بستان پرداخته تحلیلی درباره سازه و معماری طاق 

  شکفته و همکاران 

 (1392 ) 

استحکام  و  »مطالعه  مقاله  سنگ در  در  آهک  سنگ  خرم بخشی  روش نوشته  نخست  لرستان«  مختلف  آباد  های 
آهک با استفاده از آب بخشی سنگ بخشی سنگ را معرفی کرده است و پس از آن روش و مکانیزم استحکام استحکام 

بخشی آثار سنگی واقع در فضای  آهک معرفی کرده است که هدف از آن ارزیابی کاربردی روش آهک برای استحکام 
، XRF ،XRD ،SEM-EDSهای میدانی و آزمایشگاهی شامل پتروگرافی، باز است. برای این پژوهش از روش 

آهک و دهد وقوع هوازدگی فیزیکی و شیمیایی در ساختار سنگ  استفاده شده است. نتایج این مطالعه نشان می 
شده روی با توجه به نتایج ، در پایان عملیات حفاظت و مرمت انجام رفتن بخشی از آن به سبب هوازدگی است ازبین 

آمده پس از پنج سال بیانگر تأثیر مثبت دست های میدانی و آزمایشگاهی ارائه شده است. در پایان نتیجه به مطالعه 

 . [ 11] کند  نوشته را بیان می روش یادشده در کنترل روند فرسایش در سنگ 

 ( 1392)   لکــــی م 

و   وضعیت اثر  با استفاده از دستگاه رادار  « درونی تخریب کتیبه بیستون کرمانشاه بررسی عوامل و شرایط »  در مقاله 

نوع تخریب  و ی یهای ژئوفیزیک و ژئومورفولوژی شناسا به کمک داده را های ریز در کتیبه درزو شکاف و شکستگی 
 . [ 12] را شناسایی کرده است  

 ( 1392)   ی عسکر 

گیری میزان جذب آب، آنالیز  ، اندازه XRD ،XRFهای  خود با استفاده از روش ارشد    ینامه کارشناس ان یدر پا

  شده  یگرفته ساختار سنگ، نوع و جنس سنگ بررس انجام  یها ز ی آنال   موئینگی، تعیین درصد تخلخل و چگالی، 
و   یآل   اهان یرشد گ   ، ی ک یتکتون   ی ها ت ی از فعال  ی ناش   ی ها اثر شامل درزها و ترک  ن یموجود در ا  ی ها ب ی است. آس 

  ی مرمت   یطرح حفاظت   واست    ی نسان ا  ی ها ب ی از انحلال، ساختار سنگ و تخر  یناش   یها ها و حفره ها، درز گلسنگ 
 . [ 13]   است  دادهارائه  

شکفته و همکاران  

 (1396 ) 

با    « پاسارگاد   ی جهان   راث ی محوطه م   ی ها در سنگ   ب ی تخر   ی ها الگو   ی اب ی و ارز   یی ا ی م ی ساختار ش   یی شناسا »   در مقاله 
 ییو شناسا XRD  ،XRFی دستگاه  ی ها ز ی آنال  ق ی محوطه از طر  ن ی ا  ی ها سنگ  یی ا ی م ی ش  ت ی ماه  ص ی هدف تشخ 

و   تال ی ج ی د  کروسکوپ ی توسط م  ی ساختار ز ی مشاهدات ر  ق ی از طر  ی سطح  ی احتمال  ی ها و نمک  ی سطح  ی ها ب ی تخر 

 ییا ی م ی کاررفته در مجموعه از نظر ش به   ی ها که سنگ   افتند ی دست    جه ی نت   ن ی به ا   SEM-EDS  ی دستگاه   ز ی آنال 
  ی ها گونه از سنگ   کی دارند اما    ی تر آهک هستند که دو گونه آن خلوص بالاتر و ساختار فشرده سنگ   ی نوع   ی همگ 

 . [ 14] ند  ا دارند، پرداخته   ی متخلخل   و نسبتاً  ی ا ساختار ماسه ،  کبود است که معروف به سنگ   موعه مج 

نیکنامی و همکار 

 (1397 ) 

ه برجست ماهیت این نقش و ارتباط نقش   ، برجسته شده در انتهای نقش نقش اسیر اضافه   برجسته و نقش   ، تغییرات   ه دربار 

 . [ 1] بحث شده است    ، روی آن قرار دارد که روبه   سین ایدین  برجستة با نقش   نی آنوبانی 

پناه و همکارانش  قائم 
 (1398 ) 

ن انجام  و بیستو  نی آنوبانی  ای های صخره برجسته  های بصری نقش ررسی و مقایسه ویژگی شناسی ب از منظر باستان 
 . [ 15] شده است  

شکفته و همکاران  

 (1400 ) 

  ی با هدف بررس بستان« فرهنگی طاق  - برجسته سنگی در محوطه تاریخی »مطالعه الگوهای تخریب نقوش  در مقاله 
 یو به روش ماکروسکوپ   ی دان ی م   ی مشاهده و بررس   ق ی از طر   ب ی تخر   ی ها الگو   ، ی نقوش برجسته سنگ   ب ی تخر   ی ها الگو 

داده توسط  ها و انحلال رخ برجسته نقش   ن ی آب در ب   ان ی جر. از مطالعه الگوهای تخریب معلوم شد که  شدند   یی شناسا 

کننده سطوح  عوامل مخدوش  ن ی تر از مهم  ن، ی ش ی و مداخلات نادرست پ  ها زم ی کروارگان ی م  ت ی در کنار فعال  ان ی جر  ن ی ا 
 . [ 16]   بستان هستند تاق   ی برجسته سنگ نقش 

 

https://sid.ir/search/paper/%D8%A2%D9%86%D9%88%D8%A8%D8%A7%D9%86%DB%8C%20%D9%86%DB%8C/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://sid.ir/search/paper/%D8%A7%DB%8C%D8%AF%DB%8C%D9%86%20%D8%B3%DB%8C%D9%86/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
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 معرفی اثر
کیلومتری غرب کرمانشاه بین  140ای و کوهستانی مرکز شهرستان در ای است جلگه ذهاب ناحیه شهرستان سرپل 

ثانیه طول شرقی نسبت به نصف النهار  45دقیقه و  51درجه و  45ثانیه عرض شمالی و  45دقیقه و  27درجه و  34
متری از سطح زمین در محله معروف به   16ذهاب فعلی در ارتفاع  های سرپل ر صخره د  . [ 17]  گرینویچ قرار گرفته است 

 (.  1است )شکل   ای به خط آکدی نوشته شده هنوز بر جای مانده نی و کتیبه کل تصویر آنوبانی میان 

 

 

 

 

 

 

 .[19  ; 18]   ی ن   ی آنوبان   برجسته   نقش   ی ر ي گ   قرار   ت ي موقع . 1  شکل 

دار با کمربندی کارد زده و نی پادشاه لولوبی با ریشی طویل و مربع و کلاهی مدور و دامن ریشه در این نقش آنوبانی 
نی( در مقابل النوع )نی شود. پادشاه پای چپ خود را بر دشمنی که بر زمین افتاده نهاده است. رب کفش صندل دیده می 

النوع با دست راست علامت سلطنتی را به دار در بر دارد. رب شاه ایستاده است و کلاهی بلند و پیراهنی پشمین و پرز 
(. از این 2طرف شاه دراز کرده و با دست چپ سر طنابی را گرفته که بدان طناب هشت اسیر بسته شده است )شکل 

اند. یده شوند و شش نفرشان در صف زیرین طناب بند گرد هشت اسیر دو نفر در قسمت بالای نقش مقابل شاه دیده می 
هایشان از عقب بسته است. اولین اسیری که در صف زیرین، مقدم بر دیگران است کلاه اند و دست اسیران همگان برهنه 

های شرقی است و در روزگاران بعد پارسیان یا تاجی بر سر دارد. این کلاه یا تاج در هزاره اول پیش از میلاد ویژه مادی 
 .[ 20] اند  این نوع کلاه را از اینان اخذ کرده 

 

 
 .[ 21] نی  چپ: تصویر طرح نقش برجسته و کتيبه آنوبانی   . برجسته   نقش   ری تصو راست:    . 2  شکل 

های ذهاب با زمستان منطقه سرپل   [ 22] : براساس آمار اداره کل هواشناسی استان کرمانشاه  شرایط اقليمی منطقه 
بی معتدل و تابستان  پاییز و تابستانی خشک و  اندازه های گرم است و  بارش و دمای ایستگاه باران دارد. میزان  گیری 

متر و کمترین میلی   70/ 63دهد، بیشترین بارش در آذرماه با  نشان می   1401تا    1370های ذهاب در بازه زمانی سال سرپل 
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گراد درجه سانتی   34/ 8متر گزارش شده است. بالاترین میانگین متوسط دما در مردادماه با  میلی   7/ 57میزان در طول سال  
ماه و گراد و بیشترین آمار روز یخبندان مربوط به بهمن درجه سانتی   8/ 89و کمترین میانگین متوسط دما در دی ماه با  

 . ماه است دی 

 نیبرجسته آنوبانی الگوهای تخریب در نقش 

ها و شکافتگی وضوح قابل دیدن است ترک نی به برجسته آنوبانی یکی از انواع الگوهای تخریب که در نقش الف( ترک:  
شود: درزی شاخص که با چشم غیرمسلح قابل دیدن سان تعریف می سطح اثر است. در منابع این نوع از آسیب بدین 

صورت نی به برجسته آنوبانی ترین اشکال ترک در نقش  است که ناشی از جدایش قسمتی از قسمت دیگر است. عمده 
 قابل مشاهده است.   3ای و شکافتگی رخ داده که در شکل  شبکه مویی، ترک شکستگی ترک 

 

 
 . نی برجسته آنوبانی های موجود بر سطح نقش ها و شکستگی . ترک 3شکل  

جایی ذرات جامد نظیر دوده و شدن رسوبات و جابه منتقل طور معمول در اثر نوعی از آسیب که به   ها:ب( رسوب 
مشهود است. عوامل اصلی تأثیرگذار در این   4شود که در شکل  غبار در محیط اطراف سنگ بر سطح اثر نمایان می 

باد و باران و رطوبت موجود در محیط که با توجه به شرجی  ذهاب به دلیل آب موجود در بودن منطقه سرپل آسیب، 
کند و به روی سطح اثر قابل مشاهده ها را ایجاد می شود و رسوب هایی از سنگ در بالادست می محیط باعث انحلال بخش 

ها شدن آن کنند و با انباشته های متغیر تجمع می های متخلخل سنگ با ضخامت هستند. رسوبات، اغلب در بین فضا 
چنین فضولات پرنده )شکل  شود. هم ره بر سطح سنگ می صورت تغییر رنگ با قشر نازکی از رنگ تی گذاری به موجب اثر 

 نی قابل مشاهده است.برجسته آنوبانی شود که بر سطح نقش ها نیز رسوب محسوب می الف( و خفاش 4
 

  
 ب  الف
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آنوبانی 4شکل   برجسته  نقش  بر  موجود  رسوبات  تصویر  به .  که  پرنده  فضولات  الف(  بر  نی.  موجود  رسوب  صورت 

النوع که موجب تيرگی و کثيفی  های قسمت پشت دست الهه رب دار نقش برجسته. )ب( تصویر رسوب های حفره قسمت 

 نی. )د( تصویر رسوبات موجود بر کتيبه آکدی نقش برجسته.  سطح اثر شده است. )ج( تصویر رسوبات زیر دامن آنوبانی 

خردشدگی  و  جدایش  آسیب پ(  دیگر  از  نقش :  در  موجود  آنوبانی های  می برجسته  و نی  جدایش  به  توان 
یابد. این ای و شکستگی ادامه می ستاره   کند. ترکیدگی برخی اوقات با ترک خردشدگی حفره جانبی نامنظم جلوه می 

اند است طور طبیعی در نزدیک سطح سنگ واقع شده های معدنی که به افزایش حجم ناخالصی الگوی تخریب مربوط به  
 ( قابل مشاهده است.5ها )شکل  برجسته نیز در بعضی از قسمت که در این نقش 

 
 
 
 
 
 
 

 . برجسته بر سطح نقش   يران در قسمت اس   ی جداشده و خردشدگ   ی ها .قسمت   5شکل  

 

  

 د ج

 ب  الف
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توسط عوامل مختلف بر سطح نقش    النوع نی و رب خردشدگی بين آنوبانی جداشده و    ی ها ب( قسمت الف. ) .  6  شکل 

 .   برجسته بين اسيران . تصویر )ج.د( در قسمت پایين نقش برجسته 

برجسته قابل مشاهده است و تقریباً به میزان دارشدن سطح سنگ در این نقش پدیده حفره   دار شدن:  ت( حفره 
های سطح اثر قابل مشاهده است. این نوع آسیب با تشکیل حفره بر روی سطح سنگ نسبتاً زیادی در بعضی از قسمت 

دارشدن، نوعی از هوازدگی  شود. حفره حفره بر سطح اثر نمایان می صورت حفره که ممکن است به هم متصل باشند و به 
 . قابل مشاهده است   7و    6نامنظم و احتمالاً ناشی از ناهمگونی در خواص فیزیکی یا شیمیایی سنگ است که در شکل  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

دارشدن  ( حفره ب )  ر ی تصو   ی آکد   به ي کنار سمت چپ کت   ر ي اس   نی آخر   ی دار جلو حفره   ی ها ( قسمت الف ) .  7  شکل 

 .النوع شده پشت سر رب بسته   ر ي دو اس   ی ها قسمت 

 
  . ی آکد   به ي کت   ی سمت راست بالا   دار حفره   ی ها قسمت   . 8  شکل 

 د ج

 ب  الف
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طور کلی تجمع چسبنده مواد بر روی سطح است. کبره ممکن است شامل آمیزش رسوبات این پدیده به   ث( کبره: 
های روشن نیز مشاهده رنگ )کبره سیاه( است ولی در بعضی موارد رنگ قشری با مواد مشتق از سنگ باشد و غالباً تیره 

رو سطح سنگ را نیز تکرار کنند یا ضخامت نامنظم است ضخامت همگن داشته باشند و از این ها ممکن شود. کبره می 
ها برجسته کبره ها سطح نقش داشته باشند و جزئیات سطح سنگ را مخدوش کنند. در این اثر نیز در بعضی از قسمت 

 (. 9شود )شکل  مشاهده می 
 
 
 
 
 
 
 

 .النوعپشت الهه رب   ير اس   ين موجود بر سطح اثر اول  ی ها کبره   یر . تصو 9شکل  

از   ی کمبود قسمت  نتیجه موجب   که در  است   ها ی شکستگ   وجود یکی دیگر از الگوهای تخریب،  : های شکستگ ج(  

ر یث تأ  ها ی شکستگ   سم ی بر مکان  علل گوناگونی . خورد ی چشم م به  ی ن ی برجسته آنوبان نقش  انه ی که در م  شده استسطح اثر  
سنگ به  ،شکست  ن یا  جهی در نت  ود و ش می وارد  اثر که به   است  ی ع ی سر  ی ک ی مکان  ی ها آن وجود تنش   ترین اصلی  دارد اما 

 هاآثار شکستگی  . د ی ا ی وجود ب چون زلزله به  ی ممکن است در اثر عامل  ب ی آس  نی . ا شود ی م  ل ی چند قسمت مجزا تبد ا ی دو 
 شود. دیده می   10در شکل    1396سال    ذهاب بهسرپل  بعد از زلزله   بی نوع آس  ن ی ا 

 
 
 
 
 
 

 
 

 .نی ی برجسته آنوبان موجود بر سطح نقش   يکی مکان  ی ها از تنش   ی ناش   هایی . شکستگ 10شکل  
 

 ب ی تخر   جاد ی سبب ا   ی ها در سطوح سنگ آن   ی ها شه ی آثار و رشد و نفوذ ر   روی ر  گیاهان ب   رشد   چ( رشد گياهان 
نی رشد گیاهان خود رو بر سطح برجسته آنوبانی که در نقش   شود ی سبب شکستن سنگ م   تی و در نها   ی ک ی مکان   - ی ک ی ز ی ف 

 (. 11شود )شکل  آن مشاهده می 
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 . نی . رشد گياهان بر قسمتی از سطح نقش برجسته آنوبانی 11  شکل 

ميکروارگانيزم  محوطه   ها: ح(  بیشتر  در  تقریباً  که  تخریب  عوامل  از  محوطه نوعی  ازجمله  تاریخی  های 
توان بر ، گلسنگ که می های سیانیدی، جلبک، قارچ ها نظیر باکتری شود. میکروارگانیزم نی، دیده می برجسته آنوبانی نقش 

های سنگ، الف و ب(. این عوامل با رشد مستقیم درون یا روی سنگ یا حفره   12سطح آثار سنگی مشاهده کرد )شکل  
ها در این نقش برجسته بسیار بالا نیست و بیشتر در گذارد. حجم و پراکندگی میکروارگانیزم می بر آثار تاریخی تأثیر  

ها ممکن است میزان بیشتری از آن به سطح اثر برجسته قابل مشاهده هستند که در صورت رشد آن اطراف این نقش 
 گردد.  کشیده شود و موجب تخریب  

 
 

 

 

 

 

 

 

 .نی برجسته آنوبانی . )الف و ب( وجود گلسنگ بر سطح نقش 12  شکل 

همان   پدیده واندالیسم،   شود ی م   ده ی د   ی خ ی تار   ا و آثار که در بناه   مشکلاتی   ن ی تر از عمده   ی ک ی   خ( اصابت گلوله:
 ؛رد یبه خود گ   ی ادگار ی   ر یتعب   تواند ی م   ز ین   گر ی است، اگرچه هر حادثه مضبوط د های انسانی  و آسیب   ها ی س ی نو ی ادگار ی 

به میزان زیاد بر سطح اثر که از آن به شو ی م   ده ی د   ی ن ی برجسته آنوبان که بر نقش   ی ا مانند آثار گلوله  عنوان د که تقریباً 
 (. 13خورد )شکل  سیبل تیراندازی استفاده شده است به چشم می 

 
 
 
 

 الف ب 



 95-116، 4(، شماره 1403) 21کارافن،  یفصلنامه علم                                    ...ذهابسرپل   نیی برجسته آنوبان نقش  یشناس آسيب 

107 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 . نقاط نقش برجسته قابل مشاهده است   يشتر توسط اصابت گلوله که در ب   دیده يب آس   ی ها . قسمت 13شکل  

 شناسی روش 
پرتو ایکس، سنجی پراش شناسی از پتروگرافی، طیف های آزمایشگاهی برای گونه در راستای اهداف پژوهش، از روش 

 فلورسانس پرتو، شناسایی میزان چگالی و جذب آب استفاده شد: طیف سنجی 
کار این روش با طول موج مشخص برای تعیین نوع فازها و ساختار بلورین مواد به   سنجی پراش پرتو ایکس:طيف 

متالورژی و دیگر علوم آرکئو   ، فیزیک  ، شیمی   ، علوم محیطی   ، مواد   ، علم شناسی زمین در    کاربرد وسیعی    XRDرود. می 
، شناسایی فاز یا هر نوع کانی در سنگ  آثار سنگی شامل   تواند در زمینه حفاظت و مرمت چنین می و هم   وابسته دارد 

های پیشین مورد استفاده که به دلایلی در مرمت   هر نوع ماده مصنوعی   ردیابی   ترکیبات شیمیایی یا   ،مواد معدنی   ،خاک 
بلور   شناسایی مواد بسیار ریز  ، یندهای خاصا تغییرات ساختار بلوری حین فر   ، مطالعه ساختار بلوری   قرار گرفته است و نیز 

ها در شناسایی ساختار مواد ترین روش یکی از بهترین و کاربردی   XRDکار رود.  به   آمیختهمواد در هم سایر ها و  مثل رس 
 و هایی در بافت آن وجود دارد چه کانی اینکه  . برای شناسایی ترکیبات نمونه سنگ،[ 23] ها است معدنی ازجمله سنگ 

، مدل XRDنی به کمک دستگاه  نی برجسته آنوبا در دو نمونه برداشتی از محوطه نقش   دستگاهی   ه نتایج تجزی   ه مقایس 
D8 ADVANCE    کمپانیBRUKER    ،برای شناسایی ساخت کشور آلمان در آزمایشگاه مرکزی دانشگاه اصفهان

ها با مشاهدات ها و سپس تطبیق آن کمی و کیفی نمونه های مطالعاتی و بررسی نیمه اجزای کریستالین شاخص در نمونه 
هدف از پراش پرتو ایکس، شناسایی  . گرفته است انجام پتروگرافی ها از طریق این مشاهدات در میکروسکوپی و تأیید آن 

 .بافت کریستالی موجود در نمونه برای مطابقت با تصاویر پتروگرافی است 
برای شناسایی و طیف   : سنجی فلورسانس پرتو ایکس طيف  سنجی فلورسانس اشعه ایکس، روشی غیرمخرب 

کمی های مربوط به غلظت  یابی به داده . هدف از این آنالیز، دست [ 24] گیری میزان عناصر ترکیبات عنصری است  اندازه 
آوردن اطلاعات از سطح دست برداری و ماهیت سطحی و به است و نکات مهم درآن شامل امکان آنالیز با یا بدون نمونه 

. این [ 25] کند  ها را شناسایی می های مختلف را جدا و آن پیک  XRFاست.   Naبودن شناسایی عناصر بالای اثر و عملی 
ی در نتیجه ساختار بردن به میزان عناصر موجود و تعیین نوع سنگ از نظر ماهیت و تغییرات  روش گام مهمی در پی 

تواند در اتخاذ شیوه مناسب درمان با توجه به ملاحظات حفاظت و مرمت راهگشا کند و می را فراهم می شرایط محیطی  
ساخت کشور آلمان، در آزمایشگاه   BRUKERکمپانی  S4 PIONEER مدل    XRFسنج  باشد. بنابراین از دستگاه طیف 

   مرکزی دانشگاه اصفهان برای شناسایی و میزان عناصر موجود در نمونه موردنظر استفاده شد. 
و به   و خصوصیات بافت سنگ   منشأ، ترکیب، پراکندگی و ساختارشناسی   هز پتروگرافی برای مطالع ا   : پتروگرافی 

برای مشا  نتایج آنالیزهای   . [ 26]   د ش های سنگ استفاده  لایه   هده عنوان ابزاری  هدف از آزمایش پتروگرافی، اعتماد به 
شناختی کانی   هها برای مطالع پتروگرافی مقطع نازک نمونه   آنالیزهای.  هاست کانی   بصری هده دستگاهی با استفاده از مشا 
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نورپ XRF و XRD   تکمیلی در کنار آنالیز  روشی  عنوان به   ها،هنده سنگ د اجزای تشکیل  با استفاده از لا تحت  ریزان 
ساخت   James Swift. به این منظور از میکروسکوپ پلاریزان دو چشمی مدل میکروسکوپ نوری عبوری انجام گرفت 

، ابتدا مقاطع برجسته موردمطالعهها و ساختار سنگ نمونه نقش منظور شناسایی کانی کشور انگلستان استفاده شد. به 
( موازی ریزان و نور قطبیده )پلا    XPL ( متقاطع ریزان آماده و تصاویر در نور قطبیده )پلا   ها به ضخامت استاندارد نازک آن 

PPL  میکرون بر روی لام آزمایشگاهی تهیه شد و  30تهیه شد. در این روش از نمونه موردنظر لایه نازکی به ضخامت
 های احتمالی مصون بماند.پس از اتمام فرایند برش نمونه و سایش، نمونه پوشش داده شد تا از آسیب 

شمار . به عبارت دیگر، چگالی جرم واحد برای هر جسم به است چگالی نسبت جرم به حجم    آزمون تعيين چگالی: 
حجم نمونه محاسبه وزن   وری غوطه  و  روش اشباع  ثر سنگ بر پایه ؤ آزمایش تعیین چگالی و نسبت تخلخل م. در  رود می 

شده را داخل یک بشر حاوی آب مقطر قرار داده و چگالی آن . در این آزمون، نمونه اشباع شود محاسبه می وری  غوطه 
 تعیین شد. این آزمون در آزمایشگاه فنی و مکانیک خاک استان کرمانشاه انجام شد. 

 .شد انجام  ها  بر روی نمونه   هایی است که درصد جذب آب، یکی از آزمایش  یا همان   آزمایش این    آزمون جذب آب: 
برای   وشود  خشک تلقی می   ها یا حالتی که نمونه   خشک   چگالی (SSD)   حالت اشباع با سطح خشکمنظور در    برای این

 هانمونه در واقع رطوبت    و   حالت مرطوب در شرایط عادی در فضای آزاد قرار دارد   .در آون قرار داشته باشند   چندین ساعت 
این آزمون برای تعیین میزان   .. است در حالت مرطوب مقداری بین رطوبت در حالت خشک و رطوبت در حالت اشباع  

در آزمایشگاه فنی و مکانیک خاک استان   [ 27]   اروپا نی طبق استاندارد  جذب آب بر روی دو نمونه سنگ از محوطه آنوبانی 
  48گراد به مدت  ( درجه سانتی 60±2مقطر شسته شد و در آون با دمای ) ها توسط آب کرمانشاه انجام شد. ابتدا نمونه 

دقیقه سرد  30ها ثابت باقی بماند. پس از آن در دمای اتاق به مدت ساعت خشک شد؛ در واقع تا جایی که وزن نمونه 
گراد ( سانتی 20±  5طور کامل در آب مقطر با دمای ) ها به گرم توزین شد. در ادامه نمونه   0/ 01شد و سپس با ترازو به دقت  

ای است که پس از اولین دقیقه  گونه سنجی به شده برای وزن های تعیین شده وزن شدند. زمان های تعیین زمان در مدت 
 یسنج وزن  ی ها در واقع تمام زمان  سنجی اولیه توزین شد. ها و در دقایق مشخص از شروع وزن وری تمامی نمونه غوطه 

 هانمونه در روز دوم   ی سنج زمان وزن  ن ی آخر  ی ساعت از انتها   16رابر با هشت ساعت است. پس از گذشت در روز اول ب 
 .شد انجام    ن ی بار توز   5با   کبار ی هر دو ساعت  

توجهی به مشخصات درزه  فیزیکی سنگ است که به مقدار قابل چگالی، یکی از خصوصیات    سنجی:آزمون تخلخل 
ها بیشتر از های مختلف، اختلاف چگالی سنگ ای در کانی دانه بودن چگالی ها بستگی دارد. با وجود نزدیک و ترک سنگ 

به ارتباط مستقیم بین سن سنگ و چگالی آن،   . شود ها ناشی می میزان تخلخل بین آن  علاوه بر این موضوع با توجه 
در آزمایش تعیین تخلخل و چگالی خشک مفید واقع شود.  تواند در شناخت سنگ  بسیار می  تعیین چگالی  ارزیابی و 

چنین درصد جذب آب آن د تا ارزش ماده سنگ و هم شو سنگ، میزان تخلخل و چگالی خشک نمونه سنگ ارزیابی می 
نی، در آزمایشگاه فنی و نقش برجسته آنوبانی در این آزمون دو نمونه از سنگ نسبت به وزن و حجم، مشخص شود.  

ها ابتدا در یک محفظه دسیکاتور مورد آنالیز قرار گرفت. نمونه   [27] مکانیک خاک استان کرمانشاه، طبق استاندارد اروپا  
ها با متر جیوه قرار داده شد. توزین نمونه میلی   700گراد تحت خل ( درجه سانتی 22±  2ورشده در آب با دمای ) غوطه 
( وزن 0M( بر اساس فرمول زیر انجام گرفته است. )PHTگیری میزان درصد تخلخل ) گرم انجام گرفت. اندازه   0/ 01دقت  

شده های اشباع ( وزن نمونه MHورشدن در آب تحت وکیوم است و ) های غوطه ( نیز وزن نمونه MSها است. ) خشک نمونه 
 شده در هوا است.و وزن 

100                                                                ) ×HM – S) / (M0M – S= (M HTP 
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 نتایج و بحث

الگوهای تخریب رخ  و شکل  ميدانی: ارزیابی حجم  اساس مطالعات  بر  اشکال   داده  از  نتایج حاصل  طبق 
صورت خلاصه انواع عوامل تخریب صورت مشاهدات میدانی، به نی به برجسته آنوبانی داده در محوطه نقش های رخ تخریب 

داده به همراه وسعت بندی بر اساس شدت آسیب رخ اند. این تقسیم بندی شده تقسیم  2های مندرج در جدول به دسته 
 برجسته است. آن در سطح سنگ نقش 

 .داده بر اساس مشاهدات ميدانی . الگوهای تخریب وارده به همراه شدت و وسعت رخ 2جدول  

 رسوب  ترک 
  و   ش ی جدا 

 ی خردشدگ 
 ی شکستگ  کبره دارشدن حفره 

  رشد 

 اهي گ 
 ها زم ي کروارگان ي م 

  اصابت 

 گلوله

 زیاد  متوسط  کم متوسط  متوسط  زیاد  زیاد  متوسط  زیاد 

 
شناسی و شناسایی فازی عناصر نمونه سنگ موردبررسی توسط  نتایج آنالیز کانی   سنجی پراش پرتوایکس: طيف 

ها، حاوی پیک شاخص کلسیت است که این  دهنده سنگ دهد فازهای تشکیل نشان می  3پراش پرتوایکس در جدول  
شناسایی شده است. شایان ذکر است پیک    چنین کوارتز نیز در نمونه دهد و هم را نشان می  42000پیک در شدت 

با رنگ   5000شده در شدت  نشان داده  باقی 14سیاه نشان داده شده است )شکل    که  مانده در  ( مربوط به رطوبت 
 نمونه سنگ است. 

 

 
.نی مطالعاتی سنگ محوطه آنوبانی . الگوی پراش پرتو ایکس از نمونه  14شکل    

 .ی ن ی آنوبان   محوطه   سنگ   ی مطالعات   نمونه   از   کس ی ا  پرتو   پراش   ز ي آنال .  3  جدول 
 رنگ ترکيب نام ترکيب فرمول شيميایی  PDFشماره  

05-0586 CaCO3 Calcite, syn  
46-1045 SiO2 Quartz, syn  

 

منظور شناسایی ترکیبات و میزان موجود در دو نمونه برداشتی از محوطه به   : سنجی فلورسانس پرتوایکسطيف 

 .آمده است   4نی آنالیز فلوئورسانس پرتوایکس انجام گرفت و نتیجه آن در جدول  نی برجسته آنوبا نقش 
 

X-Ray Tube Anode: Cu 

Wavelength: 1.540598 ºA 

(Cu Kα) 

Filter: Ni 
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 .( %wtنی ) برجسته آنوبانی سنگ محوطه نقش   Bو نمونه    Aفلوئورسانس پرتوایکس نمونه  .  4  جدول 
  Bترکيب شيميایی نمونه    Aترکيب شيميایی نمونه  

 ترکيبات  مقدار )درصد وزنی(  ترکيبات  مقدار )درصد وزنی( 

35 /54  CaO 25 /55  CaO 

52 /1  MgO 61 /1  MgO 

598 /0  SiO2 600 /0  SiO2 

130 /0  Al2O3 314 /0  Al2O3 

103 /0  Fe2O3 192 /0  Fe2O3 

051 /0  SO3 090 /0  SO3 

032 /0  K2O 063 /0  K2O 

021 /0  SrO 029 /0  SrO 

017 /0  CuO 021 /0  CuO 

09 /43  LOI 641 /41  LOI 

91 /99  Total 81 /99  Total 

 
دهنده در  ( بیشترین درصد تشکیل CaOدهد کلسیم ) نشان می   4نتایج آنالیز فلوئورسانس پرتو ایکس در جدول  

توان با توجه به های موردنظر است و می درصد از کل حجم نمونه   55/ 25و  54/ 35ترتیب با مقدار به  Bو   Aهردو نمونه 
 نتایج آن را به عنوان جزء اصلی درنظر گرفت. 

 .3CaCO   [25]( و مقدار CaOهای کربناتی آهکی براساس مقدار ) بندی سنگ . گروه 5  جدول 

 دسته   / گروه  
 ( ی وزن   درصد )   مقدار 

 CaO  معادل   مقدار  CaCO3  مقدار 

 >   55/ 2 >   98/ 5 بسیار خالص  1

 54/ 3  –   55/ 2 97  -   98/ 5 خالص  2

 52/ 4  –   54/ 3 93/ 5  - 97 تقریبا خالص 3

85  -   93/ 5 تا حدی خالص 4  4 /52   –  6 /47  

<   85 ناخالص 5  6 /47   >  

 
( که بعد از کلسیم دارای بیشترین میزان فراوانی در بین عناصر 2OSi( و سیلیسیوم ) MgOعناصر بعدی منیزیم ) 

با میانگین  عنوان اجزای ها را به توان آن می های موردنظر است و  درصد از کل حجم نمونه   0/ 6درصد و   1/ 56به ترتیب 
توان به عناصری دیگری همانند آلومینیوم، آهن، گوگرد، پتاسیم، استرانسیوم و مس چنین می فرعی درنظر گرفت. هم 
درصد است. مقدار ناچیزی از عناصر دیگر نیز در سنگ شناسایی شد اما به علت   0/ 5ها کمتر از  اشاره کرد که میزان آن 

دهنده وجود عناصر سبک به ( نشان LOIطور قطعی تفسیر کرد. میزان بالای مواد فرار ) توان آن را به ها نمی مقدار کم آن 
( از نمونه سنگ محوطه XRFشده از آنالیز فلوئورسانس پرتو ایکس ) میزان بالا در سنگ است. بر اساس نتایج حاصل 

( در نتایج ارائه CaOی نسبت به دیگر عناصر در نمونه که با ) توان دریافت که کلسیم با توجه به میزان فراوان نی می آنوبانی 
( 2SiO( و سیلیسیم )MgOچنین همان گونه که ذکر شد، منیزیم ) شد، عنصر غالب و اصلی در ترکیب سنگ است هم 

نمونه  ترکیب  در  به نیز  اندازه ها  فرعی  اجزای  شده عنوان  می گیری  آن  براساس  سنگ اند.  نمونه  که  گفت  های توان 
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هایی حاوی کلسیم و منیزیم همراه با مقدار کمی سیلیسیم هستند که با توجه به میزان بسیار بالایی موردمطالعه سنگ 
تخمین میزان کربنات کلسیم )کلسیت( موجود در  5 جدول گیرند.  های کربناتی قرار می ( که در دسته سنگ CaOاز ) 

که بر این اساس   [ 29  ; 28] دهد  شده در نتایج آنالیز را نشان می ( شناسایی CaOترکیب سنگ آهک براساس میزان ) 
در گروه   A  شده نمونه شود. بر اساس اطلاعات ارائه میزان خلوص سنگ آهک از بسیار خالص تا ناخالص نمایش داده می 

  شوند. بندی می در گروه خالص طبقه   B  بسیار خالص و نمونه
 gOMو  OCaو همکارانش یک روش ساده برای شناسایی نوع سنگ آهک براساس میزان   1میکه  2013در سال 
ارائه   . [ 30]   معرفی کردند  ارائه براساس این روش ساده  بر اساس میزان  15شده در شکل  شده )نمودار خطی   )MgO 

آهک را مشخص چنین نوع سنگ توان میزان فازهای کلسیت و دولومیت و هم موجود در ترکیب سنگ کربناتی می    CaOو 
ها توان آن چنین میزان کلسیت، می که کمتر از دو درصد است و هم   MgOکرد. با توجه به نتایج آنالیز هر دو نمونه مقدار  

 (. 15بندی کرد. )شکل  ( با ناخالصی دولومیت کم طبقه Bآهک منیزیمی )گروه  عنوان سنگ را به 
 
 
 
 
 
  سنگ (  B  ت،يدولوم   یحاو  آهک  سنگ(  A.  ییايمي ش  بي ترک  براساس  یکربنات  یهاسنگ   یبندطبقه .  15  شکل

  سنگ( C2 و ی تيدولوم  نسبتا    آهک سنگ( C1 یهاگروه  شامل  Sensu Lato آهک سنگ( C ، یوم یزيمن  آهک

 . Sensu یآهک تيدولوم ( D1  شامل  ،Sensu Lato یآهک تيدولوم ( Sensu Lato، D یتيدولوم  آهک

برجسته نقش   شناسی از طریق پتروگرافی، دو نمونه از سنگ منظور مطالعات ساختارشناسی و کانی به   :پتروگرافی    
 نی استفاده شده است. و سنگ کوه مجاور در محوطه آنوبانی 

نقش   Aنمونه   فشرده برجسته سنگ  بافت  شامل  نازک  مقطع  در  سنگ  اصلی  ماتریکس  میکرایت :  از  تا    2ای 
اند. بافت این سنگ فشرده و خالی از حفرات ها نیز با بلورهای درشت کلسیت ثانویه اسپاراتی پر شده است. رگه   3اسپارایت 

 و تخلخل است. 
 

                

 

 

 

بافت    Aبافت فشرده ميکرایت تا اسپارایت و فسيل. چپ: ریزساختار نمونه    A. راست: ریزساختار نمونه  16شکل  
 برابر.  50ها  فشرده ميکرایت تا اسپارایت و رگه پرشده با کلسيت ثانویه. بزرگنمایی 

 
1 Miche 
2 Micrite <20 microns 
3 Sparite: microspar (crystal size between about 5 and 30 microns); pseudosparite (crystals larger than 

30 microns); Metasparite 
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شدن محصولات ثانویه را مشاهده توان فضاهای خالی ناشی از خارج ها می ها یا استیلولیت در برخی نواحی مانند رگه 
طورکلی بافت فشرده خالی از منافذ دارد که با هم پیوسته یا مجزا در سنگ شده است. به کرد که موجب ایجاد منافذ به 

های متنوعی نیز در بافت سنگ قابل مشاهده هستند )شکل ها به چند بخش تقسیم شده است. فسیل ها و استیلولیت رگه 
 ( و این سنگ ممکن است حاوی مقدار کمی دولومیت نیز باشد.16

 

       

 

 

های درشت کلسيت )احتمالا   بافت فشرده ميکرایت تا اسپارایت و فسيل با دانه   B. راست: ریزساختار نمونه  17شکل  
دار و رس و فسيل با  های آهن پرشده با کانی   بافت فشرده ميکرایت تا اسپارایت، رگه   Bثانویه(. چپ: ریزساختار نمونه  
 برابر.  50ها  های درشت کلسيت )احتمالا  ثانویه( بزرگنمایی دانه 

ای است و بیانگر سنگ کربناتی همراه با بافت فشرده   Aاین نمونه نیز مشابه با نمونه    متعلق به کوه مجاور:   B  نمونه 
است و تفاوت   Aهای موجود در بافت این نمونه بسیار بیشتر از نمونه از میکرایت تا اسپارایت است. تعداد و تنوع فسیل 

بافت، استیلولیت دهد. در لابه آشکاری را نشان می  ها توسط هایی قابل مشاهده هستند. استیلولیت و رگه   1ها لای این 
صورت کشیده در  ها به های رسی هستند. این رگه اند که احتمالًا ترکیبات آهن ثانویه یا کانی رنگ پرشده ای تیره ماده 

 (. 17ها با کلسیت ثانویه یا بافت اسپارایتی پر شده است )شکل  ساختار سنگ قابل مشاهده هستند. ساختار بیشتر فسیل 
تخلخل   آزمون تعيين چگالی:    مانند آزمون  نیز  آماده این آزمون  از  نمونه سنجی پس  قراردادن  و  نمونه  کردن 
جاشده وری نمونه داخل ظرف آب و محاسبه حجم آب جابه شده در آب مقطر و محاسبه میزان آن و در ادامه با غوطه اشباع 

(  3g/cm( چگالی خشک ) Bاست و در نمونه )   671 /2(  3cm/g( چگالی خشک ) A)  دست آمد. در نمونه میزان آن به 
( چگالی Bو در نمونه )   686 /2(  3cm/g( چگالی اشباع با سطح خشک در نمونه )Aچنین در نمونه ) است. هم   2/ 676

 به صورت گرافیکی نمایش داده شده است.   18است که در شکل    690 /2(  3g/cmاشباع با سطح خشک به میزان ) 
نی  این آزمون برای تعیین میزان جذب آب بر روی دو نمونه سنگ برداشتی از محوطه آنوبانی   آزمون جذب آب:

صورت است: میزان  بدین  18تر بیان شد نتایج آزمون با توجه به شکل  انجام شد. پس از انجام مراحل آزمایش که قبل 
دهد میزان جذب آب نمونه  درصد که نشان می  5 /0( Bدرصد و میزان جذب آب نمونه ) 6 /0(  Aجذب آب نمونه )

 کم است.  
نی تحت آزمون جذب های برداشتی از محوطه آنوبانی سنجی بر روی نمونه آزمون تخلخل  سنجی:آزمون تخلخل 

درصد هستند که  2ها دارای تخلخل کمتر از دهد که هر دو نمونه می آمده نشان دست آب انجام گرفته است و نتایج به 
 هاست.دهنده تخلخل بسیار پایین آن است که نشان   درصد   4 /1(  Bدرصد و در نمونه )   5 /1(  Aدر نمونه ) 

 
1 Stylolite 
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 . خشک و اشباع دو نمونه سنگ محوطه   ی جذب آب، چگال   ی، سنج تخلخل   يکی . نمودار گراف 18شکل  

 گیری  نتیجه   

دهد که تأثیر رخداد هوازدگی با شدت زیادی انجام شده و در نتیجه عوامل بیرونی شناسی نشان می مطالعات آسیب 
 وجود آمده است. و درونی در ساختار سنگ به 

دارشدن حفره چون  ها هم برخی از آن : الگوهای تخریب متنوعی در این نقش برجسته دیده شد و  الگوهای تخریب 
به شکلی جزئی بر سطح که نوعی از هوازدگی نامنظم و احتمالاً ناشی از ناهمگونی در خواص فیزیکی یا شیمیایی سنگ 

هاي تیره تنالیته اغلب در چند  طور گسترده روي سطح،  ها و بازتبلورها، به اما برخی دیگر مانند رسوبات ناشی از انحلال   است  ایجاد شده 
هاي تر و چرخه   گونه رسوبات بسته به خصوصیات شیمیایی خود طیاین  . اند ایجاد کرده که در اثر ریزش و شره آب شکل گرفته 

شوند. کبره غالباً دارای رنگ تیره )کبرهِ   شدن سطح پوسته   و پاشیدن  توانند موجب ازهم خشک از طریق انحلال و بازتبلور می 
 چنینهم در اثر تجمع زیستی، به شکل تغییر رنگ و    های روشن نیز مشاهده شد کهرد رنگ سیاه( است ولی در بعضی موا 

گیري الگوي بر سطح موجب شکل   ها ها و قارچ شامل گلسنگ   ها م ز رنگ ناشی از فعالیت میکروارگانی هاي میکروسکوپی تیره لکه 
شامل   این اثر، پرخطرترین الگوهاي تخریبی در    توان گفتمی .  شده است خصوصاً در خلل و فرج سنگ    ايتخریبی انحلال حفره 

ها و گیاهان بر سطح هاي انسانی و رشد میکروارگانیزم دارشدن و آسیب هوازدگی نامنظم منجر به حفره ها و  ي ناشی از ترک ها انفصال 
 اثر دانست. 

رسان با هدف ارائه راهکار حفاظت برای جلوگیری از گسترش دامنه عملکرد عوامل آسیب   راهکارهای حفاظت: 
برجسته به دو عامل طبیعی شامل هوازدگی، باران، باد، رطوبت، حفظ وضع موجود اثر صورت گرفت. در حفاظت این نقش 

های انسانی توجه داشت. های محیطی، گیاهان پست و عالی و عامل آسیب زدگی، تغییرات دما، نور خورشید، آلاینده یخ 
شده که نقش برجسته    بر شدن رطوبت  شدن مواد محلول و کندانسه موجب شسته که    هاي نزولیآب   ،وامل مخرب ین ع گذارتر یر تأث از  

مناسب براي   تر بس تجمع رطوبت    چنین هم .  است شده    هوازدگیپدیده    دادذوب، موجب رخ   - هاي متعدد انجماد چرخه   با  در فصول سرد
 برجسته مذکور است. راهکارها براي نقش ترین  ، یکی از مهم ب آ   یتکنترل و هدا   این . بنابر آورده است ها فراهم  رشد میکروارگانیزم 

دیگر در راستای حفاظت،   است، راهکار اساسی های انسانی که موجب تخریب سطح آن شده  حفاظت در برابر آسیب 
های غیرآهنی یا فولادهای ضدزنگ برای های موقتی پایه های کاذب یا پوشش های حفاظتی و سقف استفاده از داربست 

کلراید وینیل سقف از جنس پلی  برجسته به کمک پوشش زدگی و ایجاد لکه احتمالی در نقش اجتناب از ایجاد آثار زنگ 
برجسته به دلیل ناآگاهی و هایی از نقش چنین بخش کار برده شود. هم برای جلوگیری از آسیب ناشی از عوامل طبیعی به 

ناسب عموم، تعبیه حفاظ م رسانی به  سازی و اطلاع حفاظت، فرهنگ شده است. استقرار یگان    ضعف فرهنگی دچار آسیب 
   و طراحی مسیر بازدید برای رفع این مشکل پیشنهاد شد. 

هایی از آهک و تخریب بخش دهنده هوازدگی فیزیکی و شیمیایی در ساختار سنگ نتایج، نشان  راهکارهای مرمت: 
 برجسته پیشنهاد شد. بخشی و تحکیم برای حفاظت از نقش سطح اثر است، بنابراین راهکارهای پاکسازی، استحکام 

هایی که از سمت خصوص گرد و غبار ناشی از ریزگرد جایی که سطح اثر با گرد و غبار محیطی به : از آن پاکسازی 
ذهاب در نفت شهر در نزدیکی سرپل های ناشی از استخراج نفت در منطقه  چنین آلاینده شود، هم کشور عراق وارد می 
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چگالی خشک کچگالی اشباع با سطح خش درصد جذب آب درصد تخلخل
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کند. بخش به درون بافت سنگ تا حدودی جلوگیری می ها از کارکرد مناسب و نفوذ استحکام  تماس است و این آلودگی 
های های حجیم حذف و سپس و با توجه به نتایج آزمایش های بیستوری و اسپاتول رسوبات و گلسنگ در این مرحله از تیغ 

موجود در ترکیب سنگ و میزان    CaOو  MgO  ، میزانXRDو    XRF   آنالیز   شده در ترکیبات سنگ شناسایی انجام 
آهک منیزیمی کمتر از دو درصد است و سنگ  MgOشده و مقدار آهک مشخص فازهای کلسیت و دولومیت نوع سنگ 

از میکرایت تا   های پتروگرافی که نشان داد بافت سنگ ساختاری فشرده و نتایج آزمایش   ( با ناخالصی دولومیتB)گروه  
شوینده زیست  همراه مواد  صورت پاششی به است؛ از آب دیونیزه به   خالص   ت ی آراگون   ا ی   ت ی متشکل از کلس اسپارایت و  

چنین درزها ها و هم ها، شکستگی ها، شکاف های داخل ترک ها و کبره رسوبات، چرکی   پذیر دیدریش برای پاکسازی تخریب 
 های سطح اثر پیشنهاد شد.  ها و شکستگی ها درون ترک ها و قارچ و پاکسازی گلسنگ 

نقش بخشی استحکام  بافت سنگ  به  با توجه  از :  پایین برخی  برجسته فشرده و تخلخل کم و میزان جذب آب 
های سطح اثر و ماهیت سنگ، نظر به همخوانی روش اجرایی و ایجادنشدن آسیب در ساختار سنگ، استفاده از قسمت 

اتیل  ) ترکیب  ) TEOSسیلیکات  متوکسی سیلان   +  )MTMOS استحکام این  پیشنهاد شد.  هدف بخش  (  با  معدنی 
ها، جداشدگی ها، انفصال ها، ریزترک چنین برای پرکردن فضاهایی مانند ترک همگونی با ساختار سنگ انتخاب شد. هم 

به ، لدان  سطوح شود که پس از پاکسازی  پیشنهاد می   )Adnaral-Ledanآدنارال )  –ها لدانبزرگ و شکستگی  با آب 
تکرار خواهد شد. این   دوباره   ساعت   5تا    4بعد از    دهی پوشش .  داده و بر سطوح اجرا شود   با همزن ورز   قه ی دق   10مدت 

به  و پرکردن شکاف مواد  بندکشی  برای  به صورت ملات  و  اتصال ها  و  برای پرکردن  فشار  تزریق تحت  صورت محلول 
 گیرد. ها مورد استفاده قرار می های بزرگ و ریزترک ترک 
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