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 چکیده

کسن و سنگ ای داشهای دو اثر تاریخی سنگی شامل معبد صخرهپذیری سنگداری و زوالدر این پژوهش، دوام

های تاریخی قبرستان سجاس در جنوب استان زنجان مورد بررسی قرار گرفته است. برای این منظور از هر اثر نوشته

شناسی، آثار های زمینبررسی تاریخی دو نمونه بلوکی سنگ برای انجام مطالعات آزمایشگاهی انتخاب گردید. بر اساس

های است. با مطالعه مقاطع نازک، نمونه های سازند کرج حجاری شدهکسن بر روی توفای داشتاریخی معبد صخره

های تاریخی قبرستان سجاس، های سنگ نوشتهو نمونه توف کیتریو کیتیلو  توف کیتریو ستالیرکسن کمعبد داش

ها ی این سنگریز تشخیص داده شدند که کوارتز کانی غالب تشکیل دهندهسنگ بسیار دانهماسهسنگ آهکی و ماسه

باشند. از نظر های مورد مطالعه شده دارای چگالی و تخلخل متوسط میهای فیزیکی، نمونهباشد. بر مبنای ویژگیمی

گی در آب معمولی و محلول سولفات سدیم وارفت-چرخه آزمایش دوام 15پذیری هر چهار نمونه تحت داری و زوالدوام

دهند که هر قرار گرفتند. مدل تابع تخریب و نیمه عمر هر چهار نمونه تعیین و مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان می

های باشند. نمونهتری در محلول سولفات سدیم نسبت به آب معمولی میوارفتگی پایین-چهار نمونه دارای شاخص دوام

های تاریخی قبرستان سجاس به دلیل وجود کوارتز در زمینه آهکی یا رسی، دارای جذب آب و تخلخل هسنگ نوشت

 باشند.کسن میای داشهای معبد صخرهتر از نمونهپایین هاآنتر و نیمه عمر دوامبیشتر و بی

 وارفتگی، هوازدگی.-دوامکسن، قبرستان تاریخی سجاس، آثار سنگی، معبد داش ها:کلید واژه

 

 مقدمه

 ;Shadmon, 1996ترین مواد استفاده شده توسط بشر به عنوان مصالح ساختمانی بوده است )سنگ به عنوان یکی از قدیمی

Ozbek, 2013 .) سال پیش می 5000اولین بناهای تاریخی ساخته شده از سنگ مربوط به بیش از( باشدCassar, 2002 .)

های طبیعی استفاده شده است. آثار تاریخی به عنوان بخشی از میراث در سراسر جهان برای ساخت آثار تاریخی از سنگ
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 ;Shadmon, 1996; Smith, 1999اند )شوند که از انواع مختلف سنگ طبیعی ساخته شدهفرهنگی جهان محسوب می

Cassar, 2010;و مخاطرات  ر تاریخی تحت تأثیر هوازدگی، فرسایش، تخریبآثا های تشکیل دهنده(. با گذشت زمان، سنگ

ناپذیر در آثار تاریخی است ترین عوامل مخرب چند بعدی و اجتنابگیرند. تخریب و هوازدگی یکی از اصلیطبیعی قرار می

 یجا یدر جا (.Heidari et al., 2017; Andriani et al., 2007شود )که در مجاورت آب و هوا و شرایط محیطی ایجاد می

 مخاطرات به نیتوسط ا توانندیهستند و م یعیطب مخاطرات قرار دارند که در معرض یبا ارزش یخیتار یبناها ایرانکشور 

ها را تحت تأثیر قرار های فیزیکی و مکانیکی سنگها، چه به صورت فیزیکی که ویژگیهوازدگی سنگ. نندیبب بیشدت آس

گردد، به عنوان یک فرآیند ها میهای تشکیل دهنده سنگشیمیایی که باعث تجزیه و انحلال کانیدهد و چه به صورت می

سرعت آید. دهنده آثار تاریخی به حساب میهای تشکیلپذیری سنگداری و زوالترین عامل کنترل کننده دوامطبیعی، مهم

پذیری( شناسی، بافت، خواص فیزیکی، مکانیکی و دوامهوازدگی در آثار تاریخی به جنس و مشخصات سنگ مادر )ترکیب کانی

های اقلیمی، آب و هوای منطقه، توپوگرافی و عوامل انسانی( بستگی دارد. از این رو شناخت و به شرایط محیطی )ویژگی

این  های تشکیل دهندهشناسی مهندسی در آثار تاریخی و باستانی  برای سنگهای مهندسی و انجام مطالعات زمینویژگی

همچنین حفاظت از آثار تاریخی علاوه بر مزایای فرهنگی  کند.یاری می هاآنآثار، ما را در جهت حفظ، نگهداری و بهسازی 

( متأثر از عواملی نظیر، Idفتگی )روا -شاخص دوام  (.Torok and Prikryl, 2010باشد )حاوی مزایای اقتصادی نیز می

ها، خصوصیات ماهیت مایع آزمایش، مقاومت سنگ در برابر تورم و تجزیه، اندازه و وزن نمونهها، تخلخل و نفوذپذیری سنگ

باشد. های تر و خشک شدن، دقت فرد انجام دهنده آزمایش میها، تعداد چرخهتجهیزات آزمایش، وضعیت گردشدگی نمونه

های تر و خشک شدن و همچنین اثر محلولها و مصالح سنگی در مقابل خرد شدن، این شاخص در حقیقت میزان دوام سنگ

دهد. به عبارتی، این شاخص میزان کیفیت سنگ را در مقابل عوامل فرسایش و هوازدگی میها نشان شیمیایی را بر روی سنگ

های سازنده آثار ترین عامل تغییر دهنده دوام سنگها به عنوان یک فرآیند طبیعی، مهمکند. هوازدگی سنگرا بررسی می

داری های آزمایشگاهی برای ارزیابی دوامآزمایش ترینمهموارفتگی به عنوان یکی از -آید. آزمایش دواماریخی به حساب میت

و ( ارائه گردید Franklin and Chandra, 1972باشد. این آزمایش توسط فرانکلین و چندرا )ها میپذیری سنگو زوال

 Khajevand andهای کربناته )پذیری سنگداری و زوالن جهت بررسی دوامآمیزی توسط محققیموفقیت صورت بهتاکنون 

Fereidooni, 2022; Danaei and Fereidooni, 2023های آواری )(، سنگFereidooni and Khajevand, 2018; 

Diamantis et al., 2021 سنگبرخی از ( و( های دگرگونیFereidooni and Sousa, 2022مورد استفاده قرا ) ر گرفته

 است.

 هامواد و روش

ای اولین اثر، معبد صخره(. 1برای انجام این پژوهش، دو اثر تاریخی سنگی در جنوب استان زنجان انتخاب شد )شکل 

به شماره  1353، در ده کیلومتری جنوب شرقی شهرستان سلطانیه و در شرق روستای ویر قرار دارد که در سال نکسداش

کسن کنده شده مترمربع در دل کوه داش 614با مساحت  زیادیبه ثبت آثار ملی رسیده است. این معبد در وسعت  1026

 مستطیل ایمحوطه معبد، پلانبیشتر انجام پذیرفته است.  متر یا 10ها به ارتفاع ها، برش صخرهاست. در بعضی از قسمت

(. 1377است )ثبوتی،  تغییر در متر 50 تا 300 از جنوب به شمال از نیز آن عرض و گیردبرمی در را متر 400 طول به شکل
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ع شرقی و غربی، های اضلاو در حد فاصل طاق جنوبی و طاقشده سه طاق نسبتاً عمیق در دل کوه کنده اصلی بنا،  در محوطه

به  . در اضلاع شرقی و غربی معبد، نقش اژدها به صورت قرینه در داخل کادرخوردهای زیبایی به چشم میها و نقشحجاری

اند و زیبا و ظریف حجاری شده است که نفوذ هنر آسیای شرقی را به معرض نمایش گذاشته صورتبه متر 4طول نزدیک به 

 ارد.مشابه آن در ایران وجود ند

های باشد. سنگ نوشتههای تاریخی شهر سجاس واقع در شمال غربی شهرستان خدابنده میدومین اثر تاریخی، سنگ نوشته

اند. این آثار با گذر زمان های گذشته است که گذشتگان برای آیندگان به یادگار گذاشتهتاریخی، میراثی به جای مانده از نسل

ها به قبور تعلق دارند و انسانی در معرض هوازدگی، فرسودگی و تخریب قرار دارند. این سنگ نوشتهتحت عوامل طبیعی و 

صندوقی شکل، به صورت عمودی یا افقی قرار  هااین سنگ نوشتهباشند. شکل شدگان حمله مغول میبرخی متعلق به کشته

موزه سنگی در فضای  صورتبهلق به دوره سلجوقی  در محوطه حیاط تاریخی مسجد جامع سجاس متع هاآنو برخی از  دارند

ی که بر یهاسنگ نوشته ها به صورت برجسته هستند ونقوش و عبارات حجاری شده بر روی این سنگ شوند.باز نگهداری می

ست. به ، قابل مشاهده اباشدهای زیبا مربوط به دوره ایلخانی میبا خطم لفظ و نا نقوش اسلیمی، درخت زندگی، هاآنروی 

ها، نقوش و عبارات حجاری شده از بین رفته یا قابل تشخیص دلیل هوازدگی و فرسایش بر روی تعدادی از این سنگ نوشته

 (.1397های ششم، هفتم و هشتم هجری قمری است )هاشمی، ها مربوط به قرننوشتهباشند. قدمت این سنگ نمی

 های تاریخی سجاسسنگ نوشته B)کسن و ای داشمعبد صخره A)ویر آثار سنگی تاریخی مورد مطالعه، اتص .1شکل 

Fig. 1. Images of the studied historical stone monuments, A) the stone temple of Dashkasan, B) the historical 

stone inscriptions of Sojas 

سنگی تاریخی جنوب استان زنجان، پس از مطالعات  های آثارپذیری سنگداری و زوالدر پژوهش حاضر، به منظور بررسی داوم

های دفتری از جمله موقعیت جغرافیای، قدمت، نوع سنگ بنا و غیره، بازدید صحرایی از مناطق مذکور انجام پذیرفت. با همانگی
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ن تاریخی های قبرستالازم با سازمان میراث فرهنگی، چهار نمونه بلوکی سنگ که دو نمونه از آن مربوط به سنگ نوشته

ها بودند، انتخاب شدند. های شکسته و غیر قابل استفاده از خود سنگ نوشتهباشند و از نمونهمی (SHC1, SHC2)سجاس 

از محوطه و محلی نزدیک به این اثر تاریخی تهیه گردید. پس از  (DKT1, DKT2)کسن همچنین دو نمونه از معبد داش

 یبترک یینبه منظور تع یکروسکوپیمطالعات مانجام جهت  صیقلیمقاطع نازک ن مرحله ها به آزمایشگاه، در اولیانتقال نمونه

ها با سپس خصوصیات فیزیکی این  نمونه قرار گرفتند. یو مورد بررس یهته ،مورد مطالعه یهاو بافت سنگ یشناسیکان

 15وارفتگی در -گردید. همچنین آزمایش دوامهای آزمایشگاهی تهیه شده با شکل منظم هندسی محاسبه استفاده از نمونه

ها انجام گردید و در نهایت با استفاده چرخه در محلول سولفات سدیم )تناردیت( بر روی این نمونه 15چرخه در آب معمولی و 

 ها مورد مطالعه ارائه گردید. سازی ریاضی، مدل تابع تخریب و نیمه عمر نمونهاز مدل

 

 شرایط آب و هواییشناسی و زمیناه موقعیت جغرافیایی، جایگ

زنجان واقع استان مربع در جنوب  لومتریک 570با مساحت ای منطقههای آثار تاریخی مطالعه شده در این پژوهش، در سنگ

 48˚37ˊ34˝ ییایجغراف هایمنطقه به طول نی. اشودیرا شامل م هیخدابنده و سلطان هایاز شهرستان هاییبخش که دهیگرد

کهر،  یندها. سازگرددیمحدود م شمالی درجه 36˚26ˊ34˝ و 36˚13ˊ08یی ایو عرض جغراف شرقی درجه 48˚52ˊ56˝ و

 لاتیخاص خود تشک یتولوژیلار و کرج با ل ،یچایدورود، روته، شمشک، دل لا،یباروت، زاگون، لالون و م ه،یسلطان ندر،یبا

هر  دارند. یگسترش فراوان یو کواترنر وسنیرسوبات مربوط به پل ،منطقه نیادر  علاوهب. شوندیرا شامل م هیناح نیا یسنگ

منطقه  ییایجغراف تیبا توجه به موقع یول باشد،یمنطقه منطبق با زون البرز م نیموجود در ا هایو سازند اتچند که رسوب

توف، بازالت،  یتولوژیج با لسازند کر نیدر شمال غرب محدوده و همچن یریمربوط به دوران ترش ینفوذ هایو وجود توده

در  زیمذکور ن نیآذر یهادختر بوده و سنگ هیاز زون اروم یبخش نطقهم نیرا که ا دهیا نای ائوسن سن به تیولیرو  تیآندز

 ندیفرآ نیا ییها در بخش کمان ماگماسنگ نیبه وجود آمده و ا یمرکز رانیخرده قاره ا ریبه ز یرانش صفحه عرب ندیاثر فرآ

مختلف  نیسن اب یکیمتعدد و متنوع تکتون یمنطقه ساختارها نی. در ا(1397)هاشمی،  دینمایم جادیبه وجود آمده را ا

آثار  شناسینیزم تیموقع 2. در شکل باشندمی هاو درزه هایشکستگ ها،یخوردگ نچی ها،که شامل گسل گرددیمشاهده م

 شناسی منطقه نمایش داده شده است.نقشه زمینبرداری بر روی  و محل نمونه یخیتار یسنگ
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 (1397های نمونه برداری )هاشمی شناسی منطقه و محل. موقعیت زمین2شکل 

Fig. 2. Geological location of the region and sampling locations (Hashemi 1397) 

 

های هواشناسی بسیار مهم ر آثار تاریخی، دانستن دادهبا توجه به تأثیر شرایط آب و هوایی بر روی روند تخریب و هوازدگی د

ها است. شرایط آب و هوایی به همراه توپوگرافی و عوامل زیست محیطی تأثیر مهمی بر روی روند مکانیسم هوازدگی سنگ

یرپذیرى ستان زنجان به لحاظ داشتن تنوع نقاط ارتفاعى از یک سو و از سوی دیگر تأث(. اGupta and Ahmed, 2007دارد )

هاى متنوعى شده است. این استان یکی ها و اکوسیستماى و صحراى مرکزى، صاحب اقلیماز چند توده هوایى خزری، مدیترانه

بندی اقلیمی به روش دومارتن شهرستان بر اساس طبقه آید.غربی کشور به شمار مىسردسیر و کوهستانى شمال هایاستاناز 

گیرد. شرایط سرد  قرار میبندی در اقلیم نمیه خشک  فراای سرد و شهرستان سلطانیه در این طبقهمدیترانهخدابنده در اقلیم 

شود که متعاقب آن ایجاد ها میهای تر و خشک شدن و ذوب و انجماد در سنگاقلیمی حاکم بر این مناطق باعث ایجاد چرخه

بررسی تأثیر فرآیند تر و خشک شدن بر روی تخریب و زوال آثار تاریخی  باشد. بنابراین، نیاز بهها میهوازدگی فیزیکی سنگ

 باشند، در این پژوهش مورد توجه قرار گرفته است.ترین عوامل هوازدگی فیزیکی میاین منطقه که از مهم

 

 نتایج و بحث

 شناسی و پتروگرافیهای کانیویژگی -1

 Dhakaگذار است )به عنوان یک عامل اصلی تأثیر هاآنپذیری و زوال داریها بر روی دوامشناسی و بافت سنگترکیب کانی

et al. 2002.; Lashkaripour and Boomeri, 2002; Nadeesha et al., 2017شناسی و خصوصیات (. تعیین ترکیب کانی

  km

Qal: Recent alluvium

Er: Rhyolite

Ea: Andesite           (Karaj Formation)

Eb: Basalt

Eka: Tuff and lava  (AMAND MEMBER)

E: Eocene undivided
Ek

u : Upper tuffaceous shale
Ek

l : lower tuffaceous shale

Pr: Limestone and sandy limestone
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شود می استفاده هوازدگی عوامل مقابل در هاسنگ پایداری و پذیریداری و زوالدوام ارزیابی برایبافتی به عنوان ابزاری 

(Jamshidi et al., 2013.)  دوام سنگ در برابر عوامل هوازدگی فیزیکی و شیمیایی، سایش و تر و خشک شدن به مقدار

شناسی و پتروگرافی با تهیه مقطع های کانیها بستگی دارد. در این پژوهش، مطالعه ویژگیذاتی سنگ پارامترهایزیادی به 

که ملاحظه  طورهمانارائه شده است.  1انجام پذیرفت و نتایج آن در جدول   ISRM (2007)طابق با استانداردنازک صیقلی م

کسن مشخص گردید که هر دو ای داشهای معبد صخرهشود، بر اساس مطالعات انجام شده بر روی مقطع نازک نمونهمی

باشند. به طور کلی در هر دو نمونه فوق، روشن میهای سازند کرج به رنگ سبز متعلق به توف DKT2و  DKT1نمونه 

شدگی ها متفاوت است و جوردر این نمونه هاآنها و اندازه دار بوده و مقدار شکستگیدار و نیمه شکلقطعات بلوری، شکل

مقاطع نیز های رسی، اکسید آهن در های ثانویه آلتراسیون شده مانند سرسیت، کانیضعیف تا متوسط دارند. مجموعه کانی

 ها اشکال مختلف جناغی، هلالی و داسی شکل دارند.موجود در این توف ایهای شیشهباشد. شاردقابل مشاهده می

های قبرستان تاریخی سجاس، ماسه سنگ آهکی و ماسه های سنگ نوشتهبر اساس مطالعه مقطع نازک میکروسکوپی، نمونه

، مخلوطی از ذرات تخریبی آهکی و کربناته SHC1اند. ذرات تشکیل دهنده نمونه هسنگ بسیار دانه ریز تشخیص داده شد

درصد از ترکیب آن را کانی کوارتز تشکیل داده است. .  90دارای جورشدگی خوب، ذرات دانه ریز و  SHC2هستند و نمونه 

در تصاویر نمایش  دهندهتشکیلهای دهد که نوع کانیهای مورد مطالعه را نشان مینیز تصاویر میکروسکوپی از سنگ 3 شکل

 .داده شده است

 های مورد مطالعهشناسی و بافت سنگ. خصوصیات کانی1جدول 

Table 1. Mineralogical characteristics and textures of the studied rocks 

 شناسیمحتوای کانی زمینه )ماتریکس( اندازه ذرات نام سنگ نمونه

DKT1 های آهنکوارتز، شیشه، اکسید شیشه دانه ریز ویتریک توفکریستال 

DKT2 دانه درشت لیتیک ویتریک توف 
هایی از شیشه و خرده

 سنگ

های جناغی کوارتز خلیجی شکی، شارد

 شکل، خرده سنگ آتشفشانی

SHC1 کوارتز، کربنات آهک متوسط سنگ آهکیماسه 

SHC2 های رسیکوارتز، کانی رس دانه ریزبسیار  سنگ دانه ریزماسه 
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 های مورد مطالعهتصاویر میکروسکوپی نمونه سنگ. 3شکل 

Fig. 3. Microscopic images of the studied rock samples 

 

 های فیزیکیویژگی -2

های مورد مطالعه شامل فیزیکی نمونههای ها، ویژگیپذیری سنگداری و زوالهای فیزیکی بر روی دوامبا توجه به تأثیر ویژگی

 ISRMوزن واحد حجم خشک، وزن واحد حجم اشباع، وزن مخصوص، تخلخل و جذب آب با استفاده از روش پیشنهادی

ای، با استفاده های آزمایشگاهی استوانهتعیین شدند. برای این منظور، بعد از مغزه گیری از هر نمونه و تهیه نمونه   (2007)

مذکور محاسبه شدند. نتایج حاصل از  پارامترهایها و به کمک روش اشباع سازی در آب، سی مشخص نمونهاز شکل هند

(، برای وزن Anon, 1979بندی انون )ارائه شده است. بر اساس طبقه 2های فیزیکی در جدول های تعیین ویژگیآزمایش

 گرم بر سانتیمتر مکعب( و 55/2تا  2/2) واحد حجم متوسطهای مورد مطالعه در رده با وزن واحد حجم و تخلخل، نمونه

 اند.درصد( قرار گرفته 15تا  5) تخلخل متوسط
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 مورد مطالعه هایسنگ نمونه های فیزیکیویژگی. 2جدول 

Table 2. Physical characteristics of the studied rock samples 

 

 پذیریزوالداری و دوام -3

انجام ( ISRM, 2007المللی مکانیک سنگ )وارفتگی بر اساس روش پیشنهادی انجمن بین-در این پژوهش، آزمایش دوام

چرخه از  15ها تهیه شد، و در گرم از نمونه 60تا  40قطعه سنگ با وزنی در حدود  10شده است. برای انجام این آزمایش، 

گراد مورد آزمایش قرار گرفتند. همچنین با توجه به آن که در درجه سانتی 20وارفتگی با آب معمولی، دمای -آزمایش دوام

 هاآنها تأثیر گذاشته و هوازدگی توانند به طور همزمان بر روی سنگن و تبلور نمک میطبیعت هر دو فرآیند تر و خشک شد

درجه  20درصد وزنی( در دمای  14چرخه نیز در محلول سولفات سدیم ) 15(، Steiger et al., 2011را تشدید کند )

ساعت در  24ها به مدت اند. سپس نمونهگرفتهدور در دقیقه مورد آزمایش قرار  20ای و دقیقه 10های گراد در چرخهسانتی

وارفتگی -تعیین گردید. شاخص دوام هاآنوزن خشک  گراد در آون قرار گرفته و پس از خنک شدندرجه سانتی 105ی دما

(Idمحاسبه شده برای نمونه ) ارائه شده است. همچنین  3های مورد مطالعه در آب معمولی و محلول سولفات سدیم در جدول

های آب معمولی و محلول سولفات سدیم های آزمایش برای حالتوارفتگی با تعداد چرخه-، تغییرات شاخص دوام4 ر شکلد

( برای اولین چرخه همه Franklin and Chandra, 1972بندی فرانکلین و چندرا )نشان داده شده است. بر اساس طبقه

درصد( قرار گرفتند، همچنین بر اساس  95-100شدیداً مقاوم ) ها در آب معمولی و محلول سولفات سدیم در ردهنمونه

در آب معمولی و در محلول سولفات سدیم در رده   SHC1( برای دومین چرخه، نمونه Gamble, 1971بندی گمبل )طبقه

ند. همانگونه که شوبندی میدرصد( طبقه 95 -98ها در رده با دوام )گیرد و سایر نمونهدرصد( قرار می 85-95کمی با دوام )

 آب جذب

)a(W (%) 

 تخلخل

(n) (%) 

وزن 

 مخصوص

)s(G 

 وزن واحد حجم اشباع

)sat(γ )3(g/cm 

 وزن واحد حجم خشک

)d(γ )3(g/cm 
 نمونه سنگ مقدار

4.82 11.06 2.54 2.35 2.23 Min. 

DKT1 
5.52 12.31 2.58 2.41 2.30 Max. 

5.16 11.68 2.57 2.38 2.27 Ave. 

0.35 0.62 0.02 0.03 0.03 S.D. 

4.85 10.99 2.54 2.35 2.22 Min. 

DKT2 
5.59 12.42 2.57 2.40 2.29 Max. 

5.04 11.42 2.56 2.38 2.27 Ave. 

0.37 0.67 0.02 0.02 0.03 S.D. 

5.01 11.50 2.58 2.38 2.26 Min. 

SHC1 
5.45 12.45 2.61 2.41 2.29 Max. 

5.30 12.07 2.59 2.40 2.28 Ave. 

0.25 0.51 0.02 0.02 0.02 S.D. 

4.39 10.06 2.55 2.55 2.27 Min. 

SHC2 
4.97 11.27 2.59 2.59 2.31 Max. 

4.67 10.69 2.56 2.56 2.29 Ave. 

0.29 0.61 0.02 0.02 0.02 S.D. 
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های های سنگ نوشتهشود. نمونهوارفتگی کاسته می-های آزمایش از مقدار شاخص دوامشود با افزایش تعداد چرخهمشاهده می

ها دارند. این موضوع به دلیل تبلور نمک و تاریخی شهر سجاس افت وزنی بیشتری در محلول سولفات سدیم با افزایش چرخه

با افزایش تعداد  SHC1وارفتگی نمونه -شاخص دوام باشد.ربنات کلسیم در زمینه سنگ میهای رسی و کوجود کانی

درصد رسیده است. در شکل  18/0طوری که در چرخه پانزدهم مقدار این شاخص به باشد، بههای آزمایش شدیدتر میچرخه

آب معمولی و سولفات سدیم نشان داده شده در  15وارفتگی قبل از انجام آزمایش و چرخه -های آزمایش دوامتصاویر نمونه 5

 است.

 های مورد مطالعهسنگ نمونهوارفتگی -دوام . مقادیر شاخص3جدول

Table 3. Slake-durability index values of the studied rock samples 

 

 

   

 شماره چرخه

 (%) Idشاخص دوام ـ وارفتگی 

DKT1 DKT2 SHC1 SHC2 

 سولفات سدیم آب معمولی سولفات سدیم آب معمولی سولفات سدیم آب معمولی سولفات سدیم آب معمولی

 100 100 100 100 100 100 100 100 قبل از آزمایش

1 98.67 98.87 98.34 98.48 96.15 96.13 98.04 98.00 

2 97.99 98.47 97.62 97.90 93.62 92.17 96.91 96.77 

3 97.48 97.95 97.07 97.15 91.50 80.48 96.02 95.14 

4 97.01 97.30 96.52 96.31 89.59 54.48 95.17 92.83 

5 96.51 96.53 95.99 95.26 87.75 32.94 94.33 90.69 

6 96.12 95.72 95.55 94.16 85.99 16.28 93.57 87.91 

7 95.68 94.86 95.07 93.07 84.14 10.85 92.74 84.86 

8 95.19 94.47 95.55 92.41 82.37 6.10 91.92 87.95 

9 94.80 93.64 94.17 91.09 80.63 2.85 91.16 70.09 

10 94.36 92.65 93.70 89.71 78.95 1.70 90.38 59.33 

11 93.96 91.75 93.22 86.36 77.27 1.02 89.69 51.66 

12 93.52 90.76 92.86 87.13 75.55 0.64 88.93 45.10 

13 93.13 89.58 92.42 85.51 73.94 0.42 88.21 39.62 

14 92.78 88.51 92.02 83.93 72.33 0.29 87.59 35.59 

15 92.34 87.25 91.56 82.25 70.70 0.18 86.77 32.64 
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معمولی و ب( های مورد مطالعه در الف( آب سنگ های آزمایش برای نمونهوارفتگی با افزایش چرخه-. تغییرات شاخص دوام4شکل 

 محلول سولفات سدیم

Fig. 4. Changes in slake-durability index with increasing test cycles for the studied rock samples in a) normal 

water, and b) sodium sulfate solution 
 

 آزمایش 15ام و بعد از چرخه وارفتگی قبل از انج-های مورد مطالعه در آزمایش دوامسنگ . تصاویر نمونه5شکل 

Fig. 5. Images of the studied rock samples in the slake-durability test before and after the 15th test cycle 
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 وارفتگی-سازی ریاضی ارزیابی دواممدل -4

پایه دو پارامتر ثابت تخریب و نیمه عمر  ( برMutluturk et al., 2004در این پژوهش، از مدل ارائه شده توسط ماتلوتترک )

وارفتگی استفاده شده است. اکثر محققین -مخرب تسریع شده دوام های مورد مطالعه تحت آزمایشپذیری نمونهبرای بیان دوام

هایی که در عدم قطعیت اند و به دلیلها استفاده کردههای کیفی برای بیان هوازدگی سنگدر تحقیقات اولیه خود از روش

های کمی و عددی در ارزیابی هوازدگی، سوق پیدا ها به مرور زمان به سمت ارائه مدلهای کیفی وجود دارند، پژوهشروش

گردد که این ایجاد می هاآنهای فیزیکی و مکانیکی ها، تغییرات تدریجی در ویژگیاند. با پیشرفت هوازدگی در سنگکرده

(. Gupta and Ahmed, 2007ند به عنوان روش کمی به منظور بیان هوازدگی، مورد استفاده قرار گیرند )توانتغییرات می

های مخرب تسریع پذیری آزمایشعددی موجود برای ارزیابی دوام هایروشها با استفاده از بررسی دوام طولانی مدت سنگ

 Altindag et al., 2004; Mutluturk et al., 2004; Benavente et al., 2004; Akin andباشد )شده ناکافی می

Ozsan, 2011; Ghobadi and Babazadeh, 2014 .)ها در داری سنگمحققین زیادی از این مدل برای بیان دوام تاکنون

 ;Altindag et al., 2004; Mutluturk et al., 2004; Benavente et al., 2004اند )شرایط آزمایشگاهی استفاده کرده

Akin and Ozsan, 2011; Yagiz, 2011; Jamshidi et al., 2013; Ghobadi and Babazadeh, 2014; Ghobadi 

and Fereidooni, 2015; Ghobadi et al., 2016; Fereidooni and Khajevand, 2018; Kolay, 2016; Zalooli 

et al., 2018; Eslami et al., 2018کند که نرخ از دست دادن ی رگرسیونی فرض میها(. این مدل با استفاده از تحلیل

معادله این  1باشد. رابطه در شروع هر چرخه می های هوازدگی متناسب با یکپارچگی سنگیکپارچگی سنگ به علت فرآیند

 دهد:مدل را نشان می

(1                       )                                                                                       −(
𝑑𝐼

𝑑𝑁
) = 𝜆𝐼                      

)در این رابطه،
𝑑𝐼

𝑑𝑁
های آزمایش تعداد چرخه Nیکپارچگی یا پیوستگی سنگ و  Iثابت تخریب،   λعبارت است از نرخ تخریب،  (

، و 0Iابطه نیز نشان دهنده افت یکپارچگی سنگ )تخریب سنگ( است. اگر یکپارچگی اولیه سنگ با باشد. علامت منفی رمی

گیری از رابطه فوق، بین یکپارچگی اولیه سنگ نشان داده شود، با استفاده از انتگرال NIچرخه با  Nیکپارچگی سنگ بعد از 

(0I   و یکپارچگی پس از)N  ( چرخهNIرابطه زیر به صورت لگار )آید:یتمی بدست می 

(2               )                                                                                      ∫ (
𝑑𝐼

𝑑𝑁
)

𝐼𝑁
𝐼0

= 𝜆𝐼 → 𝑙𝑛 (
𝐼0

𝐼𝑁
) = 𝜆𝑁 

 شود: در حالت نمایی، رابطه فوق به صورت زیر نوشته می

(3                           )                                                                                                    𝐼𝑁 = 𝐼0𝑒
−𝜆𝑁 

 چرخه از آزمایش Nشود که نشان دهنده مقدار یکپارچگی باقیمانده پس از فاکتور تخریب نامیده می 𝑒−𝜆𝑁در این رابطه، 

باشد. در پژوهش حاضر، ثابت تخریب و نیمه عمر (، میانگین افت یکپارچگی در هر چرخه میλاست و پارامتر ثابت تخریب )

چرخه در محلول سولفات سدیم مورد بررسی  15وارفتگی آب معمولی، -چرخه از آزمایش دوام 15های مورد مطالعه در نمونه

های آزمایش، وارفتگی با تعداد چرخه-ها شامل روابط نمایی شاخص دوامررسینتایج حاصل از این ب 4قرار گرفت. در جدول 

های مورد مطالعه در این مدل، های مورد مطالعه ارائه شده است. همه نمونهضریب همبستگی، ثابت تخریب و نیمه عمر نمونه

های مورد مطالعه در اشند. نمونهبچرخه آب معمولی و محلول سولفات سدیم، دارای ضریب همبستگی قابل قبولی می 15در 
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تر و نرخ تخریب بالایی دارند و در آب معمولی نیمه عمر بالاتر و نرخ تخریب کمتر است. محلول نمکی دارای نیمه عمر پایین

باشند ( میDKT1, DKT2کسن )های معبد داشچرخه متعلق به نمونه 6/138ترین نیمه عمر در آب معمولی یعنی طولانی

دارای نیمه  DKT1چرخه، دارای کمترین نیمه عمر است. در محلول سولفات سدیم، نمونه  5/31با مقدار  SHC2و نمونه 

نمودار  7و  6های چرخه(. در شکل 5/1کمترین نیمه عمر را دارد ) SHC1چرخه( و نمونه  77باشد )تری میعمر طولانی

 ها ارائه شده است.وارفتگی نمونه-ای نیمه عمر بر پایه شاخص دوامتابع تخریب و نمودار میله

 

ها در آزمایش برای وارفتگی با تعداد چرخه-. مقادیر ثابت تخریب، نیمه عمر، ضریب همبستگی و روابط نمایی شاخص دوام4جدول 

 های مورد مطالعهسنگ نمونه

Table 4. Degradation constant values, half-life, correlation coefficient, and exponential relationships of slake-

durability index with the number of cycles in the test for the studied rock samples 

 نمونه شرایط آزمایش
رابطه شاخص دوام  با 

 هاتعداد چرخه

ضریب 

  R)2(همبستگی 

ثابت تخریب 

(λ) 

 نیمه عمر 

)½(N 

 آب معمولی 

 چرخه( 15)

DKT1 0.005N-Id = 99.125e 0.98 0.005 138.6 
DKT2 0.005N-Id = 98.032e 0.99 0.005 138.6 
SHC1 0.009N-Id = 97.709e 0.99 0.009 77.00 
SHC2 0.022N-Id = 95.761e 0.99 0.022 31.50 

 15محلول سولفات سدیم )

 چرخه(

DKT1 0.009N-Id = 100.52e 0.98 0.009 77.00 
DKT2 0.012N-Id = 100.91e 0.98 0.012 57.80 
SHC1 0.472N-Id = 223.7e 0.98 0.472 1.50 
SHC2 0.079N-Id = 122.29e 0.90 0.079 8.80 

       

 
 مورد مطالعه در آزمایش دوام ـ وارفتگی در الف( آب معمولی و ب( محلول سولفات سدیم هایسنگ نمونه.  نمودار ثابت تخریب 6شکل 

Fig. 6. Degradation constant diagram of the studied rock samples in the slake-durability test in a) normal 

water, and b) sodium sulfate solution 
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 وارفتگی-مورد مطالعه بر پایه شاخص دوامهای سنگ نمونهای مقادیر نیمه عمر . نمودار میله7شکل 

Fig. 7. Bar diagram of half-life values of the studied rock samples based on the slake-durability index 

 

 گیرینتیجه

شناسی، توف ساخته شده است. به لحاظ سنگکسن بر روی سازند کرج به جنس ای داششناسی معبد صخرهاز نظر زمین

متر میلی 1تا  5/0دانه با قطر بین دارای ذرات درشت DKT2ریز و نمونه دارای تراکم زیاد و ذرات دانه DKT1ی نمونه

نه ها، مشخص گردید کانی غالب هر دو نموباشند، هر دو نمونه به رنگ سبز روشن هستند. با مطالعه مقطع نازک این نمونهمی

تاریخی شهر سجاس از نظر  هاینوشتههای سنگ باشند. نمونههای ثانویه آلتراسیون شده میکوارتز است و دارای کانی

باشند. با مطالعه مقطع نازک، نمونه ها میهای سلطانیه و شمالی سنگ نوشتههای انجام شده از کوهشناسی طبق بررسیزمین

SHC1  ماسه سنگ آهکی و نمونهSHC2 90ریز تشخیص داده شد. کانی غالب هر دو نمونه که بیش ه سنگ بسیار دانهماس 

داری هر دو نمونه معبد باشد که در زمینه سست آهکی و رسی قرار دارد. از نظر دوامدهد کوارتز میرا تشکیل می هاآندرصد 

 ,Fraklin and Chandraو چندرا )های فرانکلین بندیکسن، در آب معمولی و محلول سولفات سدیم مطابق با طبقهداش

وارفتگی به ترتیب در رده شدیداً مقاوم و با -( برای اولین و دومین چرخه آزمایش دوامGambel, 1971و گمبل ) (1972

بندی فرانکلین و چندرا برای اولین های تاریخی سجاس، مطابق با طبقههای سنگ نوشتهداری نمونهگیرند. دوامدوام قرار می

گیرند. طبق وارفتگی هم در آب معمولی و هم در محلول سولفات سدیم در رده شدیداً مقاوم قرار می-زمایش دوامچرخه آ

ها در رده با دوام و در محلول سولفات سدیم، وارفتگی، در آب معمولی، نمونه-بندی گمبل برای دومین چرخه آزمایش دوامرده

های کوارتز در سیمان و زمینه در رده با دوام قرار دارند. به دلیل وجود دانه SHC2در رده کمی با دوام و نمونه  SHC1نمونه 

های تاریخی به دلیل وجود کوارتز های سنگ نوشتهوارفتگی هر نمونه متفاوت است، به طوری که نمونه-مختلف، شاخص دوام

اند. با مطالعه کسن داشتهای داشههای معبد صخرتری نسبت به نمونهوارفتگی پایین-در سیمان آهکی و رسی، شاخص دوام

های مورد مطالعه دارای ( نمونهAnon, 1979بندی آنون )ها مطابق با طبقهداری سنگگذار بر دوامخصوصیات فیزیکی تأثیر

های آزمایش، دهد که با افزایش چرخهوارفتگی نشان می-باشند. نتایج آزمایش دواموزن واحد حجم و تخلخل متوسط می

0

20

40

60

80

100

120

140

DKT1 DKT2 SHC1 SHC2

H
al

f-
li

fe
 v

al
u
e 

(c
y
cl

e)

Rock samples

آب معمولی
سولفات سدیم  

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
JE

G
.2

02
3.

17
.2

.1
01

18
6 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 je
g.

kh
u.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-1
2-

07
 ]

 

                            13 / 17

http://dx.doi.org/10.22034/JEG.2023.17.2.101186
https://jeg.khu.ac.ir/article-1-3084-en.html


200 
 

…  آثار یریپذزوال و یداردوام بر یهوازدگ ریتأث یبررس  

یابد و نرخ این کاهش در محلول سولفات سدیم بیشتر از آب معمولی است، که این ها کاهش میوارفتگی نمونه-شاخص دوام

. با ایجاد یک همبستگی بین دهدمیها را نشان پذیری این سنگموضوع تبلور نمک و تأثیر آن بر روی هوازدگی و زوال

تری در آب معمولی دارد وارفتگی پایین-دلیل جذب آب و تخلخل بیشتر، شاخص دوام به SHC1های مختلف نمونه پارامتر

ها داشته و تری نسبت به سایر نمونهوارفتگی و نیمه عمر بسیار پایین-و به دلیل تبلور نمک در داخل این نمونه، شاخص دوام

 این نمونه در محلول سولفات سدیم ناپایدار است.
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Abstract 

In this research, the durability and deterioration of two historical stone monuments, including the 

Dashkasan rock temple and the historical stone inscriptions of the Sojas cemetery in the south of 

Zanjan province, were investigated. For this purpose, two stone block samples were selected from 

each historical work for laboratory study. Based on the geological investigations, the historical 

monuments of the Dashkasan rock temple were carved on tuffs of the Karaj Formation. 

According to the thin section study, the Dashkasan temple rocks composed of the crystal vitric 

tuff and lithic vitric tuff and the samples of the historical inscriptions of the Sojas cemetery were 

limestone and very fine-grained sandstone, quartz being the dominant mineral of these rocks. In 

terms of physical characteristics, the samples studied have medium density and porosity. In terms 

of durability and deterioration, all four samples were subjected to 15 cycles of the slake durability 

test in normal water and sodium sulphate solution. The degradation function model and half-life 

of all four samples were determined and analysed. The results show that all four samples have a 

lower slake-durability index in sodium sulphate solution than in normal water. Due to the 

presence of quartz in lime or clay matrix, the samples of historical stone inscriptions from Sojas 

cemetery have more water absorption and porosity and are more durable, and their half-life is 

lower than the samples from Dashkasan rock temple. 

Keywords: Dashkasan rock temple, Sojas historical cemetery, Stone monuments, Slake-

durability, weathering. 

 

Introduction 

Historic monuments are considered part of the world's cultural heritage and are made of various types 

of natural stone. Over time, the stones that make up historic monuments are affected by weathering, 

erosion, destruction and natural hazards. Destruction and weathering are the main multidimensional 

and unavoidable destructive factors in historical works that are created in the vicinity of weather and 

environmental conditions. In Iran, there are valuable historical buildings that are exposed to natural 

hazards and can be severely damaged by these hazards. The weathering of stones, either physically, 

which affects the physical and mechanical properties of the stones, or chemically, which causes the 

decomposition and dissolution of the minerals that make up the stones, as a natural process, is the 

most important factor controlling the durability and deterioration of the stones that make up the works. 
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The rate of weathering of historic monuments depends on the nature and characteristics of the parent 

rock (mineralogical composition, texture, physical, and mechanical and durability properties) and the 

environmental conditions (climatic characteristics, regional climate, topography and human factors). 

Therefore, the knowledge of the technical characteristics and the execution of engineering geological 

studies in historical and ancient works for the stones that make up these works help us to preserve, 

maintain and improve them. 

Methodology 

In the present research, in order to investigate the durability and deterioration of historical stone 

monuments in the south of Zanjan Province, after the desk studies including geographical location, 

age, type of building stone, etc., a field visit was made to the mentioned areas. Four stone block 

samples were selected, two of which were related to the inscriptions of Sojas historical cemetery and 

were among the broken and unusable samples of the inscriptions themselves. In addition, two samples 

from the Dashkasan Temple were prepared from the area and a site close to this historical monument. 

After the samples were transferred to the laboratory, the first step was to carry out microscopic studies 

to determine the mineralogical composition and texture of the rocks studied. The physical properties 

of these samples were then calculated using the laboratory samples prepared. These samples were 

also subjected to the slake-durability test of 15 cycles in normal water and 15 cycles in sodium 

sulphate solution. Finally, using mathematical modelling, the model of degradation function and half-

life of the studied samples was presented. 

Results and discussion 

Based on the thin section studies of the Dashkasan Rock Temple samples, it was determined that both 

samples belong to the light green tuffs of the Karaj Formation. Based on the study of microscopic 

thin sections, the samples of inscriptions in the historical cemetery of Sejas were identified as 

calcareous sandstone and very fine-grained sandstone. The samples studied belong to the category of 

medium unit weight and porosity. According to the classification of Franklin and Chandra (1972), all 

samples were classified as highly resistant in normal water and sodium sulphate solution. Also 

according to Gamble's (1971) classification, the sample from SHC1 is classified as slightly resistant 

in normal water and sodium sulphate solution and the other samples are classified as resistant. As the 

number of test cycles increases, the value of the durability index decreases. The samples studied have 

a lower half-life and a high degradation rate in saline solution, and a higher half-life and a lower 

degradation rate in normal water. 

Conclusions 

In terms of durability, both the Dashkesen temple samples in normal water and sodium sulphate 

solution are in the highly durable category according to the classifications of Franklin and Chandra 

(1972) and Gambel (1971) respectively. According to Franklin and Chandra's (1972) classification, 

the Soja historical stone inscriptions are classified as extremely durable in both normal water and 

sodium sulphate solution. According to Gamble's (1971) classification, in normal water the samples 

are in the durable category and in sodium sulphate solution the sample of SHC1 is in the slightly 

durable category and the sample of SHC2 is in the durable category. The samples studied in salt 

solution have a lower half-life and a higher degradation rate, and in normal water the half-life is 

higher and the degradation rate is lower. 
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