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 نامه در مجلات، انين پاياز مطالب ا يا بخشيمستخرج از تمام 

 باشد.يم يها الزاميا سخنرانيها و کنفرانس
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 تقدیم به پدر و مادر عزیزم
به پاس عاطفه سرشار و گرمای امیدبخش وجودشان که در ، نسانی شان از کلمه ایثار به پاس تعبیر عظیم و ا

به پاس قلب های بزرگشان که فریاد رس است و  ، این سردترین روزگاران بهترین پشتیبان است
و به پاس محبت های بی دریغشان که هرگز فروکش  سرگردانی و ترس در پناهشان به شجاعت می گراید

  .کند نمی
 نان که وجودم برایشان همه رنج بود و وجودشان همه برایم مهر.آ

گاهشان، گرمی کلامشان و روشنی رویشان سرمایه  های جاودانی زندگی من است. آنان که فروغ ن
 آنان که راستی قامتم در شکستگی قامتشان تجلی یافت.

 .سیدن دست های شما خم می شودسرم را نه ظلم می تواند خم کند ، نه مرگ ، نه ترس ، سرم فقط برای بو 

 

 

 



 تقدير و تشکر
وند متعال مرحله دیگری از تحصيل را به پایان  اكنون که با استعانت از الطاف بیکران خدا

آشنایی و ، افتخار این دوره که در طول عزیزیدانم از اساتید بزرگوار و دوستان  ام بر خود لازم می رسانده
 میمانه قدردانی و تشکر نمایم.ام، ص  در محضر شان را داشته حضور

آقای دكتر های ارزنده استاد عزیزم، جناب  انجام این پژوهش مرهون راهنماییبدون شک 
اند. لیكن بدينوسیله از زحمات  که همواره در طی این دوره مشوق من بوده ،باشد می مجتبی حیدری 

وند اری نموده و موفقيت و سلامتی ایشان را گز دریغشان تشکر و سپاس  بی در تمامی مراحل زندگی از خدا
 بزرگ خواستارم. 

های فراوانی که در طی مراحل انجام  بخاطر مساعدت حسن محسنید مشاور جناب آقای دكتر اتاز اس 
اند صمیمانه تشکر و قدردانی نموده و سرافرازی و موفقيت ایشان را از  این پژوهش نسبت به من داشته

وند منان خواهانم.  خدا



بخشو جناب آقای دكتر  محمدحسين قبادیپروفسور بزرگوار جناب آقای از اساتید   که  سعید خدا
 .کنم  تقدير و تشکر می،داوری پایان نامه را بر عهده داشتند زحمت قرائت و 

موسی یاسر دوستی ، ،  احسان بازوندعلی مؤمنی ،  :از دوستان بسیار عزیز و گرامی آقایان                   
، داود حسينی،بهزاد جگروند، زادهخليل محرم،حمید فرهادیبهرام عزیزی، هیرش تابا،  ،اسفندیاری 

و تمامی ، بهزادتبار،ناصری  : تهرانی ها و خانم مرتضی سلطانی، کامران حسنوند، علی قاسمیلقمان کتابی،
ا در تمامی موفقيت وسلامتی ایشان ر که ذکر نامشان در این مجال نمی گنجد، صمیمانه سپاسگزارم. کسانی

وند بزرگ خواستارم.  مراحل زندگی از خدا

 

 

 

 

 

 

 



 

 دانشگاه بوعلی سینا
 مشخصات رساله/پايان نامه تحصیلی

 عنوان:

  داريوش نبشتهسنگ بر تأکيد با بيستون هایآهکسنگ پذيریزوال ارزيابی
 

 بهمن ساعدی نام نويسنده:

 دکتر مجتبی حيدری نام استاد راهنما:

 دکتر حسن محسنی :مشاورنام استاد 

شناسیزمين گروه آموزشی:علوم پايه: دانشكده

 کارشناسی ارشد مقطع تحصیلی: شناسی مهندسیزمين گرايش تحصیلی:شناسیزمين رشته تحصیلی:

 261 تعداد صفحات: 60/60/2031 :دفاعتاريخ  22/30/0033 :بتاريخ تصوي

 

 چكیده:

 هاي بيستونآهکسنگ بر روي ترين سندهاي تاريخ و تمدن ايران،ز قديميبه عنوان يکي ا سنگ نبشته داريوش
هاي بيستون در پهنه برخوردي زاگرس آهکقرارگيري سنگ .نقش بسته استکيلومتري شرق کرمانشاه  06در 

عنوان ها بهکه شبکه درزه نشان دادبرداري مطالعات درزه ها شده است.در اين سنگ یموجب گسترش شکستگ
همچنين  د.ندار کتيبههاي پذيري سنگنقش اساسي در انحلال و زوالبه سمت کتيبه، رهاي هدايت آب باران مسي

هاي کارستي در ها موجب توسعه کارست به صورت اشکال کارستي مانند کارن، حفرات انحلالي و چشمهتراکم درزه
تر و خشک شدن، سرد و  های، آزمايشهاي منطقهبر سنگ عوامل هوازدگی جهت برآورد تأثيراست. منطقه شده

نشان  نتايج آزمايش تر و خشک شدن های مورد مطالعه انجام شد.گرم شدن، ذوب و انجماد و انحلال بر روی سنگ
نتايج آزمايش ذوب  ،همچنين .کندمي کاهش پيدا هانمونهمقاومت کششي  پذيري ودوام افزايش اسيديته، که با ،داد

 16علاوه، نتايج ها نسبت به سنگ بکر است. بهشدن حاکی از ضعيف شدن خصوصيات نمونه و انجماد و سرد و گرم
های سولفات سديم و منيزيم به ترتيب که بيشترين افت وزنی برای محلول ،چرخه آزمايش سلامت سنگ نشان داد

، نتايج آزمايش انحلالدرصد بوده و نشان از اثرتخريبی بيشتر سولفات منيزيم دارد. همچنين،  21و  4برابر با 
تواند بيشترين تأثير را در تخريب کتيبه دهد، که میهای منطقه را نشان میپذيری بالای سنگپتانسيل انحلال

 داشته باشد.

 نبشته داريوش، سنگ آهک بيستون، انحلال، زوال پذيری، کارستسنگ های کلیدی:واژه



هاجدول فهرست  

صفحه          عنوان 

 

  أ
 

 34 ................................................................ ه بندي ناپيوستگي ها از نظر تداومدست 1-3جدول

 36 ........................................ طبقه بندي توصيفي بازشدگي گسستگي هاي سنگ 2-3جدول

 37 ............................................................... دسته بندي ناپيوستگي ها از نظر فاصله 3-3جدول

 44 .................................................................................. ي واجهشينتايج آزمون سخت 4-3جدول

 44 .......................................................... سطوح درزه ینتايج محاسبه مقاومت فشار 5-3جدول

 46 ........................ توصيف درجه هوازدگي سطوح درزه براساس ضريب هوازدگي 6-3جدول

 منطقه سنگهاي واجهشي سختي از آمده بدست محوري تک تراکمي مقاومت مقادير 7-3جدول
(MPa) ..................................................................................................................................................... 46 

 51 .................................................................................... سنجیبناترنتايج آزمايش ک 1-4جدول

 52 ................................................................................ هاي مورد مطالعهچگالي سنگ 2-4جدول

 52 ......................................................................... هابندي چگالي خشک سنگطبقه 3-4جدول

 53 ............................... هاي مورد مطالعهنتايج حاصل از بررسي تخلخل در سنگ 4-4جدول

 53 ......................................................................... ها از نظر تخلخلبندي سنگطبقه 5-4جدول

 54 ................... لعههاي مورد مطادر سنگ ینتايج حاصل از بررسي شاخص پوک 6-4جدول

 54 ................... هاي مورد مطالعهتغييرات سرعت موج فشاري و برشي در سنگ 7-4جدول

 56 .................... هاي مورد مطالعهنتايج برآورد ثابتهاي الاستيك پويا براي سنگ 8-4جدول

 57 ................ مايش تعيين مقاومت کششي غير مستقيم با روش برزيلينتايج آز 9-4جدول

 58 ........................ نتايج آزمايش مقاومت فشاري تک محوري در حالت خشک 11-4جدول

 58 ............................. یمحورتک یسنگ بکر بر اساس مقاومت فشار یبندرده 11-4جدول

 59 ..................................................... رده بندي سنگ بکر بر اساس نسبت مدولي 12-4جدول

 68 ........................................................................................................... بندي گمبلرده 1-5جدول

 68 ...................................................................................... بندي فرانکلين و چاندرارده 2-5جدول

بندي فرانکلين چاندرابندي گمبل و ردهلعه بر اساس ردههاي مورد مطاتوصيف سنگ آهک 3-5جدول
 .................................................................................................................................................................. 69 

 pH 9/5 ........................................................ 95نتايج آناليز شيميايي آب مخزن در  4-5جدول

 pH 15/6 ..................................................... 95نتايج آناليز شيميايي آب مخزن در  5-5جدول

 pH 6/6 ........................................................ 96نتايج آناليز شيميايي آب مخزن در  6-5جدول

96 ....................................... مختلف یهاچرخه یميانگين ثابت سرعت انحلال برا 7-5جدول



هاشکل فهرست  

صفحه          عنوان 

 

  ب

 

 7 .................................................................. نگاره بيستونتصوير نقاشي شده از سنگ 1-1شکل

 8 ................................................................. نمونه وصله شده دست و کلاه گوي بالدار 2-1شکل

 11 ................................. هاي دسترسي به منطقهموقعيت جغرافيايي بيستون و راه 1-2شکل

سنجي بيستونساله ايستگاه باران 5منحني ميانگين بارندگي بلندمدت و منحني متحرک  2-2شکل
 .................................................................................................................................................................. 12 

 12 ....................... سنجي بيستونمتوسط بارش بلندمدت ماهانه در ايستگاه باران 3-2لشک

 13 ساله ايستگاه هواشناسي سرارود 5سري زماني روزهاي باراني سالانه و منحني متحرک  4-2شکل

 13 انگين بلندمدت تعداد روزهاي باراني در ايستگاه هواشناسي کشاورزي سرارودمي 5-2شکل

ساله ايستگاه هواشناسي  5سري زماني درصد رطوبت نسبي سالانه و منحني متحرک  6-2شکل
 14 ................................................................................................................................... کشاورزي سرارود

هاي سال در ايستگاه ميانگين و ميانگين حداقل رطوبت نسبي ماه ميانگين حداکثر، 7-2شکل
 14 .............................................................................................................. هواشناسي کشاورزي سرارود

ساله ايستگاه هواشناسي کشاورزي  5سري زماني متوسط دماي سالانه و منحني متحرک  8-2شکل
 15 ...................................................................................................................................................... سرارود

هاي مطلق، ميانگين حداکثر، متوسط، ميانگين حداقل و حداقل مطلق دماي ماه حداکثر 9-2شکل
 15 ................................................................................ سال در ايستگاه هواشناسي کشاورزي سرارود

ساله ايستگاه  5سري زماني روزهاي يخبندان سالانه و منحني ميانگين متحرک  11-2شکل
 16 .............................................................................................................. هواشناسي کشاورزي سرارود

ميانگين بلندمدت تعداد روزهاي همراه با يخبندان در ايستگاه هواشناسي سرارود کرمانشاه 11-2شکل
 .................................................................................................................................................................. 16 

ساله ايستگاه هواشناسي کشاورزي  5سري زماني تبخير سالانه و منحني ميانگين متحرک  12-2شکل
 17 ...................................................................................................................................................... سرارود

 17 مقادير تبخير متوسط بلندمدت ماهانه در ايستگاه هواشناسي کشاورزي سرارود 13-2شکل

ساله هواشناسي  5سري زماني ميانگين ساعات آفتابي روزانه به همراه منحني متحرک  14-2شکل
 18 ................................................................................................................................... کشاورزي سرارود

 18 ميانگين بلندمدت ساعات آفتابي روزانه در ايستگاه هواشناسي کشاورزي سرارود 15-2شکل

 19 .................................. نمودار هايترگراف ايستگاه هواشناسي کشاورزي سرارود 16-2شکل

 21 ........................................ ان به روش کوپن و گيگربندي اقليمي ايرنقشه پهنه 17-2شکل

 21 نمودار دماي سالانه در مقابل بارندگي سالانه و نوع هوازدگي منطقه مورد مطالعه 18-2شکل

 23 هاي تکتونيکي پهنه سنندج سيرجانهاي تکتونيکي کوهزاد زاگرس و زيرپهنهپهنه 19-2شکل



هاشکل فهرست  

صفحه          عنوان 

 

  ت

 

 24 ........................................................................ شناسي منطقه بيستوننقشه زمين 21-2شکل

 26 ................................................................................. لرزه استان کرمانشاهنقشه هم 21-2شکل

 29 ............................................ نبشتهسنگ یهاي نفوذي بر روهدايت و تخليه آب 1-3شکل

 32 ......................................................................................... هایکنتوردياگرام ناپيوستگ 2-3شکل

 32 ................................................................................. هاناپيوستگي یسرخنمودار گل 3-3شکل

 33 ......... که بر هم عمودند )نگاه به سمت غرب( J2و  J1 یدو دسته درزه کشش 4-3شکل

 35 ........................................ ها درزه JRCرخهاي ناهمواري سطح درزه و دامنه نيم 5-3شکل

 36 ........................................................................ ها توزيع آماري بازشدگي ناپيوستگي 6-3شکل

 37 ................................................................... ها توزيع آماري فاصله داري ناپيوستگي 7-3شکل

 38 .........................................هاي منطقه در فصل مرطوبآب از يکي از درزه نشت 8-3شکل

 39 ................................................................... توسعه اشکال کارستي کارن در منطقه 9-3شکل

 41 ......................... که در امتداد سطوح ضعف به وجود آمده است یشيار انحلال 11-3شکل

 41 ............................................................................ بيستون ینمايي از سراب کارست 11-3شکل

 42 .............................................................................. اي از آثار حفرات انحلالي نمونه 12-3شکل

 43 ........... (یغار مرتاريک از داخل غار )ديد به سمت جنوب شرق یبيرون ینما 13-3شکل

 44 ..................................................... ها ش کارست در محل تلاقي شکستگيگستر 14-3شکل

 51 ................................................ های مورد مطالعهشناسی سنگخصوصيات سنگ 1-4شکل

 51 ....................................... مربوط به سنگ آهک مورد مطالعه XRDنتيجه آناليز  2-4شکل

 57 ..... هاي مورد آزمايشنش به دست آمده براي يکي از نمونهکر-منحني تنش 3-4شکل

 59 هاي بيستونها در سنگ آهکنمونه یارتباط چگالي خشک با تخلخل و شاخص پوک 4-4شکل

 61 .............................. هاي بيستونارتباط تخلخل و شاخص پوکي در سنگ آهک 5-4شکل

 61 ............ هاي مورد مطالعهارتباط چگالي و سرعت موج فشاري در سنگ آهك 6-4کلش

 61 ........... هاي مورد مطالعهارتباط تخلخل و سرعت موج فشاري در سنگ آهك 7-4شکل

 61 هاي مورد مطالعهسرعت موج فشاري در سنگ آهك و یارتباط شاخص پوک 8-4شکل

 69 هاي مختلفpHهاي مورد مطالعه در نمودار مقايسه شاخص دوام وارفتگي سنگ آهك 1-5شکل

 71 هاي مختلفpHدر هاي مورد مطالعه قايسه شاخص دوام وارفتگي سنگ آهكنمودار م 2-5شکل

هاي pHدر  تر و خشک چرخه دوام 15ها پس از تحمل تغييرات مقاومت کششي نمونه 3-5شکل
 71 ..................................................................................................................................................... مختلف



هاشکل فهرست  

صفحه          عنوان 

 

  ث

 

 73 ............................... نمودار تغييرات درجه حرارت در آزمايش سرد و گرم شدن 4-5شکل

 74 .................................................... هاي سرد و گرمتغييرات تخلخل در طي چرخه 5-5شکل

 74 ........................................ هاي سرد و گرمتغييرات شاخص پوکي در طي چرخه 6-5شکل

 75 هاي سرد و گرمتغييرات سرعت عبور موج فشاري در حالت خشک در طي چرخه 7-5شکل

 75 هاي سرد وگرمتغييرات سرعت عبور موج فشاري در حالت اشباع در طي چرخه 8-5شکل

 76 ........... هاي سرد و گرممحصور نشده در طي چرخه یتغييرات مقاومت فشار 9-5شکل

 78 ................................. رات درجه حرارت در آزمايش ذوب و انجمادنمودار تغيي 11-5شکل

 79 ............................................ هاي ذوب و انجمادتغييرات تخلخل در طي چرخه 11-5شکل

 79 ................................ هاي ذوب و انجمادتغييرات شاخص پوکي در طي چرخه 12-5شکل

 81 هاي ذوب و انجمادتغييرات سرعت عبور موج فشاري در حالت خشک در طي چرخه 13-5شکل

 81 هاي ذوب و انجمادتغييرات سرعت عبور موج فشاري در حالت اشباع در طي چرخه 14-5شکل

 81 ... هاي ذوب و انجمادشده در طي چرخهمحصور ن یتغييرات مقاومت فشار 15-5شکل

 84 ...................... هاي تبلور نمک سولفات سديمتغييرات تخلخل در طي چرخه 16-5شکل

 84 .......... هاي تبلور نمک سولفات سديمتغييرات شاخص پوکي در طي چرخه 17-5شکل

هاي تبلور نمک سولفات تغييرات سرعت عبور موج فشاري در حالت خشک در طي چرخه 18-5شکل
 85 ........................................................................................................................................................ سديم

هاي تبلور نمک سولفات تغييرات سرعت عبور موج فشاري در حالت اشباع در طي چرخه 19-5شکل
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اند كه ميراث معماري جهاني رو به  هاي اخير در اغلب كشورها متوجه اين نكته شدهدر طي سال      

رسد، علايم اين بيماري  اغلب به گوش مي ها خوره يا بيماري سنگ زوال گذارده است. كلماتي نظير

ها ر زمان، سنگدر گذ رسد. است و تقريباً غير قابل علاج به نظر مي فزونيكننده مرتباً رو به نابود 

ها و هوازدگي طبيعي يا غير . بنابراين برهم کنش بين سنگگيرندمیتحت تأثير عوامل هوازدگي قرار 

 کنند.طبيعي، نوع و مقدار زوال سنگ را کنترل مي

که تنها به طور طبيعي شامل دي اکسيدکربن اتمسفر است،  خالصکربنات کلسيم در آب باران       

از کربنات پذيرتر ، که در آب تقريباً صد برابر انحلالکلسيم کربناتبه بي کلسيم شود. کربناتحل مي

بلورهاي کربنات و  مانددر سطح يا داخل حفرات باقي مي کربنات محلولبيشود. است، تبديل مي

-هاي ته. بيشتر اين چرخهشوندنشين ميضور آب، دوباره تهکربنات در حکلسيم به دليل تجزيه بي

افتد و يک ساختار سطحي با بلورهاي و تبخير در حفرات يا حتي در سطوح داخلي اتفاق مي نشيني

 کنند. کربنات کلسيم درشت که در مقابل حمله اسيدهايي از منابع ديگر حساس هستند، ايجاد مي

ها  بندان در نواحي مرطوب و در نقاط سرد و كوهستاني يكي از عوامل مهم خرد شدن سنگيخ      

زيرا در اثر يخ  ،شود اي يخ ببندد باعث تركيدن آن مي ليوان شيشه در يک اگر آب .شود مي سوبمح

-گردد و همين عمل يخ بستن آب موجود در خلل و فرج سنگ بستن نه درصد به حجم آب افزوده مي

گ را بنداني كه سنسرما و يخ»رو غالباً عبارت از اين .شود ست كه سبب از هم گسيختگي آنها ميا ها

 .[01] برند كار ميه هاي سخت ب بندانرا نيز براي تشريح و توصيف يخ« تركاند مي

 و همچنين در معرض تابش آفتابعواملي نظير اختلاف درجه حرارت روز و شب يا سطوح       

شان ناگهاني باران درجه حرارت بارشو در نتيجه  شوندمیكه در اثر تابش خورشيد گرم  سطوحی

 را حرارت توانند نمي ها زيرا اغلب سنگ .ها موثر باشد سنگ تخريبممكن است در  ،بدياکاهش می

هاي دروني سنگ پديدار  د و در نتيجه انبساط و انقباض سطوح قشري و قسمتنماين هدايت خوب

 .[01] ها را از هم بپاشد قادر است سنگآيد كه  ي بوجود ميينيرو ،شود مي

-د شامل مقادير قابل توجهي آب تبلور باشند و وقتي که آنها متبلور ميتواننهاي هيدراته مينمک     

که موجب جدا شدن  ،هاي بزرگي توليد کنندتوانند تنششوند. اغلب ميدچار افزايش حجم مي ،شوند

هاي تبلور به عنوان نتيجه تغييرات روزانه و فصلي درجه شود. اين چرخههاي سطحي سنگ ميلايه

تخريب ناشی شوند. همچنين آلودگي نمک دريا در مناطق ساحلي رندگي تکرار ميحرارت و ميزان با
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زايي بيان هاي سطحي سنگ به عنوان شورههاي محلول در لايهدهد. حضور نمکتبلور را شتاب مي از

 شوند.مي

 هاي آب در اتمسفر ترکيبکه ذرات آلاينده با قطره ،شوندهاي اسيدي زماني تشکيل ميبارش      

شوند. اسيد سولفوريک و اسيد نيتريک، ترکيبات به شدت قوي هستند که در رطوبت هواي نسسبتاً 

هاي غني از کربنات سنگ شوند.گراد تشکيل ميبالا و درجه حرارات نزديک به صفر درجه سانتي

 .گيرندشدت تحت تأثير محيط اسيدي قرار ميکلسيم و کربنات منيزيم به

و هوا   عوامل جوي از قبيل آبتغييرات ها مربوط به  سنگ تخريبتوان گفت كه  طور كلي ميه ب      

 .باشد درجه حرارت مي و

شرق  يلومتريک 01در  نيستاليکروکريم زدانهيآهک راز جنس سنگ ستونينگاره بسنگ      

بر روی اين کتيبه بگذارند، که به  توانند تأثير نامطلوبیفرآيندهای هوازدگی میر دارد. اکرمانشاه قر

 های آهکی بيستونسنگشود. قرار گيری مرور زمان سبب تخريب و از بين رفتن اين اثر تاريخی می

ها شده است، که سطح در ها در اين سنگدر پهنه برخوردی زاگرس موجب گسترش شکستگی

بالا برده است. قرارگيری منطقه ها را معرض تماس سنگ را افزايش داده و استعداد انحلال اين سنگ

گسترش های سرد نيز شرايط هوازدگی يخبندان را مساعد کرده است. در اقليم آب و هوايي با زمستان

صنعتي  یههاي اخير، تأسيس چند کارخانر سالسريع شهر کرمانشاه از سمت شمال و شمال شرقي د

های جوی شده است، که شار آلايندهسبب افزايش انتهاي جديد ميان آن شهر و بيستون، و شهرک

نگاره بيستون به سنگ. تواند موجب ايجاد فرآيندهايي مانند تبلور نمک و باران اسيدی شودخود می

طي زمان  و احتمالًا استترين سند تاريخ و تمدن ايران داراي ضخامت ناچيزي مييعنوان قد

هاي اسيدي و رشد نمک بر د که اثر بارانشرايط از بين خواهد رفت، لذا ضرورت دار در اين محدودی

 ها مطالعه گردد.پذيري اين سنگروي زوال
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