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چكيده
استحکام بخشی آثار سنگی يکی از موارد در عمليات حفاظت و مرمت است كه طی سال های گذشته بسيار 
مورد توجه متخصصان حفاظت و مرمت آثار تاريخی بوده  است. يکی از روش های مورد استفاده در حفاظت و 
مرمت آثار سنگی ساخته شده از سنگ آهك، به كاربردن روش آهك است. بخشی از اين روش، كاربرد آب آهك 
در استحکام بخشی سنگ است. اين روش در طول ساليان گذشته در مناطق مختلف دنيا به ويژه انگلستان استفاده  

شده و نتايج مناسبی هم با كاربرد اين ماده در استحکام بخشی سنگ در بعضی پژوهش ها به دست آمده است. 
در مقاله پيش رو، نخست روش های مختلف استحکام بخشی سنگ معرفی و دسته بندی   شده و پس از آن، 
روش آهك و مکانيزم استحکام بخشی سنگ آهك با استفاده از آب آهك معرفي گرديده  است. هدف از انجام اين 

پژوهش، ارزيابی كاربردی روش آهك جهت استحکام بخشی به آثار سنگی قرارگرفته در فضای باز است. 
پرسش اصلی مقاله حاضر، ارزيابی كارآيی و قابليت روش آهك در استحکام بخشی سنگ آهك تشکيل دهنده 
قرن ششم  به  متعلق  خرم آباد  نوشته  سنگ  اثر  روی  آزمايش  و  مطالعه  نتايج  است.  خرم آباد  سنگ نوشته  اثر 
 XRD ،XRF ،ه.ق.( ارائه  شده  است. برای اين مطالعه از روش های ميدانی و آزمايشگاهی كه شامل پتروگرافی(
و SEM-EDS است، استفاده شد. نتايج مطالعات نشان دهنده وقوع هوازدگی فيزيکی و شيميايی در ساختار 
سنگ آهك اين اثر و از بين رفتن بخشی از كتيبه آن به سبب هوازدگی است. در پايان عمليات حفاظت و مرمت 
انجام شده روی اثر باتوجه به نتايج مطالعه های آزمايشگاهی و ميدانی ارائه شده  است. عمليات اصلی حفاظت روی 
اثر، استحکام بخشی سنگ با استفاده از روش آهك است. نتايج به دست آمده پس از پنج سال، بيانگر تأثير مثبت 

روش يادشده در كنترل روند فرسايش در سنگ نوشته خرم آباد است.

كليدواژگان:سنگ نوشته خرم آباد، سنگ آهك، هوازدگی، استحکام بخشی، روش آهك.
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مقدمه
فرسايش آثار سنگی و حفاظت از آنها، يکی از موضوعات مورد 
توجه و مهم در زمينه حفاظت و مرمت آثار تاريخی-فرهنگی و تزئينات 
وابسته به معماری است كه طی دهه های گذشته مرمت گران، متخصصان 
و دانشمندان حــوزه های مختلف آن را بازبينی و مطالعه  كــرده اند

 (Schaffer, 1932; Ashurst et al, 1988; Selwitz, 
 1992; Price, 1996; Ashurst et al, 1998; Delgado
 Rodrigues et al, 2008; Doehne et al, 2010).
گونه های مختلفی از فرسايش سنگ شناسايی و ثبت 
شده  است كه شامل تغيير رنگ، فرسايش ماده و تغييرات 
مشخصات و شرايط فيزيکی و شيميايی در سطح آثار است 
(Etymezian et al, 1998: 187). عوامل گوناگونی مانند 
آلاينده های جوی، رشد عوامل بيولوژيك بر سطح سنگ، 
تغييرات دما، رطوبت، باد و ... بر آثار سنگی تأثيرگذاشته 
 (Haneef et شده اند  آنها  در  فرسايش  رخ دادن  و سبب 
                 .al, 1992: 105-106; Doehne et al, 2010: 9-26)
اين عوامل را به دو گونه درونی و بيرونی می توان تقسيم بندی كرد 

(Delgado Rodrigues, 2001: 4).
حفاظت از آثار سنگی همواره موردی پيچيده و حساس بوده است. 
متغيرهای مختلفی جهت شناخت مشکلات، تعيين عمليات حفاظتی 
مورد نظر و انتخاب روش ها و درمان های مورد نياز بايد مد نظر قرار 
گيرند (Ferreira Pinto et al, 2008a: 38). عملياتی همچون 
پاك سازی، استحکام بخشی، بازسازی و پوشش دهی از مواردی 
هستند كه بسته به شرايط و وضعيت آثار سنگی ممکن است 
روی اثر اعمال شوند. يکی از اين موارد، استحکام بخشی است 
كه در طول قرن گذشته بسيار به آن توجه شده است.  افزون 
بر اين، پژوهش های متعددی برای شناخت مواد مناسب 
جهت استحکام بخشی، تأثير آنها روی سنگ و شرايط آنها 

در دراز مدت در محيط های مختلف انجام  شده است. 
يکی از مواد قابل كاربرد در استحکام بخشی سنگ، آب آهك 
)روش آهك( است كه در بعضی نقاط جهان مانند انگلستان بسيار 
استفاده  شده است. در اين مقاله نخست، استحکام  بخش های 
مورد استفاده در حفاظت و مرمت آثار سنگی بررسی شده و پس 
از آن، روش آهك در استحکام بخشی معرفي سنگ  شده است. 
در نهايت، مطالعات فنی انجام شده روی اثر سنگ نوشته خرم آباد 

و عمليات استحکام بخشی آن ارزيابی شده است. 
آيا روش  اين است كه  پرسش اساسی پژوهش حاضر 
آهك از نقطه نظر كاربرد و تأثيرگذاری، روشی مناسب برای 
استحکام بخشی آثار سنگی قرارگرفته در فضای باز است؟ 
بر همين اساس، مطالعه و استحکام بخشی روی اثر تاريخی 

سنگ نوشته خرم آباد صورت  پذيرفته است.

استحكام بخشی سنگ
طی دهه های گذشته، مواد شيميايی مختلفی برای تقويت 
و حفظ آثار سنگی هوازده در برابر اضمحلال و فرسايش های 
بعدی ازسوی مرمت گران و دانشمندان مرمت به وسيله يك 
فرايند شناخته شده به نام استحکام بخشی1 استفاده شده است 
(Selwitz, 1992: 2). استحکام بخشی، يکی از مهم ترين 
و مورد توجه ترين عمليات مداخله ای مرمتی در سنگ های 
ساختمانی، مجسمه ها، اشياء و تزئينات سنگی در آثار تاريخی 
و فرهنگی است Theoulakis et al, 2008: 279)(. اين 
هوازده  سنگ  چسبندگی  به  بهبودبخشی  برای  عمليات، 
صورت می پذيرد، زمانی كه، الگوهای آسيب جدی در سنگ 
 (Ferreira ديده شود يا چسبندگی در ساختار سنگ از بين رود
 Pinto et al, 2008a: 39; Delgado Rodrigues, 2001:
3(. در مرحله ابتدايی، فرايند فرسايش، سطح خارجی سنگ را 
تحت تأثير قرارداده و لايه ای را با ضخامت متغير ايجاد  می كند.  
خواص سنگ به تدريج از مغز سنگ سالم به لايه سطحی كاملًا 
آسيب ديده تغيير خواهدكرد. ويژگی اصلی اين لايه فرسايش يافته، 
ازدست دادن ماده، افزايش ناهمواری و تخلخل است كه به سبب 
انحلال سيمان طبيعی ای چسباننده ذرات تشکيل دهنده سنگ 
يا شکست اتصالات بين دانه ای است به دليل فشارهای داخلی 
 (Theoulakis et al, 2008: 279; Clifton, بوجود می آيد
به  بيان  ديگر،   .)1984; Delgado Rodrigues, 2001: 4
شود،  ضعيف  فرسايش  دليل  به  سنگ  ساختار  زمانی كه 
ماده استحکام بخش2  جهت مرمت و بازگرداندن استحکام 
به سطح بيرونی و جلوگيری از فرسايش، استفاده خواهدشد 
 .(Doehne et al, 2010: 35; Theoulakis et al, 2008: 279)
فرايند استحکام بخشی، بايد اجازه دهد تا رطوبت از بين بافت 
تأثير  دربرابر  هم  را  سنگ  درعين حال،  و  عبوركند  سنگ 
 .(Selwitz, 1992: 3)رطوبت و عوامل شيميايی حفظ كند
خود  اوليه  حالت  به  سنگ  كه  است  اين  حالت  بهترين 
امان  در  بعدی  آسيب های  از  و  بازگردد  آسيب  از  پيش 
بماند. بااين همه، بازگرداندن استحکام تاحدی كه بقای اثر 
را به حداكثر برساند نيز مورد تاييد است. استحکام بخشی 
سنگ، آسان به نظر می رسد و معمولاً به استفاده از يك ماده 
گفته می شود كه در سنگ آسيب ديده نفوذكرده، ذرات آن را 
دوباره به هم بچسباند و بخش های سالم سنگ را نيز دربرابر 
آسيب های بعدی محافظت كند(Ginell et al, 2001) . زمانی 
تصميم گيری برای استفاده از استحکام بخش ها مورد توجه 
است كه ازبين رفتن لايه سطحی سنگ، موجب ازدست دادن 
ارزش ها و جنبه های تاريخی و هنری اثر شده يا  فرسايش 
ماده، سبب درمعرض خطر قرارگرفتن پايداری ساختاری 
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.(Delgado Rodrigues, 2001: 4) كلی اثر شود
استحکام بخش ها، به سبب برگشت ناپذيری و تأثيرات نامطلوبی 
كه ممکن است بر آثار سنگی واردكنند، موادی بسيار حساس 
 . (Ferreira Pinto et al, 2008: 39)و مخاطره آميز هستند
ازين رو، مطالعات گوناگونی درباره نوع استحکام بخش ها و 
شيوه استفاده از آنها در حفاظت و مرمت آثار سنگی انجام 
  (e.g.: Kotlik et al, 1983; Price et al, 1988;شده است
 Schnabel, 1992; Kumar et al, 1997; Lanterna et

.)al, 2000; Wheeler, 2005
يك تركيب استحکام بخش مناسب برای حفاظت آثار 
باشد       برخوردار  زير  معيارهای  و  شرايط  از  بايد  سنگی 
(Weber, 1985: 16; Theoulakis et al, 2008: 282-285):

كند  - توليد   هوازدگی  برابر  در  مقاوم  چسباننده  مادة 
)ترجيحاً معدنی(.

به خوبی در عمق بافت سنگ نفوذ كند؛ دست كم از  -
لايه  هوازده و تغيير شکل يافته سنگ تا زيرلايه سالم.

بدون ايجاد لايه قابل تشخيص، در مقطع عرضی سنگ  -
يك لايه استحکام بخش صاف در بافت ايجاد كند.

سبب ايجاد محصولات ثانويه همچون نمك های محلول  -
مخرب در بافت سنگ  نشود.

هيچ گونه تغيير رنگی در سطح سنگ ايجاد نکند. -
سبب دگرگونی شرايط فيزيکی اصلی سنگ همچون:  -

نفوذ بخار آب، انبساط حرارتی و از اين  دست نشود.
قابليت جذب آب و ديگر مواد فرساينده را كاهش  دهد. -

انواع استحكام بخش ها

در  استفاده  قابل  استحکام بخش های  منابع،  برخی  در 
معدنی،  استحکام بخش های  گروه  چهار  به  را  سنگی  آثار 

موم ها5  و  آلی  سنتزی4  پلی مرهای   ، آلکوكسی سيلان ها3 
تقسيم بندی  كرده اند (Öztürk, 1992: 3-19). بااين حال، 
انجام شده،  تقسيم بندی های  و  مختلف  منابع  براساس 
استحکام بخش های مورد كاربرد در مرمت آثار سنگی را از 
نقطه نظر شيميايی می توان به دو دسته اصلی؛ استحکام بخش های 
 (Delgado Rodrigues, 2001: معدنی6 و آلی7 تقسيم كرد
 5; Filder, 2004: 33; Ferreira Pinto et al, 2008a:

 .)39; Doehne et al, 2010: 36
استحکام بخش های معدنی دو گروه اصلی استحکام بخش های 
سيليسی، هيدروكسيدهای قليايی خاكی و استحکام بخش های 
معدنی متفرقه و استحکام بخش های آلی سه گروه اصلی 
آلکوكسی سيلان ها، پلی مرهای آلی سنتزی و موم ها هستند 

)نمودار1(.

الف. استحكام بخش های معدنی

محلول8،  شيشه  همچون  معدنی ای  مواد  از  استفاده 
آب آهك، هيدروكسيد باريم و موادی از اين دست، از قرن 
شده  انجام  سنگ  استحکام بخشی  برای  ميلادی  نوزدهم 
است )Öztürk, 1992: 3; Weber, 1985: 16(. برخلاف 
زمان به نسبت طولانی مطالعه و استفاده از مواد معدنی در 
استحکام بخشی آثار سنگی، ميزان نتايج مثبت در استفاده 
استفاده  بااين همه،  است.  نبوده  توجه  جالب  مواد  اين  از 
از بعضی مواد معدنی برای استحکام بخشی سبب كاهش 
فرسايش در برخی از انواع سنگ ها شده است. به ويژه اينکه، 
نتايج مثبت در استفاده از موادی مانند هيدروكسيد باريم9 
و هيدروكسيد كلسيم10 موجب توجه بسيار به اين دسته 
 .(Doehne et al, 2010) از مواد در سال های اخير شده است

نمودار1. گروه  بندی استحکام بخش های مورد استفاده در مرمت آثار سنگی.

)نگارندگان(
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استفاده از استحکام بخش های معدنی جهت توليد يك فاز 
مقاوم دربرابر فرسايش از محلول آبی در خلل و فرج سنگ 
هوازده است (Öztürk, 1992: 3). ته نشست ماده به دست آمده 
در حفره های سنگ می تواند به دليل تبخير حلال يا واكنش 
شيميايی با سنگ ايجادشود كه موجب چسبيدن ذرات سنگ 
به يکديگر می شود. فرض بر اين است كه ماده چسباننده ای 
كه از استحکام بخش به دست می آيد، بايد مشابه با سيمان 

اصلی چسباننده سنگ باشد.
استحکام بخش های سيليسی برای استحکام بخشی سنگ آهك و 
ماسه سنگ استفاده شده اند. كاربرد اين استحکام بخش ها، براساس 
تشکيل اكسيد سيليسيوم)سيليس11( يا سيليکات های نامحلول در 
حفره  های سنگ و ايجاد لايه ای محافظ در دانه ها و چسباندن آنها به 
هم ديگر است. استحکام بخش های سيليسی شامل تركيبات آلکالی  
سيليکات12  و فلوروسيليکون13 (Ibid: 4) و هيدروكسيدهای 
قليايی خاكی شامل هيدروكسيد باريم )باريتا( و هيدروكسيد 
 (Delgado Rodrigues, هستند )كلسيم )آب آهك
 2001; Theoulakis et al, 2008: 281; Drdácký
et al, 2008: 299(. به دليل اينکه استحکام بخش های 
متفرقه معدنی، دارای تركيبات مختلفی مانند اكزالات های 
كلسيم14، باريم15 و آمونيوم16 و آلومينات های باريم17 هستند، 
 (Doehne et al, نمی توان آنها را در دو گروه ديگر جای داد

.)2010: 38; Bracci et al, 2008: 81-82
استفاده از استحکام بخش های معدنی در مقياس نانو نيز، 
يکی از روش های جديد مورد استفاده در استحکام بخشی 
آثار سنگی است. برای نمونه، نانوذرات هيدروكسيد كلسيم 
در الکل به عنوان ماده استحکام بخشی در سنگ های آهکی 
به كاررفته است (Doehne et al, 2010: 37). بااين حال، 
به سبب جديدبودن اين روش، ميزان تأثير آن در دراز مدت 

هنوز به اثبات نرسيده    است.
به كاربرد مينراليزاسيون تحريك شده باكتريايی18 هم، به تازگی 
و طی دهه گذشته برای استحکام بخشی و حفاظت آثار و تزئينات 
سنگی توجه  شده  است. اين روش، برای ايجاد ته نشست كربنات 
كلسيم در بافت سنگ های آهکی آسيب ديده با استفاده از انواعی 
از باكتری ها، صورت پذيرفته است. درحقيقت، كربنات كلسيم از 
طريق فعاليت های زيستی اين موجودات توليدشده و به دليل 
ريزبودن ذرات آن، قابليت نفوذ در بافت آسيب ديده سنگ را 
دارد(Jimenez-Lopez et al, 2007: 1929-1930). البته، 
روش های ديگری همچون استفاده از مواد آلی طبيعی و 
سنتزی مانند پروتئين )پلی پپتيدها( برای كنترل تبلور ذرات 
پيشنهاد  نيز  سنگ  بافت  در  استحکام بخش  معدنی  ماده 
شده  است. نتايج، بيانگر تأثير به كار گيری پروتئين در كنار 

تبلور  و  نفوذ  نانو ذرات هيدروكسيد كلسيم در  يا  ميکرو 
 (Tiano كربنات كلسيم در بافت آسيب ديده سنگ است

.)et al, 2006
ب. استحكام بخش های آلی 

يکی از گروه های عمده مواد قابل كاربرد در استحکام بخشی 
آثار سنگی، مواد آلی هستند. مواد آلی گوناگونی در مرمت 
آثار سنگی استفاده  شده اند. بااين همه، استحکام بخش های آلی 
شامل سه دسته اصلی آلکوكسی سيلان ها، پلی مرها و موم ها 
هستند. آلکوكسی سيلان ها و آلکيل آلکوكسی سيلان ها، يا به 
اختصار سيلان ها، بی شك پراستفاده ترين مواد استحکام بخش در 
آثار سنگی بوده و در دهه های اخير توجه به نسبت گسترده ای 
به استفاده از آنها در استحکام بخشی آثار سنگی شده است 
 (Doehne et al, 2010: 39-40; Ferreira Pinto et al,
 2008b: 131; Oliver, 2002: 39; Brus et al, 1996;).
كاربرد اين گروه مواد در استحکام بخشی سنگ به نيمه 
 (Wheeler, 2008: 41; دوم قرن 19 ميلادی بازمی گردد
Öztürk, 1992: 10(. موادی مانند متيل تری متوكسی سيلان19 
(MTMOS)، تترااتوكسی سيلان20 (TEOS) يا اتيل سيليکات21 
و متيل تری اتوكسی سيلان22 (MTEOS) از استحکام بخش های 
هستند  سنگ  حفاظت  در  استفاده شده  آلکوكسی سيلان  
 (Wheeler, 2008: 43; Ferreira Pinto et al, 2008b:
.(Öztürk, 1992: 31-33 ;132-131 استحکام بخش های 
پلی مری سنتزی را می توان گروه بزرگی از مواد قابل كاربرد 
در حفاظت و مرمت دانست. اين دسته از مواد، در عمليات 
گوناگون مرمت مانند پوشش دهی، بازسازی و استحکام بخشی 
استفاده  می  شوند. رزين های اپوكسی و  اكريليك، ازجمله 
آثار  استحکام بخشی  در  استفاده شده  سنتزی  پلی مرهای 
 (Öztürk, 1992: 12-17; Doehne et سنگی هستند 
دهه های  طی  اپوكسی،  رزين های   .)al, 2010: 41-42
اخير بسيار مورد توجه بوده اند و كاربرد آنها نتايج مثبت و 
 (Selwitz, 1992; Selwitz, منفی ای را دربرداشته  است
Doehne et al, 2010; Gauri, 1974 ;1995(. اين نتايج 
به حلال مورد استفاده، روش كاربرد و شرايط پس از اعمال 
 (Ferreira Pinto et al, آنها بر آثار سنگی بستگی دارد

 2008a; Koltik et al, 1983: 75(.
كاربرد رزين های اكريليك در استحکام بخشی سنگ نيز، 
در طول سال های گذشته چشمگير بوده است. مونومرهای 
متيل متاكريلات23 و بوتيل متاكريلات24، رزين های اكريليکی 
استفاده شده است.  آنها  از  استحکام بخشی  هستند كه در 
پليمريزاسيون اين مواد نيز با استفاده از روش های مختلفی 
مانند حرارت دهی با يك آغازكننده، اشعه ماورای بنفش، اشعه 
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گاما و ... صورت گرفته است (Öztürk, 1992: 13-14). البته، 
مشکلاتی مانند ترك  خوردن سنگ هنگام پلی مريزاسيون را 
می توان به عنوان معضلات استفاده از اين مواد به شمار آورد. 
استفاده از مخلوطی از دو يا چند مونومر اكريليك به شکل 
كوپلی مر هم يکی ديگر از روش های به كارگيری اكريليك ها در 
 (Öztürk, 1992: 14-15; Tabasso, استحکام بخشی است
17 :1995(. پارالوييد B72 )آكرولوييد B72(25 كه كوپلی مر 
به عنوان  بيشتر  است،  اتيل متاكريلات  و  متيل متاكريلات 
يك استحکام بخش سطحی در آثار سنگی استفاده شده اند 
(Öztürk, 1992: 15; Doehne et al, 2010: 42). دركنار 
آنها، كوپلی مرهای اكريليك-سيلان، اكريليك-سيليکون و 
اكريليك-فلوئوروكربن نيز مواردی از كاربرد اين گونه  مواد 

در استحکام بخشی آثار سنگی هستند
 (Charola et al, 1986; Öztürk, 1992: 16; Doehne

et al, 2010: 42).
موم ها، به ويژه موم های طبيعی مانند موم زنبور عسل و موم 
پارافين، يکی ديگر از گروه های مواد آلی در استحکام بخشی 
آثار سنگی هستند. اين مواد، دربرابر نفوذ آب به بافت سنگ 
مؤثر بوده و ازسوی ديگر، مقاومت را در سنگ های متخلخل 
بالامی برند. موم ميکروكريستالی، كه نوع جديد و مشابهی 
از موم پارافين است نيز، دارای همين خواص است با اين 
است.  پارافين  موم  از  ريزتری  بلورهای  دارای  كه  تفاوت 
استفاده از موم ها به شکل مواد پوشش دهنده ای همچون موم 
كازمولويد 2680H نيز، يکی ديگر از مواد كاربرد اين مواد 
به ويژه در سنگ های غيرمتخلخل و منسجم است. از موم ها 
 (Öztürk,هم به شکل محلول و هم مذاب استفاده می شود

1992: 18-19; Amoroso et al, 1983: 31).
روش آهک

بسيار ذكرشده كه تركيب درمان سطحی در سنگ بايد 
به تركيب خود سنگ نزديك باشد. امروزه نيز، توجه زيادی 
به استفاده از روش های استحکام بخشی همخوان با ساختار 
چنين  به  رسيدن  با اين حال،  شده است.  سنگ  ماهيت  و 
تركيبی در انواع سنگ ها با تركيبات متفاوت بسيار سخت 

به نظرمی رسد. 
يکی از اين روش های مرمت سنگ، استفاده از محصولات 
به دست آمده از آهك در سنگ های آهکی است كه در مراحل 
مختلفی از حفاظت و مرمت سنگ مانند استحکام بخشی و 
پركردن بخش های كمبود، استفاده می شوند. دركل، روش 
آهك را می توان به سه بخش كلی؛ استحکام بخشی سطحی 
سنگ آهك با آب آهك، ثابت كردن قطعه های جدا شده و 
و  آهك27  ملات  با  كوچك  كمبودهای  و  درزها  پركردن 

پوشش دهی به سطح سنگ با دوغاب آهك28 تقسيم بندی 
 كرد (Honeyborne, 1998: 166). به مجموع اين روش ها 
 (Ashurst, در مرمت آثار سنگی، روش آهك29 گفته  می شود

1998: 172; Doehne et al, 2010: 37).

استحكام بخشی با آب آهک

يکی از تکنيك های مورد استفاده در حفاظت آثار سنگی 
از  با استفاده  از سنگ آهك، استحکام بخشی  ساخته شده 
آب آهك است. آب آهك، محلول بسيار رقيق هيدروكسيد 
كلسيم (Ca(OH)2) است. پس از اعمال آب آهك روی 
سنگ )سنگ آهك(، اين ماده دی اكسيد كربن را از هوا 
ماده  كه  تبديل می شود  كلسيم  كربنات  به  و  جذب كرده 
اصلی تركيب سنگ های آهکی است. ايده اصلی استفاده 
از روش يادشده اين است كه كربنات كلسيم توليدشده از 
بين حفره  های سنگ  و  نواحی ضعيف شده  آب آهك، در 
هوازده متبلورشده و سبب تقويت ساختار سنگ می شود. 
به سبب حلال بودن كم هيدروكسيد كلسيم، نياز به اعمال 
آب آهك به شکل مکرر روی سطح سنگ هست تا حفر ه ها و 
بخش های آسيب ديده سنگ تحت نفوذ هيدروكسيد كلسيم 
  (Honeyborne, 1998: 157;حل شده در آب قرار گيرند

  Hansen et al, 2003: 14).
آب آهك درحقيقت، آهك (CaO) خوابانده شده در آب 
است كه به Ca(OH)2 تبديل  می شود. هر ليتر از اين محلول، 
حاوی 1/7-1/4 گرم ماده جامد است. دی اكسيدكربن موجود 
در هوا، براساس واكنش زير با هيدروكسيد كلسيم تركيب شده 
 (Honeyborne, 1998: و كربنات كلسيم توليد می كند
:)166; Hansen et al, 2003: 14; Ashurst, 1998: 172
Ca(OH)2+CO2                    CaCO3+H2O

بنابر آنچه گفته شد، هر 1/7 گرم هيدروكسيد كلسيم، 
2/3 گرم كربنات كلسيم توليد خواهد كرد. معمولاً، سنگ 
آهك حدود %20 تخلخل دارد كه بيانگر اين است كه هر 
5 ليتر حجم سنگ، حدود يك ليتر فضای حاوی هوا دارد. 
بنابراين، به ازای هر پنج ليتر سنگ، يك ليتر محلول نياز 
است. چگالی جامد نرمال سنگ آهك kg/m3 2720 است 
ازين رو، 2/3 گرم كربنات كلسيم رسوب يافته از محلول آب 
آهك پس از تبخير كامل، تنها 0/02 درصد از وزن سنگ 
آهك جامد است. اين بيانگر اين است كه تعداد بسيار زياد 
اعمال آب آهك برای استحکام بخشی به سنگ نياز است كه 
 (Honeyborne, 1998: تاحدی غيرعملی به نظرمی رسد
166(. ليکن، بايد درنظر داشت كه هدف استحکام بخشی 
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نيست  بافت سنگ  در  موجود  فضای خالی  پركردن  تنها 
نظر  مورد  آسيب ديده  سطحی  بخش های  پركردن  بلکه، 
است. نتايج بررسی ها نيز، نشان دهنده تأثير اين روش در 
استحکام بخشی آثار سنگی آسيب ديده البته با تعداد دفعات 
 (Doehne et al, 2010: بسيار زياد اعمال درمان است

37; Ashurst, 1998: 172).
برای آماده سازی آب آهك مورد نياز جهت استحکام بخشی، 
از آهك زنده آب دهی شده استفاده  می شود. وقتي كه آهك 
زنده به يك تانك كم عمق حاوي آب افزوده  شود، اكسيد 
كلسيم به هيدروكسيد كلسيم تبديل  مي شود و محصولات آن 
استفاده هاي مختلفي دارند. سنگ آهك بيش از حد سوخته، 
دور ريخته مي شود. ملات  آهك، در ته ظرف جمع آوري شده 
و براي پركردن قطعات و به عنوان چسب و پركننده به شکل 
ملات و به گونه رقيق براي پوشش هاي حفاظتي نهايي روي 
سطح اثر استفاده  مي شود. باقي مانده شيري جمع شده روی 
به عنوان آب آهك شيره گيري  مي شود. روشی ساده   آن 
برای توليد آب آهك )تصوير1(، ريختن پودر  آهك در يك 
ظرف آب ، تکان دادن  و رها كردن آن با قرار گرفتن زير يك 
درپوش مهر و موم شده با چوب پنبه  يا پلي استيرن جهت 
  (Ashurst et al, 1988:جلوگيری از كربناته شدن است
(82. روش كار، صاف كردن محلول روشن تشکيل شده در 
بالاي ظرف حاوي آب و پودر  آهك و اسپري كردن  آن روي 
سنگ آسيب ديده است . برای اين كار چندين بار، اسپري نياز 
است  به گونه ای كه، به نظر می رسد در مدت چندين روز به 
بيش از چهل بار نياز باشد. كاربرد آن مي تواند تا وقتي كه 
سطح آب آهك را جذب كند، ادامه يابد. ليکن، به آب آهك 

اضافي نبايد اجازه  داد تا روي سطح سنگ جاري  شود. آب 
 آهك اضافي  را بايد با اسفنج هاي فشرده شده در آب تميز 
از سطح سنگ جمع آوري  كرد چراكه، سنگ خشك قبل از 
 .(Filder, 2002: 22) درمان، قدرت  جذب بيشتري دارد

استحكام بخشی سنگ نوشته خرم آباد

معرفی اثر
سنگ نوشته خرم آباد، يك ستون مکعب مستطيل سنگی 
به شکل  و  تراشيده شده  سنگی  دل صخره ای  از  كه  است 
ستونی كتيبه دار درآمده  است. روی چهار سطح عمودی 
آن، كتيبه ای به خط كوفی و زبان فارسی نقرشده است30. 
تاريخ كتيبه نگاشته شده روی اين سنگ، سال 513 )ه.ق.( 
است كه زمان حکومت سلجوقيان در ايران، به دستور حاكم 
و  الدين  ظهير  كبير  اسفهسالار  امير  شاپورخواست،  شهر 
الدوله معين الاسلام طغرلتکين ابوسعيد برسق بن برسق 
بن حسنويه، نگاشته  شده است. اين كتيبه دورتادور بخش 
ميانی اين ستون مکعبی را فرا گرفته است. به سبب وجود 
كتيبه، اين اثر را سنگ نوشته می نامند. درگذشته، اين اثر 
به نام های بردنوشته31 و زرسنگ نيز معروف بوده است. اين 
اثر، در جبهه شرقی خيابان شريعتی خرم آباد و دامنه كوه 
سنگ سوراخ كه ادامه رشته كوه مدبه است، قرارگرفته است 
)تصوير2(. موضوع كتيبه، بخشش ماليات چراگاهی در منطقه 

شاپورخواست است )ايزدپناه، 1376: 56-57(.
پائين اين ستون مکعبی  شکل، دو رديف پله در هر چهار 
وجه به شکل متصل و يکپارچه تراشيده شده كه حالت سکوی 
دوپله ای را دارد كه مکعب مستطيلی به شکل عمودی روی 

(Ashurst et al, 1988: 82; Filder, 2002: 22) تصوير1. روش تهيه آب آهك
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تصوير3. منظره سنگ نوشته خرم آباد از جنوب غرب)نگارندگان(.

تصوير5. نمای جنوبی سنگ نوشته. آغاز كتيبه كوفی اثر در اين 
جبهه ديده می شود)نگارندگان(.

تصوير4. نمای سنگ نوشته از بالا. محل جديد اثركنار خيابان شريعتی 
و محوطه سازی اطراف آن همراه محل قرارگيری ميله ها در جبهه غربی 

)نگارندگان، 1384(.

تصوير2. نقشه شهر خرم آباد و قرارگيری سنگ نوشته در شرق آن)نگارندگان(.

آن قرار گرفته است )تصويرهای 5-3(. ارتفاع هريك از دو پله 
28 سانتيمتر و عرض بخش افقی آنها، بين 28 تا 32 سانتيمتر 
در تغيير است. ارتفاع ستون مکعبی كتيبه دار تا سطح پله ها در 
جبهه غربی، 291 سانتيمتر و ارتفاع كلی ستون همراه پله ها 
347 سانتيمتر است. عرض چهار جبهه كتيبه دار بدين ترتيب 
است: جبهه شمالی 191/5، جبهه جنوبی 212، جبهه غربی 

252 و جبهه شرقی 250 سانتيمتر.
عمليات  انجام  به دليل  )ه.ش.(،   1372 سال  سنگ نوشته، 
خيابان،  وسط  در  آن  قرارگيری  و  شريعتی  خيابان  تعريض 
ازسوی كارشناسان فنی سازمان ميراث فرهنگی از جای اصلی 
خود جابه جا شده  است. اين عمليات، پس از 80 روز فعاليت 

به  اثر، حدود 14 متر  يافته  پايان  تاريخ 72/7/24  در 
سمت شرق نسبت به جای اصلی اش منتقل شده است 

)جوادی و همکاران، 1379(.

روش پژوهش

جهت مطالعه وضعيت سنگ نوشته خرم آباد، از روش 
پژوهش ميدانی و آزمايشگاهی استفاده  شد. بر اين اساس، 
داده های مورد نياز با استفاده از مشاهدات مستقيم اثر و 
 SEM-EDS و XRD ،XRF ،روش های آناليز پتروگرافی
روی نمونه های سنگ سالم و هوازده تشکيل دهنده اثر و 
مطالعه محيط قرارگيری اثر باتوجه  به نتايج بررسی های 
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هواشناسی به دست آمدند. در پايان برای عمليات حفاظتی 
روی اثر باتوجه به نتايج به  دست آمده از مشاهدات و آناليزهای 

يادشده تصميم گيری  شد.  

نتايج و بحث

مشاهدات
در نگاه نخست به ساختار زمين شناسی منطقه و ظاهر 
باشد.  آهك  نوع سنگ  از  كه سنگ  می رسد  به نظر  سنگ، 
همچنين آسيب  ها، فرسايش  ها و مداخلات گوناگونی برروی 
سطح سنگ نوشته ديده  می  شود. آثار اين اتفاقات، به خوبی 
روی اين اثر ديده  می شود. اين اتفاقات شامل پوسته شدگی 
شديد در بخش هايی از كتيبه )تصوير6(، جداشدن و افتادن 
بخش هايی از سنگ به صورت تکه های به نسبت بزرگ )تصوير7(، 
ترك های بزرگ در اثر، تخلخل و فرسايش سطحی سنگ، 
آسيب هاي عمدی ازسوی انسان )تصوير8(، آلودگی های سطحی 
عمدی و شکل گرفته به صورت طبيعی، مرمت  های انجام شده 
با استفاده از ميله  های فلزی در عمق و سيمان )تصوير4( و 

رزين در سطح )تصوير9( و ازاين دست است. 
                                          شناسايی سنگ

برای شناسايی ماهيت سنگ تشکيل دهنده اثر، سه نمونه 
از سه ناحيه مختلف پاية اثر، مورد مطالعات آزمايشگاهی و 
ميکروسکوپی شامل پتروگرافی و آناليز شيميايی كمی و كيفی 
با استفاده از روش فلوئورسانس پرتو ايکس (XRF) و پراش 
پرتو ايکس (XRD) قرار گرفتند. جهت آناليز شيميايی از 
دو نمونه 1/61 و 1/64 استفاده  شد. مطالعات ميکروسکوپ 

پلاريزان نيز، روی نمونه شماره 1/60 انجام  گرفت. 
 XRF در جدول1 نتايج آناليز كمّی با استفاده از روش
ارائه شده است. بنابر نتايج آناليز می توان  دريافت كه عنصر 
اصلی تشکيل دهنده اين سنگ، كلسيم است. درعين حال، 
ميزان بالای مواد فرار (L.O.I) در هر دو نمونه، نشان دهنده 
وجود عناصر سبك به ميزان بالا در سنگ است. بااين همه، 
نتايج آناليز در دو نمونه، تقريباً با يکديگر مشابه است. البته، 
ميزان قابل توجه SO3 در نمونه 1/61 و MgO در نمونه 

1/64 می تواند مهم باشد. 

ازبين رفته است.  و  به شدت پوسته شده  از كتيبه كه  تصوير6. بخشی 
بخش های زيرين نيز درحال پوسته شدن هستند)نگارندگان(.

تصوير7. شکستگی و جداشدن قطعه  هايی از سنگ و جدايش لايه های 
زيرين در پايه اثر)نگارندگان(.      

تصوير8. آسيب عمدی شديد ايجادشده با يك جسم تيز و سخت در 
بخش كتيبه)نگارندگان(.

تصوير9. رزين استفاده شده برای مرمت درحال جدا شدن از سنگ)نگارندگان(.
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با تصوير 10 است و  تصوير11. مقطع نازك نمونه 1/60 كه مشابه 
كنار كلسيت به عنوان تركيب اصلی، مقدار كمی تغييرات رنگی قرمز 

در بافت ديده می شود.

تصوير10. مقطع نازك نمونه كه نشان دهنده وجود كلسيت و مقدار 
كمی تغييرات رنگی است. بافت سنگ، كاملًا فشرده بوده و تخلخل 

بسيار كمی دارد.

سنگ  ساختار  با  متعلق  نمونه  دو  از   )XRD(آناليز نتايج  جدول2.  
تشکيل دهنده اثر.

Major Phase Trace Phase

1/61 Calcite (CaCO3) -

1/64 Calcite (CaCO3) Dolomite (MaCO3)

)نگارندگان(

جدول1.  نتايج آناليز XRF از دو نمونه متعلق به ساختار سنگ تشکيل دهنده اثر.
P2O5 CaO MgO SO3 Fe2O3 Al2O3 Cl SrO La&Lu L.O.I

1/61 0.016 55.8 0.44 0.89 0.041 0.00 0.017 0.061 0.012 43.51

1/64 0.029 55.4 0.9 0.09 0.095 0.08 0.015 0.069 0.012 43.33

)نگارندگان(

در كنار آناليز كمّی، برای شناسايی فازهاي تشکيل دهنده 
سنگ دو نمونه يادشده نيز، نمونه ها مورد آناليز كيفی قرار 
گرفتند )جدول2(. نتايج آناليز نشانگر آن است كه تنها فاز 
تشکيل دهنده نمونه 1/61، كلسيت (CaCO3) است. نمونه 
فاز كلسيت و مقدار بسيار كمی  شماره  1/64نيز حاوی 
فاز دولوميت (MgCO3) است. وجود مقدار قابل ملاحظه 
در  را  دولوميت  فاز  وجود  عنصری،  آناليز  در  هم  منيزيم 

نتيجه آناليز تأئيد می كند.
با توجه به نتايج آناليزها می توان نتيجه  گرفت كه سنگ 
تشکيل دهنده اثر، نوعی سنگ كربناته حاوی كلسيت بسيار 
زياد است و ناخالصی های بسيار كمی دارد. درعين حال، 
وجود مقدار كمی كانی دولوميت نيز در سنگ ديده می شود. 
درحقيقت، بنابر ميزان CaO در نمونه ها )حدود 55 درصد( 
و نيز نتايج XRD می توان دريافت كه ميزان كلسيت در 
به نظر  بيان،  با اين  درصد  است.   90 از  بيش  سنگ  بافت 
می رسد كه سنگ تشکيل دهنده اثر از نوع سنگ كربناته 

آهکی )كلسيتی( است )فيض نيا، 1377: 1(.
تصويرهای 10 و 11 ريزساختار مقطع نازك نمونه 1/60 
را زير نور پلاريزان نمايش  می دهند. مقطع نازك سنگ نيز، 
نشانگر اين است كه اين نمونه شامل كلسيت و مقداری آهك 
به صورت CaO است. به طوركلی، تركيبات و ناخالصی هايی 
تنها،  نمی شود.  ديده   آن  در  ديگر  موارد  و  كوارتز  مانند 
بافت سنگ مشاهده  می گردد  مقداری تغييرات رنگی در 
كه می تواند ناشی از وجود يون های منيزيم و آهن باشد. 
دارد.  كمی  تخلخل  و  بوده  فشرده ای  بافت  دارای  سنگ، 
درمجموع،  نشده است.  حل   سنگ  تشکيل دهنده  كلسيت  
می توان بيان داشت كه سنگِ تشکيل دهنده اثر نوعی سنگ 
آهکی معمولی است كه بيشتر متشکل از كلسيت بوده و 

ناخالصی بسيار كمی دارد. 

برای شناسايی درصد تخلخل سنگ، نمونه 1/60 مورد 
آزمايش درصد تخلخل قرار گرفت. اين آزمايش هم بيانگر 
شرايط و وضعيت سنگ مورد مطالعه بوده و هم در عمليات 
حفاظت و استحکام بخشی می تواند مورد استفاده قرار گيرد. 
آزمايش درصد تخلخل نشان  داد كه درصد تخلخل سنگ 

مورد مطالعه حدود 0/4 درصد است.
محصولات فرسايش

برای بررسی سطحی اثر از ديدگاه فرسايش و شناخت 
تغييرات ايجادشده در تركيب آن بر اثر فرآيندهای شيميايی، 
قشر سطحی تغييريافته نمونه های 1/62 و 1/66 انتخاب  شدند. 
(SEM-نمونه های يادشده، با استفاده از ميکروسکوپ الکترونی



108

در 
ك 

 آه
گ

سن
ی 

خش
ام ب

حک
ست

و ا
عه 

طال
م

ان
ست

 لر
اد،

م آب
خر

ته 
وش

گ ن
سن

(EDS، تحت آناليز عنصری و تهيه تصوير ميکروسکوپی 
قرار گرفتند. 

تصوير ميکروسکوپی نمونه شماره 1/62، نشانگر ساختار 
متخلخل و به شدت هوازده سنگ است )تصوير12(. آناليز 
عنصری نمونه با استفاده از ميکروسکوپ الکترونی نشان  
می دهد كه نمونه، حاوی مقدار قابل توجهی از عناصر اكسيژن، 
 3 شماره  جدول  در  ضمن اينکه،  است.  گوگرد  و  كلسيم 
نتيجه آناليز نمونه ذكر شده ارائه شده است. آناليز و ساختار 
نمونه شماره 1/66، مشابه با نمونه 1/62 است. اين نمونه 
نيز، حاوی عناصر اصلی اكسيژن، كلسيم و گوگرد است. 
در تصوير 13 هوازدگی و تخلخل در بافت ميکروسکوپی 

سنگ ديده  می شود.
بنابر نتايج آناليز ارائه  شده در جدول 3، می توان دريافت 
و  فرسايش  دچار  مختلف  نقطه های  در  سنگ  سطح  كه 
هوازدگی شديد شده  است. وجود درصد بالای گوگرد در 
نمونه های 1/62 و 1/66، بيانگر تأثير گاز SO2 موجود در 
منطقه شهری بر روی اثر است كه سبب تشکيل فازهای 

حاوی گوگرد شده  است. 

بررسی های اقليمی

براساس مشاهدات و بررسی های انجام شده، اين چنين 
می توان دريافت كه مهم ترين عامل تأثيرگذار بر فرسايش 
سنگ نوشته، تغييرات دما و رطوبت نسبی آلاينده های جوی 
و ميزان بارندگی در منطقه است. اين تغييرات، سبب  می شود 
تا سنگ تحت  تأثير تنش های فيزيکی و در عين حال شيميايی 

قرار گرفته و دچار فرسايش  شود.  
برای شناسايی اقليم منطقه و شرايط آب و هوايی محل 
قرارگيری اثر، بررسی های اقليمی براساس آمار هواشناسی 
موجود منطقه صورت  گرفت. اين مطالعات، بيانگر وضعيت 
فعلی اثر در رابطه با محيط و عوامل محيطی تأثيرگذار بر 
سنگ است. از ديگرسو، آمار وضعيت اقليمی ناحيه می تواند 
هم به انتخاب روش استحکام بخشی و حفاظت اثر ياری رساند 
و هم طی زمان پس از عمليات حفاظت و مرمت، در ارزيابی 
شرايط اثر و تأثير شيوه درمان و استحکام بخشی موثر باشد. 
نمودار2 ميانگين درصد رطوبت نسبی )بين حداقل و حداكثر( 

جدول3.نتايج آناليز)SEM-EDS( رويدو نمونه متعلق با لايه های سطحی سنگ

FeTiCaKSSiAlMgOC

0.320.0223.970.1718.142.200.840.0952.232.041/62

0.130.0025.620.0019.551.100.710.0052.000.901/66

)نگارندگان(

تصوير13. تصوير SEM از نمونه 1/66كه مشابه با نمونه 1/62 بوده و 
بيانگر تخلخل و هوازدگی در سطح سنگ است)نگارندگان(. 

تصوير12. تصوير SEM نمونه 1/62. كه هوازدگی و تخلخل در سطح 
سنگ ديده می شود)نگارندگان(.
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را در طول ماه بين سال های 1364 تا 1382 مقارن با 1985 
 .(www.weather.ir) نمايش می دهد  را  ميلادی   2003 تا 
و  پاييز  بهار،  فصل های  در  كه  است  آن  نشانگر  نتايج،  اين 
زمستان ميانگين رطوبت نسبی بين 50 تا 70 درصد متغير 
بوده درصورتی كه، در ديگر مواقع سال بين 20 تا 40 درصد 
است. درعين حال، ميانگين رطوبت نسبی سالانه منطقه در 
سال های يادشده حدود 50 درصد است. نمودار 3 نيز، ميانگين 
تفاوت حداكثر و حداقل دما را در بازه زمانی بيان شده نشان 
می دهد. نتايج، بيانگر آن است كه در فصل تابستان، تفاوت 
ميانگين درجه حرارت بين سردترين و گرم ترين زمان شب و 
روز به بيش از 20 درجه سانتيگراد می رسد. درحالی كه، در 
فصل زمستان اين تفاوت، به حدود 10 تا 15 درجه می رسد. 
ميانگين سالانه تفاوت درجه حرارت بين روز و شب در منطقه 
خرم آباد نيز، بين 16 تا 18 درجه سانتيگراد است. بنابر نتايج 
ارائه  شده می توان گفت كه تفاوت دما در منطقه، در ماه های 

سرد و گرم سال و نيز هنگام شب و روز به نسبت بالاست.

با توجه به نتايج آماری هواشناسی منطقه می توان دريافت كه 
منطقه خرم آباد درمجموع، از آب و هوايی معتدل و نيمه مرطوب 
برخوردار است كه در فصل های سرد سال درجه حرارت به زير 
صفر رسيده و هوا سرد و مرطوب می شود. ميانگين بارندگی 
30 سال گذشته در منطقه خرم آباد 139/4 ميلی متر بوده كه 

.(Ibid)ميزان قابل توجهی را دربرمی گيرد
براساس آمارهای اقليمی، سنگ نوشته خرم آباد در محيطی 
قرارگرفته كه ازنظر تغييرات دمايی و تفاوت ميانگين دمای 
شب و روز دارای نوسان به نسبت بالايی است. ازسوی ديگر، 
با توجه به دمای نسبتاً بالای منطقه در تابستان، بسياری 
از مواد استحکام بخش در اين محيط از طول عمر حدوداً 
بارندگی  بود. همچنين، ميزان  كوتاهی برخوردار خواهند 
و رطوبت نسبی نيز در اين ناحيه هم روی اثر و هم مواد 
مورد استفاده در استحکام بخش ها می تواند تاثيرگذار باشد. 

حفاظت و مرمت
پس از انجام مطالعات و با توجه به نتايج به دست آمده، 
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نمودار2. ميانگين رطوبت نسبی در ماه های سال در شهر خرم آباد، بين سال های 1364 تا 1382 شمسی)نگارندگان(.

نمودار3. ميانگين تفاوت حداكثر و حداقل دما در ماه های سال در شهر خرم آباد، بين سال های 1364 تا 
1382 شمسی)نگارندگان(.
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مراحل زير برای انجام عمليات حفاظت و مرمت سنگ نوشته 
خرم آباد برگزيده  شد:

- پاك سازی و تميزكاری آلودگی ها، 
- استحکام بخشی ساختار سنگ،

- تثبيت و پوشش دهی نهايی. 
اين مراحل، براساس شرايط اثر انتخاب  شدند. چون سطح 
اثر با گرد و غبار محيطی آلوده  شده بود و اين آلودگی ها، 
از كاركرد مناسب و نفوذ استحکام بخش به درون بافت اثر 
از  تا پيش  تاحدی جلوگيری می كرد، تصميم گرفته شد 
انجام استحکام بخشی، سطح اثر از گرد و غبار پاك شود. 
و  مانند رنگ، روغن  آلودگی  لکه های  از ديگر سو، وجود 
موادی از اين قبيل هم سبب شدند تا به مرحله پاك سازی 
اثر توجه  شود. پس از آن، عمليات استحکام بخشی با روش 
آهك )آب آهك( انجام  گرفت و درنهايت، سطح اثر پوشش 
داده شد. دليل استفاده از استحکام بخش معدنی و طبيعی، 
در  آن  آسان  كاربرد  و  سازگاری  و  ناحيه  اقليمی  شرايط 

شرايط موجود اثر بود.

پاک سازی

عمليات پاك سازی اثر از آلودگی ها به چند منظور انجام  
بسياری  غبار  و  را گرد  اثر  اينکه، سطح  پذيرفت؛ نخست 
فرا گرفته بود و موجب شده  بود تا لايه ای از اين آلودگی، 
سطح آن را فرابگيرد و جلوه سطحی را تاحدی مخدوش  
پاك سازی  بهتر عمليات  يافتن جلوه  برای  بنابراين،  كند. 
يك  كنار  در  اثر  اين  افزون براين ،  شد.  انجام   غبار  و  گرد 
منطقه پر رفت  و آمد بوده و بخشی از گرد و غبار مربوط 
به ذرات و آلودگی های حاصل از آن است. بنابراين، برای 
زدودن سطح اثر از ذرات آلاينده ها قبل از استحکام بخشی 
اول  مرحله  صورت پذيرفت.  سطحی  پاك سازی  تثبيت  و 
پاكسازی اثر، استفاده از اسپری آب مقطر با فشار كم از 

بالا به پايين بود. بدين منظور، آب مقطر با يك دستگاه 
اسپري  بر سطح سنگ پاشيده  شد تا گرد و غبار سطحی 

از روی اثر پاك شود.
مرحله دوم پاك سازی، جداكردن و ازبين بردن لايه های 
رنگ حاوی اسامی اشخاص، واژگان، خط ها و بقايای چسب های 
استفاده شده در مرمت های پيشين بود كه افزون بر آسيب 
بايد  نيز،  استحکام بخش  مواد  نفوذ  تسهيل  برای  منظری 
پاكسازی می شدند )تصوير 14(. پس از شستشوی كامل 
سنگ با آب مقطر، لايه های رنگ و تکه های چسب و روغنی 
كه بر سطح اثر بودند، با استفاده از تيغ جراحی، الکل، استن 
و رنگ برهای صنعتی از سطح آن برداشته شدند )تصوير 15(.

استحكام بخشی
از  خرم آباد  سنگ نوشته  كه  داد  نشان   مطالعات  نتايج 
سنگ آهك ساخته شده و به دليل عوامل مختلف محيطی، 
تحت تأثير فرايند هوازدگی فيزيکی و شيميايی قرار گرفته 
است. بنابر شرايط بيان شده اثر و هوازدگی شديد رخ داده 
روند  از  جلوگيری  برای  استحکام بخشی  عمليات  آن،  در 
اثر  ساختاری  مقاومت  از  بخشی  بازگرداندن  و  فرسايش 
انتخاب  شد. برای استحکام بخشی سنگ نوشته از روش آب 
آهك استفاده  شد. اين تصميم، هم به دليل ماهيت سنگ و 
هم همخوان بودن روش با سنگ، اجرای آسان، عدم نياز به 
برگشت پذيری و عدم ايجاد آسيب در ساختار سنگ به مرور 
زمان برگزيده شد. درباره اين روش، بسته به شرايط خاص 
هر اثر نظريه هاي متفاوتي وجود  دارد. بعضی نتايج بيانگر 
اين است كه اين روش، روي سنگ هاي آهکي متراكم مؤثر 
نبوده و روي سنگ هايي همچون ماسه سنگ ها كه تخلخل 
 .(Price et al, 1988) بالاتري دارند، مناسب تر عمل  می كند
حال آن كه برخی نتايج، بيانگر عدم توفيق استفاده از آب 
 (Ashurst et آهك در استحکام بخشی ماسه سنگ ها است
al, 1988(. استحکام بخشي با آب  آهك براي سنگ هاي 

تصوير14. اثر رنگ قرمز و سياهروی سطح سنگ نوشته پيش از پاك سازی
)نگارندگان(.

از استن و  با استفاده  از پاك سازی رنگ ها  اثر پس  تصوير15. سطح 
رنگ بر صنعتی )نگارندگان(.
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آهکي، اندودها  و دركل، آثاري كه آهك و يا كربنات كلسيم 
جزء اصلي تشکيل دهنده آنهاست، پيشينه طولاني ای دارد.

برای استحکام بخشی سنگ نوشته با استفاده از آهك زنده 
آزمايشگاهی، با روش ذكر شده آب آهك تهيه شد. سپس، 
با يك دستگاه اسپری، آب آهك حاصل شده، بر سطح اثر 
پاشيده  شد. اين عمليات، تا زمانی ادامه می يابد كه ديگر 
آب آهك در ساختار سنگ نفوذ نکرده و سنگ، آب آهك 
اسپری شده را جذب  نکند. بنابر ميزان بالای جذب آب آهك 
اسپری آب  اثر،  توسط لايه سطحی سنگ تشکيل دهنده 
آهك حدود 70 بار، تا پيش از اينکه سنگ ديگر آب آهك 
جذب نکند، تکرار شد )تصوير 16(. با توجه به تخلخل بسيار 
پايين سنگ )حدود 0/4 درصد(، ميزان بالای جذب آب 
آهك توسط سنگ را می توان به دليل تخلخل سطحی اثر 
درنتيجه هوازدگی دانست. اين امر، در مطالعات انجام شده با 
ميکروسکوپ الکترونی هم، آشکارا ديده  شد )تصويرهای12 
و 13(. ساختار متخلخل ناحيه سطحی سنگ و وجود ميزان 
بالای خلخل و فرج منتج از هوازدگی، دليل اصلی ميزان جذب 
بالای ماده استحکام بخش در ساختار سنگ بود. همچنين، 
در مشاهدات ماكروسکوپی نيز، سطح سنگ به شدت هوازده 
و لايه لايه به نظر می رسيد كه اين امر می تواند در جذب 
استحکام بخش مؤثر باشد )تصويرهای 6 و 7(. پس از آن، 

  Ca(OH)2اثر 15 روز رها شد تا هم فرايند كربناته شدن
رخ  دهد و هم سنگ، كاملًا خشك  شود. قرارگيری اثر در 
محيط شهری می تواند به فرايند كربناته شدن ياری رساند. 
 B72 در نهايت، سطح اثر با استفاده از محلول 5% پارالوييد
در استن پوشش داده شد. اين عمليات، برای جلوگيری از 
تأثير رطوبت بر اثر انجام  شد زيرا، در كنار تأثير تغييرات 
دما، رطوبت نيز چه به شکل باران و چه به صورت رطوبت 

نسبی بر سطح اثر تاثيرگذار است )تصوير 17(.
سال  تابستان  مرمت  و  حفاظت  عمليات  و  مطالعات   
برای  است،  انجام شده  1386 روی سنگ نوشته خرم آباد 
اين  استحکام بخشی،  تأثير كاربرد روش آهك در  ارزيابی 
اثر دوباره سال 1391 بازبينی  شد. به دليل نداشتن مجوز 
برای نمونه برداری و مطالعات آزمايشگاهی روی اثر، تنها به 
مشاهدات ماكروسکوپی و مقايسه وضعيت قبلی و فعلی اثر 
بسنده  شد. مشاهدات نشانگر آن است كه اثر، در وضعيت 
از گذشت 5 سال، در كتيبه و  مناسبی قرار دارد و پس 
سطح اثر تغيير قابل مشاهده ای رخ  نداده است )تصويرهای 
20-18(. البته، بايد خاطر نشان نمود كه جهت ارزيابی بهتر 
اثر و كارآيي روش آهك، مطالعات ميکروسکوپی  شرايط 

و روش های دقيق تر می توانند نتايج بهتری را ارائه كنند.

تصویر16. استحکام بخشی اثر با استفاده از اسپری آب آهک)نگارندگان(.

آب  با  استحکام بخشی  از  پس  خرم آباد  نوشته  تصویر17. سنگ 
آهک و پوشش دهی با پارالویید  B72)نگارندگان(.
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تصوير19. نمای جنوبی سنگ نوشته پس از گذشت 5 سال از 
عمليات حفاظت و مرمت، خرداد 1391)نگارندگان(.

تصوير20. سطح سنگ از نمايی نزديك كه نشان دهنده حالت ثابت سطح اثر و عدم تغيير و فرسايش 
قابل توجه پس از گذشت 5 سال از عمليات حفاظت و مرمت است. خرداد 1391)نگارندگان(.

تصوير18. نمای جنوبی سنگ نوشته قبل از انجام عمليات 
حفاظت و مرمت)نگارندگان(.

نتيجه گيری
مطالعه و آزمايش برروی اثر سنگ نوشته خرم آباد، بيانگر رخ دادن هوازدگی فيزيکی و شيميايی تحت تأثير 
تغييرات رطوبت و دما و درعين حال، آلاينده های محيطی است. در سال های گذشته، استفاده از مواد و روش های 
بوده   تاريخی  آثار  مرمت گران  توجه  مورد  موضوعات  از  يکی  سنگی،  آثار  در  استحکام بخش  به عنوان  مختلف 
است. يکی از روش هايی كه در استحکام بخشی آثار ساخته شده از سنگ آهك مورد استفاده قرار گرفته، روش 
آهك است. در اين روش، آب آهك گرفته شده از آهك زنده برای استحکام بخشی سنگ به كارمی رود. عمليات 
استحکام بخشی روی سنگ نوشته خرم آباد نيز، با استفاده از آب آهك انجام  شد. ميزان بالای جذب آب آهك 
از اجرای  بيانگر نفوذ ميزان بالای استحکام بخش به درون ساختار آسيب ديده سنگ بود. پس  توسط سنگ، 
استحکام بخشی روی اثر، جهت پوشش دهی و تثبيت سطحی اثر نيز از پارالوييد B72 استفاده  شد. در نهايت، 
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ايجاد  مانند  منفی  تأثير  نداشتن  نيز  و  سنگ  ماهيت  با  همخوانی  به دليل  آهك  روش  كه  به دست آمد  چنين 
نمك های محلول روی سنگ، می تواند روشی مناسب در استحکام بخشی آثار سنگی باشد. 

هر چند آزمايش های مختلف، نتايج مشابه و يکسانی در زمينه تاثير و ميزان استحکام بخشی اين ماده ارائه 
نمی دهند، نتايج مشاهدات نيز نشان داد كه پس از گذشت 5 سال از انجام استحکام بخشی با روش آهك، سطح 
سنگ نوشته خرم آباد تغيير و فرسايش قابل ملاحظه ای را نشان  نمی دهد و اثر در حالتی پايدار به  نظر می رسد. 
از  آثار ساخته شده  و گستردگی  آثار سنگی  استحکام بخشی  در  آهك  بالقوه روش  قابليت های  بنابر  بااين همه، 
سنگ آهك در ايران، مطالعات بيشتر و گسترده تر در زمينه های مختلف و جنبه های متفاوت روش آهك در 

استحکام بخشی سنگ های آهکی در آثار ايران پيشنهاد می گردد.  
سپاس گزاری

نگارندگان، بر خود لازم می دانند تا از استادان و همکاران محترم، آقايان و خانم ها، مهندس حميد فدايی، پژوهشکده 
تاريخی و فرهنگی، مهندس داريوش حيدری، دانشکده مرمت دانشگاه هنر اصفهان، دكتر سيد  آثار  حفاظت و مرمت 
محمدامين امامی، دانشکده مرمت دانشگاه هنر اصفهان، مهندس مريم احمدی، اداره كل ميراث فرهنگی، صنايع دستی 
و گردشگری استان آذربايجان شرقی، مهندس مسعود دارابی، اداره كل ميراث فرهنگی، صنايع دستی و گردشگری استان 
لرستان و مهندس سيروس ابراهيمی رئيس وقت اداره كل ميراث فرهنگی، صنايع دستی و گردشگری استان لرستان 

سپاس گزاری خود را اعلام دارند.  

پی نوشت

1- Consolidation
2- Consolidant
3- Alkoxysilanes
4- Synthetic Organic Polymers
5- Waxes
6- Inorganic
7- Organic
8- Soluble Glass
9- Barium Hydroxide
10- Calcium Hydroxide
11- Silica
12- Alkali Silicate
13- Fluorosilicon 
14- Calcium Oxalates
15- Barium Oxalates
16- Ammonium Oxalates 
17- Barium Aluminates
18- Bacterially Induced Mineralization
19- Methyltrimethoxysilane(MTMOS)
20- Tetraethoxysilane(TEOS)
21- Ethyl Silicate
22- Methyltriethoxysilane(MTEOS)
23- Methyl Methacrylate
24- Butyl Methacrylate

25- پارالوييد B72 در ايالات متحده آمريکا به نام آكرولوييد B72 شناخته می شود.
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26- نام تجاری موم ميکروكريستالی
27- Lime Mortar
28- Lime Wash or Lime Shelter
29- Lime Technique

30- جهت مطالعه متن كتيبه و اطلاع از جزييات آن رجوع شود به: 
ايران،  فرهنگی  مفاخر  و  آثار  انجمن  تهران:   ،32 ايران  گنجينه  )جلددوم(،  لرستان  تاريخی  و  حميد)1376(،آثارباستانی  ايزدپناه، 

صص:57-60.
31- در لهجه محلی خرم آباد، برد به معنای سنگ است.
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Abstract
Consolidation of stone monuments and artefacts is a conservation operation that has 

considered by conservators and conservation scientists in last years. One of the methods 
in conservation of lime stone monuments and artefacts is Lime method. One part of this 
method is consolidation by lime water. The method has used in last years, especially in 
England, and some suitable results have achieved in some cases.

In this paper, first the stone consolidation methods are introduced and classified and then, 
the lime method and mechanism of limestone consolidation by lime water have reviewed. 
The aim of this method is assessing the application of Lime method in consolidation of 
limestone in air exposed stone monuments. 

The main question is assessing the lime water consolidation in Sangneveshteh stone 
monument of Khorramabad (6th century A. H.). For this purpose, the stone has investigated 
by field and laboratory methods consisting of petrography, XRF, XRD and SEM-EDS. 
The results show occurrence of physical and chemical weathering in stone surface and 
loss of some parts in kufic inscription. Finally, the conservation process selected based 
on results and has presented. The main conservation operation is consolidation by lime 
water. The stone condition is suitable and show control of stone weathering after five 
years of conservation.

Keywords: Sangneveshteh of Khorramabad, Limestone, weathering, consolidation, lime 
method.
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