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   چكيده

كه حفاظـت   ي غني ايران زمين استها رهنگي اين مرزوبوم و نشان از تمدنميراث ف، ي سنگيها آثار حكاكي شده بر روي ديواره
از جمله اين علوم مي  زمين شناسي و ژئوفيزيك، ژئومورفولوژي. ن مرتبط استاي علمي با همكاري متخصصها ومرمت آنها وظيفه تيم

بيستون بعنوان يك اثـر   ي ريز در كتيبهها شكستگي درزو شكاف و در تحقيق حاضر سعي شده شرايط ساختماني و باشند.در اين راستا
ي زمين شناسي و ژئومورفولوژي نوع تخريب ها شناسائي وبا بهره گيري از داده علم ژئوفيزيك ي حاصله ازها بين المللي به كمك داده

ي به همين اسم واقـع  يها زاگرس شكسته در ناهمواري كتيبه بيستون برروي ديواره بلند (گسل معروف) وراهكارهاي مرمت ارائه گردد.
تخريـب   جهت درزو شكاف، ضخامت زياد آهك و اقليم گذشته (پالئوكليما) شرايط بسيار مساعدي را، هاوجود شكستگي. شده است

ي كارستي در پشت اثر ايجاد نموده است نتايج حاصله از عمليـات ميـداني   ها اين اثر حكاكي شده درنتيجه فرايند انحلال وايجاد حفره
ي مختلف كتيبه، آزمايشات پتروگرافي و استفاده از نـرم  ها نقاط و جهت برداشت پنج پروفيل در توسط دستگاه رادار نفوذي وگسترده 

ي ريـز، گسسـتگي،   هـا  شـكاف  و دهد كه در قسمت سمت راست كتيبه در عمق سه متـري آثـاري از درز   افزارهاي تخصصي نشان مي
وجود دارد كه محل نفوذ نزولات جوي از بالا دست وجريان در پشت كتيبـه را تائيـد    ي كارستها ي حاصل از انحلال وپديدهها حفره

متخصصـين  باهمكـاري  . توان محل خروج نزولات جوي نفوذ يافته به پشت كتيبه را مشاهده نمـود  مي كند، بطوريكه در چند نقطه مي
نشان مي دهد كه مهمترين عامل تخريب كتيبه وجود  زمين شناسي وژئوفيزيك) اين تحقيق ژئومورفولوژي،ي مختلف (ها علوم دررشته
ي مشخص ها در امر حفاظت و مرمت روش ي زياد و نفوذ نزولات جوي و پديده انحلال در پشت كتيبه است كه بايدها درز و شكاف

 ن ذيربط) در نظر گرفته شود.امتناسب با عوامل تخريبي فوق (توسط متخصص

  يب، ژئومورفولوژي، انحلال، راداركتيبه بيستون، تخر :يكليد يها واژه
  

  مقدمه  -1
ي متمادي دانشمندان زمان در خصوص ها طي قرن

ي مختلـف  هـا  در زمينـه  هـا  اهميت علـوم و نقـش آن  
گاليلـه بـا    .يي انجـام داده انـد  ها زندگي انسان پژوهش

عميـق ذاتـي خـود وتوانـايي مشـاهده       درك مستقيم و
ي علـوم  درهاي جديدي را بـه رو ، وپيش بيني مسائل

، دانش علمي دكارت و مطالعه او روي چـرخ  .باز كرد
سطح شيب دار و مفهـوم تعـادل در ارتبـاط بـا اصـل      

ــرد  ــورد  .جابجــايي مجــازي پيشــرفت ك ــاوير، در م ن
خميدگي ارتجاع تيرها وكولمب، درباره پخـش تـنش   

ي باقيمانـده  ها و نيروي وارد بر ديواره ها وارده در پايه
ي علمـي در  ها وري پژوهشاز اعصار گذشته همگي تئ
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مورد بناها و بخصـوص آثـار سـنگي را در يـك دوره     
كاميلو بوتيـور معمـار و    .ساله پايه گذاري كردند 200

نويسنده ايتاليايي در تأليف خود، معماران امپراطـوري  
) با پايه گذاري مرمت مدرن، اهميت علوم  1836رم ( 

طبـق نظـر ايشـان     .مختلف در مرمـت را مطـرح كـرد   
بـا علـم وآگـاهي صـورت گيـرد و بـدون        بايدت مرم

مطالعه و شناخت پيرامون اثر سـنگي نبايـد دسـت بـه     
در هنـر باسـتان بـه     ) 1863(  لويي پاسـتور  .كاري زد

ــازه  ــد ت ــرادي بع ــات انف ــي تحقيق ــد اي م او در  .بخش
ــيب  ــا خصــوص مشــكلات وآس ــه ه ــازه اي و ن ي س

 .تخريب به مطالعه وبررسي پرداخته است فرسودگي و
ــاريخي (  در ) 1998تــأليف والفــرام بــه نــام بناهــاي ت

نخستين برخورد علمي در حفاظت يك بناي تـاريخي  
نسبت  18كه آن را مي توان به سنت پترز در نيمه قرن 

مربـوط   والفرام به بررسي پديده .صورت مي گيرد، داد
روي گنبد سنت پتـرز كـه در مـدت     ها و تشكيل ترك

  .پـردازد  شده بود ميظاهر  ها كوتاهي پس از تكميل آن
ي آزمايشگاهي ها در كاربري پژوهش ) 1386(  ديانها

كليه عواملي كه بناهاي تـاريخي را تحـت تـأثير قـرار     
دهند به دو گروه اصـلي عوامـل درونـي و بيرونـي      مي

تقسيم كرده وهمچنين به بررسي ساختار بناهـا شـامل   
وفراينـدهاي   هـا  نوع مواد و مصالح بكار رفته وآسـيب 

آمورسـو و فاسـينا در اثـر خـود      .دگي مي پردازدفرسو
) هـوازدگي  1370فرسودگي سـنگ وحفاظـت از آن (  

ي محلول، يخبندان وتأثير دي ها سنگ بر اثر آب، نمك
والفـر ام   .اكسيدكربن را مـورد بررسـي قـرار داده انـد    

 هـا  كلايس و پتركلايمر در تأليف خود بيستون كـاوش 
قعيت جغرافيايي به بررسي مو 1967تا  1963ي ها سال

ي مختلـف  هـا  همچنـين تشـريح بخـش    كوه بيستون و
 مهـدي آبـادي   .كتيبه و ميزان تخريـب آن مـي پـردارد   

) در آســـيب شناســـي عمـــده تـــرين نقـــش  1376(
ي حفـاظتي  ها پيشنهاد راه حل ي كرمانشاه وها برجسته

آن، به معرفي آثار پرداخته و دريك تقسيم بندي كلـي  
، تـورق،  هـا  رزهـا، حفـره  ي نقوش را شامل: دها آسيب

رشد گياهان بيـان نمـوده و بـه علـل ايجـاد تخريـب       
دو اثر فـوق در دسـته دوم قـرار     .مي پردازد ها وآسيب

مطالعـه و تجزيـه وتحليـل بنـاي تـاريخي       مي گيرنـد. 
تواند از سه جنبه كلي تاريخي، هنـري و سـاختاري    مي

از قبيـل   جنبه تاريخي بنـامي توانـد مسـائلي   . آن باشد
و  ي سياســي، اجتمــاعي و اقتصــادي دورههــا ويژگــي

محلي كه بنا در آن احداث شده همچنين گـاه نگـاري   
  را در بر گيرد. وقايع اتفاق افتاده در بنا وغيره

توجه به مسايل زيبايي شناسي، مفـاهيم سـاخت و   
مربــوط بــه  كيفيــت اشــكال هنــري وغيــره، تناســبات

 ـ  ه مطالعات هنري بنا هستند و سرانجام بررسـي وتجزي
شامل نوع مواد و مصالح بكار رفته ، وتحليل ساختار بنا

ايـن   0و فرايندهاي فرسودگي آن مـي شـود   ها وآسيب
ــه ــژوهش ب ــي مطالعــه ســاختار   پ ــر يعن موضــوع اخي

پردازد. انجام هر گونه اقـدامات حفاظـت و مرمـت     مي
در رابطه به آثارسنگي تاريخي مستلزم شناخت دقيق از 

گذار بر آن و نتايج حاصـل  اثر، عوامل تخريب و تأثير 
  .از اين تأثيرات است

عواملي كه مي توانـد يـك بنـاي تـاريخي (سـنگ      
 -نبشته) را تحت تأثير قرار دهند بـه دو گـروه اصـلي    

ــي  ــي  -ژئوديناميــك درون عوامــل ژئوديناميــك بيرون
   .تقسيم بندي مي شوند

عوامل دروني: عواملي هستند كـه بـه ماهيـت و     -
ار زمين شناسي و جنس سـنگ  موقعيت مكاني و ساخت

هركـدام از ايـن عوامـل مـي تواننـد      . بنا بر مي گـردد 
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مستقل يا توأم با هم و به شكل پيچيده اي وضعيت بنا 
  0را تحت تأثير قرار دهند

اين عوامل كه منشـأ خـارجي يـا    : عوامل بيروني -
ي انسـاني بـه طـور    هـا  فعاليت محيطي داشته به همراه
را تحت تأثير قـرار داده و   آثار، مداوم و طولاني مدت

ــدريج آن ــه ت ــا ب ــي را فرســوده و ه ــب م ــد.  تخري كنن
  )1368(محمودي 

درتحقيق حاضر به كمك نمونه برداري ازسنگهايي 
 از اطراف كتيبه وآزمايش پتروگرافي همچنين دسـتگاه 

اقـدام بـه شناسـائي سـاختار و      رادار وعمليات ميداني
ب عوامل تخريـب و موقعيـت نقـاط در معـرض آسـي     
ي ها بويژه از نظر درزو شكاف و تحول كارست (حفره

كرمانشـاه منطقـه    مي پردازيم. ديواره بيستون انحلالي)
موقعيـت   اي است با پيشينه تـاريخي بسـيار طـولاني،   

، نهرهـا و  هـا  وجـود سـراب   جغرافيايي و استراتژيك،
منــابع طبيعــي فــراوان، چشــم  ي پــر آب،هــا رودخانـه 

تقـدس، شـكوه و عظمـت    اندازهاي زيبا و در نهايـت  
مجموعـه  ، كوه بيستون سبب شد تا از روزگاران كهـن 

شواهد و مـدارك   .تاريخي ارزشمندي در آن پديد آيد
باستان شناسي حاكي از آن است كـه ايـن محـدوده از    

هاي بي شماري  من انسانأهزار سال پيش تاكنون م 40
بيشــترين شــهرت ايــن ناحيــه بــه دوران . بــوده اســت

گردد، نام كنوني كرمانشاه هم به همين  ساسانيان برمي
) درنظر اجمـالي مـي   1382، (مرادي .زمان برمي گردد

، توان فهميد كه برجسته ترين آثـار تـاريخي كرمانشـاه   
اهميت تاريخي وتنوع عوامل تخريبي  آثار سنگي است

داريوش همچنين عدم مطالعه  المللي وجهاني كتيبه بين
ني تخريـب ايـن   عوامل وموقعيت مكا و شناخت دقيق

سـبب   اثر از منظر ژئومورفولـوژي بـا اسـتفاده از رادار   

انتخاب اين نقش از ميان ديگر آثار سنگي براي مطالعه 
  .و بررسي شده است

 ـ  منطقه مورد تحقيق (كتيبـه  موقعيت - ه بيسـتون ب
  المللي) عنوان يك اثر بين

كتيبه بيستون ونقش برجسته داريوش اول يكـي از  
گارهاي ادبـي وتـاريخي ايـران و در    با ارزش ترين ياد

سي كيلومتري شمال شرقي شهركرمانشاه و در شـمال  
شهرستان هرسين بر روي صخره معـروف بـه ديـواره    
بيستون (زاگرس مرتفع و خرد شـده ) حجـاري شـده    

ي بغسـتان بـه   ها از اين كوه درمتون تاريخي بنام، است
 بهسـتان ، بهستون، بهيستون، »بغ«معني جايگاه خدايان 

  .)1382، شده است (مرادي و بيستون ياد
 هـا  نقوش برجسـته وكتيبـه  ، اين اثرشامل دو بخش

  :است
متـر و عـرض    6نقوش برجسته درسطحي به طول 

سانتي مترحجاري شده اند كه شـامل   20متر وعمق  3
ــزه دارشــاهي و، تصــويرداريوش ــدار و ني ــن 10كمان ت

شورشي است، يكي ازشورشيان در زيرپـاي داريـوش   
ديگردر مقابل اوقراردارند وسرهاي همـه بجـز    تن 9و

بالاي سرهركدام . نفراول با طنابي بهم وصل شده است
ــام شورشــي و محــل شــورش را   كتيبــه ايســت كــه ن

سـانتي  126 اندازه هشت تن از اينان. مشخص مي كند
شاه چهره اصلي . مي باشد سانتي متر138متر و نفرآخر

مترحجاري شده سانتي  181را دارد و به اندازه طبيعي 
دربالاي سرشورشيان و درمقابل داريوش نقـش   .است

فروهر يا نماد اهرامزدا قرارگرفته كه دست راسـتش را  
بـه   هـا  كتيبـه  .به تأييد كارهاي داريوش بالا برده اسـت 

 5خط ميخي و به سه زبان: زبـان فارسـي باسـتان: (در   
متـر و   3سانتي متروعـرض   20مترو  9ستون به طول 

سطردر زيرنقوش، زبان ايلامي:  414تر) با سانتي م 63
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ستون كه به دو بخش تقسيم مي شود  8سطردر 593در
متر  5يكي درسمت راست كنارنقوش برجسته (به طول

ســانتي متــر) و  70متــر و 3ســانتي متــر و عــرض60و
ديگري درسمت چپ درامتداد خطوط فارسي باسـتان  

 63متـر و  3سـانتي متـر و عـرض    67متـر و  5(به طول
زبان اكدي يا بابلي: درقسمت بالاي كتيبـه  ، ي متر)سانت

متر و  4ي سمت چپ ايلامي به شكل ذوزنقه (به طول
سانتي متـر در قسـمت    50متر و 2عرض درقسمت بالا

سطرحجاري شـده  112سانتي متر) در 31متر و 2پايين 
)كتيبـه بيسـتون مهمتـرين     1376، ( مهدي آبـادي  0اند

اكـه وقـايع را از   سند تاريخي زمان داريوش است، چر
 ـ    زبان خود بازگو مي كنـد  ه و بـدون هـيچ تحريفـي ب

 ـ 520كتيبـه بيسـتون در   .دست ما رسيده است  ش ازيپ
يكي از نكات مهم اين اثر از ، لاد حجاري شده استيم

لحاظ تاريخي اين است كـه بزرگتـرين كتيبـه فارسـي     
باستان است كه براساس آن، وسعت جغرافيايي ايـران  

ي جغرافيايي كنوني، ها م قديمي مكانزمان داريوش، نا
اشخاص واقوام همسايه ايران را درآن زمان مي تـوانيم  

نشان مي دهد كـه هخامنشـيان تـاريخ    "بشناسيم، ضمنا
گذاري خاص خود را داشته اند و زبان فارسي باستاني 
يك زبان محلي است كـه فقـط درآن دوره تكلـم مـي     

تيبـه از  ايـن ك  )1385(كلايس و همكاران،  .شده است
ي ميخـي جهـان اسـت چـرا كـه      هـا  مشهورترين كتيبه

بيشترين كمك را به رمزگشايي فارسي باسـتان وخـط   
اين اثر ارزشمند توسط  .)1376ميخي كرده است كخ (

به ثبت  1222با شماره  1385سازمان يونسكو در تيرماه 
  ).1المللي رسيد (شكل  جهاني و بين

  

  
  استان كرمانشاهموقعيت كتيبه بيستون در  – 1شكل 

  

چشمه كارستي (وكلوزين) بيستون در پاي ديـواره  
بخشي از آبخـوان كارسـتي ارتفاعـات آهكـي      بيستون

كـه آثـار حكـاكي     كه ييبيستون را تخليه مي نمايد جا
با توجـه بـه شـرايط     بر روي آن واقع شده است. شده

تكتونيكي و اقليمـي منطقـه و همچنـين خصوصـيات     
از قبيـل   ي انحـلال ها ور، پديدهليتولوژيكي سازند مذك

و پديده انحلال و باز  ها توسعه سيستم درزها وشكاف

ي زيرزمينـي توسـعه زيـادي در ايـن     هـا  شدگي كانـال 
   .بخش از زاگرس ايجاد نموده است

از آنجا كه تحقيق حاضر بـر پايـه اثـرات تخريـب     
 كارست بر كتيبه بيستون به كمـك پتروگرافـي و رادار  

 بيستون) (ديواره مرتفع پرآو –يستون در ناهمواريهاي ب
صورت گرفتـه وايـن بخـش از زاگـرس هـم از نظـر       

ي انحلال پـذير مثـل آهـك)    ها ليتولوژي (وجود سنگ
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هم از نظر زمين ساختي (وجود درزو شكاف وگسـل)  
شرايط لازم جهت تخريب وايجاد اشكال كارستي مثل 

ابتـدا بـه شـرح     اسـت ي زيـر زمينـي را دارا   هـا  حفره
از شـرايط ايجـاد و تحـول ژئومورفولـوژي      مختصري
ي يوارزش رادار در شناسا آزمايش پتروگرافي كارست،

  عوامل تخريب اين آثار مي پردازيم.
  كارست -3

از نام جغرافيايي ناحيـه شـمال    karstواژه كارست 
غربي يوگسلاوي كه نزديك مرز ايتاليـا گسـترش دارد   

فـوذ آب  فرايند كارستي شدن نتيجه ن. گرفته شده است
ي قابــــل حــــل مــــي هــــا بــــه داخــــل تــــوده

، عـلاوه بــر انحـلال پــذيري   0)1372باشد(افراسـيابيان 
قابليت تراوايـي نيـز يـك عامـل مهـم بـه شـمار مـي         

، ي كربناتـه هـا  عامل اصلي قابليت تراوايـي سـنگ  0آيد
ي هـا  سنگ 0است ها درز و شكاف دار بودن اين سنگ

ي ضـخيم  هـا  اگر بـه صـورت لايـه    "آهكي مخصوصا
ي تـوده اي و ضـخيم آهـك    هـا  ه اي باشند (لايهوتود

فراينـدهاي تكتـونيكي   . ، بسيار شكننده هستند)بيستون
ي درز و شـكاف  هـا  شديد باعث بوجود آمدن سيسـتم 

بسياري مي شوند كه آب مي توانـد از ايـن طريـق بـه     
قطعـه  0ي عميق توده سنگ ضخيم انتقال يابدها قسمت

ي تكتـونيكي  اه ـ در اثر فرايند ها قطعه شدن توده سنگ
عامل مهمي در كارستي شدن بوده كـه بـه طـور افقـي     

ي هـا  ) در لايـه 1380نمايد (ملكـي،   وعمودي عمل مي
توده اي آهك بيستون كه فرايند تكتونيك سبب ايجـاد  
درز و شكاف بسيار درآن شده است، نفـوذ آب ناشـي   

هـا   از ريزش باران و ذوب برف از طريق درز و شكاف
يجـاد شكسـتگي و در نتيجـه    انحلال سـنگ آهـك و ا  

  .را به دنبال دارد ها تخريب كتيبه
  

  آزمايش پتروگرافي  -4
ي نازك ها ي سنگ برشها در اين آزمايش از نمونه

تهيه مي گردد وپس از رنگ آميزي با محلول آليـزارين  
استفاده از ميكروسكوپ پلاريـزان اقـدام بـه عكـس      و

برداري وسـپس شناسـائي وتحليـل تخلخـل وجـنس      
ايـن   در مونه سنگ مورد نظر پرداختـه مـي شـود.   درن

تركيبـات كتيبـه از    ي تخلخـل و يپژوهش جهت شناسا
  روش فوق استفاده شده است.

  )(GPRرادار  -5
رادار يك سيستم راديويي است كه كشور انگلستان 
در جنــگ جهــاني دوم از آن بــراي تشــخيص اهــداف 

 از آن زمان تا كنون رادارهـاي  .دشمن استفاده مي كرد
مختلفي ساخته شـده انـد كـه از آن جملـه مـي تـوان       

در  .رادارهاي پالسي و رادارهاي هموگرافيك را نام برد
كارهاي ژئوفيزيك منظور از رادار، رادارهاي پالسي مي 
باشد، در كارهاي الكترومغناطيسي از آن اسـتفاده مـي   
شود، در كارهـاي اكتشـافي زمينـي رادارهـاي پالسـي      

در گروهـي بـه نـام     ها متفاوتي وجود دارد كه همه آن
GPR داده بــرداري بــا رادار  .شــوند جمــع آوري مــي

 ــ ــتفاده از ردي ــابه اس ــرزه اي مش ــوتي وروش ل اب ص
با اين تقاوت كه رادار بر اسـاس امـواج    استانعكاس 

يـك علامـت كوتـاه از     .الكترو مغناطيس كار مي كنـد 
 1000تـا  10انرژي الكترومغناطيس بـا فركـانس بـالا (   

يك موج  مگاهرتز) به سمت زمين فرستاده مي شود و
بـه علـت    .كند به سمت پايين در داخل زمين ايجاد مي

ي مختلف امواج ها ات در خواص الكتريكي سنگتغيير
فرستاده شده پس از برخورد به سطح جدا كننـده ايـن   

در روي سطح يك  .گردد به سطح زمين باز مي ها سنگ
دريافت كننده انرژي انعكاس داده شـده را بـر حسـب    

زمان تـأخير مـوج فرسـتاده     .دهد زمان رسيد نشان مي
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يه وعمـق بـاز   شده و موج دريافتي تابعي از سرعت لا
رادار نمودار فاصله افقي برحسب زمان را  .تابنده است
. از رادار در 1) 2003كنـد(لايبرتي وهمكـاران    رسم مي
ي گوناگوني مانند اكتشافات باسـتاني، جـاده   ها بررسي

ي هـا  وراهسازي، پيدا كردن عمق پـي سـنگ، بررسـي   
رسوبي، آشكارسازي نشـتي آب و غيـره اسـتفاده مـي     

بـه همـين دليـل در     .2 )2004لو وهمكارانشود. (ايبوگ
تحقيق حاضـر سـعي شـده از تغييرسـرعت امـواج در      
ــه    ــزار ب ــرم اف ــل آن توســط ن اعمــاق مختلــف وتحلي
تغييرجنس سنگ،وجود درزو شكاف و فضاهاي خالي 

  . حاصل از انحلال پي برد
ــا روش برداشــت داده ــامل ه ــابي رادار ش  4ي بازت

 –. الـف  3 ) 2003كه عبارتند از ( اسـلاتر ، روش است
ــترك ب   ــت مش ــي   –روش دور اف ــه عمق روش نقط

روش گيرنـده   –روش چشمه مشترك د  –مشترك ج 
مشترك بيشترين مطالعات رسوب شناسي با استفاده از 
ــرد و از   روشــت دورافــت مشــترك صــورت مــي گي

ي بازتـابي دو بعـدي رادار بـراي تشـخيص     ها پروفيل
(روسـتي   دادن ناپيوستگي زيرسطحي استفاده مي شود

مي توان به كمك رادار بر روي كتيبه بيستون  .2) 2003
فضـاهاي خـالي    هـا  به بررسي وضعيت درز وشـكاف 

(كارستي) احتمالي موجود در عمق (پشت ديواره) پي 
  برد.  

  ابزار وروش تحقيق  -6
رسيدن به اهداف پژوهش حاضـر بـه كمـك     براي

آزمايش پتروگرافي و رادار مراحـل ذيـل انجـام شـده     
   است

) (سيستم موقعيت جهـاني  GPS: ابزار مورد استفاد
ــراي ــل   ب ــه گس ــي كتيب ــت رياض ــين موقعي ــا تعي  و ه
   ها ي عمده منطقه و محل برداشت پروفيلها شكاف

ي توپـوگرافي جهـت شناسـائي موقعيـت     هـا  نقشه
   ... جهت و از نظر شيب، هاي محل كتيبه ناهمواري

  اي  تصاوير ماهواره
گ كتيبه و اطراف آن نقشه ليتو لوژي جنس پي سن

   ي جنس وميزان تركيبات مختلفيشناسا براي
ــاس بـ ـ ــت    ه كمپ ــت وجه ــين موقعي ــور تعي منظ

  ي سطحي منطقه ها درزوشكاف
  ي پتروگرافي ها بررسي برايابزار آزمايشگاهي 

جهـت شناسـائي نـوع وميـزان      GPRدستگاه رادار 
  تخريب در عمق كتيبه 

Liberty, L.M., Hemphill- Haley, M.A., Madin, 
I.P 
Eyuboglu, H. And Mahdi, H. Al-Shukri, H   
Slater, L., Niemi, T.M  
Rossetti, D.F   

  روش تحقيق  -
دراين بخش از پژوهش جهـت دسـتيابي بـه يـك     
نتيجه قابل اعتماد وعلمي به دو روش كتيبه وارتفاعات 

  اطراف مشرف به آن بررسي گرديد.
  نمونه برداري و آزمايشات پتروگرافي  -

نمونه بـرداري بازديـدهاي متعـدد وعمليـات      براي
از  هـا  صحرائي دقيق انجام گرفت چرا كه بايـد نمونـه  

شد كه به كتيبه آسـيب نرسـد ودر    جاهائي انتخاب مي
در . عين حال به نتايج واقعـي هـم منجـر مـي گرديـد     

مجموع چهار نمونه از اطراف وارتفاعات بـالاي كتيبـه   
ي هـا  اه از نمونـه سـپس در آزمايشـگ   انتخاب گرديـد، 
/ 03ي نــارك بــه ضــخامت هــا بــرش برداشــت شــده،

ــزارين     ــول آليـ ــا محلـ ــپس بـ ــه وسـ ــر تهيـ ميليمتـ
(Alizarin,Red,s) ــا ميكروســكوپ  رنــگ آميــزي و ب

پلاريزان مجهز به دوربين عكس برداري مورد مطالعـه  
دسـت آمـده   ه با تحليل نتايج ب ،نهايت در قرار گرفتند.
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داشت شـده از اطـراف   ي برها تخلخل وتركيبات نمونه
  .دست آمده كتيبه كه از همان جنس ديواره بودند ب

  استفاده از رادار -
ــرعت   ــرات سـ ــاهده تغييـ ــه ازروي مشـ ازآنجاكـ
وروندامواج راداري ثبت شده ارسالي به اعماق متفاوت 

همچنـين   هـا  توان بـه تغييـرات جـنس سـنگ     ميزمين 
ي خلا پي برد، جهـت  ها محدوده وجود درزوشكاف و

ي انحلالي در پشـت  ها محيط شكاف و و ائي درزشناس
ــداني وبرداشــت    ــه بررســي مي ــدام ب ــه اق ــواره كتيب دي
پروفيلهائي بر روي كتيبه گرديـد. در ايـن مرحلـه نيـز     

 ي دقيـق وعلمـي در يـك   هـا  بمنظور دسـتيابي بـه داده  
جوي مناسب (خشكي زمين جهت نفوذ امـواج   شرايط

اقـدام بـه    در سه نوبـت  87به درون زمين) در تابستان 

 هـا  شناسائي موقعيـت منطقـه و تعيـين مسـير پروفيـل     
به گونه ائي انتخاب گرديد كـه   ها گرديد. مسير پروفيل
داد. بـه   از كتيبه را با امواج پوشش بتوان سطح بيشتري

همــين منظــور پــنج مســير انتخــاب گرديــد ســپس در 
مگـاهرتز   500ي بعدي با هدايت دستگاه رادار ها نوبت

 با توجه به شرايط وطول و عـرض كتيبـه   به ارتفاع بالا
(پــنج  هــا عمليــات ميــداني و برداشــت داده اقــدام بــه

  پروفيل) گرديد.  
از پنج پروفيل فـوق سـه پروفيـل در جهـت افقـي      
(موازي با جهت طولي كتيبه) يـك پروفيـل درجهـت    
عمود بر كتيبه ويك پروفيل بـر روي تـراس (تاقچـه)    

  ).2پاي كتيبه برداشت شد (شكل 

  

 
  ي برداشت شده روي كتيبه با استفاده از رادارها موقعيت برداشت پروفيل -2شكل 

  

ي برداشت شده در عمليت ميداني بـر روي  ها داده
كتيبه توسط رادار در پنج مسير مستقل توسط نرم افزار 

reflex2w   مورد تجزيه وتحليل دقيق قرار گرفت تـا از
تـا عمـق سـه متـري     امواج ارسال شده از سطح كتيبـه  

، وجـود درزوشـكاف  ، جهت مشخص نمـودن جـنس  
ي انحـلال حاصـل از پديـده كارسـت     هـا  گسل ومحل

ي هـا  آورد (شـكل  بـه دسـت  ونفـوذ آب اطلاعـاتي را   
  . )7و6و5و4و3

٣

٢

١

٤
٥
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  برداشت اول در مسير افقي روي كتيبه -3شكل 

  
  برداشت دوم در مسير افقي روي كتيبه -4شكل 

  
 ر مسير افقي روي كتيبهبرداشت سوم د -5شكل 

  
 برداشت عمودي (چهارم) درعمودبر مسيرطولي روي كتيبه -6شكل 

  



  
 

  137  ستفاده از دستگاه راداركرمانشاه با ا بررسي عوامل و شرايط دروني تخريب كتيبه بيستون
 

 

 
  (پاي) كتيبه برداشت پنجم در مسير افقي روي طاقچه -7شكل 

  
  ي پژوهش ها يافته -7

بـر روي   با توجـه بـه اينكـه از يـك طـرف كتيبـه      
واقع شـده كـه    ناهمواريهاي بيستون (زاگرس شكسته)

ان وزمين ساخت بسـيار پيچيـده وخـرد    داراي ساختم
شده اي است واز طرف ديگر پي سنگ كتيبه از جنس 

شـرايط   شرايط اقليمي (پالئوكليما)،، آهك تشكيل شده
ي كارستي در منطقه ها مساعدي را جهت توسعه پديده

  وجود آورده است.ه ودر ارتفاعات محل كتيبه ب
ي منطقـه  ها وجود درزو شكاف در سطح ناهمواري

زيــاد در  صــورت بــرف)ه د نــزولات جــوي (بــوجــو
ارتفاعات منطقه سبب نفوذ بخش عظيمـي از نـزولات   
جوي به درون زمين شده است بطوريكه نتايج حاصل 
از آزمايشات پتروگرافي نشان مي دهد كه با توجـه بـه   

ي كه كتيبـه روي آنهـا   يها وجودانواع تخلخل در سنگ
سيمان  با ها حكاكي شده همچنين پر شدن اين تخلخل

كلسيت كه بافت متفاوتي با متن ريز بلـور ميكروليتـي   

توسـعه تخلخـل ناشـي از انحـلال     ، زمينه سـنگ دارد 
علاوه بر اين اسـتفاده از  ، كلسيت اجتناب ناپذير است

امواج راداربر روي كتيبه ومشاهده تغييرات روند ثبـت  
امواج علي رغم يك جنس بودن سنگ ولـي متفـاوت   

برگشتي همچنين تحليل آنهابـا   بودن روندورنگ امواج
حصـول نتـايج در   ،  reflex2wنرم افزارهـاي مربوطـه  

در نتيجه شرايط  نشان مي دهد كه 7الي  3نمودارهاي 
موجود يك حفره عمود برجهت طـولي در عمـق سـه    
متري ايجاد شده كـه محـل مناسـبي جهـت نفـوذ آب      
. وتوسعه كانال را در پشـت كتيبـه ايجـاد كـرده اسـت     

ت جوي نفوذ يافته به داخل كانال فوق در تخليه نزولا
محل لايه بندي (قطع شدگي) بخش ميـاني در سـمت   

ي هـا  راست كتيبه، دليل آشكاري برنفـوذ آب درحفـره  
انحلالي پشت كتيبه و تائيد نتايج حاصـل از پـژوهش   

  . )8(شكل  استحاضر 
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  متري 3ر عمق تقريبا حفره انحلالي د محل وجود درز وشكاف و موقعيت و -8شكل 

 از سطح كتيبه شناسائي شده توسط دستگاه رادار 

  گيري  نتيجه -8
كارهـاي ميـداني و   ، ي جديـد هـا  استفاده ازتكنيك

ي علوم مختلف جهت نيل به يك نتيجه علمـي  ها داده
ودقيق مي تواند در ارائه راهكارهاي مناسبتر وكاربردي 

ار راه گشاه نمودن نتايج تحقيقات ازجمله جغرافيا بسي
  باشد.

ي هـا  كه بكار گيـري داده  اين تحقيق نشان مي دهد
ــي    ــا بصــورت تركيب ــتفاده از آنه ــف واس ــوم مختل عل
وتكميلي در بسياري از موارد مـي توانـد در شناسـائي    

متناسـب بـا نـوع     مشكلات وارائه راهكارهاي مناسب
وعامل مشكل بكارگرفته شود (علـم جغرافيـا). نتـايج    

ــه كمــك داده داد كــهپــژوهش حاضــر نشــان  ي هــا ب
ژئومورفولوژي (مشاهده وشناسـائي اشـكال وشـرايط    

ي زمـين شناسـي حاصـل از    هـا  تحول كارسـت)، داده 
ــگاهي (پتروگرافـــي ) وداده ــا كارهـــاي آزمايشـ ي هـ

ژئوفيزيكي به كمك عمليات ميداني با استفاده از رادار 
ــك) ــزان    (ژئوفيزي ــوع ومي ــائي ن ــوان در شناس ــي ت م

اثر ملي وبين المللي مانند آثـار   وموقعيت تخريب يك
حكاكي شده بر روي ديوارهاي سـنگي (سـنگ نبشـته    
ــه      ــتون) وارائ ــواره بيس ــر روي دي ــده ب ــاكي ش حك
راهكارهاي مناسب به متخصصين باستان شناس در امر 

ايـن امربـه    حفاظت ومرمت ياري رساند، بگونه اي كه
هريك از تخصصهاي فـوق در ارتبـاط بـا     تنهائي براي

حاصله ميسر نمي باشـد. همـانطور كـه توضـيح     نتايج 
زمــين ، ي ژئومورفولــوژيهــا داده شــد بــه كمــك داده

شناسي و ژئوفيزيكي مشخص گرديد كه پشت ديـواره  
تراكم شكسـتگي و يـك    ها بيستون درمحل سنگ نبشه

هاي آهكي انحلال پذير وجـود   حفره كارستي در سنگ
 ـ    ه دارد كه در ظاهر هم ديده نمي شد ولـي بـا توجـه ب

تشــخيص جــنس وتخلخــل ســنگ (زمــين شناســي)  

محل خـروج آبهـاي   
نفوذ يافته درون خلل 

پشـت   وفرج وحفـره 
 كتيبه از بالادست 

ــود درزو  ــل وج مح
ــره   ــكاف وحفـ شـ
انحلال شناسائي شده 
توسط رادار در عمق 

 متري  3
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ي انحلالـي در پشـت   هـا  واحتمال امكان وجود كانـال 
ي اشـكال شـكل گرفتـه در    ها ديواره بر اساس ويژگي

ســطح منطقــه (ژئومورفولــوژي) همچنــين اســتفاده از 
هـا   جهت شناسـائي درزو شـكاف   دستگاه رادار نفوذي

ت ديـواره  وفضاهاي خالي بوجود آمده در عمـق وپش ـ 
تشـخيص نـوع تخريـب     ،كتيبه روي آن حك شده كه

در  اين امر امكان انجام اين مطالعه. غالب ميسر گرديد
 ـ     ويـژه  ه ساير مناطق كشور كـه آثـار سـنگي وجـود (ب

  . مناطق آهكي) دارد را نويد مي دهد
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Extended abstract 
1- Introduction1  

The engraved remains on stony 
parapets of cultural heritage of this 
country show rich civilization of Iran 
that protection and reparation of them 
is a duty of scientific teams with 
cooperation of related specialist. 
Geomorphology, geology and 
geophysics are including of this 
science. 

Bistoon inscription is located on 
long wall (famous broken part) of 
broken zagros on rough part which is 
called same name. Broken part, fissure, 
and thick lime of previous region 
(Paleoclime) pave way for destruction 
of engrave figure, which leads to 
solving process and to make solving 
holes. This study has been done with 
the following tools: GPS, topography 
maps and satellite images. In order to 
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obtain a good quality data and radar 
images as well as maximum 
penetration of radar waves, GPR has 
been used three times on summer 1387 
(dry season) with 500 MHz shielded 
antenna on five profiles from which 
three of them are parallel to the 
longitudinal part of the inscription 
while two of them are perpendicular to 
the first ones. The Ramac GPR system 
of a Swedish company, Mala has been 
used for data acquisition. GPR is a 
geophysics method which uses 
electromagnetic high frequency waves 
(at MHZ range) to get a precise image 
from underground anomalies which are 
situated at shallow depths. The 
principles of data processing and data 
acquisition are very similar to 
reflection seismic. The propagation 
velocity of radar waves depends on 
electric conductivity and magnetic 
permeability of the medium while 
reflection and refraction of radar waves 
depend on the contrast between 
dielectric constants of the mediums at 
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both sides of the contact between them. 
As conductivity increases, the depth of 
investigation decreases which is an 
obstacle for radar application for high 
depth investigation. Therefore a good 
environmental condition from point 
view of conductivity and a proper 
central frequency must be provided for 
radar work. The dry season for the 
former one and 500 MHZ for the latter 
one were the best for the field work. 
The common offset method has been 
used for radar data acquisition. The 
radar grams are processed with 
REFLEX 2W software.  The radar 
images after filtering such noise 
reduction, diffraction removal and gain 
show a hole at 3 m depth that is a path 
for rain water passage and 
karstification of the surrounding area. 
This defect is on those profiles which 
intersects the anomaly and is on the 
right side of the profiles (north end). 
The GPR results confirm the other 
findings which are based on other 
methods than geophysics such as 
geomorphology, geology field 
observations and archeology prospect 
ion. This study shows that there are 
effects of fissure, broken parts, solved 
hole and karset process at the right side 
of the inscription in three meters depth. 
Regarding to destructive agents, it is 
better to save, and to repair the 
inscription by appropriate ways. 
Key words: Biston inscription, 
destruction, Geomorphology, soluble 
limestone, GPR method, archeology 
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