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Abstract

andovan historical village, in the vicinity of Osku town is one of the most important attractive 
sites in East Azerbaijan province which is outstanding and prominent due to the hewn-cut house 

of rock skirt of the Sahand volcano. This site has been registered in 1998 on the national cultural 
heritage list of Iran. Kandovan rocky architecture, from geological point of view, is on the surfaces of 
a thick ignimbrite layer that this layer, due to natural weathering and erosion along the main joints and 
discontinuities of Kandovan valley, has created conical forms and structures. According to the 
existing theory, Kandovan village was inhabited and settled in these conical buildings since the 
Ilkhanid era. Recent developments on rock decay in rock-cut architecture of the Kandovan historical 
village, have heightened the need for recognizing the role of different factors of weathering process 
on this site. Therefore, the main objective of this study was to assess the effect of inherent vice as a 
fundamental factor in deterioration patterns. For this purpose, field and laboratory investigations like 
sampling and observation, characterization with thin section petrography and X-ray diffraction 
analyzes, along with the measurement of physical properties and durability of rock in rocky houses, 
the role of inherent vice rock with intensity of rock mass Kandovan weathering has been done. 
Nowadays, intensity of decay and weathering in Kandovan village rocks causes of poor living 
conditions, ruination, and seasonal residence or nonresidential conditions. Based on the rock 
characterization, water absorption, dry density, total porosity content, saturation coefficient, slake 
durability and experiment for resistance to freezing-thawing demonstrated that Kandovan ignimbrite 
rock have poor durability and high sensitive to predisposing factors to deterioration such as wetting 
and drying and freezing-thawing cycles. The collection of these inherent properties causes of the 
internal structure to be non-resistance to the tensions arising from the impact of climate cycles. The 
local climate could be considered (or suggested) as the main reason of weathering and erosion of this 
rocky architecture. 
Keywords: Decay, Weathering, Inherent Vice, Rock-Cut Architecture of Kandovan village, 
Ignimbrite 
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كندآذر آواري در معماري صخرههاي تحليل ساختارشناسي سنگ
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چكيده
در دل حفرشـده هـاي  خانـه  به واسطههاي گردشگري استان آذربايجان شرقي است كه ين جاذبهتر مهمروستاي تاريخي كندوان از 

هايدر فهرست ميراث فرهنگي كشور ثبت گرديد و بر اساس نظريه 1376در دامنه كوه آتشفشان سهند به سال  برافراشتههاي صخره
شناسي بـراي كندوان از لحاظ زميناند. معماري صخرهي آن ساكن بودهقند كلههاي مردم در خانهموجود از دوره ايلخاني تا به حال 

هايگيري سازههاي اصليِ دره كندوان موجب شكلي قرار دارد كه هوازدگي طبيعي و فرسايش در امتداد درزهآذر آوارسطح يك توده 
ها در كندوان باعث نامناسب شدن شرايط زندگي، ويراني، سـكونتنگي آن شده است. امروزه تشديد تخريب و هوازدگي سقند كله

عاملي مثابه بهاي گرديده است. هدف از اين پژوهش بررسي نقش عيوب ذاتي هاي صخرهفصلي و يا غيرمسكوني شدن برخي خانه
هاي صحرايي وبنيادي در فرسايش سنگ است در همين راستا مقاله حاضر بر اساس مطالعات ميداني و آزمايشگاهي شامل: بررسي

همراه بـا سـنجش )XRD( شناسي، شامل پتروگرافي مقطع نازك، پراش پرتو ايكسهاي سنگ يشآزمابرداري، در كنار انجام نمونه
ي كندوان مورد بررسي قرارآذر آوارهاي ها، نقشِ عيوب ذاتي سنگ در تشديد هوازدگي سنگخانه داري سنگخواص فيزيكي و دوام

هاي ساختارشناسي سنگ، جذب آب موئينه، درصد رطوبت طبيعي، ضريب اشباع سنگ، شاخص يشآزماگرفته است. نتايج حاصل از 
از نقش ويژه عيوب ذاتي سنگ در تسريع تخريب كندوان است، دوام وارفتگي، آزمايش مقاومت در برابر ذوب و انجماد متوالي، حاكي

هاي تـر وذوب شدن و چرخه -به نحوي كه سنگ كندوان دوام پايين و حساسيت بالايي نسبت به عوامل مخرب از جمله يخ زدن 
 ـي از هـاي ناش ـ مقاوم در برابر تنشهاي ذاتي باعث ايجاد ساختار دروني نامجموعه اين ويژگي .خشك شدن دارد يهـا ثير چرخـه أت

الذكر در اقليم كوهستاني منطقه گرديده كه آن را مستعد هوازدگي و فرسايش شديد قرار داده است. فوق
اي روستاي كندوان، ايگنميبريتصخره تخريب سنگ، هوازدگي، عيوب ذاتي، معماري :كليدي واژگان
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 مقدمه - 1
از جمله عواملِ مخـربِ   2و هوازدگي 1هاي تخريبپديده

ير در بناهــاي ســنگي كــه در ناپــذ اجتنــابي و چندبعــد
دارنـد،  مجاورت با آب و هـوا و شـرايط محيطـي قـرار     

از آثار  حفاظت در توجه مورد مسائل ينتر مهم هستند. از
سرعت هوازدگي و گونـه آن   .گردندسنگي محسوب مي

) 1 يكسان نيست و اين امر به عواملي چـون:  جا همهدر 
 ذاتي هايويژگيجنس و مشخصات سنگ مادر شامل: 

همانند تركيب كاني شناختي، بافت و ساخت آن كـه در  
كــي، شــيميايي و مكــانيكي ســنگ واقــع خــواص فيزي

 هاي ) شرايط محيطي: شامل ويژگي2شوند. محسوب مي
ــي ــوايي و آب و اقليم ــل   ه ــوگرافي و مح ــه، توپ منطق

-هاي هوا، كلونيقرارگيري اثر به همراه وضعيت آلودگي
گيرد و هاي زيستي و حتي مداخلات انساني را در بر مي

 طـي  در توان خلاصه نمود.چنين  عامل زمان مي ) هم3
 مجـاورت  قطع جمله از متعددي هايروش گذشته قرن

دمـا،   نـور،  رطوبـت،  هوازدگي همچـون  عوامل با سنگ
 و پيشگيري جهت محيطي هايآلودگي و زيستي عوامل

اســت  شــده انجــام هــاتخريــب رونــد نمــودن متوقــف
)2010: 5 ,et al. Doehne .( گونـه  از بسياري اما در-

 روسـتاي  3ايمعماري صخرههمانند  سنگي هاي ميراث
 از يلومتري شهر تبريز امكان جلـوگيري ك 62در  كندوان
 وجود رسان به سنگآسيب منابع نمودن دور و مجاورت

هاي برخورد حفـاظتي بـه واسـطه وسـعت     ندارد و شيوه
محيطـي مربـوط بـه سـكونت      يستزمحل و ملاحظات 

يز در برانگ چالشانسان و دام در روستا موضوعي  زمان هم
امر حفاظت است. بنـا بـر اهميـت تـاريخي، فرهنگـي،      
اجتماعي و اقتصادي اين روستا، انجام مطالعات بنيـادي  
در راســتاي ارائــه راهكارهــاي حفــاظتي مناســب بــراي 

هـا ضـرورت دارد (رازانـي و    جلوگيري از رونـد تخريـب  
ترين مرحله در اين رونـد مرحلـه   ). بنيادي1391ديگران 
و چگونگي ساز و كارهاي  رسانعوامل آسيب 4تشخيص

تخريب و هوازدگي سنگ است كه مداخلات حفاظتي از 
دهي سـطوح  بخشي و پوششكاري، استحكامقبيل تميز
از مرحله تشـخيص   برآمدهبايد بر اساس نتايج  سنگ مي

. از اين رو حفاظـت و  )2007Rodriguez ,(انجام گيرد 

 هاي برنامـه هاي سنگي در رأس اولويتمرمت اين سازه
اسـت. تحقيـق حاضـر     قرارگرفتـه مديريتي كلان روستا 

بخشي از طرح كلانِ مطالعات حفاظت و مرمت، معماري 
هاي  اي روستاي تاريخي كندوان با بررسي ويژگي صخره

شناسي، فيزيكي و  هاي سنگذاتي سنگ از جمله ويژگي
آن است، كه سعي در شناخت نقـش عيـوب    5داريدوام
هوازدگي و تخريب آن در  سنگ در چگونگي روند 6ذاتي

  شناسي دارد. قالب مطالعات ساختارشناسي و آسيب
  

  روش تحقيق -2
تجربي و بر مبنـاي   -تحقيق پيش رو به روش تحليلي 

اي، ميداني و آزمايشگاهي انجام گرفته مطالعات كتابخانه
اي در قالـب پيشـينه   است. در مرحله مطالعات كتابخانـه 

هـاي ثبتـي،    تصـاوير، پرونـده  تحقيق از متون، اسـناد و  
هاي پژوهشـي انجـام گرفتـه در جهـت     مقالات و طرح

ها و ابزارهاي مطالعاتي آشنايي با منطقه مورد نظر، روش
و آزمايشگاهي مناسب اسـتفاده شـده اسـت. در بخـش     
مطالعات ميداني تحقيق با حضـور در منطقـه اقـدام بـه     

هـا و  مشاهده، ثبـت و ضـبط وضـعيت كنـوني تخريـب     
ــ ــهين همچن ــردار نمون ــون ب ــام آزم ــراي انج ــاي  ي ب ه

يت نيز بر اساس نتايج درنهاآزمايشگاهي پرداخته شده و 
از مراحل فوق به تحليل اطلاعات در رابطه  آمده دست به

  با موضوع مورد بحث اقدام شده است.
  

  پيشينه تحقيق - 3
(اسـكو   )، در ادامه دره ويـدهر 1 (شكل كندوان روستاي
متر در دامنه غربي كوه آتشفشاني  2225ارتفاع  چاي) با
: هاي مختلفي شاملاز جنبهحال  تابه 1353 سال سهند از
؛ 1356 ؛ همايون،1353 اي (مجتهدزاده،صخره معماري
 مهلبـاني و  ؛ گرجـي 1386؛ رضواني، 1378، مقدمقرائي

 جغرافيـاي  و شناسـي  زمـين  مطالعات )،1389 همكاران،
 و ؛ اكبـري 1381 غيـوري  ؛1377وزيـرى،   معين(طبيعي 

؛ پيرمحمـدي،  1390 اسكوئي، ؛ مقيمي1387 همكاران،
ــي ؛1390 ــي، امين ــات1392 بيرام ــگري  )، مطالع گردش

 و اكبـري ( )، اكوتوريسم1378 (خداورديزاده و همكاران،
؛ گرجـي  1386 ژئوتوريسـم (كرمـي،   ،)1387همكاران، 
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)، و مطالعات طـرح هـادي و   1388مهلباني و همكاران، 
) 1387مهندسين مشاور پديده صامت، (عمران روستايي 

 كنـدوان را  فوق مطالعات. گرفته است قرار بررسي مورد
 گردشـگري اسـتان   مهـم  هـاي قابليـت  از يكي عنوانبه

انـد.  نموده معرفي شرقي و شمال غرب كشور آذربايجان
 در كنـدوان،  گردشگران د عمومبر اساس مطالعات موجو

 معمـاري  قنـدي، كله هايخانه ديدن براي نخست درجه
آب  و طبيعي مناظر از استفاده براي ادامه در و ايصخره

خداورديزاده (كنند مسافرت مي محل اين به معدني روستا
 نيـاز  روستاي كندوان قدمت تدقيق ).1378و همكاران، 

 رد يـا  اثبـات  و شناسـي مطالعات تخصصـي باسـتان   به
موجود  دارد. با توجه به مستندترين نظريه موجود نظريات

بـر   تـوان گفـت:   مي كندوان در سكونت آغاز با رابطه در
هاي يافـت شـده از منطقـه، ايـن     اساس شواهد و سفال

ق) داراي سـكنه  .ه 750-654( روستا در زمان ايلخانيان
 تاكنون ).1353؛ مجتهدزاده، 1356همايون، (بوده است 
ــات ــي و     يمطالع ــاختار شناس ــا س ــه ب ــابه در رابط مش

اي روسـتاي   هـاي معمـاري صـخره    شناسي سنگ آسيب
  كندوان صورت نگرفته است.

  
شــرايط اقليمــي و آب و شناســي و زمــين -4

  كندوان هوايي
 رسـوبي  هـاي پهنـه  بنديمنطقه مورد مطالعه در تقسيم

قرار دارد (آقانباتي،  مركزي ايرانپهنه  در ايران ساختاري
هاي تشكيل دهنده منطقه بـا  ). عمده واحد112: 1383

) 2(شـكل اسكو  1:100000شناسي توجه به نقشه زمين
ي نئوژن و پليوكواترنر هستند كـه بـه   آذر آوارواحدهاي 

دليل مقياس نقشه منطقه و عدم امكان تفكيـك بيشـتر   
پاميسي واقـع   واحدهاي سنگي، روستا در محدوده لاهار
) در دره 1377شده است. طبق مطالعات معين وزيـري ( 
روي طبقـات   7كندوان يك روانـه ضـخيم ايگنيمبريـت   

برش آتشفشاني قرار گرفته كه توسـط آگلـومرا و روانـه   
)، از لحـاظ طـرز   3(شكل انده شــده اسـتـبرشي پوش

گونه عنوان شـده اسـت كـه،    اين هاتشكيل ايگنيمبريت
  

  
  

  هاي دسترسي به روستاي كندوان و منظر فرهنگي آن از ديد جنوبي.: نقشه موقعيت و راه1 شكل
  ).1390، مأخذ تصوير: مهريار، 38:  1392(مأخذ نقشه: اميني بيرامي، 



     1394بهار و تابستان  ،سنجي، دوفصلنامه پژوهه باستان/  اميني بيرامي و ديگران                            
 

  1394سال اول، شماره اول، بهار و تابستان     │    4
  
  
 

  
  

  ).1374، اميني فضل و خدابندهشناسي منطقه (مأخذ :  ينزم: موقعيت روستاي كندوان در دامنه كوه سهند در بستر 2 شكل
  

از فـوران   ) بعـد C 400°( آتشفشـاني داغ خاكسـترهاي  
آتشفشان امكان دارد بـر زمـين ريختـه شـوند، در ايـن      

ها و يا گازها با اكسيژن هـواي  اي از كانيصورت با پاره
محبوس در خلل و فرج خاكستر تركيـب شـده و عمـل    

ون، گيـرد. در نتيجـه اكسيداسـي   اكسيداسيون صورت مي
) موجب خميري شدن C°800حرارت خاكستر بالا رفته (

ذرات شيشه (گدازه پودر شده و منجمد شـده) و جـوش   
شـود. در ايـن حالـت    خوردن اين ذرات به يكـديگر مـي  

تواند حركت كند خاكستر آتشفشاني مانند يك گدازه مي
و پس از انجماد و سرد شدن به صورت سـنگي محكـم   

 ـ نامنـد (معـين وزيـري    ت مـي درآيد كه آن را ايگنيمبري
هـاي  ). امـا در مـورد جـنس سـنگ    64: 1383وديگران،
قنـدي روسـتاي كنـدوان     هـاي كلـه  دهنده خانه تشكيل

گيري اشـكال  ابهاماتي وجود دارد. در مورد مراحل شكل
قندي نيز به نقش فرآيندهاي هـوازدگي و فرسـايش   كله

لايه ايگنيمبريتي در امتـداد سـه دسـته درزه اصـلي بـا      
/  221، 66/  319شيب برابر با  / خصات جهت شيبمش
پرداختــه شــده اســت (امينــي بيرامــي،  64/  077و  71

1392 :80 .(  
شناسـي و  شرايط اقليمي منطقه كه متأثر از زمـين 

ــي   ــل محيط ــت، از عوام ــاص آن اس ــوژي خ ژئومورفول
گـردد بـه   تأثيرگذار در روند تخريب سنگ محسوب مـي 

آن در راستاي  شناخت و 8اقليم محلي به نحوي كه توجه
هاي تخريب، هـوازدگي و همـين طـور    تحليل مكانيسم

ها و انجام اقدامات پيشگيرانه بيني شدت پديدهبراي پيش
منظور مطالعـه اقلـيم و    است. به ضروري حفاظتي امري

 منطقه از اطلاعـات هواشناسـي ده   هوايي و آب شرايط

) ايسـتگاه تبخيـر سـنجي ليقـوان،     1379-1388ساله (
سازمان هواشناسي اسـتان آذربايجـان شـرقي اسـتفاده     

خشـك   -ها در اثر تـر گرديد. همچنين از آنجا كه سنگ
ذوب شدن متوالي كه متأثر از شرايط  -شدن و يخ زدن 

هاي حرارتي مكرر و آب و هوايي منطقه است دچار تنش
ارهاي دما و بـارش  شوند، از نموددر نتيجه فروپاشي مي

هاي سالانه استفاده شده روزانه براي تخمين تعداد چرخه
تر و خشك شـدن سـنگ زمـاني اتفـاق     ي است. چرخه

افتد كه در طول يك يا چند روز متوالي بارنـدگي رخ   مي
دهد و ميزان كمينه دما در طول آن مدت بـالاي صـفر   

ذوب  -علاوه بر چرخه يـخ زدن   گراد باشد.درجه سانتي
دن سنگ در طول يك يا چند روز متوالي بارندگي رخ ش

دهد به شرطي كه كمينه دما در آن مدت پايين صفر مي
گراد باشد كه در اين شرايط آب بارندگي كه درجه سانتي

شـود  به سـنگ نفـوذ كـرده، در منافـذ آن منجمـد مـي      
)Topal, 1995؛Ergular, 2009 ( آبِ كه انبساط حجم 

 هـا ها و لايهتنش در منافذ، تركشده باعث ايجاد  جذب
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  شناسي دره كندوان.هاي  مقطع زمين يهلايري روستا درميان قرارگ:  الف) تصوير هوايي از دره و روستاي كندوان. ب) محل 3شكل 
  )126: 1377مأخذ مقطع دره: معين وزيري،  ؛Google Earth, 2013(مأخذ تصوير: 

  
گردد. نتيجه اين پديده جـدايش سـطوح بيرونـي در    مي

هاي مجاور با محيط است. قالب آسيب فيزيكي در بخش
هـاي آب و هواشناسـي و نمودارهـاي    با توجـه بـه داده  

ماه برابر  ارديبهشت در منطقه بارش ميزان حاصل حداكثر
مـاه برابـر بـا     در مرداد آن حداقل و مترميلي 63/ 25با 
 2/352حـدود   بـارش سـالانه   سطو ميزان متو 72/12

و دي  درجه 25/19با  است. همچنين مرداد ماه مترميلي
تـرين و   گراد بـه ترتيـب گـرم    سانتي درجه -71/2ماه با 

  ). 4 (شكلهاي سال هستند سردترين ماه
ذوب شـدن سـنگ در    -علاوه بر چرخه يـخ زدن  

دهـد بـه   طول يك يا چند روز متوالي بارنـدگي رخ مـي  
نه دمـا در آن مـدت پـايين صـفر درجـه      شرطي كه كمي

گراد باشد كه در اين شرايط آب بارنـدگي كـه بـه    سانتي
 ,Topal شود (سنگ نفوذ كرده، در منافذ آن منجمد مي

) كه انبساط حجـم آب جـذب    Ergular, 2009؛1995
هـا  هـا و لايـه  شده باعث ايجاد تـنش در منافـذ، تـرك   

رونـي در  گردد. نتيجه اين پديده جـدايش سـطوح بي   مي
  هاي مجاور با محيط است. قالب آسيب فيزيكي در بخش

هاي آب و هواشناسي و نمودارهـاي  با توجه به داده
ماه برابر  ارديبهشت در منطقه بارش ميزان حاصل حداكثر

مـاه برابـر بـا     در مرداد آن حداقل و مترميلي 63/ 25با 
 2/352حـدود   بـارش سـالانه   و ميزان متوسط 72/12

و دي  درجه 25/19با  است. همچنين مرداد ماه مترميلي
تـرين و   گراد بـه ترتيـب گـرم    سانتي درجه -71/2ماه با 

). منطقه كندوان 4 (شكلهاي سال هستند سردترين ماه
داراي اقلــيم ســرد و  9نمــاي آمبــرژهبــر اســاس اقلــيم

ــه ــزاده،   نيم ــت (علي ــك اس ــل از272:  1388خش  ، نق
Emberger 1930دارهاي دما و بارش ). با توجه به نمو

) سنگ كندوان 1388 -1379روزانه طي دوره ده ساله ( 
 و ذوب چرخه 14 و شدن خشك و تر چرخه 28سالانه 
  ).46: 1392شود (اميني بيرامي، متحمل مي انجماد
  

  هامواد و روش -5
  هاي آزمايشمواد و نمونه -5-1

هـاي  براي انجـام مطالعـات آزمايشـگاهي سـنگ خانـه     
برداري از بناهاي ثبت  دليل عدم امكان نمونه كندوان به

هـاي داراي سـكنه و   ملي و احتمال ايجاد آسيب به خانه
همچنين اهداف مطالعه حاضر، مبتني بر بررسـي نقـش   

هـاي سـنگي   عيوب ذاتي سنگ در ميزان تخريب خانـه 
هـاي داخلـي و   برداري از بخـش روستاي كندوان، نمونه

 حال حفاري در بخش و در هاي فاقد سكنهسالم مخروط

  انجام گرفت. جمعاً  -محدوده هتل لاله  -غربي روستا 
  

  
  

: نمودار ميزان بارش و درجه حرارت متوسط ماهانه براي 4 شكل
)1392 : اميني بيرامي،مأخذ)(1388 -  1379( دوره ده ساله
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 7×7×7ابعــاد تقريبــي  نمونــه دســتي در 21تعــداد بــه 
متر براي مطالعات انتخاب و به آزمايشگاه انتقـال   سانتي

هـاي   يشآزمـا نمونـه بـراي    6داده شد. از ايـن تعـداد،   
نمونه براي تعيين خواص فيزيكـي و   15شناسي و  سنگ
  داري سنگ مورد استفاده قرار گرفته است. دوام

  
  آزمايشگاهي مطالعات -2- 5

شناسي با  هاي ساختارآزمايشگاهي شامل آزمون مطالعات
ميكروسكوپي، آناليز پراش  10تهيه و مطالعه مقاطع نازك

هاي فيزيكي و هاي تعيين ويژگي يشآزما، 11اشعه ايكس
المللي  ينبها بر اساس استاندارهاي ملي و نمونه داريدوام

  ). 1به انجام رسيده است (جدول 
  

  سيشناساختار شناسي و سنگ -3- 5
هـاي   شناسي در مقياسمطالعات ساختارشناسي و سنگ

ــداول ــاكرو و ميكــرو از مت ــرين روشم هــاي بررســي ت
هاي ذاتي سنگ هستند و مواردي چـون تركيـب    ويژگي
گيـري اجـزا و   نحـوه قـرار   -، بافـت  منشأشناسي، كاني
هـا، ابعـاد   هاي سنگ در كنار يكديگر، درصد كاني كاني
گونــه دگرســاني و نحــوه هــا، ميــزان هــوازدگي، كــاني

هـاي سـنگ و همچنـين ارزيـابي     پراكندگي ريـز تـرك  
هـا در برابـر   پذيري سنگپذيري و زوالپتانسيل انحلال

هـا  توان از اين روشهوازدگي شيميايي و فيزيكي را مي
هر يك از اين  .)Dreesen  et al., 2004( نمود مطالعه
-برابر تنشي ميزان دوام سنگ در  كننده يينتعها ويژگي

 روبـاره،  فشـار  هاي حرارتـي، هاي وارده، همچون تنش
  .هستند غيره و فرسايش

  
  مطالعه مقاطع نازك ميكروسكوپي  -

ي سـنگ در معمـاري   شناس ـ سـنگ هاي بررسي ويژگي
ها بـود كـه بـا    اي كندوان مرحله نخست آزمايشصخره

ي نمونـه  4تهيه مقطع نازك از جهات مختلف سنگ بر 
هاي ميداني صورت گرفت كـه مقـاطع   حاصله از بررسي

تحت نور پلاريزه مورد مطالعـه قـرار گرفتنـد     الذكر فوق
  ).7-6هاي  شكل(

  
  داري هاي فيزيكي و دوامويژگي -4- 5

داري ايـن  و دوام فيزيكـي  هـاي  ويژگي آزمايشات تعيين
ميـزان  ثر در ؤكند تا عوامل ذاتي، م ـامكان را فراهم مي

دوام سنگ در برابر هوازدگي و ساير عوامل مخرب تعيين 
تواند رفتار شود. از آنجا كه هيچ آزمايشي به تنهايي نمي

سنگ در برابـر ايـن عوامـل مخـرب را تشـريح نمايـد.       
گيـرد   مي بنابراين تركيبي از آزمايشات مورد استفاده قرار

)Fooks  et al., 1982(هـاي  ويژگي . در مطالعه حاضر
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  )1392هاي فرسايش يافته در توده سنگ روستاي كندوان (ماخذ: نگارندگان : الف) توده سنگ و ب) ميان لايه5 شكل
  

    
PPL            PPL  

  

    
XPL            PPL  

  
  : نگارندگان)مأخذ: تصاوير مقاطع ميكروسكوپي از سنگ كندوان(6 شكل

P.F : قطعات پاميس؛R.F:  قطعات سنگي؛Qtz كوارتز؛ :PL آنورتيت (پلاژيوكلاز)؛ :Biبيوتيت؛ :Am (آمفيبول) هورنبلند :  
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  . شيآزما دوم مرحله از بعد ها نمونه) ب( ش،يآزما از قبل و هياول هاي نمونه) الف. (يدار دوام شيآزما انجام نيح در ها نمونه راتييتغ: 7 شكل
  )نگارندگان:  مأخذ(

  
جمله نرخ جذب آب، محتوي رطوبـت  فيزيكي سنگ از 

سنگ  اشباع طبيعي، چگالي خشك، تخلخل كل، ضريب
 داري از جمله، دوام در برابر وارفتگي،هاي دوامو ويژگي
متوالي  شدن تر و خشك متوالي و ذوب شدن -يخ زدن 

  اند. بررسي شده
  
  آب جذب نرخ -

نفوذپذيري سنگ گيري هاي اندازهبه دليل اين كه روش
در استانداردهاي موجود براي قطعات سنگي تحت فشار 

توان نفوذپذيري سـنگ را در  شود و نميگيري مياندازه
-غيـر  طور بهآورد، از اين روش  به دستفشار اتمسفري 

گيري نرخ جذب آب اوليه (ميزان آب مستقيم براي اندازه
ب جذب شده توسط منافذ مرتبط سنگ)، ثانويه (ميزان آ

اي سنگ) و ارتفاع زون جذب شده به فضاهاي درون دانه
موئينه سنگ در فشـار اتمسـفري اسـتفاده شـده اسـت.      
اساس آزمايش محاسبه نرخ جذب آب توسط يك نمونه 

يجه جذب آب بـه  درنتسنگ به واسطه افزايش وزن آن 
صورت تابعي از زمان است، در حالتي كه فقط يك سطح 

رار گرفتـه باشـد. بـراي    از نمونه در معرض جذب آب ق ـ
 ,ASTM D1585  گيري اين ويژگي از استاندارداندازه

  .استفاده شده است 2004
  
  محتوي رطوبت طبيعي -

رطوبت يا محتـوي آب، نسـبت آب موجـود در     محتوي
منافذ نمونه سنگ به وزن نمونه كاملاً خشك شـده بـر   

 به علـت حسب درصد را گويند. رطوبت موجود در سنگ 
هاي تشكيل دهنده دارد و كه با سطوح كانيي كنش برهم

تغييراتي كه در مشخصات اين سطوح و طبيعـت پيونـد   
-كند، مقاومت سنگ را كاهش مـي ها ايجاد ميبين آن

دهد. اين كاهش ممكن است به سبب افزايش فشار آب 
و يا كاهش اصطكاك داخلي و چسبندگي ذرات  12موئينه

بين آب و سنگ  هاي شيميايي كهباشد. از طرفي واكنش
ها شده و افتد باعث تغيير فرمول شيميايي كانياتفاق مي

اكثر اين تغييرات در جهت تضعيف مقاومت سنگ عمل 
بينـي  ها براي پـيش كنند. تعيين درصد رطوبت سنگمي

هـا حـائز اهميـت اسـت      رفتار مكانيكي و مهندسـي آن 
)، ويژگي فـوق بـر اسـاس    1380فر و همكاران، فهيمي(

   گيري شده است. اندازه ISRM 1979 رداستاندا
  
  تخلخل كلتعيين چگالي خشك و -

هـا و سـاير   ها، شكافچگالي سنگ تابعي از منافذ، درزه
فضاهاي خالي موجود در سنگ است. چگالي يك نمونه 
مشخص سنگ، با افزايش شـدت هـوازدگي بـه خـاطر     
افزايش درز و ترك در سنگ، تجزيه شـيميايي و تـورم   

يابـد. اخـتلاف در چگـالي    ها كـاهش مـي  كانيبرخي از 
ها است، زيرا چگالي ها بيشتر مربوط به تخلخل آنسنگ
ها نزديك به هم است و بدين ترتيـب  اي اكثر كانيدانه

همبستگي زيـادي بـين چگـالي و تخلخـل وجـود دارد      
گيـري چگـالي    ). در انـدازه 1380فر و همكاران،  (فهيمي
ــت ــي از آن   كمي ــاي مختلف ــدنظره ــت م ــه در  اس ك
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 از چگالي خشك 1هاي مهندسي طبق رابطه  بندي طبقه

وزن واحد حجم  ) ρd( شود، كه چگالي خشكاستفاده مي
وزن خشك   Ms سنگ در حالت خشك است كه در آن

گيري ها است. براي اندازهحجم كل نمونه  Vt ها ونمونه
  گرديد.استفاده  ISRM, 1979 اين ويژگي از استاندارد

ρd = Ms / Vt    )1(  
ها،  تخلخل سنگ بستگي به شكل و توزيع ابعاد دانه

هـا  شدگي دانهها، درجه تراكم و سيماني دانهوسو سمت
هاي كروي با ابعـاد مختلـف   دارد. اگر سنگي داراي دانه
رسد. اگر تمام منافذ موجـود  باشد، تخلخل به حداقل مي

و اگر تنها منافذي كه  تخلخل كلباشند  مدنظردر سنگ 
ناميـده   تخلخـل مـؤثر  باشند  مدنظربه هم ارتباط دارند 

 در موجود منافذ كل حجم نسبتشود. تخلخل كل مي
 سنگ يك است ممكن .است نمونه كل حجم به سنگ

كـه   يدرحـال  باشـد  داشـته  يا ملاحظه قابل كل تخلخل
 در منافذ ارتباط فقدان علت به آن سيال گذردهي قابليت

 صـورت  بـه  كلي حالت در تخلخل كل .باشد صفر حد
هـا بـه دسـت    به فرض حجم واحد براي نمونه  2رابطه 

 Msat، حجم كل نمونه سنگ V آيد، كه در اين رابطهمي
چگـالي   ρw ي نمونه وور غوطهوزن   M sub، وزن اشباع

 ,ISRM آب است. براي محاسبه تخلخل كل از استاندارد

 .استفاده شده است 1979
V = (Msat - M sub) / ρw    )2(  

  
  
  

  
 ضريب اشباع سنگ -

ظرفيت طبيعي سنگ براي جذب آب، ضريب اشـباع آن  
شود. يك سنگ با ضريب اشباع آب بالا دوام ناميده مي

 كمتري نسـبت بـه فراينـد ذوب و انجمـاد متـوالي دارد     
)Ross  et al., 1991: 96( .ها مقادير ضريب اشباع سنگ

ها ضـريب اشـباع   و اغلب سنگ است 95/0تا  4/0بين 
هايي با ضـريب اشـباع   دارند و سنگ 77/0تا  66/0بين 

ترين حساسيت را به فراينـد انجمـاد از    يشب، 8/0بالاي 
 ,.Ross  et al؛  TS 1978: 699( دهنـد خود نشان مي

تعريف  3كه در حالت كلي به صورت رابطه  )96 :1991
 Wc، نمونـه وزن خشـك   Wd شود كه در اين رابطه مي

وزن اشـباع در آب   Wb وزن اشباع نمونه در آب سـرد و 

باشد براي به دست آوردن ضريب اشباع سنگ جوش مي
  استفاده شده است. TS 699, 1987 از استاندارد

S = (Wc - Wd) / (Wb - Wd)  )3(  
  
  شاخص دوام وارفتگي -

هـا قابليـت وارفتگـي و    هاي مهم سـنگ يكي از ويژگي
هاي هـوازدگي ماننـد پوسـته    ها از فرايندپذيري آنتأثير

ــلال،   ــيون، وارفتگـــي، انحـ ــته شـــدن، هيدراسـ پوسـ
اسـت كـه باعـث تغييـر      اكسيداسيون، سـايش و غيـره  

ها شده و قابليـت  هاي فيزيكي و مكانيكي سنگويژگي
 ,.Johnson  et al( دهنـد مـي هـا را كـاهش   باربري آن

حساسيت سنگ در مقابل تـر و خشـك شـدن     ).1988
متوالي و تأثيرات شيميايي آب، شـاخص دوام وارفتگـي   
است. آزمايش دوام وارفتگي روي نمونه سنگ كنـدوان  

و در دو مرحله  ASTM D 4644, 2004 طبق استاندارد
   انجام شده است.

  
  دوام در برابر يخ زدن و ذوب شدن متوالي-

هـاي ايجـاد شـده در    سـازي تـنش  اين آزمايش به دوبـاره 
گيـري بلورهـاي يـخ در منافـذ آن     شـكل سنگ به هنگـام  
طور كلي به وسيله تغييرات دما زير و بـالاي   توجه دارد و به

 ,.Topal  et al( شـود گـراد كنتـرل مـي   صفر درجه سانتي

دوام در برابر يخ زدن و ذوب شدن متوالي هماننـد   .)1998
دوام تر و خشك شدن بـه درجـه اشـباع سـنگ، تخلخـل      

انـدازه حفـرات و همچنـين بـه     ثر سنگ، نحوه توزيـع و  ؤم
 ,.Chen  et al( دامنه تغييرات دماي محـيط بسـتگي دارد  

2004 Winkler, 1994 ;(.    اين آزمـايش طبـق اسـتاندارد 
ASTM D 5312, 2004 .انجام گرفته است  

  
  دوام در برابر تر و خشك شدن متوالي-

درجـه   50انبساط در برابـر رطوبـت معـادل انبسـاط در     
ها به سنگ .)1390زاده اردبيلي،است (رضاگراد دما سانتي

هاي تر و دليل جذب آب و انبساط و انقباض در اثر چرخه
شـوند كـه باعـث    هـايي مـي  خشك شدن دچـار تـنش  

شود كـه بـا   شدن بافت سنگ و تخريب آن ميمتلاشي
انجام اين آزمايش ميزان دوام سنگ در برابر تر و خشك 
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زمايش در مـورد  شود. اين آشدن متوالي تخمين زده مي
هايي مانند توف كه ضريب بالاي انبساط در برابـر  سنگ

 .)Topal  et al., 1998(رطوبت را دارنـد، كـاربرد دارد   
 ASTM D گيري اين ويژگـي از اسـتاندارد  براي اندازه

  استفاده شده است. 2004 ,5313
  
  نتايج - 6
  شناسيساختارشناسي و سنگ -1- 6

هاي سنگي روستاي كندوان در مقياس وسيع يـك  خانه
ي هسـتند كـه در برخـي از    آذر آوارلايه سنگ ضـخيم  

تـر از   يزدانهرمتري  2تا  1هاي لايههاي آن ميانقسمت
بقيه نواحي وجود دارد به دليل انسجام بافتي كمتـر ايـن   

هـا دچـار فرسـايش    ها، نسبت به بقيه بخـش ميان لايه
الـف). سـنگ كنـدوان در     .5 (شكلاند بيشتري گرديده

خـوردگي  نمونه دستي داراي رنگ سفيد تا گلي و جوش
بسيار ضعيف است، كه از به هم جوش خوردگي قطعات 

هـاي مختلـف)،   هـا و بافـت  (با رنگ سنگ خردهپاميس، 
دانه (متشكل از همين مـواد  هاي مجزا و خميره ريزكاني

در  در اندازه خاكستر) تشكيل شده است، به نحـوي كـه  
يافتگي مشخصي قابل تشـخيص  نمونه دستي آن جهت

  . ب). 5 (شكلنيست 
  

   مطالعه مقاطع نازك ميكروسكوپي -2- 6
هاي سنگي كندوان هاي خانهمطالعه مقاطع نازك نمونه

حاكي از آن است كـه سـنگ كنـدوان داراي سـاختاري     
هـاي دسـتي از قطعـات    ناهمگن بوده و مطابق با نمونه

هـاي  بسيار متخلخل، تك كـاني سنگي سخت، پاميس 
كوارتز، پلاژيوكلاز نوع آنورتيت و آمفيبول نوع هورنبلنـد  

هـاي اپـك (غيـر    هستند و به مقدار خيلي كمتـر كـاني  
سيليكات)، بيوتيت و پيروكسن تشكيل شـده اسـت كـه    

اي كه غالباً  مجموعه اين اجزا با سيمان سست و ريزدانه
در كنار هم قرار  حاوي شيشه، كوارتز و پلاژيوكلاز است،

  ).6 (شكلاند گرفته
هـاي  از كـاني  13هـايي ها داراي انكلوزيونهورنبلند

هاي اپك ها نيز اين كانياپك هستند، در برخي آنورتيت

گرديده است.  ها آن 14شود كه سبب بافت غرباليديده مي
و فاقد جهـت   15توده سنگ كندوان داراي بافت اتاكسي

هاي رسي، دگرسـاني  كاني بندي مشخص،يافتگي، لايه
سـاختار    يفتضـع ها عواملي مهـم در  ها و ريزترككاني

دهنده آن بـه دليـل آواري بـودن،     يلتشكاست و اجزاي 
سنگ خـرد شـده هسـتند. در نمونـه دسـتي و مقـاطع       

هـا از  توان طيف وسيعي از اندازه دانـه ميكروسكوپي مي
-طبقهمتر را مشاهده نمود كه بر اساس ميكرون تا سانتي

سـنگ   )1987( 17جـان  و پتي )2001( 16هاي جرامبندي
هايي گردشده و با  كندوان داراي جورشدگي ضعيف، دانه

  كرويت بالا دارند.
  
 آناليز پراش پرتو ايكس -3- 6

 2در هـر   XRDنتايج فازهاي شناسايي شده توسط آنـاليز  
نمونه سالم نشان دهنده فازهـاي اصـلي: پلاژيـوكلاز نـوع     

كـوارتز در كنـار فازهـاي فرعـي آمفيبـول نـوع       آنورتيت و 
. 2هورنبلند و مواد آمورف (شيشه و خاكستر) است (جـدول  

هـاي  سـازي در سـنگ  ). آنورتيـت كـاني سـنگ   1- نمودار
آذرين در واقع يك فلدسپار پلاژيوكلاز و مسـتعد هـوازدگي   

) به صـورتي كـه در   594: 1385 ،است (كلاين و هارلبوت
به ذرات ريز كائولينيـت يـا رس    18شدناثر فرايند كائولينيزه 

موجـود   قليـايي عناصر در نتيجه اين عمل شوند، تبديل مي
هاي محلـول شـده و از محـيط     تبديل به نمك ردر فلدسپا
). كـوارتز از  283: 1374شوند (پيشـلر و ريگـراف،   يخارج م

هـاي آذريـن و كـاني    هـاي معمـول در سـنگ    جمله كاني
  مقاومي در مقابل هوازدگي است.  

هورنبلند به عنوان يك كاني سنگ تركيب شيميايي 
كنـد(معزر  نيز در اثر هوازدگي شـيميايي تغييـر مـي    ساز

) بـه صـورتي كـه در    82: 1380لسكو و شريفيان عطار،
رسـي از  هاي مراحل انتهايي فرايندهاي هوازدگي، كاني

سنگ  ).213: 1374ماند (پيشلر و ريگراف،آن برجاي مي
كندوان با توجه به قابليت هوازدگي شـيميايي و تبـديل   

هـاي رسـي   هاي چون آنورتيت و هورنبلند به كانيكاني
 هـاي رسـي انـرژي    كاني چراكهمستعد تخريب بالاست 

پيوند پايين دارند، به راحتي تحت تأثير فرسايش فيزيكي
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  اي روستاي كندوانهاي صخرهسنگ سالم ايگنيمبريت خانه) XRD(:  نمودارهاي آناليز 1نمودار 
  

هاي جاري قرار گرفته و از بستر جدا شده و مثل آب
 ,.Garcia-Vallés  et al(گردند موجب سنگ تخريب مي

2003.(  
شناسي با توجه به مطالعات ساختار شناسي و سنگ

ي، آذر آوارهـاي  هـاي سـنگ  بنـدي انجام گرفته و طبقه
هاي روستاي كندوان لاپيلي تـوف و ليتيـك   سنگ خانه
 ,Pettijohn, 1975: Fisher( شوندگذاري ميتوف نام

گـذاري  براي نام )1954( ها اوليور يناعلاوه بر ).  1966



     1394بهار و تابستان  ،سنجي، دوفصلنامه پژوهه باستان/  اميني بيرامي و ديگران                            
 

  1394سال اول، شماره اول، بهار و تابستان     │    12
  
  
 

هاي لاپيلي توف بـا بافـت اتاكسـي از اصـطلاح     نهشته
 اسـتفاده كـرده اسـت و برانـي و همكـاران      ايگنيمبريت

نيز لاپيلي تـوف و ليتيـك تـوف را بـه عنـوان      ) 2002(
 .انـد  نمـوده هاي ايگنيمبريتـي معرفـي   ين رخسارهتر مهم

تـوان  هـا را مـي  هـا و ليتيـك تـوف   بنابراين لاپيلي توف
ايگنيمبريت ناميد، همچنين با توجه به جـوش خـوردگي   

جــوش نخــورده ضـعيف ســنگ اصــطلاح ايگنيمبريـت   
  بهترين نام براي سنگ كندوان خواهد بود.

  
داري ها فيزيكي و دوامويژگي -4- 6  

هـاي فيزيكـي و   نتايج حاصل از انجام آزمايشات ويژگي
 مطالعـات  انجام آورده شده است. 3داري در جدول دوام

بـر   را سـنگ  بررسي كيفـي  داري امكانفيزيكي و دوام
 كـه  اسـت  نمـوده  فراهم مختلف هاي بندي طبقه اساس
   است. شده بيان 4 جدول در نتايج

هـا، سـنگ كنـدوان داراي     بندي بر اساس اين طبقه
چگالي بسيار پايين، تخلخل بسيار بالا و دوام پـاييني در  

 7برابر فرايندهاي هوازدگي و فرسـايش اسـت. تصـوير    
هاي سنگ را طي دو مرحله آزمايش روند تغييرات نمونه
  دهد. ان ميدوام وارفتگي نش

ــي ــنگويژگ ــاي س ــي و دوامه ــي، فيزيك داري شناس
 خاص سنگ كندوان سـبب شـده كـه ايـن سـنگ در اثـر      

تـر   و ذوب شـدن  - يخ زدن  هاي چرخه و فرساينده عوامل
وهـوايي روزانـه    تغييرات آب از ناشي متوالي شدن خشك - 

شـود كـه ايـن فرآينـد      تخريـب  و هوازدگي دچارو فصلي 
هوازدگي و تخريب موجب پديد آمـدن الگوهـايي تخريبـي    

 و تـورق  ،19هاي نـامنظم فرسايش ي همچون:ا شده شناخته
  ).9و  8 هاي (شكلگرديده است  سنگ، 20ايفروپاشي دانه

  
  گيري و پيشنهادات يجهنت -7

در تخريـب   مـؤثر اين تحقيق با هدف شـناخت عوامـل   
اي كندوان بـا  هاي ايگنيمبريتي در معماري صخرهسنگ

عنـوان يكـي از   تأكيد بر نقش عيـوب ذاتـي سـنگ بـه    
تــرين عوامــل تأثيرگــذار در فرآينــد هــوازدگي و اصــلي
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متر جدايش از بستر  يسانت 5تورق شديد با بيش از   )Aاي كندوان. هاي شاخص آسيب  سنگ در  معماري صخره: برخي گونه9و  8هاي  شكل
 ).1392: نگارندگان (مأخذاي جدايش دانه )Dتغيير رنگ و تاول  )Cاز دست رفتن زمينه . )Bاصلي. 

  
هاي سـنگي انجـام شـده اسـت.     همچنين حفاظت خانه

هاي اقليمي موجـود  خواص سنگ ايگنيمبريت و ويژگي
در كنـار عوامـل    در دامنه سهند حاكي از آن اسـت كـه  

محيطي، عيوب ذاتي سـنگ نقـش اساسـي در توسـعه     
تخريب دارند به نحوي كه بيش از آنكه تخريب سـنگ  

مربوط به ساختار   كندوان به شرايط محيطي ارتباط يابد،
  و ساختمان سنگ ايگنيمبريت است.

هاي هواشناسي منطقه حاكي از آن نتايج بررسي -1
 28ن سـالانه  متوسط چرخه تر و خشـك شـد  است كه 

چرخه ذوب و انجماد سـنگ در منطقـه روي    14دفعه و 
هاي فروردين، ارديبهشت، آبان و آذرماه دهد و در ماهمي
 ماه بهمنچرخه تر و خشك شدن و  10متوسط با  طور به
تـرين تـأثير    يشبچرخه ذوب و انجماد باعث رخداد  7با 

شوند. لازم ميهاي سنگي روستا مخرب فيزيكي بر خانه
 5/7متوسط  -به ذكر است كه به علت دماي كم روستا 

فرآينـد خـيس مانـدن     -گراد در طي سـال   يسانتدرجه 
سطوح و ايجاد بستر مناسب براي رشد آفـات زيسـتي و   
هوازدگي شيميايي و تخريب سطحي در تمام طول سال 

  فراهم است.
مطالعات ساختار شناسي سنگ كنـدوان نشـان    -2

به سبب بافـت نـاهمگن سـنگ و حضـور      دهند. كه مي
درصــد بــالايي از اجــزاي مســتعد هــوازدگي شــيميايي  
همچون آنورتيت و هورنبلند و همچنين ميزان جورشدگي 
كم اجزا سنگ و گردشدگي نسبتاً خوب و كرويت بالاي 

دهنده آن، سنگ ايگنيمبريـت كنـدوان از    يلتشكاجزاي 

تعد شناسي، سنگي ضعيف و مسهاي سنگلحاظ ويژگي
 گردد.هوازدگي شيميايي محسوب مي

-نتايج حاصله از آزمايشات فيزيكي نشـان مـي   -3
دهنـــد ســـنگ ايگنيمبريـــت كنـــدوان بـــر اســـاس  

هاي مختلـف از ضـعيف تـا خيلـي ضـعيف       بندي يمتقس
گـردد، چگـالي خشـك آن بسـيار پـايين و      ارزيابي مـي 
. اين ميزان تخلخل بالاي بالاستاش بسيار تخلخل كلي
ت طبيعي سنگ براي جذب نزولات جوي و سنگ، ظرفي

دهـد كـه بـه دنبـال آن     رطوبت صعودي را افزايش مـي 
 بايد.تخريب و فرسودگي سنگ نيز افزايش مي

داري حاكي از آن اسـت  هاي ارزيابي دوامروش -4
كه اين سنگ داراي شاخص دوام وارفتگي ضعيف بوده و 

ي كه نحوحساسيت بسيار بالايي در برابر انجماد دارد به
بر  ذوب شدن -خشك شدن و يخ زدن  -هاي تر چرخه

تخريب ساختار دروني سنگ تـأثير محسوسـي دارنـد و    
هاي گردند. چرخهباعث متلاشي شدن و تخريب آن مي

هاي متفاوتي بسته به ارتفاع رطوبت بروز آسيب الذكر فوق
شــوند. در همــين راســتا عمــده  صــعودي و نزولــي مــي

اي  پودري شدن و جدايش دانه صورت هايي كه بهتخريب
كنند، در ارتفاعات پايين و نزديك به زمين بوده بروز مي

و در ارتفاعات بالا با آسيب تورق شديد و جدايش قطعات 
بزرگ سنگ مواجه هستيم، كه اين امر حساست سـنگ  

هاي كندوان را خصوصاً نسبت به تغييرات فازي آب خانه
  دهد.نشان مي

هـاي  و زوال در سـازه  امكان كـاهش تخريـب   -5
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اي روستاي كندوان به واسـطه حساسـيت بسـيار     صخره
تواند زدگي و انجماد مي به آب و در پي آن يخ ها آنزياد 

با كاهش و كنترل رطوبت صعودي در كنار محافظـت از  
سطوح بيروني در مقابل عوامل جوي حاصـل شـود. امـا    

اقـدام درمـان صـحيحي بـر سـطوح بيرونـي        حـال  تابه
هاي سنگي روستاي كندوان صورت نگرفته است و  خانه

اقدامات روستاييان از قبيل استفاده از بتن و سيمان براي 
حفاظت سطوح بيشتر موجب تخريب گرديـده، بايسـتي   
مطالعات آينده بر ارائه راهكار حفاظتي مناسـب و بـدون   

هاي خارجي صـورت گيـرد، زيـرا    برداري از نمونهنسخه
رارگيري كندوان در كنار استفاده شرايط اقليمي و محيط ق

هـاي  مسكوني و سكونت دائمي آن باعث بـروز آسـيب  
متفاوتي نسبت به مناطق ديگـر همچـون كاپادوكيـه در    

 تركيه گرديده است. 
خواص ذاتـي ضـعيف تـوف كنـدوان در كنـار       -5

باعث افـزايش   الذكر فوقهاي هوازدگي فيزيكي و چرخه
گـردد و  گي مـي هاي سنتخلخل در سطوح بيروني خانه

اين افزايش تخلخل اسـتعداد تخريـب در برابـر عوامـل     
هـا  گلسـنگ  به خصوصطبيعي همچون آفات زيستي و 

يدكننده آن هستند، را بالا خواهد برد. با تشدكه خود نيز 
اين حال بايد توجه داشـت كـه ايـن تخلخـل سـطحي      

ها و عوامل ضـد آب  تواند عمق نفوذ استحكام بخش مي
يش دهد كه اين ويژگـي دوبعـدي بايسـتي    كننده را افزا

 مورد توجه حفاظت گران قرار گيرد. 
رسـد،  با توجه به موارد ذكر شده بـه نظـر مـي    -6

برنامه كلان مديريت روستاي كندوان در بخش حفاظت 
هاي سنگي بايست بر چند موضوع اساسي و مرمت خانه

اي، هاي حفاظت سطحي و سـازه از قبيل : تعيين اولويت
برآورد عمق و شدت هوازدگي در سطوح بيروني، ارزيابي 

ــاظتي  و انتخــاب روش ــاني پيشــگيرانه و حف هــاي درم
متمركز گردد كه در اين زمينه توجه به نقش عيوب ذاتي 

ي راهكارهاي حفاظتي پايدار از اهميـت  سنگ براي ارائه
  زيادي برخوردار است.
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دانشگاه تبريز بـه سـبب مسـاعدت در     عمرانمهندسي 

  مطالعات سپاسگزاري نمايند.
  
  ها نوشت پي

1. Decay 
2. Weathering 
3. Rock-Cut Architecture 
4. Diagnostic 
5. Durability 
6. Inherent Vice 
7. Ignimbrite 
8. Local Climate 
9. Emberger 
10. Thin Section Petrography 
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