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 هاي آذرآواري هوازدگي و فرسايش سنگارزيابي 

 مخروطي شکل روستاي کندوان

 ؛ *کلجاهی  ابراهیم اصغری فریده امینی بیرامی،
 شناسی گروه زمین ،دانشگاه تبریز

 دانشكده عمران  ، دانشگاه تبریز ؛علیلوی بناب مسعود حاجی
 11/12/12 پذيرش                    2/6/12 دريافت: تاريخ

 کيدهچ
 هاي روستایی که خانه استگري استان آذربایجان شرقی  روستاي کندوان از مناطق گردش

حفاري  کِرانهاي آذرآواري مخروطی شکل موسوم به ِآن صدها سال پیش در داخل سنگ

صحرایی و آزمایشگاهی به بررسی نقش  هاي پژوهشدر مقاله حاضر بر اساس . اندشده

در هوازدگی، فرسایش و تخریب  هاي آذرآواري کندوان ی سنگشناسی مهندسهاي زمینویژگی

هاي  ي از کانیزیادداشتن درصد  دلیل هاي آذرآواري کندوان به سنگ. ها پرداخته شده است آن

سنگ و  اندکخوردگی و جورشدگی ، جوشکمپلاژیوکلاز و قطعات پامیس با مقاومت 

در برابر عوامل هوازدگی و  کمیاومت ها، مق آن ۀدهند اجزاي تشکیل زیادکرویت و گردشدگی 

ها  هاي موجود در سنگاگر چه هوازدگی و فرسایش در امتداد درز و شکستگی. فرسایش دارند

این فرآیند موجب  ۀمخروطی در کندوان است، اما ادام هاي وجود آمدن شکل ترین عامل به مهم

را فراهم کرده است که ها این امکان  سنگ زیادتخلخل . شود ها می تخریب و نابودي سنگ

ها در برابر  ، حساسیت سنگزیاد آب درصد جذب. ي داشته باشندزیادها ظرفیت جذب آب  آن

انجماد متوالی را افزایش داده است و  -خشک شدن و ذوب -انبساط و انقباض ناشی از تر

ها در اثر عوامل محیطی  ها، باعث شده که بافت سنگ آن اندکسختی و استحکام درونی 

هاي آذرآواري مذکور باعث فرسایش  چنین بافت سست سنگ هم. ازده شده و متلاشی گرددهو

 .هاي سطحی و باد شده استها در اثر بارندگی و جریان آب نسبتاً سریع آن

 
 هاي آذرآواري روستاي کندوان، فرسایش، هوازدگی، سنگ: هاي کليدي واژه

 e-asghari@tabrizu.ac.ir     نويسندۀ مسئول* 
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 مقدمه

ها در ساخت آثار مختلف تاریخی مانند کاخ و سازند، که از آن ها نخستین مواد تمدنسنگ

ها، سنگ قبرها و غیره ها، سنگ نوشتهها، مجسمهگاه ها و عبادتگاه قلعه پادشاهان، نیایش

هاي سنگی در یک منطقه و توده ها شکلاري حف بادر مواردي نیز بشر . استفاده شده است

ها در آن منطقه شده است، مانند روستاي گیري اولین تمدنمنظور سکونت باعث شکل به

در آمریکا، میمند در استان کرمان و روستاي کندوان در استان  2در ترکیه، داکوتا 1گورمه

از مناطق  دوانروستاي کن مخروطی شکل هاي سنگ میان اینشرقی که از آذربایجان

شوند که در اثر هوازدگی و فرسایش رسوبات غرب کشور محسوب می گري شمال گردش

ها را روستائیان در گذشته داخل آن. اندگرفتهآتشفشان سهند شکل( ایگنیمبریت)آواري  آذر

این روستا با  .اکنون نیز سکونت ادامه دارد که همصورتی  منظور سکونت حفاري کرده به به

 61شرقی در  ۀدرج 46و  11 'و  44"شمالی و  ۀدرج 34و  44 'و  44"جغرافیایی  تمختصا

 -در زون البرز غربی شناسی زمین این منطقه از نظر (.1شکل )کیلومتري شهر تبریز قرار دارد 

  [.1]آذربایجان واقع شده است 

 
 موقعيت روستاي کندوان ۀنقش .1شکل 

هاي مخروطی شکل این روستاي که سنگ هاي صحرایی اولیه مشخص شدطی بررسی

گري بافت سستی داشته و تحت تأثیر عوامل مختلفی مانند هوازدگی،  تاریخی و گردش

دلیل رشد  هاي اخیر بهد که در سالهستنفرسایش، رشد گیاهان و غیره در حال تخریب 

 تعدادي . اندها روند رو به رشدي پیدا کردههاي غیراصولی اهالی، تخریبگري و فعالیت گردش
1. Goreme              2. Dakota 
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ها پدیدار شده هاي متعددي در سطح آنهاي سنگی تخریب شده و یا حفره از مخروط

 ،از این رو. ندهستهایی نیز سطوح سنگی در حال پوسته پوسته شدن و ریزش در بخش. است

هاي ه شناخت نقش ویژگیهاي میدانی و آزمایشگاهی بحاضر با استفاده از بررسیپژوهش 

شناسی، سیستم درز و هاي سنگ سنگ کندوان شامل ویژگی ۀشناسی مهندسی تودزمین

هاي فیزیکی و مکانیکی در میزان و شدت هوازدگی، فرسایش و تخریب آن شکستگی، ویژگی

 . پرداخته است

نجام ا -(ترکیه)آنتالیاي مرکزي  -هاي روستاي گورمه مشابهی بر روي سنگ هاي بررسی

دلیل فرسایش واحدهاي آذرآواري  هاي مخروطی شکل روستاي گورمه به سنگ. گرفته است

و بعدها  اندشکل گرفتهموجود در منطقه در امتداد سیستم درز و شکستگی حاکم بر آن ( توف)

ها تحت تأثیر عوامل جوي در  این سنگ. ]2[اند منظور سکونت حفاري شده ها به درون آن

 هاي ، از این رو، پژوهشتدریج در حال تخریبند فرسایش قرار داشته و به معرض هوازدگی و

هاي ها از جمله ویژگی شناسی مهندسی این سنگهاي زمینویژگیبررسی نقش  برايمتعددي 

داري دوامهايو ویژگی [4] شناسیهاي سنگ، ویژگی[3] فیزیکی، سیستم درزه و شکستگی

انجام گرفته  [6]و  [1] ذوب و انجماد متوالی و تبلور نمکتر و خشک شدن،  ها در برابر سنگ

 .است

 ایران و جهانتاریخی  همین منظور بر روي سایر بناهاي سنگی مشابهی نیز به هاي بررسی

هر چند روستاي کندوان نیز به [. 13] ،[12]، [11]، [14]، [1]،] 8[،  ]4[ انجام گرفته است

شناسی و جغرافیاي طبیعی زمین[ 11]، [14]اي رهمعماري صخهاي صورت موردي و از جنبه

شده اما  بررسیو غیره  [11]و  [11]، ژئوتوریسم [18] اکوتوریسمو گري  ، گردش[14]و [ 16]

  .مشابهی در این منطقه انجام نگرفته است هاي بررسیتاکنون 

 
 شناسیسنگ هاي بررسی

ن در برابر هوازدگی و سنگ کندوا ۀشناسی تودهاي سنگنقش ویژگیبراي ارزیابی 

برداري و ها اقدام به نمونه شناسی مهندسی این سنگهاي زمینعنوان یکی از ویژگی فرسایش به

هاي در حال حفاري در بخش غربی  هاي داخلی و سالم سنگاز بخشمقطع نازک  4 ۀتهی
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 در جهات مختلف شده و مقاطع با میکروسکوپ نور پلاریزان( محدوده هتل لاله)روستا 

 .بررسی شدند

دستی از قطعات سنگی،  ۀسنگ کندوان در نمون ۀشود، تودمشاهده می 2در شکل  که چنان

دانه و سست در سیمانی ریز ۀواسط هایی تشکیل شده است که بهقطعات پامیس و تک کانی

ز، هایی از نوع پلاژیوکلاتوان تک کانیدر مقاطع نازک تهیه شده نیز می. اندکنار هم قرار گرفته

. اي تشخیص دادشیشه ۀتر بیوتیت و پیروکسن را در زمین مقدار کم کوارتز، هورنبلند و به

( فنوکریست)بلور  سنگی مختلف، درشت هاي هصورت کانی غالب قطع پلاژیوکلازها به

سنتتیک، کارلسباد و بافت غربالی و ریزبلور در  دار و داراي ماکل پلیدار تا نیمه شکل شکل

ند که هستترین کانی فرومنیزیم موجود در سنگ  ها فراوانآمفیبول(. 3شکل )رند زمینه قرار دا

و سیلیکاتی  1هاي اپکهایی از کانیاي و داراي ادخالشیشه ۀصورت درشت بلور در زمین به

 ۀتر در زمین مقدار بیش صورت فنوکریست و به و کوارتز نیز به( 4شکل )شوند مشاهده می

 . ستریزبلور قابل مشاهده ا

  
 هاي آذرآواري روستاي کندوان بافت سنگ .3شکل 

 

 
 
 
 
 
 

فنوکريست کانی : تصوير راست -عکس ميکروسکوپی مقطع نازک سنگ با نور پلاريزان .2شکل
 بلور پلاژيوکلاز داراي بافت غربالی : پلاژيوکلاز داراي ماکل پلی سنتتيک و کارلسباد و تصوير چپ
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اي هاي آمفيبول در زمينهفنوکريست)طع نازک سنگ با نور طبيعی عکس ميکروسکوپی مق. 2شکل 

 (از شيشه

هاي دگرسانی و بندي مشخص، کانییافتگی، لایه هاي آذرآواري کندوان فاقد جهت سنگ

اما عمدتاً از کانی پلاژیوکلاز، قطعات پامیس و  هستندمل ضعف واعنوان ع ها بهریزترک

دلیل آواري بودن سنگ  آن به ۀدهند زاي تشکیلخاکستر جوش نخورده تشکیل شده و اج

توان طیف وسیعی از هاي دستی و مقاطع میکروسکوپی میدر نمونه. شدت خرد شده هستند به

هاي بنديد که بر اساس طبقهکرمتر را مشاهده ها از چند میکرون تا چند سانتیدانه ۀانداز

و اجزاي  دارندها جورشدگی ضعیف  این سنگ [21]( 1184) 2جان و پتی [24]( 2441) 1جرام

این عوامل باعث ایجاد  ۀمجموع. ندهست زیادها گردشده و با کرویت  آن ۀدهند تشکیل

ها را مستعد هوازدگی و  ها شده و آن هاي وارده بر سنگساختاري نامقاوم در برابر تنش

 .ده استکرفرسایش 

 بررسی هوازدگی و فرسايش
توان به بارش باران و برف، جاري هاي کندوان می گترین عوامل فرساینده سن از مهم

ها و جهت و شدت  هاي بارندگی و سطحی در سطح و در امتداد درز و شکاف سنگ شدن آب

 -نشان داده شده است، وزش باد 1که در شکل  چنان. وزش باد غالب در منطقه اشاره کرد

آن به سطح سنگ باعث و برخورد  -استها  عمود بر سطح سنگ( NE - SW)جهت باد غالب 

 .ها شده است کبوتري در سطح آن ۀیا لان( 3تافونی)اي  فرسایش و ایجاد اشکال حفره

1. Jerram               2. Pettijohn             3. Tafoni 
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 هاي کندوان هاي ايجاد شده در سطح سنگنمايی از تافونی .9شکل 

عنوان سطوح ضعف عمل  ر یک سنگ بهدرز و شکستگی در ابعاد مختلف د هاي هصفح

هاي انجام شده با توجه به بررسی. شوندکرده و باعث افزایش سطح فرسایشی آن سنگ می

بر روي عکس  6یک سیستم درز و شکستگی در منطقه وجود دارد که مشخصات آن در شکل 

 .هاي محل نشان داده شده است اي و بر روي سنگ ماهواره

  
 ( راست)هاي اصلی در منطقه اي روستاي کندوان و روند شکستگیهعکس ماهوار .2شکل 

 (چپ)ها موجود در سنگ و تصويري از شکستگی

گیري ها اندازهبراي تعیین مشخصات سطوح شکستگی، مقادیر شیب و جهت شیب آن

شود،  در استریوگرام مربوطه دیده می 4که در شکل  چنان. تحلیل شدند Dipsافزار  نرم باشده و 

. درجه در منطقه وجود دارد 221/41و  444/64، 311/66سه دسته شکستگی با مشخصات 

هاي  گیري سنگشکل ۀسنگ کندوان از نظر نحو ۀسیستم درز و شکستگی موجود در تود

هاي جاري، آب ۀوسیل و فرسایش به هوازدگیمخروطی شکل اهمیت دارند، به این مفهوم که 
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توان این می بر بنا. ها شده است گیري مخروطها باعث شکلباد، باران و غیره در امتداد آن

 .نمایش داد 8صورت شکل  هاي روستا را بهگیري خانهمراحل شکل

  

 ب                          الف

 سنگ کندوان  ۀشکستگی اصلی تود هاي هاستريوگرام صفح( ب ،کانتور دياگرام( الف .2شکل 
 

 (1)  (2)  (3) 

 (4)  (1)  (6) 

 هاي سنگی روستاي کندوان  گيري مخروططرح شماتيک مراحل شکل. 2شکل 

گیري با اندازه. ها شده است تر سنگ تخریب هر چه بیشباعث  ،تداوم فرایند فرسایش

یکی از . سنگ را تخمین زددرونی توان مستقیماً میزان استحکام و پایداري فرسایش می میزان

 1سنج فرسایش سنگ استفاده از ریزفرسایش میزانگیري اندازه ها برايترین روشآسان

(MEM )فرسایش میزانگیري براي اندازه 1166براي اولین بار در سال را این ابزار  2هانا. است 

 میزانگیري و پس از آن براي اندازه [22] ه استدکرسنگ آهک در غارهاي آهکی استفاده 

 شیست  بازالت، ،[24]هاي ساختمانی فرسایش سنگ ،[23] فرسایش بادي و هوازدگی گرانیت
1. Micro Erosion Meter              2. Hanna  
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 شود این ابزار از الف ملاحظه می 1که در شکل  چنان. است شدهاستفاده  نیز [21]و ماسه سنگ 

ده گیري در مرکز آن تشکیل شاندازه 2شکل مثلث متوازي الاضلاع و یک گیج به اي سه پایه

گیرد و عدد نشان داده شده طی اند، قرار میابزار روي سه میخ که روي سنگ ثابت شده. است

دهد گیج، ارتفاع میخ و میزان فرسایش سنگ کف در آن بازه را نشان می بازمانی مشخص  ۀباز

 یانههاي زمانی متفاوت ماهانه تا سالفرسایش با دوره میزانگیري از این ابزار براي اندازه .[26]

 میزانبین  داريمعنیدهد که تفاوت نشان می دست آمده بهنتایج  ۀمقایس استفاده شده و [24]

سنگ  ۀفرسایش تود میزانگیري براي اندازه .[28] مدت وجود نداردبلندمدت با  فرسایش کوتاه

ی ها با شرایط متفاوت نقطه در سطح سنگ 11مشابه این ابزار ساخته شده و در  ۀکندوان، نمون

گیري  ماه اندازه 1متر و طی فرسایش با دقت صدم میلیمیزان ذکر شده است،  1که در جدول 

 (. ب 1شکل )شده است 

  
 (ب)      ( الف)

 ،[26]تصويري از ابزار ريزفرسايش سنج ( الف .5شکل 
 سنج ريزفرسايس باگيري فرسايش سطوح سنگی کندوان تصويري از اندازه( ب

طور متوسط سطوح سنگی ماهانه  دهد که بهنشان می 1ي شده در جدول گیرمقادیر اندازه

ها رشد ها بر روي آنسطوحی از سنگ که گُلسنگالبته . یابندمتر فرسایش میمیلی 2/4

 عنوان پوشش براي اند و گُلسنگ تا حدودي بهتر در معرض فرسایش قرار گرفته اند، کم کرده

هاي پشت ه رو به آفتاب هستند نسبت به قسمتچنین سطوحی ک هم. ده استکرسنگ عمل 

انجماد و قرارگیري در معرض باد  -خشک و ذوب -هاي ترعلت تداوم چرخه به آفتاب، به

 ها که  هایی از سنگاین در حالت کلی قسمت بر بنا. اندر دچار هوازدگی و فرسایش شدهـت بیش
1. Gauge 
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اند، بوده لسنگیگُهاي د و فاقد پوششاندر معرض وزش باد و نور خورشید قرار داشته

سنگ کندوان  ۀدهد که توداین مقدار نشان می. اندترین مقدار فرسایش را نشان داده بیش

 .استحکام و سختی کافی براي مقاومت در برابر هوازدگی و فرسایش را ندارد
 ماه 5طی  سنج ابزار ريز فرسايش بافرسايش ميزان گيري نتايج حاصل از اندازه. 1جدول 

 شماره
 شرايط سطحی سنگ

 (مترميلی)متوسط ميزان فرسايش ماهانه 
 فاقد گُلسنگ رو به آفتاب بودن

1 * * 44/4 

 محسوس نبود  * 2

3  * 26/4 

4  * 34/4 

1  * 22/4 

 محسوس نبود  * 6

4  * 24/4 

 محسوس نبود   8

 محسوس نبود  * 1

14 * * 18/4 

11  * 23/4 

 وس نبودمحس   12

 محسوس نبود   13

14  * 2/4 

11 * * 11/4 

 

 سنگ ۀهاي فيزيکی و مکانيکی تود ويژگی
کنند تا میزان حساسیت آن در فیزیکی و مکانیکی سنگ این امکان را فراهم می هاي آزمایش

عنوان  تواند بهتنهایی نمی هیچ آزمایشی به .هاي وارده تعیین شودبرابر عوامل محیطی و تنش

این  بر بنا. خصی براي تعیین رفتار سنگ در برابر هوازدگی یا فرسایش در نظر گرفته شودشا

ها استفاده پذیري سنگ انجام ارزیابی و دوامبراي فیزیکی و مکانیکی  هاي ترکیبی از آزمایش

هاي فیزیکی و مکانیکی شامل چگالی، تخلخل، ضریب ویژگیبراي این منظور [. 21] شود می
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و ارتفاع  آب جذب میزان انجماد متوالی، -خشک شدن و ذوب -تردوام در برابر اشباع سنگ، 

نمونه سالم  11زون موئینه و شاخص دوام وارفتگی در دو مرحله هر کدام بر روي 

هاي در حال حفاري در بخش غربی روستا  هاي داخلی و سالم سنگبخشبرداري شده از  نمونه

نقطه در  24چکش اشمیت بر روي بیش از  بانگ سختی سچنین  و هم( هتل لاله ۀمحدود)

نتایج  .گیري شده است اندازه ASTM و  ISRMها بر اساس استانداردهاي  سطح خارجی سنگ

 2صورت خلاصه در جدول  سنگ کندوان به ۀهاي فیزیکی و مکانیکی تود حاصل از آزمایش

 .ارائه شده است
 سنگ کندوان ۀيکی روي تودفيزيکی و مکان هاي نتايج حاصل از آزمايش .3جدول 

 کمیت
 مقدار واحد

 روش آزمایش
 میانگین بیشینه کمینه 

 gr/cm3 32/1 64/1 14/1 ISRM, 2444 چگالی خشک

 gr/cm3 38/1 41/1 64/1 ISRM, 2444 چگالی اشباع

 ISRM, 2444 14 18 41 % تخلخل کل

 ASTM D 1313, 2444 2 1/2 3/1 % تر و خشک شدن متوالی  دوام

 ASTM D 1312, 2444 63 43 48 % متوالیذوب و انجماد  دوام

 TS 611, 1184 > 8/4- -  بدون واحد ضریب اشباع سنگ

 mm/√S 26/4 31/4 34/4 ASTM D1181, 2444 جذب آب اولیه میزان

 mm/√S 41/4 41/4 41/4 ASTM D1181, 2444 جذب ثانویه میزان

 ASTM D 4644, 2444 41 11 28 % اول ۀدوام وارفتگی مرحل

 ASTM D 4644, 2444 42 46 18 % دوام وارفتگی مرحله دوم

 MPa 18 34 21 ASTM D 1843, 2441 سختی

 ها تعيين چگالی و تخلخل سنگ. 1

ها، ها، شکل و توزیع ابعاد دانهها، شکافچگالی و تخلخل کل سنگ تابعی از منافذ، درزه

ها و سایر فضاهاي ه تراکم و سیمان شدگی دانهها، درجها، سمت و سوي دانهاستحکام دانه

. شودکه هوازدگی سنگ باعث کاهش چگالی و افزایش تخلخل آن می استموجود در سنگ 

 .[34]یابد باشد، مقاومت آن کاهش می زیاد داشتهو تخلخل کل  کمهرچه سنگی چگالی 

 .[31]شده است  گیرياندازه  ISRMروش  چگالی خشک، اشباع و تخلخل کل سنگ کندوان به
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گرم بر  64/1و  14/1ترتیب برابر با  دست آمده براي چگالی خشک، اشباع به مقادیر بهمتوسط 

  .استدرصد  14 میزان تخلخل و متر مکعب سانتی

 آزمايش دوام در برابر تر و خشک شدن متوالی .3

چار هاي تر و خشک شدن ددلیل جذب آب و انبساط و انقباض در اثر چرخه ها بهسنگ

این  .[32] است گراد دماسانتی ۀدرج 14 در رطوبت معادل انبساط برابر انبساط در. شوندمی تنش

در برابر  زیاد شود که ضریب انبساطمی آذرآواري مانند توف استفاده هايسنگ مورد در آزمایش

 ASTM D 1313 روش آزمایش دوام در برابر تر و خشک شدن متوالی به .[4] رطوبت را دارد

 .دست آمده است درصد به 2طور متوسط  درصد افت وزنی به و[ 33]انجام گرفته است 

 آزمايش دوام در برابر انجماد و ذوب متوالی  .2

گیري زدن و شکل هنگام یخ ایجاد شده در سنگ به هاي این آزمایش به بازسازي تنش

زیر و بالاي صفر درجه  يتغییرات دما باطورکلی  بلورهاي یخ در منافذ آن توجه دارد و به

همانند دوام تر و خشک دوام در برابر انجماد و ذوب متوالی  .[4]شود گراد کنترل میسانتی

تغییرات  ۀو دامن ها هحفر ۀتوزیع و انداز ۀاشباع سنگ، تخلخل مؤثر سنگ، نحو ۀشدن به درج

 روش نیز بهانجماد و ذوب متوالی دوام در برابر  آزمایش. [34] دماي محیط بستگی دارد

1312ASTM D  دست  درصد به 63طور متوسط  و درصد افت وزنی به[ 31]انجام شده است

 . آمده است

 ضريب اشباع سنگ .2 

با ضریب  یسنگ. شودظرفیت طبیعی سنگ براي جذب آب ضریب اشباع آن نامیده می

ادیر ضریب مق .تري نسبت به فرایند ذوب و انجماد متوالی دارد دوام کم تر بیشاشباع آب 

 44/4تا  66/4ها ضریب اشباع بین و اغلب آناست متغیر  11/4تا  44/4ها بین اشباع سنگ

ترین حساسیت را نسبت به انجماد  ، بیشدارند 84/4تر بیشهایی که ضریب اشباع سنگ. دارند

 بیشو تمام نتایج مقادیر [ 34]گیري شده است اندازه 611TS روش این کمیت به .[36]دارند 

 . انددست داده را به 8/4
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 ينگی ئمو از ناشی آب جذب ميزان گيرياندازه . 9

گیري نفوذپذیري سنگ در استانداردهاي موجود براي هاي اندازهدلیل این که روش به

توان نفوذپذیري سنگ شوند و نمیگیري میسنگ اندازه ۀقطعات سنگی با اعمال فشار به نمون

طور غیرمستقیم براي  آورد، سعی شده تا از این روش بهدست  را در فشار اتمسفري به

زون موئینه در آن در فشار اتمسفري  ارتفاعسنگ و  وسیلۀ بهجذب آب  میزانگیري  اندازه

افزایش وزن یک نمونه  باسنگ  وسیلۀ بهجذب آب  میزان ۀاساس آزمایش محاسب. استفاده شود

صورت تابعی از زمان است در حالتی که فقط یک سطح از نمونه در  در نتیجه جذب آب به

شکل مکعب مستطیل  هاي سنگی بهبراي انجام این آزمایش نمونه. معرض آب قرار داشته باشد

ها به جز وجهی که جذب آب از آن  با ابعاد مشخص از سنگ سالم تهیه شده و تمام وجوه آن

 1181ASTM D آزاد هر نمونه طبق استاندارد سطح. شوندبندي میصورت خواهد گرفت، آب

متر در آب فرورفته باشد، قرار میلی 3صورتی که در طول آزمایش نمونه درون یک سینی آب به

نمونه وسیلۀ  بهمیزان افزایش وزن ناشی از جذب آب  3بندي جدول گیرد و طبق زمانمی

متر بر حسب میلی( I)جذب آب قدار م 1 ۀدر این روش با استفاده از رابط. شودگیري میاندازه

مساحتی  aتغییرات وزن نمونه نسبت به زمان بر حسب گرم،   mtکه در آن شودمحاسبه می

چگالی آب  dمتر مربع و سطحی از نمونه که در تماس با آب قرار دارد بر حسب میلی

 [.38]متر مربع است برحسب گرم بر سانتی
I = (mt /a) /d    (1)  

 مويينگی  از ناشی آب جذبميزان  گيري بندي براي آزمايش اندازهنزما .2جدول 

 34 دقیقه 24 دقیقه 14 دقیقه 1 ثانیه 64 زمان
 دقیقه

64 
 دقیقه

هر ساعت تا 
 ساعت 6

هر روز تا 
 روز 8

دامنه 
 نوسان

 ساعت 2 دقیقه 1 دقیقه 2 دقیقه 2 دقیقه 2 دقیقه 2 ثانیه 14 ثانیه 2

نسبت به جذر زمان ( I)برابر با شیب نمودار جذب آب  mm/√Sجذب آب با واحد  میزان

جذب اولیه یا میزان آب  میزان. شودجذب اولیه و ثانویه بیان می میزاناست که به دوصورت 

و جذب  استساعت بعد  6منافذ مرتبط سنگ، شیب نمودار از دقیقه اول تا  باجذب شده 

 4سنگ، شیب نمودار از روز اول تا ثانویه یا میزان آب جذب شده به فضاهاي درون ذرات 
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از سنگ کندوان  اي آزمایش انجام شده روي نمونه ۀنتیج 14 در شکل. [38]است روز بعد 

ارتفاع زون موئینه در سنگ تحت فشار  متربر حسب میلی Iحداکثر مقدار  .ارائه شده است

ها داراي ط نمونهطور متوس دهد که بهنشان می ها نتایج آزمایش .دهداتمسفري را نشان می

و حداکثر ارتفاع  استمتر بر مجذور ثانیه میلی 41/4و ثانویه  3/4جذب اولیه  میزانمتوسط 

منافذ  ۀدر سنگ بکر انتقال مایع و حجم آن به انداز. متر استمیلی 11موئینه سنگ حدود 

چنین  هم [.31]اشباع یا تخلخل کل سنگ بستگی دارد  ۀها با هم و درجسنگ و ارتباط آن

صورتی که هر چه قطر منافذ سنگ  ارتفاع زون موئینه نسبت عکس با قطر منافذ سنگ دارد به

جذب آب اولیه و  میزانبودن  زیاداین  بر بنا .[44] یابدتر باشد ارتفاع موئینه کاهش می بیش

بودن تخلخل کل  زیاد ۀدهند پایین بودن ارتفاع زون موئینه در سنگ در شرایط اتمسفري نشان

 .است سنگ براي جذب آب پیرامون خود زیادو در نتیجه توان  و قطر منافذ سنگ

 
 به وسيله نمونه سنگ کندوان جذب آب ميزاننمودار  .12شکل 

 شاخص دوام يا وارفتگی .2

پارامتري به نام شاخص دوام و یا وارفتگی  باحساسیت سنگ در برابر هوازده شدن 

ص به نسبت تخلخل و نفوذپذیري سنگ، طبیعت سیال  این شاخ .]34 [شود گیري می اندازه

در آزمایش، مقاومت سنگ در برابر تورم، قطعه قطعه شدن، شکل قطعات سنگی شده استفاده 

آزمایش طبق  [41]هاي تر و خشک شدن بستگی دارد در آزمایش و تعداد چرخهشده استفاده 

ترتیب متوسط شاخص  وان بهسنگ کند ۀتود .[42]ده است ش، انجام 4644ASTMD استاندارد
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تغییر شکل  11در شکل . درا داردرصد  42دوم برابر با شاخص دوام  و 41اول  ۀدوام مرحل

و فرانکلین ( 1141)هاي گمبل بنديطبق طبقه. ها حین این آزمایش نشان داده شده استنمونه

 [.44] ،[43] دارددر برابر وارفتگی ضعیفی سنگ کندوان دوام ( 1142)و چاندرا 

 
 ج  الف                                              ب

 ۀبعد از مرحل( قبل از انجام آزمايش، ب( ، الفوارفتگیها در آزمايش تغييرات نمونه. 11شکل 
 دوم  ۀمرحل( ج، اول

 سختی .2

سختی تابعی . رودکار می ها بهسختی از مفاهیم رایجی است که براي توصیف رفتار سنگ

ها، مقاومت و رفتار ها، چسبندگی مرزي کانینوع کانی، ابعاد دانه مانندامل ذاتی متفاوتی از عو

هاي موجود براي تعیین سختی سنگ، روش در بین روش. استالاستیک و پلاستیک سنگ 

ها ترین روش دلیل سادگی و در دسترس بودن یکی از متداول استفاده از چکش اشمیت به

عدد . است آوردهصورت استاندارد در به این روش را مکانیک سنگ انجمن بین المللی. است

 1دییر و میلر .[41] تر است هایی که هوازدگی شدیدتري دارند کمسنگچکش اشمیت در 

اي بین مقدار عدد اند، رابطهها انجام دادهبندي سنگکه براي طبقه هایی بررسیدر ( 1161)

 12که نمودار آن در شکل  نگ را ارائه کردندمحوري س سختی اشمیت با مقاومت فشاري تک

 . [34]شود مشاهده می

طبق استاندارد  هاي آذرآواري کندوان نقطه روي سطوح سنگ 24سختی اشمیت در بیش از 

1843ASTMD گیري شده با استفاده از چکش مقادیر سختی اندازه[. 46] است گیري شدهاندازه

 .دهندرا نشان می MPa 24تر از  شارشی کمو مقاومت ف MPa 21طور متوسط اشمیت به

 
1. Deere and Miller 
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عنوان تابعی از  محوره به بين مقدير عددي چکش اشميت و مقاومت فشاري تک ۀرابط .13شکل

 (1384فر و سروش، نقل از فهیمی 1529دير و ميلر،  ) چگالی خشک

و تخلخل کل خیلی  کمهاي موجود سنگ کندوان چگالی خشک خیلی بنديبراساس طبقه

و دوام ضعیف در برابر هوازدگی و فرسایش [ 34]در برابر انجماد  زیاد، حساسیت [44]زیاد 

[. 48] شودهوازده تا خیلی هوازده محسوب می هاي نیمه سنگ از گروهو از لحاظ سختی  دارد

 سنگ براي متحمل اندکمقاومت  ۀدهند این سنگ نیز نشان کممحوري  مقاومت فشارشی تک

هاي ذاتی و درونی دلیل داشتن ویژگی بههاي آذرآواري کندوان  سنگ. شدن فشار روباره است

خشک شدن  -انجماد و تر -هاي ذوبضعیف و سست خود در برابر عوامل فرساینده و چرخه

متوالی ناشی از تغییرات آب و هوایی روزانه و فصلی دچار هوازدگی و تخریب شده است که 

 .طوح سنگی نشان داده شده استتخریب س 13در شکل 

  
 هاي سنگی کندوان هوازدگی و تخريب سطوح مخروط. 12شکل 
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 گيرينتيجه
 ۀسنگ مخروطی شکل دربردارند ۀها، سطوح سنگی تودگیريها و اندازهبر اساس بررسی

ترین مشخصات  مهم. یابندایش میمتر فرسمیلی 2/4، ماهانه (ها کِران)هاي روستاي کندوان خانه

هاي روستاي کندوان شامل  شناسی مهندسی تأثیرگذار بر روي هوازدگی و فرسایش سنگزمین

اگر چه . ندهستها  شناسی، فیزیکی و مکانیکی سنگهاي سنگسیستم درز و شکستگی، ویژگی

ده و ها شهوازدگی و فرسایش در امتدد آن ۀهاي موجود در سنگ باعث توسعشکستگی

ها باعث تخریب و مخروطی را ایجاد کرده است ولی تداوم فرسایش در امتداد آن هاي شکل

اجزاي  زیادخوردگی و جورشدگی ضعیف سنگ، گردشدگی جوش. شود ها نیز می نابودي آن

هاي آذرآواري  سنگ اندکشناسی مؤثر روي دوام  هاي سنگسنگ از ویِژگی ۀدهند تشکیل

هایی مانند انبساط و انقباض، تنشکاهش مقاومت درونی آن در برابر ند که باعث هستکندوان 

سنگ  ۀو تخلخل کل زیاد تود کمچگالی خشک  .فشار روباره، فرسایش و غیره شده است

وجود . آب باران و برف به داخل منافذ سنگ شده استکندوان باعث افزایش ظرفیت جذب 

ذوب و انجماد، شاخص دوام کم و سختی ، افت وزنی زیاد در اثر 84/4ضریب اشباع بالاي 

درصد . استسنگ به فرایندهاي هوازدگی و فرسایش  زیادحساسیت  ۀدهند سنگ نشان کم

انجماد متوالی تحت تأثیر تغییرات  -ذوب خشک شدن و -تر هايهمراه چرخه آب به زیادجذب 

آب  جماد،جوي، باعث متلاشی شدن و ریزش سطح بیرونی آن شده است که با هر ذوب و ان

این سنگ  بر بنا. زندآسیب می آن از تري بیش حجم سنگ نفوذ کرده و به از تري عمق بیش به

هاي ذاتی خود مستعد هوازدگی و فرسایش است که براي کاهش روند دلیل ویژگی کندوان به

 .شودها بررسی  هاي مرمت آن هاي کنترل هوازدگی و راه تخریبی آن باید روش

 
 منابع
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2. Sayin N. M. "Fairy chimney development in cappadocian ignimbrites 
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