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كند  سنگ در معماري صخرهاستحكام بخشي مطالعات آزمايشگاهي 
  دوانروستاي تاريخي كن

 
 ****كروستا جيواني باتيستا***، رضا باغبانان علي**، امين اماميسيدمحمد*، مهدي رازاني  

   05/10/1397                                         تاريخ دريافت مقاله:                                                                                                         
  15/04/1398                                       تاريخ پذيرش مقاله:                                                                                                           

 چكيده
ايجـاد تغييـرات سـاختاري در سـطح و      معناي به( هاي تاريخي و فرهنگي تحت تأثير هوازدگييادمان رفته در ساخت كار هاي بهكليه سنگ
فشاني با خواصي چون نرمـي، تخلخـل بـالا، سـبكي،      هاي آتششوند. توفدچار انواع مختلف آسيب و درنهايت تخريب مي )عمق سنگ

گونـه سـنگ ازنظـر     ايـن  .اند گرفته استفاده قرار اري از آثار شاخص معماري جهان موردكاري و كارپذيري در ساخت بسيسهولت در كنده
تر  نهايت فرسايش سريعموجب هوازدگي، پيشروي تخريب و در يرو عوامل مختلف اين شود. ازهاي ضعيف محسوب ميدوام، جزو سنگ

و بخشـي   اسـتحكام هـاي مبتنـي بـر    درمـان ، تـاريخي  هـاي هاي حفاظت سنگله روشند. ازجمشو هاي آذرين ميديگر سنگ آن نسبت به
ارزيـابي عملكـرد   هـدف از ايـن تحقيـق     برابر عوامل فرساينده اسـت. هاي پليمري درنمودن سطح با استفاده از موادشيميايي و رزين وممقا
همـين راسـتا از   در ن است.هاي صخره كند روستاي كندوا مقاومت سطحي خانه يهاي سيليكاتي در راستاي ارتقا بخش ترين استحكام مهم

شناسايي خواص هاي مبتني بر و آزمون) XRD( ، پراش پرتوايكس)XRF( فلورسانس اشعه ايكس هاي آناليز پتروگرافي مقطع نازك،روش
لاوه شـاخص دوام وارفتگـي و   ع ينگي، چگالي و تخلخل سنجي، بهيذب آب در شرايط اتمسفري و جذب موج فيزيكي و مكانيكي شامل

بخش اتيل سـيليكات و  م استفاده شامل مواد استحكا محوري براي ساختارشناسي و همچنين ارزيابي كارايي مواد مورد شاري تكف مقاومت
كـه   اسـت مكانيكي بسيار ضعيف سنگ توف ليتيكي كنـدوان   –دهنده خواص فيزيكي ج مطالعه نشانشده است. نتاي  نانو سيليكات استفاده
هـاي مبتنـي بـر    و ديگر اينكه كارايي اين دو مـاده در مقابـل آزمـون    گرديده استريب سطوح بيروني فرسايش و تخ اين امر باعث تشديد

هـاي هـوازده و بكـر    هوازدگي، مقاومت فشاري و مقايسه خواص فيزيكي در بهبود مقاومت مكانيكي سنگ هوازده كندوان نسبت به نمونه
  كند.از اين مواد را توصيه مي هاي ميداني استفادهاست كه انجام آزمون قبول قابلاوليه 

  
  

  
  .سيليكات اتيل سيليكات، نانو بخشي، تخريب، استحكام ،فشاني سنگ توف آتش ،روستاي تاريخي كندوان كلمات كليدي:

  m.razani@tabriziau.ac.ir  .ايران ،تبريز ،* استاديار دانشكده هنرهاي كاربردي، دانشگاه هنر اسلامي
  اصفهان، ايران. ،ت و مرمت، دانشگاه هنر اصفهاندانشيار دانشكده حفاظ **

  مهندسي معدن، دانشگاه صنعتي اصفهان، اصفهان، ايران.   دانشكدهدانشيار  ***
 .ايتاليا ،استاد تمام دانشكده علوم زمين، دانشگاه بيكوكا، ميلان ****
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  مقدمه
عنـوان نتيجـه كليـه    به و هوازدگي تخريبهاي پديده

مكــانيكي، شــيميايي و   -عوامــل مخــرب (فيزيكــي  
هاي سـنگي كـه در مجـاورت بـا     بيولوژيكي) در يادمان

تـرين   حيطـي قـرار دارنـد، از مهـم    م وهوا و شـرايط  آب
در حفاظت از آثار سـنگي محسـوب    توجه مسائل مورد

 هـاي متعـددي از  گردند. در طي قـرن گذشـته روش   مي
جمله قطع مجاورت سنگ با عوامل هوازدگي همچـون  

هاي محيطـي  رطوبت، نور، دما، عوامل زيستي و آلودگي
هـا  جهت پيشـگيري و متوقـف نمـودن رونـد تخريـب     

امـا در   .)Doehne et al, 2010: 5(شـده اسـت    انجـام 
ي امكـان جلـوگيري از   هاي ميراث سنگبسياري از گونه
 رسان وجود ندارد. ازنمودن منابع آسيبمجاورت و دور

بخشـي   اسـتحكام جمله  رو از راهكارهاي ديگر و از اين
 شــود جلــوگيري از تخريــب ســنگ اســتفاده مــيبــراي 

)D'Arienzo et al 2008(. خشــي ســنگ ب ماســتحكا
مـل  عنوان يك عخاطره است و بهعمدتاً يك دخالت پرم

رو  يـن ز اا .داردي ناپـذير اثرهـاي جـانبي جـد    برگشت
ميشـه دشـوار اسـت. نيـاز بـه      تصميم براي انجـام آن ه 

هـاي  شـود كـه سـنگ   جا ناشي مينز آبخشي ا استحكام
هاي داخلي تـا سـطوح بيرونـي    شده در قسمت تخريب

ــابين ذرات خــود را از دســت چ ــد مــي ســبندگي م  دهن
(Rodrigues, 2001). فشاني در هاي آتشتوف از طرفي 

واسـطه نرمـي و كارپـذيري يكـي از      طول تاريخ بشر به
ها بوده ها و فرهنگ مصالح پركاربرد در بسياري از تمدن

هـاي  انـد. از نمونـه   گرفتـه  استفاده فـراوان قـرار   و مورد
عنوان بستر ساخت بنا  كاربرد توف در بناهاي تاريخي به

هاي مـوآي  دره گورمه در تركيه، مجسمه هايبه معماري
در جزيره ايستر شـيلي، پلكـان كوپـان در هنـدوراس و     

 توان اشاره نمود اما از جنبه ديگر خـواص ذكـر  غيره مي
  در مقابل تخريـب  ها  آنشده باعث پايين آمدن مقاومت 

  
  
  
  
  
  

  
  
  
  

نياز به عمليات  و) Fitzner,1994( شوندو هوازدگي مي
رابطه با ميـراث   دربخشي  ستحكامادرماني و بخصوص 

ناپـذير كـرده    گونـه سـنگ را اجتنـاب    اينشده از ساخته
هاي تـوفي،  و سازهها  نايادماست. حفاظت و نگهداري 

اي تخريبي اين آثار با سـرعت و  هتوجه به آنكه پديدهبا
كند كه ايجاب مي ،جدي در حال پيشرفت هستند طور به

 يوسـيله ارتقـا  و بـه  تغييرات اتفاق افتـاده را شناسـايي  
هـاي  شرايط پيرامـوني و وضـعيت اثـر از طريـق روش    

كـاهش ميـزان    حفاظتي و تقويـت سـاختار فيزيكـي بـه    
ترين راهكارهاي حفاظـت از   تخريب كمك كنيم. از مهم

اسـتحكام  هاي مبتني بـر  سطوح سنگي استفاده از درمان
سطوح در حـال فرسـايش و همچنـين     و تقويتبخشي 

بسـيار فراوانـي از   تنـوع   .هاسـت  آن آب نمودن بدنهضد
هاي آلي و معدني سنگ موجود است كه  بخش استحكام

بـا اسـتفاده از   ها  آندر طي دو دهه اخير تعداد زيادي از 
هـاي  بـا تـوف  بخشـي، در رابطـه    هاي اسـتحكام روش
اند. روستاي تاريخي كندوان  شده فشاني بكار گرفته آتش

 درايران اسـت كـه   هاي صخره كند ترين معماري از مهم
ــوه   درون صــخره ــه ك ــدوان در دامن ــوفي دره كن هــاي ت

اسـت. امـروزه بـا رونـد     شـده    فشاني سهند ساخته آتش
هاي سنگي اين روسـتا، ارائـه   رو در خانه فرسايشي پيش

راهكارهاي حفاظتي جهت افـزايش كيفيـت و مقاومـت    
استحكام بخشي هاي ضعيف، با انجام عمليات اين سنگ

 .)1394(امينـي بيرامـي و ديگـران،    دارد ها، ضـرورت  آن
درمـان   فراينـد رو تحقيق حاضر باهدف كمك بـه   ازاين

طريـق  روسـتاي تـاريخي كنـدوان از     حفاظتي مجموعه
، با انتخـاب دوگونـه   بخشي هاي مبتني بر استحكامدرمان

 )Ethyl Silicate( اتيل سيليكاتبخش  شاخص استحكام
ــيليكات ــانو س ــات ) Nano Silicate( و ن ــان ادبي از مي

هايي را در رابطـه  صورت آزمايشگاهي بررسي تحقيق به
تقويـت   با ارزيابي ميزان كارآمـدي ايـن محصـولات در   
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تـرين   هـاي كنـدوان نمـوده اسـت. مهـم     ساختار سـنگ 
) ساختارشناسـي  1انـد از اينكـه:    سؤالات تحقيق عبارت

) بـر  2سنگ در معماري صخره كنـد كنـدوان چيسـت؟    
ــاي ساختارشنا ــدام  مبن ــدوان ك ــنگ كن ــي س ــك از  س ي

ها  بخش اني مبتني بر استفاده از استحكامراهكارهاي درم
ســطوح بيرونــي و افــزايش اســتحكام بخشــي دررونــد 

) مقايسه كارآمـدي مـواد   3سختي سطح مثمرتر هستند؟ 
دهـد؟ در همـين   را نشـان مـي  چيـزي   چـه استفاده  مورد

ــار انجــام   ــدوان در كن راســتا ساختارشناســي ســنگ كن
هاي درمان شـده  هاي فيزيكي و مكانيكي بر سنگ نآزمو

  هاي اين تحقيق است.ترين بخش نشده از مهم و درمان
  
روش  فشـاني بـه   هـاي آتـش   ه حفاظت از تـوف پيشين

 بخشي درمان استحكام
ترين عامـل تخريـب و هـوازدگي     در حالت كلي مهم

فشاني وجود رطوبـت   هاي آتشهر سنگي ازجمله توف
 .)Borgia et al 2000(هاسـت   آندر محـيط پيرامـون   

واسـطه پيامـد    رو لزوم كاهش ميزان جذب آب بـه  ناياز
ــاً ذكــر  ــابع علمــي مرتب اســت شــده  ناشــي از آن در من

)Fitzner, 1994 Doehne & Price, 2010;(.   امـروزه
ترين راهكارهايي كه خصوصاً در رابطـه بـا آثـار     از مهم

اسـت   سنگي موجود در فضاي باز گسترش جهاني يافته
وسـيله   هاي مبتني بر حفاظت سطحي بهاستفاده از درمان

 .)D'Arienzo et al 2008( اسـت هـاي پليمـري   رزيـن 
مثابـه درمـان بـراي شـرايط مختلـف      بهاستحكام بخشي 

يـژه و  خصـوص بـراي اشـكال و   بـه  ،شده اسـت  استفاده
پوســته شــدن، پوســته  مظــاهر تخريبــي هماننــد پوســته

اي و مچنين فروپاشـي دانـه  آمدن پوسته و ه انداختن، ور
در شرايط معمول بـراي سـنگي كـه ازلحـاظ مكـانيكي      

اي و  كه هر دو فروپاشي دانه آنجا از .شده باشد  تضعيف
تضعيف مكانيكي سنگ غالبـاً درنتيجـه از دسـت رفـتن     

عموماً هدف از  اي است بهبود اين شرايط دانه سيمان بين
 .)Wheeler, 2005( اسـت بخـش   درمـان بـا اسـتحكام   

دوام واسـطه   بـه فشاني  هاي آتشتوفكه تخريب  ازآنجا
هـا  ترين مشكلات و چالش يكي از بزرگ، نسبتاً ضعيف

شده از ايـن سـنگ     در حفاظت از كارهاي هنري ساخته
هاي حفـاظتي متعـدد   درمانمنجر به استفاده از است كه 

مطالعـات متعـددي   .  (Laurenzi et.al,1994) گرددمي
سـنگ  استحكام بخشي ي در رابطه با الملل در عرصه بين

هــاي مختلــف صــورت گرفتــه تــوف بــا مــواد و روش
هـايي  و روش بخـش  تعداد زيادي اسـتحكام اساس  اينرب

در رابطه با اين سنگ در طي چنـد دهـه اخيـر    متفاوتي 
باهـدف  بخشـي   استحكاماستفاده قرارگرفته است.  مورد

ز و تخريب نيز توسط سالازر هرناند فرايندپيشگيري از 
بـر روي   (Salazar-Hernández, et al 2014)ديگـران  

هـاي تـاريخي گاناجـاتو/    توف سبز لوسروس در سـازه 
در ايـن مطالعـه از فرمولاسـيون     .مكزيك انجام گرفـت 

سـيليس    TEOS)( هيبريدي بر پايه تترا اتيل ارتوسيليكات
استفاده  )OH-PDMS( كلوئيدي، پلي دي متيل سيلوكسان

عملكرد اين مواد در ساختار فيزيكـي   گرديد كه ارزيابي
ان زميداد هاي موردنظر نشان و شيميايي و خواص سنگ

يافته و سختي و مقاومـت در مقابـل نمـك     تخلخل كاهش
 )Müller et al.2008(يافته است. مـولر و ديگـران    افزايش

هـاي دروازه قصـر   تـوف بخشي  استحكامدرمان  هدفا ب
اتيـل سـيليكات    ده ازشارلوتنبرگ برلين اقدام بـه اسـتفا  

نتايج مطالعه ايشان نشان داد مـاده مـوردنظر بـا     .نمودند
ــنگ    ــي س ــي ذات ــر ويژگ ــث    تغيي ــوازده، باع ــاي ه ه

بررسـي  ها گرديـده اسـت.   مناسب توفبخشي  استحكام
 هـاي تـوف هاي مرمتـي در سـنگ   هاي منفي روشجنبه

در آلمـان توسـط    )Heidenportal(بناي هيدن پورتـال  
ارزيـابي  هدف  با ،)teindlberger 2005S( راستيندلبرگ
هاي مناسب براي بازسازي و حفاظـت از   وردهامواد و فر
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 مـورد مطالعه قـرار گرفـت. مـواد    د هاي توف مور سنگ
هـاي سـيليكاتي    بخـش  استفاده در اين مطالعه اسـتحكام 

نهاد اسـتفاده از  نتايج اين مطالعـه باعـث پيش ـ   .واكر بود
(بـا ويسـكوزيته   بخش سـيليكاتي   محصولات استحكام

وسـيله پمـپ خـلأ     مناسب براي نفوذ) در بافت سنگ به
 كـوزلي و پـاويلز  هـاي سـنگ گرديـد.    براي تثبيت ترك

)Kouzeli, & Pavelis,2002( ساختارشناسي، هدف  با
اسـتحكام  وسيله  شناسي و طرح درمان حفاظتي به آسيب

گونــه تــوف از محوطــه آكروتيــري تــرا      4بخشــي 
)Acrotiri, Thera( ونــان اقــدام بــه اســتفاده از مــواد ي

نمودنـد،   OH Silexسيلكس و OH، واكر  A تگوواكن
مـو تـا حـدي كـه ديگـر جـذبي        با روش استفاده از قلم

بـر  بخـش   استحكامگونه  نتايج اعمال سه .صورت نگيرد
عملكـرد بـه    فراينـد هاي توف هوانزده و سنجش سنگ

غني  هاينشان داد در توفها  آنتقليد از شرايط محوطه 
رسوب سيليكا اتفاق نيفتاده است و هـر سـه    ،از سيليكا

و تردي را كاهش دادنـد. دي   ماده چسبندگي را افزايش
حفاظت براي  )De Casa et al, 1994( كاستا و ديگران

ارزيـابي  براسـاس  آي در جزيره ايستر هاي مومجسمهاز 
ــان ــه اســتفاده از  درم ــدام ب ــل هــاي آزمايشــگاهي اق اتي

دهنـده   نشـان استحكام بخشي نتايج اين  .سيليكات نمود
اسـتحكام بخـش   عنـوان   عملكرد موفق اتيل سيليكات به

ــوف داشــ ــاده در  ســنگ ت ــن م ت بخصــوص اينكــه اي
هاي مقاومت سايشي، مقاومت فشـاري و آزمـون    آزمون

جذب آب بسيار عملكـرد خـوبي داشـته اسـت. نتـايج      
برآمده از مطالعات فوق كـه بـر روي تنـوع فراوانـي از     

گريز آلي و معـدني   هاي سنگ و مواد آب بخش تحكاماس
دهنده آن است كه بخصـوص   صورت گرفته است، نشان

هـاي زيـادي مبتنـي بـر كـاربرد      هاي اخير درماندر سال
كـه نتيجـه آن    اسـت صـورت گرفتـه    الكوكسي سـيلان 

و  )Carola,1997( نشست سيليكا در منافذ سنگ اسـت 

بخـش   تحكامعنـوان مـواد اس ـ  موادي كه بـه  بخش اعظم
 ـ انـد پليمـر   دهش ـ رفته و پيشـنهاد  كار سنگ به ي هـاي آل

گريـز نيـز خصوصـاً بـراي      كارگيري مواد آب به  .اند بوده
ه نقـش مـؤثر آب در تخريـب    واسـط  هاي توف بهسنگ
  اســتفاده قــرار شــده و مــورد  تنــاوب توصــيه بــههــا  آن

  گرفته است.
  

  منه كوه سهندروستاي تاريخي كندوان در دا
خصـوص دامنـه سـهند از    استان آذربايجان شرقي بـه 

و   گونه معمـاري اسـت   ازنظر وفور اين  ايران  مهم  مناطق
بسـياري درزمينـه معمـاري      و غنـاي   از تنـوع   منطقه  اين

تـوان  دستكند در بسترهاي طبيعي برخوردار است كه مي
  اي و مقـابر صـخره    روستا، دژ، معبـد، مسـكن   چندين  به

كـه طبيعـت    نحوي ) به1372نيري، (شكاري اشاره نمود
خصوص در بخـش  منطقه و قرارگيري در بستر كوه و به

ها از بدنه سنگي شمالي آن باعث شده بسياري از روستا
من و مكـان زنـدگي و همچنـين بـراي     أعنوان مسهند به

ــره   ــاختماني به ــالح س ــأمين مص ــوند. ت ــد ش ــده  من عم
روستاهاي دامنـه سـهند    هاي معماري دستكند در ويژگي
اند از اينكه روستاهاي فوق در ارتفاعي بـالاتر از   عبارت
متر از سطح دريا در دامنـه   2500متر تا نزديك به  1000

هـا   اغلـب ايـن روسـتايي    همچنـين  ،اند شده  سهند واقع
ــه ــا  داراي جاذب هــاي طبيعــي و فرهنگــي هســتند كــه ي

ن و هماننـد روسـتاي كنـدوا   (صورت مجموعه روستا  به
بنا، آثاري را در فهرست آثار  صورت تك و يا به )ورحيله

هاي ملي دارند كه عموماً اين آثار شامل مساجد و حمام
روسـتاي تـاريخي    .)1391(رازانـي،   دباش ـ مـي دستكند 
كيلومتري شهر تبريز در استان آذربايجـان   62 دركندوان 

واســطه  بــه هــاي طبيعــي و انســانيشــاخص شــرقي بــا
فشاني نهشـته شـده    هاي آتشفرسايش توفهوازدگي و 
گرفتـه    فشاني سـهند شـكل   هاي كوه آتشدر اثر فعاليت
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است و با توجه بـه مطالعـات صـورت گرفتـه از زمـان      
اسـتفاده   صـورت مكـرر مـورد    ايلخانيان تا به امـروز بـه  

ــت  ــه اســ ــايون، قرارگرفتــ ــوير( )1356(همــ   تصــ
عـي و  هـاي بـالقوه طبي  دليل جاذبه ) و امروزه به1 شماره

بازديـد گردشـگري شـمال غـرب      مناطق پر فرهنگي از
هـاي سـنگي و   شود. متأسـفانه خانـه  كشور محسوب مي
فـرد كنـدوان در حـال حاضـر دچـار       معماري منحصربه

واسـطه دارا   تخريب شديد سطحي هستند كه اين امر بـه 
بودن تخلخل بالا، دوام كم و تـوان ذاتـي پـايين سـنگ     

مقاومـت در برابـر    نظـر بـراي   دفشـاني مـور   توف آتش
هـاي ناشـي از    هاي مختلف هوازدگي و مكانيسـم  پديده

عوامـل   .)1394و ديگران،  (اميني بيرامي تأثير آب است
هـايي از قبيـل   تخريبي باعث گرديده اسـت كـه آسـيب   

 شـدن اي و پـودري  لايه شدن، جـدايش دانـه   تورم، لايه
) نمايان گردند كه در برخـي مـوارد بـه    2 شماره(تصوير
هـاي   اي موجـب ويرانـي كلـي خانـه    ه عوامل سازههمرا

و عمليـات   لـذا انجـام مطالعـات    سنگي گرديـده اسـت  
  ضرورت دارد. حفاظت، مرمت و نگهداري در منطقه

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  شرايط اقليمي و آب و هوايي دره كندوان
ــكو و    ــتان اس ــايي در شهرس ــر جغرافي ــدوان ازنظ كن

اين ارتفاعات ازلحـاظ   .ستارتفاعات سهند قرارگرفته ا
خشـك سـرد تـا     وهواي از نيمه موقعيت جغرافيايي، آب

هاي سـرد  نيمه مرطوب سرد متغير دارد و داراي زمستان
). بارنـدگي آن  1386(كرمي  هاي معتدل استو تابستان

هاي آن خشك بيشتر در فصول سرد سال بوده و تابستان
يشـتر  هـاي رگبـاري همـراه اسـت. ب    و گاهي با بارندگي

صـورت بـاران و   ها بهاره بوده كه در اوايل بهار بهبارش
برف و در اواسط آن بـه شـكل بـاران هسـتند. از نيمـه      

باراني تـا   ها قطع و خشكي يا كملاً بارندگيخرداد معمو
). 1397 زاني و ديگـران، (را يابداواخر شهريور ادامه مي

نقاط  اينكه در ارتفاعات خيلي بالا و در بيشتر با توجه به
توان از  لذا مي نداردشهرستان ايستگاه هواشناسي وجود 

جهـت محاسـبه    ،رابطه دما با ارتفاع و بارش با ارتفـاع  
ميــزان دمــا و ميــزان بــارش ايــن منــاطق بهــره گرفــت. 

  كاهش  ،دانيم با افزايش ارتفاع ميزان دماطور كه مي همان
يابـد و ايـن كـاهش دمـا و     افـزايش مـي   ،و ميزان بارش 

كنـدوانهاي دسترسي به روستايقعيت و راهنقشه مو.1ت
اميني بيرامي  خذ نقشه:(مأ نظر فرهنگي آن از ديد جنوبيو م

  .)1394و ديگران،

اي  هاي شـاخص آسـيب در معمـاري صـخره    گونه.2ت
متـر جـدايش   سانتي 5) تورق شديد با بيش از A ،كندوان

) تغييــر C) از دســت رفــتن زمينــه، Bاز بســتر اصــلي، 
 .رنگ و تاول
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فزايش بارش با افزايش ارتفاع و بـالعكس، يـك رابطـه    ا
هاي مطالعاتي كه با استفاده از دادهبراساس خطي است. 
هاي هاي منطقه صورت گرفته است رابطهدمايي ايستگاه

حرارتي هاي رگرسيون براي گراديان معادلهبراساس زير 
ــده   ــه پيشنهادش ــارش منطق ــان ب ــد و گرادي ــي  ان (مقيم

  .)85-78 ،1390اسكويي،
 *** T=22.3 + 0.0075 HM گراديان دماي منطقـه : 

  P= 241.85 + 0.028 HMگراديان بارش منطقه: 
ارتفاع از سطح دريا برحسب متـر،   Hدر اين روابط  

T وگراد  متوسط درجه حرارت ساليانه برحسب سانتيP 
 متر است. در اين ميان دماي بارش ساليانه برحسب ميلي
گراديان فـوق   براساس ندوان متوسط ساليانه روستاي ك

0C 61/6  و ميزان بارش آنmm15/304    .خواهـد بـود
ز آن است كه هاي هواشناسي منطقه حاكي انتايج بررسي

 14دفعـه و   28شدن سـالانه   متوسط چرخه تر و خشك
ــي  ــه روي م ــاد در منطق ــد. در  چرخــه ذوب و انجم ده

طـور   هاي فـروردين، ارديبهشـت، آبـان و آذرمـاه بـه      ماه
 7مـاه بـا    چرخه تر و خشك شدن و بهمن 10سط با متو

تـرين تـأثير    چرخه ذوب و انجماد باعـث رخـداد بـيش   
 .شـوند هـاي سـنگي روسـتا مـي    مخرب فيزيكي بر خانه

 شـرايط   سـاله  ) مطالعه ده1395(اميني بيرامي و ديگران 
 ايسـتگاه براسـاس  ) 1388 - 1379( منطقه هوايي و آب

 اري سنگي روسـتاي معمتبخير سنجي ليقوان، نشان داد 
چرخـه   14شدن و  چرخه تر و خشك 28كندوان سالانه 

ــي ــاد متحمــل م ــي و  شــوند ذوب و انجم ــي بيرام (امين
  .)1394ديگران،

  هاي آزمايشگاهيمواد و روش
  هاي آزمايشيسازي نمونه آماده

اسـتحكام  مرحله نخست درروند مرمت، حفاظـت و  
ــي  ــنگي  بخش ــاي س ــك بن ــي   ،از ي ــناخت و بررس ش

هاي سـالم بنـا   شناسي و فيزيكي سنگهاي سنگ گيويژ
در برابر عوامل مخرب است. ها  آنبراي سنجش واكنش 

هـاي  خانـه براي انجـام مطالعـات آزمايشـگاهي سـنگ     
برداري از بناهـاي ثبـت    دليل عدم امكان نمونه كندوان به

ملي و ممانعت ساكنين از اين اقدام و همچنـين اهـداف   
هـاي  رزيابي اثرگـذاري درمـان  مطالعه حاضر، مبتني بر ا

هاي سطحي در ميزان بهينه نمودن مقاومت سنگ، نمونه
تهيـه   »سنگ هـوازده «و  »سنگ بكر«در دودسته متفاوت 

هاي هوازده از سطوح بيرونـي   كه نمونهي نحو گرديد. به
شده موجـود در وسـط روسـتاي     يكي از بناهاي تخريب

مـين بنـا   ه هاي داخليهاي بكر از بخش ان و نمونهوكند
وجـه در معـرض هـوازدگي     هيچ هايي كه بهو از قسمت

ــرار ــود ق ــه ب ــد ،نگرفت ــام ش ــماره  (تصــوير انج .)3ش
  

  
  
  
  
  

  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .برداري حل نمونهويران شدههاي كندوان و يكي از كرانه كندنمايي از روستاي صخر .3ت 
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گيـري سـنگ    عدم موفقيت در عمليات مغزه جه بهبا تو
 ازش علت تردي و سستي بي آزمايشگاه بهمحل و در  در

م وسيله سـي  العه بهمط هاي موردحد سنگ كندوان نمونه
ــه  ــه بـ ــرش الماسـ ــاد   بـ ــا ابعـ ــي بـ ــورت مكعبـ صـ

)mm40×40×40 ــه ــد) تهي ــد  ش ــذاري گردي  و باركدگ
براسـاس  هـا   ). لازم به ذكر است مكعب2شماره (جدول

در اين رابطه  .توانند در ابعاد مختلفي باشنداستاندارد مي
ــتاندارد  ــر اســ ــا بــ   )UNE-EN 13755,2008(بنــ

در  .پيشنهادشـده اسـت   4×  4×  4تـرين ابعـاد    كوچـك 
 ادامه مطالعات ساختارشناسي (با اسـتفاده از پتروگرافـي  

و بررســي  ),XRPD, XRFمقطــع نــازك و آناليزهــاي 
هـاي سـنگ بكـر و    خواص فيزيكي و مكـانيكي نمونـه  

هوازده صورت گرفت. در ادامه اتيـل سـيليكات و نـانو    
عنوان دو رزين متداول در مرمت آثار تـاريخي  سيليكات به

هاي هوازده سـنگ كنـدوان بـا    مونهنبخش  استحكامجهت 
ســازي نمونــه ســنگي در مــاده ور اســتفاده از روش غوطــه

كـه   نحـوي  استفاده قـرار گرفـت. بـه    موردبخش  استحكام
هـاي هـوازده يـك سـاعت در     هاي مكعبي از سـنگ  نمونه

دقيقـه   15قـرار گرفتنـد و در هـر    استحكام بخش محلول 
گونـه حبـاب    تـا ديگـر هـيچ    شد ميداده تغيير ها  آنجهت 

اسـتحكام  هـاي  خارج نشود. در ادامه نمونهها  آنهوايي از 
شده براي تكميل فراينـد واكـنش و خشـك شـدن     بخشي 

مدت يك ماه در هواي اتاق قـرار داده شـد و درنهايـت     به
ي و مكــانيكي بــراي هــر ســه دســته هــاي فيزيكــآزمــون
شده استحكام بخشي هاي هوازده هاي هوازده، سنگ سنگ

  نشده انجام گرفت.استحكام بخشي بكر  هايو سنگ
  
 اتيل سيليكات و نانوسيليكات  -
ترين ماده از ميان مواد  احتمالاً اتيل سيليكات پراستفاده 

 ,Delgado Rodriguez( سـنگ اسـت  استحكام بخش 

در درواقع اسـتر اتيـلِ از اسـيد سيليسـيك      كه .) 2001

شـكل يـك نمـك و يـك      قالب تركيبي از اسيد و باز به
نتيجه انباشتگي اسيد بـا الكـل    مولكول آب است كه در

تشـكيل   كه حاصلش يك استر و يك مولكول آب است
اســيد سيليســيك داراي چهــار موضــع كــه  شــود. چنــان

تواند با چهار مولكول اتيل الكـل  پذير است و مي واكنش
صورت اتيل سيليكات و چهار مولكول  تركيب شود و به

اسـتحكام  ه مناسـبي بـراي   آب درآيد. اتيل سيليكات ماد
سـازي   صورت اشباع دوست به متخلخل آب موادبخشي 

 توانـد بـه   كه ويسكوزيته كمـي دارد كـه مـي    است چرا
اسـيد   ها به شكل سيليسيك منافذ و درزه راحتي تا عمق

نفوذ نمايد و اگر مقداري آب و رطوبت نيز در دسترس 
توانـد هيـدروليز شـده و    مودن مـي باشد بعد از اعمال ن

صورت ذرات كلوئيدي در ساختارهاي متخلخل نفـوذ   به
هاي سيليكا مولكول .)Torraca, 2009, 178 180( نمايد

هـاي سـيليكاتي هسـتند و     صورت شيميايي شـبيه كـاني  به
هايي كه يك سازگاري قابل قبولي را با سنگها  آنبنابراين 

ــي     ــان م ــود نش ــد از خ ــيليكاتي دارن ــب س ــد تركي دهن
(DelgadoRodriguez, 2001).  

  

ــيليكاياز طــرف ديگــر ذرات نانومتريــك و كلو  ــدي س  ي
صــورت سوسپانسـيون در قالــب محصـولي بــدون اثــر    بـه 

ــانو ســيليكاي   زيســت ــاده ن محيطــي مخــرب در قالــب م
ايــن مــاده داراي ويســكوزيته  .مورداســتفاده قــرار گرفــت

  توانـد  شـده و مـي   سـاخته  ،مشابه آب براي سطوح خـيس 
صـورت پاشـش    يقـي و بـه  صورت تزردر سطوح خيس به

  هــاي كليــه نمونـه  )BASF 2015( .سـطح عمـل نمايــد  بر
) mm40×40×40هـاي (  ها مكعـب  استفاده در آزمون مورد

  وري و اشـباع بـه مـدت     بوده اسـت كـه بـه روش غوطـه    
ــات  ،يــك ســاعت در رزيــن ــر اســتحكام بخشــي عملي   ب

شــده اســت. اطلاعــات و مشخصــات  انجــامهــا  آنروي 
ي و نانو سـيليكاتي مورداسـتفاده در   محصول اتيل سيليكات

  آمده است. 1جدول شماره 
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Master Roc MP 320 Kerakover Eco Silicato di Etile نام كامل محصول 

Nano silicate Ethyl silicate تركيب شيميايي 

 فرم ماده مايع مايع

 رنگ و ظاهر شفاف-بدن رنگ بدون رنگ و شفاف

 بو كلبوي تند، همانند ال بدون بو

103 °C 168-169C° دماي جوش 

 قابليت اشتعال قابليت اشتعال دارد قابليت اشتعال ندارد

 نقطه اشتعال C°45 با محتواي آب بالا تعيين نقطه اشتعال غيرضروري است.

1.07 g/cm3 (20 °C) ً0.9333 تقريباg/cm 20C°  چگالي  
~10 mPa.s (20 °C)( ويسكوزيته نامعلوم  

 قابليت تركيب با آب واكنش با آب )C)20°دني در مخلوط ش

 سايز مولكول نامعلوم در مقياس نانو

محيطي مخرب، ويسكوزيته پايين، دوغابي بدون اثر زيست
و تحكيم سطوح خيس ميزان استحكام بخشي دوست براي  آب

 SiO2(  =40 ± 1%(اكسيد سيليسيم

قوي تحكام بخش اسر بالاي ماده محيطي مخرب، انتشا بدون اثر زيست
 زيست و اپراتور اتيل استر از اسيد سيليسيك، بدون خطر براي محيط برپايه

 برخي مشخصات

BASF SE/ Germany KeraKoll/ Italy توليد شركت 

    
  

  مطالعات آزمايشگاهي
مطالعات آزمايشگاهي شامل تعيين خـواص فيزيكـي   

 شناسـي بـا روش تعيـين    شناسي و كانيها، ساختارنمونه
  پتروگرافي مقطع نـازك  و  XRF، XRDعناصر به شيوه 

  
همچنين سنجش خواص اسـتقامتي شـامل مقاومـت در    

اي پيرسازي مصنوعي و مقاومت فشاري و مقابل چرخه
هاي ملــي و داســتانداربراســاس داري  مقاومــت در دوام

.)2المللي به انجـام رسـيده اسـت (جـدول شـماره      بين

  

    

 رداستانداهدف گونه آزمون  آزمايش

  خواص فيزيكي

ميزان رطوبت و جذب
 ,BSEN 1097-3  .تعيين نرخ جذب آب در سنگ آب(%)

ASTM D1585, 2004 

تعيين ميزان چگالي و تخلخل براي درك رفتار  چگالي و تخلخل
 ISRM, 1979 .هوازدگي سنگ

 UNE-EN 1925: 1999  .تعيين مقاومت در برابر يخبندان  ينگيويم

  ساختارشناسي
  ناختيش و كاني

هاي سنگ مطالعه گونه سنگ و تغييرات ثانوي كاني  پتروگرافي مقطع نازك
  .شناسي، بافت و تركيب)(كاني

) ساخت كشور آلمان در 2000ميكروسكوپ پلاريزان لايكا (
  دانشگاه بيكوكا

X-ray Diffraction  
)XPRD(  ساخت كارخانه  .تعيين فازهاي كريستالي موجود در نمونه: PHILIPS  ،لمدPW1800   

  آناليز شده در شركت كانساران بينالود تهران

هاي ويژگي
  استقامتي

 ASTM D4644-87  .داري تعيين مقاومت نمونه تحت آزمون دوام  1شاخص دوام وارفتگي

مقاومت فشاري 
  محوري تك

بكر و هوازده،سنگتعيين مقاومت فشاري سنگ
تعيين تفاوت ميان تغييرات مقاومت فشاري سنگ 

 .نشده كندوانشده و درماندرمان
 .دانشگاه بيكوكا ايتاليا )GD-VIS )250 kNخودكار  سيستم تمام

  .استفاده در اين مطالعه هاي موردبخشهاي فني استحكامويژگي.1ج

  .(مأخذ: نگارندگان) شناسي اهداف و مراجع استانداردهاساختار. آناليزهاي ريز2ج
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  نتايج و بحث
  مطالعه مقاطع نازك ميكروسكوپي

 هوازده و بكـر نشـان   هايازك نمونهبررسي مقاطع ن
داد سنگ كندوان داراي ساختاري ناهمگن بوده و مطابق 

ي سـخت، پـاميس   هاي دستي از قطعـات سـنگ  با نمونه
بسيار متخلخل برخوردار است و در سطح بيرونـي نيـز   

شــود كــه لايــه آميختــه بــا قــارچ و گلســنگ ديــده مــي
اسـت. در بسـتر    cm5/0ضخامتش در بيشـترين مقـدار   

مطالعات پتروگرافي با استفاده از ميكروسكوپ پلاريزان 
ر اين رابطـه  گردد. دهاي متفاوتي مشاهده مي موارد كاني
شده شامل پلاژيوكلاز عمدتاً از  هاي مشاهدهفنوكريست

لحـاظ انـدازه در    نوع آنورتيت (در مواردي زونار كه از
شـده، نيمـه    صورت كلـي و خـرد  حد متوسط بوده و به

شكل هسـتند و در برخـي مـوارد دچـار     شكل دار تا بي
اند) و ارتـوكلاز عمـدتاً از نـوع    خوردگي شيميايي شده

حواشـي خـورده شـده و    سانيدين (در برخي مـوارد بـا   
ــا خليجــي) همچنــين كــاني خــوردگي هــاي آمفيبــول ب

 ف و لوزي شكل هورنبلند با مجموعهبلورهاي ايديومور
علاوه  بلورهاي اپيدوت و متمايل به دگرساني كلريت. به

 بيوتيت كـه غالبـاً بـه كلريـت تبـديل     هاي ظريف پوسته
 ها دارايشوند. هورنبلنداند در بافت سنگ ديده مي شده

هاي اپك هستند، بـه ايـن مجموعـه    از كاني هاييادخال
هاي كوارتز (بـا ابعـاد متوسـط)، قطعـات     بايد تك كاني
هـاي   ر ابعاد مخالف و نيـز تعـدادي كـاني   ليتوكلاست د

اپك (غير سيليكات) را بايد افزود. مجموعه اين اجزا در 
اي خميـره و تـا   ابعاد ريز در سـيمان سسـت و ريزدانـه   

ــراه   ــه هم ــدي ب ــم     ح ــار ه ــك، در كن ــه ولكاني شيش
هاي قالـب سـنگ   ). بافت4اند (تصوير شماره  قرارگرفته

اي توف كندوان بافت پورفيري تـا حـدي بافـت شيشـه    
ــك  ــا هيالوپورفيري ــك) و ي ــواردي  (ويتري اســت و درم

در آن  برشي و پورفيريهاي ديگري چون گلومرو  بافت

وف هاي ثانويه سنگ تها و كانيشود. دگرسانيديده مي
ليتيك كندوان شامل دگرش آمفيبول و بيوتيت به كلريتي 

و كلريت به اكسيد آهن (گـوتيتي   (در حاشيه مسكويت)
  .شدن) و سريسيت است

  

  
  
  
  
  
  
  

  

  آناليز پراش پرتوايكس
 2در هر  XRDشده توسط آناليز  نتايج فازهاي شناسايي

دهنـده   نمونه سـنگ بكـر و سـنگ هـوازده نشـان     گونه 
پلاژيوكلاز (آنورتيت و آلبيـت)، كـوارتز    فازهاي اصلي:

دار  در كنار فازهاي آمفيبول از نوع منيزيوم هورنبلند آهن
هـاي  عنوان كاني هاي ايليت و مسكوييت بهراه كانيبه هم

  .)3دگرسان شده و مستعد تخريب هستند (جدول شماره 
  

ت پـاميس) تصوير عمومي از سنگ توف و قطعـا . الف4ت
،(LR) سـنگ  هاي گـل ريشه ب).  XPL+2.5Xمحتواي آن 

... XPL+2.5X ( MD) هاي رسوب كـرده ، كاني(C) هاترك
ت) كـوارتز. XPL+2.5X ،(PL)  پ) پلاژيـوكلاز زونـار  

.PPL+2.5X  خاكست، (LF) ، قطعات ليتيك(Qtz) خليجي
  (مأخذ: نگارندگان)
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العــات پتروگرافــي هــاي حاصــل از مطداده براســاس

هـاي  توان گفت نـام علمـي سـنگ خانـه    مقطع نازك مي
هـاي  هـاي سـنگ  بنـدي قالـب طبقـه   روستاي كندوان در

 يتيك بـا تركيبـات تراكيـت، آنـدزيت،    آواري، توف ل آذر
 Oliver(اوليـور   داسيت و ريوليت است. درهمين راستا

هاي لاپيلي تـوف و ليتيـك   گذاري نهشتهبراي نام )1954
است. براني و  استفاده كردهاصطلاح ايگنيمبريت  توف از

نيـز لاپيلـي تـوف و     )Branney et al, 2002(همكاران 
ــه  ــوف را ب ــك ت ــم ليتي ــوان مه ــاره عن ــرين رخس ــاي ت ه

هـاي  بنابراين ليتيـك تـوف   .اندايگنيمبريتي معرفي نموده
توان ايگنيمبرايت ناميد. همچنان كـه معـين   كندوان را مي

) نيز از اين اصطلاح براي 1356( ىوزيرى و امين سبحان
همـين راسـتا پژوهشـگران ايـن     اند. درفاده نمودهآن است

، امينــي بيرامــي و  82-81،ص 1381حــوزه (غيــوري، 
   ) با نظر به جوش خوردگي ضعيف سـنگ 1394ديگران 

توف كندوان اصـطلاح ايگنيمبريـت جـوش نخـورده را     
 كنند.پيشنهاد مي

  خواص فيزيكي و مقاومتي
نتايج برآمده از خواص فيزيكي سنگ بكـر و   براساس 

هوازده سطوح بيروني معماري صـخره كنـد كنـدوان در    
و درمـان شـده بـا    استحكام بخشي هاي مقايسه با نمونه

) 4نــانو ســيليكات (جــدول شــماره  اتيــل ســيليكات و
توان گفت سنگ كنـدوان در حالـت بكـر و هـوازده      مي

بـا ميـزان    تفاوت چنداني ازنظر خواص بـاهم ندارنـد و  
چگالي خشك كم و تخلخل كل بالا و همچنـين ميـزان   
جذب آب خيلي بالا سـنگي بـا طيـف مقـاومتي بسـيار      

هــوازدگي و فرســايش   هايفراينــدپــايين در برابــر  
ــه مــي بنــدي تقســيم ــايج همچنــين ب وضــوح  گــردد. نت
هاي  توجه كاهش جذب آب نمونه دهنده تأثير قابل نشان

ين بـا  يهـاي مـو   لوله شده و بسته شدناستحكام بخشي 
كـه   چنـان  ينگي اسـت. آن يهاي آزمون مـو  توجه به داده

دهنــد  ينگي نشــان مــيينتــايج جــذب آب از طريــق مــو
هـاي سـنگ بكـر واكـنش     هـاي هـوازده و نمونـه    نمونه

و همچنـين هـر دو    دارنـد   جذب آب فراينديكساني به 
بـوده و واكـنش    صـورت همسـانگرد   ها بـه جهت نمونه

اسـتحكام  هـاي  دهند امـا در نمونـه   ييكساني را نشان م
شده واكنش كاملاً متفاوت است. در نمونه درمان بخشي 

ســاعت  96% در طــي 1 شــده اتيــل ســيليكات جــذبي
شده با نـانو سـيليكات    صورت گرفت و در نمونه اشباع

عمده تغييرات كه حاكي از جذب مقدار كمـي آب و از  
ينه بود بعد از طـي شـدن مـدت مقـرر     يطريق كشش مو

  اتفاق افتاد. 
ها و يا عدم وجـود  دهنده پر بودن تخلخل اين امر نشان«

استحكام هاي باز نسبتاً زياد در مناطقي است كه تخلخل
ــش  ــا  آندر بخ ــت  ه ــوده اس ــوذ نم ــته و نف ــر داش  »اث

(Vacchiano, 2008, p.21).  

Plagioclase 
Magnesioho

rnblende 
Ferrous

Quartz Illite Musc
ovite 

 نمونه

√ √ √  - √ KFR 

√ √ √  - √ KWR 

√ √ √ √  - KWR-
NST

√  -  - √  - KWR-
EST

CaAl2,Si2O8 

&NaAlSi3O8 

(Na4
K.01)(Ca1.8 
Fe.2 )(Mg3.1 

Fe1.5 Al.4) 
(Si7.AlO22)(

OH)2

SiO2 
K(Al4 
Si2 O9 

(OH)3 ) 

KAl2(
AlSi3

O10) 
(OH, 
F)2 

فرمول 
 شيميايي

08-083-
1606 

00-083-
0735 

01-
085-
0797

01-
070-
3754 

01-
086-
1385 

Ref 
Numbe

r 

نمونـه سـنگ هـوازده    / KWR نمونه سنگ هوازده كنـدوان  KFR نمونه سنگ بكر كندوان
نمونه سنگ هوازده كنـدوان  / KWR+NST شده با نانو سيليكاتاستحكام بخشي كندوان 

  KWR+EST شده با اتيل سيليكاتاستحكام بخشي 

تفاده از پراش اشـعهشناسي كيفي با اسهاي فازنتايج داده .3ج
ــدوان   ــنگ كنــ ــودري از ســ ــه روش پــ ــس بــ .ايكــ

  (مأخذ: نگارندگان)
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نتايج حاصل از آزمايش شاخص دوام وارفتگي سنگ در 
اسـتحكام بخشـي   هـاي  هاي بكر، هوازده و نمونـه نمونه

يل سيليكات در جدول شـماره  شده با نانو سيليكات و ات
دهنـده مقـادير    آمده اسـت و نشـان   1نمودار شماره و  5

هاي سايش و تـر و خشـك   بالاي كاهش وزن در چرخه
افتـد و دو   هاي هوازده و بكر اتفاق مـي  براي نمونه شدن

داري هـاي دوام نمونه ازلحاظ مقاومت در مقابل چرخـه 
در هـا   آن مانـده  تفاوت چنداني باهم ندارند و وزن بـاقي 

رو در  ازايــن .رســدمــي %18طــي دوچرخــه بــه حــدود 
ــيم ــدي تقس ــون    بن ــج همچ ــاي راي  (ISRM 1981)ه

ــطحي   ، (ASTM D4644-87)و ــوازده و س ــنگ ه س
رده خيلــي ضــعيف  در كنــدوان و ســنگ بكــر كنــدوان

گيرند. از طرفي اين آزمـايش  داري قرار مي ازلحاظ دوام
 5ده تا بعد از شاستحكام بخشي هاي نشان داد در نمونه
 تحكام بخشي شده بـا اتيـل سـيليكات   چرخه در نمونه اس

ت دوام داري سنگ بكـر و  وزني تقريباً معادل چرخه نخس
يابد و نمونه نانو سيليكات بعـد از پـنج چرخـه     هوازده مي

 دارد و برابري نسبت به سنگ بكر و هـوازده  5/1مقاومتي 
  يافته است. بهبود داري خواص مقاومتي و دوام

  

  Id1  (%)Id2  (%)Id3  (%)Id4  (%)Id5(%)  هاي مورد آزمايش نمونه

 سنگ هوازده سطح بيروني
)KWR( 

94/33  17.14  -  -  -  

        KFR(  34.47  20.12( سنگ بكر
سنگ درمان شده با اتيل 

  KWR+EST  03/78  28/67  17/54  71/44  27/38 سيليكات

   سنگ درمان شده با نانو 
  KWR+NST  08/96  40/85  79/74  71/59  37/52 سيليكات

نمونه سنگ / KWR  نمونه سنگ هوازده كندوان/ KFR نمونه سنگ بكر كندوان
نمونه سنگ / KWR+NST  شده با نانو سيليكاتاستحكام بخشي هوازده كندوان 
شاخص  KWR+EST /Id  شده با اتيل سيليكاتاستحكام بخشي هوازده كندوان 

  )5-1دوام داري مرحله

  
  

Number of Cycles

KWR KFR KWR+NST KWR+EST

R
em

ai
n 

m
a

te
ri

a
ls

 (
%

)

0

20

40

60

80

100

Cycle 1 
Cycle2 
Cycle3 
Cycle 4 
Cycle 5 

  
  
  
ز طرف ديگر باهدف ارزيابي ميزان بهبود مقاومت و ا

آزمـايش مقاومـت فشـاري     ،پـذيري  خواص تغيير شكل
ــك ــوري د ت ــراي  مح ــيس و خشــك ب ــرايط خ ر دو ش
شده استحكام بخشي هاي هوازده  هاي بكر و نمونه نمونه

كه از هرگونه دو نمونه در شـرايط   نحوي انجام گرفت به
 شسنج شك و دو نمونه در شرايط اشباع از آب موردخ

همـين راسـتا نتـايج    فشاري قـرار گرفتنـد و در   مقاومت

تعداد  گونه آزمايش
+KFR KWR KWR نمونه

NST 
KWR+

EST 

25-23 3 درصد آب (%)  25-30  7 4 
چگالي

خشك) gr/cm3)3 1.57 1.25 1.49 1.52 

39-40 3 تخلخل كل (%)  42-42  40-41  34-37  
درصد شاخص

46-44 45 3پوكي(%)  34 35 

 موئينگي 
(g/m2/√s)

3 230 276 56 1 

نمونه سنگ/KWR نمونه سنگ هوازده كندوان/ KFR  نمونه سنگ بكر كندوان
نمونه سنگ / KWR+NST  هوازده كندوان استحكام بخشي شده با نانو سيليكات

 KWR+EST هوازده كندوان استحكام بخشي شده با اتيل سيليكات

يزيكـيهـاي ف هـاي ويژگـي نتايج حاصـل از آزمـايش  .4ج
اي  نشـده معمـاري صـخره    هاي درمان شـده و درمـان   سنگ

  .(مأخذ: نگارندگان).كندوان

هـاي شده بـراي نمونـه   مقاومت دوام وارفتگي محاسبه.5ج
 .(مأخذ: نگارندگان).د آزمايشمور

براي سنگ هوازده و بكر كنـدوان  داري  آزمون دوام.1ن
(مأخــذ:  شــدهاســتحكام بخشــي هــاي همــراه نمونــه بــه

 .نگارندگان)
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دهنده آن است كه مقاومت سنگ در حالت خشك  نشان
هــاي تــر در هــا تقريبــاً دو برابــر نمونــهدر كليــه نمونــه

هـاي   توان گفت در نمونه گونه است و همچنين مي همان
چنـدان محسوسـي   تفـاوت  شده استحكام بخشي بكر و 

شود اما بـرعكس در شـرايط   شرايط خشك ديده نمي با
استحكام بخشـي  هاي  اشباع از آب ميزان مقاومت نمونه

 MPa1- 0.5  هـاي بكـر مـابين    شده در مقايسه با نمونه
بـا  اسـتحكام بخشـي   يافته است كه در اين زمينه ارتقاء 

  دهـد  نانو سيليكات نتايج بهتـري را از خـود نشـان مـي    
  .)2نمودار شماره (

  
  
  
  
  

  نتيجه
هاي تخريبي در ميراث سنگي روستاي كندوان فرايند

فشـاني،   هاي آتشواسطه ساختار فيزيكي ضعيف توف به
هـاي بـالاي يـخ    شرايط اقليمي سخت با تعـداد چرخـه  

هاي فراينـد در كنار عوامل انساني باعث تسريع  ،برشدن
عمـاري  تخريب و درنهايت فرسايش سـطوح بيرونـي م  

هـايي  رو درمان اين صخره كند كندوان گرديده است. از
كه بتوانند سطوح بيروني را در مقابل اين عامل تخريبـي  

و ضدآب سازي استحكام بخشي در قالب مواردي چون 
توجــه هســتند. نتــايج مطالعــات  تقويــت نماينــد مــورد
هاي فيزيكي و مكـانيكي سـنگ    ساختارشناسي، آزمايش

ند كه سنگ تـوف كنـدوان ازلحـاظ    دهكندوان نشان مي
شناسـي، سـنگي ضـعيف و مسـتعد     هـاي سـنگ  ويژگي

رو نتـايج حاصـل از    فرسايش و هوازدگي اسـت. ازايـن  
اسـتحكام  از كارآمـدي مـواد    مطالعه آزمايشگاهي نشـان 

ترتيـب نـانو سـيليكات و اتيـل سـيليكات در       بـه بخش 
راســتاي درمــان ســطحي و بهبــود مقاومــت ســطحي و 

ــرا ــت در ش ــباع از آب مقاوم ــيس و اش ــديط خ و  دارن
هاي مناسبي در مطالعات ميداني عنوان گزينهتوانند به مي

كه نتايج حـاكي   مورداستفاده و ارزيابي قرار گيرند. چرا
هـاي  از افزايش مقاومت نسبي و بهبود خواص در سنگ

شده با نانو سـيليكات نسـبت بـه اتيـل     استحكام بخشي 
هـاي  نسبت به نمونـه سيليكات است و در فاصله دورتر 

نشده است. دركـل بـا توجـه بـه آنكـه      استحكام بخشي 
سطوح معماري صخره كند كندوان در طول چهارفصـل  

واسطه واكنش با آب  سال خيس هستند اتيل سيليكات به
توانـد گزينـه مناسـبي بـراي     و در ساختارهاي خيس مي

غيـراز   تواند بـه پوشش سطحي باشد و نانو سيليكات مي
صورت تزريقي براي تحكـيم   سطحي بهخشي استحكام ب

ســطوح زيرســطحي مورداســتفاده قــرار گيــرد. بــه نظــر 
هاي اسـتحكام بخشـي   رسد علت تقويت نسبي سنگ مي

شده با نانو سيليكات نسـبت بـه اتيـل سـيليكات نفـوذ      
هـا   آنهاي سنگ و مسدود نمودن ذرات نانو در تخلخل

بـه  باشد كه با افـزايش تـراكم سـطحي توانسـته منجـر      
زم به ذكر است مسئله لاها گردد. افزايش مقاومت نمونه

استفاده  روشبه  بستهاستحكام بخش ماده  هر مفيد عمر
 و هاي مختلف هـوازده  نفوذ در لايه عمق و اعمال ماده،

محوري براي. مقايسه نتايج آزمون مقاومت فشاري تك6ت
هاي هوازده و درمـان هاي سنگ بكر و سنگسه گروه نمونه

سيليكات و نانو سيليكات در شـرايط خشـك و شده با اتيل
 .(مأخذ: نگارندگان) اشباع
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 (در اين مورد مجاورت بـا رطوبـت) و   نگهداري شرايط
رو  متغيــر باشــد ازايــن توانــدمـي  ســطح از حفاظـت 

توانند باعث  ن مواد با مسائل موجود ميهاي اي كنش برهم
مفيد  گرديده و عمرها  آنگيري واكنش  لتغييراتي در شك

ه بـه علـت   نكته مهم اين است ك ـ .را كاهش دهندها  آن
دو درنهايت به مـاده  ساختار سيليكاتي اين دوماده كه هر

توان انتظار داشـت بـانفوذ در   شوند ميمعدني تبديل مي
ابه ســطوح ر، واكنشــي مشــداخــل سيســتم تخلخلــي اثــ

نفوذ ها  آنهايي كه در تقويت لايه پذيراي ماده داشته و به
اند بيانجامد. نكته ديگـري كـه در رابطـه بـا چنـين      كرده

هزينـه و   مسـئله تواند مد نظـر قـرار گيـرد     تحقيقاتي مي
استحكام بخشي قيمت  ت گرانفايده استفاده از محصولا

ترين حالـت آن  دهي است. از منظر حفاظت به و پوشش
است كه بتوان با رعايـت اقـدامات پيشـگيرانه و مـوارد     

هزينـه اقـدام بـه حفاظـت و نگهـداري آثـار و ابنيـه         كم
تخريـب تـا جـايي     مسئلهتاريخي نمود اما در زماني كه 
توان  بدون مداخلات فني نپيشرفت كرده باشد كه ديگر 

اقدام به نگهداري و حفظ سطوح نمود مجبور به استفاده 
هستيم و اين امـر بـا توجـه بـه     استحكام بخش ز مواد ا

هـاي ملـي و فرهنگــي آثـاري همچـون روســتاي     ارزش
تاريخي كندوان كه قابليت فراوانـي بـراي ثبـت جهـاني     

در همـين   تواند توجيه اقتصادي داشـته باشـد.   دارند مي
راستا بايستي تأكيد كرد مطالعات در ابتداي راه اسـت و  

واند هم در آزمايشگاه و هـم  حصول نتيجه مناسب كه بت
بر خواهد بـود.   در محل كارايي لازم را داشته باشد زمان

توان به مطالعات آزمايشگاهي اكتفا نمود چراكه تنها نمي
ــس ا  ــتي پ ــواد  و بايس ــال م ــش  ز اعم ــتحكام بخ و اس

گريز سطح ديوارهاي سـنگي مطـابق بـا     هاي آب پوشش
ايج نت ـ شرايط جوي حاكم بر منطقـه مطالعـه و بررسـي   

سـال مطـابق اسـتانداردهاي     مدت حداقل يـك  حاصل به
گـردد  المللي ارزيابي شود. در اين زمينه پيشنهاد مـي  بين

مطالعات آينده در محـل و بـا توجـه بـه وجـود آفـات       
زيستي (شامل انواع  جلبك، خزه، گلسنگ و غيـره) بـر   

هاي صخره كند صورت گيـرد اگرچـه آفـت     روي خانه
باشد استحكام بخشي يد قبل از تواند اقدامي مفكشي مي

سـتاي زدودن آفـات زيسـتي    اما هرگونه تصميمي در را
اي مشـخص و  مطالعات و داشتن برنامهبراساس بايستي 

دهـي مناسـب    هاي متعدد براي پوشـش ده از آزمونبرآم
  اين اقدام باشد. از بعد
  

  تشكر و قدرداني
تحقيق فوق با حمايت مالي و آزمايشگاهي دانشـگاه  

ــ ــا انجــام بيكوك ــيلان، ايتالي ــه   ا، شــهر م شــده اســت ك
ــدين هيئــت علمــي ايــن دانشــگاه   يوســيله از اعضــا ب

ــي ــراث   سپاســگزاري م ــين از ســازمان مي گــردد. همچن
فرهنگي استان آذربايجان شرقي در راستاي همكاري بـا  

  گردد. مدت كار ميداني تشكر ميدرنويسنده 
  

  نوشت پي
هـا قابليـت   هاي مهم سنگشاخص دوام وارفتگي: يكي از ويژگي -1

ــأثير  ــي و ت ــذيري وارفتگ ــا  آنپ ــده ــد  از فراين ــوازدگي مانن ــاي ه ه
، هيدراسيون، وارفتگي، انحلال، اكسيداسيون، سـايش  شدن پوسته پوسته
هـا  هاي فيزيكي و مكانيكي سـنگ است كه باعث تغيير ويژگي و غيره

 ,Johnson et al( .دهنـد را كـاهش مـي  هـا   آنشده و قابليت باربري 

حساسيت سنگ در مقابل تر و خشك شدن متوالي و تـأثيرات  ) 1988
شيميايي آب، شاخص دوام وارفتگي است. آزمايش دوام وارفتگي بـر  

 ASTM D 4644, 2004روي نمونه سنگ كنـدوان طبـق اسـتاندارد    
   انجام شده است.

ها و مقايسه بندي و تعيين خصوصيات هوازگي سنگ باهدف طبقه -2
رفتگـي (شـكفتگي) بـه كـار گرفتـه      گر، آزمايش دوام وابا يكديها  آن

ــي ــين      مـ ــدف تعيـ ــن روش باهـ ــر ايـ ــه حاضـ ــود. در مطالعـ   شـ
نسبت به  شاخص دوام وارفتگي و ثبت تغييرات دوام از سطح هوازده

استحكام بخشي هاي سنگ بكر، همچنين تعيين اين شاخص در نمونه
عيت شده بوده است چراكه اين روش شاخصي مناسب براي درك وض

تر و خشك شـدن متـوالي و     در مقابلها  آنها و حساسيت دوام سنگ
  م را نسـبت بـه ه ـ  هـا   آنصورت نسبي بوده و  تأثيرات شيميايي آب به
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   1971ذكر اسـت ايـن روش در سـال     بندي خواهد كرد. لازم بهدرجه 
 ,Franklin and Chandra(توسط فرانكلين و چاندرا پيشـنهاد شـد   

 ASTM D4644-87)(  ASTMتوســــط  و در ادامــــه )1972
   داسـتاندار براساس  .)1380(فهيمي فر و سروش  سازي شد استاندارد

ASTM D4644-87 نمونـه سـنگ    10داري  براي انجام آزمايش دوام  
 گـرم داشـته باشـند و فاقـد      60-40مورد نظر كه هر يك وزني معادل 

  ساعت در  6-4ها به مدت  ناپيوستگي باشند، نياز است. در ادامه نمونه
  شـود پـس از   گراد قـرار داده مـي  درجه سانتي 105كن با دماي  خشك

شـود و سـپس   گيري مي كن جرم اوليه اندازه ها از خشك هخروج نمون
 110و طول  140اي دستگاه به قطر  ها در داخل سبدهاي استوانهنمونه
شـده   متـر سـاخته   ميلـي  2متـر كـه يـك تـوري فلـزي بـا دهانـه         ميلي

)Franklin,1979 (  تنهـا) اسـتاندارد  براسـاس  با آب مقطرASTM  و
 20با دمـاي  ) ISRM  دبدون حساسيت نسبت به نوع آب در استاندار

دقيقه با سرعت  10گراد پرشده قرارگرفته و استوانه مدت  درجه سانتي
هـا را بـه    شود. سـپس نمونـه   دور در دقيقه توسط ماشين چرخانده مي

كن  داده و پس از خروج از خشككن قرار  ساعت در خشك 24مدت 
كنيم (ثبت جرم بعد از چرخه اول) دوباره به همين ترتيـب  توزين مي

كنـيم.  كـن قـرار داده و چرخـه را تكـرار مـي      ها را داخل خشكنمونه
نسـبت جـرم   براسـاس  هر مرحلـه   IDداري يا  درنهايت شاخص دوام

دسـت  هـا بـه   مانده پس از هر چرخه به جرم اوليه نمونـه  خشك باقي
اينكه آزمايش در يك براساس شود. صورت درصد بيان مي آيد و به مي

نسبي  هايي از ميزان مقاومت بندي مرحله يا دو مرحله انجام شود طبقه
  .شده است سنگ در مقابل وارفتگي مطرح

گيرد اما  ت استاندارد در دو چرخه انجام مياگر چه اين آزمون به صور
ي ارزيـابي دوام سـنگ و مقايسـه بـين     توان برادر برخي تحقيقات مي

نتـايج ايـن      (ISRM, 1981)هـا را افـزايش داد  ها تعداد چرخهنمونه
جدول استانداردي از با دوام تا خيلـي ضـعيف تقسـيم    براساس آناليز 

 ;ISRM 1981( شود و مشخص شده و قابل تفسير هسـتند بندي مي
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