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در راستاي  هاي سنتي پايه آهكي براي جايگزيني سيمانسازي ملاتبهينه
  كند روستاي تاريخي كندوان حفاظت سازگار از معماري صخره
****خوزه دلگادو رودريگوئز***،  امين امامي سيد محمد، رضا باغبانان ** ، علي مهدي رازاني *  

  27/06/1395                                يافت مقاله:                                                                                                                  تاريخ در
  01/12/1395                                                                            تاريخ پذيرش مقاله:                                                                      

  چكيده  
هـا و  سيمان جهت استفاده در سطوح بيرونيِ و همچنين پر كردن ترك -آورد براي جايگزين ملات ماسههدف اين پژوهش پيشنهاد ملاتي بوم

اي كنـدوان از لحـاظ   كنـد و تـاريخي كنـدوان اسـت. معمـاري صـخره       ي سـازگار بـا معمـاري صـخره    اي در راستاي حفاظتهاي سازهشكاف
ي آن شـده اسـت. امـروزه    قنـد  كلههاي گيري سازهي قرار دارد كه فرسايش طبيعيِ دره كندوان موجب شكلآذر آوارشناسي بر يك توده  زمين

هـاي  ندگي، ويراني، سكونت فصلي و يا غيرمسكوني شدن برخـي خانـه  تشديد تخريب و هوازدگي در كندوان باعث نامناسب شدن شرايط ز
طـور جـدي    هاي تخريبي اين آثار با سرعت و بـه هاي سنگي، باتوجه به آنكه پديدهاي گرديده است. حفاظت و نگهداري از چنين سازهصخره

هاي حفاظتي بهبـود   تار فيزيكي آن از طريق روشكند وضعيت اثر را با كاهش نرخ تخريب با تقويت ساخايجاب مي ،در حال پيشرفت هستند
اي در دسـترس،  عنـوان مـاده   هاي اين يادمان سنگي باعث گرديده تا از سـيمان بـه  هاي متعدد و آسيببخشيد. در طي نيم قرن گذشته تخريب

واسـطه تفـاوت    وجه بـه آنكـه سـيمان بـه    ارزان و پركاربرد در صنعت ساختمان براي انجام تعميرات و نگهداري از اين ابنيه استفاده شود. با ت
تخريـب   هاي مخرب خود از عوامل اصليتخلخل و ضريب انبساط حرارتي و رطوبتي متفاوت، غير برگشت پذير بودن، همچنين ايجاد نمك

دي و سـازگاري بـا   آور هاي ساختماني بر پايـه آهـك، ارزانـي، بـوم    رود، از اين رو با توجه به كم خطر بودن ملاتشمار مي ميراث فرهنگي به
رده مـلات پايـه آهكـي     24معماري كندوان، تحقيق پيش رو با در نظر گرفتن شرايط اقليمي در منطقه دامنه سهند اقدام به ساخت و آزمـايش  

هاي ذوب و انجماد، تر و خشك شدن مداوم در آب و نمك سـولفات  هاي پيرسازي تسريعي شامل چرخهنموده است. نتايج حاصل از آزمون
گـذر   و دراته، همچنين سنجش خواص فيزيكي (درصد جذب آب، چگالي خشك، تخلخل كل، درصـد شـاخص پـوكي، مـوئينگي      يم آنهسد

دهنـده   هاي استقامتي(دوام در برابر وارفتگي و مقاومت فشاري تك محوري) در كنار آناليز پراش اشـعه ايكـس نشـان   امواج صوتي) و ويژگي
نحوي كه مقاومـت فشـاري تـك     همراه خاكستر چوب نسبت به ديگر تركيبات است. به ت آهك پوزولاني بهمزيت استفاده از تركيب بهينه ملا

  از سنگ كندوان است.   تر الذكر در برابر سنگ كندوان در حدود دو برابر و چگالي آن به مراتب پايين ملات فوق محوري
  

 كند، روستاي تاريخي كندوان. سيمان، معماري صخره - سههاي پايه آهكي، ملات آهك پوزولاني، ملات ماملات: واژگان كليدي

    m.razani@tabriziau.ac.irكاربردي، دانشگاه هنر اسلامي تبريز.  * عضو هيئت علمي دانشكده هنرهاي
  دانشكده مهندسي معدن، دانشگاه صنعتي اصفهان.دانشيار ** 

  دانشكده حفاظت و مرمت، دانشگاه هنر اصفهان. استاديار *** 
  بون، پرتغال. س، لي (LNEC)لي مهندسي عمرانآزمايشگاه م استاد**** 

ي مقاله فوق مستخرج از پايان نامه دكتري مهدي رازاني به راهنمايي و مشاوره ساير همكاران اين تحقيق در رشته مرمت اشيا تاريخي و فرهنگ
ارائه  منظور به وستاي تاريخي كندوانكند رمعماري صخره فشاني آتشهاي توف تخريبِ دانشگاه هنر اصفهان است كه با عنوان مكانيسم

 هاي سنگي  به تصويب رسيده است.سطوح بيروني خانه  راهكارهاي حفاظتي در
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  مقدمه   
در فهرسـت ميـراث    ايصخرهاثر ميراث  200بيش از 

ــران   ــي اي ــي و    فرهنگ ــت (امين ــيده اس ــت رس ــه ثب ب
روسـتاها و از  هـا   آن تـرين  مهـم يكي از  .)1394ديگران،

هند كندوان در دامنـه كـوه س ـ   كند صخرهجمله روستاي 
). معمــاري 1صــوير شــماره آذربايجــان شــرقي است(ت

كـه از   هـاي كلـه قنـدي   شاخص اين روسـتا در صـخره  
اسـت.   آتشفشاني هستند، ساخته شده جنس سنگ توف

سختي پايين، تخلخل بالا،  واسطه بهآتشفشاني  هاي توف
از مصـالح  كـاري و كارپـذيري   سبكي، سهولت در كنده

ها بوده و مورد ها و فرهنگپركاربرد در بسياري از تمدن
از طرفي اين گونه سـنگ  اند. استفاده فراواني قرار گرفته

 .شـود  مـي هاي ضعيف محسوب سنگ ءاز نظر دوام جز
در سـطوح بيرونـي    تخريبامروزه شاهد گسترش ابعاد 

يـا   معماري اين روستا هستيم كه موجب ويراني كلـي و 
 دكن ـ صـخره ي هـا  خانهبرخي  شدن فصلي يمسكونغير 

از جمله مشكلات حفاظتي روستاي كندوان گشته است. 
 -مشابه، استفاده ساكنين از ملات ماسـه   محوطهو شايد 
ها ها، پركردن تركعنوان يك ماده پوششي بدنهسيمان به

و درزگيري ابنيه است كه اين امر بيش از آنكـه اقـدامي   
مفيد باشد در بلند مدت با توجه به شرايط اقليمي منطقه 

هـاي سـنگي شـده اسـت. بـا      تخريب بيشتر سازه باعث
هـاي مبتنـي بـر    به مقرون به صرفه نبـودن درمـان   توجه

 بخشي با مواد آلي و عدم كـارايي قابـل توجـه    استحكام
هــاي بــزرگ موجــود در فضــاي بــاز، در يادمــانهــا  آن
اي جهـت  اينكـه عمـدتاً بـه نيـروي حرفـه      خصـوص  به

ن رو تحقيق حاضـر  از اي ،و اعمال نياز دارند سازي آماده
هاي حفاظتي پايـدارتر از طريـق    با هدف كمك به درمان

ي بـوم آورد پايـه آهكـي جـايگزين     ها ملاتسازي بهينه
 تـرين  مهـم سيمان در روستاي كندوان انجام شده است. 

شـرايط اقليمـي    اساس بر سوالات اين تحقيق عبارتند از:

ي بـروز كـرده بـر    هـا  آسـيب  تـرين  مهـم طقه كنـدوان  نم
از  توان ميچگونه  كدامند؟مسكوني ري صخره كند معما

مرمت سـازگار   -مصالح موجود در منطقه براي حفاظت
بـومي و محـيط زيسـت طبيعـي       كنـد  صخرهبا معماري 

ملاتـي بـوم آورد را از    تـوان  مـي چگونه  استفاده نمود؟
لحاظ آزمايشگاهي بررسـي نمـود و توسـعه داد تـا بـه      

دامات حفــاظتي شــرايط مطلــوب بــراي اســتفاده در اقــ
تجربي و بـر   -ايتحقيق پيش رو با روش توسعه برسد؟

اي، ميداني و آزمايشگاهي انجام مبناي مطالعات كتابخانه
شده است. در بخش مطالعات ميداني تحقيق اقدام ثبـت  

 در و نمونـه بـرداري شـد و   هـا  وضعيت كنوني تخريب
ي هـا  مـلات نتايج حاصله اقدام به ساخت  اساس برادامه 
ظتي جايگزين ملات ماسه سيمان گرديده كه بعد از حفا

هاي پيرسازي بر مبناي شرايط اقليمـي كنـدوان و   آزمون
تحليل اطلاعات نمونه ملات بهينـه و سـازگار پيشـنهاد    

  .شده است
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

 پيشينه تحقيق 
در تعميرات ابنيه سنگي از سيمان به وفور استفاده شده 

هـا بـه   ساختار عمده سنگ و نقش مخرب آن در تعامل با
و  ارزانيسادگي اجرا،  پذيري و شكلاثبات رسيده است. 

هـاي دسترسـي بـه روسـتاي     نقشه موقعيـت و راه . 1ت 
: امينـي   خـذ أ(م كندوان و منظر فرهنگي آن از ديد جنوبي

  .)1394بيرامي و ديگران،
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، مقاومـت  متخصـص  نيـروي  به نيازدسترس آسان، عدم 
هـاي اسـتفاده از آن   بالا بعد از خشك شدن، از جـذابيت 

مـلات   براي تعميرات ساختماني اسـت. عـدم سـازگاري   
 هـا، سيمان از لحاظ انبسـاط حرارتـي متفـاوت بـا سـنگ     

تخلخل كـم و جـذب آب بـالا، باعـث بـروز مشـكلات       
هـاي  از دهـه . )Torraca, 2009: 64 (گـردد  مـي زيادي 

صــورت غيــر قابــل كنترلــي از ســيمان بــراي گذشــته بــه
تعميرات مصالح توفي استفاده شده است در واقع مصالح 

 (انقبـاض،  تغييـرات حجمـي   واسطه بهند توان ميسيماني 
 سـيليكات  هـاي واكنش( ييشيميا آثار و) حرارتي انبساط
موجـب آسـيب گردنـد    ) غيـره  و 1شدنسولفاته و قليايي

Vacchiano, 2004)(.  80بيش از )  سـال  ) 1312سـال
از جمله  كاربردهاي برايسيمان -ملات ماسه است كه از

ماده درزگير، پركننـده، مـاده چسـباننده تقويـت كننـده و      
اندود در حجم وسـيع در مرمـت ابنيـه شاخصـي چـون      

اسـت (عابـد    جمشـيد و پاسـارگاد اسـتفاده شـده     تخت
در  .)1387سـلامي،  لاشـيخ ا  ؛1387اصفهاني و اردستاني 

كندوان نيز بـراي جلـوگيري از نفـوذ     كند صخرهمعماري 
سـال گذشـته از    50هـا در  رطوبت و آب بند نمودن بدنه

كمتـري   تخلخـل  سيمان ملات .سيمان استفاده شده است
بـا   آب دهـد  نمـي اجـازه   واز ايـن ر ، توف داردسنگ  از

 مـؤثر طور بهملات  و همان نرخ سنگ از ملات نفوذ كند
ميـزان زيـادي    و عمـل كـرده   مـانع رطوبـت   يك به مثابه
مانـد. بنـابراين   هـاي اسـتفاده بـاقي مـي    در محل رطوبت
هايي كه با سيمان مرمت شده بسـيار بـيش از اصـل    محل

رنـگ  ايـن رطوبـت از طريـق     .مانند اثر مرطوب باقي مي
د شـو  ميهاي سنگ شناخته اش نسبت به ديگر بخشتيره

(Charola,1997) .  ي غيـر  هـا  مـلات پيشنهاد استفاده از
 1970سيماني براي حفاظت از ساختارهاي توفي به دهـه 

 حفاظـت  منظـور  بـه در مطالعـاتي كـه بـاون     .گرددبر مي
تركيـه    دره گورمه (توفي)ايهاي صخرهسطحي از يادمان

ايجـاد پوششـي از مـلات    اه حلـي مبتنـي بـر    انجام داد ر
شامل سـيمان، آهـك و    cm3 سنگين به ضخامت حداقل

(سنگدانه) و در صورت امكان مقـدار كمـي رزيـن     توف
 ,Bowen)مناسب براي سطوح افقـي را پيشـنهاد نمـود    

سسه گتي در حفاظت از پلكـان تـوفي و   مؤ. (1987:77
ــدوراس از    ــور هن ــان در كش ــوش كوپ ــلاتمنق ــا م ي ه

. )GCI and IHAH,2006(انـد  زولاني اسـتفاده كـرده  پو
سـازي  پژوهش علمـي مبتنـي بـر بهينـه     گونه چيهتاكنون 
اي ي پايه آهكي براي كاربرد در معماري صـخره ها ملات

شمال غرب ايران بر مبناي مطابقت ملات با سنگ تـوف  
داده اسـاس  بـر عنوان بستر نيازمند حفاظـت  آتشفشاني به

ت نگرفته اسـت. چنـد پـژوهش    هاي اقليمي محلي صور
سـازي مـلات جـايگزين سـيمان     انتشار نيافتـه بـه بهينـه   

براي استفاده در بناهـاي هخامنشـي    اند كه عمدتاًپرداخته
مواد مورد استفاده، سيمان خـود   مخلوطفارس بوده و در 

جزئي از تركيب بـوده اسـت كـه از آن جملـه مطالعـات      
 پـوزولان  سـيمان،  تركيـب  اسـاس  بـر ) 1374( نژاد مهدي

و  جمشـيد  تخـت  هاي سنگ (خاكستر بادي)، آهك براي
 بـا  سـيمان -ماسـه  ملات اساس بر) 1387( سلاميلاشيخ ا

در   پــژوهش حاضــر  قابــل ذكــر هســتند. ميكروســيليس
ــان  ــتاي حفاظــت از يادم ــاري صــخره  راس ــاي معم اي ه

روستاي كندوان سعي در شناخت ملات بهينه جـايگزين  
هاي علمـي و آزمايشـگاهي   ماسه بر مبناي تحليل-سيمان

 24شرايط اقليمي منطقه دارد. در اين تحقيـق   اساس برو 
ــورد آزمــايش   ــه آهكــي ســاخته و م تركيــب مــلات پاي

هاي آزمايشگاهي قرار گرفتـه  پيرسازي تسريعي و بررسي
هاي مختلـف بـر روي مـلات مقايسـه و      و نتايج آزمايش

  .گرديده است تحليل
  

  روستاي تاريخي كندوان كند صخرهآشنايي با معماري 
  روستاي تاريخي كنـدوان از توابـع شهرسـتان اسـكو در    
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 كيومتري شهر تبريز استان آذربايجـان شـرقي اسـت    62
  ).1 تصوير شماره(

هاي موجود از دوره ايلخاني تا به حال نظريه اساس بر
اند(مصاحبه با ي آن ساكن بودهقند كلهي ها خانهمردم در 
در دل  حفرشـده ي هـا  خانـه  هواسـط  بـه ). 1395عمراني،
در دامنـه كـوه آتشفشـان     برافراشتهسرهاي توفي صخره

در فهرست ميـراث   1376سهند روستاي كندوان به سال 
 تـرين  مهـم فرهنگي كشور ثبت گرديده و هـم اكنـون از   

. امـا  هاي گردشگري شـمال غـرب كشـور اسـت    جاذبه
دچـار تخريـب و    كنـد  صـخره معماري امروزه متاسفانه 
شديد در سطوح بيروني گشته اسـت كـه ايـن    فرسايش 

دارا بودن تخلخل بالا، دوام كم و توان ذاتي  واسطه بهامر 
پايين سنگ توف آتشفشاني مورد نظر براي مقاومـت در  

 هاي ناشـي از فرايندهاي مختلف هوازدگي و برابر پديده
). عوامـل  1394آب است(اميني بيرامـي و ديگـران،   تأثير

تورم يي از قبيل ها آسيبست كه تخريبي باعث گرديده ا
و  4ايدانـه  فروپاشـي ، 3، لايـه لايـه شـدن   2و تاول شدن
) نمايـان گردنـد كـه در    2تصوير شماره ( 5پودري شدن
اي موجب ويراني كلي عوامل سازه همراه بهبرخي موارد 

  ).3تصوير شماره ( ي سنگي گرديده استها خانه
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  رايط اقليمي و آب و هوايي دره كندوانش

منطقه اسـكو و ارتفاعـات سـهند از لحـاظ موقعيـت      
جغرافيايي، آب و هواي از نيمه خشـك سـرد تـا نيمـه     

هـاي سـرد و   مرطوب سرد متغير دارد و داراي زمسـتان 
توجه به اينكه  با). 1386(كرمي هاي معتدل استتابستان

ط شهرســتان در ارتفاعــات خيلــي بــالا و در بيشــتر نقــا
از رابطـه   تـوان  ميايستگاه هواشناسي موجود نيست لذا 

جهت محاسبه ميزان دمـا    دما با ارتفاع و بارش با ارتفاع 
و ميزان بارش اين منـاطق بهـره گرفـت. همـانطور كـه      

اي كنـدوان.  هاي آسيب در معماري صخرهگونه. 2ت 
A ،تورق شديد (B  ،از دست رفتن زمينـه (C  تغييـر (

  .رنگ و تاول

اي كنـدوان و يكـي از   نمايي از معماري صـخره . 3ت 
  هاي ويران شده.كران
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دانيم با افزايش ارتفـاع ميـزان دمـا كـاهش و ميـزان       مي
يابد و اين كاهش دما و افزايش بارش بارش افزايش مي

با افزايش ارتفاع و بالعكس، يـك رابطـه خطـي اسـت.     
هـاي دمـايي   مطالعـاتي كـه بـا اسـتفاده از داده     اساس بر

هـاي زيـر   هاي منطقه صورت گرفته است رابطهايستگاه
هاي رگرسيون براي گراديـان حرارتـي و   معادله اساس بر

   .اندگراديان بارش منطقه پيشنهاد شده
 T=22/3-0+0.075 HM          : گراديان دماي منطقه

 P= 241/85+0.028HM:           گراديان بارش منطقـه 
ارتفاع از سطح دريا بر حسب متـر،   Hكه در اين روابط 

T      متوسط درجه حرارت سـاليانه بـر حسـب سـانتي در
بارش ساليانه بر حسب ميليمتر است. در ايـن  P و گراد 

 اسـاس  بـر ميان دماي متوسط سـاليانه روسـتاي كنـدوان    
 mm 15/304و ميزان بـارش آن  0C  61/6اديان فوق گر

هاي هواشناسي منطقه حاكي از خواهد بود. نتايج بررسي
 28آن است كه متوسط چرخه تر و خشك شدن سالانه 

چرخــه ذوب و انجمــاد در منطقــه روي    14دفعــه و 
    ).1391(مقيمي اسكويي،دهد مي

 ورط ـ بههاي فروردين، ارديبهشت، آبان و آذرماه در ماه
 7بـا   مـاه  بهمنچرخه تر و خشك شدن و  10متوسط با 

 ـچرخه ذوب و انجماد باعـث رخـداد     تـأثير تـرين   يشب
شـوند  ي سـنگي روسـتا مـي   هـا  خانهمخرب فيزيكي بر 

  .)1جدول شماره (
  
  
  
  
  
  
  

بنـدي  ) بر پهنه1389مطالعاتي كه مقصودي و ديگران(
در  هاي پلتيـر مدل اساس برها هاي هوازدگي سنگفرايند

شمال غرب ايران انجام دادند اين منطقه را از نظر آب و 
نــواحي نيمــه خشــك و از لحــاظ گونــه  ءهــوايي جــز

هوازدگي داراي هوازدگي مكـانيكي بـا شـدت ضـعيف     
 پايـه  بـر  پلتيـر ترسيم نمودار  اساس بر. اند نمودهارزيابي 

متوسط نمودار بارش و دماي ساليانه در روستاي كندوان 
هوازدگي منطقه عمدتاً بسيار خفيف بـوده  رود انتظار مي

هوازدگي فيزيكي و مكـانيكي در   تأثيرو همچنين ميزان 
تخريب نسبت به هوازدگي شيميايي بيشتر باشـد   فرايند

  .)4تصوير شماره (
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  

 كندوان كند صخرهعوامل تخريب سنگ توف معماري 
عنـوان نتيجـه كليـه    هاي تخريـب و هـوازدگي بـه   پديده
مكـــانيكي، شـــيميايي و -امـــل مخـــرب (فيزيكـــيعو

مسائل مورد توجه در حفاظت  ترين مهمبيولوژيكي)، از 
هـوا   -آب آثاري كه در مجاورت وهاي سنگي از يادمان

در  .گردنـد محسـوب مـي   ،و شرايط محيطي قرار دارنـد 
همين راستا براي شـناخت وضـعيت موجـود و ثبـت و     

بـرداري بـا   هـاي نمونـه   و شناسايي محل ها آسيبضبط 

 نيمه خشك سرد تا نيمه مرطوب سرد  گونه اقليم

 متر 2225  ارتفاع از سطح دريا

°C 20-    (بهمن)°C 20+   ) مرداد(   لانهكمينه و بيشينه دما سا

 روز 100وسط خرداد تا آخر شهريور   بيشترين روزهاي خشك

°C 6.61   متوسط دماي ساليانه

 چرخه 28
تعداد چرخه تر و خشك 

 در متوسط سالانه شدن

 چرخه 14
تعداد چرخه ذوب و انجماد 

 در متوسط سالانه

mm  304   متوسط بارش ساليانه

گجيل -شرقي (باد تابستانه -جنوب غربي و  غرب
 است.آخ يل) - مه ئيلي؛ باد زمستانه و بهارهو 

  جهت باد و باران

ــدوان  . 1ج  ــاريخي كن ــتاي ت ــي روس ــعيت اقليم  وض
)Kaljahi et al., 2015،  1393رازاني و ديگران.(  

هاي متوسط آمار سـاليانه  اساس داده بر پلتيرنمودار . 4ت 
كندوان كه مربع سياه در اين سيستم شاخص هوازدگي را 

  ).Fookes et al. 1971(دهد ان مينش
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 اسـاس  بـر مستندنگاري روستاي كندوان  ،بررسي ميداني
   1393هـــاي ارزيـــابي محيطـــي در آبـــان ســـال فـــرم

ــان داد   ــايج نش ــت. نت ــام گرف ــم  انج ــرين مه ــل  ت   عوام
هاي سنگي روستاي كندوان بـه ترتيـب   تخريب در كران

) موقعيـت  2) عوامـل انسـاني،   1اثرگذاري عبارتنـد از:  
) عوامل ذاتـي  4اقليمي منطقه، ) شرايط 3زمين شناسي، 

تجمع زيستي كه تشديد عوامل فوق در طـي  )5و  سنگ 
تخريـب گرديـده    فراينـد چند دهه اخير باعث گسترش 

در روسـتاي   سـيمان -است. تعميـرات بـا مـلات ماسـه    
باعــث تشــديد تخريــب  ،)5تصــوير شــماره كنــدوان (

جذب و نگهداري آب در سطح سنگ و توليـد   واسطه به
با تغييراتي كه در سـبك   همچنين .يده استها گردنمك

  هـاي آب، بـرق و تلفـن    زندگي ساكنين با دادن انشعاب
ها و متعاقب آن استفاده از گـاز مـايع بـه جـاي     به كران

ــه غيــر از تغييــرات در منظــر     آتــش روي داده اســت، ب
طبيعي و ناهمگني بافت، موارد فوق منجـر بـه تخريـب    

ي مـدرن شـدن روسـتا    ي سنگي در راستاها خانهفراوان 
  .گرديده است

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  هامواد و روش
ي مـورد  هـا  نمونـه  سـازي  آمادهاين بخش به شيوه  در

هـاي آنـاليز   ملات پايه آهكـي و همچنـين روش   مطالعه
  ها و تجهيزات مورد استفاده پرداخته شده است. آزمونه

  ها نمونهسازي و تركيب نمونه روش
بتـوان از   كه صورتي در با توجه به نقش مخرب سيمان

كـه از  ( پوزولانمصالح بوم آورد همانند  آهك، ماسه و 
كنـدوان شـباهت    كنـد  صخرهي ها خانهنظر ساختاري با 

تري كارايي مناسب توان مياستفاده نمود،  )بيشتري دارند
دهنـده را    نسبت به ديگر مـواد حفـاظتي آلـي و پوشـش    

بـه  آهكـي  سـازي مـلات پايـه    براي بهينهانتظار داشت. 
ي آهكي ايران ها ملاتمنطق سنتي در اختلاط تبعيت از 

مطالعـات انجـام    اساس برنحوي كه  به ،و اروپا اقدام شد
ــده ــامي،  شـ ــول  )1384(حـ ــين فرمـ ــاي و همچنـ هـ
مبني بر ثابت نگه داشـتن ميـزان    )Trocca 2009(سنتي

هـاي فـوق   نسـبت  .اقدام شـد %  30الي  20آهك مابين 
مصالح موجود در منطقه شـامل   آهك در تركيب با ساير

 و خاكسـتر چـوب   6اي، خـاك، پـوزولان  رودخانه ماسه
تركيب مـلات   24استفاده گرديد. با استفاده از مواد فوق 

 cm4×4×4نمونـه در ابعـاد    12و از هر تركيـب مـلات   
). بـراي  6و تصوير شـماره   2جدول شماره ساخته شد (

بـه   هـا  نمونـه كامل شدن واكنش شيميايي تركيبات كليه 
ي مرطوب بلافاصـله  ها نمونهروز با قرار دادن  30مدت 

بعد از خارج نمودن از قالب بـر روي سـيني و پوشـش    
دادن آن با يك پوشش نايلوني با تعدادي سـوراخ اقـدام   

اين دوره آزمايشـات انجـام گرفـت.    طي شد و  پس از 
همچنين لازم به ذكر است آب مورد استفاده در كليه اين 

پـراش   نتـايج  آشاميدني شهري بوده است. تركيبات آب
بندي مـواد مـورد اسـتفاده در مـلات       و دانه 7پرتو ايكس

  ارائه شده است. 1و نمودار شماره  3جدول شماره 
  

  آهك  -
  هـاي  آهـك  كشـور  از منابع اصلي آهك شمال غـرب 

فاصـله  در نيمه صنعتي توليد شده در شهرستان آذرشهر 
كنـدوان اسـت. آهـك    كيلومتري روسـتاي   100كمتر از 

آهـك   .فوق الذكر از خلوص بـالايي برخـوردار نيسـت   

حاصل از كاربرد وسـيع سـيمان در    شكفتگي نمك. 5ت 
  .كندعايق كاري و پوشش معماري صخره
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   وسـيله  بـه از ايـن رو   ،مورد نظر پيشتر شكفته شده بـود 
  . آهــك هــاي ســنگ آن جــدا گرديــدالــك دســتي دانــه

صورت خشك به مقدار يـك سـوم در تركيبـات     فوق به
ــتفاده گرديــد و در دو ســوم مــابقي بــه       صــورت اس

  آهـك الـك شـده     سـازي ور هغوط ـ وسيله بهخمير آهك 
ساعت در آب آماده شـده و مـورد اسـتفاده     24به مدت 

  قرار گرفت.
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ماسه و خاك -
رودخانه كنـدوان كـه از سـمت شـرق بـه غـرب دره       
كندوان جريان دارد و از منابع سنتي  و محلي توليد شن 

از آنجا كه ماسه به مقدار زيـاد در ايـن    اما و ماسه است
منطقه در دسترس نيست و همچنين تهيه ماسـه نيـاز بـه    

اقـدام بـه خريـد     توان ميهزينه چنداني ندارد از اين رو 

خاكستر 
 %چوب

 نمونه %پوزولان %ماسه %خاك %آهك

0 20 60 5 15 S1-1 
0 20 60 10 10 S1-2 
0 20 60 15 5 S1-3 
0 20 60 0 20 S1-4 
0 20 60 20 0 S1-5 
0 20 60 0 20 S1-6 

 هاي آزمايشي شيره آهك با مواد ديگر دسته دوم ملات

0 20 60 5 15 S2-1 
0 20 60 10 10 S2-2 
0 20 60 15 5 S2-3 
0 20 60 0 20 S2-4 
0 20 60 20 0 S2-5 

0 20 60 0 
(بدون 

 20ليتيك)
S2-6 

0 30 0 0 70 S2-7 
0 30 35 0 35 S2-8 
0 30 0 35 35 S2-9 
35 30 0 0 35 S2-10 
0 30 22.5 22.5 25 S2-11 
0 30 70 0 0 S2-12 
0 30 35 35 0 S2-13 
35 30 35 0 0 S2-14 
0 30 0 70 0 S2-15 
35 30 0 35 0 S2-16 
70 30 0 0 0 S2-17 
20 20 20 20 20 S2-18 

هاي آزمايشي با آهك زنـده بـا   دسته اول ملات. 2ج 
  .مواد ديگر

  .و ميزان مواد مورد استفاده در ساختتركيبات . 6ت 

 Minerals(Formula)  تركيب
 /Portlandite (Ca(OH)2)/ Periclase(MgO)  آهك

Lime(Cao) / Calcite(CaCO3) 
 Quartz (SiO2) /Calcite(CaCO3)/ Albite((Na,Ca)  خاك

Al(Si,Al)3OH)/ Muscovite(H4K2(Al, 
Fe)6Si6O24)/ Chlorite(Mg2Al3(Si3Al)O.10(O)8) 

 /Quartz (SiO2) Albite((Na,Ca) Al(Si,Al)3OH)  ماسه
Muscovite(H4K2(Al, Fe)6Si6O24)/ Chlorite 
(Mg2Al3(Si3Al)O.10(O)8)/  Hematite(Fe2O3) 

 ,Anortite(CaAl2Si2O8)/ Mica/Illite(H4K2(Al  پوزولان
Fe)6Si6O24)/ Magnesiohornblende 
Ferrous((Na.4K) (Ca1.8Fe2) (Mg3.1Fe.5Al4) 
(Si7.Al.O22) (OH)2) 

 Quartz (SiO2) /Calcite(CaCO3)  خاكستر
/Fairchildite (K2Ca(CO3)2 

  .نتايج آناليز پراش پرتو ايكس تركيبات ملات. 3ج 

  .نتايج آناليز پراش پرتو ايكس تركيبات ملات. 1ن 
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ي ماسه شويي منطقه نمود كـه بـراي   ها خانهماسه از كار
است. در آزمايش فوق  صرفه تر مقرون بهتعميرات عمده

اماميـه تبريـز اسـتفاده گرديـد.      از ماسه معروف به ماسه
هـاي الـك شـده    خاك به كار رفته در آزمايش از خـاك 

در  خصـوص  بـه مورد استفاده در كارهاي بنايي روستا و 
  ساخت ملات گچ و خاك بوده است. 

  چوب خاكستر -
در اين منطقه خاكستر چـوب و خاكسـتر محصـولات    
كشاورزي و همچنين فضولات حيواني به وفـور يافـت   

ند. در اين مطالعه براي تركيب يك جزء پر كننـده  شومي
در ابعاد زيـر ميكـرون از خاكسـتر چـوب در تركيبـات      

  .ملات استفاده گرديد

  پوزولان طبيعي (پودر سنگ كندوان)-
سيليس غير  حاوي مصنوعي يا طبيعي ايماده پوزولان

هستند.  چسبندگي ارزش فعال و فاقد بلوري و آلوميناي
 هيدراكسـيد  با شده پودر صورت هب كهاين ماده هنگامي 

در حضـور   ي كـه يشـيميا  واكـنش  كلسيم اضافه شود با
تشـكيل هيـدرو سـيليكات مضـاعف      دهنـد مي رطوبت

 را كـه  )CaO, Al2O3,5SiO2,5H2O(كلسيم آلـومينيم 

(خسـروي و   آوردمـي  بوجود دارند، چسبندگي خواص
براي آزمودن ملاتي مقاوم و بـوم آورد،   .)1385ديگران، 

بنـدي مشـابه و همچنـين نزديـك      ه دست آوردن دانـه ب
 كند صخرهرنگي به سنگ كندوان از پودر سنگ معماري 

 كندوان كه در واقـع همـان پـوزولان طبيعـي حاصـل از     
خاكسترهاي آتشفشاني سهند است استفاده گرديد اما از 
آنجا كه سنگ كندوان داراي قطعـات ليتيـك كوچـك و    

الـك   دسـتي  صـورت  بهبزرگ است پودر سنگ كندوان 
  گرديد تا قطعات بزرگتر از تركيب خارج شوند.

  آزمايشگاهي هايروشمعرفي 
فـاكتور   تـرين  مهـم براساس شـرايط اقليمـي كنـدوان    

ي تـر و خشـك شـدن و    هـا  چرخهتخريب آب است و 

انجماد و ذوب مداوماً در حال فعاليت هستند، از اين رو 
ه سـت باشـد ك ـ  تـوان  مـي بهترين تركيب ملات تركيبـي  
از خـود نشـان    هـا  چرخهبالاترين دوام را در مقابل اين 

تركيب موجـود   24آزمايشي از  نمونه 3دهد. از اين رو 
اين دو آزمون مورد مطالعه قرار گرفتند  اساس بردر ابتدا 

ي مـلات منتخـب كـه از مقاومـت بـالاتري      هـا  نمونهو 
 برخوردار بودند، غربال شده و آناليزهـاي تكميلـي روي  

  نجام شد.اها  آن
  ي آزمايشي پايه آهكيها ملات

، درصـد  8هاي خواص فيزيكي (نرخ جذب آبآزمون
و  10، چگــالي خشــك و تخلخــل كــل9رطوبــت طبيعــي

، مـوئينگي)، همچنـين آنـاليز    11سنجش خواص صـوتي 
اسـتقامتي از   هـاي پراش پرتو ايكس پـودري، و ويژگـي  

، مقاومـت فشـاري تـك    12جمله، دوام در برابر وارفتگي
ي نمكي انجـام گرفـت   ها چرخه، دوام در مقابل محوري

جهت اطلاع از نتايج ساختارشناسـي   ()4جدول شماره (
  ).1394سنگ كندوان رجوع كنيد به: اميني و ديگران 

  هاي تحقيق نتايج و يافته
نتايج آزمايشات براي دسـتيابي بـه مـلات منتخـب و     

هاي مقاومتي و خواص فيزيكي و همچنـين  انجام آزمون
ساختار ماده تشـكيل شـده در مـلات منتخـب      شناخت

  براي مقايسه با سنگ كندوان در اين بخش آمده است.
  ي هوازدگي تسريعيها چرخهنتايج 

ي تـر  ها چرخهو مصالح ساختماني به دليل جذب آب 
هاي تشديد شدن و ذوب و انجماد دچار تنش و خشك

شوند كه تداوم اين عوامل باعث ميانبساطي و انقباضي 
گردد. آنچنان كـه  ميها  آن بافت و تخريب شدن يشمتلا

نمونـه)براي   72 نمونـه(جمعاً  3ذكر شد از هـر تركيـب   
ي تـر و خشـك   ها چرخههاي دوام در برابر انجام آزمون

ذوب انجمـاد و   يها چرخهشدن متوالي و دوام در برابر 
علاوه از نمونه منتخبي كه  انتخاب و آزمون انجام شد. به
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يش بيشترين اسـتقامت را از خـود نشـان    از اين دو آزما
 يهـا  چرخهداده بود آزمون هوازدگي تسريعي در مقابل 

تر و خشك شدن در محلول نمكي سولفات سـديم بـي   
). بعـد از  5جـدول شـماره   آب (تنارديت) انجام گرفت(

ي تر و خشـك شـدن و ذوب و انجمـاد    ها چرخهانجام 
  خشـك  درجه سانتي گراد در آون 105با دماي  ها نمونه

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ثبت شـد و نتـايج   ها  آن گرديد و ميزان تغييرات وزني
ي مـورد مطالعـه در   هـا  نمونـه به درصـد بيـان گرديـد.    

ي هوازدگي تسريعي به كمك نمك بعد از طي ها چرخه
چرخه به كمـك آب   8گانه در طي  32ي ها چرخهشدن 

ر مقطر نمك زدايي شدند و بعد از خشك شدن بار ديگ ـ
  ).4 الي 2شماره  هاينموداروزن سنجي گرديدند (

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  استانداردها و تجهيزات  هدف  گونه آزمايش  ها آزمون

  
هاي  ويژگي

  استقامتي

مقاومت فشاري تك 
 ASTM C170  تعيين مقاومت فشاري تك محوري  محوري

 ASTM D 4644, 2004 تعيين مقاومت نمونه تحت آزمون دوام داري  شاخص دوام وارفتگي

يخ زدن و ذوب شدن 
 UNE-EN 12371:2011 بررسي دوام سنگ در برابر يخ زدن و ذوب  13متوالي

 UNE-EN 12370:1999 بررسي دوام سنگ در برابر تر و خشك شدن متوالي  14تر و خشك شدن متوالي

 UNE-EN 12370:1999 تخمين دوام سنگ و ملات در برابر حمله نمكي  آب نمك سولفات سديم بي

  
هاي ويژگي

 فيزيكي

  

 ISRM, 1981  تعيين درصد جذب آب درصد جذب آب

چگالي خشك و تخلخل 
 ISRM, 1979  كلچگالي خشك،تخلخلدرك رفتار مصالح با تعيين   كل

  ASTM 597, ASTM D 2845- 83 شاخص كيفيت ملات با خواص صوتي  سنجش خواص صوتي

هاي هوازدگي مصالح سنجش شاخص پوكي كه ويژگي  شاخص پوكي
 ISRM, 1981  وابسته است

 UNE-EN 1925: 1999  محاسبه خواص موئينگي سنگ كندوان و ملات منتخب  موئينگي

ر ساختا
  شناسي

پراش پرتو ايكس به روش 
آلمان، سازمان زمين  D5000 ،Simensمدل:   تعيين فازهاي موجود در نمونه سنگ  مصالح وملات منتخب  )XRRDپودري (

 شناسي كشور واحد آذربايجان شرقي

  .هاي آزمايشگاهي، اهداف و مراجع استانداردهاآزمون. 4ج 

تايج ميانگين تغييرات وزني و باقي مانده ن  تعداد نمونه  تعداد چرخه  آزمون
(%)  

  0  5  14  ميزان كاهش وزن بعد از تر و خشك شدن مداوم
  0  6  7  ميزان كاهش وزن بعد از انجماد و ذوب مداوم

  Na2SO4 6  6  0 ميزان كاهش وزن بعد از حمله نمك
  )S2‐10منتخب ( هاي ملاتهاي هوازدگي تسريعي بر روي نمونهنتايج آزمون

نتايج ميانگين تغييرات وزني و باقي مانده   تعداد نمونه  تعداد چرخه  مونآز
  تركيب منتخب (%)

  100  3  30  ميزان كاهش وزن بعد از تر و خشك شدن مداوم
  98.56  3  20  ميزان كاهش وزن بعد از انجماد و ذوب شدن مداوم

  Na2SO4 32  3  100 ميزان كاهش وزن بعد از حمله نمك

  .هاي سنگ توف كندوانهاي هوازدگي تسريعي بر روي نمونهوننتايج آزم. 5ج 
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ي پيرسازي تسريعي در آزمون تر شدن و ها چرخهنتايج 
درصد ميانگين تغييرات وزني  اساس برخشك شدن مداوم 
وزن  كه تنها تغييـرات كاهشـي   دهد ميكليه تركيبات نشان 
) ,S2-17,S2-18 S1-4,S1-5,S2-16(در شــش نمونــه  

دچـار افـزايش وزن    هـا  نمونـه اتفاق افتاده است و مـابقي  
هـاي جـذب   اند. اين افزايش وزن ناشي از ميزان نمكشده

 هـا  نمونهچرخه است. همچنين وارسي  فرايندشدن درطي 
دهند كـه عمـده تغييـرات مخـرب شـامل ايجـاد       نشان مي

يي اسـت كـه   هـا  نمونـه ها در همين شدنها و پوسته  ترك
تغييـرات   هـا  نمونـه انـد و مـابقي   دچار كـاهش وزن شـده  
ي پيرسـازي  هـا  چرخـه اند. نتـايج  ظاهري واضحي نداشته

درصـد   اسـاس  بـر تسريعي در آزمون انجمـاد و ذوب كـه   
تغييرات وزني و ميزان ماده از دسـت رفتـه بـر روي كليـه     

ميزان تغييـرات در   دهد ميتركيبات انجام شده است نشان 
% اسـتفاده  20از آهـك تـا   هـا   آن يي كه در تركيبها نمونه

ا   S1-1(شده در هر دو نمونه آهـك الـك شـده خشـك      ت

S1-6(  و خمير آهك)S2-1   تـاS2-6 (   بسـيار بالاسـت و
چرخه به هيج وجه رضايت بخـش نيسـت.    6نتايج بعد از 

بـودن   مـؤثر  دهنـده  نشـان از طرف ديگر نتايج به وضـوح  
ست كه ها نمونه% آهك در مابقي 30فاده از ميزان بهينه است

انـد  % خمير آهك داشته30يي كه ميزان ها نمونهتقريباً كليه 
% و حـداكثر  40پس از طي نمودن بيست چرخـه حـداقل   

باقي مانده است. با توجه به دو آزمون تسـريعي  ها  آن 98%
قابـل  در رابطه با مقاومت در م ها نمونهبهترين  توان ميبالا 

ي دسته دوم تركيبات دانست كـه   ها نمونهي فوق ها چرخه
  رده اوليه عبارتند از: 5به ترتيب 

  

S2-10 > S2-8 > S2-15 > S2-9 > S2-12  
 

بر اين اساس بهترين نمونه كـه بـا اخـتلاف از مـابقي     
ترين نمونه از تركيبات آهـك   آوردقرار دارد در واقع بوم

عنـوان  ه تحقيـق بـه  است كـه در ادام ـ  S2-10پوزولاني 
هـاي تكميلـي   نمونه منتخب مورد مطالعه و انجام آزمون

قرار گرفته بوده است. در همين راستا ملات منتخـب در  
هاي  ميانگين تغييرات وزني ملات منتخب در چرخه. 4ن 

  شدن نمك محلولتر و خشك 

ميانگين تغييرات وزني كليـه تركيبـات مـلات در    . 2ن 
  هاي تر و خشك شدن.چرخه

ــلات در   . 3ن  ــات م ــي تركيب ــرات وزن ــانگين تغيي مي
  .هاي انجماد و ذوب چرخه
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مـورد   Na2SO4هاي مخرب با چالش حمله نمك رابطه
چرخـه چنـدان    32آزمون قرار گرفت كه نتيجه بعـد از  

 بـود و تنهـا    وجود نيامـده  بهها  نمونهتغيير محسوسي در 
شكفتگي نمكي انـدك در طـي مراحـل اوليـه و پوسـته      

مشــاهده  هــا نمونــههــاي ريــز و ميكروســكپي در  شــدن
زدايي تنها  گرديد. ميزان كاهش وزن بعد از مراحل نمك

  ).7تصوير شماره % مشاهده گرديد ( 2
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  نتايج شناسايي خواص فيزيكي  
سـنگ و   رسي كيفـي بر فيزيكي امكان مطالعات انجام

 فراهم مختلف هاي بندي طبقه اساسبر را همچنين ملات
هـاي  حاصل از انجام آزمايشات ويژگـي  نتايج نمايند.مي

فيزيكي سنگ كندوان در مقايسه بـا مـلات منتخـب در    
آورده شــده اســت. از نظــر چگــالي   6جــدول شــماره 

خشك، تخلخل كل و درصد جذب آب سنگ كندوان و 
 نسـبتاً هاي ضـعيف و مقاومـت   ملات منتخب با ويژگي

هـا  شوند. اما با مقايسـه تـك تـك داده   پايين ارزيابي مي
هـايي بـه   استنباط نمود كه ملات داراي ويژگـي  توان مي

مـوارد  نحوي كـه   مراتب بهتر از سنگ مورد نظر است به
فوق باعث استقامت چند برابري نسبت به سنگ كندوان 

اطلاعات فـوق بـا    اساس برگرديده است. سنگ كندوان 
تخلخـل   و هايي چون چگالي خشك بسيار پايينويژگي

هـاي هـوازدگي و   فراينـد دوام پاييني در برابر  بسيار بالا
فرسايش خواهد داشت كه اين امر در موارد آزمايشـات  

خـواص اسـتقامتي بـه     ازي تسـريعي و مربوط به پيرس ـ
  وضوح مشاهده گرديد.

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

هـاي مـورد آزمـايش سـنگ     نمونـه (تصوير بـالا)  . 7ت 
% بعد از 100هاي نمكي تخريب كندوان در آزمون چرخه

هاي ملات منتخب بعـد از  چرخه، (تصوير پايين) نمونه 4
  زدايي. مرحله نمك 8و چرخه آزمون نمك  32

  گونه آزمايش
تعداد 
نمونه 
  سنگ

تعداد 
  نمونه

ملات 
  منتخب

اد تعد
دفعات 
  آزمون

سنگ 
  كندوان

ملات 
  منتخب

درصد جذب آب 
(%) 

6 12 2  23-25  20-23  

چگالي 
  gr/cm3(  6 12 2  1.43  1.23(خشك

  21.08  35-40  2 12 6  (%)تخلخل كل 
درصد شاخص 

  15.10  21.8  2 12 6  (%)پوكي

  6 3 2  230  72.38  (g/m2/√s)كاپيلاريته

گذر امواج 
  m/s(  4 4 2  1.78  1.91(صوتي

هـاي فيزيكـي   نتايج حاصل از آزمايشات ويژگي. 6ج 
  .سنگ كندوان در مقايسه با ملات منتخب
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  هاي خواص استقامتينتايج آزمايش 
 ريمقـاد  خـص دوام وارفتگـي  شـا خواص مكانيكي و 

ــالا ــاهش يب ــهدر  وزن ك ــا چرخ ــر و  ه ــايش و ت   ي س
هاي مورد نظر سنگاينكه . دهد مي نشان را خشك شدن

 ـتخر مسـتعد به چه ميـزان   جـدول   سـاس ا بـر بـوده   بي
بنـدي   استانداردي از بـا دوام تـا خيلـي ضـعيف تقسـيم     

 هاي متفاوتي وجـود در اين زمينه تقسيبم بندي .شود مي
هـا را  سـنگ  )1972(همچنين فرانكلين و چانـدرا   ،دارد
بنــدي  شــاخص دوام اولــين مرحلــه رده   اســاس بــر

 .)Franklin and Chandra1972(انــــد نمــــوده
ــه صــورتي در ــ در   ك ــين مرحل ــتفاده از آب دوم ــا اس ه ب

 بندي از شاخص و دست آيد گمبل رده به C°20معمولي
دهـــد  مـــيهـــا ارائـــه دوام وارفتگـــي بـــراي ســـنگ

)Gamble1971:57(. ها، سـنگ   بندي طبقهاين  اساس بر
   و )Gamble 1971:57(بندي ضعيف كندوان در تقسيم

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

قــرار  )Franklin and Chandra, 1972(متوســط 
  گامبـل  بنـدي  تقسـيم  اسـاس  بريرد و ملات منتخب گ مي

ــاوم و    ــدودي مق ــا ح ــاوم ت ــم مق ــردر رده ك ــاس ب  اس
فرانكلين و چاندرا در رده خيلي مقاوم قـرار   بندي تقسيم

گردد. مقايسه ميان نتايج حاصل از مقاومـت فشـاري   مي
تك محوري در رابطه با سنگ كندوان و ملات منتخـب  

برابر  4 حالت خشك تادهند ملات منتخب در نشان مي
نسـبت بـه    برابـر   6و در حالت خيس و اشباع از آب تا 

ســنگ كنــدوان از مقاومــت بيشــتري برخــوردار اســت. 
همچنــين مقاومــت مــلات اســتاندارد آهــك پــوزولاني 

ــد از   ــتي بع ــرآوري و   28بايس ــر آب ف ــه در زي روز ك
گردد مقاومت فشاري تك محوري آن در مي سازي آماده

مـلات   .(Torraca 2009,p.56) باشـد  MPa6حـدود  
منتخب و ارائه شده در اين تحقيق دو برابر اين مقاومت 

  ).7جدول شماره كند(را احراز مي
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  ملات منتخب  سنگ كندوان  شاخص دوام وارفتگي

 

  64/95  59.59  (%) 1مرحله 

  23/93  49.99 (%) 2مرحله 

  02/82  0  (%) 5مرحله 

  هاي دوام داريدر چرخه ميزان باقي مانده سنگ كندوان در مقايسه با ملات منتخب  
    ملات منتخب  سنگ كندوان  مقاومت فشاري تك محوري

  MPa(  2 12در حالت خشك)(

  MPa(  75/0  8در حالت (اشباع) 
  

هاي سنگ كندوان و جهت شكست متداول و معمول كليه نمونه
  ملات منتخب

و  كندوان در حالت خشكهاي ملات منتخب با سنگ مقايسه عددي مقاومت فشاري تك محوري در نمونه
  اشباع از آب.

هـاي   هاي دوام وارفتگي و مقاومت فشاري تك محوري براي نمونهخواص استقامتي ناشي از مقاومت در برابر چرخه. 7ج 
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 آناليز پراش پرتو ايكس
نمونـه   2در هـر   XRDنتايج فازهاي شناسايي شده با 

 دهنـده  نشـان ملات منتخب و نمونه سـنگ بكـر كنـدوان    
لاژيـوكلاز و كـوارتز در كنـار فازهـاي     فازهاي اصـلي: پ 

آمفيبول نوع هورنبلند و مواد آمورف (شيشه و خاكسـتر)  
اي و هــاي ناشــي از تجزيــه فــاز شيشــههمچنــين كــاني

ها شامل ايليت/مسـكويت  دگرساني فلدسپارها و آمفيبول
). تفاوت عمـده مـلات و سـنگ    8جدول شماره هستند(

چنين كلسـيت  كندوان در فازهاي سيليكاتي كلريت و هم
وجـوه   بسيار غني در مـلات منتخـب اسـت كـه مطمئنـاً     

استقامتي ملات نسبت به سنگ كندوان ناشي از خاصيت 
چسبانندگي اجزا ملات توسط كلسيت است. ميزان بالاي 

 توانـد  مـي كلسيت و در نمونه ملات فارغ از بست آهكي 
محتواي كلسيتي چوب باشـد كـه دردمـاي كـم     از ناشي 

  .(Sakthivel et al.,2012)ر شده استتبديل به خاكست
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  نتيجه
گرديد حفاظت از آنچه در اين پژوهش بيان  اساس بر

نمونه موردي  خصوص بهو  كند صخرهميراث معماري 
هايي مواجه است. از جمله اين مطالعه با چالش

خواص  واسطه بههاي توفي تخريب شديد بدنه ها چالش
، عوامل اقليمي و مداخلات ذاتي ضعيف سنگ كندوان

حال مخرب ناشي از عوامل انساني است كه تا به
مطالعات چنداني در اين زمينه صورت نگرفته است. 

كه عمده تعميرات با استفاده از ملات ماسه و  نحوي به
. نتايج شود ميسيمان توسط مردم محلي انجام 

رده ملات حاكي  24آزمايشات صورت گرفته بر روي 
 ت مناسب ملات آهك پوزولاني بهينه شده بااز قابلي

خاكستر در مقايسه با ديگر تركيبات است. نتايج حاصله 
 دهند ملات منتخباز آزمايشات فيزيكي نشان مي
تري از  هاي مناسبنسبت به سنگ كندوان از ويژگي
و مقاومت بيشتر  نظر چگالي كمتر و تراكم بيشتر

گردد بتوان هاي فوق باعث ميبرخوردار است. مزيت
عنوان ملات جايگزين سيمان تركيب ملات منتخب را به

هاي حفاظتي در روستاي كندوان پيشنهاد براي استفاده
نمود. در نهايت براي بررسي موفقيت اين ملات در 

برخي اقدامات حفاظتي در  شود ميميدان عمل پيشنهاد 
ا استفاده از اين ملات در بكندوان  كند صخرهمعماري 
وشش قرباني شونده در سطوح بيروني و قالب پ

ها ها و تركهمچنين در مسدود نمودن و پر كردن درزه
ي ها چرخهانجام شود تا ميزان كار آمدي آن در مقابل 

معماري مورد ارزيابي  يهاطبيعي و در اتصال با بدنه
  قرار گيرد.

  نوشت پي   
1. Sulphitation 
2 . Blistering 
3 . Delamination 
4 . Granular Disintegration 
5 . Powdering 
6 . Pozzolan 
7. X-ray diffraction 
8. Rate of Absorption of Water by Hydraulic- 
9 .Water Content 
10. Dry density and Total Porosity 
11. P-Wave Ultrasonic Velocity 
12. Slake Durability 
13. Freezing – Thawing 
14. Wetting and Drying 
 

Minerals Kandovan 
Rocks Mortar Formula 

Anortite √ √  CaAl2Si2O8 
Quartz √ √  SiO2 

Mica/Illite √ √  H4K2(Al, Fe)6Si6O24 

Chlorite - √  Mg2Al3(Si3Al)O.10(O)8 

Calcite - √  CaCO3 

Magnesioh
ornblende 
Ferrous 

√ - 
(Na.4 K.0) (Ca1.8 Fe.2)  
(Mg3.1Fe1.5 Al.4) 
(Si7.Al.O22) (OH)2 

مقايسه نتايج آناليز پراش پرتـو ايكـس در سـنگ    . 8ج 
  توف كندوان و ملات منتخب.
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