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  چكيده
روستاي تاريخي كندوان در اثر عوامل مختلفـي از جملـه   ) قندي كله(مخروطي شكل  هاي سنگ
نـازك   بـرداري و تهيـه مقـاطع   در مطالعه حاضـر بـا نمونـه   . شوند هاي زيستي هوازده ميكلني

برداري با ميكروسكوپ نور بازتابشي و فلورسنس، و تصوير Xميكروسكوپي، انجام آناليز اشعه 
روسـتاي   هـاي  سنگهاي زيستي گلُسنگ بر روي تغييرات فيزيكي و شيميايي ناشي از فعاليت

توده سنگ روستاي  Xبر اساس مقاطع ميكروسكوپي و آناليز اشعه . كندوان بررسي شده است
كـوارتز، پلاژيـوكلاز و هورنبلنـد     هـاي  كـاني اراي تركيـب اسـيدي بـوده و عمـدتاً از     كندوان د
رسـي   هـاي  كـاني ها سالم بوده و هوازدگي و دگرساني بـه  تقريباً تمام كاني. است شده تشكيل

دهند كه گلُسنگها در تـلاش بـراي جـذب    تصاوير ميكروسكوپي نشان مي . شود كمتر ديده مي
كندوان نفوذ داده و باعث تخريب بافـت سـنگ تـا     هاي سنگهاي خود را در  مواد معدني ريسه

از گلُسنگ نيز باعث هوازدگي  شده ترشحضمناً اسيد اگزاليك . شوند متري ميميلي 5عمق حدود 
ع بالاي روستاي كنـدوان  و ارتفا خشك نيمهاقليم سرد و . شود شيميايي قشر سطحي سنگ مي

مانع از فعاليت زيستي زياد و هوازدگي شديد ناشي از گلُسنگ شده و تركيب اسيدي سنگ نيز 
با ايـن حـال ايـن نـوع از هـوازدگي و      . باعث مقاومت آن در برابر اسيدهاي آلي گرديده است

 ـ ناشي از آن در طولاني مدت توانسته باعث شـكل  هاي تخريبفرسايش و  وژي گيـري مورفول
مخروطـي   هـاي  سـنگ با اين حال ادامه روند هوازدگي باعث تخريب بيشتر . خاص روستا شود

  .رسد شود كه در اين راستا انجام اقدامات كنترلي و حفاظتي ضروري به نظر مي شكل مي
  
  
  

  .نور بازتابشي و فلورسنس، هوازدگي زيستي سكوب كرويمروستاي كندوان، گُلسنگ،  :واژگان كليدي
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  مقدمه

 ,.Corenblit et al(دارد رابطه تنگاتنگي بين فرم زمين و فرايندهاي ژئومورفولوژيكي از جمله هوازدگي وجود 
-ژئومورفولوژيستتوجه  مورد كمتر ژئومورفولوژي،علم  هايشاخه ساير به نسبت هوازدگي فرآيندهاياما  )891 ,2009

 ديگر، سويي از و دارند نياز زيادي زمان به فرآيندها، عمل كندي علت به سو يك از مطالعات اين زيرا ،اند شده واقع ها

 ويژه فرآيند كدام نتيجه حاصله اشكال كه بود مطمئن تواننمي اغلب و است فعال مكان يك در فرآيند يك از بيش
، 1377(و خانلري ) 3، 1980(1ساوير. باشديكي از انواع هوازدگي، هوازدگي زيستي مي ). 63، 1386كرمي، (باشند مي

پذيرد، مانند تغييراتي كه بر ميموجودات زنده صورت  به وسيلهكه  دانند ميهوازدگي زيستي را نوعي از هوازدگي ) 124
ها و غيره در زمين ديده ها، قارچها، باكتريهاي زيستي از قبيل گلُسنگر كلنيو يا ساي ، جانورانگياهانفعاليت  اثر
- سنگ شناخته مي كيها به طور گسترده به عنوان عوامل تغييرات ژئومورفولوژيموجودات زنده در تمام اقليماين . شود مي

 ,Corenblit et al., 2009, 891  ; Bjelland et al., 2011, 678-685 ; Coombes et al., 2011( شوند

582.(  
لسنگي در تشكيل و تخريب هاي گُكلنيمطالعه حاضر به بررسي نقش هوازدگي زيستي ناشي از رشد 

درصد از سطوح سنگي  40روستاي تاريخي كندوان پرداخته است كه نزديك ) قندي كله هاي سنگ(ژئومورفولوژي خاص 
  .مشابهي در اين منطقه صورت نگرفته است لازم به ذكر است تاكنون مطالعات). 1شكل (دهند را پوشش مي

   ها آنها در سطح و رشد گُلسنگ كندوان روستاي قندي كله هاي سنگ از تصويري . 1شكل 
  

 

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Sawyer 
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  موقعيت منطقه

زمين يكي از مناطق ) قندي كله(مخروطي شكل  هاي سنگدر داخل  حفرشدههاي  روستاي تاريخي كندوان با خانه
 و 15 ' و 40" و شمالي درجه 37 و 47 ' و 40"در مختصات جغرافيايي  اين روستا. شودكشور محسوب مي گردشگري

 قرار داشته و از نظر - متر از سطح دريا 2220ارتفاع  -كوه آتشفشاني سهند شمال غربدر دامنه  شرقي درجه 46

  .)2شكل ( تقسيمات كشوري در شهرستان اسكو واقع شده است
  

  
   هاي دسترسي به روستاي كندواننقشه موقعيت و راه.  2شكل 

كه سالانه به طور  هاي هواشناسي منطقه حاكي از آن استنتايج بررسيباشد و و سرد مي خشك نيمهاقليم منطقه 
تعداد شود كه چرخه ذوب و انجماد مي 14چرخه تر و خشك شدن و  28دچار،  و پوشش گلُسنگي روي آنسنگ متوسط 
چرخه  7 هما بهمنچرخه تر و خشك شدن و  10هاي فروردين، ارديبهشت، آبان و آذرماه به طور متوسط در ماهها چرخه

 -در طي سال  گراد سانتيدرجه  5/7متوسط  -لازم به ذكر است كه به علت دماي كم روستا . باشدميذوب و انجماد 
 اميني( هاي زيستي در تمام طول سال فراهم استكلني رشد فرآيند خيس ماندن سطوح و ايجاد بستر مناسب براي

  ).46،  1392 بيرامي،
و با توجه به نقشه ) 112: 1383آقانباتي، (قرار دارد  مركزي شناسي در پهنه ايرانروستاي كندوان از لحاظ زمين

) هاي آتشفشانيتوف(آذرآواري  واحدهايدر محدوده  نشان داده شده است، 2كه در شكل اسكو  1:100000شناسي زمين
اين روستا را  قندي كله يها سنگجنس ) 21، 1356(معين وزيري و امين سبحاني شناسي از لحاظ سنگ .واقع شده است

هوازدگي و نيز ) 1391(از طرفي اميني بيرامي و همكاران . اندعنوان كرده) اسيدي(ايگنيمبريت با تركيب داسيتي 
گيري اين مورفولوژي خاص در عامل شكل ترين مهمرا  در توده سنگ روستا ايجادشدههاي فرسايش در امتداد شكستگي

  .اندمنطقه عنوان كرده
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 ; Chen et al. 2000( توان در دو بخش زير خلاصه نمود را مي ها آنشوند كه ميبر روي بسترهاي سنگي و فيزيكي 

Ríos et al ., 2005 ; Jelena et al., 2005 ; Coombes et al., 2011 ; Favero et al., 2011 ; Rosa 
et al., 2012: (  

  هاناشي از رشد گلُسنگهوازدگي فيزيكي  -
گلُسنگ با جذب مواد معدني سنگ و نفوذ در . شونددر فرايند هوازدگي فيزيكي اجزاي سنگ شكسته شده و خرد مي

همچنين اجزاي گلُسنگي كه . شوندخود باعث تغييرات فيزيكي روي بسترهاي سنگي مييا ريسه  1سنگ به واسطه هيف
هاي خشك شدن متأثر از  تغييرات آب و هوايي به واسطه انبساط و انقباض كنند با طي مراحل تر ودر سنگ نفوذ مي

  .شوندتنش به سنگ و هوازدگي آن مي واردكردنمتوالي باعث 
  هاناشي از رشد گلُسنگ شيمياييهوازدگي  -

حل بودن اجزايش در آب نقش كمي در هوازدگي شيمايي سنگ  غيرقابلشد گلُسنگ به دليل پيش از اين تصور مي
اسيد  ، 3يدسيتريكاس، 2ها به واسطه ترشح اسيدهاي آلي مانند اسيد اگزاليكگلُسنگاما بعدها مشخص شد  شته باشد،دا

شوند كه سنگ و هوازدگي شيميايي آن مي هاي كانيباعث انحلال آمونيوم هيدروكسيد و تركيبات آلي مانند  4گلوكونيك
باشد كه به شكل بلورهاي خاكستري مايل به آبي و يا سفيد ها ميگلُسنگاسيد اگزاليك يكي از تركيبات متداول در اكثر 

تركيبات باعث هوازدگي شيميايي  اين كه )1388ترجمه حاجي منيري،  -پورويس(شوند ديده مي ها آنگچي در سطح 
 دهنده شكيلتها و اجزاي در فرايند هوازدگي شيميايي بسته به شدت هوازدگي، تركيب شيميايي كاني .دنشوميسنگ 

ها علاوه گلُسنگطبق تحقيقات به عمل آمده  .شوندمي رسي و اكسيدهاي فلزي تبديل هاي كانيسنگ تغيير كرده و به 
 Chen et al., 2000, 140  ; (Cámara et( داشته باشندبراي سنگ توانند نقش حفاظتي نيز بر اثرات مخرب مي

al., 2011, 311. يك پوشش متراكم سنگ را در برابر فرسايش باد، برخورد قطرات  به صورتي كه گلُسنگها به صورت
گلُسنگ با جذب آب از . هاي موجود در هوا محافظت كنندباران، جريان آب، تغييرات درجه حرارت، رسوب نمك و آلودگي
همچنين با توجه به خاصيت مقاوم و . ودشگذاري آن ميروي سطوح متخلخل مانع نفوذ آن به عمق و انحلال و رسوب

 ; Erguler, 2009(كند توسط گلُسنگ نقش پوشش محافظ را براي سنگ ايفا مي شده ترشحنامحلول بودن اگزالات 
Rosa et al., 2012, 325-351.(  

  روش تحقيق
هاي گلُسنگي بر روي هوازدگي سنگ وجود دارد كه تهيه مقاطع هاي متعددي براي مطالعه اثر پوششابزارها و روش

هاي نور برداري با ميكروسكوپبا ميكروسكوپ پلاريزان، آناليز اشعه ايكس و تصوير ها آنميكروسكوپي و مطالعه 
  . باشندبازتابشي و فلورسنس از آن جمله مي

متري زير پوشش گلُسنگي سانتي 1و  5سنگ از عمق در اين مطالعه براي ارزيابي تغييرات شيميايي ناشي از رشد گلُ
مقاطع . است شده تهيهمقطع نازك ميكروسكوپي و دو آناليز اشعه ايكس  3و به ترتيب  شده انجام برداري نمونهچندين 

اين   Nikolو با استفاده از ميكروسكوپ پلاريزان مدل شده تهيهدانشگاه تبريز  شناسي كانينازك در آزمايشگاه 
هاي مورد نظر براي آناليزهاي اشعه ايكس نيز با استفاده از دستگاه آناليز نمونه. اند قرارگرفتهآزمايشگاه مورد مطالعه 

تهيه و  - PW 1800 ،Cu anode, 40 kV and 30mAمدل  - شركت تحقيقات معدني كانساران بينالود 
  .اند شده تحليل

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Hyphae  

2 Oxalic acid 
3 Citric acid 
4 Gluconic acid 
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برداري از آن نيز از تكنيك تصوير شده ترشحگلُسنگ و تركيبات اگزاليك براي بررسي تغييرات فيزيكي ناشي از رشد  

اي مجهز به سيستم فلورسنس و نور بازتابشي زمينه تاريك با منبع نور لامپ جيوه 60با ميكروسكوپ المپوس بي ايكس 
گ داراي پوشش گلُسنگي نمونه سن 20وات آزمايشگاه مورفوژنز و ارگانوژ دانشگاه تبريز، بر روي بيش از  100فشار پر

. نمايداين منبع نوري، شدت نور كافي براي هر دو روش فلورسنس و نور بازتابشي را فراهم مي. استفاده شده است
-است كه از پيشرفته 1200دي پرتراكم نيكون دي ايكس ام  سي سيدر اين پژوهش،  كاررفته بهبرداري سيستم تصوير

 12بيت و وضوح تصويري  8اين دوربين ديجيتال، تصاويري با عمق . آيدشمار ميها به ترين و كارآمدترين سيستم
ها و سادگي حساسيت، دامنه گسترده توانمندي. ميليون رنگ را دارد 16مگاپيكسل برداشت نموده و توانايي شناسايي 

برداري از نمونه شامل دو يرتصو. هاي ميكروسكوپي نموده استكاربرد، اين دوربين تحقيقاتي را مناسب براي تمامي روش
جهت دستيابي به ژرفاي  ها آنو سپس فرآوري  Zاي مرحله برداشت تصاوير از سطوح فوكال مختلف، يا برداشت لايه

ميكروسكوپ،  براي اين منظور در هر نمونه، با تغيير موقعيت فوكوس. بوده است Zاي ديد مناسب، يا تركيب لايه
افزارهاي سپس اين تصاوير با استفاده از نرم. مختلف فوكال برداشت گرديده استتصاويري پشت سر هم، از سطوح 

  . ها وضوح كامل را داشته باشندفرآوري تصوير، با همديگر ادغام شدند تا تصاويري به دست آيند كه در همه بخش
فاده از روش فلورسنس قبل از دهد اما براي استها را ارائه ميبا نور بازتابشي، رنگ طبيعي نمونه شده ارائهتصاوير 

. آميزي شودرنگ ،دهندبرداري، سطح مورد نظر بايد با مواد فلوروكروم كه در برابر نور فلورسنس واكنش نشان ميتصوير
اين . شده است انتخاببا آزمودن مواد فلوروكروم متفاوت آنيلين بلو به عنوان بهترين ماده براي شناسايي اجزاي گلُسنگ 

تواند همچنين اين ماده به مقدار كم مي. گلُسنگ مانند ريسه را دارددار ماده قابليت تفكيك الياف كوتين و كوتيكول
ها در بيشترين حد فعاليت به دليل اين كه در اواسط فصل بهار گلُسنگ. تركيبات اگزاليگ گلُسنگ را فلورسنس نمايد

است كه در هر سه روش براي مقايسه  ذكر شاياناند همچنين شده انجامها در اين زمان برداريزيستي خود هستند، نمونه
  .اندبر روي سنگ سالم نيز تكرار شده آن، مطالعات همزمان) غيرهوازده(سنگ هوازده با نمونه سالم 

  

  هابحث و يافته
  پيومطالعه مقاطع ميكروسك  -

زير پوشش گلُسنگ و نمونه سالم تهيه و توسط ميكروسكوپ پلاريزان مطالعه متري سانتي 5مقاطع نازك از عمق 
درصد تك  25درصد قطعات پاميس،  30درصد قطعات سنگي مختلف،  20مخلوطي كندوان از  هاي سنگ. شده است

 -  4شكل (اند است كه با سيماني از همين مواد به هم متصل شده شده تشكيلدرصد شيشه آتشفشاني  15ها و كاني
 ، هورنبلند  ها شامل كوارتز، پلاژيوكلازتك كاني. متر تا چند ميكرون متغير هستندسانتي 15 - 10اندازه اين اجزا از). الف

پلاژيوكلاز، هورنبلند بسيار مستعد هوازدگي شيميايي هستند و  هاي كاني. و به مقدار خيلي كم پيروكسن و بيوتيت هستند
با مطالعه مقاطع نازك مشاهده شد كه تغيير . شوندديل ميرسي تب هاي كاني در حضور آب و تركيبات اسيدي به

و شكل ) ب - 4شكل (سالم  لاژيوكلاز و هورنبلندپ هاي كانيشناسي سنگ به وجود نيامده و در تركيب كاني يتوجه قابل
  .يد باشدمتر باسانتي 5ها كمتر از اثر هوازدگي گلُسنگ بنابراين. انداوليه خود را حفظ نموده
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 )ب( )الف(
  نور پلاريزان - بلورهاي سالم كاني پلاژيوكلاز ) نور معمولي، ب –تصاوير ميكروسكوپي از سنگ كندوان ) الف .4شكل 

).R.F:  : ،قطعات سنگP.F  : ،قطعات پاميسAsh   : ،خاكستر Qtz  : ،كوارتزPlg   :پلاژيوكلاز(   
  

  مطالعه با اشعه ايكس -
نتايج آناليز اشعه . است شده تهيهمتري زير پوشش گلُسنگي و نمونه سالم ايكس از عمق يك سانتيآناليزهاي اشعه 

، پلاژيوكلاز [SiO2]كوارتز  هاي كانيدهد كه مطابق با مقاطع ميكروسكوپي مطالعه شده سنگ داراي ايكس نشان مي
[(Ca,Na)(SiAl)4O8] هورنبلند ،[Ca2(Fe.Mg)4Al(Si7Al)O22,(OH)2] نمودار. است شده تشكيله آتشفشاني و شيش 

بنابراين . رسي وجود ندارد هاي كانيباشد و اثري از توليد مشابه نمونه سالم مي كاملاًمربوط به نمونه زير پوشش گلُسنگي 
  ).5شكل (شود ثير هوازدگي شيميايي مشاهده نميتأها متري زير گلُسنگسانتي 1در عمق 

  برداريتصوير -
بازتابشي و فلورسنس از مقطع عرضي نمونه سنگ داراي پوشش گلُسنگ، نمونه  دو صورت نوربرداري به تصوير

شود كه گلُسنگ داراي ترشحاتي است در تصاوير به دست آمده مشاهده مي. سالم و اجزاي گلُسنگ صورت گرفته است
در كنار  ).6شكل ( اندد بودهدر هنگام مطالعه در مرحله فعال زيستي خو هاكند كه گلُسنگاثبات مي ها آنكه وجود 

 تر آسانرا ها مورفولوژي بين نمونهبرداري از سطح سالم سنگ امكان مقايسه تصويرهاي هوازده، تصويربرداري از نمونه
  .) 7شكل(است  تشخيص قابل به وضوح صاف سنگ سطحنموده است به طوري كه در نمونه سالم بافت سيماني و 

نشان داده شده است، هوازدگي فيزيكي به صورت ايجاد ترك در سطح و حالت الف  -8همان طوري كه در شكل 
 ريسهشود كه ناشي از فروپاشي بافت سفت سنگ در اثر نفوذ هاي زير گلُسنگ ديده ميپودري و نرم سنگ در قسمت

سنگ به رس و رنگ گلي  هاي كانيبه صورت تبديل رنگ هوازدگي شيميايي نيز . گلُسنگ و جذب مواد معدني آن است
. دهدبخش هوازده فيزيكي را نشان مي) 2(بخش هوازده شيميايي، ) 1(، محدوده ) ب - 8(در شكل . شودسنگ ديده مي

) الف - 9(و در شكل  شده تهيهلي از سطح به عمق سنگ براي مشخص كردن عمق هوازدگي و نفوذ گلُسنگ يك توا
توان در اين شكل به راحتي مي. يابد طح به عمق شدت هوازدگي كاهش ميبه صورتي كه از س. نشان داده شده است

) 3(بخش هوازده شيميايي، ) 2(پوشش گلُسنگ، ) 1(تفكيك نمود به صورتي كه محدوده هاي مختلف را از هم بخش
سط عمق بنابراين به طور متو. دهدبافت سالم سنگ را نشان مي) 4(هاي حاصل از آن و بخش هوازده فيزيكي و ترك

  .متر استميلي 5هوازدگي زيستي 
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  نمونه سالم سنگ كندوانتصاوير ميكروسكوپي به دست آمده از مقطع عمودي .  7شكل 
  

  
 )الف(

 
 

 
 

 )ب(

تصاوير ميكروسكوپي به دست آمده از مقطع  )، بهاي ناشي از رشد گُلسنگ در سطح سنگتصاويري از ترك) الف . 8شكل 
  بخش هوازده فيزيكي ) 2(بخش هوازده شيميايي، ) 1( سنگ كندوانعمودي 

  
هاي گلُسنگ داخل سنگ را مشاهده نمود كه ريسهتوان در تصاوير به دست آمده به روش فلورسنس به راحتي مي

تصاوير مشابه به دست ). ب - 9شكل (و ايجاد حفرات متعدد در سنگ شده است  جايي جابهدر مسير حركت خود باعث 
كند كه اين مواد آلي داراي تركيبات آمده به روش فلورسنس از اسيد اگزاليك خالص و ترشحات گلُسنگي اثبات مي

 هاي كانييدي سنگ، سنگ به دليل تركيب اس هاي كانيبا وجود ترشحات اسيد اگزاليك در ميان  اما باشنداگزاليك مي
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  گيري نتيجه

ها و شيشه آتشفشاني مختلفي از جمله قطعات پاميس، تك كاني ءروستاي كندوان از اجزاقندي كله هاي سنگ
ها و مطالعات برداريبر اساس نمونه. اندبه هم متصل شده از همين مواد شده تشكيل كه با سيماني شده تشكيل

در مقاطع . باشندها شامل كوارتز، پلاژيوكلاز، هورنبلند و به مقدار كمتر پيروكسن و بيوتيت ميميكروسكوپي، تك كاني
 هاي كانيبه طوري كه شود  ديده نمي توجهي قابل) دگرساني(شناسي نازك سنگ، هوازدگي شيميايي و تغيير كاني

 با نمونه مشابه گلُسنگي پوشش زير نمونه به مربوط X اشعه آناليز نمودار. باشندپلاژيوكلاز و هورنبلند تقريباً سالم مي
به صورت ايجاد ترك  هارشد گلُسنگهوازدگي فيزيكي ناشي از . شود ديده نمي رسي هاي كاني ايجاد از اثري و بوده سالم

شود كه ناشي از فروپاشي بافت سفت سنگ در زير گلُسنگ ديده مي يها قسمتدر سطح و حالت پودري و نرم سنگ در 
چرخه تر و  28آن در داخل سنگ به واسطه تغييرات آب و هوايي و رخداد  انقباض، انبساط و گلُسنگ ريسهاثر نفوذ 

هوازدگي شيميايي نيز به صورت  .باشدميبه واسطه آن  جذب مواد معدنيو  چرخه ذوب و انجماد 14خشك شدن و 
  .شودلي ديده ميسنگ به رنگ گ هاي كانيتبديل رنگ 
يابد به صورتي كه شدت هوازدگي سنگ از سطح به عمق كاهش مي دهد كهآمده نشان مي به دستتغييرات توالي 

تابش بالاي (منطقه و ارتفاع بالاي  خشك نيمه اقليم سرد و. شود متر مشاهده ميميلي 5به طور متوسط فقط تا عمق 
 محدودكنندهاز عوامل محيطي درصدي از سطوح سنگي روستا،  40پوشش نزديك  عليرغم) اشعه ماورا بنفش خورشيد

سنگ  هاي كانياز طرفي با وجود ترشحات اسيد اگزاليك در ميان . باشندها در منطقه ميگلُسنگ شديد رشد و هوازدگي
رسي حاصل از هوازدگي شيميايي سنگ در حدي نيستند كه توسط آناليز اشعه  هاي كانيبه دليل تركيب اسيدي سنگ، 

توان باشد، ميمتر ميميلي 5از طرفي چون حداكثر عمق تأثير گلُسنگ بر بستر سنگي خود . باشند تشخيص قابلايكس 
ش متراكم با جذب آب از روي سطوح سنگ مانع نفوذ آب به ها به صورت يك پوشگلُسنگنتيجه گرفت كه  گونه اين

گيري مورفولوژي  د در شكلنتواندر طولاني مدت مي بنابراين گلُسنگها. عمق و انحلال و تخريب بيشتر آن شده است
ضروري به  ها آنانجام اقدامات كنترل و حفاظت در برابر بنابراين . دخيل باشدسنگ  بعدي هاي تخريبخاص منطقه و 

  .رسد نظر مي
  

  سپاسگزاري
از آقاي دكتر محمدرضا دادپور، استاديار گروه باغباني و آزمايشگاه مورفوژنز و ارگانوژنز دانشكده كشاورزي و 

  .شود شناسي دانشكده علوم طبيعي دانشگاه تبريز به خاطر مساعدت در انجام اين تحقيق قدرداني ميآزمايشگاه كاني
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