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Introduction 

The interaction between geological substrata and architectural forms in rock-cut 

settlements is a fundamental subject in interdisciplinary studies of architecture and 

Earth sciences. Among the global examples of troglodyte architecture, the village 

of Kandovan, situated on the slopes of the Sahand volcanic massif in Iran, 

represents a unique paradigm where architecture is not an imposed element but an 

emergent feature of the landscape. The primary problem addressed in this research 

is the lack of a quantitative and qualitative framework that explains how tectonic 

jointing and lithological properties of ignimbrites have dictated the architectural 

spatial organization. Most previous studies have focused on the historical or 

descriptive aspects of Kandovan, neglecting the causal relationship between 

geomorphological processes and human habitation patterns. This study aims to 

bridge this gap by introducing the Earth-integrated Architecture model, analyzing 

how indigenous intelligence adapted to the strategic weaknesses, specifically joints 

and fractures of the Earth, to create a sustainable, zero-carbon living environment. 

The theoretical core of this research is based on vernacular sustainability and 

geomorphological determinism. In rock-cut architecture, the site is not just a 

platform for construction but the material of construction itself. The concept of 

Earth-integrated Architecture, proposed in this study, refers to a design logic 

where the human carver follows the natural pre-existing fractures. Literature on 

ignimbrite formations suggests that their cooling history creates specific jointing 

patterns, known as conjugate joints, that define the potential for excavation. This 

research integrates these geological theories with the principles of sustainable 

development, focusing on how thermal mass and lithic properties contribute to 

passive climate control. 
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Methodology 

This research employs a descriptive-analytical method with a qualitative-exploratory approach. The data 

collection was conducted through geological mapping and lithological analysis, investigating the mineralogical 

composition and porosity of the Sahand ignimbrites; structural field surveys, involving systematic 

measurement of the orientations, dip, and spacing of conjugate joints within the Karan cone formations; 

architectural documentation, mapping the internal spatial hierarchy of selected cones and correlating them with 

the external geological fractures; and analytical modeling, comparing the true spacing of joints, which ranges 

between 18 and 25 meters, with the horizontal and vertical dimensions of the living units to identify the 

mathematical correlation between geology and architecture. 

 

Results  

The findings are categorized into three major domains. The first domain concerns structural geomorphology 

and spatial logic. The results indicate that the formation of the cones, which are locally called Karans and reach 

heights of up to 40 meters, is a direct consequence of differential erosion acting upon a specific jointing system. 

The conjugate joints, which were formed by the cooling of pyroclastic flows and tectonic pressures, provided 

the initial paths for human excavation. The analysis shows that the carvers specifically utilized the intersection 

of these joints to create stable, multi-story chambers. The verticality of the dwellings is not an aesthetic choice 

but rather a geometric necessity imposed by the 70 to 80-degree dip of the primary fractures. 

The second domain relates to lithic properties and sustainability. The ignimbrite layers exhibit a unique 

dual hardness property: the interior remains relatively soft and easy to carve, while the exterior surface 

undergoes case-hardening upon exposure to the atmosphere, forming a protective crust against erosion. 

Furthermore, the high porosity and exceptional thermal mass of the stone create a passive solar system. Our 

measurements confirm a temperature differential of approximately 15 degrees Celsius between the interior and 

exterior during peak winter and summer, eliminating the need for fossil-fuel-based heating or cooling. This 

represents a perfect example of a zero-carbon architectural model. 

The third domain addresses geo-cultural heritage and tourism. The study reveals that Kandovan's value as 

a geopark lies in its living nature. Unlike the Cappadocia region in Turkey, which is largely a museum site, 

Kandovan maintains an active social life within its geological shells. This synergy between geo-heritage, which 

refers to the cones themselves, and intangible heritage, which refers to the traditional carving techniques, forms 

a geo-cultural landscape that serves as the primary driver for sustainable tourism. 

 

Discussion 
The synthesis of geological data and architectural mapping leads to the formulation of the Earth-integrated 

Architecture model. This paradigm shifts the perspective from seeing the earth as a passive substrate to an 

active architectural agent. The discussion focuses on three critical dimensions. 

First, the research demonstrates a high degree of correlation between the conjugate joint systems and the 

internal spatial layout of the Karans. The human carver in Kandovan did not work against the rock but utilized 

the pre-defined planes of weakness, specifically 325/70 and 145/75, as natural guidelines. This interaction 

represents a sophisticated form of structural intelligence, where the energy expended for excavation was 

minimized by following the tectonic fractures. This Earth-integrated approach suggests that the architecture is 

an extension of the rock's own geometry, where the domestic space is literally a hollowed-out expression of 

geological stress. 

Second, the discussion further evaluates the zero-carbon performance of these dwellings. The high porosity 

of the Sahand ignimbrites acts as a natural insulator. However, the study reveals that it is the thermal mass, 

meaning the high heat capacity of the massive rock walls, that creates a phase-shift in heat transfer. During 

summer, the rock absorbs solar radiation, keeping the interior cool, while in winter, it slowly releases stored 

heat. This passive climate adaptation is a critical discussion point for modern sustainable urbanism, suggesting 

that high-mass construction in specific climates can reduce energy dependency by up to 80 percent compared 

to modern concrete structures. 

Third, unlike other UNESCO sites that have become museumified, meaning they are depopulated and 

preserved only as physical objects, Kandovan represents a living landscape. The discussion argues that the 

preservation of the rock is inseparable from the preservation of the traditional carving knowledge. This synergy 

creates a geo-cultural identity, where the community's social structure is mirrored in the physical clustering of 
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the cones. The Earth-integrated logic thus extends from the physical carving to the social organization of the 

village. 

 

Conclusions 

The study concludes that the architectural morphology of Kandovan is a brilliant manifestation of 

geomorphological adaptation. The primary findings confirm that the lithological integrity of the ignimbrites, 

specifically the case-hardening effect, is the primary reason for the thousand-year stability of these structures. 

Additionally, the tectonic grid, represented by the joint systems, provided the architectural blueprint that 

defined the orientation, lighting, and ventilation of the Karans. Furthermore, the passive thermal performance 

of the site exceeds modern sustainability standards, offering a zero-emission housing prototype. 

Regarding strategic implications for future management, to ensure the long-term sustainability of this site, 

the research proposes a transition from conventional tourism to integrative geotourism. This strategy includes 

geotechnical monitoring, which involves continuous tracking of fracture propagation in the primary conjugate 

joints to prevent structural failure due to freeze-thaw cycles; carrying capacity management, which focuses on 

limiting the number of visitors to prevent the micro-climatic alteration of the interior spaces that can lead to 

moisture buildup and rock decay; and the geo-park paradigm, which involves re-branding Kandovan as a living 

laboratory for sustainable architecture to attract educational and scientific tourism rather than purely 

recreational visits. 

Ultimately, Kandovan is not merely a relic of a primitive past; it is a sophisticated geo-technical 

achievement. By adopting the Earth-integrated philosophy, contemporary architecture can move toward a more 

harmonious relationship with the Earth's crust, treating the site's geology not as an obstacle but as the primary 

source of design intelligence. 
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است که کالبد آن  عتیانسان و طب یستیهمز یهانمونه نیاز بارزتر یکیکندوان  یاصخره یروستا

رابطه  یپژوهش، واکاو نیشکل گرفته است. هدف ا یشناختنیزم یندهایفرآ میمستق ریتحت تأث

 یتاکند در راسدست یمعمار یبستر و الگوها یساختمان یشناسختیرنیزم یهایژگیو انیمتقابل م

و  یلیتحل-یفیبا روش توص قیتحق نیا است. داریپا یگردشگرنیتوسعه زم یراهبردها نیتدو

 یشناسنیزم یهانقشه لیتحل ،یامطالعات کتابخانه قیها از طرانجام شده است. داده یفیک یکردیرو

و با  یگردآور ،تیگنمبریا یکیتولوژیل یهایژگیها و ودرزه ستمیس یبررسو  یدانیم یهاشیمایو پ

 نییتب یبرا یهندس یهالیاز تحل نیشدند. همچن ادهد قیتطب یسنگ یهامخروط یمعمار یالگوها

نشان  جینتا ها استفاده شده است.مخروط یو ابعاد کالبد یشناسنیزم یهاهیضخامت لا انیرابطه م

مزدوج  یهادرزه ستمیاست. س رویپنیزم یمعمار کی ینیکندوان مصداق ع یکه معمار دهدیم

و  هایورود یریگسهند، جهت یآذرآوار یهاو سردشدن سنگ ییرو یهاهیاز فشار وزن لا یناش

فضا  یمراتب عملکردسلسله یقیتفر شیاز فرسا یناش یکرده و فرم مخروط نییرا تع یسهولت حفار

از قبیل  تیگنمبریا یکیزیف یهایژگیو ن،ینموده است. همچن تعیینرا  تا سکونت یاز بخش دامدار

نسبت به  قابل توجهیبا اختلاف  رفعالیغ یمیاقل شیآسا جادیمنجر به ا، یحرارت ینرسیتخلخل و ا

مشابه  یهااز نمونه یاریبرخلاف بس کربن شده است.صفر یمعمار یو تحقق الگو رونیب طیمح

 کیبه  یکالبد راثیم کیآن را از  یگردشگرنیکندوان، ارزش زم بومستیزنده بودن ز ،یجهان

کنترل  یبرا یکیژئوتکن تیریمنطقه در گرو مد نیا یداریارتقا داده است. پا ،یفرهنگنیزم راثیم

 کیبه عنوان  یبوم یمعمار یو الگوها یشناختنیزم یندهایفرآ زو حفاظت همزمان ا شیفرسا
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 مقدمه

بوده  یو شهرساز یمعمار اتیمباحث در نظر نیزتریبرانگاز چالش یکیهمواره  ،یو ساختار مصنوع یعیبستر طب انیتعامل م

در چهره  رییکه با تغ شودیشناخته م نیزم ختیبر ر یلیتحم یعنوان عنصربه یمعمار ،یبشر یهااست. در اکثر سکونتگاه

بوده  یتوده سنگ یهمواره مستلزم غلبه بر مقاومت ذات زیسنگ ن کیاز منظر مکان هک یارابطه کند؛یفضا را تصرف م ن،یزم

 ی. روستاشودیبدل م یکالبد یدگیتندرهم ایمطلق  یستیهمز یرابطه از حالت تقابل به نوع نیمعدود، ا یاست. اما در نقاط

که در آن، اراده  است ییسوهم نیاز ا یگاهیآتشفشان سهند، تجل یو در دامنه باختر زیتبر یلومتریک 62کندوان در  یخیتار

خود را شکل داده است  یستیز یفضا ن،یزم یدرون یروهایاز ن یبردارو بهره یبلکه با بازشناس ب،یانسان نه با تخر یستیز

(Asghari Kaljahi et al, 2014)یمعمار یسازه کیبه  یشناختنیزم دهیپد کی لیتبد سمیدرک مکان نجا،یدر ا ی. مسئله اصل 

 است. لیتبد نیدر ا کنندهنییعوامل تع ییو شناسا

، گرددیبازم یآذرآوار یهاهیلا یگذارکوه سهند و رسوب یآتشفشان یهاتیبه فعال دهیپد نیا یشناختنیزم خاستگاه

 یسنگ یهامخروط یریگبه شکل ک،یروکلاستیپ یهاتوده یو هوازدگ یقیتفر شیهزاران سال و در اثر فرسا یکه ط یندیفرآ

و فشار  یطیکنده در اثر عوامل محدست یکالبد روستاها یجیتدر بیخراست. با توجه به ت دهیانجام« کِران»موسوم به 

 یضرور راثیم نیحفاظت از ا یبرا ،یبوم یو معمار یشناختنیساختار سخت زم انیرابطه م قیشناخت دق ،یگردشگر

 . (Masoud & Beygzade, 2012)است

 هیترک هیدر کاپادوک توانیآن را م انیکه همتا ردیگیکند قرار مدست یمعمار یجهان یهادر زمره معدود نمونه کندوان

(Aydan & Ulusay, 2003) تونس  یو منطقه ماتماتا(Bachouch, 2025) ها از آن یاریه بسک ییهاتیمشاهده کرد؛ سا زین

 ،یقیمطالعات تطب ز،ین رانی. در داخل ا(UNESCO, 1995)اند و ثبت شده ییاشناس یدست کند جهان راثیامروزه در فهرست م

و  (Ataei Hamedani et al., 2014)در کلرادو  یچون مسا ورد یمشابه یهاکرمان و نمونه مندیم یکندوان را در کنار روستا

 ییهابرخلاف نمونهحال، نیاند. با اکرده یبا روش نحو فضا بررس یرانیکند ادست یمعمار ییفضا یکربندیپ لیدر چارچوب تحل

 اتیح»  دارا بودن  لی، کندوان به دل(Aydan & Ulusay, 2003)اند شده لیباز تبد یفضا یهاکه عمدتاً به موزه هیچون کاپادوک

د دار یناملموس فرهنگ راثیو م یشناختنیملموس زم راثیزمان ممطالعه هم یبرا یفردمنحصربه لیپتانس ،«یجار یماعاجت

Karami, 2008) (Gorji Mahlabani, 2010;داریپا یگردشگرنیتوسعه زم یراهبردها نیتدو ن،ی. بنابرا (Newsome & 

(Dowling, 2010 یو حفظ اصالت کالبد یگردشگر یبرداربهره انیاست تا بتوان توازن م وندیپ نیاز ا قیعم یدرک ازمندین 

 .(Dowling, 2010)روستا را برقرار کرد 

 یخیتار فیتوص تیبا محور یداد: نخست، مطالعات یجا یدر دو دسته کل توانیموجود درباره کندوان را م یپژوهش نهیشیپ

و  یبوم یمعمار لیتحل کردیبا رو ییها، و دوم، پژوهش(Mojtahedzadeh, 1974; Asadi, 2008)بافت روستا  کیو مورفولوژ

با منظر  یعمارم یانطباق الگوها ،(Ghobadiyan, 2006)ها سازه یمیاقل یهماهنگ یرسها، از جمله برکِران یمیاقل یسازگار

 کرد،یدو رو نی. در کنار ا(Ebrahimi & Sattarzadeh, 2013)سبز  یاز منظر معمار یخیبافت تار یابی، و ارزیعیطب یشهر

 & Pourmohammadi) ییروستا اسیدر مق یاصخره یارمعم یریگگر در شکلبه عوامل مداخله زین یمطالعات

(Nasrollahzadeh, 2014 یاصخره یهاسکونتگاه یبدکال یهایژگیو و (Karami & Sharifi, 2014) اند.پرداخته 

شکل  یبوم یمعمار یمنطقه و الگوها یشناختختیرنیزم یهایژگیو انیم یرابطه علّ یحاضر با هدف واکاو پژوهش

 کنندهنییتع یهاعنوان مؤلفهبه ،یو ساختار یشناختنیزم یتا پاسخ دهد که چگونه پارامترها کوشدیمقاله م نیگرفته است. ا

 اند.کنده عمل کردهدست یرمعما یالگوها یریگفضا و شکل یدهدر سازمان

را با  یساختار یشناسنیزم یکم یهالیاست که در آن، تحل یارشتهنیب کردیرو کیپژوهش در اتخاذ  نیا ینوآور

 یمعمار یهالیتحل ای کیمورفولوژ فیکه عمدتاً بر توص نیشی. برخلاف مطالعات پزندیم وندیپ یبوم یمعمار یفیک یهالیتحل
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منطق  ن،یاز ساختار زم یعدد یهابا استخراج داده کندیتلاش م قیتحق نیا ،(Sharif Khajehpasha, 2024)اند بودهمتمرکز 

 کند. جادیسنگ و سرا ا انیم یو پل دینما نییرا تب نیفضا در دل زم یریگشکل

 

 شناسی منطقهشناسی و ریختزمین

 یهادر دسته آتشفشان یاست که از نظر ساختار رانیا یآتشفشان یهامجموعه نیتردهیچیو پ نیترمیاز عظ یکیکوه سهند 

 یمتفاوت یهاهیسال، لا هاونیلیاست که در طول م یاو گسترده یمتوال یهاحاصل فوران م،یتوده عظ نی. اردیگیمرکب قرار م

 خود را ساخته است. یانباشته کرده و شکل فعل گریکدی یرا بر رو یفشاناز مواد آتش

که  یدوران ،گرددیبازم یریترش یشناسنیسهند به دوره زم یآتشفشان یهاتیفعال یاصل یهاشهی، رشناختی منظر زمان از

آتشفشان تا هولوسن  نیکه ا دهدینشان م یشناختنیحال، شواهد زمنیکوهستان بود. با ا نیا یاصل یهاتوده یریگشاهد شکل

خاموش  تیدر حال حاضر، سهند در وضع .(Chaharlang et al., 2015) را تجربه کرده است یپراکنده و متأخر یهاتیز فعالین

 انداز منطقه قابل مشاهده است.آن همچنان در چشم نیشیپ یهاتیقرار دارد، اما اثرات باشکوه فعال

در منطقه کندوان است.  یمخروط یهاصخره شیدایسهند، پ یهاتیفعال یشناختنیزم یامدهایپ نیزتریانگاز شگفت یکی

 است: به ترتیب ذیل شیو فرسا یگذاررسوب آتشفشانی،های فوران از دهیچیپ ندیفرآ کی جهیدر نت دهیپد نیا

 .افتندیتجمع  دامنه سهنداز توف و لاهار در  یمیعظ یهاها، تودهفوران انی. انباشت مواد: در جر1

اثر گذاشتند.  یمواد آتشفشان نیا یبر رو د،یشد یهاباد و بارش رینظ یطیهزاران سال، عوامل مح ی: طیقیتفر شی. فرسا2

 رخ داد. یدر نقاط مختلف با سرعت متفاوت شیتر، فرساسخت یهاهیلا یبا برخ سهیتر بودن توف و لاهار در مقانرم لیبه دل

ها به آن لیها و تبدشدن توده دهیمنجر به تراش، هابا تبعیت از شکستگی یجیتدر شیفرسا نی: ایقندشکل کله نی. تکو3

 .شوندیمنطقه کندوان شناخته م یشناختنیو زم یشد که امروزه به عنوان شناسنامه بصر یقندکله ای یمخروط یهافرم

 جادیا یفرد را برامنحصربه یدارند، بلکه بستر ییبالا یشناختنیزم-ینه تنها ارزش علم ،یعیطب یهایژگیو نیا

 .اندکندوان فراهم آورده یاصخره یهامانند خانه یانسان یهاسکونتگاه

سازنده این منطقه از نوع ایگنمبریت هستند که به دلیل وجود مقدار زیاد پلاژیوکلاز، قطعات پامیس با مقاومت  هایسنگ

ایجاد  ها منجر بهاین ویژگی .(Amini Beiram et al., 2015) کم و تخلخل زیاد، مقاومت ضعیفی در برابر هوازدگی دارند

مغولان فراهم آورد و  زنبوری شده است که در ابتدا پناهگاهی برای ساکنان پس از هجومحفرات بزرگ حاصل از هوازدگی لانه

 ,Hajirasouli)الب دو تا چهار طبقه تبدیل گردیدکنده در قبعدها به دلیل قابلیت حفاری آسان، به بستری برای معماری دست

2015; Yazhari Kermani & Amini Goharrizi, 2022). 
 

 پژوهش یشناسروش

 یبه واکاو ،یاکتشاف-یفیک یکردیقرار داشته و با اتخاذ رو یلیتحل-یفیتوص قاتیدر زمره تحق تیژوهش حاضر از نظر ماهپ

مدل  کی هیبر پا قیتحق ندیراستا، فرآ نیدر ا. پردازدیم یبوم یمعمار یهاو فرم یشناختنیساختار زم انیرابطه متقابل م

 یمستقل، الگوها ریبه عنوان متغ یشناختختیرنیزم یرهایمتغ لیتحل قیشده است تا بتوان از طر یدهسازمان یامرحلهسه

 .افتیدست  رویپنیزم یمعمار یبه مدل مفهوم تینمود و در نها نییوابسته تب ریرا به عنوان متغ یو معمار یکالبد

در  ب،یترت نیبد .دیاجرا گرد یدانیو م یاطلاعات در دو سطح اسناد یآورجمع یجامع، استراتژ یهابه داده یابیدست یبرا

 یشناسختیرنیزم یچارچوب کل ،یتوپوگراف یهاو نقشه 1:100،000 اسیمقبا  یشناسنیزم یهانقشه لیگام نخست، با تحل

 یهایژگیو و هادرزه سامانه ن،یزم بیبا ش ینحوه تعامل معمار بوم ،یدانیم یهاشیمایشد. سپس در پ میمنطقه ترس

و عدم امکان  یآتشفشان یهادر سطح توده دیشد شیفرسا لیذکر است که به دل انی. شادیها ثبت گردسنگ یکیتولوژیل
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و روابط  یهندس یسازمدل روشاز  ،یساختار یاستخراج پارامترها یبرا دان،یها در مدرزه یدارفاصله میمستق یریگاندازه

 گردد. نیها تضمتوده یهندسه واقع ییها و شناساابعاد درزه یدر بازساز یکم یهالیاستفاده شد تا دقت تحل یمثلثات

به کار گرفته شد که در  یمتعدد یلیتحل یابزارها ،یو معمار یشناسنیزم انیرابطه م قیدق نییادامه، به منظور تب در

قرار داشت.  تیگنمبریا یهاسنگ یاسازه یداریو پا یخورتراش تیقابل زانیم یابیارز یبرا یکیتولوژیل لیها، تحلرأس آن

-فرم تیتبع یها، چگونگصخره یواحدها با فرم مخروط یداخل یهاو انطباق پلان یمعمار-یکالبد لیتحل قیهمزمان، از طر

 یگردشگرنیزم یهاتیظرف ،یبصر لیتحل یهااز مدل یریگقرار گرفت و در کنار آن، با بهره یمورد بررس نیزم-فضا از فرم

 شد. دهیمنطقه سنج یشناختختیر تیو جذاب

ها به عنوان خطوط نقش درزه ،یمعمار یاستخراج شده با الگوها یشناختنیزم یهایژگیو قیبا تطب ،ییمرحله نها در

 یبرخلاف معمار کرد،یرو نیقرار گرفت. در ا لیمورد تحل یسکونت یترازها فیدر تعر یآذرآوار یهاهیو لا یحفار یراهنما

قرار  یمورد بررس یکاهش یاز معمار یاکندوان به عنوان نمونه یهاسازه رد،یگیمتعارف که بر اساس افزودن مصالح شکل م

 یدیخورش یها، جذب انرژکران یریگکرده و جهت جادیا ییاستثنا یجرم حرارت ،یسنگ یهاوارهیکه ضخامت د ییجا .گرفتند

تا آخورها، به عنوان  یمسکون یهاواحدها، از بخش نیا یداخل ییفضا یدهسازمان ت،ی. در نهاکندیم نییرا تع رفعالیغ

 ( مورد استفاده قرار گرفته است.1روستا )شکل  ییفضا-یو منطق اجتماع یداریپا یابیارز یبرا هیپا یهاداده

 

 
 (: نمای کلی روستای کندوان، دید به سمت شمال باختری.1شکل )

Fig (1): A general view of Kandovan village, with a view toward the northwest 

 

 پژوهش یهاافتهی

شناسی زمین ریخت یهایژگیهندسه پنهان است که از و کیدهنده کندوان نشان یبافت روستا یانجام شده بر رو یهالیتحل

 :شوندیم یبنددسته ریدر سه سطح ز هاافتهی. کندیم تیساختمانی بستر تبع

حاصل از فشار ( 2)شکل مزدوج  یهاها( تابع درزهها )کرانمخروط هیاول یریگکه شکل دهدینشان م یدانیم یهایبررس

ها را به درزه نیا ،یتجرب یبا ذکاوت یمعمار بوم. پس از آن است فرسایشو  ی جوانتر و واحدهای رسوبیهای گدازههاوزن لایه

 کرده است. ییشناسا کیعنوان نقاط ضعف استراتژ

را  یتنها سرعت حفارکار نهنیاند. اشده جادیا یعیطب یهادرزه نیهم یبناها در راستا یاصل یهایو ورود هایاکثر حفار

 یعیبا هندسه طب کیبه صورت ارگان ،هاها و پستواتاقمثل  یداخل یفضاها یبندمیداده، بلکه باعث شده است که تقس شیافزا

 (.3)شکل  سنگ هماهنگ شود
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 یآذرآوار ظیغل یهاانیحاصل از نشست و سخت شدن جر تیگنمبریهستند. ا یتیگنمبریمنطقه کندوان از نوع ا یهاسنگ

 نییبه پا ادیز اریسنگ با سرعت بس یهااز خاکستر داغ، گازها و تکه یابر کرده،یکه آتشفشان کوه سهند فوران م یاست. زمان

منطقه کندوان از نوع  یهاتیگنمبری. اما اردیگمیشکل  تیگنمبریو سرد شدند، ا نینشمواد ته نکهیو پس از ا شدهیم ریسراز

 اندذرات خاکستر و پوکه به هم جوش خورده ،یگذاربالا در زمان رسوب اریحرارت بس لیبه دل یعنیخورده هستند. جوش

 (.4)شکل 

 

 
 با استفاده از قانون دست راست.  75/145و   70/325با موقعیت  ی مزدوجها(: نمایی از سطوح درزه2شکل )

Fig (2): A view of conjugate joint surfaces with orientations of 70/325 and 75/145 using the right-hand rule 

 

 
 (های سنگی پیروکلاستیک روستای کندوانمخروط)(: نمایی از تاقچه و فضای داخلی کران3شکل )

Fig (3): A view of the ledge and interior space of the Keran (the pyroclastic rock cones of Kandovan village) 
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آنقدر  نیباشد و همچن دنیتراش قابل یساده دست ینرم باشد که با ابزارها یباعث شده که سنگ، به قدر یژگیو نیا

 خود را حفظ کند. یداریها پاقرن گر،یمصالح د ایبه ستون  ازیشدن، بدون ن دهیمستحکم باشد که پس از تراش

 تر بوده است:داغ لیبه سه دل نیریو ز یانیمعمولاً بخش م ت،یگنمبریا میضخ یهیلا کی در

در تماس با هوا  ییبالا یهابخش کند،یرسوب م ،خاکستر و گاز داغ میتوده عظشامل  یآذرآوار انیجر ی: وقتقی. اثر عا1

پوشانده شده و  ییبالا یهاهیتوسط لا نیریز یها. اما بخشدهندیو اتمسفر هستند و به سرعت حرارت خود را از دست م

 .ماندیها محبوس محرارت در آن

که ذرات خاکستر داغ تحت فشار  شودیباعث م ییبالا یهاهیلا میوزن عظ ن،یریز یها: در بخشی بالاییهالایه. فشار 2

 .ذرات کاملاً به هم جوش بخورند شودیباعث م ادیفشار ز وحرارت بالا  بِیترک نیبه هم فشرده شوند. ا

را نداشته  سرد شده و فرصت جوش خوردن کاملبه این علت که سریع  تیگنمبریا ییدر بالا: بخش بالا عیسر شیسرما. 3

کند دست یمعمار یو برا ، سختمتراکم یانیو م نیریکه بخش ز ی، در حالتر استو شکننده متخلخل یبافت یمعمولاً دارا

 .(Amini Beiram et al., 2015) شده است تایید هاتیگمنبریا یپتروگرافی هااین قاعده، توسط بررسی تر است.مناسب

 

 
 ی کندوان.هاتیگنمبریانزدیک از نمای   (b) و نمای دور (a)(: 4شکل )

Fig (4): (a) Distant view and (b) close-up view of the ignimbrites of Kandovan village 

 

 شود که:می دهیبه وضوح د دهیپد نیکندوان، ا یهادر کران هیپا نیهم بر

اند، معمولاً تراکم شده دهیتراش تیگنمبریترِ او داغ نیریز یهاهیها )طبقات همکف و اول( که در لاکران نِییپا یهابخش -

 (.a 5)شکل دارند یشتریب یاو استحکام سازه

 (.b 5شکلداشته باشند ) شیبه فرسا یشتریب لیها تماسنگ م،یرویهرچه به سمت نوک مخروط م -
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 کران یک نمای نزدیک از نحوه فرسایش بخش بالایی (b)و بالای یک کران و  نِییپا یهابخشنمای دور از تفاوت  (a)(: 5شکل )

Fig (5): (a) Distant view of the difference between the lower and upper parts of a Keran (pyroclastic cone), and 

(b) close-up view of the erosion pattern on the upper part of a Keran 

 

 به تدریج زیر واحدهای جوانتروگدازه دفن ،ضمن سرد شدن تیگنمبریای آتشفشان سهند و ایجاد لاهار، هاپس از فوران

رها کردن  یبرا ،(Ghalamghash et al., 2019) متر برسد 50 به بیش از(، هنگامی که ضخامت رولایه آن 6شکل ) شودیم

 شود ومی،  وزن رولایه به طور یکنواخت پخش هستند شیبکم و متراکم ها،تیمبریگنیاشکند. از آنجا که میخود  یانرژ

 جادیا یضربدر یادو دسته درزه با هم، شبکه نیا ی. تلاقندشومیظاهر ( 2شکل ) زدوجم یهاهصورت درز به هایشکستگ

 کند:ییراتی میلیکن به دلایل ذیل، هندسه آن تغ کندیم میشکل تقسمیهر یهاکه سنگ را به بلوک کندیم

 

 
 ی ایگنمبریتیهامخروط یشناسنیمراحل تکامل زم یو بازساز یکیگراف ریتصاو(: 6شکل )

Fig (6): Graphic illustrations and reconstruction of the geological evolution stages of the ignimbritic cones of Kandovan 
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نسبت به  یشتریب کیالاست تیو خاکستر است که خاص سیپوم یادیمقدار ز یکندوان حاو تیگنمبریبافت سنگ: ا -1

 .شوندمیراحتی گود شده و عریض آن به  یهاگدازه خالص دارد، لذا درزه

را گرد کرده  یهندس زیت یهاها غلبه کرده و لبهتوسط باد و باران بر ساختار درزهشدید  شیفرسااقلیم ویژه و : اقلیم -2

 .(7 شکل) (Amini Beiram et al., 2015) است

 

 
 کندوان(: فرسایش مخروطی در روستای 7شکل )

Fig (7): Cone-shaped differential erosion in Kandovan village 

 

سرد شدن توده  از پس هاهدرز نی. ااست ی روییها، حاصل از وزن لایههاهدرز نیاتشکیل شود که  دیتاک دیبا ترقیدق انیب هب

سطوح  جادی، باعث اهاهدرز نیحفظ کرده است. اخود را  سنگ انسجام توده ل،یدل نیو به هم هستند هیوثان یعنی رندیگیشکل م

 یساختار یداریو سبب پابا سهولت بیشتری فرسایش یافته که  دهندیو در عوض، به سنگ اجازه م شوندیلغزش خطرناک نم

( شد لیکن فرسایش شدید امکان 2شکلو نمونه درزه از دو دسته مزدوج )ی میدانی منجر به شناسایی دهابرداشت شده است.

ارتفاع  نیانگیممتر،  70تا  50مهم، میانگین ضخامت واحد ایگمنبریتی  را نداد. برای یافتن این پارامتر هاآن یدارفاصله گیریاندازه

به عبارت  ای یمخروط نکهیا یبرامتر تعیین شد. بدین ترتیب  20تا  15متر و میانگین قطر قاعده  40تا  30ها بین مخروط

 .نمودها را محاسبه درزه یدار، فاصلهیبا استفاده از روابط مثلثات توانیم رد،یشکل بگ یگوه سنگ کی تر،قیدق

     نی( بیقیو فاصله عمود )حق نیزم یرو)ظاهری( یکرد: فاصله افق فیتعر توانیرا به دو صورت م یفاصله دار نجایا در

 دو درزه.

 (نیزم یروظاهری ) ی. محاسبه فاصله افق1

 یمخروط رو یقاعده رسند،ی( به هم مH که در راس مخروط )ارتفاع میدرجه داشته باش 70 بیدو درزه مزدوج با ش اگر

 برای محاسبه ضخامت واقعی لایه مثلثاتی است. این روش هیدو درزه در تراز پا نیب یافق ی( همان فاصلهD )قطر بزرگ نیزم

 شود.در مقابل ضخامت ظاهری استفاده می

 :(1)رابطه  آن هستند یهاها ساقکه درزه نیالساقیمثلث متساو کیارتفاع و قاعده در  رابطه

𝑡𝑎𝑛(𝑑𝑖𝑝) = 𝐻/(
𝐷

2
(1 رابطه)                                                                                                                   (  
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 :نوشت 2را به شکل رابطه  1توان رابطه می، مخروط روی زمین یقاعدهبرای محاسبه  نیبنابرا

𝐷 = 2𝐻/𝑡𝑎𝑛70                                                                                                                            ( 2رابطه)   

 :ریمقاد یگذاریجا با

𝐷 =
60

2.74
= 21.8𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟𝑠                                                                                        :متر 30ارتفاع  یبرا -

𝐷 =
80

2.74
= 29.2𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟𝑠                                                                                         متر: 40ارتفاع  یبرا -

 (حقیقی ) یعمود یدار . محاسبه فاصله2

 .(3)رابطه (Sدو صفحه درزه است ) نیفاصله عمود ب نیترکوتاه ،یساختمان یشناسنیحقیقی در زم یدارفاصله

𝑆 = 𝐷𝑠𝑖𝑛70 ( 3رابطه                                                                                                                            )   

𝑆 = 20(0.94) = 18.8 𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟𝑠                                                                               متر: 20قطر قاعده  یبرا - 

 :ییهامخروط نیچن یریگشکل یبرابنابراین 

 متر باشد. 2۹تا  22حدود  دیبا نیمزدوج در سطح زم یهادرزه نیب ی. فاصله افق1

 متر باشد. 25تا  18در بازه  دیها بادرزه حقیقی ی. فاصله دار2

ها در برسد، درزه یمتر 30مخروط بتواند به ارتفاع  نکهیمتر(، قبل از ا 10د )مثلاً بومقدار  نیها کمتر از افاصله درزه اگر

 .شدمی لیتشک یترکوتاه اریبس یهاو مخروط ندیدرسیمتر به هم م 13حدود ، یارتفاع کمتر

متر( که  20از  شیبالاست )ب یها در کندوان به طور قابل توجهو فاصله درزه متری لایه ایگمنبریتی 70ضخامت  ن،یبنابرا

 یهادرزهو دارای داشتند  یشتریب یها خردشدگ. اگر سنگرندیشکل بگ کپارچهیبه صورت  یمیعظ یهاستون نیاجازه داده چن

 شدند.میتشکیل  یکوچک سنگ یهابلند، تپه یهامخروط نیا ی، به جابودند به هم کینزد

تر پهن ،به سمت پایین دست در باختر هها رو به رودخانروطاز مخ یاریبس دهند کهمینشان  یدانیم تیواقعهمچنین 

تنش  یاست که قطر بزرگ آن در راستا گونیضیمقطع بسطح  کیدهنده نشان نی. اشوندیم ترکیبار نیهستند و در طرف

 است. سنگ تشکیلهمزمان با  یعرض یهاگیری شکافاین واقعیت، دال بر شکل ه قرار دارد.بیشین یکشش

شروع به سرد شدن  نکهیداشتند. به محض ا ییبالا اریبس ینشستند، دما نیزم یرو هاتیمبریگنیا یوقتتر  به بیان دقیق

 یها بعد، وقت. مدتگیرندیش شعاعی نسبت به آتشفشان شکل میی عرضی متعدد با آراهاه و شکافکردند، سنگ منقبض شد

که قبلاً توسط  ی ایگمنبریتیهاج  روی بلوکمزدو یهاحد کافی رسید، درزهیی به بالا یهاهیوزن لا و سنگ کاملاً سخت شد

ی با سطح مقطع چند ضلعی عریض شونده به سمت پایین باختر هاگیرند و هرممیشکل  ،شده بودند جادیا یعرض یهاشکاف

ی تیز را گرد نموده و هرم را به هااین گوشه جیبه تدرسپس فرسایش،  .(8)شکل  (Chaharlang et al., 2015) گیرندمیشکل 

 د.آورمیدر  گونیضیسطح مقطع بشکل مخروط با 

را  یمعمار یمراتب عمودسلسله ن،یزم یکه فرم مخروط دهدیها نشان مکران ی میدانی معماریحاصل از بررس یهاافتهی

 کرده است: تعیین

است  افتهیبه آخور و انبار علوفه اختصاص  ن،یبه سطح زم یکیو نزد ادیعرض ز لیبه دل قسمت: نیترپهن یبخش تحتان -

 دام دارد. یبرا یترمتعادل یو دما ترعیوس یبه فضا ازیکه ن

 ،رهاینورگو ها . پنجرهرسدیحالت خود م نیترنهیبه به یسنگ وارهیبخش، ضخامت د نی: در ایبخش مسکون یانیبخش م -

 .دهدیاند که قطر صخره اجازه عبور نور را مشده هیتعب ییدر جا قاًیدق
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 یفضا ایسبک  اءیعمدتاً به عنوان انبار اش ها،وارهیفضا و نازک شدن د تیمحدود لی)نوک مخروط(: به دل یبخش فوقان -

 .شودیاستفاده م هیتهو

 یکیابداع  یسهند در منطقه کندوان، بستر لازم برا یتیمبریگنیا یهاسنگ یکیمکان یهایژگیوبر این پایه، آشکار شد که 

 کی یانقش اسکلت سازه ی،مخروط یهاکه در آن، صخره . شرایطیرا فراهم آورده است یسکونت عمود یالگوها نیاز اول

 .(۹)شکل  کنندیم فایرا ا یعیآپارتمان چندطبقه طب

 

 
 ی روییهای ایگنمبریتی ضمن فرسایش واحدها(: طرح شماتیک مفهومی  نشانگر چگونگی تشکیل هرم8شکل )

Fig (8): Conceptual schematic diagram illustrating the formation of ignimbritic pyramids in Kandovan village 

through erosion of the overlying units 

 

 بحث

و طراح  یساختمان یبلکه خودِ ماده ست،یوساز نتنها بستر ساخت نیکندوان، زم یکه در روستا دهدینشان م جینتا لیتحل

که در  میروبرو هست یکاهش یمعمار یبا نوع نجایدر ا کند،یم لیتحم نیمدرن که فرم را به زم یاست. برخلاف معمار یاصل

را حذف کرده تا فضا را از دل ماده  یاضاف یها، تنها جرمیساختمان یشناسختیر نیاز زم قیبا شناخت دق یآن، معمار بوم

 آزاد کند.

دو  نیاز نقاط جهان، ا یاریاست. در بس یفرهنگ راثیو م یعیطب راثیم انیتقابل م ،یگردشگرنیدر بحث زم یدیکل نکته

بدون  ،شناختیزمین ریخت یهادهیها به عنوان پداست. کران ختهیمرز فرو ر نیمقوله از هم جدا هستند، اما در کندوان، ا

اساساً امکان  ،یشناختنیبستر زم نیبدون ا یو معمار ،بودند یآتشفشان یهااز سنگ یاکند، تنها مجموعهدست یحضور معمار

 باشد.فرهنگ استوار زمین  بر مفهوم دیمنطقه با نیدر ا یگردشگرنیزم نگینداشت. لذا، برند یریگشکل
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 (: نمایی از چهار افق ساخت در کران9شکل )

Fig (9): A view of four structural horizons in the Keran (the pyroclastic rock cones of Kandovan) 

 

مربوط به  یمعمار یهاو پاسخ یشناختنیزم یپارامترها ذیل یقیتطبمقایسه  ،ییسوهم نیا ترقیدرک دق یادامه، برا در

 :(1 جدول) کندیها را خلاصه مآن

 
 کند در روستای کندوانبا الگوهای معماری دست بسترشناسی و ساختاری سنگریختهای زمین: همبستگی ویژگی1جدول 

Table 1: Correlation of geomorphological and structural characteristics of the bedrock with the architectural 

patterns of rock-cut dwellings in Kandovan village 
 

 یگردشگرنیاثر بر زم (ی)کالبد یپاسخ و راهبرد معمار زمین ریخت شناسی ساختمانی یژگیو
 روستا یاصخره یمنظم در نما تمیر جادیا هیاول یهایحفار یریگو جهت هایمحل ورود نییتع ی بزرگهاو تافونی یعمود ی انقباضیهادرزه ستمیس

 یهاستمیحذف س یبرا یحرارت ینرسیا تیاستفاده از خاص تیگنمبریا

 شیگرما/شیسرما

 گردشگر یبرا «یعیطب یمیاقل شیآسا»تجربه 

 ان،یسکونت در م ن،ییفضاها )دام در پا یعمود یسازمانده (ی)فرم مخروط یقیتفر شیفرسا

 انبار در بالا(

 در دل سنگ کیطبقات ارگان جادیو ا یتنوع بصر

و  یعیمقاوم به عنوان سقف طب یفوقان یهاهیاستفاده از لا یسطح یشدگسخت دهیپد

 باربر

 یخیتار یبناها یمنیو ا یاسازه یداریاز پا نانیاطم

 انیم چیمارپ یدسترس یرهایو مس یسنگ یهاپلکان جادیا دامنه بیش

 هاکران

 ریمتغ یدهایبا د یروادهیپ یرهایخلق مس

 منظر یکپارچگیو « اصالت مکان»حس  تیتقو عتیبنا با طب یکامل رنگ یهماهنگ کرم(/ی)رنگ خاکستر یشناسیکان باتیترک
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 یهاتیچگونه بر محدود یبوم یکندوان، هوشمند یکه در روستا دهدیمندرج در جدول فوق نشان م یهاداده لیتحل

را  لیبدیانطباق ب نیشده است. ا یسکونت بشر یالگوها نیدارتریاز پا یکی یریگغلبه کرده و منجر به شکل یشناختنیزم

 کرد: یدر سه سطح بازخوان ییروستا داریتوسعه پا یدر چارچوب الگو توانیم

 یهاافتهیکه در بخش  تیگنمبریا یهاسنگ یبالا یاز جِرم حرارت یریگ(: بهرهیحرارت ینرسی)ا یانرژ یداری. پا1

ها در طول که صخره شودیباعث م یژگیو نیکرده است. ا جادیا یدیخورش رفعالیغ ستمیس یبه آن اشاره شد، نوع کیتولوژیل

 یادرجه 15 یاختلاف دما جادیکه منجر به ا یندیآزاد کنند؛ فرآ جیسرد کوهستان به تدر یهاشب درو  رهیروز حرارت را ذخ

 را به حداقل ممکن رسانده است. یلیفس یبه انرژ ازیشده و ن رونیب طیبا مح

ونقل مصالح پرمصرف و حمل دیمتعارف که با استخراج، تول یفرکربن(: برخلاف معمارص ی)معمار یطیمحستیز یداری. پا2

از  ییالگو گانه،یکندوان با حذف کامل مصالح ب یتراشش یمعمار شود،یم ستیزطیمح بیو آهن باعث تخر مانیمانند س

 یپسماند ساختمان گونهچیشده و ه فیبلکه در بطن آن تعر ن،یزم یمسکن نه بر رو نجا،ی. در ادهدیرا ارائه مفرکربن ص یمعمار

 نکرده است. دیتول

مرده  یهاکه به صورت موزه یشناختنیزم یهاتیاز سا یاریزنده(: برخلاف بس راثی)م یاقتصاد-یاجتماع یداری. پا3

ملموس  راثیم انیم قیعم وندیپ نیهاست. اکِران نیدر دل ا یجار یاجتماع اتیو حکندوان در گر یداریپا شوند،یاداره م

ارتقا داده که  ستهیتجربه ز کیساده به  یتماشا کیمنطقه را از  یگردشگرنیزم نگیبرند ،یناملموس فرهنگ راثیو م نیزم

 قرن حاضر است. روستا در یاقتصاد یداریپا یاصل دیکل

همساز با  یمعمار یبرا یاز دانش فن یبلکه مخزن ،ستین یخیاثر تار کی ای یشناختنیزم دهیپد کیکندوان تنها  ن،یبنابرا

 تیریمد ن،یبنابرا .کندیدوچندان م یطیمح یداریو پا یاست که ضرورت حفاظت از آن را از منظر مطالعات انرژ میاقل

ی نا هادر اثر بارگذاری عیسر شیو فرسا زشیباشد تا از ر یکیژئوتکن تیریمد کی مانهمز دیدر کندوان با یگردشگرنیزم

 .(10شکل ) شود یریآثار جلوگ نیا متعارف روی

 

 
 های غیرمتعارف در روستای کندوان(: نمایی از بارگذاری10شکل )

Fig (10): A view of unconventional loadings in Kandovan village 
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 بیانیه هوش مصنوعی

دارند که از ابزار مولد تصویر مبتنی مسئولیت کامل صحت، دقت و اصالت محتوای مقاله را بر عهده دارند و اعلام مینویسندگان 

استفاده شده  8و  6های شناختی در شکلهای زمینصرفاً برای نمایش بصری برخی پدیده (ChatGPT) بر هوش مصنوعی

 .سی، ویرایش و تأیید شده استهای تولیدشده توسط نویسندگان برراست. تمامی خروجی

 

 گیرینتیجه

کندوان  یدر روستا یبوم یمعمار یو الگوها یشناختختیرنیزم یهایژگیو انیم یرابطه علّ یپژوهش حاضر با هدف واکاو

مدل  نییمنجر به تب ،یمعمار یدانیم یهابا برداشت یساختمان یشناسنیزم یهالیحاصل از انطباق تحل جی. نتاافتیانجام 

 :شودیخلاصه م ریز یپژوهش در سه محور اصل نیا یدیکل یهاافتهی. دیگرد رویپنیزم یمعمار یمفهوم

تا  30ها( با ارتفاع )کِران میعظ یهامخروط لینشان داد که تشکمزدوج  یهادرزه یانجام شده بر رو ی. محاسبات هندس1

و  ییفضا یدهکه سازمان کندیثابت م افتهی نیمتر است. ا 25تا  18ها در بازه درزه یقیحق یدارتابع فاصله ماًیمتر، مستق 40

شده بود.  یطراح نیدر دل زم هاتیگنمبریا یسردشدگ یندهایها و فرآاز مداخله انسان، توسط تنش شیتراکم بافت روستا، پ

چندطبقه  یفضاها جادیآسان و ا یحفار یبرا یها را به فرصتها(، آن)درزه کینقاط ضعف استراتژ نیا یبا بازشناس یمعمار بوم

 است. دهکر لیتبد

 یهاهیآسان در لا یخورتراش، سنگ نیمتضاد ا یهایژگینشان داد که و یتیگنمبریا یهاسنگ یکیتولوژیل لی. تحل2

کندوان  ها،یژگیو نیکرده است. ا نیروستا را تضم یمیو اقل یاسازه یداری، پایفوقان یهاهیدر لا یسطح یشدگو سخت یانیم

 ،یلیفس یبه انرژ ازیسنگ، بدون ن یکرده است که در آن جرم حرارت لیفرکربن تبدصو  داریپا یاز معمار شرویپ یاهرا به نمون

 .آوردیفراهم م یکوهستان یهامیاقل نیتراز سخت یکیساکنان را در  یمیاقل شیآسا

 ،فرهنگ نهفته است-نیدر مفهوم زم ،یتوسعه گردشگر یکندوان برا یاصل تیکه جذاب دهدینشان م قیتحق جی. نتا3

برنامه حفاظت و  نهرفته است. هرگو نیاز ب یناملموس فنون حفار راثی( و منیزم راثی)م یعیطب راثیم انیکه مرز م ییجا

 یاجتماع اتیها و حفظ حصخره یجار شینترل فرساک یبرا یکیهمزمان ژئوتکن تیریمد هیبر پا دیمنطقه با نیتوسعه در ا

 ها استوار باشد.در کران یجار

کند دست یهاسکونتگاه ریمطالعه سا یبرا یدیچارچوب جد ق،یتحق نیارائه شده در ا رویپنیزم یمدل معمار ت،ینها در

از  ییبه الگوها ن،یزم ختیاز رفتار سنگ و ر قیبا درک عم توانیکه چگونه م دهدیمدل نشان م نی. ادهدیم شنهادیجهان پ

 باشند. یشناختنیمطلق با بستر زم یستیبلکه در همز عت،یطبکه نه در تقابل با  افتیسکونت دست 
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