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ای بر ارتق پژوهشیی آنها برای آیندگان، رداسنگی ایران و ضرورت حفظ و نگهمعماری ارزش والای آثار  لحاظبهدر این پژوهش   چکیده
 عنوانبه (2SiO) نانوسیلیکات ۀماد از استفادهدر معماری پاسارگاد از طریق  فتهکاررهب (دارسنگ آهک ماسه) آهکی خواص مکانیکی سنگ

ریب ض. در این راستا خواص جذب آب، انجام گرفت هاعمر این نوع سنگ افزایش درنتیجهبهبود خواص مکانیکی سنگ و  برایبخش استحکام
تغییرات  آن برعلاوه ؛انجام گرفتند (UNE-EN)ستانداردهای اروپایی از طریق ا های پیرسازی تسریعیو آزمون تخلخل درصد ،نفوذپذیری آب

 سطحی توسط دستگاه سختیتغییرات چنین و هم ندگیری شدهای پیرسازی اندازهها طی آزمونسرعت امواج التراسونیک در بافت سنگ

و جذب مویرگی آب را درصد  77دن را حدوداً جذب آب و خشک ش نرخ نانوسیلیکات .ندموردارزیابی قرار گرفت Micro-drillingمخرب نیمه
درصد کاهش یافت و مقاومت سطحی  74تخلخل سنگ ، درمقابلون تغییر باقی ماند. بد نسبتاًیب نفوذپذیری آب رض تا حدودی کاهش داد، اما

و  ی تسریعیهاپیرسازی بردربرا، افزایش مقاومت سطحی سختی ت مکانیکی ازطریق افزایشاصوصیافزایش پیدا کرد. ارتقای خ درصد 22 آن

  هستند. پاسارگادآهکی  در ارتقای خصوصیات مکانیکی و دوام سنگ نانوسیلیکاتاز نتایج مثبت حاصل تخلخل کاهش 
 

جذب آب،  ، پیرسییازی تسییریعی ،بخشیییاسییتحکام، سیینگ آهک، خواص مکانیکی، مقاومت سییطحی، نانوسیییلیکات  کلیدی هایهواژ

 نفوذپذیری بخار آب.

 
Effectiveness Assessment of Nano Silicate Application to Improve Mechanical Properties 
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Abstract   In this study, according to the high value of stone architecture in Iran, an investigation to 

improve mechanical properties on a type of limestone (Sandy limestone) used in Pasargadae were done by 

Nano Silicate (SiO2) as a consolidation material. Thus, some mechanical properties such as water 

absorption, water vapor permeability, porosity and resistance to against aging tests have studied by using 

UNE-EN standards and Ultrasonic velocity as well as changes in superficial strength by Micro-drilling. 

Results show the rate of water absorption and water drying decrease about %11 and water capillarity 

slightly changed. In contrast, water vapor permeability remained almost the same. But, the porosity of 

stone decreased %14 as well as %20 increasing the superficial resistance. Hence the improving two 

properties of the stone (porosity and superficial resistance) by applying Nano Silicate are the advantages 

of this kind of material in order to increase sandy limestone durability used at Pasargadae World Heritage 

Site. 
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 مقدمه

  سازیاست که برای ساختمان ایسنگ ازجمله مواد اولیه
 لحاظبه همواره . سیینگاسییتهاز دیرباز مورد توجه بود

صاً      هامقاومت صو شیمیایی خود و خ دوام ی فیزیکی و 
اما    ،[1] اسیییتهآن از اهمیت بالایی برخوردار بود   زیاد 

گیرد، مناسیییب  زمانی که در معرض فرسیییایش قرار می
تر درجهت بهبود خواص مکانیکی آن ریعاست هرچه س  

و ارتقای عمرش تدابیر لازم سنجیده شود و اقداماتی در   
صاً    ،گیرد انجاماین زمینه  صو ار آث اگر با مواردی مانند خ

  از دسیییتبا زیرا  ،باشییییمتاریخی و فرهنگی در ارتباط 
ست دادن هر کدام از  شر  ساخته د شی از تاریخ   های ب بخ

فظ حیعنی ما  سنگین  ۀوظیفآن،  حفظ رود کهاز بین می
ر دمیراث گذشییتگان برای آیندگان )فرزندانمان( اسییت. 

و هییا دهنییده پوشیییش  ،مواد افزودنی   اخیر،    ۀدهییدو 
های  عملکردشیییان از مقوله  لحاظ به ها  بخشاسیییتحکام 

کاربردی     ند  جذاب و  تا    [4-2] هسیییت و در این راسییی
ختلف در علوم مهندسی به یاری مرمتگران  متخصصان م  

ئ رجهت  د ناسیییب برای    ۀارا تاریخی   مواد م ثار  حفظ آ
افزایش دوام یکی  درجهتحال در این مجال  اند.شتافته 

میراث جهانی   ۀمحوطی در معمار کاررفتهههای باز سنگ
م لع و با کمک شییدهبهینهگیری از مواد با بهرهپاسییارگاد 

سی عمران  صیات     ارتقای  سنجش  درجهت ،مهند صو خ
)جذب آب، جذب مویرگی،   مکانیکی سیینگ پاسییارگاد

به  ،ضیییریب نفوذپذیری، تخلخل و مقاومت سیییطحی(

.  استهپرداخته شد آنارزیابی عملکرد و  بخشیاستحکام 
برمبنییای     تجربی    -از روش تحلیلی     در این پژوهش    

شگاهی   ۀمادارزیابی عمکرد یک  درجهت مطالعات آزمای
ر د« کبودسیینگ »به  ملقببخش برای سیینگ اسییتحکام

 .  استهشد بهره گرفتهپاسارگاد  یتاریخ ۀمحوط
میراث جهانی پاسارگاد در استان فارس در    ۀمحوط 

)شکل   استهمادر سلیمان واقع شد   ۀمنطقدشت مرغاب،  
سنگ 7 سه بافت      کاررفتههبهای (،  سارگاد  در معماری پا

س  ست آنها در  ۀمتفاوت دارند که هر     های آهکیسنگ  ۀد
  (Limestone)ک گیرند. یکی از آنها سییینگ آه    قرار می

دومی سنگ آهکی از نوع    ؛تقریباً خالص کرم رنگ است 
فاز       (Argillaceous limestone)آرژلیتی  کل از  متشییی
ن  هک  ۀبیشیییی های    ،آ ن فاز نگ  به کوارتز و رس  ۀکمی ر

ستری تیره معروف به   سیاه  »خاک سومی     « سنگ  ست و  ا
ن که   ع    ۀنمو طال نگ   این پژوهش اسییییت  ۀموردم سییی

نوعی  اسییت که  « کبود سیینگ »معروف به  رنگنخودی
. [5] اسییت( Sandy limestoneدار )آهک ماسییهسیینگ 

خریب ت جهتبهسنگ انتخابی درمقایسه با دو نوع دیگر   
از  خود« ایتخریب ماسییه» شییکل یا اصییطلاحاً پودری
قرار دارد و در  حد فرسیییایش در بالاترین   ۀدرج لحاظ  

سمت  شد  همازها کاملاً دچار برخی از ق شیدگی  ست هپا   ا
مطالعاتی این    ۀنمون  عنوانبه جهت  بدین ( و 2)شیییکل  
.استهگرفته شد درنظرپژوهش 
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 ( سنگ سیاه )منبع: نگارندگان(9، ( سنگ کبود2، ( سنگ کرم7: در معماری پاسارگاد کاررفتههبای هسنگ  2شکل 

 

در بین مواد آلی پرکاربردترین آنها در حفاظت  
ها، . از بین سیلان[6]ها هستند ها و اکریلیکسیلان ،سنگ

( و تترا اتوکسی MTMOSمتیل تری متوکسی سیلان )
روی پایین و نفوذپذیری رانگ دلیلبه( TEOSسیلان )

ر تسنگ مناسب بخشیاستحکامبیشتر خود برای 
های پایشی حاکی از اند، اما گزارشتشخیص داده شده

ترک خوردن و جداشدن ماده از بستر و همچنین از دست 
سه دهه است که برای کاهش  درطیرفتن خاصیت ماده 

این مشکل متخصصان از اصلاح نانوذرات سیلیس 
ارتقای  درجهت. [8 ,7] ( بهره بردندیلیکاتنانوس)

واد مجدیدترین از بین  ،نظر خواص مکانیکی سنگ مورد

استفاده در حفاظت از  برایکه  صنعت ۀحوز موجود در
 )با این هدف اندشدهسازی بهینه فرهنگی -آثار تاریخی

که اثرات ظاهری کمتری ازجمله کمترین تغییر رنگ بر 

ذرات ونان ،را داشته باشند(د و بهترین عملکرسطح سنگ 
 انتخاب شد. «نانواستل»با نام تجاری  سیلیس

 افزودنی در عنوانبهساز وساخت ۀحوزدر  نانوسیلیکات
های فشاری، سیمان برای افزایش انسجام، مقاومت

کاهش تخلخل پس چنین همو  ,9]72] خمشی و سایشی

کاربرد فراوان دارد  محصول از گیرش در افزایش دوام
 هایسنگ بخشیاستحکاماین ماده اخیراً برای  .[11]

یقات تحق .استهد شدبربسیار پرکار و فرهنگی تاریخی
ند که برخلاف تغییرات ظاهری کم این ماده بر اهنشان داد

می کاین ماده  ۀاستفاداز پسگریزی سنگ، خاصیت آب
ر توجه این است که بقابل، اما نکته استهافزایش یافت

ثیر أتبی تقریباًآب و جذب مویرگی خواص جذب 
. با این وجود مطالعات در این زمینه [12,13] استهبود

آزمون و خطا هستند.  ۀمرحلو هنوز در  ندشمارانگشت
ایی هآزمایش ،بدین سبب قبل از هرگونه عملیات در محل

 خصوصیاتتغییرات بر  این مادهبر چگونگی عملکرد 

 هاآزمایش. در این نظر انجام شدموردمکانیکی سنگ 
مانند تغییرات در سنگ ارتقای خصوصیات مکانیکی 

کاهش تخلخل و افزایش مقاومت  ،جذب و نگهداری آب

برده که خصوصیات فیزیکی ناماین دلیلبهسطحی سنگ 
رار توجه قموردبسیار گذارند، میثیر أتبر رفتار سنگ 

نگ س رفتارجذب آب بر  تبرای مثال خصوصی ؛ندگرفت
 دشدی عوامل مخرب جوی مانند تغییرات دمایی ردربراب

ثیر أت ،بر شدن شودیخ ۀموجب پدیدکه ممکن است 
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یکی از عواملی که موجب  علاوههب [15 ,14] گذارندمی
کاهش  گشت،خواهد بر شدن و یخکاهش جذب آب 

توجه است که الزاماً تخلخل قابل. [16] تخلخل است
 ،ندان نیستبیخ رابردربمعنی مقاومت بیشتر سنگ بهکمتر 
 تخلخل باز شدبامواردی که سنگ از آب اشباع ن درزیرا 
افذ ون منرد به آب در حال انجمادموجب گسترش  ،بیشتر

و منجر به آسیب کمتر ناشی از افزایش  شودمیخالی 
که سنگ نزدیک به اشباع  گردد، ولی در شرایطیمی حجم

بر های یخبباشد منافذ بیشتر با پراکندگی بیشتر آسیآب 
  .[18 ,17]همراه خواهند داشت بهتری را شدن شدید

 لحاظبه ،سنگ با نانو مواد بخشیاستحکام ۀدر مقول 

ه زکه افزایش قوای مکانیکی سنگ در ابعاد بزرگ یا سااین
 عنوانبهعموماً ماده  ،دهدسنگ رخ نمیو ساختار 

 هدهنده یا پرکننده یا چسباننده تا عمق مشخصی کپوشش

حفرات،  ۀانداز)دارد درصد تخلخل سنگ به بستگی 
. [15] ندکمی نفوذ، (توزیع حفرات و بسته یا باز بودن آنها

 ،های فیزیکی در این عملیاتمقاومت بین ازبدین سبب 
 دربرابرو افزایش مقاومت  سطحیسختی افزایش 

شاخص سنجش  عنوانبههای پیرسازی تسریعی آزمون
 .ندفته شدگر درنظرعملکرد ماده 

 
 هامواد و روش

 ها سازی نمونهآماده
سنگ    ۀشد شناخته های مورد آزمون از معدن سنگ  این 

واقع در شیییمال غرب روسیییتای ابوالودری در دشیییت  
ها برداشییت شییدند. نمونه  [73] مرغاب اسییتان فارس

عب   به  کل مک عاد   شییی برای  mm42×42×42هایی در اب
جذب  ،های جذب آب، خشیییک شیییدن رطوبتآزمون

سازی و آزمون رگییمو سریعی های پیر برش داده  های ت

ای آزمون نفوذپذیری  بر علاوهبه  ؛و کدگذاری شیییدند    
. تهیه شییدند mm72×42×42 ۀاندازها با نمونه بخار آب
نه       با  آزمونبرای هر  یت نمو حدود به م جه  بردای از تو

تانی     باسییی عدن  قل آن     ،م عداد حدا  درنظرعدد   9یعنی ت
 گرفته شد.

 اتنانوسیلیک
سیلیکات  سیلیکون    نانو ترکیبی از ذرات نانو و کلوییدی 

سید ) دی سیون در آب     به( 2SiOاک سپر ست. صورت دی  ا
 و روی بسیار نزدیک به آب است  لحاظ گران ازاین ماده 

  ست اتخلخل بسیار مناسب   کمبدین جهت برای سطوح  
 تواند در شییرایط مرطوب نیز اسییتفاده شییود می و حتی
روی پایین آن و گران لحاظبهماده  این. [20] (7 )جدول

  یسییییلیسیییفاز که با بسیییتر حاوی  Si-O-Siپیوندهای 

 تبع آن ارتقای خصوصیات مکانیکی  بهدهد و تشکیل می 
چنین عدم تولید محصییولات و هم شییودکه موجب می

 .انتخاب شد [22 ,21]جانبی 

 

 نانوسیلیکاتخصوصیات فیزیکی و شیمیایی   7جدول 

Nano ESTEL  محصولنام 

 شرکت  CTS ایتالیا

 ترکیب شیمیایی  SiO2 دیسپرسیون در آب

 حالت ماده مایع

 رنگ و ظاهر بی رنگ و شفاف

 بو فاقد بو

g/cm37 /7- 9/7  درC20  گالیچ 

 8-6 mPas ویسکوزیته درC20 

C 722 مای جوشد 

 قابلیت اشتعال ندارد

 ابلیت ترکیب با آبق C20مخلوط شدنی در

 اسیدیته 4/72ا ت 5/3

 
درخصوص غلظت  شدهانجامهای در پژوهش 

های نسبت ،با تخلخل کم یهامناسب این ماده برای سنگ

اق که اتف استهشدآب پیشنهاد  درمتفاوتی از این ماده 
یشتر ب به عمق ماده نفوذ علتبه ،غلطت کمتر برروینظر 

یابی به عمق نفوذ بنابراین برای دست. [24 ,23]است 

 همرتب چندینبا  به آب نانوسیلیکات 7:72شتر نسبت بی
 .دگرفته ش درنظر ،آن تا زمان اشباع شدن اعمال بر سطح

توجه به قابل تعمیم باها سنگ بررویروش اعمال ماده 

س اسابرچنین و همتاریخی پاسارگاد  ۀمحوطدر  آن بودن
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 عملکرد ۀمقایس»بر  متمرکز هایپژوهش پیشنهاد

شد  انتخاب موبا قلمبرس زدن  ،«مادههای اعمال روش
ماده  ها،خشک کردن نمونه زاپساول  ۀمرحلدر  .[25,26]

سطح  بررویبار دقیقه یک 92هر زمانی  ۀفاصل امرتبه ب 8

جلوگیری  برایو در آخرین مرحله  ها برس زده شدسنگ
چنین از تبخیر سریع آب و تجمع ماده در سطح و هم

 مدتبهها از انقباض، نمونه های حاصلجلوگیری از ترک

سیلیکونی پوشانده شدند.  هایورقساعت توسط  24
تکمیل واکنش و گیرش نهایی، حداقل زمان  برایسپس 
 دمایهفت روز استراحت در شرایط آزمایشگاهی )یعنی 

C5±22  العملدستورطبق ( % 45±5 رطوبت نسبیو 
 گرفته شد. درنظر

 
 های آزمایشروش
های مکانیک آزمون برای.  اشباعآزمون جذب آب و 

سنگ ابتدا آزمون نرخ جذب آب براساس استاندارد 
EN 13755, 2008-UNE ]27[ برای  انجام شد و

( و Hbρ)(، چگالی توده HTPگیری تخلخل باز )اندازه
EN -UNE( سنگ از استاندارد Hskρچگالی ظاهری )

تغییرات جذب  ۀمقایساستفاده شد.  [28]( (2007 ,1936
و پس از آن در شرایط  بخشیاستحکامپیش از  آب

 و رطوبت نسبی  C5±22~آزمایشگاهی در دمای
 های زیر انجام شدند:براساس فرمول 5±92%~

 

PHT =  
Ms − M0

Ms − MH

× 100 ; 

 

ρHb =
M0

Ms − MH 
; 

 

 ρHsk =
M0

M0−MH
 , 

 

 0M  ،وزن خشک نمونهSM  شده از شباعا ۀنمونوزن
وزن نمونه در آب در  HMآب در شرایط مکش است و 

 آبی هایآزمایششرایط اشباع از آب تحت مکش است. 
گیری نرخ جذب آب در شرایط معمولی اندازه جهتبه

تحت  شدگیاشباع)تحت فشار اتمسفری( و برای ضریب 

 فشار )در شرایط وکیوم( انجام شدند.

 
های جذب تست از پس.  تون خشک شدن رطوبآزم

آب، نرخ خشک شدن هر نمونه نیز براساس استاندارد 

NORMAL 29/88, 1991 [29] گیری شد. برای اندازه
های تحت ( نیاز به دادهiDشاخص خشک شدن ) ۀمحاسب

چنین ( است. همfA( و تحت فشار )bAشرایط معمولی )

و ضریب  ]30[( xAاتصالات داخلی بین حفرات ) ۀدرج
( زیر RILEM, 1980های )طریق فرمول( از Sاشباع )

 محاسبه شدند:

 
 Ab =

Ml−M0

M0
× 100 ; Af =

Ms−M0

M0
× 100 ; 

 

 Di =
∫ F(Mt) ⅆt

tf
t0

Ms×tf
 ; Ax =

Af−Ab

Af
× 100 ; 

 

 S =  
M48h−M0

Ms−M0
× 100 ; 

 

 LM  از آب در شرایط فشار شده اشباع ۀنمونجرم

ساعت  48پس از  ۀنمونجرم  48hMاتمسفر است، 
کاهش آب  tMوری در آب در شرایط اتمسفری، غوطه

ترتیب زمان به ftو  0tتابعی از زمان و  عنوانبهمحتوی 

 دهند.شروع و پایان آزمون را نشان می

 
برای تعیین ضریب مویینگی   .آزمون جذب مویرگی

(Ccو ارتفاع مویی )( نگیHc تست جذب مویرگی آب )
 برروی UNE-EN 1925 (2000) [31]طبق استاندارد 

م شد. انجا بخشیاستحکامهای یکسان قبل و بعد از نمونه

نظر تخلخل موردهای که سنگاین جهتبهدر این آزمون 
و بدین علت قاعدتاً تفاوت  (2)جدول  کمی داشتند

سعی شد  جذب مویرگی آنها چندان زیاد نخواهد بود،

ه برای این تست ب بخشیاستحکامهای قبل از همان نمونه
ای هر بر بخشیاستحکاماز پستا تعداد لازم تهیه شوند 

استفاده شود تا بدین طریق  قبلی همان نمونهنیز  کدام
ریب ضدر این آزمون دست آورد. هتری ببتوان نتایج دقیق

 مویینگی از طریق فرمول زیر محاسبه شد: 
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  cc =
Mt−M0

A√t
 , 

 

 tM  میزان جذب آب در زمانt  وA   سطحی که در
 تماس با آب است.

 

حرکت بخار آب در درون آزمون نفوذپذیری بخار آب.  
(  Kvخلل و فرج سنگ و ضریب نفوذپذیری بخار آب )

 NORMAL EN 15803 (2009) [32]استاندارد براساس 
ابه مش یدر شرایط ،ها پیش از آزموننمونهانجام گرفتند. 

و رطوبت نسبی  7C ±29دماییعنی با شرایط آزمون )

 ۀمرتبچند ساعت  24 هر درطی( قرار داده شدند و % 52
 ینتوز ۀمرتبکه وزن سه زمانی .متوالی توزین گشتند

برطبق . شدآزمون آغاز  بودگرم  7/2با اختلاف  متوالی
ها در درون یک ظروف نمونهدستورالعمل استاندارد، 

نمک  % 39شده با محلول پرسنجی نفوذمخصوص 

3KNO محلول نبایستی با ندقرار داده شد، در آب مقطر .

بین محلول با نمونه  ۀفاصلنمونه تماس داشته باشد و 
که اطراف طوریهب. زیر و روی نمونه است cm 7حدوداً 

 ۀیلاتوسط دو  ،آن را در بر بگیرد ۀلبنمونه و بخشی از 
پوشانده شد تا بدین ترتیب بخار آب  منعطف سیلیکون

 (.9 شکل) کندتنها از قسمتی که سنگ آزاد است، عبور 
 ۀمحفظتمامی ظروف پس از توزین در درون  

د دارمخصوص که دما و رطوبت نسبی را ثابت نگه می
روز برای هر  72ساعت جمعاً  24داری شدند و هر نگه

فرمول زیر س براساها گیری انجام شد. دادهنمونه اندازه
 محاسبه شدند:

 

Δmi = mi − m0; G =
Δm

Δt
; 

 

g =
G

A
;  WP =

G

A×Δpν
; 

 
 δP = Wp × D. 

 

 Δm  میزان انتقال بخار آب در زمانt  ،استG  شیب
سطح تماس  Aسرعت انتشار بخار آب،   kg/s ،gخطی 

حسب نه بر وضخامت نم Dنفوذ بخار آب، pWبا محلول، 
 ول آزمونمیانگین دما و رطوبت نسبی در ط vpمیلیمتر، 

 قابلیت نفوذپذیری بخار آب است. pو 
 

 
 

 

الف( ظرف مخصوص آزمون نفوذپذیری بخار آب، ب( طرح شماتیک محل قرارگیری سنگ و محلول نمک در درون ظرف   9شکل 

 مخصوص نفوذپذیری بخار آب
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ارزیابی و  برایها نمونه.  Micro-drillingزنی دریل ریز
سطحی قبل و بعد از  هایتغییر مقاومت ۀمقایس

توسط دستگاه  نانوسیلیکاتبا  بخشیاستحکام
با مته  DRMS Cordless (زنیدریل)ریز میکرودریلینگ

و نرخ نفوذ  rmp622، سرعت چرخش mm 5به قطر 
72Ѵ  مورد آزمون قرار گرفتند. آزمون مقاومت سطحی
بخش در استحکامهای که عمق نفوذ مادهاین دلیلبه

 با تخلخل بالا ی سنگ آهکدر بسترهابهترین حالت و 
بهترین روش  عنوانبه [33]رسد نمی cm 2به بیش از 

ها مانند مقاومت زیرا دیگر روش ،گیری انتخاب شداندازه
محوری آزمون مناسبی برای سنجش مقاومت تکفشاری 

علاوه این آزمون یک آزمون هسطحی نیستند و ب
ایجاد  mm 5طر قبهبی است که تنها سوراخی یتخرنیمه
 .[35 ,34] کندمی
 

های پیرسازی آزمون.  های پیرسازی تسریعیآزمون
 قابلدرم بخشیاستحکامتسریعی برای سنجش عملکرد 

عوامل مخرب محیطی مانند تغییرات دمایی و عامل 
گرفته شد. در این  درنظرمحیطی مانند نمک مخرب 

و ت در داین عملیا دربرابر آمدهدستبهها تغییرات آزمون
سه نمونه از  بررویاول  ۀمرحلگیری شدند. مرحله اندازه

ر بود. د بخشیاستحکامدوم پس از  ۀمرحل و شاهدسنگ 
 ابردربرمقاومت »این راستا دو آزمون پیرسازی تسریعی 

 هتجبه« تبلور نمک دربرابرمقاومت »و « ذوب -زدگییخ
ترین ترین و مخربکه این دو آزمون از متداولاین

 دندگرهای پیرسازی آزمایشگاهی محسوب میزمونآ
 .، انتخاب شدند[36]

و « تبلور نمک دربرابرمقاومت »های آزمون 
انجام چرخه  12هر دو « ذوب -زدگییخ دربرابرمقاومت »

چرخه برای  22-75شدند. در دستورالعمل استانداردها 
ی هانمونهبرخی ارزیابی تغییر و حتی تخریب کامل 

جه توقابل ۀنکت، اما استهافی دانسته شدمطالعاتی ک
ابتدایی  ۀچرخ 75این است که در نظر مورد درمورد سنگ

تغییر چندانی در خصوصیات ظاهری و فیزیکی آن 
 12های پیرسازی تا آزمونبدین ترتیب  ،صورت نگرفت

 تر تغییراتسنجش دقیق برای. کردندچرخه ادامه پیدا 

پاشیدگی در طول جدایش و از هم مانند احتمالی 
ها پس از هر توزین نمونه برعلاوه ،های پیرسازیچرخه

نیستند  یتؤرچرخه، تغییراتی که با چشم غیرمصلح قابل 
های حاصله در درون نمونه( با )مانند ریز ترک و یا ترک

چرخه مورد ارزیابی قرار  5هر  در روش التراسونیک
ری ظاهچنین برای مشاهدات بهتر تغییرات گرفتند. هم

 درها با ماژیک دائمی دورگیری شدند تا های مکعبلبه
 شکستگی و یا لب پریدگی دررخ دادن هرگونه  صورت

 د. نباش تشخیص، قابل هاهای نمونهلبه
 

برای آزمون پیرسازی .  ذوب -زدگییخ دربرابرمقاومت 
 UNE-EN 12371استاندارد  ذوب -زدگییختسریعی 

وش این آزمون به این شکل ر گرفته شد. کارهب (2011)
ساعت در داخل آب  48ها بایستی است که ابتدا نمونه

ور باشند و پس از آن آب روی سطوح با دستمال غوطه
مدت بهشود و توزین گردند. سپس  گرفتهشده، مرطوب

قرار داده  -C5 ± 22با دمای رساعت در درون فریز 8
ساعت  76مدت بهبعدی قرار دادن نمونه  ۀمرحلشوند. 

 24هر  است. بدین ترتیب 22 ±5در درون آب با دمای 
. سنجش التراسونیک استهساعت یک چرخه انجام گرفت

که ها اشباع از آب هستند یعنی قبل از اینکه نمونهزمانی
در درون فریزر قرار داده شوند، انجام گرفت تا بدین 

  ها صورت نگیرد.ای در چرخهوقفه ترتیب
 

در این آزمون از استاندارد .  تبلور نمک ردربرابمقاومت 
EN 12370(2001) نمک %74استفاده از محلول با 

O2×10H4SO2Na  در شرایط آزمایشگاهی(~C22 و
بهره گرفته شد. این نمک  درصد( 95 ~رطوبت نسبی 

ا های تبلور رترین تخریبکه یکی از معمولاین جهتبه
کند و یجاد میای قرار گرفته در فضای باز هادر سنگ

خاب انت ،است هاترین نوع آنکه یکی از مخرباین لحاظبه
 .[38 ,37]شد 

 
سرعت ) التراسونیک ولاسیتی.  التراسونیک ولاسیتی

های امواج پالسی ماورای صوت( برای تغییر مقاومت
تراکم سنگ، سیمان، سرامیک و غیره  ۀدرجمکانیکی و 
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ی تعیین سرعت مبنابراساس آن  .[39]شود استفاده می
ها توسط گیریعبور امواج از میان ذرات است. اندازه

  Panametrics HV Pulser/Receiver 5058PRدستگاه
در  Tektronix TDS 3012Bسنج نوسانهمراه یک به

و رطوبت C22~) رطوبتیدمایی و  ۀشدکنترلشرایط 
استاندارد  براساسدرصد( انجام شدند.  95~نسبی 

ASTM D 2845-05 (2005) ( سرعت انتشار تراکمیVp 

m/sها توسط مبدل قطبی پانامتریک( برای نمونه 

(Panametric)  مگاهرتز انجام شد.  5/2با طیف بسامد
ها از ( در دو سوی نمونهpVسرعت انتشار موج اولیه )

مدت زمان انتقال موج محاسبه بهطریق نسبت طول نمونه 

به ثانویه های اولیه شود. میانگین طول موجمی
برای سه نمونه از هر گونه سنگ c و  a،bهای درجهت
یر یترین تغاطلاع بیشتر از کوچک برایچرخه  5در هر 

چرخه پیرسازی  12خصوصیات مکانیکی سنگ در طول 
 گیری شدند.اندازه مرتبه( 75)جمعاً 

مشاهدات بهتر برخی  برای  .ماکروفتوگرافی

های اشی از آزمونهای نها و ریز ترکها، ترکشکستگی
در مقیاس های شاهد و درمان شده نمونه بررویپیرسازی 

 Leicaمیکروسکوپ  -ماکروسکوپی، از دستگاه ویدئو

برابر استفاده  422-52نمایی لنز با بزرگ  DVM2000مدل
 شد.

 
 و بحثنتایج 

 آزمون جذب آب و اشباع
های مقادیر حاصییل از آزمون جذب آب نمونه ۀمقایسیی
ستحکام  ۀماداز اعمال  بعدسنگ  و  شاهد سنگ   ، بخشا

درصد   69/3به  71/79کاهش تخلخل سنگ از  حاکی از 

درصدی تخلخل   74کاهش  (.4 و شکل  2است )جدول  
تاً   خود تغییر یات     نسیییب قای خصیییوصییی    بزرگی در ارت

شییود، زیرا تخلخل کمتر موجب  مکانیکی محسییوب می

 خواهد شد جذب آب کمتر و کاهش تبعات ناشی از آن  
[40,41] .

 

 مقادیر حاصل از آزمون جذب آب  2جدول 
 

میانگین وزن نمونه اشباع از 

 (g)آّب تحت مکش 

میانگین وزن 

 (g)هیدرواستاتیکی نمونه 

میانگین درصد 

 )%(تخلخل 
 

 سنگ شاهد 71/79 64/772 62/788

 سنگ پس از درمان 69/3 67/772 22/785

 

 
 

 شدهبخشیاستحکام ( سنگ2( تخلخل سنگ شاهد و 7   4شکل 
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 (HG-Eشده )بخشیاستحکام( و سنگ HG Intactشاهد ) نمودار جذب آب سنگ  5شکل 

 

 شاهدتغییرات جذب آب دو نمونه سنگ  (5)شکل  
در این  .دهدشده را نشان میبخشیاستحکامو سنگ 

ضریب جذب  درصدی 77کاهشبه طور میانگین نمودار 

این درواقع شود. مون مشاهده میدر طول زمان آز آب
خود حاصل از  ضریب جذب آب درصدی 77کاهش 

طور کلی هب ،کهتوجه به اینباکاهش تخلخل است. 

درمقایسه با ( % 79)شاهد این نمونه سنگ  تخلخل
 74کاهش این  ،ی نسبتاً کم استآهک -های ماسهسنگ

توجهی قابلتغییر  نسبت به سنگ شاهد درصدی تخلخل

 درنظرماده را  7:72تی غلظت که بایسمضافاً این. است
غلظت تر، متخلخل یهابا سنگ را در برخوردداشت، زی

خل تخل کاهشِدرصد  احتمالاًتواند افزایش یابد و ماده می
 .یافت دخواهافزایش  نسبتبه نیز

در نمودارهای این آزمون شیب  توجهجالب ۀنکت 
سطح  ۀنمونشیب جذب آب  .استآنها متفاوت 
ندتر ت شاهدسنگ  ۀنمونه نسبت به شدبخشیاستحکام

 ۀاندازعلت تغییر بهتواند که این پدیده می استهشد
در چنانچه که درصورتیات موجب شده باشد. رحف

آزمون جذب مویرگی شیب تندتری پس از 
تر موییننازک و معنای بهدست آید هب بخشیاستحکام

 نگس گیمویین خاصیت افزایش درنتیجهحفرات و شدن 

چنین ثابت و هم [43 ,42] است نانوسیلیکات اعمال دراثر
منجر ر سنگ ب این ماده عملکردنفوذ و که  خواهد کرد 

 . شودنمی بسته شدن حفراتبه 

 
 آزمون خشک شدن رطوبت

معلوم آزمون نرخ خشک شدن نمودار حاصل از در 

 در آغاز آزمون رطوبتنرخ خشک شدن شود که می
ودار درمقایسه با نم اماتر است پاییندرصد  77 سنگ

را از دست  خود تری رطوبتبا شیب ملایم شاهدسنگ 

درصدی در شروع  77احتمالاً کاهش ، (6)شکل  داد
درصدی جذب آب  77آزمون ناشی از همان کاهش 

 است.  سنگ
ها یک تفاوت واضح دارند؛ نمودار این خشک شدن 

 شده تا حدودبخشیاستحکامدر این نمودار نمونه سنگ 
دهد، کندی رطوبت را از دست میبا شیب  t 22 زمان

ی نیمتقریباً  شاهدین زمان نمونه سنگ همکه در حالیدر
حتی در زمان پایان ، استهاز رطوبت خود را از دست داد

گ سن ۀنمونمقایسه با در را رطوبتاز آزمون نیز درصدی 

تواند ناشی این پدیده می. استهدر خود حفظ کرد شاهد
علت نوع بهو یا  هدواز افزایش حفرات مویین ب

اشد، ب نانوسیلیکات ۀماددهندگی حفرات توسط پوشش



 ارزیابی عملکرد نانوسیلیکات در ارتقای خواص مکانیکی سنگ آهکی...        52

 

 

 7931، چهارم، شمارۀ یک و سیسال    نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

 و کندمیبدین معنی که رطوبت را در زیر خود حبس 
این  اثبات که گرددمیباعث تبخیر آن در زمان بلندتری 

اوت متفهای های بیشتر با روشمسئله نیاز به بررسی
تری دارد، اما یک احتمال قوی آزمایشگاهی و دستگاهی

ست که نانو ا پدیده وجود دارد و آن این خصوص ایندر 
محصول یک  ،لادر معرض رطوبت با تذرات سیلیکا

جامد آمورف هیدراته )شبیه اتفاق مشابهی که در 
« سیلیکا هیدراته»معروف به دهد( سیلیکاژل رخ می

به  (O2nH·2SiO) سیلیکا هیدراته [10]د ندهمی تشکیل
OH)که آب یا هیدروکسیل ای از سیلیکاهاخانواده )   در

های سیانول در ابتدا، در شود. گروهگفته می ،خود دارند

تولید ذرات کلوئیدی کروی منجر به که )سنتز  ۀمرحل
Si هایشامل گروه OH  در سطح ذرات ، (گرددمی

وژل هیدر ،پس از خشک شدن. شوندتشکیل میسیلیس 

(hydrogel منجر به )یعنی محصول نهایی گیری شکل
های گردد که برخی یا تمامی گروه( میxerogelزیروژل )

ی هاسپس گروهگذارد. سیانول را در سطح خود باقی می

OH  دوباره هیدروکسیل شدن  ۀنتیج عنوانبهسطحی
شکل  ،های آبیسیلیس در زمان درمان با آب یا محلول

های سیلوکسان یا گروه 2SiOچنین بر سطح گیرند. هممی
Siهای پل O Si     های اکسیژن بر سطحبا اتم، 

 ساختاری مرزدر خیلی ریز آب  ،قرار دارند. دست آخر
های سیانول داخلی( )یعنی گروه سیلیس ساختمان درون

وجود دارد  ،نانومتر 7 >قطر منفد به منافذ فوق میکروبا 
ی هاملکول آن آن سازگار با یکه قطر منافذ فوق میکرو

ر توانند دهای آب میها ملکولترتیب تنبدین .آب است
 ۀمادعلت رفتار  توضیحات. این [44,45] آن نفوذ کنند

که در معرض هنگامی را نانوسیلیکاتمتشکله از ذرات 

عبارت به دهد.د توضیح میگیررطوبت بالا قرار می
، رطوبتدر تماس با  نانوسیلیکاتتر ذرات ساده

 دارندمیو در خود نگه  کنندمیرا جذب  های آبملکول

 استشدهاین پدیده موجب ، آزموندر این  بدین علت و
مودار دو نانتهای  بلکه اشدنبتنها شیب نمودارها یکسان نه

هم منطبق نباشند.  ربنیز آزمون 
 

 
 

م آغاز روز دو 2(. عدد HG-E afterشده )بخشیاستحکام( و سنگ HG beforeنمودار آزمون خشک شدن رطوبت سنگ شاهد )  6شکل 

آغاز روز چهارم را که در آن زمان شیب نمودار  4و عدد  استهدهد که شیب نمونه سنگ خام در آن زمان تندتر شدخشک شدن را نشان می

 دهدشده را نشان میتند ۀشدبخشیاستحکامسنگ 
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 (G Eشده )بخشیاستحکام( و سنگ G Intact) نمودار آزمون جذب مویرگی آب سنگ شاهد  1شکل 

 

 زمون جذب مویرگیآ
که  شدنمودار ضریب جذب مویرگی معلوم  ۀمقایساز 

 اهدشسنگ  از مقایسهدر نرخ جذب مویرگی  زیادیتغییر 
 (،1وجود ندارد )شکل  ،شدهبخشیاستحکامسنگ  با

تری )تقریباً نصف در مدت زمان کوتاه شاهدنمونه سنگ 
شده به بخشیاستحکاممدت زمان( نسبت به سنگ 

، تفاوت دیگر در استهحد جذب خود رسیدبالاترین 
، جذب شاهدانتهای نمودار است؛ در نمودار نمونه سنگ 

مویرگی آب به شکلی خیلی جزئی ادامه دارد اما در نمونه 
توان شدگی را میاشباعشده بخشیاستحکامسنگ 

های کاهش جزئی لوله ۀدهندنشانمشاهده کرد که خود 
 ۀمادآنها توسط مویین در اثر پر شدن برخی از 

ندتر توان گفت شیب تبنابراین نمی ؛است نانوسیلیکات
 دیلبت در ،شدهبخشیاستحکام ۀنمونجذب آب در نمودار 

های مویین در اثر گیرش برخی حفرات به لوله
 . مرتبط است نانوسیلیکات

 
 آزمون نفوذپذیری بخار آب 

ظرفیت مواد در انتقال آب  ۀدهندنشاننفوذپذیزی آب 
میزان عبور بخار آب از سنگ از اهمیت بالایی  .[42] است

که بحث ارزیابی زمانیبرخوردار است خصوصاً 
شود ها و چگونگی تنفس سنگ مطرح میبخشاستحکام

که سنگ در محیط باز قرار دارد و زمانیاین مسئله  .[46]
از اهمیت دو  استزمین واقع شده برروییک وجه آن 

در این موقعیت اگر سنگ نتواند ، شودمیچندان برخودار 

بر آن تحمیل  که از طرف زمینرا صعودی رطوبتی 
امکان تجمع  ،دهدانتقال  به وجوه دیگر خودشود می

محبوس شدن آب در  ۀوسیلبههای محلول در آب نمک
تبلور  . در این شرایط[48 ,47] است دکف بلوک بسیار زیا

عامل ب آ طولانی مدت پس از تبخیرتواند می هانمک
های های حفرات و لولهفشار به دیواره بسیار مهمی در

در . گرددتخریب سنگ  و درنهایت موجب ودشمویین 
نتایج آزمون نفوذپذیری بخار آب نشان از  (9)جدول 

 شاهدنگ س انتشار بخار آب توسط تغییر بسیار کم مقادیر
  .داردشده بخشیاستحکامو سنگ 

( تشابه رفتار 8در نمودار آزمون نفوذپذیری )شکل  
تقریباً یکسان  درمانهر دو سنگ چه شاهد و چه پس از 

( و تنها شیب نمونه سنگ شاهد 7/2 >است ) تفاوت 
ده ش بخشیاستحکامتر از شیب نمونه سنگ کمی تیز

تر بخار آب دارد. باتوجه به است که نشان از عبور سریع
آب در مصالح )مانند سنگ، آجر و که انتشار بخار این

ملات( به خصوصیت میکروساختاری و خصوصاً سیستم 
های آن( خموپیچها و منافذ، گلویی Gاندازتخلخل )

، این تغییر ناچیز مقادیر در نمودار [50 ,49]بستگی دارد 
بسته شدن تعداد کمی از  ۀدهندنشانپذیری، نفوذآزمون 

کی از عدم تغییر منافذ باز سنگ است، خصوصاً حا
ح کند سطمییید أتمنافذ است که « های اتصالگلویی»

. استههای منافذ توسط نانوذرات پوشانده شددیواره
ه این اند. ببدین معنی که منافذ سنگ توسط ماده پر نشده

غییر شوند و عدم تترتیب واضح است که منافذ بسته نمی
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در  ذمناف نشدنپذیری بخار آب و بسته نفوذمحسوس 
  دهی ماده است.این آزمون نیز حاکی از این نوع پوشش

بل و              ناچیز تغییرات ق فاوت  به ت جه  باتو نابراین  ب
توان گفییت کییه سییینییگ پس از     پس از درمییان، می  

ستحکام  شی ا سیلیکات با  بخ صیت نفوذ و عب  نانو ور  خا
که این خود مزیت     اسیییتهبخار آب خود را حفظ کرد 

  دربرابریط باز و  مهمی اسیییت برای سییینگی که در مح  
 .قرار داردعوامل جوی 

 

 نتایج آزمون نفوذپذیری بخار آب در سنگ  9جدول 
 

سنگ درمان شده با 

 نانوسیلیکات
  سنگ شاهد

3334/2  3386/2 بستگی سرعت انتشارضریب هم   

 سرعت انتشار بخار آب    72-72× 6/882  72-72× 6/352

بنشت بخار آ  72-72× 5/961  72-72× 5/424  

 قابلیت نفوذ بخار آب  72-72 × 5/223  72-72 × 5/282

9827/2  9867/2 هوا ۀلایوالان ضخامت اکی   

 

 
 

 (GEشده )بخشیاستحکام( و سنگ Beforeنمودار آزمون نفوذپذیری بخار آب؛ سنگ شاهد )  8شکل 
 

 
 

 (GE)و سنگ استحکام بخشی شده  (Intact)شاهد  ؛ سنگزنیدریلنمودار آزمون ریز   3شکل 
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 (GEشده )بخشیاستحکام( و سنگ G، سنگ خام )ذوب -زدگییخپیرسازی  پس از هر چرخه از آزموننمودار تغییرات وزنی   72شکل 

 

 
 

و ذوب  زدگییخ، ب( ریزترک حاصل از آزمون ذوب -زدگییخپیرسازی با آزمون چرخۀ شاهد پس از ده نمونۀ الف( ریز ترک در   77شکل 

شاهد، د( نمونۀ چرخه آزمون تبلور نمک در  1ج( شکستگی و ترک پس از  ،نانوسیلیکاتشده با نمونۀ درمانچرخه در  92پس از 

 دهدخوبی نشان میبهنمایی تصویر ج که جدایش و ریزترک را بزرگ

 

 زنیدریلریز
از طریق این روش تغییرات مقاومت سطحی نمونه سنگ 

گیرد. در گراف مورد آزمون قرار می زنیدریل درمقابل
اومت سنگ شاهد در حدود مق زنیدریلحاصل از ریز

N/mm 72  شده بخشیاستحکاماست و مقاومت سنگ

N/mm 72  (.3است )شکل 
نیوتن مقاومت سطحی سنگ توسط  2تفاوت  

 ،تفادهاسمورد ۀمادتوجه به غلظت پایین با نانوسیلیکات
 است.  درخور توجه
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 های پیرسازیآزمون
در آزمون   .ذوب -زدگییخ دربرابرآزمون مقاوت 

های و ذوب مشخص شد که نمونه زدگیخی

همراه بهتبع کاهش تخلخلی که بهشده بخشیاستحکام

 شاهد دارند ۀنموناند، جذب آب کمتری نسبت به داشته

 ۀمادو از طرفی این جذب آب کمتر و یا شاید ماهیت 

 ستاهبخش و پیوندی که ایجاد شده، موجب شداستحکام

ترک )محل های شاخص ریزکه محل یکی از پیک

ها که نشان از ایجاد ریزترک و افزایش آب بیشتر پیکان

 ۀنمون. در [51] ها تغییر کندتوسط سنگ دارد( در نمونه

و  استهام رخ داد72 ۀچرخشاهد پیک شاخص ترک در 

 ۀرخچترک در ریزشده این پیک بخشیاستحکام ۀنموندر 

عنی این مورد )ی(. غیر 77و  72)شکل  استهام رخ داد93

ای در ایجاد چرخه 92افزایش مقاومت حدوداً 

ای جاذب آب(، شیب تغییرات جذب آب هریزترک

 هارفتار مشابه سنگ ۀدهندنشانمشابه است که  هانمونه

 است. قبل و پس از درمان

ه از شدتهیهنمودار .  تبلور نمک دربرابرآزمون مقاومت 
ر نمک تبلو دربرابرآزمون پیرسازی  درطیتغییرات وزنی 

 افزایش مقاومت این سنگ درجهتنتایج بسیار خوبی را 
 ربرابرد. رفتار سنگ استهارائه داد بخشیاستحکامپس از 

جذب  و تخلخل، جذب آب امستقیمی ب ۀرابطتبلور نمک 
درصدی  74کاهش  .[53 ,52 ,48]دارد  ی آبمویرگ

ل جذب محلو بررویبسیار زیادی ثیر أتگ تخلخل سن
های ناشی از آن تخریب رنتیجهدسولفات سدیم و 

مشخص  و تصاویر طور که در نمودار. هماناستهداشت
 در شاهد ۀنمونشکستگی و کاهش وزن در اولین است، 
 ۀنمونکه در درصورتی استهام رخ داد1 ۀچرخ

ام رخ 74 ۀچرخاولین شکستگی در شده بخشیاستحکام
که خود نشان از جذب  (72و  77 های)شکل استهداد

 دو ۀاندازبهکمتر محلول نمک و افزایش مقاومت سنگ 

است.  شاهدسنگ پیرسازی های چرخهتعداد برابر 
چنین میزان شکستگی و کاهش حجم این دو نمونه هم

توجه است.قابل

 

 
 

 ( و Gد )پیرسازی تبلور نمک، سنگ شاه نمودار تغییرات وزنی پس از هر چرخه از آزمون  72شکل 

 (GEشده )شیبخاستحکامسنگ 
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 12چرخۀ پیرسازی،  42چرخۀ ترتیب از راست به چپ: پیش از شروع آزمون، بهسنگ شاهد،  ذوب -زدگییخالف( آزمون   79شکل 

شده، از راست به چپ: درمانسنگ  ذوب -زدگییخاند؛ ب( آزمون های سفید نشان داده شدههای جدایش با پیکانپیرسازی که در آن محل

ام آزمون؛ ج( 12چرخۀ ، استههای سفید مشخص شدهای نمونه با پیکانام آزمون که محل جدایش در لبه42چرخۀ آزمون،  پیش از شروع

ام آزمون که بخش زیادی از 45 ۀام آزمون، چرخ75چرخۀ از شروع آزمون، پیششاهد، از راست به چپ: نمونۀ آزمون پیرسازی تبلور نمک 

ام آزمون، 25چرخۀ ون پیرسازی تبلور نمک سنگ درمان شده، از راست به چپ: پیش از شروع آزمون، ؛ ج( آزماستهسنگ از دست رفت

 تبلور نمک مشخص است دربرابرشده نسبت به سنگ شاهد درمانام آزمون پیرسازی تبلور نمک که در آن تفاوت مقاومت سنگ  45چرخه 

 

کاهش  %62 ~ شاهد ۀنمون پیرسازی آزمون درطی 

 یبخشاستحکامداشته ولی در نمونه سنگ  راههمبه حجم

بنابراین  .(72شکل ) است % 22>شده کاهش حجم 

سنگ نقش بسیار ثر ؤمعان داشت که تخلخل ذتوان امی

فا تبلور نمک ای دربرابرکلیدی بر میزان مقاومت سنگ 

قیم مست ۀرابطای دارد و آن ساده تحلیلاین رابطه  کند.می

رون حفرات با فشار حاصل شده در دانباشهحجم نمک 

نمک  محلول که هرچهطوریبه، [54]از تبلور نمک است 

فشار تبلور  ،جذب شودبیشتری در درون خلل و فرج 

  حجم بالاتر ایجاد خواهد کرد.  لحاظبهبیشتری 
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 12 درطیهای متحمل شده ، تخریب)79(در شکل  

ارائه و تبلور نمک  ذوب -زدگییخپیرسازی  ۀچرخ

 -زدگییخدر ابتدا و انتهای آزمون پیرسازی  .استهشد

ذوب، در ظاهر تفاوت چندانی مشخص نیست اما با 

نشان داده  )77(طور که در شکل نمایی بیشتر همانبزرگ

های پیرسازی اثر چرخهدرهای مویی ریزترک استهشد

 ۀنمونام و در 72 ۀچرخشاهد پس از  هایدر نمونه

سازی ایجاد شدند. در پیر ۀچرخ 92از پسشده درمان

تر آزمون پیرسازی با تبلور نمک، تخریب سنگ مشهود

های شاهد بخش زیادی از که برخی سنگطوریهباست 

از درمان این کاهش پسحجم خود را از دست دادند، ولی 

یز تخریب سطحی کمتری نحجم بسیار تقلیل پیدا کرد و 

ان ایها تا پبخش زیادی از نمونه. حتی استهمتحمل شد

 های پیرسازی نسبتاً سالم باقی ماندند.چرخه

 

یک روش تکنیک التراسونیک .  امواج التراسونیک

سنجش تنها برای نهاست که غیرتخریبی و ساده 

برای بلکه  رودمی کاررامترهای دینامیکی بهپا

 تغییرات ساختاری اعم از ریزترک و ترکترین کوچک

قرارگرفته در  هایها و مجسمهساختمان هایدر سنگ

 ترینممه ،[56 ,55] است مناسب نیز فضای باز

 بر سرعت امواج ترکیب شیمیایی،ثیرگذار أتفاکتورهای 

 تخلخل و ها، چگالیل دانهکبافت و ساختار، اندازه و ش

شده از امواج التراسونیک تهیهنمودار  . در[57] هستند

توان نمی ،دو نمونهاز ذوب  -زدگییخهای چرخه درطی

 ،نسبت به زمانتغییر مشهودی جز سرعت بالاتر امواج 

. علت تغییر مشاهده کردشده درماندر نمونه سنگ 

نمونۀ تر در مایجاد بافتی متراکسرعت، 

در اثر پرشدن منافذ سنگ که  است هشدبخشیاستحکام

توان شیب ملایم سنگ . میاستهتوسط ماده ایجاد شد

شده رماندمستقیم سنگ  را درمقایسه با شیب تقریباً شاهد

در این تغییرات امواج مشاهده کرد که نشان از تغییرات 

 های پیرسازیچرخه درطیها بسیار جزئی بافت سنگ

 (. 74شکل ارد )د ذوب -زدگییخ

آمده از امواج التراسونیک دستهبنمودار  ۀمقایساز  

 بخشیاستحکامهای و سنگ شاهدهای دو نمونه سنگ

 هایچرخه درطیها را غییرات بافت سنگتوان تشده می

ه طور تفسیر کرد کاینتبلور نمک پیرسازی تسریعی 

با کم  ام72 ۀچرخگیری دوم یعنی در اندازه شاهدسنگ 

ایجاد  احتمالاً)تغییر در ساختار نشان از  ، pVشدن 

با کاهش ام 75 ۀچرخکه این ریزترک در  دارد (ریزترک

pV (، 79)شکل  استهتبدیل به ترک و شکستگی شد

 شود. مشاهده می بسیار محسوس pVکاهش که طوریهب

 pVعلت افزایش بهشده بخشیاستحکام ۀنموناما در  

توان به این نتیجه ام( می72 ۀچرخگیری دوم )در اندازه

که بلورهای نمک در درون حفرات متبلور شده و  درسی

که این جهتبه واند تری را ایجاد کردهبافت متراکم

و انباشتگی نمک در حفرات زیاد  استتخلخل کمتر شده

حفرات نشده و تنها  ۀدیوارمنجر به فشار به  استهنبود

اما این انباشتگی  ،[58] استههمراه داشتبهتراکم بافت را 

گیری بعدی بیشتر شده که منجر به فشار به در اندازه

ام 22 ۀچرخ. در استهها و ایجاد ریزترک شددیواره

 pVها منجر به ترک و درنهایت افت محسوس یزترکر

اما شیب تغییرات امواج در هر دو نمودار  ،استهشد

که نشان از روند یکسان تغییرات ( 75)شکل موازی است 

طور نتیجه توان اینها می. از تحلیلها داردبافت سنگ

ت تغییراتی که در باف جهتبه نانوسیلیکاتگرفت که 

تر شدن این نوع موجب مقاوم ،تاسهسنگ ایجاد کرد

یرسازی پ ۀچرخ 72 ۀاندازبهتنها تبلور نمک  دربرابرسنگ 

  .استهتسریعی شد

 

 

 



 51 جوزپه کلترونه -ادواردو مولینا -آنا اریتزی -مهدی یزدی -حسین احمدی -عاطفه شکفته

 

 

1793، چهارشمارۀ  ،و یکمسی سال    نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

 
 

( و سنگ G، سنگ شاهد )ذوب -زدگییخپیرسازی  . نمودار تغییرات امواج التراسونیک پس از هر چرخه از آزمون74شکل  

 (GEشده )بخشیاستحکام

 

 
 ( G) پیرسازی تبلور نمک، سنگ شاهد رات امواج التراسونیک پس از هر چرخه از آزموننمودار تغیی  75شکل 

 (GEشده )بخشیاستحکامو سنگ 

 
 گیرینتیجه

 شده درراستای بررسی تغییرات رفتارانجام هایآزمون
مکانیکی سنگ )جذب آب، اشباع، خشک شدن، جذب 

 گیری تخلخل ومویرگی، نفوذپذیری بخار آب(، اندازه

از زنی دریلریز و ها، پیرسازیسطحی سختیآزمون 
و سنگ  (بخشیاستحکاماز پیش) شاهدسنگ 
راتی در حاکی از تغیی نانوسیلیکاتا شده ببخشیاستحکام

. ت مقاومتی آن هستندخصوصیات آبی سنگ و خصوصی

 77وصیات آبی سنگ حاکی از کاهش نسبی تغییرات خص
یج آزمون جذب نتا ۀمقایسبا  کهدرصدی جذب آب است 

توان اذعان داشت که آزمون خشک شدن می نتایج آب با 

باعث کاهش تخلخل و کاهش جذب آب  نانوسیلیکات
در کاهش نرخ خشک شدن و  ،اما این کاهش شود؛می

قیم و مستثیر أتارتقای این خصوصیت مکانیکی سنگ 
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در  نانوسیلیکاتبنابراین عملکرد  ؛استهمفیدی نداشت
 .استهمثبت نبود ،کاهش نرخ آنخشک شدن سنگ و 

هایی که در این کند شدن نرخ خشک شدن برای سنگ
معرض رطوبت بالا و در شرایط یخبندان و یا حتی تفاوت 

ممکن است موجب  هستند،روز هدمایی در طول شبان
حاصل از آزمون نفوذ نمودارهای بر شدن شود. یخ ۀپدید

شدن بسته ن برییدی أت خود ،با عدم تغییر زیاد بخار آب
ست اتوجه قابلاما  ،هستند نانوسیلیکاتحفرات توسط 

کاهش تخلخل  %74حدوداً  نانوسیلیکات ،با این وجود که
 اذعان داشت کهتوان میدرپایان . استههمراه داشتبهرا 

 سختیدرصدی  22افزایش حدوداً  بامزیت این ماده 

سطحی سنگ نقش پر رنگی در ارتقای مقاومت سطحی 
 رابردربسنگ  و از طرفی با افزایش مقاومت شتهسنگ دا
تبلور  دربرابرهای پیرسازی خصوصاً مقاومت چرخه

های مکانیکی سنگ نقش موثری بر ارتقای مقاومت نمک
بر ا ر نانوسیلیکات عملکردتوان می درنتیجه. استهداشت

ر د کاررفتههب دارآهک ماسهسنگ خصوصیات مکانیکی 
 فی و مثبت تقسیم کرد:پاسارگاد به دو بخش من

 .گیشدخشکنرخ  کند شدنمنفی: . 7

تخلخل، ب( حفظ تنفس  %74مثبت: الف( کاهش . 2
د( افزایش  و اومت سطحیقم %22سنگ، ج( افزایش 

بر عوامل مخرب محیطی از جمله یخ دربرابرمقاومت 
 .های محلول مخربشدن و خصوصاً تبلور نمک
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