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 هاي استحکام بخشی جهت بهبود مشخصاتارزیابی روش
 هاي آهکی لوماشلمقاومتی سنگ 

 
، مهدي 2، حمید هاشم الحسینی1فرشاد رمضانی فر ،2؛ علیرضا باغبانان1*احسان محمدي

 3رازانی

 
 . کارشناسی ارشد مهندسی معدن ، دانشگاه صنعتی اصفهان1

 دانشگاه صنعتی اصفهاندانشیار  .2
 دانشگاه هنر اصفهان جوي دکتري مرمت اشیاء فرهنگی و تاریخیش.  دان3

 mohammadi_iut@yahoo.com) مکاتبات: (
 

 
 چکیده 

 دسترس، در مصالح نوع به توجه با ایران جنوبی سواحل در

ها و بناهاي سنگی با سنگ متخلخل لوماشل مرسوم سازه احداث
یکی هاي لوماشل اغلب خواص فیزیکی و مکانسنگ .بوده است

اي فاقد ضعیفی دارند و عموماً براي کاربردهاي ساختمانی و سازه
-. از این رو استحکام بخشی و مقاومشوندمیصلاحیت شمرده 
آنها را در شرایطی مورد قبول جهت  تواندها میسازي این سنگ
با  که در تحقیق حاضرهاي موجود قرار دهد. پایداري در سازه

از معدن هلُر درگهان واقع در  عملیات صحرایی نمونه برداري
 شمال شرقی جزیره قشم، صورت گرفت. سنگ به چهار دسته 

هاي درمان شده به روش ) نمونه2و   درمان نشدههاي ) نمونه1
آب آهک، ب) رزین اپوکسی و ج) استحکام بخشی شامل: الف) 

هاي مهندسی  نتایج انجام آزمایش شدند.دوغاب بیولوژیکی تقسیم 
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هاي فیزیکی، مقاومتی، دوام داري  مشتمل بر ویژگی سنجش دوام
شیمیایی و مکانیکی نشان داد آب آهک، به علت داشتن مقدار 

%  5/8زیاد آب، سبب تخریب بافت سنگ و باعث کاهش 
خصوصیات مکانیکی سنگ نسبت به حالت اولیه شده است. 
استحکام بخشی با دوغاب بیولوژیکی، سبب کاهش جذب آب 

بهبود کیفیت در سنگ ایجاد نموده است. رزین %  7 گردید و
بخشید. که نسبت به % خصوصیات سنگ را بهبود  17اپوکسی، 

تر ارزیابی گردید اما به علت  دو استحکام بخش دیگر مناسب
داشتن خواص فیزیکوشیمیایی غیر همسان با سنگ و عمق نفوذ 

صورت شده و بایستی به کم، یک استحکام بخش سطحی محسوب 
 اي بر روي سطح تجدید شود.هدور

بخش، آب آهک، سنگ لوماشل، استحکام هاي کلیدي:واژه
 رزین اپوکسی، میکرو ارگانیسم قلیایی.

 
 

 مقدمه .1
عنوان عوامل مخربِ چند بعدي و اجتناب ناپذیر در هاي تخریب و هوازدگی بهپدیده

گی که در مجاورت با هاي میراث فرهنها و یادمانکار برده شده در سازهههاي بسنگ
ترین مسائل مورد توجه در حفاظت آب و هوا و شرایط محیطی قرار دارند، از مهم

گردند. سرعت هوازدگی و گونه آن در همه جا یکسان نیست و این امر به محسوب می
همانند ترکیب  ذاتی هاي) جنس و مشخصات سنگ مادر شامل: ویژگی1 عواملی چون:

اخت آن که در واقع خواص فیزیکی، شیمیایی و مکانیکی کانی شناختی، بافت و س
هاي اقلیمی و آب و )، شرایط محیطی: شامل ویژگی2شوند در کنار سنگ محسوب می

هاي هوا، همراه وضعیت آلودگیهوایی منطقه، توپوگرافی و محل قرارگیري اثر به
) عامل زمان 3 علاوهگیرد بههاي زیستی و حتی مداخلات انسانی را در بر میکلونی
هاي متعددي از جمله قطع مجاورت توان خلاصه نمود. در طی قرن گذشته روشمی

هاي سنگ با عوامل هوازدگی همچون رطوبت، نور، دما، عوامل زیستی و آلودگی
 Doehneها انجام شده است (محیطی جهت پیشگیري و متوقف نمودن روند تخریب
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et al, 2010: 5هاي میراث سنگی امکان جلوگیري از مجاورت ونه). اما در بسیاري از گ
هاي متداول براي جلوگیري رسان وجود ندارد. از جمله روشو دور نمودن منابع آسیب

بخشی عبارت است از درمان عمقی از تخریب سنگ استحکام بخشی است. استحکام
خطر  که موجودیت فیزیکی آن به انسجام آن آنقدر از دست رفته سنگی که پیوستگی و

افتاده است. این درمان شامل اشباع کردن سنگ هوازده و همچنین بخش قابل توجهی 
). استحکام بخشی سنگ 1983/1370از لایه محکم زیرین آن است (آموروسو و فاسینا،

عنوان یک عمل شود و بهاز آنجا که تقریباً همیشه یک دخالت پر مخاطره محسوب می
دارد از این رو تصمیم براي انجام آن همیشه دشوار ناپذیر اثرهاي جانبی جدي برگشت

هستند و استحکام  روهاي پیشا خرابی کلی تنها گزینهاست اما وقتی جایگزینی ی
بخشی ست. به استحکامساده ا ،شودمیعنوان آخرین گزینه در نظر گرفته بخشی به

شان نیهاي داخلی تا سطوح بیروهاي تخریب شده در قسمتنیازمندیم زیرا سنگ
سنگ آهکی . (Rodrigues, 2001)اندچسبندگی مابین ذرات خود را از دست داده

هاي مهم همانند موج لوماشل یکی از منابع مهم سنگ براي ساخت برخی سازه
ها در بنادر جنوبی ایران بوده است. که در کنار خواص ذاتی هاي دریا و دیگر سازه شکن

هاي پوسته پوسته شدن، صورت آسیبی بهعملکرد عوامل هوازدگ ،ضعیف این سنگ
شدگی و انحلال شیمیایی نمایان شده است. از این رو هاي بزرگ، گرد گوشه شکستگی

هاي ضعیف، ارائه راهکارهاي حفاظتی جدید جهت افزایش کیفیت و مقاومت این سنگ
ها، از اهمیت خاصی برخوردار است. در همین راستا  با بهسازي و استحکام بخشی آن

بر اساس درمان   مناسبراهکار حفاظتی تحقیق حاضر با هدف ارزیابی و انتخاب 
هاي آهکی لوماشل در مناطق  استحکام بخشی جهت بهبود خواص مقاومتی سنگ

 جنوبی کشور انجام شده است. 
 
 . مواد و روش تحقیق2
 هاي مورد مطالعههاي سنگویژگی -2-1
خصوص جزیره قشم، هو ب ساحلی کشور با توجه به پتانسیل معادن سنگ در نواحی 

 مصالح فقر به توجه معمولاً امکان تهیه سنگ با کیفیت مناسب با وجود ندارد. لذا با

استفاده شده است که نمونه  لوماشل هاي مرغوب، در موارد بسیاري از سنگ سنگی
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گ ها که نوعی سنلوماشلها در جزیره قشم است. هایی از قلعه پرتغالیشاخص آن بخش
شوند از جمله مصالحی هستند که با سهولت استخراج و  رسوبی تخریبی محسوب می

هاي سنگی واقع در نوار ساحلی جنوب ایران در سازندهاي رخنمون فراوانی زیاد در
میشان، آغاجاري، برخی سازندهاي محلی مانند سازند قشم و خارك در سواحل خلیج 

 اندیافتهحی جنوب شرقی ایران گسترش وافارس و در تشکیلات میوسن تا پلیوسن ن
هاي آهکی که منشأ شیمیایی  بر خلاف سایر سنگ  ). این نوع سنگ1386تلخابلو، (

دارند، داراي منشا تخریبی هستند. ذرات تخریبی تشکیل دهنده این سنگ از بقایاي 
خرد شده پوسته جانداران دریایی تشکیل شده که اغلب داراي ترکیب کلسیت و یا 

(حسینی و  اند هم متصل گردیدهونیت هستند که با سیمان آهکی از نوع دریایی بهآراگ
-سنگ لذا با توجه به موارد بیان شده، بهسازي مقاومتی و دوام داري). 1385دیگران 

 شرایطی را در هستند ضعیفی خواص داراي که هاآن از ايدسته تواندلوماشل می هاي

در تحقیق حاضر، در قالب یک تر گردند. ي عمر طولانیاستفاده و دارا قابل که قرار دهد
سفر تحقیقاتی به جزیره قشم و طی یک عملیات صحرایی از مصالح سنگی معدن هلُر 

موقعیت جغرافیایی  1برداري انجام شد. شکلدرگهان واقع در شمال شرق جزیره نمونه
 دهد. این معدن را نمایش می

 
 
 
 

 
 

 
 
 

 
 )Google Earth, 2013( ی معدن هلُر درگهان در جزیره قشمموقعیت جغرافیای. 1شکل 
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 )1392(محمدي، . نمونه سنگ لوماشلی معدن هلُر درگهان قشم2شکل.
 

آمـده  اسـت. نشـان     1نمونه سنگ مورد مطالعه که نتایج آن در جدول  XRFآنالیز 
 است.%  54بیش از در نمونه سنگ لوماشل  دهد، میزان می

 نمونه سنگ لوماشل معدن هلُر درگهان قشم XRF. نتیجه آنالیز 1جدول 
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 هاي مواد مورد مطالعهویژگی -2-2
 استحکام بخشی با آب آهک -2-2-1

هاي غیر ارگانیک براي اسـتحکام   طور معمول از تثبیت کنندهسال گذشته، به 30در 
مـیلادي و در کشـور انگلـیس     70بخشی سنگ، استفاده شده است که اوج آن در دهـه  

ترین ماده استحکام بخش غیر آلی که جهت درمان و استحکام بخشی  بوده است. قدیمی
کربناته مورد استفاده قرار گرفته  آب آهک است. مـاده اصـلی تولیـد آهـک،      هاي سنگ

اسـت کـه بـا حـرارت دادن در      سنگ آهک (کربنات کلسیم) با فرمول شیمیایی 
شـود و در نتیجـه مطـابق واکـنش زیـر       از آن خارج مـی  هاي پخت، گاز انواع کوره
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 گردد.هک زنده) حاصل می(آ اکسید کلسیم 
                                                    

                                
بــدیل بــه کلســیم تشــود اکســید کلســیم شــکفته شــده و   حضــور آب ســبب مــی

هیدروکسید (آهک هیدراته) شـود کـه ایـن امـر بـا آزاد شـدن انـرژي حرارتـی همـراه          
 ):2طهاست(راب

                                                  
                       

آب آهک یک نام معمول براي محلول اشباع هیدروکسید کلسیم با فرمول شـیمیایی  
است  از آنجا که کلسیم هیدروکسید به میزان بسیار کم در آب محلول است،  

تـوان انـدکی    ب، هیچ تفاوت بصري نداشته و تنها پس از دقت بسیار، مـی محلول آن با آ
راحتـی ایـن   تـوان بـه   هاي شناسایی قلیا می بوي خاك از آن احساس کرد. البته، با تست

محلول را از آب شفاف تشخیص داد. آب آهک حفاظتی از ترکیب کلسـیم هیدروکسـید   
ت مخلوط شده و تکان داده شود تا آید. این مخلوط باید به شد با آب مقطر به دست می

از اشباع بودن آن، اطمینان حاصل شود. پس از ته نشست کلسـیم هیدروکسـید اضـافی    
شود. محلـول آب   که در آب حل نشده، محلول، تصفیه شده و مایع شفاف رویی جدا می

شود. زیرا کربنات کلسیم تولید شـده   اکسید کربن، شیري رنگ می آهک در تماس با دي
 ).  Ashurst & Ashurst 1988ق رابطه زیر، در آب نامحلول است(که طب

 
هـاي   بخشی، ذرات کلسیم هیدروکسید درون منافـذ و قسـمت   در این روند استحکام
با دي اکسید کربن هوا، تبدیل به کلسیم   کنند و پس از واکنش متخلخل سنگ نفوذ می

ها و درزها شده و هـم سـبب افـزایش     كها، تر کربنات شده که هم سبب پر شدن حفره
) در ایـن تحقیـق، بـراي اسـتحکام بخشـی      1388شود(زمانیان، استحکام بافت سنگ می

بـار بـر سـطح     40ها با آب آهک، طبق روش ذکر شده، آب آهـک تهیـه و حـدود     نمونه
ها اسپري شده است، فاصله بین هر بار اسپري، به اندازه خشک شدن سطح نمونـه   نمونه

ها تحـت تـأثیر گـاز دي اکسـید کـربن قـرار        بخش، نمونه از استعمال استحکام بود. پس
روز در هواي آزاد قرار گرفت تـا دي اکسـید کـربن هـوا بـا کلسـیم        20مدت گرفته و به
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 ها واکنش دهد و سبب ایجاد کلسیم کربنات در سنگ شود. هیدروکسید موجود در آن
 هااستحکام بخشی با اپوکسی -2-2-2

ها را ناشی از رطوبت ترین عامل تخریب و هوازدگی سنگمهم ،ن بسیارينویسندگا
اند که این امر باعث کاهش و نقش رطوبت در سازوکارهاي تخریبی و هوازدگی دانسته

). از Borgia et al.2000( گردددوام سنگ در طی فرآیندهاي تخریبی گوناگون می
مکرر ذکر  شی از آن در منابع بهپیامد نا علتاین رو لزوم کاهش میزان جذب آب به

د در وترین راهکاري که خصوصاً در رابطه با آثار سنگی موجشده است. امروزه مهم
هاي مبتنی بر حفاظت سطحی فضاي باز گسترش جهانی یافته است استفاده از درمان

هاي اپوکسی،  ). رزینD'Arienzo et al. 2008( هاي پلیمري استوسیله رزینبه
دهند. تنوع زیاد این  متراکمی هستند که انواع گوناگونی از مواد را تشکیل می پلیمرهاي
تنهایی ندرت، به ها است. این مواد به ساختار فیزیکی و شیمیایی متمایز آن علتمواد، به

آور چند عملکردي یا گیرند بلکه معمولاً با افزایش یک ماده عمل مورد استفاده قرار می
ار شیمیایی و خواص فیزیکی رزین را تغییر داده و آن را به ماده کننده، که ساختسخت

سیستمی  ،BASFالمللی  شرکت شیمیایی بینروند.  کار میکند، به سخت تبدیل می
هاي بتنی و براي آب بند نمودن سطوح بتنی مخازن آب، استخرهاي شنا، سدها و لوله

ارائه داده است. این ماده علاوه   Masterseal 551ها و فونداسیون، با نام تجاري  کانال
هاي خمشی و سایشی مناسب، داراي چسبندگی بسیار زیاد به سطح زیر  بر مقاومت

باشد. این سیستم از سه جز به شرح زیر تشکیل  است و اجراي آن نیز بسیار آسان می
 گردد: می

 محلولی بر پایه آکریلیک جهت آماده سازي سطح، پرایمر:
هـاي متعـدد آب بنـد بـر پایـه کوپلیمرهـاي       دهنـده لایـه  تشکیل  چسب آب بندي:

 استایرن آکریلات،
 هاي آب بند.هاي شیمیایی جهت تقویت لایه محتوي افزونی پودر پایه سیمانی:

بندي، سالم بودن سطح زیر کـار  ترین عامل براي نتیجه بخش بودن سیستم آب مهم
ز گشـته و ذرات جـدا شـده    است. بدین ترتیب ابتدا بهتر است تمام سطح زیر کـار تمی ـ 

شـد. ایـن    روي تمام سـطح زده  مو بروسیله قلمماسه و پودر پاك شود. آنگاه، پرایمر را به
هاي اصلی شد. براي تهیه مـلات اصـلی   دقیقه خشک و آماده اجراي لایه 20لایه پس از 
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پیمانـه   4پیمانـه آب رقیـق نمـوده و سـپس      5/1ابتدا یک پیمانه چسب آب بندي را با 
طـور کامـل هـم زده و بـه     دقیقه مجدد به 10. این مایع را پس از شدودر به آن اضافه پ

ساعت اجرا نموده شـد. ضـخامت دو    2وسیله قلم مو آن را در دو دست به فاصله زمانی 
کاتالوگ شـرکت  متـر کافیسـت(  لایه بر اساس دستور کار ارائه شده  حـدود یـک میلـی   

شود، این رزیـن  دیده می 4که در مقطع شکل  ). همان طورBASFالمللی  شیمیایی بین
صورت یـک  توجه به اجزاي تشکیل دهنده آن بهبخش سطحی است که باصرفاً استحکام

هـاي آن را پوشـش داده اسـت.     لایه محکم به سطح رویی سنگ چسبیده و خلل و فـرج 
این ماده نفوذ خیلی کمی داشته و به لحاظ اقتصـادي نیـز نسـبت بـه آب آهـک بسـیار       

 تر است. رانگ
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 سطح مقطع سنگ لوماشل معدن هلُر درگهان استحکام بخشی با رزین اپوکسی .4 تصویر

 
 هاي قلیاییاستحکام بخشی با میکرو ارگانیسم -2-2-3

ها براي تولید سیمان کلسیتی، چندین دهـه اسـت کـه بـا     استفاده از میکروارگانیسم
هـاي نفـت بـراي     ر تولید سیمان در اطراف چاهیندهایی نظیآکاربردهاي صنعتی براي فر

هـا در   افزایش میزان بازیابی از مخازن نفتی، غیر متحرك کردن کلسیم و سـایر آلـودگی  
کـار بـرده شـده    بهسازي و تعمیر مصالح سنگی آهکی بهو هاي زیر زمینی و سطحی  آب
تـرین   ایـج ترین و ر ، عمومیSporosarcina Pasteurii) . باکتري 1391(آقایاري، است

میکروارگانیسم قلیایی دوست خاك، نقش مهمی را در فرایند سـیمانی کـردن خـاك، از    
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کند و  باعث هیدرولیز اوره بـه آمونیـوم و دي اکسـید     طریق تولید آنزیم اوره آز ایفا می
شـود و بـه دنبـال آن     در محیط می شود. آمونیوم تولید شده باعث افزایش  کربن می
ترین مـواد غـذایی    کند. بر اساس تحقیقات صورت گرفته، مهم کلسیم رسوب میکربنات 

هاي شیمیایی براي سیمانی کـردن   ترین مؤلفه ها و همچنین مهم لازم براي رشد باکتري
خاك و تشکیل کربنات کلسیم، شامل مخمر، کلرید آمونیوم، کلرید کلسیم و اوره اسـت.  

عنـوان منبـع انـرژي     بـه ذکور، اوره را ست محیطی، بـاکتري م ـ تحت شرایط مطلوب زی
 که باعـث افـزایش   شود ) و دي اکسید کربن میNH3مصرف کرده و باعث تولید آمونیا (

pH  شـود. ایـن نـوع واکـنش هیـدرولیزي آنزیمـی اوره، در سـطح         در محیط مجاور می
 :استافتد و معادله واکنش آن به صورت زیر  هاي باکتریایی اتفاق می سلول

                                                    
       (Urea)                                                       (Ammonia)    

طور طبیعی در حضور آب زمان با هیدرولیز شدن آنزیمی اوره، دو واکنش دیگر به هم
کسید کربنی که به وسیله اوره آزاد شـده  شود که آمونیا و دي ا شود و باعث می انجام می

 ) تبدیل گردد.  ) و اسید کربنیک ( ( هاي آمونیوم است، به یون
 

 +        
ناشـی   pHگردد که این افزایش  محیط می pHهاي آمونیوم باعث افزایش  تولید یون
شـود کـه بهتـرین و     ) اسـت و باعـث مـی   هاي هیدروکسـید(  یزان یوناز افزایش م

ها فـراهم آیـد تـا از اوره موجـود تغذیـه       ترین شرایط محیطی براي رشد باکتري مناسب
دهـد،   ،کـه در محـیط روي مـی    pHکرده و باعث رسوب کربنات کلسیم شوند. افـزایش  

کـه از طریـق حـل شـدن کلریـد       هاي کلسیم موجود در محلـول  شود که یون باعث می
هاي هیدروکسید موجـود   هاي اسید کربنیک و یون اند، با یون کلسیم در آب حاصل شده

 1391(آقایـاري،  در محلول واکـنش داده و منجـر بـه رسـوب سـیمان کلسـیتی شـوند       
 ). معادله کلی واکنش به صورت زیر است:Whiffin,2004و

 
ــنش  ــن واک ــلول طــی ای ــا، س ــا ه ــه ه ــه ب ــایی ک ــون ي باکتری ــود ی ــل وج ــاي  دلی ه

)هیدروکسید ، جـذب  هسـتند در بیرون از دیواره سـلولی خـود، داراي بـار منفـی      (
هاي بالایی از مواد مغذي در مقایسه با محـیط   طور نسبی غلظتسطح ذرات خاك که به
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ندهایی از سـیمان  یند، باآدنبال این فر. به(Whiffin,2004)شوند  اطراف خود دارند، می
شوند و باعث چسبیدن  هاي خاك تشکیل می کلسیتی در فضاهاي خالی موجود بین دانه

طـور  بـه  5شـوند. در شـکل    ذرات خاك با یکدیگر و در نتیجه افزایش مقاومت خاك می
پیوندنـد، نشـان    هاي شیمیایی که در ماتریکس خاك به وقوع مـی  تمام واکنش شماتیک

 داده شده است.

 
 )Ozdogan,2010شیمیایی در ماتریکس خاك ( هاي بیو از واکنش تصویر شماتیک. 5شکل 
 

، رسوب بیولوژیکی کربنات کلسیم را در آجر بـه کـار   2009سردا و همکاران در سال 
دلیل کـاهش میـزان جـذب آب در آجرهـا     بردند و تأثیر مطلوبی را مشاهده کردند که به

هـا از بـاکتري    کیل سـیمان کلسـیتی بـود. آن   هـا و تش ـ ناشی از  فعالیت میکروارگانیسم
موردنظر براي تشکیل سیمان کلسیتی استفاده کردند. در این تحقیق با استفاده از نتـایج  

س آمـاده  ) پ ـ1380سـروش،   ؛ فهیمـی فـر و  1391و تجربیات مطالعات قبلی(آقایـاري ، 
% و  pH 8هاي محتوي محیط کشت با  ها را درون سطل ، سنگهاي آزمایشسازي نمونه

 5/0ساعت، محلـول   24% حجمی باکتري، قرار داده شد تا اشباع شوند. پس از گذشت 9
روز نگهداري شدند.  15مولار اوره و کلرید کلسیم به محیط اضافه شد و محیط به مدت 
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ــه ــرار     پــس از آن نمون ــایش ق ــورد آزم ــدن، م ــد از خشــک ش ــده و بع ــته ش ــا برداش ه
 ).6گرفتند(شکل.

 
 
 
 
 
 

 
 
 برابر 4ایسه سنگ بهسازي شده با میکروارگانسیم باکتریایی (راست) و نمونه شاهد (چپ)،  بزرگنمایی . مق6شکل 
 
 هاي استحکام بخشی نتایج و بحثآزمایشات مقاومت سنجی روش -3

هـاي لوماشـل مـورد    در این پژوهش سه روش استحکام بخشی براي بهسازي سـنگ 
-تـرین روش عنوان یکی از مرسـوم آهک بهارزیابی قرار گرفته شده است. بهسازي با آب 

هاي مرسـوم اسـتحکام بخشـی    روشاز هاي غیر آلی، بهسازي با اپوکسی به عنوان یکی 
عنوان یکی از جدیدترین راهکارها با اسـتفاده  شیمیایی و بهسازي با دوغاب بیولوژیکی به

ها،  ونه سنگبخشی نمپس از استحکامهاي قلیایی، استفاده شده است. از میکروارگانیسم
هـاي   مـورد نظـر، آزمـایش     هـاي هـا بـر نمونـه   بخش جهت بررسی تأثیرات این استحکام

ها صورت گرفت و سه ماده مذکور با یکدیگر  فیزیکی، مقاومتی، دوام داري بر روي سنگ
 اند.  مورد مقایسه قرار گرفته

نگ س ـ  هاي استحکام بخشی شـده و هـم روي نمونـه    ها، هم روي نمونه این آزمایش
هـا، بررسـی تـأثیر     اولیه فاقد استحکام بخش، صورت گرفت. هدف از انجام این آزمـایش 

کار برده شده بر روي خواص فیزیکی، مقاومتی، دوام داري مکـانیکی و شـیمیایی   مواد به
بخـش بـا یکـدیگر اسـت.      هاي مورد نظر و مقایسه این سـه مـاده اسـتحکام    سنگ  نمونه

نقشـی کـه در دوام داري سـنگ دارنـد، بـه دو گـروه        هاي انجام شده بر اساس آزمایش
پارامترهایی که رابطه مسـتقیمی بـا دوام داري سـنگ دارنـد (دانسـیته، مقاومـت تـک        
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اي و شاخص دوام) و پارامترهایی کـه رابطـه معکـوس بـا دوام     محوري، شاخص بار نقطه
فـت  آنجلس، ارزش ضربه اي، درصـد ا  داري سنگ دارند (جذب آب، تخلخل، سایش لس

پارامتر مربوطه،   7شوند. در این تحقیق براي تعیین  ها) تقسیم می وزنی در برابر سولفات
ي واحــدي از نتــایج حاصــل از خلاصــه 2آزمــایش انجــام گرفــت. جــدول  80بــیش از 
ها براي سه نمونه استحکام بخشی شده و نمونه سـنگ شـاهد بـدون اسـتعمال      آزمایش

 ت. ماده استحکام بخش، ارائه نموده اس

 هاي انجام شده . خلاصه نتایج حاصل از آزمایش2جدول 
 هانتایج آزمایش بر روي نمونه سنگ پارامتر خصوصیات

نمونه 
 شاهد

آب 
 آهک

 بایو رزین

 جذب آب (%) فیزیکی
 )//////////KNدانسیته (

4/9 
4/16 

2/11 
2/15 

4/3 
2/17 

8 
8/16 

اي شاخص بار نقطه مقاومتی
)MP( 

محوري مقاومت تک 
)MP( 

55/1 
32 

2/1 
30 

45/1 
31 

8/1 
5/33 

دوام داري 
 مکانیکی

 ارزش ضربه اي (%)
 15شاخص دوام (
 سیکل) (%)

آنجلس  سایش لس
(%) 

84/20 
820/79
96/43 

44/25 
849/72
48/57 

81/9 
508/95
75/31 

13/18 
003/80
89/39 

دوام داري 
 شیمیایی

 10سلامت سنگ (
 سیکل) (%)

35/10 12/13 5/3 11/7 

 

 گیري و پیشنهاداتنتیجه -4
در این پژوهش از سه روش اسـتحکام بخشـی توسـط آب آهـک، رزیـن اپوکسـی و       
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دوغاب میکروبیولوژیکی براي بهبود خصوصیات فیزیکـی، مقـاومتی و دوام داري سـنگ    
هـاي ذکـر   لوماشل استفاده شد. پس آماده سازي و استعمال هر یک از اسـتحکام بخـش  

-هاي لوماشلی انجام گرفـت و نتـایج آن بـه    هایی بر سنگ ها، آزمایش شده بر روي نمونه
صورت تفکیک شده براي هر آزمایش بیان شد. در مقایسه نمونه سنگ شـاهد بـا نمونـه    

شود که آب آهـک سـبب شـده تـا      سنگ استحکام بخشی شده با آب آهک مشاهده می
% ، 8بـد. دانسـیته   پارامترهایی که نسبت مستقیم با دوام داري سـنگ دارنـد کـاهش یا   

انـد.   % کاهش یافتـه 9% و شاخص دوام 6%، مقاومت تک محوري 22اي شاخص بار نقطه
داري دارند پـس از اسـتعمال آب آهـک    همچنین پارامترهایی که نسبت معکوس با دوام

آنجلس  %، سایش لس21اي % افزایش یافته و ارزش ضربه19اند. جذب آب  افزایش یافته
اند. آب آهک سبب  % افزایش یافته26مقابل سولفات سدیم نیز  % و سلامت سنگ در30

شده تا شاخص پوکی و تخلخل سنگ افزایش یافته و سبب افزایش جذب آب و کـاهش  
داري شود. این در حالی است که در مقایسه نمونه اسـتحکام  هاي مقاومتی و دوام ویژگی

%، 20شـاخص دوام   %،4بخشی شده با رزین اپوکسی و نمونـه سـنگ شـاهد، دانسـیته     
%، سلامت سنگ در مقابـل سـولفات سـدیم    28آنجلس  %، سایش لس53اي ارزش ضربه

-% و مقاومت تک6اي اند و تنها شاخص بار نقطه % بهبود پیدا کرده64% و جذب آب 66
اند و آن هم به خاطر خاصیت چسبندگی و الاستیکی است کـه   % کاهش یافته3محوري 

شـود   هد. رزین سبب ایجاد یک لایه روي سطح سنگ مید این رزین به سطح سنگ می
چسبد و خلل و فرج سنگ را پر کرده، باعث کـاهش جـذب آب    شدت به سنگ میکه به

شود. اما هنگامی که نمونه  هاي دوام داري مکانیکی و شیمیایی سنگ می و بهبود ویژگی
کـردیم مشـخص   بخشی شده با دوغاب بیولوژیکی با نمونه سنگ شاهد مقایسه استحکام

%، مقاومت تـک محـوري   16%، شاخص بار نقطه اي 15شد که این محلول جذب آب را 
% و سـلامت سـنگ در مقابـل سـولفات     9آنجلـس   %، سایش لس13اي %، ارزش ضربه5

% ایجاد کند. بـا توجـه   3% بهبود داده و در دانسیته و شاخص دوام بهبود 31تا سدیم را 
ول بیولـوژیکی توانسـته اسـت تخلخـل سـنگ را      به نتایج حاصله مشخص است که محل

ــاومتی و بخشــی از     ــاي مق ــود پارامتره ــذب آب و بهب ــاهش ج ــث ک ــاهش داده، باع ک
پارامترهاي دوام داري شود. کاهش تخلخل سبب شده تا سنگ در برابر سـولفات سـدیم   

آهـک نـه تنهـا سـبب بهبـود      واضح است که استفاده از روش آب تر عمل کند. نیز مقاوم
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رسـد   ت سنگ نشده، بلکه باعث کاهش امتیاز سنگ نیز شده است. به نظر مـی خصوصیا
در این روش ذرات ریز کلسیم هیدروکسید، همراه با آب در سنگ نفـوذ کـرده و عوامـل    

ها، تـأثیر مخربـی    کنند. آب از طریق فرآیند انحلال بلورها از مرز آن مخرب را تشدید می
فزایش فضاهاي خالی و تخلخل سـنگ و در  روي سنگ گذاشته و سبب افزایش پوکی و ا

توان گفت میزان تأثیر مفید آب نتیجه، افزایش جذب آب سنگ شده است. از این رو می
هاي مذکور بسیار کم است و تـأثیر چنـدان مناسـبی روي خـواص      آهک در نمونه سنگ

ر بخـش تغیی ـ  توان انتظار داشت  استعمال این ماده استحکام مکانیکی سنگ ندارد و نمی
مثبتی در خواص مکانیکی سنگ ایجاد کند. از طرف دیگر، باید توجه داشت کـه گرچـه   

شـیمیایی یکسـان بـا     وی مزیت استفاده از هیدروکسید کلسـیم، وجـود خـواص فیزیک ـ   
توان از نقاط ضعف این استحکام بخش  ساختار سنگ آهک است، اما همین مسئله را می

ش بایـد از سـنگ در برابـر عوامـل مخـرب و      حساب آورد. زیرا ماده استحکام بخ ـنیز به
فرساینده محیطی محافظت کند و سرعت تخریب سنگ را کاهش دهـد. ولـی هنگـامی    

شیمیایی ماده استحکام بخش با سـنگ، یکسـان اسـت، بنـابراین،       وی که خواص فیزیک
شرایط تخریب آن نیز همانند سنگ اسـت و عـواملی کـه سـبب تخریـب سـنگ آهـک        

 از طرفـی .  (Latham 1991) اده استحکام بخش نیز اثر سوء دارنـد شود، روي این م می
اي هاي ماسـه هاي بیولوژیکی روشی جدید براي بهسازي خاك و نمونه استفاده از محلول

اند. در این تحقیق سعی شد تا بـا   است که محققان نیز از آن نتایج مطلوبی بدست آورده
ه و آجـر، از رسـوب بیولـوژیکی کربنـات     هاي قبلی براي ماس ـ گیري از نتایج بررسیبهره

 ـ لوماشلی استفاده شود که نتیجه مناسـبی  هاي سازي سنگبه منظوربهکلسیم  دسـت  هب
هـاي بـزرگ و    آمد. اما با توجه به ساختار متفاوت سنگ نسبت به ماسـه و خلـل و فـرج   

فته بسیار زیاد موجود در لوماشل، پر شدگی کامل همه منافذ موجود در سنگ انجام نگر
هـاي  تـر در مـورد گونـه    هاي جـامع  است. لذا این روش بهسازي همچنان نیاز به بررسی

هـا و روش سـنتز و    روي سـنگ  هـا  هـا و اثـر آن  هاي خـانواده باسـیلوس   مختلف باکتري
هـاي آلـی و از جملـه اپوکسـی بـراي      شود. گرچه استفاده از رزین نگهداري احساس می

اسـتفاده از آب آهـک و محلـول بیولـوژیکی     بخشی سنگ لوماشل، نسـبت بـه    استحکام
دلیل ساختار فیزیکوشیمیایی متفاوت این مـاده نسـبت بـه سـنگ     ارجحیت دارند، اما به
تـوان اپوکسـی را یـک اسـتحکام      پذیري بسیار ناچیز در سـنگ، مـی  مورد مطالعه و نفوذ
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اي و تنهـا جهـت اسـتحکام     طور دورهبخش سطحی موقت به حساب آورد که بایستی به
 بخشی سطح سنگ از آن استفاده نمود.
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