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دهنـده بـراي   اند و به عنوان پوششسازي شدهدر دو دهه اخير برخي از مواد صنعتي در جهت مصارف حفاظتي و مرمتي در حوزه آثار تاريخي، بهينه

آهکـي   سـن   براي كـاربرد در بخش سطحي، ماده استحکاماند. هدف اين پژوهش شناسايي يک افزايش دوام آثار در مقابل عوامل محيطي رواج يافته

خـواني بيشـتري از لحـاا ماهيـت بـا      مواد، سه ماده متفـاوت كـه هـ     كرم رن  در مجموعه تاريخي پاسارگاد است. بدين ترتيب، از بين جديدترين
و دي آمـوني    )2Ca(OH)(، نانو ذرات هيدروكسـيد كلسـي    )2SiO( سي سيل : نانوذرات دي اكسيدكه عبارتند از هاي آهکي دارند، انتخاب شدندسن 

دهنـدگي و  زني و چگـونگي پوشـش  دريل-(. ارزيابي تاثير اين سه ماده بر افزايش مقاومت سطح سن  توسط ميکرو)4HPO2)4NH(هيدروژن فسفات 
( MIPاي )سـن  جيـوه   ، توسط دستگاه تخلخلسنجيده شد و تغييرات ميزان تخلخل و توزيع منافذ سن FE-SEMاتصال آن با بستر توسط دستگاه 

مقاومـت  مورد بررسي قرار گرفت. نتاي  حاكي از اين هستند كه برخلاف تصور، هيدروكسيد كلسي  كمترين تاثير را نسبت به دو ماده ديگر بر افزايش 
اي هسـتند. امـا   اي و شبکههاي شاخهحاوي ريز ترک 2SiOپوششي آموني  فسفات و  هايسطحي داشته است. در مقابل، از ديدگاه ريزساختاري لايه

 فاقد ريز ترک ايجاد كرده و همچنين بيشترين كاهش تخلخل را در بر داشته است. نسبت به ديگر مواد، سطحي هموارتر و هيدروكسيد كلسي 

 .(2Ca(OH)-Nano ،2SiO-Nano ،4HPO2)4NHپاسارگاد، سنگ آهک، پوشش استحکام بخش،  :های كلیدیواژه
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The materials that are now being used in the conservation of historic and cultural heritage are originally available in the market 

of industry. Recently, some of the materials are improved in the fields of conservation of heritage and they are so common in the 

consolidation of artificial objects or monuments. The aim of the study is identification of the proper material for consolidation of 

beige stone against environmental factors. Thus, three materials were chosen from the recent products which are more compatible 

with composition of limestone. Stone specimens were consolidated with Nano Estel (Nanostructure silicon dioxide SiO2 dispersion 

in water), Nano Lime (Ca(OH)2) (Nano-lime dispersion in isopropyl alcohol), and Dibasic ammonium phosphate ((NH4)2HPO4) 

well known as HAP method. Samples were characterized by FE-SEM and tested by Microdrilling resistance. The porosity also was 

analyzed by MIP. The results show Nano-lime has the lowest surface effectiveness which barely changed the physical properties of 

the stone in comparison with the others. In the case of covering, in both Estel and HAP, some microcracks (with branch and net 

pattern) were observed on the layer above substrate, in contrast, nano-lime made a homogeneous layer. Also, nano-lime treatment 

caused 6% reduction of the porosity which had the most effectiveness on stone porosity.J. Color Sci. Tech. 12(2018), 1-12©. 

Institute for Color Science and Technology. 
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 ـ مقدمه1
هـاي  گيـري از روش در حوزه حفاظت و مرمت آثار تاريخي، همـواره بهـره  

تر در جهت طولاني ،هاي حفاظتي بهترجديد در جهت دستيابي به درمان

كردن طول عمر آثار تاريخي مورد نياز بوده است. امروزه علـوم مهندسـي   

كارگيري آن در اين حوزه(، در جهت كمک به بقاي ه )با وجود نوپا بودن ب

هاي بزرگي برداشته است و منجر به توليد مـواد متنـوعي   آثار تاريخي گام

خي شده اسـت. در حـوزه   براي اهداف متفاوت حفاظتي و مرمتي آثار تاري

 ،هاي تاريخي به علت تعداد زياد آثارسنگي، مواد نيز به تبـع حفاظت سن 

كار رفته در آثـار تـاريخي بـه لحـاا اينکـه      ه ب هاياند. سن تر شدهكامل

اند و در محيط باز قـرار دارنـد دچـار هـوازدگي     كار رفتهه عموماً در بناها ب

بـر شـدن، اجمـا     ناگوني چـون يـخ  تواند عوامل گوشوند. هوازدگي ميمي

را در بر داشـته باشـد، خصوصـاً در     غيرهها و يا آلودگي صنعتي و گلسن 

شـيميايي  هاي شهري ايـن آلـودگي صـنعتي بـه شـکل هـوازدگي      محيط

هاي تاريخي ايران پديـده  [. با اين حال، در محوطه1كند ]تر عمل ميقوي

 ـ  ه آثـار در خـارج از فیـاي    هوازدگي صنعتي به لحاا اينکه عمومـاً اينگون

 شهري قـرار دارنـد، كمتـر ديـده شـده اسـت و مشـکلات تخريبـي آنهـا          

هـا انسـاني و حيـواني اسـت و     بر شدن و آسـيب بيشتر ناشي از پديده يخ

[. ايـن عوامـل   2ها است ]علاوه بر آن يکي از عوامل شايع تجمع گلسن 

د كـه  شـون طور معمول در سطح اثر سنگي موجب تخريب مـي ه مخرب ب

دار شـدن، جـدايش   هـايي ماننـد پوسـته شـدگي، حفـره     خود را به شکل

دهنـد. حفـس سـطح آثـار سـنگي      لايه شدن و غيره نشان مياي، لايهدانه

اي كـه دارنـد از اهميتـي دوچنـدان     ايران به لحاا نقوش حجـاري شـده  

برخوردار است. در واقع، عمليات استحکام بخشـي سـطحي توسـط مـواد     

رود، امـا بايـد بـه    كار ميه ب افزايش بقاي عمر آثار سنگيصنعتي نيز براي 

اين نکته توجه داشت كه هميشه موادي كه مورد اسـتفاده قـرار گرفتنـد،    

خواني لازم با بستر سنگي را نداشته و يا نتيجه قابل قبولي در افـزايش  ه 

. از آنجا كـه عمليـات اسـتحکام    [3]اند قواي مکانيکي بستر سنگي نداشته

ک عمل غيرقابل برگشت است و حتي در برخي مـوارد اسـتعمال   بخشي ي

، [1]شـود  مـي  1يک ماده بر سطح موجب حـذف قابليـت درمـان مجـدد    

توان استنتاج كرد كه استحکام بخشي براي آثار تاريخي بسيار بحرانـي  مي

و حساس است. بدين علت، نيازمند به بررسي اوليه مواد اسـتحکام بخـش   

كـاربرد هركـدام از آنهـا در شـرايط محيطـي      موجود و تشخيص ضرورت 

هـاي متفـاوت سـنگي اسـت. در ايـن      خواني آن با جنسـيت متفاوت و ه 

توان در تـاثير آن بـر ارتقـاي    راستا، عملکرد مثبت استحکام بخشي را مي

. از آنجـايي كـه مـواد    [5]خصوصيات فيزيکي و مکانيکي سن  برشـمرد  

صـنعت، فـراوان هسـتند و از    بخش وارد شده از دهنده و استحکامپوشش

دهندگي در صنعت با آنچه در اين حـوزه مـورد نيـاز    طرفي اهداف پوشش

بسيار ضروري است تا در خصوص مواد نـويني كـه    .[8]تفاوت دارد  است،

كارگيري در حوزه آثار تاريخي سنگي هسـتند، پژوهشـي درخـور    ه ب قابل

                                                                 
1- Retreatment 

 انجام گيرد.

جهاني پاسـارگاد در بـين   همچنين به لحاا اهميت محوطه ميراث 

آثار سنگي ايران و حتي در بـين آثـار جهـاني از لحـاا معمـاري، بعـد       

تاريخي و فرهنگي بسيار حائز توجه است كه پيش از هرگونـه عمليـات   

حفاظتي و مرمتـي، مطالعـات دقيقـي بـر روي نيازهـاي بسـتر سـنگي        

ي مناسـب در جهـت حفـس    اصورت گيرد و بر اساس نيازهاي آن مـاده 

ي آن انتخاب گردد. علاوه بر آن، بايسـتي پـيش از اعمـال مـاده بـر      بقا

هاي مختلف بـر چگـونگي   هاي گوناگون از جنبهسطح اصلي اثر، بررسي

هاي مطالعاتي تأثيرگذاري ماده بر خصوصيات فيزيکي و مکانيکي سن 

ها انجام گيرد. سن  كـرم رنـ    ها بر دوام سن و چگونگي عملکرد آن

مانده از سنگي است كه در ساخت تمامي بناهاي باقي محوطه پاسارگاد،

دوره هخامنشي در محوطه پاسارگاد از جملـه مقبـره داريـوش، دژ تـل     

. اين سن  كرم رنـ   [4]تخت و نقش انسان بالدار استفاده شده است 

هـاي آن  نوعي سن  آهک نسبتاً خالص اسـت كـه در برخـي از بلـوک    

، معدن اين سن ، معروف [6] نيز گزارش شده است ناخالصي دولوميت

. بـدين  [1، 11، 11]بري در منطقـه سـيوند قـرار دارد    به معدن الماس

هـايي  ترتيب اين سن  به لحاا وسعت كاربرد آن در محوطه و تخريب

دار شدن و همچنين خصوصيات پترولوژيک مانند پوسته شدگي و حفره

 شد. ، به عنوان نمونه مطالعاتي در نظر گرفته [2، 12]خود 

دهندگي و استحکام بخشي( مـورد  موادي كه در اين حوزه )پوشش

 -معدني و كامپوزيت )آلي ،گيرند در سه دسته مواد آلياستفاده قرار مي

. در چند دهه اخيـر از مـواد آلـي خصوصـاً     [13]گيرند معدني( قرار مي

اتيل سـيليکات( جهـت افـزايش اسـتحکامح سـطحي       به ويژهها )سيلان

ر بهره گرفته شده است كه در ايـران نيـز بـدون پشـتوانه     ها بسياسن 

گيرد. قابل ذكـر  پژوهشي و آزمايشگاهي همچنان مورد استفاده قرار مي

رک خـوردن و  اخيـر بـه ت ـ  ي هـا و تحقيقـات دهـه   است كه در گزارش

جداشدن پوشش پس از گذشت سه دهه از اعمال آن اشاره شده اسـت  

ند با كمک فنـاوري نـانو و از طريـ     او در اين راستا محققان سعي كرده

اصلاح نانو ذرات سيليس، تـرک خـوردگي در هنگـام خشـک شـدن را      

 .  [11، 15]كاهش دهند 

تـرين مـواد، سـه مـاده     بدين جهت در اين پژوهش از بـين جديـد  

هـاي تـاريخي )بـه عنـوان     پركاربرد در استحکام بخشي سطحي سـن  

ر تحقيقـات منتشـر   دهنده( كه بازخوردهاي مفيـدي د پوشش استحکام

اند، انتخاب شدند و با آناليزهاي دسـتگاهي رايـ  در جهـت    شده داشته

هاي سطحي در حوزه سن ، مورد بررسي قرار گرفتنـد.  ارزيابي پوشش

تا بدين طري ، بتوان با شناخت و آگاهي كامل نسبت به ميزان كـارايي  

دهندگي و افـزايش اسـتحکام سـطحي    هركدام از مواد در جهت پوشش

)چه از طري  افزايش مقاومت سطحي چـه از طريـ  كـاهش تخلخـل(     

دست يافت. اميد است بدين شکل بتوان با استفاده از مـواد نـوين و بـا    

گيري از دانش آزمايشـگاهي در جهـت حفـس بقـاي ايـن مجموعـه       وام

 .برداشتتاريخي و فرهنگي گامي موثر 



 3 ... به عنوان( 4HPO2)4NHو  2SiO-Nano ،2(OH)Ca-Nanoنوين  ارزيابي عملكرد سه ماده
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 بخش تجربی ـ2
 مواد ـ1ـ2

پركاربردترين مواد موجود در حوزه حفاظت سـن   از بين جديدترين و 

خواني بيشتر با بسـتر سـن  آهـک مـورد نظـر و      سه ماده به لحاا ه 

انـد،  تري كه در تحقيقات اخيـر داشـته  همچنين به جهت نتاي  مطلوب

هـاي تجـاري ايـن مـواد در صـنعت نانواسـتل       . نـام [13]انتخاب شدند 

ــانوذرات دي ــيد)ن ــي  اكس ــا1(SiO 2) سيلس ــانوذرات  ، ن ــتور )ن نو ريس

ــي    ــيد كلس ــفات  و دي 2Ca(OH) )2هيدروكس ــدروژن فس ــوني  هي آم

4HPO2)4NH)3   .هستند 

هـا تـاكنون از جملـه مـواد     هـا اسـت، سـيلان   استل زير گروه سيلان

اند و در طول چنـد دهـه اخيـر    پركاربرد در حوزه پوشش آثار سنگي بوده

و نو  نانو اين ماده براي  [3]هاي زيادي شده است براي ارتقاي آنها تلاش

گريزي بيشتر تهيـه  ها با تخلخل كمتر و حفرات ريزتر با خاصيت آبسن 

گيـرد. محققـان   در زير گروه مواد آلي قرار نمي بيش از اينشده است، اما 

تواننـد اثــرات  كننــد كـه نــانوذرات سـيليکاتي مــي  ايـن زمينـه ادعــا مـي   

. محصــول [18]شـدگي ناشـي از خشــک شـدن را كـاهش دهنـد      جمـع 

ــانو ــدي دي ن ــانو و كلويي ــي از ذرات ن  سيلســي  اكســيدســيليکات تركيب

)ايتاليا( است كه بـه   CTSدر آب متعل  به شركت  پخش شوندهبه شکل 

جهت گرانروي بسيار نزديک آن به گرانروي آب براي سـطوح بـا تخلخـل    

هاي قـديمي در  . استفاده از آهک از دسته روش[14]شود ك  استفاده مي

استحکام بخشي سن  است كه در ابتدا از روش سنتي تهيه شير آهـک و  

كـه نـرپ پـايين     [16]كردنـد  اعمال آن بر سطح آثار سنگي استفاده مـي 

امـا   ( باعث عدم كارايي آن گشته است،% 1115انحلال آن در آب )حدوداً 

در ايزوپروپيـل توسـط    پخـش شـده   سـي  اخيراً نانوذرات هيدروكسيد كل

در جهت افزايش غلظـت آهـک در محلـول و دسـتيابي بـه       CTSشركت 

 .  (1)جدول  [11]عم  نفوذ بيشتر ارائه شده است 

ــه     ــروف ب ــه مع ــفات ك ــدروژن فس ــوني  هي ــديلي دي آم روش تب

خواني آن با بستر و پيوندي كـه  است به لحاا ه  4هيدروكسي آپاتيت

هـا در جهـت افـزايش    كند از جديدترين شـيوه يبا سطح سن  ايجاد م

هاي آهکي است كه اخيـراً توسـط محققـان بسـيار     قواي سطحي سن 

آمـوني   ، بـدين جهـت، دي   [21، 21]مورد استقبال قرار گرفتـه اسـت   

 Panreac ( از مـواد شـيميايي شــركت  4HPO2)4NHهيـدروژن فسـفات   

Applichem   به عنوان ماده سوم استفاده گرديد. از اين پس اين درمـان

شود. نکته بسيار مه  با نام شناخته شده هيدروكسي آپاتيت خطاب مي

كـرم رنـ  بـه كـار رفتـه در پاسـارگاد و        به لحاا تخلخل پايين سن 

اهميت زيباشناسي آن )عدم تغيير رن ( انتخاب غلظـت مـاده، جهـت    

و بـراي   5در نظـر گـرفتن تخلخـل سـن     اعمال بود. بدين جهـت، بـا   

دستيابي به عم  نفوذ بيشتر ماده در درون سن  براي هركدام از مـواد  

دو غلظت متفاوت در نظـر گرفتـه شـد. غلظـت پايـه مـواد بـر اسـاس         

ابه انجـام شـده اسـت،    هاي مشتحقيقاتي كه پيش از اين بر روي سن 

 انتخاب شدند.

بـري  شگاهي از كوه الماسهاي مورد نياز در مطالعات آزمايسن 

كار رفتـه در مجموعـه ميـراث    ه هاي كرم رن  بسيوند )معدن سن 

هــا طبــ  اســتاندارد در جهــاني پاســارگاد( برداشــت شــدند. ســن  

برش داده شدند و براي هر مـاده سـه مکعـب     cm 1˟1˟1هاي مکعب

 سن  در نظر گرفته شد.

                                                                 
1- Nano Estel: Nanostructure silicon dioxide dispersion in water 
2- Nanorestore: Nano-lime dispersion in isopropyl alcohol  
3- Dibasic ammonium phosphate (NH4)2HPO4 

4- Hydroxyapatite (HAP) 

 مراجعه فرماييد. 1و  3 براي اطلا  از اندازه منافذ و توزيع آنها به جدول -5

 

 .خصوصيات فيزيکي و شيميايي نانوسيليکات و نانو هيدروكسيد كلسي  :1جدول 

Nano Restore Nano ESTEL نام تجاري محصول 

CTS/ Italy CTS/ Italy شركت 

Ca(OH)2 dispersion in isopropyl alcohol SiO2 dispersion in water تركيب شيميايي 

 حالت ماده مايع مايع

 رن  و ظاهر رن  و شفافبي شيري رن 

 بو فاقد بو اتانل

3gr/cm 116 3g/cm111-113 در Cº 21 چگالي 

cP 2145 در ºC 25 mPas 6-8 در ºC 21 گرانروي 

 قابليت اشتعال ندارد دارد

 قابليت تركيب با آب ºC 21مخلوط شدني در  ºC 21 مخلوط شدني در

 اسيديته 1111تا  115 11تا  412
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 روش، غلظت و شرایط اعمال مواد ـ2ـ2
محلـول اول   .دو محلول بـا دو نسـبت متفـاوت تهيـه شـد      استل نانو از

ــه   1نســبت  ــتل ب ــانو اس ــول دوم نســبت % 11آب ) 5ن  1:11( و محل

ه ماده ب % 51(. براي نانولاي  دو محلول با نسبت % 21استل به آب )نانو

 % 25مـاده بـا    % 45ايزوپروپيل و محلـول دوم از تركيـب    % 51علاوه 

هاي اخير در روش هيدروكسي آپاتيت . در پژوهشايزوپروپيل تهيه شد

هـاي  هـايي بـا تخلخـل   مولار براي سن 1مولار و  2مولار،  3از محلول 

بـا در نظـر گـرفتن     . بدين علـت، [22-21]متفاوت استفاده شده است 

مولار آموني  فسفات انتخاب شد،  1تخلخل ك  سن  مورد نظر محلول 

مـولار دو  1اده در يک روش، محلول با اين تفاوت كه براي نفوذ بيشتر م

مرتبه بر روي سطح آن اعمال گشت و در روش ديگـر، محلـول آمـوني     

دقيقه )يعني زماني كـه سـطح سـن      31فسفات چهار مرتبه با فاصله 

 نسبتاً خشک باشد(، نسبت به مرحله قبلي اعمال شد. 

( 25±5عمليات درمان سطحي در شرايط آزمايشگاهي در دمـاي ) 

( درصد انجام گرفت. با توجـه  15±5گراد و رطوبت نسبي )تيدرجه سان

به اينکه اعمال ماده در محوطه باز پاسارگاد امکان اجرا داشته باشد و از 

طرفي با در نظر گرفتن نتاي  تحقيقات انجـام شـده در خصـوص انـوا      

هـا اعمـال   ، مواد با قل  مو بر سطوح سـن  [25]هاي اعمال ماده روش

ماده نانو استل و نانو لاي  تا درجـه اشـبا  شـدگي سـطح     شدند. هر دو 

دقيقـه همچنـان تـر بمانـد،      31يعني زماني كه سطح پـس از گذشـت   

هاي نانو لاي  بـه مـدت يـک    اعمال گشتند. پس از آخرين اعمال، نمونه

ساعت با ضماد سلولزي مرطوب پوشانده شدند، تا بدين ترتيـب بتـوان   

ه و نفـوذ بيشـتري در عمـ  سـن      سرعت تبخير حلال را پـايين آورد 

ساعت(،  21ها به مدت يک هفته )هر ايجاد كرد. علاوه بر آن، اين نمونه

يک مرتبه با قلمو و آب مقطر مرطوب شدند تـا واكـنش تبـديل آن بـه     

كربنات كلسي  در عم  مناسـب بـه طـور كامـل انجـام گيـرد و بـدين        

  بـاز نگردنـد.   ترتيب، در اثر تبخير سريع آب، نانو مواد به سـطح سـن  

هاي درمان شده با نانواستل در جهت كند شـدن سـرعت تبخيـر    نمونه

 21هـاي حاصـل از انقبـاب، بـه مـدت      حلال و به تبع آن كاهش ترک

هاي درمـان شـده بـا    ساعت با پلاستيک پوشانده شدند. همچنين نمونه

 هيدروكسي آپاتيت نيـز بـراي جلـوگيري از تبخيـر سـريع آب محلـول      

عت در محفظه بسته قرار داده شدند، چرا كه عم  نفوذ سا 21به مدت 

. [18]هيدروكسي آپاتيت با ميزان عم  نفوذ آب رابطـه مسـتقي  دارد   

هـا )يعنـي   در اين روش استحکام بخشي، پس از خشـک شـدن نمونـه   

سـاعت يکسـان باشـد(،     21گيري متـوالي در  زماني كه ميزان دو اندازه

ها بـا آب مقطـر   ي  بر سطح، نمونهجهت جلوگيري از تجمع بقاياي آمون

هـاي  . تمـامي نمونـه  ساعت شستشـو داده شـدند   16دو مرتبه در طي 

روز نگهـداري   4درمان شده در همان شـرايط آزمايشـگاهي بـه مـدت     

شدند تا گيرش نهايي مواد طب  آنچه در دستورالعمل ذكر شده اسـت،  

 4تـا   5بين  رپ دهد. در دستورالعمل مواد، زمان واكنش كامل نانو لاي 

بـا ايـن حـال برخـي      .روز ذكر شـده اسـت   1تا  3روز و نانو استل بين 

ها اشاره به اين مسئله دارند كه مدت زمـان اسـتراحت بيشـتر،    پژوهش

، [28]حدوداً از يک تا هفت ماه نتيجه بهتري را به همراه خواهد داشت 

مدت زمان استراحت مناسب براي استحکام بخشي هيدروكسي آپاتيت 

 .[24]روز توصيه شده است  6-4ر تحقيقات اخير د
 

 تجهیزات آزمایشگاهی  ـ3ـ2
با مته به قطـر   1زنيدريل-ها توسط دستگاه ميکروروز نمونه 4پس از 

مـورد   Ѵ11و نـرپ نفـوذ    rmp811متري، سـرعت چـرخش   سانتي 5

آزمون قرار گرفتند. جهت حصول اطمينان از اينکه در مدت زمان يک 

ماهه از يک هفته تا يک ماه چه تغيير محسوسي در سـختي سـطحي   

دهد )جهت مقايسه با نتاي  مطالعات ديگر محققان مبنـي بـر   رپ مي

تـري دارد(، آزمـون   اينکه مدت زمان استراحت بيشتر نتيجه مطلـوب 

زني انجام شد كـه  دريل -مرحله توسط ميکرومقاومت سطحي در سه 

روز پـس از   31روز و نهايتـاً   11روز پـس از درمـان، سـپس     4ابتدا 

-هـا در آزمـون ميکـرو   گـذاري نمونـه  درمان در نظر گرفته شـد. نـام  

(، نـانو  NL( و نانولاي  )Bزني بر گرفته از حرف اول سن  كرم )دريل

و هركـدام از غلظـت   ( است HAP( و هيدروكسي آپاتيت )NEاستل )

 (.2گذاري شدند )جدول نام  bو  aمواد با 

                                                                 
1- DRMS Cordless 

 

 .ها در آزمون سختي سطحيگذاري نمونه: نام2جدول 

 نام سن  نام ماده استحکام بخش كارگيري مواده ها و دفعات بغلظت نام اختصاري نمونه

BNLa 51 % =a 
Nano Lime (NL) 

Beige 

BNLb 45 % =b 

BNEa 11 % =a 
Nano Estel (NE) 

BNEb 21 % =b 

BHAPa  =دو مرتبهa 
Hydroxyapatite (HAP) 

BHAPb  =چهار مرتبهb 
 

 



 5 ... به عنوان( 4HPO2)4NHو  2SiO-Nano ،2(OH)Ca-Nanoنوين  ارزيابي عملكرد سه ماده
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سطح و چگونگي در  ريختهاي درمان شده جهت مشاهده نمونه

هـا، توسـط دسـتگاه ميکروسـکو      دهندگي اسـتحکام بخـش  پوشش

ــداني    ــر مي ــي نش ــي روبش ــدل  2EDXو  1SEM-FEالکترون Leo-م

Gemini  شركتBRUKER ها مورد بررسي قرار گرفتند. تمامي نمونه

پيش از آناليز با كربن پوشش داده شدند. در نمونه درمان شده با نانو 

سـنگي دارد، تشـخيص    لاي  به جهت اينکه ساختار يکساني با بسـتر 

 ،لايه ايجاد شده در سطح توسط مشاهدات ريزساختاري دشوار اسـت 

بدين جهت براي اطلا  از عم  نفوذ لايه درمان شـده از تسـت فنـل    

آب( اســتفاده شــد.  1اتانــل و % 81فنــل فتــالئين در % %1)فتــالئين 

معروف است كه تـا   pHمحلول الکلي فنل فتالئين به عنوان شناساگر 

612 pH< دهد و وقتي كه شرايط تغيير رن  نميpH  116بـيش از  به 

كه در اين مـورد رنـ     [26] برسد، تغيير رن  ارغواني را در پي دارد

ــواني در بســتر نشــان   ــور مــاده نــانو لايــ  )    ارغ  pHدهنــده حی

11>2Ca(OH) ).تصاوير پس از نفـوذ مـاده نـانولاي  بـه همـراه       است

 Nikonاسپري فنل فتالئين توسط دستگاه ميکروفتوگراف ديجيتـال  

D7000 .تهيه شدند  

ها و انـدازه توزيـع منافـذ و    ميزان تخلخلح باز سن جهت تعيين 

چگونگي ميزان تغيير آن پـس از اسـتحکام بخشـي از روش تخلخـل     

 Micromeritics Autoporeاه توسط دسـتگ ( 3MIP) ايسنجي جيوه

ΙΙΙ 9410     ،بهره گرفته شد. براي خروج بخـار آب موجـود در حفـرات

درجـه   81ساعت در دماي  21ها قبل از انجام آزمايش به مدت نمونه

گراد نگهداري شدند. اين روش سنجش تخلخل از طري  نفـوذ  سانتي

هـا  سـن  جيوه است و با توجه به اينکه نتاي  حاصل از آزمايش براي 

خصوصاً با در نظـر گـرفتن اينکـه     .با تخلخلح ك  قابل استناد نيستند

پس از استحکام بخشي بسياري از حفـرات بـاز سـن  توسـط مـاده      

استحکام بخش نيز بسته خواهد شد. از طرفي، مسلماً سن  برداشـت  

هـاي هـوازده   شده از معدن تخلخل بسيار كمتري در مقايسه با سن 

از سـن  مـورد نظـر     رد. بدين جهت، سه نمونهدر محوطه تاريخي دا

هـايي  پيرسازي )هوازدگي مصنوعي( شدند تا بدين وسيله بتوان نمونه

با تخلخل بالاتر را مورد آزمون قرار دارد و به نتاي  قابل استنادتري در 

مورد توزيع منافذ و چگونگي پُركنندگي مواد استحکام بخـش دسـت   

بلـوري  مقاومـت در برابـر   » آزمـون  يافت. براي پيرسازي تسريعي، دو

به لحاا اينکـه از   [21]« بر شدنمقاومت در برابر يخ»و « نمک شدن

تـري را در پـي   هاي موجود، اين دو اثـرات تخريبـي شـديد   بين تست

و همچنين بـا در نظـر گـرفتن شـرايط اقليمـي محوطـه        [31]دارند 

العـاتي  هـاي مط نمونهسنجي انتخاب شدند. نتيجه تخلخل ،4پاسارگاد

را حدوداً « بر شدنيخ»هاي چرخه پيرسازي، تخلخل نمونه 41پس از 

گزارش داد. از آنجا كـه هـدف از    %16 را حدوداً« تبلور نمک»و  13%

تـر  پيرسازي، دستيابي به تخلخل بيشتر و در نتيجـه تخريـب عميـ    

جهت مقايسه بهتر عملکرد مواد استحکام بخش بر سطح متخلخـل و  

هاي پيرسازي شده نتاي  توزيع منافذ است. تنها نمونهتر تفسير دقي 

نمـک بـراي اعمـال اسـتحکام بخـش و بررسـي        بلوري شدندر برابر 

 تغييرات تخلخل در نظر گرفته شدند.

مقاومت رشد بلور نمک، براساس  آزمونپيرسازي تسريعي توسط 

ــتاندارد  ــول  EN 12370 (2001) [31]اس ــدي   %11توســط محل س

و گراد درجه سانتي 21±5در شرايط آزمايشگاهي ) 4SO2Naسولفات 

چرخه هـوازدگي تسـريعي انجـام     41( پس از %31±5رطوبت نسبي 

هـا پـس از   موجـود در حفـرات نمونـه    گرفت و شستشوي كامل نمک

هاي پيرسازي با آب مقطر در طي يک هفته انجام شـد  تکميل چرخه

 (.1)شکل 

                                                                 
1- Field emission scanning electron microscope 

2- Energy dispersive X-ray spectroscopy 

3- Mercury intrusion porosimetry 

 ºC 13 و بـالاترين آن  -ºC 6 ترين دما در طـي بيسـت سـال اخيـر    پايين -1

روز گـزارش شـده اسـت     61بوده است و بيشترين تعداد روزهـاي يخبنـدان   

 )ايستگاه هواشناسي مادر سليمان(.

 

 
چرخه پيرسازي تسريعي با سدي   41ها پس از هاي پايين: همان مکعببري قبل از پيرسازي تسريعي، مکعبهاي معدن الماسهاي بالا: نمونه: مکعب1شکل 

 سولفات.
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 و بحث نتایج ـ3
 آزمون مقاومت سطحیـ 1ـ3

گيري سختي سطحي حاكي از افزايش نتيجه مرحله اول آزمون اندازه

كـه در  نشـان داد  كلي مقاومت سطحي پس از يک هفته است، نتاي  

 21نانو اسـتل ) BNEbطي هفت روز هر دو غلظت نانو استل، خصوصاً 

( افزايش مقاومت چشـمگيري را بـه همـراه داشـتند. هيدوركسـي      %

افزايش مقاومت داشته است امـا بـا    %21 ت نيز مانند نانو استل،آپاتي

اين تفاوت كه افزايش مقاومت سطحي در نقطه شرو  پيک آن نسبت 

 51نانو لايـ   ) BNLaها بيشتر است. در مقابل در به پيک باقي درمان

(. در هفتـه دوم  2( افزايش مقاومت سطحي مشـاهده نشـد )شـکل    %

BNEa  گيـري )حـدود يـک    ايش مقاومـت چشـ   ( افز%11)نانو استل

نيوتن بيشتر از هفت روز قبل( را به همراه داشت، هيدروكسي آپاتيت 

تغيير زيادي نداشته است و نانو لاي  در هر دو غلظت افـزايش جزئـي   

هيدروكسي  BHAPb(. پس از يک ماه 2به همراه داشته است )شکل 

 11و نـانو اسـتل   نيوتن را به همراه داشت  115مرتبه تغيير  1آپاتيت 

درصد كسـب كـرد.    21درصد افزايش بيشتري را نسبت به نانو استل 

نسبت به هفته اول خود ني  نيوتن  %45قابل توجه است كه نانو لاي  

(، كـه ايـن يافتـه، نتـاي  ديگـر      2افزايش مقاومت داشته است )شکل 

تحقيقات مشابه، مبنـي بـر اثرگـذاري بهتـر درمـان در مـدت زمـان        

 كند.يشتر را تاييد مياستراحت ب
 

 مشاهدات ریزساختاری ـ2ـ3
سـطح  در  ريخـت تصاوير ميکروسـکو  الکترونـي جهـت مشـاهدات     

دهنـدگي و اتصـالات   اطلاعات مفيدي در خصوص چگـونگي پوشـش  

محصولات استحکام بخشي با بستر سنگي در اختيار نهادنـد. در ايـن   

كاملاً متفاوت مشاهده شد. در نمونه درمان شده با  ريختتصاوير سه 

اي از هيدروكسـي آپاتيـت سـطح منافـذ را پوشـانده      لايه HAPروش 

نمايي بالا بلورهاي آن قابل مشاهده طوري كه حتي در بزرگه ب است،

هستند. با وجود اينکه سطح منافذ توسط اين لايه پوشانده شده است 

اي كه شود. لايهيمشاهده م ايشاخه هاياما در برخي نقاط ريز ترک

ــال شــده، ســطحي    ــر آن اعم ــوني  فســفات ب ــول آم ــه محل دو مرتب

محلـول   زدنمرتبـه بـرس    1نسبت به سـطح حاصـل از    تردستيک

(BHAPb  .ايجاد كرده اسـت ) سـطح نمونـه    ريخـتBHAPb   حـاوي

هاي زيادي حاصل از تجمع بلورهاي هيدروكسي آپاتيت پستي بلندي

رشد اين بلورها موجب ايجاد منافذ و حفرات زيادي در است تجمع و 

 (.3سطح شده است )شکل 

سطح سـن    شکلبيدر نمونه درمان شده با نانو استل يک لايه 

اي است. در نمونه بـا  هاي شبکهرا پوشانده است كه مملو از ريز ترک

ها نيز بيشتر شده است. در هر دو نمونه تجمع ترکغلظت بيشتر عم 

ر از نقاط برجسته سطح اسـت كـه   هاي سطح بيشتفرورفتگي ماده در

تـري نيـز ايجـاد    هاي بيشتر و عمي به نسبت تجمع ماده، تعداد ترک

 شـکل بـي اي از نقاطي كـه لايـه   (. در آناليز نقطه1شده است )شکل 

بسيار بيشتر اسـت كـه    Caدر مقايسه با عنصر  Siدارند ميزان عنصر 

سيليکاتي است. علاوه بر مشـاهدات   نشان دهنده تشکيل لايه مجزاي

ميکروسکوپي، در مشاهدات ماكروسکوپي سطح درمان شـده بـا نـانو    

اين بازتاب نـور،   BNEbاستل در نور، تلألو )بازتاب( دارد كه در نمونه 

احتمالاً به جهت ضخامت بيشتر لايه تشکيل شده بـر سـطح توسـط    

 نانوسيليکا، كاملاً مشهود است. 

 

 
 : نتاي  حاصل از آزمون مقاومت سطحي توسط ميکرودريلين  در سه نوبت )يک، دو و چهار هفته( پس از درمان، خط قرمز مقاومت سطحي سن  معدن2شکل 

تر است و تجمع بلورها كمتر ديده دستمرتبه اعمال محلول يک 2( پوشانندگي سطح در BHAPaتصوير سمت چپ ) دهد.قبل از استحکام بخشي را نشان مي

 .نمايي در كادر قرمز رن ()بزرگ شودها در لايه محصول ديده مي، اما در هر دو نمونه ريزترکشودمي
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لاي بلورهاي كه مشخص است در لابهطور هد، همان( تجمع بلورهاي هيدروكسي آپاتيت بر سطح درمان شده را نشان ميBHAPb: تصوير سمت راست )3شکل 

 رود فسفات و كلسي  را شناسايي كرده است. طور كه انتظار مي( همانAرشد كرده، حفرات بسياري ايجاد شده است. آناليز بلور مشخص شده )

 

 

( حیور دو عنصر كلسي  و Aنقطه ) آناليز اي است،هاي شبکهكه حاوي ترک %11محصول نانو استل اي ( سطح شيشهBNEa: تصوير سمت راست )4شکل 

 %11سطح سن  را پوشانده است كه در مقايسه با نانو استل  %21( نانو  استل BNEbدهد. تصوير سمت چپ )ميسيليسي  با نسبت تقريباً يکسان را تشخيص 

داشته است زيرا همانطور كه مشهود است سطح  توان گفت كه محصول پوشانندگي بهتريها بيشتر است و با وجود غلظت بيشتر ماده نميعم  شکاف ترک

 ( حاكي از درصد بالاي عنصر سيليسي  در سطح است.Bآناليز عنصري نقطه ) .دستي را ايجاد نکرده استيکنواخت و يک
 

 

دسـت از محصـول   در نمونه درمان شده با نانو لاي ، سطحي يـک 

كــه شــايد علــت آن جنســيت يکســان بســتر و مــاده مشــاهده شــد 

بخش باشد. اين سطح بافتي شبيه به بافـت سـن  دارد كـه    استحکام

فاقد هرگونه ترک يا ريز ترک است و تمايز آن از سطح اصـلي بسـيار   

مقايسه دو تصوير قبـل و پـس از اسـتحکام    با  (.5دشوار است )شکل 

تنهـا حفـرات    شـود. سطح ديـده نمـي   ريختبخشي تفاوت زيادي در 

  .اندموجود در سطح نمونه درمان شده ريزتر شده

ضي سـن  درمـان   ، تست فنل فتالئين بر روي مقطع عر8شکل 

ــت   ــا دو غلظ ــده )ب ــوذ   % 45و  51ش ــ  نف ــاكي از عم ــاده(، ح  2م

درصد است، در نمونه درمان شده بـا غلظـت    51متري نانو لاي  ميلي

 متر است.ميلي 1عم  نفوذ در بهترين حالت حدود  %45

 

 گیری تخلخلاندازه ـ3ـ3
هـا قبـل و بعـد از    در آزمون سنجش تخلخـل و توزيـع منافـذ سـن     

ها جهت آناليز، از کام بخشي، به لحاا محدوديت در تعداد نمونهاستح

هايي كـه نتيجـه بهتـري در بهبـود     هاي درمان شده غلظتبين نمونه

ساختار آسيب زده داشته و همچنين موجب افـزايش قـواي فيزيکـي    

هايي كه در نتـاي   اند، انتخاب شدند. بدين ترتيب غلظتها شدهسن 
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تصـاوير ميکروسـکو  الکترونـي عملکـرد     افزايش مقاومت سطحي و 

بهتري داشتند، جهت آناليز سنجش تخلخـل در نظـر گرفتـه شـدند.     

( در آزمـون سـنجش مقاومـت    BNEa) %11ماده نانو استل با غلظت 

سطحي در هفته اول افزايش چشمگيري در مقايسه با ماده بـا غظـت   

21% (BNEbداشت، اما در اندازه )چهارم  دوم و هفته هاي هفتهگيري

( برابري كرد. بعلاوه، عملکرد اين دو محصول در a( با نمونه )bنمونه )

تصاوير ميکروسکو  الکتروني متفاوت بود، در اين تصاوير محصول بـا  

تري است و تجمع ماده در نواحي هاي عمي غلظت بيشتر داراي ترک

اي شيشـه  ها زياد است كه خود به صورت يک لايـه پست و ناهمواري

رسد كـه نفـوذ مناسـبي در درون    شود و به نظر ميا مشاهده ميمجز

هـاي  حفرات سن  نداشته است. مطمئناً اين لايه مجزا در اثـر تـنش  

چه رطوبتي( از سطح جدا خواهـد شـد. بـدين    و متوالي )چه حرارتي 

بـراي   ،مـاده  %11علت، بنا بر نتاي  حاصل از ايـن دو آنـاليز، غلظـت    

رسد كـه بـدين   تر به نظر مير مناسباستحکام بخشي سن  مورد نظ

ترتيب اين غلظت  براي سنجش ميـزان تغييراتـي كـه در تخلخـل و     

 منافذ سن  ايجاد كرده است، انتخاب شد. 

هـاي درمـان شـده بـا     در هفته اول آزمون مقاومت سطحي نمونه

روش هيدروكسي آپاتيت، هر دو به ميزان يکسـاني افـزايش مقاومـت    

 BHAPbهاي دوم و سـوم، نمونـه   سن  را به همراه داشتند. در هفته

بـار   2مرتبه( افزايش مقاومتي حدود ني  نيـوتن بيشـتر از نمونـه     1)

 ( را نشان داد.aاعمال شده )

 

 
 برابر. 1131، بزرگنمايي BNLaبرابر، ب( نمونه  1161نمايي : الف( سن  معدن پيش از استحکام بخشي، بزرگ5شکل 

 

 

ميليمتر  2عم  نفوذ حدود  %51بخشي، توسط تست فنل فتالئين بر روي مقطع عرضي نمونه درمان شده با نانو لاي  پس از استحکام BNLa: الف( نمونه 6شکل 

تقريبا به نصف  %51عم  نفوذ در اين نمونه در مقايسه با نمونه  %45تست فنل فتالئين بر روي مقطع عرضي نمونه درمان شده با غلظت  BNLbب( نمونه و  است

 رسيده است.
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در تصاوير ميکروسکو  الکتروني درمـان هيدروكسـي آپاتيـت، در    

تجمع بلورها در سطح و حفرات ناشي از رشد آنها كاملاً  BHAPbنمونه 

سطحي با تخلخل كمتر و فاقـد   BHAPaمشهود است و در مقابل نمونه 

رسد با دو مرتبه اعمال، مـاده از طريـ    تجمع بلوري دارد كه به نظر مي

خلل و فرج جذب شده است و تجمع محصـول در سـطح سـن  را بـه     

 ـ همراه نداشته است )كه خود يک مزيت محسوب مي عـلاوه  ه گـردد(. ب

 بدون چش  مسلح در سطح سـن   BHAPbاين تجمع بلوري در نمونه 

نيز مشهود است كه عليرغ  افزايش بيشتر مقاومت سطحي نسـبت بـه   

BHAPa   باعث رد مناسبت چهار مرتبه اعمال ماده به لحـاا تغييـر در ،

گردد. بنابراين در اين روش درماني، دو مرتبه زيبايي ظاهري سن ، مي

 اعمال محلول آموني  فسفات ترجيح داده شد.

و دوم احتمــالاً بــه دليــل  در درمــان بــا نــانو لايــ  در هفتــه اول

 %45انباشتگي محصول در سطح سن ، نمونه درمان شده با غلظـت  

( افـزايش مقاومـت سـطحي    51%)  BNLaتا حدودي نسبت به نمونه 

بهتري را به همراه داشت كه در هفته چهارم افزايش مقاومت هر دوي 

از كامل شدن گيرش محصول دارد.  آنها به يک اندازه رسيد كه نشان

دين ترتيب پس از گيرش نهايي تفـاوتي بـين مقاومـت محصـول بـا      ب

هاي متفاوت وجود ندارد. در تصاوير ميکروسکو  الکتروني بـه  غلظت

لحاا تركيب شيميايي يکسـان محصـول و بسـتر، )و مشـکل بـودن      

تشخيص تفاوت لايه محصول درماني از خود بستر( اطلاعات كمـي از  

منافـذ از طريـ  ذرات ريـز     جمله بسته شدن يا كوچکتر شدن برخي

فنل فتالئين عمـ  نفـوذ    آزموندست آمد. اما در ه حاصل از درمان، ب

دهنده عم  نفوذ بيشتر نانو لايـ   هر دو غلظت مشخص شد كه نشان

51% (a  در بستر سن  است. از آنجايي كه عم  نفوذ بيشتر موجـب )

لايـ   استحکام در عم  بيشتري از سن  خواهد شد، درمـان بـا نـانو    

 سنجي ترجيح داده شد. براي آزمون تخلخل 51%

بنابراين براي سـنجش تخلخـل و توزيـع منافـذ سـن  پـيش از       

نمـک   آزمـون درمان، نمونه معدن به همراه نمونه پيرسازي شـده بـا   

ساعت طي يک هفته( در نظر  21)پس از شستشو با آب مقطر در هر 

 ـ    گرفته شدند و از نمونه ، BHAPaهـاي  ههـاي درمـان شـده نيـز نمون

BNEa  وBNLa سنجي با نفـوذ مركـوري انتخـاب    براي آناليز تخلخل

 .شدند

سنجي، تغيير منافذ باز در سن  سال  معـدن در  در نتاي  تخلخل

مقايسه با نمونه پيرسازي شده بسـيار محسـوس بـوده چـه در ظـاهر      

سـنجي آن، تخلخـل   ( و چه در نتيجه آزمايش تخلخل1سن  )شکل 

گيـري  انـدازه  %16و تخلخل نمونه پيرسازي شده  % 415سن  معدن 

، پيک حفرات در نمونه سـن  معـدن در محـدوده    4شدند. در شکل 

m 1-111     است ولي در نمونه پيرسازي شـده بـه دو پيـک در بـازه 

m 11-1  وm 1-111  تـر و  كـه نشـان از بـزرگ    تغيير كرده اسـت

 بيشتر شدن منافذ دارد.

درصد تخلخل پـس از اسـتحکام    از نتاي  آزمون مشخص شد كه

( %1118(، نانو استل )% 12كاهش يافته و به ترتيب نانو لاي  ) ،بخشي

اند )جدول ( حفرات بيشتري را پر كرده% 1815و هيدروكسي آپاتيت )

(. نکته عجيب مجمو  مساحت خلل و فرج در نمونه درمان شده بـا  3

پيرسازي  هيدروكسي آپاتيت است كه حتي از مجمو  مساحت نمونه

توانـد در  اين افزايش مجمو  مساحت خلل و فرج مـي  بيشتر شده است.

تر توسط رشد تر به چندين حفره كوچکاثر تبديل شدن يک حفره بزرگ

بلور در مجراها و حفرات سن  باشد. بدين جهـت اسـت كـه تخلخـل در     

نمونه درمان شده با هيدوركسي آپاتيت نسبت به نمونـه پيرسـازي شـده،    

توزيـع منافـذ در سـن  درمـان      درصد كاهش داشته است. 2حدود تنها 

درصد نسبت بـه نمونـه    21حدود  m 11-1شده با نانو لاي  در محدوده 

پيرسازي شده كاهش پيدا كرده اسـت و پيـک منافـذ در ايـن درمـان در      

قرار دارد كه حاكي از كوچـک شـدن منافـذ بـزرگ      m 1-111محدوده 

 است.
 

 
 .سدي سولفات : مقايسه توزيع منافذ سن  معدن و سن  پيرسازي شده با نمک 7 شکل
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در نمونه درمان شده با نانو استل نيز اين اتفاق افتاده اسـت كـه در   

آن توزيع منافذ تقريباً نزديک به توزيع منافذ سن  معـدن شـده اسـت    

(، اما در نمونه درمان شده به روش هيدروكسي آپاتيـت توزيـع   6)شکل 

تر است، با ايـن تفـاوت كـه تعـدد     منافذ به نمونه پيرسازي شده نزديک

 m 1-111و در محــدوده  % 5حــدودا  m 11-1محــدوده منافــذ در 

  (.1درصد كاهش را به همراه داشته است )جدول  11حدودا 

با توجه به اينکه هر سن  بـه لحـاا تفـاوت در ماهيـت شـيميايي و      

هـاي متفـاوتي در برابـر    فيزيکي داراي خصوصيات متفاوت و عکس العمل

بدين علـت، سـعي شـد از طريـ  چنـدين       .درمان استحکام بخشي است

ها بر سن  مورد نظر ارزيابي گردد. و آناليز، عملکرد اين نو  درمان آزمون

در درمان با آموني  فسفات )محصول هيدروكسي آپاتيت( نتـاي  متفـاوتي   

مرتبه اعمال آن بر سطح، در بر داشت. نمونه چهار مرتبه تغيير  1و  2را با 

مرتبه متحمل شد كـه   2را در مقايسه با نمونه  رن  خفيفي )زرد شدگي(

 حاصل از تجمع بلورهاي هيدروكسي آپاتيت در سطح سن  است.  
 

 .ايسن  جيوهدست آمده توسط تخلخله ها ب: مقادير تخلخل و چگالي نمونه3جدول 

 نام نمونه 
مجموع مساحت خلل و 

 g/mlج فر
 چگالی بالک

g/ml 
 چگالی ظاهری

g/ml 

 تخلخل

)%( 

 درمان نشده
 41113 21521 21338 11266 سن  معدن

 161118 21551 21161 11358 سن  پيرسازي شده با نمک

 درمان شده

 121113 21111 21151 11365 نانو لاي 

 111864 21181 21116 11112 نانو استل

 181521 21128 21125 11188 هيدروكسي آپاتيت

 

 ايتوسط تخلخل سنجي جيوه هاي مطالعاتي: درصد توزيع منافذ نمونه4جدول 

 m< 11 m11-1 m 1 -1.1 m 1.1-1.11 m˃1.11 نام نمونه 

 درمان نشده
 1 5111 63132 6113 3152 سن  معدن

 1 2112 52184 35113 1168 سن  پيرسازي شده

 درمان شده

 1 1112 41152 11181 1145 نانو لاي 

 1 2181 41113 21111 8142 نانو استل

 1154 11122 11148 31113 4111 هيدروكسي آپاتيت
 

 
 .پيرسازي نمک Sاستل،  Eهيدروكسي،  Hلاي ،  Lكرم، Bدرمان شده، هاي سازي شده با نمونه: مقايسه توزيع منافذ سن  پير8 شکل
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طوري كه در تصاوير ميکروسکو  الکتروني نيز اين تجمع حاصـل  ه ب
)چهـار مرتبـه    BHAPbاز رشد بلورها مشهود است. با وجود اينکه محلول 

)دو مرتبه اعمـال( افـزايش مقاومـت     BHAPaاعمال( در مقايسه با نمونه 
سطحي بيشتري را پس از چهار هفته به همراه داشته است، اما بايـد ايـن   
را در نظر داشت كه زيبايي ظاهري و عدم خدشه به بافت و رن  در يـک  
اثر تاريخي ارجحيت دارد. بعلاوه، كاهش تخلخل حاصل از اين مـاده تنهـا   

حت خلـل و فـرج همـراه بـوده     درصد است كه با افزايش مجمو  مسـا  2
است، يقيناً دليل آن رشد بلورها چه بـه تنهـايي و چـه در درون حفـرات     

تر به حفرات ريزتر شـده اسـت.   سن  است كه باعث تبديل حفرات بزرگ
همانطور كه در جدول توزيع منافذ اين مسئله كاملاً روشن اسـته درصـد   

 m 111-1111ه منافذ نمونه درمان شده با روش هيدروكسي در محـدود 
 درصد افزايش يافته است. 15ريباً تق

عملکرد نانو استل در غلظـت متفـاوت رفتارهـاي متفـاوتي داشـته      
توان اينطور استنتاج كرد كـه  زني ميدريل-است، از طري  آزمون ميکرو

تـري نسـبت بـه    ( سـخت شـدگي سـريع   BNEbدرصـد )  21نانو استل 
BNEa (11     دارد، زيرا در آزمون سـنجش مقاومـت سـطحي در )درصد

( داشـت  a( افزايش مقاومت بيشتري نسبت به )bهفته اول، نانو استل )
هاي دوم و چهارم ايـن تغييـر مقاومـت سـطحي در هـر دو      كه در هفته

غلظـت يکسـان شـد. تصــاوير ميکروسـکو  الکترونـي ايـن دو نمونــه،       
را نشـان دادنـد. كـاهش درصـد      BNEaتـر نمونـه   پوشانندگي منسـج  

 درصـد  1تخلخل در اين نمونه نسبت به نمونه پيرسـازي شـده حـدود    
درصـدي دارد،   4است كه در مقايسه با نمونه معدن كه تخلخل حـدوداً  

 فاصله كاهش درصد تخلخل نسبتاً زياد است. 
-هاي درمان شده با نانو لاي  در هفتـه اول بـا آزمـون ميکـرو    نمونه

حاا مقاومت سطحي تفاوتي با سـن  معـدن نداشـتند و    زني از لدريل

هـاي متفـاوت   هاي درمان شده با غلظتتفاوت بسيار ناچيزي بين نمونه
نانو لاي  مشاهده شد كه در هفته چهـارم بـه نسـبت يکسـان افـزايش      
يافتند، اما اين تفاوت نسبت به نمونه سن  معدن خيلي ناچيز است. اين 

وسکو  الکتروني از لحاا ريزسـاختاري  دو غلظت حتي در تصاوير ميکر
دست را ايجاد كرده بودند. امـا در طـي   نيز متفاوت نبوده و سطحي يک

تر يک مزيت نسبت به فنل فتالئين مشخص شد كه نانولاي  رقي  آزمون
ماده غليس آن دارد و آن عم  نفوذ بيشتر ماده در درون بسـتر سـنگي   

ويژه ذرات هيدروكسيد كلسي   تر سطحاست و علاوه بر آن در ماده رقي 
 شـود در برابر هوا بيشتر است كه موجب فرآيند كربناسيون بهتري مـي 

سنجي استحکام بخشي با غلظت كمتر اين مسئله را . نتاي  تخلخل[32]
طوري كـه نمونـه درمـان    ه ب .ثابت كرد كه حج  منافذ سن  كمتر شد

درصـد كـاهش    8شده با نانو لاي  در مقايسه با نمونـه پيرسـازي شـده    
تخلخل را ايجاد نمود كه نسـبت بـه دو مـاده ديگـر بيشـترين كـاهش       
تخلخل را به خود اختصاص داده است. قابل ذكر است كه توزيع منافـذ  

 در اين درمان بسيار شبيه به توزيع منافذ سن  معدن است.
 

 گیرینتیجه ـ4
اينکه در  فبرخلاتوان اينطور استنتاج كرد كه هاي انجام شده مياز آزمون

دستورالعمل مواد مورد نظر، زمان كامل شدن واكنش و گيرش نهايي مواد 
حدوداً يک هفته گزارش شـده اسـت، امـا در آزمـون سـنجش مقاومـت       

دهنـده  ها در طي يک ماه اثبات شد كه خود نشانسطحي، تغيير مقاومت
عدم كامل شدن واكنش در طي يک ماه است و با در نظـر گـرفتن اينکـه    

تغيير مقاومت در طي يک ماه رو به افزايش اسـت. بنـابراين مناسـب    اين 
است براي دستيابي به نتيجه بهتر در درمان سطحي بـا ايـن مـواد زمـان     

طـور  ه تري براي كامل شدن گيرش محصول در نظر گرفته شود. بطولاني
هيدروكسـي آپاتيـت و    ،زنـي دريـل -كلي بر طب  نتاي  حاصـل از ميکـرو  

يسه با نانولاي  افزايش مقاومت سطحي بيشـتري )حـدود   نانواستل در مقا
متر( را به همراه داشتند، امـا در تصـاوير ميکروسـکو     سه نيوتن بر ميلي

الکتروني پوشانندگي سطح اين دو ماده فاقـد مشـکل نبـوده و در سـطح     
اي متراك  و در سطح هيدروكسي آپاتيت هاي شبکهدرمان نانو استل ترک

نسبتاً ك  تراك  مشاهده شد كـه در مقابـل نـانو لايـ      اي هاي شاخهترک

خوان بـا بسـتر سـنگي ايجـاد كـرده بـود.       سطحي هموار و يکپارچه و ه 
سـنجي، نـانو لايـ  كـاهش تخلخـل      همچنين در نتاي  حاصل از تخلخـل 

گيري كرد كه توان اينطور نتيجهبيشتري به همراه داشته است. بنابراين مي
براساس نياز  بايدهاي كرم رن  پاسارگاد،  در عمليات حفاظت سطح سن

سسـتي  ، و ضرورت بستر سنگي، ماده را انتخاب نمود. اگر مشـکل سـن   
بهتر است كه دو ماده آموني  فسفات يا نانو اسـتل را بـه    ،زياد سطح است

عنوان استحکام بخش در نظر گرفت. ولي اگـر بحـران در تخلخـل سـن      
رب اصلي در محيط قرار دارد بهتـر  است و رطوبت به عنوان يک عامل مخ

است نانولاي  انتخاب شود تا بدين ترتيب بتوان تخلخل سطحي سـن  را  
كاهش داده و اثرات ناشي از نفوذ آب را به حداقل رساند، البته بايد قابليت 
بالاي انحلال كربنات كلسي  را نسبت به دو مـاده ديگـر همـواره در نظـر     

اي باز تاريخي در يک مه  نبايستي اهمال ههنگام برخود با محوطهداشت. 
ها در گذر زمـان اسـت. اميـد اسـت در     و آن پايداري اين نو  درمان شود

 تحقيقات بعدي اين پارامتر مه  مورد بررسي قرار گيرد.
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