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This research aims to evaluate consolidation using nanoparticles in historical and 

cultural stones. This, due to its different intrinsic properties, has become a serious 

and needed field in most areas. The tested stone samples belong to the dadu of Sheikh 

Haidar tomb tower in the meshkinshahr-Ardabil province. that is related to the 

Middle Ages of the Islamic period. During the research, petrography, XRD and XRF 

were performed to identify the bedrock, and the type of stone was identified in the 

calcareous carbonate category, and then to identify and evaluate the effectiveness of 

nanomaterials, physical resistance, aging and durability tests were performed. The 

final result showed that, contrary to the notion of nanoparticles, it did not enter the 

depth of the studied samples and only strengthened the surface of the stones, as a 

result of which, the stone surface was separated as integrated plates and the core was 

not consolidated. It went through aging cycles. However, in the persistence cycle, the 

treated sample had more resistance than the untreated one, which indicated an 

increase in its physical resistance. 
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 یهـا با استفاده از نانوذرات در سنگ استحکام بخشی یابیارز از انجام پژوهش حاضر،هدف 
 کیبه  هانهیمتفاوت، در اکثر زم یذات یهایژگیو لیامر به دل نیاست. ا یو فرهنگ یخیتار

برج  ازارهشده متعلق به  شیآزما یهاشده است. نمونه سنگ لیتبد ازیو مورد ن یرشته جد
دوره  میانـه است. کـه مربـوب بـه نـرون      لیاردب تاناس -شهر نیدر مشک دریح خیش مقبره
 ،سنگ بستر انجام ییشناسا یبرا XRFو  XRD ،پتروگرافی قات،یتحق یاست. در ط یاسلام

نـانومواد،   یاثربخش ـ یابی ـارز یو سـس  بـرا   ییشناسـا  ینوع سـنگ در رده کربنـات آهک ـ  
نشـان داد کـه    یینهـا  جـه یانجام شد. نت داریو دوام پیرسازی ،یکیزیمقاومت ف یهاآرمون

مورد مطالعه وارد نشده و تنهـا باعـا اسـتحکام     یهابرخلاف تصور نانوذرات به عمق نمونه
هسـته   از کسارچـه یسطح سنگ به صورت صفحات  جهیسطح سنگ ها شده است که در نت

نشده است. اما در  و در وانع استحکام بخشی موفقی انجامشده است.  جدا های سنگینمونه
نشده داشت که  درماننسبت به نمونه  یشتریشده مقاومت ب ماری، نمونه تداوامداریچرخه 

 آن بود. یکیزیمقاومت ف شینشان دهنده افزا
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 ک مقدمه1
هـای عمـومی و   در سـاختمان  غالبـا  پدیده تخریب و هـوازدگی سـنگ   

شود. هـوازدگی  هایی که در فضای بیرونی نرار دارند، مشاهده مییادمان

کند، اما باعا تضـعی  آن شـده و   گاه جلوه سنگ را بیشتر می نکهیا با

[ کـه در  1شود ]گاها به همراه آلودگی، باعا تغییر همیشگی ظاهر می

ای نـه  بـوده و بـا ضـربه    کننـده گمـراه برخی موارد ممکن است سالم و 

سـنگی  هـای  [. ابنیه و سازه2] چندان نوی کل ساختار آن از هم بساشد

ای از آثار هستند کـه بـه دلیـل نـدمت و محـیر نرارگیـری، در       دسته

ی جوی و هـوازدگی نـرار   هابیآس های متفاوتی از جملهمعرض آسیب

ها، چالش مهمی برای مرمتگران است. یکـی  ی آنبخشاستحکامدارند و 

ای سـازه  درگذشـته شهر است کـه  از این بناها، برج شیخ حیدر مشکین

و پاشیدگی. یک گنبد طلایی در سق  آن نصب بوده که  زوالروبهبوده 

هـای  در جنگ ایران و روسیه به تاراج رفته است. چند پنجره با شیشـه 

اند. ارتفاع برج در کرده تیرؤنابلرنگی و یک در ندیمی فضای داخل را 

اسـت. دیـواره   متـر   1641و نطـر محیطـی خـارجی آن    متر  1۱حدود 

بـه شـیوه مقبـره الجـایتو در      رنـگ  یازهروی ـفهای خارجی بنا با کاشی

ی اسـت  کاریکاشاین  ماندهیبان "الله الله"سلطانیه مزین بوده و عبارت 

مـدور   کاملا ضلعی منتظم و از خارج  12[. فضای داخلی بنا به شکل 1]

طلبـد کـه بـا کمتـرین زمـان و      است. حراست از این بنا اندامی را مـی 

تـوان نتیجـه گرفـت کـه     باشد لذا می تهداشترین پاسخ را هزینه، بهینه

بخشی تنها گزینه نابل توصیه است و انجام این عمل با موادی استحکام

به آن را  دهیدبیآسکه توانایی نفوذ در ساختار یک اثر را داشته و ذرات 

باعـا افـزایش مقاومـت در برابـر حمـلات       نیهمچن ـمتصل کند و  هم

ی در لغـت بـه   بخش ـاسـتحکام [. 6، 1] بیرونی نیز باشد نابل انجام است

ی یک جسم برای جلوگیری از تغییر شـکل و  ریپذتحملمعنای افزایش 

شکستگی است. استواری، تحکیم، تقویت، ثبـات، حصـانت و اسـتقامت    

ی نخستین مرحلـه  بخشاستحکاممعانی دیگر این واژه هستند )دهخدا(. 

گیرد که جسمی ثبـات  آن است و زمانی انجام می آغازکنندهحفاظت و 

های متنوعی در طول زمان، روش .باشد داده ازدستو استقامت خود را 

تـرین  اسـت. یکـی از مهـم    شـده گرفتـه برای انجام این پیشامد به کـار  

از شـرایطی   شـده  یتضـع اندامات در این رابطه، نطع مجـاورت جسـم   

ای کاره ـتـرین راه [. از مهـم 4] شـود است که باعا تقلیل ثبات آن مـی 

ــان    ــتفاده از درم ــنگی اس ــطوگ س ــت از س ــر   حفاظ ــی ب ــای مبتن ه

ها و تقویت سطح در حال فرسایش و همچنـین ضـد آ    بخشاستحکام

نمودن بدنه است. سازگاری با محیر و ماندگاری بالا از مـواردی اسـت   

نـرار گیـرد تـا     توجـه که در انتخا  نوع ماده استحکام بخش بایـد مورد 

ی مختصری به دسـت آورد  نیبشیپمان اثر، بتوان در مورد دوران پسادر

هـای  ی از روشری ـگبهـره [. در حوزه حفاظت و مرمت آثار تـاریخی  3]

جدید در جهت دستیابی به درمان حفاظتی بهتر، برای ازدیاد طول عمر 

آثار، ضروری بوده و استفاده از علوم مهندسـی جهـت کمـک بـه بقـای      

میان به دلیل فراوانی آثار است که در این  افتهی گسترشاشیاء فرهنگی 

دهـی نیـاز   شود و برای پوششسنگی، تخریب بیشتری نیز مشاهده می

کـه   اسـت  گشـته ی نیـز تولیـد   متنـوع هـا، مـواد   بالا به استحکام بخش

در فضای  عموما ها پاسخگوی تعداد و ضامن بقای آثار باشد چون سنگ

گی و آزاد و در معرض هوای بیرونی هسـتند بیشـتر در معـرض هـوازد    

ای از مواد هستند کـه بـه   نانو ذرات دسته .[۱] گیرندپوسیدگی نرار می

ها استفاده شـده و بـه   فراوانی در حفاظت میراث فرهنگی و سایر زمینه

دهنـد بسـیار نابـل اسـتقبال هسـتند. از ایـن       دلیل نتایجی که ارائه می

کـرد  ( اشـاره  1166) توان به نتایج تحقیقات غلامیان و جاویدجمله می

که از نانو ساختار به عنوان پوششی بـرای افـزایش مقاومـت مصـنوعات     

پـذیری آن  چوبی در برابر حفاظت از آتش و به عبارتی کـاهش اشـتعال  

[ اما این مواد در شرایطی اثربخشی نابـل نبـولی را   6اند ]استفاده کرده

سازند که حدانل به مدت یک سال در شرایر جـوی فضـای   نمایان می

هــایی نیــز در مــورد نــانو ســیلی  [. پــژوهش11گیرنــد ] خــارج نــرار

از درمـان بـه علـت گرانـروی و ضـریب       ،اند که نتایج حاصـل یافتهانجام

شکست کم، نطبیت بالا و کشش سطحی زیاد و توانایی نفوذ بـه عمـق   

علاوه تاکنون هیچ اثر مخر  زیستی نیز اند و بهشدهموفق شناخته ،ماده

[ در پـژوهش دیگـری   12، 11، 11، 2اسـت ]  از این ماده گزارش نشده

که در مورد نانو ذرات سیلی  بر روی سنگ آهک انجام شده مشـاهده  

شود که این ماده در موارد خواص مانند سازگاری با رنگ بدنه اصلی می

سنگ تطابق داشته اما در مورد چرخه نمـک عملکـرد نابـل نبـولی در     

فرضیه پژوهش به نظـر   بحا مقاومت از خود نشان نداده است که طبق

رسد بتوان با بهینه سازی و افزودن اجزاء دیگر، این عملکرد را بهبود می

بخشـی در  به علاوه مشاهدات عملـی در مـورد اسـتحکام    .[11بخشید ]

 نبوده نبولنابلکه مواد اعمال شده  است دادهسال اخیر نشان  11طی 

مـل دچـار تغییـر    و در اثر پرتوهای فرابنفش، رطوبت محیر و سایر عوا

که پلیمرهای سـنتزی   داده است[ مطالعه دیگری نشان 16] است شده

خواص فیزیکی و شـیمیایی بـا سـنگ سـازگاری چنـدانی       لحاظ ازآلی 

خوردگی توسر میلیان و همکارانش ترک مسئلهندارند و پ  از بررسی 

میلادی، به این نتیجه رسیدند که با اضـافه کـردن نـانو     2113در سال 

در  شـده خشـک ژل  عنـوان بهدار شده های عاملسیلیکا و سیلان ذرات

منافذ سنگ، از ترک جلوگیری کرده و کاهش موئینگی را حین تبخیـر  

انجام  2111ای نیز که در سال [. در مطالعه11] دنشوها باعا میحلال

ی، نـانو ذرات کلسـیم   روس ـبآمشد، گروهی از متخصصین به سرپرستی 

آزمایشـگاهی   خـورده تـرک هـای  پروپانل در نمونه-1هیدروکسید را در 

تزریق کردند و پ  از مدتی روی سنگ تاریخی نیـز همـین مطالعـه را    

انجام دادند و این نتیجه حاصل شد که افزایش فشردگی سطحی و نیـز  

 ـاتصـال  [. در بسـیاری از  14] ی از خـواص ایـن مـاده اســت    ادانـه نیب

ایگزین آهک معمولی شـده اسـت   تحقیقات انجام شده، نانو آهک نیز ج

 2COپذیری آهک در مجاورت توان کند بودن واکنشکه علت آن را می

توان کلسـیت را بـا آهـک ترکیـب     بیان کرد و برای حل این مشکل می

هـا  کرد که این کار باعا خروج سریع گازهای موجـود در ترکیـب دانـه   



 ...برج مقبره هاي ازارهاستحكام بخشي سنگدر  سیلینانوذرات س يابیارز / هدي رازاني و همكارانم  543

707-753، 0(6046) 61/ علوم و فناوري رنگ علمينشریه  

 عنـوان بـه نـانو آهـک    .[13، 1۱] دهـد شده و نرخ تبلور را افزایش مـی 

گیـرد و نتـایجی کـه از آن    استفاده نرار می مورد وفوربه بخشاستحکام

آهکـی بلکـه در مـورد     هـای مـلاب در مـورد   تنهـا نـه شـود  گزارش می

شود. در پـژوهش  های بسیار متخلخل آهکی نیز موفق گزارش میسنگ

مشابهی در مورد تأثیر نانولایم بر یکی از بناهای میراث فرهنگی پرتغال 

ی سـطح مـورد   سـاز کسارچهجام شد و نابلیت اشباع ماده و همچنین یان

با روش جـذ    شدهساختههای آزمایشگاهی مطالعه نرار گرفت و نمونه

مویرگی تحت درمان نرار گرفتند. پ  از نرارگیـری نمونـه در معـرض    

مقداری ماده خشک بانی مانـد کـه آنالیزهـا نشـان داد      ،بخشاستحکام

است و آنچه نفوذ کرده حلال موجود در  ماندهیبانماده همان نانو ذرات 

ساختار بوده و به عبارتی یک نفوذ انتخابی صورت گرفته و چون غلظت 

سـطح   صـرفا  کلسـیت در سـطح تشـکیل داده و     هیلاکماده بالا بوده، ی

[ مطالعــه دیگــری در 16بخشــی کــرده اســت ]هــا را اســتحکامنمونــه

متخلخـل بـا اسـتفاده از نـانو آهـک بیـان        آهـک سنگبخشی استحکام

حـلال در اتانـل    صورتبهدارد که از یک ماده با غلظت یکسان ابتدا می

 111بـه   61خالص و سس  حلال در آ  و اتانل )نسبت اتانـل بـه آ    

ای کـه در دو حـلال   یی مـاده آبود( استفاده شد و مشاهده شد کـه کـار  

است نسبت بـه اتانـل خـالص بیشـتر اسـت و ایـن را        شدهحلترکیبی 

تبخیر کم آ  و همچنین کشش سطحی آن مربـوب   سرعت بهتوان می

های با تخلخل بالا فرصت کافی بـرای نفـوذ بـه عمـق     کرد که در سنگ

در یـک پـژوهش    را ی ـاخ[. 6نمایـد ] می مؤثرسنگ را داشته و درمان را 

محلـول آبـی دی آمـونیم هیـدروژن فسـفات      ) ده جدید معـدنی یک ما

(DAP)) در  کـه  شـده  شنهادیپهای کربناته بخشی سنگبرای استحکام

در واکـنش بـا کلسـیت هیدروکسـی      وبافت سنگ کربناته نفوذ کـرده  

دهد این ماده خواص فیزیکی سنگ را بهبود ( تشکیل میHAPآپاتیت )

شـود. در  ا تغییر رنـگ بسـتر مـی   بخشیده و در کنار آن تا حدودی باع

و نتـایج   شـده گـزارش راه  نیترمناسبمو این روش درمان به روش نلم

 ش[. شکفته و همکـاران 21بوده است ] زیآمتیموفقاعمال این ماده نیز 

های میراث جهانی پاسارگاد با سه مـاده  در مطالعات خود بر روی سنگ

این نتیجه رسـیدند کـه   نانو سیلی ، نانو آهک و هیدروکسی آپاتیت به 

آمیـز اسـت و بـا روش    دهـی مثبـت و موفقیـت   نتایج حاصل از پوشـش 

سنجی میزان نفوذ این سـه مـاده را انـدازه گرفتنـد.     زنی و تخلخلدریل

ها ترک سطحی دیده شـد یـا میـزان کـاهش     هرچند در برخی از نمونه

 تخلخل در سه ماده با هم برابر نبود اما در صورت انتخـا  نـوع صـحیح   

توان نتیجه بهتـری را  ماده، متناسب با نوع و شرایر سنگ پاسارگاد می

ارزیابی کرد که نانو هیدروکسید کلسیم در این تحقیق نسبت بـه سـایر   

[ لازم به ذکـر اسـت ایـن تحقیـق     21] مواد، برآیند بهتری داشته است

بخـش بـا   کنش فیزیکی ماده استحکامحول محور نظریه چگونگی برهم

رکـز  متاثیر آن بر ارتقاء خواص فیزیکـی و مکـانیکی مت   سنگ و بررسی

اهـداف ایـن تحقیـق     دراست و مواردی مانند عمق نفوذ و محاسبه آن 

ی بخش ـاسـتحکام نیست. با توجه به کمبـود انـدامات عملـی و اهمیـت     

ازاره برج شـیخ حیـدر    حفاظت و مرمت و شناخت ویژگی سنگ درروند

و با  اندنرارگرفتهرض هوای آزاد های متوالی در معشهر که سالمشکین

در نظر گرفتن خاصیت و پیشینه استفاده از نانو فنـاوری در حفاظـت و   

هـای  ن آن در عمل حفاظـت، از ضـرورت  شدوانع مؤثرمرمت و احتمال 

شـهر  های ازاره برج مقبره شیخ حیـدر مشـکین  این تحقیق است. سنگ

گوناگونی منشأ  ( که از علل1های متنوعی هستند )جدول دارای آسیب

ی شـدگ  گردی، شدگلکگیرند. شکستگی، ساییدگی سطح، چرک و می

بـه چنـد    2ها هسـتند کـه در جـدول    ای از این آسیبو غیره مجموعه

 [.23است ] شده اشارهها نمونه از آن

 

 .[(2۱های ازاره برج مقبره شیخ حیدر ]ی سنگشناسبیآس :1 جدول

Table 1: Diagnosis of dado stones in Sheikh Haidar's tomb tower  .[1]  

 Moist area       ناحیه مرطو       Biologicalتجمع زیستی                   

 

  
 Fracture شکستگی                    Erosion                            فرسایش
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 بخش تجربیک 2
 مواد ک1ک2

  2SiOترکیـب شـمیایی    و 202Nano_SiO,-30نانوذرات سیلی  با نـام  

 66 خلـوص  شکلبیذرات نانو متر رنگ سفید مات،  11 به اندازه ذرات

گراد با حامل اتانـل تولیـد   درجه سانتی146-14۱و دمای جوش  درصد

ی امید )مبنا( که به علت همخوانی سـیلی   آور نانوشرکت مشاوران به 

با سدیم سولفات  دهنده سنگ بستر انتخا  شده است.با ذرات تشکیل

که به تناردیت نیز معروف است چگـالی آن   4SO2Naفرمول شیمیایی 

و دمـای ذو   1626دمـای جـوش    متر مکعـب، گرم بر سانتی 24446

 گراد است.درجه سانتی ۱۱6
 

 تجهیزات ک2ک2
های مرطو  در چرخه پیرسازی، دستگاه آون برای خشک کردن نمونه

برای داری دستگاه فریزر برای چرخه انجماد و گشایش یخ، دستگاه دوام

هـا، تـرازوی هیـدرو اسـتاتیک و     سنجش میزان مقاومت فیزیکی نمونـه 

 میکروسکوپ پلاریزان جهت بررسی مقاطع نازک تهیه شده از سنگ.

 

 روش كار ک3ک2

 های انجام گرفتهآزمون ک1ک3ک2
برای انجـام مطالعـات ارزیـابی اسـتحکام بخشـی نـانو ذرات بـر روی        

 11شـهر، در مجمـوع   ینهای ازاره برج مقبره شیخ حیدر مشـک سنگ

آمده است، در سه گونـه   2 آزمایش طبق استانداردهایی که در جدول

توان به ترتیب در سه دسته ساختارشناسی طراحی و اجرا شد که می

ــه ســنجی هــای پیرســازی و مقاومــتشناســی ســنگ، آزمــونو گون

 پرتوبندی کرد که دسته اول شامل مطالعات مقطع نازک، پراش دسته

ایک ، دسـته دوم درصـد جـذ  رطوبـت،      پرتوایک  و فلوروسان  

سنجی، جذ  آ  و اشباع و در نهایـت دسـته سـوم    چگالی و تخلخل

شامل آزمون تر و خشک شدن، انجماد و گشایش یـخ، حملـه نمـک،    

داری، انجام گرفتـه اسـت کـه در ادامـه هرکـدام بـه       مویینگی و دوام

 تفصیل توضیح داده خواهند شد.
 

 .و مراجع استانداردها اهداف ی،شناس زساختاریر هایآزموننتایج  :2 جدول
Table 2: Microstructural analysis, objectives and standards references 

Test Type Purpose Samples Standard /Equipment Test 
The amount of 

moisture and water 

absorption (%)  
Determining the amount of 
water absorption in stone Preparation of medium-sized stones related to 

the studied sample and then carrying out 

weighing and measuring scale operations 

before starting the experiments 

BSEN 1097-3, 
ASTM D1585, 2004 

P
h

y
si

ca
l 

ex
p
er

im
en

ts
 

Density and porosity 
Determination of density and 
porosity to understand rock 

weathering behavior 
ISRM, 1979 

Capillarity test Determination of rock 

permeability 
Preparation of stone in the dimensions of 

7x7x5 cm and placing it in the water 

absorption and disposal cycle1 
UNE-EN 1925: 1999 

Thin section 

petrography 

Study of rock type and 
secondary changes of rock 

minerals (mineralogy, texture 

and composition)[22] 

Preparing 2 thin sections of 30 microns from 

the desired samples and examining them with 
a microscope 

Olympus microscope 

BX51 

S
tr

u
ct

u
ra

l 
ex

p
er

im
en

ts
 

X-ray powder 

diffraction (XRD) 
Determining the crystalline 

phases in the sample [23] 
Preparation of 6 grams of powder from two 

samples SHD1 and SHD2 

Manufactured by PHILIPS 
factory: Model PW1800 of 

Beam Gostar Taban 

company 
High score Plus 2016 

software 

X-ray fluorescence  
(XRF) 

Identifying the compositions of 

the main elements and oxides 
forming the rock [24] 

About 6 grams of powder from two samples 

SHD1 and SHD2 

Manufactured by PHILIPS 

factory: PW1410 model 

analyzed by Beam Gostar 

Sigma-plot 

Wet and drying test 

Determining the resistance of 

stone in wet and successive 
drying 

Preparation of stone in the dimensions of 
7x7x5 cm and placing it in a wet cycle and 

successive drying (in two groups, treated and 

untreated) 

UNE-EN-12371:1999 

R
es

is
ti

v
it

y
 t

es
ts

 

Freezing test 

Determining rock resistance 

against melting and freezing 

cycles 
Preparation of stone in the dimensions of 

7x7x5 cm and placing it in the freezing cycle 
UNE-EN-12371:2001 

Salt attack test 
Determining the resistance of 
rock against Thénardite salt 

attack 
Preparation of stone in the dimensions of 

7x7x5 cm and placing it in the salt attack cycle 
UNE-EN-12371:1999 

durability 
Determining the resistance of 

stone materials against abrasion 
combined with impact 

Preparation of 10 pieces of stone weighing 400 
to 600 grams and placing them in the 

durability cycle. 
ASTM C535, 2004 

 Treatmentبـه معنـای   Tوری بـا  های درمان شـده بـا نـانو ذرات بـه روش غوطـه     نمودار نتایج نمونهها در دو گروه درمان شده و درمان نشده هستند که در کلیه نمونه 1 

 مشخص شده است.
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 های تحقیقنتایج و یافته ک3

 ساختارشناسی و مطالعه مقاطع نازک میکروسکوپیک 1ک3

ها اسـت  مطالعه ساختار سنگ پتروگرافی اندام آزمایشگاهی لازمی برای

های شناسی و مشاهده دگرسانی زساختاریرهای که برای بررسی ویژگی

هـا، بافـت   موجود از سطح تـا عمـق هـوازده، شـناخت و بررسـی کـانی      

در بنـای شـیخ حیـدر     کاررفتهبهی و شناخت نام علمی سنگ ادانهنیب

نـازک بـرای   شود. در این مطالعه تعداد دو مقطع شهر انجام میمشکین

کـه   سنگنطعههای مورد مطالعه از دو های ازاره استفاده و نمونهسنگ

 رهاو از بدنه بنا جدا و در محوطه خارجی شیخ حیدر  شدهبیتخردچار 

رنـگ و   ازنظـر های انتخابی در فضـای آزاد و  بودند تهیه شد. نمونه شده

هنر  نشگاهداهای بدنه بودند که برای بررسی به مشابه سنگ قا یدنشکل 

هـای  و دانشگاه صنعتی اصـفهان منتقـل شـدند. بررسـی     اسلامی تبریز

در ازاره بـرج مقبـره    کاررفتـه بـه شده حاکی از آن است که سنگ انجام

شهر سنگی کربناتـه رسـی بـا سـاختاری متخلخـل      شیخ حیدر مشکین

توان گفت مـتن اصـلی ایـن سـنگ ازاره     شناسی میاست و از نظر کانی

( در ابعاد میکرواسساریت تـا میکریـت   3OCaC) تیکلسی هادارای کانی

[ همچنین دارای حفراتی است که غالبـا  توسـر   24] )گل آهکی( است

پلاژیوکلاز و گاهی کلسیت در ابعاد اسساریت و نیز کوارتز پر شده اسـت  

(. سنگ مذکور دارای شکستگی هـایی اسـت کـه توسـر     2 و 1)اشکال

(. در مــتن ســنگ نیــز 1 شــده اســت )شــکل بلورهــای اســساریت پــر

ای هایی از مجموعه بلورهـای پلاژیـوکلاز بـه صـورت تیغـه     لیتوکلاست

(Lath) رسد که آنها در شود و به نظر میو ترکیباتی از رس مشاهده می

داخل حفرات موجود در سنگ نرار گرفته باشد و جداره برخـی از ایـن   

(. از ایـن  6ای از بلورهای کلسیت تشکیل شده است )شکل حفرات لایه

توان با نـام علمـی سـنگ آهـک میکرواسـساریت تـا       رو این سنگ را می

 گذاری کرد.دار ناممیکریت حفره
 

 (XRD) کسیا پرتونتایج آزمون پراش ک 2ک3
ایک  به روش پودری جهت شناسـایی و تشـخیص    آنالیز پراش پرتو

های منتخب از برج مقبره شیخ حیـدر انجـام   نمونهفازهای بلورین در 

دهنده وجود فازهـای اصـلی   شد و در هر دو نمونه مورد مطالعه نشان

سیلیسیم  دیاکسید( در نالب کانی، فازهای 3CaCOکربنات کلسیم )

(2SiO   در نالب فاز شاخص کوارتز و همچنین فازهای فرعـی اکسـید )

ــن ) ــهال(، 3O2Feآه ــیدآلNaCl) تی ــت.3O2Alومینیم )( و اکس  ( اس

 

          

          
 .های برج مقبره شیخ حیدر مشکین شهرتصاویر میکروسکوپی از مقطع نازک سنگ :1شکل 

aمتن سنگ آهک میکریت با حفرات پر شده از پلاژیوکلاز و کوارتز )، b)  ،کوارتز و کلسیتپر شدگی حفرات توسر بلورهای پلاژیوکلاز، c پرشدگی شکستگی ها )

 (.XPLدر نور  X40لیتوکلاست با بلورهای تیغه ای پلاژیوکلاز و رس )با درشتنمایی  d) و توسر آهک اسساریت

Figure 1: Microscopic images of the stones thin section of the tomb tower of Sheikh Haidar Meshkinshahr 

a) micrite limestone with cavities filled with plagioclase and quartz, b) cavities filled with plagioclase, quartz and calcite crystals, c) filling of 

fractures sparite limestone and d) lithoclast with plagioclase blade crystals and clay) with X40 magnification in XPL light 
 

  

(a) 
(b) 

(c) (d) 
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همچنان که مبرهن است، کربنات کلسیم خود را در نالب دو کـانی  

اصلی کلسیت و آراگونیت با فرمول شیمیایی همسان و ساختار بلـورین  

کــانی  نیدارتریــپادهــد و در ایــن میــان کلســیت متفــاوت نشــان مــی

ساختارهای کربنات کلسیمی است. در ادامه کانی کوارتز با حجم بسـیار  

ساختار ترکیبی اکسیژن و سیلیسیم در عمده  واسطهبهزیاد در طبیعت 

شود و کانی مقاومی در برابر یافت می وفوربه های آذرین و رسوبیسنگ

گرفته  تواند از اجزا اصلی رسوبات در نظررود و میهوازدگی به شمار می

وجـود   دی ـمؤهای کربناته وجود ترکیبات سیلیسی زیاد  شود. در سنگ

تر نظیر سیلت و رس، در زمان تشکیل سنگ است. مواد تخریبی ندیمی

همچنین درصد بالای املاگ آلـومینیم نیـز مربـوب بـه ترکیبـات اولیـه       

ی هـا سـنگ ی است که بـه نحـوی در ترکیـب    رسسیلیکاته از نوع مواد 

[ همچنان کـه در فازهـا مشـخص اسـت     24] اندشده وارده کربناته اولی

کانی شاخص دیگر هالیت و اکسید آهن دو ظرفیتی است که گونـه دوم  

-دهند و مـی صورت واضح نیز در تصاویر پتروگرافی خود را نشان میبه

و  1هایی همچون بیوتیت خود را نشان دهد )جدول تواند در نالب کانی

 (.6-2شکل 
مینیم در سـاختار فـازی اثـر و همچنــین رده    وجـود اکسـید آلـو   

 دهنـده نشـان پلاژیوکلاز در پتروگرافی در کنار دیگر عناصر  هایکانی

 منشا رسوبات از منابع آذرین در سنگ فوق است.

 
 .شهرمقبره شیخ حیدر مشکینهای سنگ برج ایک  نمونه های فازشناسی پراش پرتونتایج داده :3جدول 

Table 3: Results of XRD phase data of stone samples of Sheikh Haidar Meshkinshahr tomb tower. 

Ref. Code Chemical Formula Compound Name sample 

00-005-0586 CaCo3 Calcium Carbonate 

SHHD1 

00-033-1161 SiO2 Silicon Oxide 

00-033-0664 Fe2O3 Iron Oxide 

00-010-0173 Al2O3 Aluminum Oxide 

00-005-0628 NaCl Sodium Chloride 

00-005-0586 CaCo3 Calcium Carbonate 

SHHD2 
00-033-1161 SiO2 Silicon Oxide 

00-033-0664 Fe2O3 Iron Oxide 

00-010-0173 Al2O3 Aluminum Oxide 

 

 

 
 .شهرنیمشکاز ازاره برج مقبره شیخ حیدر  1نمونه سنگ شماره  XRDنمودار آنالیزهای  :2شکل 

Figure 2: XRD analysis of sample stone No. 1 from the dado of Sheikh Haidar Meshkinshahr tomb. 
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 .شهرنیمشکاز ازاره برج مقبره شیخ حیدر  2نمونه سنگ شماره  XRDنمودار  :3شکل 

Figure 3: XRD analysis of sample stone No. 2 from the dado of Sheikh Haidar Meshkinshahr tomb. 

 

 
 شهرنیمشکهای ازاره برج مقبره شیخ حیدر نمونه سنگ XRDاندازی نمودار برهم :4شکل 

Figure 4: XRD analysis matching diagram of dado sampels stones of Sheikh Haidar Meshkinshahr tomb tower. 

 

 

 (XRF) کسیا پرتوسنجی فلورسانس نتایج آزمون طیفک 3ک3

آزمون تکمیلی فازشناسی  عنوانبهایک   پرتوفلورسان   سنجیطی 

شهر بود و نمـودار  های سنگ برج مقبره شیخ حیدر مشکینونهدر نم

هـای  نمونـه  مقدارکم، محتوای عناصر اصلی و 1شکل  در شدهمیترس

 شـهر نیمشکمتعلق به ازاره برج مقبره شیخ حیدر  شدهیبررسسنگی 

کـه وزن   دهـد یم ـها ترکیبی همگن را نشان دهند. نمونهرا نشان می

 16دهـد و  وزن نمونه را تشکیل مـی از درصد  61حدود  CaOخشک 

در  L.O.I. میـزان بـالای   ردیگیبرماز وزن را عنصر سیلی  در درصد 

یی در ایـن  شناسـا  رنابـل یغعناصـر سـبک و    دهندهنشانها نیز نمونه

، آهن، منیـزیم  مینیآلومها است. همچنین مقدار بالای آنالیز در نمونه

 (.1تواند مهم باشد. )شکل و پتاسیم می
 

سنجی و محتوای سنجی، تخلخلهای چگالینتایج آزمونک 4ک3

 آب

تر بیان شد، خواص فیزیکی شامل چگالی، درصـد  طور که پیشهمان

تخلخل و محتوای آ  نمونه سنگ مربوب به ازاره بـرج مقبـره شـیخ    

گیری شد و نتایج حاصل از محاسبات آن در حیدر مشکین شهر اندازه

 آمده است. 6جدول 

 

 چرخه جذب و دفع آب به روش مویینگیک 5ک3
شـود و  سنجش میزان تخلخل سـنگ انجـام مـی    منظوربهاین آزمون 

در حجـم آن.   کـل بـه عبارت است از نسبت حجم فضای خالی سنگ 

و در مـورد  درصـد   61 صـفرتا هـای رسـوبی تخلخـل از    سـنگ  مورد

اسـت مگـر اینکـه    درصـد   2الـی   1کمتر از  معمولا های آذرین سنگ

Position [º2Theta] 
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و حتـی بـالاتر   درصد  21باشد که در این صورت به  دادهرخهوازدگی 

ی سنگ در آزمایشگاه، با رینفوذپذیابد. سنجش تخلخل و افزایش می

ی ریگاندازهدر سنگ در واحد زمان  شدهجذ گیری میزان آ  اندازه

آورده  4های سـنگی در اشـکال   نمودار هرکدام از گروه [.21] شودمی

هـا در  گروه از سنگ نمودارها حاکی از آن است که در هر. است شده

صورت تقریبـا  یکسـان، جـذ  آ  صـورت     به شدهمشخصبازه زمانی 

هـا از دو جهـت   گرفته برای حصول نتیجه بهتـر، هـر گـروه از سـنگ    

مختل  آزمایش شدند و پ  از اتمـام چرخـه و اشـباع کامـل بـا آ       

سی چرخه خشک شدن کن برای برری در خشکرینرارگمقطر، بدون 

و دفع آ  و دروانع انجام آزمایشی برخلاف چرخه موئینگی در محیر 

آزمایشگاه، نرار داده شدند تا روند خشـک شـدن سـنگ رطوبـت در     

فضای باز و در دمای اتاق بررسـی شـود. پـ  از اتمـام ایـن چرخـه،       

مشاهده شد که سنگ تیمار شده با نانو ذرات بـه وزن خشـک اولیـه    

توان با آزمایش لیچکلی و همکارانش یجه این مورد را مینرسید که نت

ســنگ آهکــی لســه بــا نــانو ذرات استرانســیم  موردحفاظــتکــه در 

آمده کـه هنگـام   دستهیدروکسید است، توجیه کرد که این نتیجه به

کنـد و  درمان سنگ متخلخل با نانو، آ  در ساختار سـنگ نفـوذ مـی   

دهد و ذرات کاهش می درصد 11تر از خاصیت عبور بخارآ  را به کم

کردن  مانده و با پرآ  در ترکیب با نانو مواد درون ساختار سنگ بانی

 .[26] دهدمنافذ مقاومت سنگ را در برابر پیری افزایش می

 های مقاومت سنجی و پیرسازی تسریعینتایج آزمونک 6ک3

 داری در ادامه آمده اسـت. فیزیکی و دوام یهانتایج حاصل از آزمایش

کند. روند این نتایج امکان مطالعه مقاومت فیزیکی سنگ را فراهم می

شناسی مشخص است. ویژگی سنگ 11ها نیز در شکل تغییرات نمونه

علاوه وجـود  شهر و بهکاررفته در ازاره برج مقبره مشکینهای بهسنگ

هـا  دهنده علت تخریب سریع سـنگ رسان خارجی نشانعوامل آسیب

  هستند.

 

ایج آزمون سنجش مقاومت سنگ با استفاده از چرخه نتک 7ک3

 تر و خشک شدن متوالی

در تمام  کهییازآنجامحسوسی بر رفتار سنگ دارد و  کاملا رطوبت اثر 

هایی که سنگ در فضای بیرونی نرار دارد، وجود آ  نیز حتمی مکان

دهـد بـا افـزایش    نرار گیرد. مطالعات نشان مـی  موردتوجهاست، باید 

یابد و البتـه رابطـه     موجود در سنگ مقاومت آن کاهش میمیزان آ

ی دارد. افـزایش میـزان آ    رینفوذپـذ مستقیمی با میـزان تخلخـل و   

احتباس شده درون سنگ، باعا انبساب و کاهش آن سـبب انقبـاض   

شود بنابراین تکرار متوالی این چرخه باعا اضمحلال درونی سنگ می

 مسـتقیم دارد. بـر   تـأثیر ن تخریـب آ  دررونـد ( و 3سنگ شده )شکل 

-S5wdچرخه تر و خشک شـدن)  11های مورد آزمایش، تعداد سنگ

cد.بوها بسیار جزئی و نامحسوس ( انجام شد که تغییرات وزن در آن 
 

 
 .نمودار در صد عناصر موجود در نمونه سنگ ازاره برج مقبره شیخ حیدر :5 شکل

Figure10: Graph of the percentage of elements in the Dado stone samples of Sheikh Haidar's tomb tower. 

 

 .های خواص فیزیکی. نتایج آزمون6جدول 

Table 7: Results of physical properties tests of the stone sampels. 

Saturated mass of 

the sample: 477.5 g 
Immersion mass of the 

sample: 220 g 
Dry mass of the 

sample: 350 g 
Sample volume: 

300 ml 
Initial mass of 

the sample: 

440 g 

unit symbol result parameter 

3g/cm ρ 1.33 g/cm density 

% n 19.76 % Porosity 

percentage 
% W 26.25 % Water content 

of the sample 
 

 

SiO2 Al2O3 CaO Fe2O3 Na2O K2O MgO MnO TiO2 P2O5 LOI

SHHD1 18.39 2.76 40.97 1.028 0.412 0.602 0.819 0.014 0.16 0.414 32.81

SHHD2 18.99 2.37 41.65 0.958 0.534 0.624 0.842 0.014 0.156 0.403 32.15
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و  ( چرخه جذ  آ  جهت افقیb، ( چرخه جذ  آ  جهت عمودیa. ی برج مقبره شیخ حیدرهاسنگهای آزمون مویینگی بر روی نمودار نتایج چرخه :6شکل 

c چرخه از دست دادن آ ). 

Figure 6: Chart of results of capillary test of stones in Sheikh Haidar's tomb tower, a) water absorption cycle in the vertical direction, b) water 

absorption cycle in the horizontal direction and c) the water loss cycle. 

 

 
 .ی برج مقبره شیخ حیدرهاسنگنمودار نتایج چرخه تر و خشک شدن بر روی  :7شکل 

Figure 7: The diagram results of wet and drying cycles on the stones of Sheikh Haidar's tomb tower. 

(a) (b) 

(c) 
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ز چرخه نتایج آزمون سنجش مقاومت سنگ با استفاده اک 8ک3

 متوالی شدگی ذوب-زدگییخ
های متوالی ها در برابر چرخهمنظور بررسی و مقایسه مقاومت سنگبه

هـم ماننـد سـایر     آزمـون شـود. ایـن   انجماد و سس  اشباع انجام می

شـده بـا نـانو    نشـده و اشـباع  ها بر روی دو گروه سـنگ درمـان  آزمون

ظـاهری و وزن  سیلی  انجام گرفت و سس  بـا توجـه بـه تغییـرات     

هـا در مقابـل   ها، مشاهده شد کـه سـنگ  سنگ و همچنین نمودار آن

 مـرور بهچرخه یخ برشدگی مقاومت چندانی نداشته و در طول چرخه 

 (.۱ها کاسته شد )شکل وزن آن

 

نتایج آزمون سنجش مقاومت سنگ با استفاده از چرخه ک 9ک3

 حمله نمک
حملـه   لهیوس ـبـه آزمون دیگر سنجش میزان مقاومت نمونه، پیرسـازی  

، این نابلیت را دارد شدهانتخا نمک است. نمکی که برای این آزمایش 

و  داکردهیپبرابر حجم هر بلور ازدیاد حجم  11که با جذ  آ  به میزان 

به عبارتی باعا شـکفتگی درون سـاختار سـنگ شـده و باعـا ایجـاد       

هی است کـه در شـرایر طبیعـی امکـان بـروز چنـین       تخریب شود. بدی

 تـر میوخی شرایر سازهیشبرویداد بغرنجی بسیار ضعی  است اما برای 

از محیر طبیعی، این ماده انتخا  شد و برای دریافـت نتیجـه بهتـر از    

 4SO2Naدرصد نمـک   11با محلول  مطالعه موردهای این چرخه، نمونه

هـا مشـاهده نشـد    در آ  ادامه یافت. در ابتدا، تغییر چندانی بین سنگ

طـورکلی  هـا، بـه  از هر گروه سنگ چرخه 3الی  4گذشت حدود  ولی با

هـای  شده و از چرخه خارج شدند در ایـن آزمـایش نیـز سـنگ    تخریب

 4درمان شده با نانو ذرات تغییر وزن محسوسی داشـتند و ابتـدا از هـر    

طور کامل جـدا شـدند و مغـزه    های مورد مطالعه بهجهت پوسته سنگ

 (.6شکل ) عمل کرد نشدهدرماناز نظر مقاومت مانند سنگ  ماندهیبان

 

 
 .ی برج مقبره شیخ حیدرهاسنگی و یخ گشایی بر روی زدگخنمودار نتایج حاصل از چرخه های ی :8شکل 

Figure 8: The Diagram results of freeze-thaw cycle on the stones of Sheikh Haidar's tomb tower. 

 

 
 .ی برج مقبره شیخ حیدرهاسنگنمودار نتایج حاصل از چرخه حمله نمک بر روی  :9شکل 

Figure 9: Diagram of the results of the salt attack cycle on the stones of Sheikh Haidar's tomb tower. 



 ...برج مقبره هاي ازارهاستحكام بخشي سنگدر  سیلینانوذرات س يابیارز / هدي رازاني و همكارانم  534

707-753، 0(6046) 61/ علوم و فناوري رنگ علمينشریه  

 
 .نشدهدرمانی سنگ درمان شده و داردوامنمودار چرخه  :11شکل 

Figure 10: Durability cycle diagram of treated and untreated stones. 

 
نتایج آزمون سنجش مقاومکت سکنگ بکا اسکتفاده از     ک 11ک3

 یداردوامچرخه 

آورده  11داری در شـکل  هـای فیزیکـی و دوام  حاصل از آزمـایش نتایج 

شده است. این نتایج امکان مطالعه مقاومـت فیزیکـی سـنگ را فـراهم     

کاررفته در ازاره بـرج مقبـره   های بهشناسی سنگکند. ویژگی سنگمی

ی دهنـده رسان خارجی نشانعلاوه وجود عوامل آسیبشهر و بهمشکین

ها هستند. در اکثـر روزهـای سـال، نفـوذ آ      علت تخریب سریع سنگ

صورت نزولی و صعودی باعا بروز الگوهـای مختلـ  تخریـب ماننـد     به

فرسایش، فروپاشی، ریختگی سطح، شکستگی و ترک شده است. انجـام  

ــون ــاآزم ــروه ســنگ ه ــان شــده و  ی آزمایشــگاهی در دو گ ــای درم ه

بخش بوده حکامعنوان استدهنده موفقیت نانو ذرات بهنشده نشاندرمان

هـای  است. به این صورت که با در نظر گرفتن نتـایج حاصـل از چرخـه   

های درمان شده با نانو در مقایسـه بـا   پیرسازی تسریعی، مقاومت سنگ

تـری سـالم   نشده بیشتر بود و دروانع در زمان طولانیهای درمانسنگ

هـای پیرسـازی کـه    اند و با در نظـر گـرفتن شـرایر چرخـه    بانی مانده

اند، بنـابراین  شدهتر از محیر و شرایر طبیعی طراحیصورت تهاجمیبه

دهنـده مقاومـت چنـد    هـا نشـان  ها در این آزمونمقاومت بیشتر سنگ

 برابری در شرایر محیطی طبیعی خواهد بود.

 

 ک نتایج و بحث3

تـوان بـه وضـوگ مشـاهده     براساس آنچه در بخش نبل اشاره شد مـی 

نانو سیلی  در غلظت فـوق الـذکر تـاثیر    نمود که استحکام بخشی با 

های آزمایشگاهی نداشته است که این امـر  چندانی بر استحکام نمونه

 توان با توجه به عوامل زیر تفسیر و مورد تحلیل نرار داد:را می

بـین سـنگ کربنـاتی و مـاده      مؤثرنخست اینکه: واکنش شیمیایی 

در نظر داشـت کـه   بخش نتوانسته صورت بگیرد است زیرا اگر استحکام

توانـد  و کربنـات کلسـیم مـی    نـانوذرات سـیلی   بهترین واکنش میان 

اصلی ترکیبات سخت و سیمانی  ءعنوان جزتشکیل سیلیکات کلسیم به

باشد در این صورت نیاز است که کربنـات کلسـیم در حالـت واکنشـی     

هـای آهکـی در   باشد که این چنین واکنشی عمدتا  در رابطـه بـا مـلاب   

[ کـه در  4، 11] دهـد هـا و ذرات سـیلی  دار رخ مـی   پزولان ترکیب با

حالت کنونی سنگ کربنات کلسیم غیر واکنشی اسـت و انتظـار چنـین    

 تواننـد تنهـا  واکنشی به هـیچ وجـه وجـود نـدارد. از ایـن رو ذرات مـی      

 در عمق سنگ نفوذ کنند. ،مثابه پرکننده منافذ به

تحکام بخش با توجـه  رود اس: در چنین حالتی انتظار میاینکه دوم

پـر  به ابعاد در اندازه نانو بتواند در عمق سـنگ نفـوذ نمـوده و موجـب     

سطحی باز و منافذ شود به نحوی که مسـدود   هایکامل تخلخل کردن

توانـد  پوشاننده روی سطح می هیلاککردن منافذ سطحی و یا تشکیل ی

 موجب جلوگیری از نفوذ رطوبت و به تبع آن کـاهش آسـیب ناشـی از   

عوامل بیرونی شود حال اگر در نظر داشت که عمق نفـوذ و پـر نمـودن    

منافذ به عواملی نظیر ماده استحکام بخش، غلظت ماده، روش اعمـال و  

( به علاوه جذ  بخشاستحکامماندن نمونه داخل بانی زمانمدتتیمار )

توان بـه ایـن   سطحی، تخلخل و خواص موئینگی بستر بستگی دارد می

های دوام که براساس نتایج مشاهده شده در نسمت آزموننتیجه رسید 

توان تخمـین زد عمـق نفـوذ در    های سطحی میداری و جداشدن لایه

 بوده است.  مترمیلی 1 شرایر اعمال شده در تحقیق نهایت در حدود

ای بودن ماده استحکام بخش مـورد اسـتفاده و   سوم: باتوجه به ژله

در ساختار نـانویی بـا غلظـت بـالا      کهیهنگامکمتر بودن عمق نفوذ آن 

شود، چند مزیت و چند عیـب دارد کـه تمـام    ای ایجاد میهژلیک ماده 

 مثـال  عنـوان بهدهد. نتیجه آزمون را تحت تأثیر خود نرار می ردامواین 

غلظت ماده مورد استفاده بـالا باشـد، تبخیـر حامـل دیرتـر       کهیهنگام

های مـویین  ی از طریق لولهصورت گرفته و درنتیجه میزان جذ  سطح
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توان به آن پرداخت، بحـا  رود اما نکات منفی دیگری نیز که میبالا می

های زیرین است. بدین ترتیب که میزان کشش موجود عدم نفوذ به لایه

ای تا حدودی نوی بوده و مانع جدایش ذرات و در ساختار خود ماده ژله

حضـور در سـاختار    هواسطبهشود و به سطح سنگ می مؤثرچسبندگی 

گردد و این خشکی موجب جـدایش  خشک می رتریدبه نسبت  مانندژل

در هنگام خشـک شـدن و جـدایش از     2SiOبخش اعظمی از ذرات نانو 

اگر ماده دیگـری نظیـر اتیـل سـیلیکات      کهیدرصورتروی سنگ است 

جایگزین نانو سیلی  شود، تنها کاهش وزنی که در طی چرخه را دارد، 

کاهش وزن ناشی از تبخیر جزئی حلال بود و مـابقی بـه درون سـاختار    

 ، به دلیـل  در سیستم نانو ذرات سیلی کهیدرحالنمود. سنگ نفوذ می

هـم  ست، بـا تبخیـر سـریع آن،    فرار ا شدتبهل که استفاده از حلال اتان

عمق نفوذ کاسته شده و هم عدم اتصال وابسته بـه خـواص چسـباننده    

خـروج حـلال از    عـلاوه بـه وجـود دارد و   نامتجـان  رزینی در دو ماده 

کنـد و  سیستم نیز، مقداری از نانو ذرات نفوذ کرده را با خود خارج مـی 

 (.11رساند )شکل می حدانلمیزان پوشش را به 

توان رخداد به ونوع پیوسته را بر اساس خواص فیزیکی ین میبنابرا

( چنـین تحلیـل کـرد کـه     1)جـدول   هـای مطالعـاتی  و مقاومتی نمونه

در غلظت حـدود   نانوذرات سیلی های کربناته با بخشی سنگاستحکام

تخلخـل و   پرکـردن  mm  1شود تـا نهایـت عمـق   درصد موجب می 11

آن را بـه صـورت عینـی در تقویـت     توان شود و می منافذ سطحی انجام

توانـد تـا حـدی    پوسته سطحی مشاهده کرد که این پوسته سطحی می

هـای  موجب ارتقا سختی و تحکیم سـطح شـود امـا بـا تشـدید چرخـه      

چرخـه   11پیرسازی تسریعی جدا شده و اثر بخشی آن بعـد از حـدود   

 تقریبا از بین خواهد رفت.

 

 
+ حلال + دمای محیر + روش استعمال بخشاستحکام) ناشی از ارتباب میان حامل های متخلخلبر سنگ بخشاستحکامی گذاررسو  گانهسهمراحل  :11شکل 

 [2](و طبیعت سنگ رشیگسرعتترکیب+ 
Figure 11: Three steps of deposition of consolidating materials on porous stone due to the relationship between the carrier (consolidating material + 

solvent + ambient temperature + method of application + setting speed and nature of the stone) [2] . 

 

 .های ازاره برج مقبره شیخ حیدرسنگ یداردوامت فیزیکی و شایآزمانتایج کلی  :5 جدول

Table 5: General results of physical and durability tests of dado stone sampels of Sheikh Haidar's tomb tower 

Result (%) 
Experiment standard Quantity 

Untreated sample Treated sample 

Sample 2 Sample 1 Sample 2 Sample 1 
BSEN 1097-3, 

ASTM D1585, 2004 
Moisture absorption *D2 D1 D2 D1 D2 D1 D2 D1 

7.18 6.89 7.26 6.7 6.13  8.1 8.35 

5 5.94 6 7.5 UNE-EN 1925: 1999 Loss of moisture 

80.13 79.94 55.52 76.49 UNE-EN-12371:1999 Salt attack 

0.02 0 0.3 0.3 UNE-EN-12371:1999 Wet and drying 

86.02 50.55 77.27 84.56 UNE-EN-12371:2001 freezing 

---- 12.31 ---- 12.77 ASTM C535, 2004 Slake Durability 

*Direction : (D)  
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 گیرینتیجهک 4

مقبره شـیخ  های ازاره بنای مربوب به اوایل ایلخانی برج تخریب سنگ

آن و به واسـطه  شهر به دلیل ساختار ضعی  حیدر شهرستان مشکین

ترکیبات و عناصر آهن، کوارتز، کلسـیت، پلاژیـوکلاز و هالیـت    وجود 

فی مقطع مطالعات پتروگرااست که مشاهدات حاصل از صورت گرفته 

نیز تاکیدی بـر   XRD , XRFشناسی ساختار هاینتایج آزموننازک و 

همین موضوع است. عـلاوه بـر ایـن مـوارد، شـرایر انلیمـی سـرد و        

یندهای تخریب و فرسـودگی  آهمچنین عوامل انسانی باعا تسریع فر

ها شده است از ایـن رو محتمـل تـرین روش بـرای تونـ       این سنگ

های به کار رفته دهی سنگچرخه تخریب، استحکام بخشی و پوشش

ساختار شناسی، آزمایشات فیزیکـی و مکـانیکی   است. نتایج مطالعات 

دهد کـه ضـع  در سـاختار    ها نشان میانجام شده بر روی این سنگ

های آهکی به کار رفته در ازاره وجـود دارد کـه در کنـار سـایر     سنگ

شـود. بنـابراین طـی ایـن     عوامل سبب به وجود آمدن فرسودگی مـی 

ا در راسـتای  هپژوهش ارزیابی در خصوص استحکام بخشی این سنگ

نانو ذرات سیلی  انجـام گرفتـه اسـت کـه     درمان و بهبود مقاومت با 

دهـد کـه   حاصل از آن عدم اثر بخشی نانو ذرات را نشان مـی ارزیابی 

توان علت آن را در اتصال نامناسب بین نـانو ذرات و بدنـه سـنگ    می

های پیرسازی خـود  جستجو کرد که طی کاهش وزن سریع در چرخه

ها را ه است به طوری که نانو ذرات وابسته به عمق، پوستهرا نشان داد

مقاوم نموده و به علت عمق نفوذ کم، اتصـالی میـان پوسـته و مغـزه     

توان در مطالعات ای که میترین نکتهسنگ برنرار نشده است. اما مهم

بعدی و همچنین عملیات اجرایی در نظر داشـت، انـدام بـه پـایش و     

مداخلات فنی است زیرا اهتمام ورزیدن در  حفاظت پیشگیرانه نبل از

ها شده و ها و کنترل آناین امر، هم سبب شناسایی زود هنگام آسیب

هم از نظر انتصادی مقرون به صرفه خواهـد بـود و اعمـال هـر مـاده      

استحکام بخشی با نتایج مثبت یا منفـی، مسـتلزم ارزیـابی سـالیانه و     

شود ارزیابی اثر بخشی د میانجام آزمایشات مختل  است؛ لذا پیشنها

تر و استفاده از حامـل  استحکام بخش و سنجش مواد، با غلظت پایین

آ  مقطر انجام گیرد و همچنین با کنترل سالیانه و مطالعات دنیق و 

های مناسب از تخریب این اثر ارزشمند جلوگیری به عمل بستر سازی

 آید.
 

 .نشده استگونه تعارض منافع توسر نویسندگان بیان هیچ
 

 تشکر و قدردانی
برای مجوز مطالعه بدین وسیله از اداره میراث فرهنگی استان اردبیل 

 های تاریخی در بنای شیخ حیدر مشکین شهرو تحقیق بر روی سنگ

 فرهنگـی  آثـار  حفاظـت  هدانشـکد  انـدرکاران  دسـت  و مسئولین و از

 ایـن  امانج ـ بـرای  را شـرایر  و امکانـات  تبریز که اسلامی هنر دانشگاه

 .شودمی سساسگزاری آوردند، فراهم تحقیق

 

 

 مراجع   ک5
1. H. J. Plenderleith, A. E. Werner. The conservation of 

antiquities and works of art: treatment, repair and 

restoration. 1971.(Translated  to Farsi by Rasol vatandost 

Haghighi:Tehran: Tehran Art university, 2010) 

2. C. A. Price, E. Doehne, Stone conservation: an overview of 

current research. Los Angeles: GCI. 2010 (Tramslated to 

Farsi by Mehdi razani, Hadi zand KArimi, Tehran: Faza, 

2012) 

3. Saedi,Gholam hosain, Khiyav or Meshkinshar: Tehran: 

AmirKabir press.1976 

4. G. Borsoi, B. Lubelli, R. Van Hees, R. Veiga, A. S. Silva, 

Understanding the transport of nanolime consolidants within 

Maastricht limestone. J. Cult. Heritage, 18 (2016), 242-249.  

5. D. Chelazzi, R. Camerini, R. Giorgi, P. Baglioni, 

Nanomaterials for the consolidation of stone artifacts. Adv. 

Mater. Conserv. Stone. (2018), 151-173. 

6. M. Razani, A. R. Baghbanan, S. M. A. Emami, J. Delgado 

Rodrigues, Optimization of traditional lime-based mortars 

for cement replacement toward consistent conservation of 

rocky architecture of the kandovan historical village. JHRE. 

2018; 37 (161):125-138 

7. M. Razani, L.Nemani Khiyavi, A review of consolidation of 

stone with nanotechnology. J. Stud. Color World, 10(2020): 

55-64. [In Persian] 

8. P. López-Arce, L. S. Gomez-Villalba, L. Pinho, M. E. 

Fernández-Valle, M. Á. de Buergo, R. Fort, Influence of 

porosity and relative humidity on consolidation of dolostone 

with calcium hydroxide nanoparticles: Effectiveness 

assessment with non-destructive techniques. Mater 

Characterization, 61(2010), 168-184. 

9. H. Gholamiyan, A. Javid, Investigating the effect of clay 

nanoparticles and various coatings on increasing thermal 

properties and fire resistance of wood. J. Color Sci. Tech. 

15(2021), 165-176. [In Persian] 

10. M. J. Mosquera, D. M. de los Santos, T.Rivas, P. Sanmartín, 

B. Silva, New nanomaterials for protecting and 

consolidating stone. J. Nano Res. 8(2009), 1-12.  

11. R. Scotti, I. R. Bellobono, C. Canevali, C. Cannas, M. Catti, 

M. D’Arienzo, F. Morazzoni, Sol− gel pure and mixed-

phase titanium dioxide for photocatalytic purposes: relations 

between phase composition, catalytic activity, and charge-

trapped sites. Chem. Mater. 20(2008), 4051-4061. 

12. M. Rostami, M. Mohseni, Z. Ranjbar, Surface treatment of 

nano silica with epoxy silane coupling agent for improving 

its properties in polyurethane matrix. J. Color Sci. Tech. 

9(2015), 21-33. [In Persian] 

13. E. Vasanelli, A. Calia, M. Masieri, G. Baldi, Stone 

consolidation with SiO2 nanoparticles: Effects on a high 

porosity limestone. Constr. Build. Mater. 219(2019), 154-

163 

14. M. Drdácký, Z. Slížková, G. Ziegenbalg, Α nano approach 

to consolidation of degraded historic lime mortars. J. Nano 



 533 ...برج مقبره هاي ازارهاستحكام بخشي سنگدر  سیلینانوذرات س يابیارز / هدي رازاني و همكارانم

707-753، 0(6046) 61/ فناوري رنگعلوم و علمي نشریه  

Res. Trans Tech Publications Ltd. 8(2009), 13-22. 

15. C. Miliani, M. L. Velo-Simpson, G. W. Scherer, Particle-

modified consolidants: a study on the effect of particles on 

sol–gel properties and consolidation effectiveness. J. Cult 

Heritage. 8(2007), 1-6. 

16. M. Ambrosi, L. Dei, R. Giorgi, C. Neto, P. Baglioni, 

Colloidal particles of Ca (OH)2: properties and applications 

to restoration of frescoes. Langmuir. 17(2001), 4251-4255. 

17. M. Matteini, S. Rescic, F. Fratini, G. Botticelli, Ammonium 

phosphates as consolidating agents for carbonatic stone 

materials used in architecture and cultural heritage: 

Preliminary research. Int. J. Architect. Heritage. 5(2011), 

717-736. 

18. B. Lubelli, R. P. van Hees, T. G. Nijland, J. Bolhuis, A new 

method for making artificially weathered stone specimens 

for testing of conservation treatments. J. Cult. Heritage. 

16(2015), 698-704.  

19. D. Costa, J. Delgado Rodrigues, Consolidation of a porous 

limestone with nanolime. In 12th International Congress on 

Deterioration and Conservation of Stone (Columbia 

University, New York, 2012) (pp. 9-20). 

20. E. Franzoni, B. Pigino, A. Leemann, P. Lura, Use of TEOS 

for fired-clay bricks consolidation. Mater. Struct. 

47(2014),1175-1184. 

21. A. Shekofteh, H. Ahmadi, M. Yazdi, Study on effectiveness 

of three materials Nano-SiO2, nano-Ca(OH)2 and 

(NH4)2HPO4 as a novel superficial consolidant on the 

limestone used in pasargadae world heritage site. J. Color 

Sci. Tech. 12(2018), 1-12. [In Persian] 

22. M. Razani, N. Dadashzadeh, Assessment of lime-based 

mortars to conservation of architectural remains from 

archaeological excavations. J. Archaeol. Stud.12(2020), 65-

91.  

23. F. Amini Birami, M. Razani, E. Asghari Kaljahi, S. M. 

Emami, A. Baghbanan, characterization of pyroclastic 

stones in the cut rock historical architecture of kandovan 

village. J. Res. Archaeom. 1(2015), 1-6. 

24. B. H. Stuart, Analytical techniques in materials 

conservation. John Wiley & Sons; 2007 Mar 19.(translated 

to Farsi by Masoud bagherzade Kasiri, Tabriz: TIAU, 2107) 

25. M. Razani, S. M. Emami, A. Baghbanan, Qualitative 

pathology studies in slow rocky architecture of Kandovan 

historical village, the 12th conference on restoration of 

historical and cultural monuments and decorations 

December 2016. Tehran: The research center for the 

conservation of cultural relics (RCCCR).2016. 

26.  F. Sahabi, A. Iranpanah, S. Zareyan. Petrology. Vol.1, 

Tehran, Tehran university press.2016 

27. L. Nemani Khiyavi, Evaluation of silica nanoparticles in 

Consolidation of Sheikh Haidar Tomb Tower’s Dadui in 

Meshkinshahr, MA.thesis, Tabriz Islamic Art University, 

faculty od cultural materials conservation, 2020 

28. Verges-Belmin, V. at al.. Illustrated glossary on stone 

deterioration patterns. Icomos, Paris. 2008. 

29. P. Maravelaki, A. Verganelaki, A hybrid consolidant of 

nano-hydroxyapatite and silica inspired from patinas for 

stone conservation. InAdvanced Materials for the 

Conservation of Stone. Springer, Cham. (2018), 79-95. 

30. G. Torraca, Lectures on materials science for architectural 

conservation. Getty Conservation Institute. (2009). 
 

 

 

How to cite this article: 

M. Razani, L. Nemani Khiavi, M. Mansori Isfahani, Evaluation of Silica Nanoparticles in Consolidation of 

Sheikh Haidar Tomb Tower’s Dadui in Meshkinshahr, Iran. J. Color Sci. Tech. 16, 4(2023), 343-357. 

DOR: 20.1001.1.17358779.1401.16.4.5.3 

 


	ارزیابی نانوذرات سیلیس در استحکام بخشی سنگ‌های ازاره برج مقبره شیخ حیدر، مشکین شهر، ایران
	1ـ مقدمه
	2ـ بخش تجربی
	2ـ1ـ مواد
	2ـ2ـ تجهیزات‌
	2ـ3ـ روش کار
	2ـ3ـ1ـ آزمون‌های انجام گرفته

	3ـ نتایج و یافته‌های تحقیق
	3ـ1ـ ساختارشناسی و مطالعه مقاطع نازک میکروسکوپی
	3ـ2ـ نتایج آزمون پراش پرتو ایکس (XRD)
	3ـ3ـ نتایج آزمون طیف‌سنجی فلورسانس پرتو ایکس (XRF)
	3ـ4ـ نتایج آزمون‌های چگالی‌سنجی، تخلخل‌سنجی و محتوای آب
	3ـ5ـ چرخه جذب و دفع آب به روش مویینگی
	3ـ6ـ نتایج آزمون‌های مقاومت سنجی و پیرسازی تسریعی
	3ـ7ـ نتایج آزمون سنجش مقاومت سنگ با استفاده از چرخه تر و خشک شدن متوالی
	3ـ8ـ نتایج آزمون سنجش مقاومت سنگ با استفاده از چرخه یخ‌زدگی-ذوب شدگی متوالی
	3ـ9ـ نتایج آزمون سنجش مقاومت سنگ با استفاده از چرخه حمله نمک
	3ـ10ـ نتایج آزمون سنجش مقاومت سنگ با استفاده از چرخه دوام‌داری

	3ـ نتايج و بحث
	4ـ نتیجه‌گیری
	تشكر و قدرداني

	5ـ مراجع


