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است.  ترمتداول هاشکنسایر موج  به نسبت توده سنگی یهاشکنموج  ایران احداث جنوبی سواحل در

. ای استدارای اهمیت ویژهها، دسترسی به مصالح مناسب و با صرفه اقتصادی شکنجهت احداث موج

ها ای از نمونهدستههای گرفته شده از معدن سنگ لوماشل هُلُر درگهان به چهار گروه تقسیم شد. نمونه

بخشی شدند.  ستحکاما دوغاب بیولوژیکیای دیگر با ای با رزین اپوکسی و دستهبا آب آهك، دسته

با انجام های کنترلی استفاده شد. ای دیگر هم بدون استعمال استحکام بخش جهت انجام آزمایشدسته

های فیزیکی، مقاومتی، دوام داری شیمیایی و مکانیکی یژگیوهای مهندسی سنجش دوام یشآزما

، دوغاب بیولوژیکی سبب  5/8دهد که آب آهك باعث کاهش %یمها تعیین گردید. نتایج نشان نمونه

شود. رزین اپوکسی به در خصوصیات مکانیکی سنگ می 67و رزین اپوکسی باعث افزایش % 7افزایش %

علت داشتن خواص فیزیکوشیمیایی غیر یکسان با سنگ و عمق نفوذ کم، یك استحکام بخش سطحی 

 ای مورد استفاده قرار گیرد. شود و بایستی به صورت دورهیممحسوب 
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 Rock breakwaters are used mostly in south costs of Iran compared to the other types 

of breakwaters, while enough source of good rock deposits is quite rare. A numbers 

of Lomashel rock samples of Holor mine of Dargahan in Qeshm Island were taken 

and subjected to three different improvement materials of limewater, resin epoxy and 

biogrout and physical and mechanical properties of both natural and treated rock 

samples were measured in laboratory. The results show that limewater decreases the 

rock quality up to 8.5% while biogrout, and resin epoxy increase rock quality up to 

7% and 17% respectively compared to the natural rock samples. Resin epoxy known 

as a surface improvement because of its different physicochemical attributes with 

rock and its small penetration depth. Therefore this treatment should be used 

periodically, while biogrout treatment enjoys of more compatible mineral 

composition with Lomashel with a deeper dispersion rate into the rock. 
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   مقدمه - 1

های اخیر، با توجه به توسعه امکانات و تسهیلات ساحلی در در سال

های دریایی و حفاظتی سوواحل، افوزایش   سطح جهان، احداث سازه

های دریایی و ساحلی برای کاربردهای سازهچشمگیری داشته است. 

مختلفی نظیر ایجاد امکان پهلووگیری شوناورها، حفاظوت سوواحل،     

ا، ایجاد سودهای حفواظتی در مقابول اموواج     استحصال اراضی از دری

 بندرها و سواحل حفاظت کننده هایسازه ازجملهگردند. احداث می

سنگ به عنوان  .نمود اشاره (Breakwater) هاشکنموج به توانمی

هوا  ترین مصالح مصورفی در ایون سوازه   ترین و اصلییکی از کاربردی

توده سنگی نسبت بوه   گردد. بنابراین احداث موج شکنمحسوب می

از دو  معموو ا . این سازه [6] تر استها متداولسایر انواع موج شکن

بنودی مشوخ    ای شوکل و بوا  یوه   زوی سنگی با مقطو  ذوزنقوه  با

شوکن از  شود. حوضچه محصور و آرام بین دو بازوی موجتشکیل می

طریق دهانه ورودی ایجاد شده بین بازوها به محیط امواج خوارج از  

شود و عبور و مرور شناورها از طریق این دهانوه  حوضچه مرتبط می

 بخوش  سوه  از شکنموج یك بدنه طورکلی. به [6]گیرد صورت می

دریا  بستر چنانچه است. شده تشکیل حفاظ  یه و فیلتر مغزه، اصلی

 با  یه یك سازه بدنه زیر در باشد ضعیف شکنموج اجرای محل در

 بسوتر  یبور رو  را از سازه ناشی بار که شودمی ریخته مترس عنوان

 .کنود موی  جلوگیریسازه  غیرمجاز هاینشست از و کرده توزی  دریا

نشوان   6ی در شوکل  تووده سونگ  شکن های مختلف یك موجقسمت

   .[9]داده شده است 

های تووده سونگی بایسوتی از مصوالح مناسوبی      شکندر ساخت موج

استفاده شود که قابل دسترس بوده و احداث سازه توجیه اقتصوادی  

ایمنوی و   داشته و همچنین نگهداری آن کم هزینوه باشود و تونمین   

بنووابراین . [4, 6] پایووداری  زم را در عموور مفیوود خووود ارا ووه دهوود

وع سنگ با توجه به وضعیت کاربرد آن از اهمیوت خاصوی   انتخاب ن

. بر اساس مطالعوات صوورت گرفتوه در طوول     [8-5] برخوردار است

کیلومتر از سواحل جنوبی ایران، اغلب مصالح مصورفی مووج    6333

هوای زیسوتی   نگی ساخته شوده از جونس سونگ   های توده سشکن

دهود بور ا ور    تخریبی )لوماشل( بوده است. این تحقیقات نشان موی 

هوا دچوار   هوا، مووج شوکن   کیفیت ضعیف مصالح به کار رفتوه در آن 

هایی که به صورت نشست سازه و فورو ریوزی  یوه حفواظ،     تخریب

هوازدگی، فرسایش و گرد گوشه شودن و بوه وجوود آمودن حفورات      

هوای آهکوی موارنی بوا سویمان      لالی  به دلیل استفاده از سونگ انح

. تخریب و زوال [3, 6]شدگی کم و وزن مخصوص پایین بوده است 

هوای لوماشول، یکوی از    های توده سنگی بور پایوه سونگ   موج شکن

شکلات مهمی است که امروزه سواحل جنوبی ایوران بوا آن روبورو    م

های اخیر برای موج هایی که در سالاست. با توجه به گزارش خرابی

های حاشیه جنوبی ایران که بوا سونگ لوماشول ایجواد شوده،      شکن

ها بسیار ضرورت دارد. لوذا بوا توجوه بوه     استحکام بخشی این سنگ

تواند نسبت ها میاومتی این سنگپارامترهای اقتصادی، بهسازی مق

تور باشود. بورای    به حمول سونگ از نوواحی دور، مقورون بوه صورفه      

های مختلفی مانند استحکام بخشی بوا آب  استحکام بخشی از روش

، اسوتحکام  [66]هوا  کام بخشی با رزیون اپوکسوی  ، استح[63]آهك 

 شود.، استفاده می[64-66]های قلیایی یسمارگانبخشی با میکرو

ی هوواکننووده تیووتثبسووال گذشووته، بووه طووور معمووول از    93در 

شوده اسوت.   غیرارگانیك بورای اسوتحکام بخشوی سونگ، اسوتفاده      

مواده اسوتحکام بخوش غیور آلوی کوه جهوت درموان و          نیتریمیقد

استفاده قرار گرفتوه،  آهکی مورد  ی کربناتههاسنگاستحکام بخشی 

بخشوی  های به دسوت آموده در اسوتحکام    پیشرفت آب آهك است.

های قرون وسطایی کلیسای ولز انگلیس، با آب آهك یا شیر مجسمه

، توجه جدیدی را نسبت بوه ایون مواده بوه عنووان یوك       [65]آهك 

میلادی به خود جلب کورد   6373استحکام بخش سنگ در دهه اول

[63 ,62 ,67]. 

کمی هستند که انواع گوناگونی از های اپوکسی، پلیمرهای مترارزین

دهند. تنوع زیواد ایون موواد، بوه خواطر سواختار       مواد را تشکیل می

هوای گونواگون موواد    ها است. آمیزشفیزیکی و شیمیایی متمایز آن

هوا،  سخت کننده، پرکننده و مواد افزایشی، موجب ایجاد انواع ورنوی 

د استفاده در گیری، ملات و بتن مصنوعی و مواد مورهای قالبرزین

 .[68, 66]شود اشباع و حفاظت سنگ می

 

 
 

 [3] یتوده سنگ شكنموج یک مختلف هايقسمتمقطعی از   -1 شكل
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ای جدیود و  های بیولوژیکی بورای بهسوازی، گزینوه   استفاده از روش

باشوود. اسووتفاده از دوسووتدار محوویط زیسووت بوورای مهندسووان مووی 

ها برای تولید سیمان کلسیتی، چندین دهه است که میکروارگانیسم

با کاربردهای صنعتی برای فرایندهایی نظیر تولید سیمان در اطراف 

ان بازیوابی از مخوازن نفتوی، غیور     های نفت بورای افوزایش میوز   چاه

هوای زیور زمینوی و    هوا در آب متحرک کردن کلسیم و سایر آلودگی

سطحی، بهسازی و تعمیر مصالح سنگی آهکی بوه کوار بورده شوده     

نقوش  . میکروارگانیسم قلیایی دوستدار خواک،  [63, 63, 66]است 

مهمی را در فرایند سیمانی کردن، از طریق تولید آنزیم اوره آز ایفوا  

 .[66, 66]کند می

هووای مختلفووی بوورای ارزیووابی کیفیووت و دوام معیارهووا و رده بنوودی

هوا ارا وه شوده    ای مورد استفاده در  یه حفاظتی موج شکنهسنگ

است. این معیارها را به دو دسته معیارهای داخلوی و خوارج کشوور    

اند. از جملوه معیارهوای داخلوی کوه بورای ارزیوابی       بندی شدهدسته

، معیوار نیکوودل   [5]شود؛ معیوار جلالوی   مصالح سنگی استفاده می

 [6]و معیوار تلخوابلو    [3]، معیار  حسونلی  [69]، معیار ناصحی [2]

، بیشووتر بوور روی [2, 5]د. مطالعووات نیکووودل و جلالووی  باشوومووی

ی اسوتان هرمزگوان   هوا شوکن ی آذرین به کار رفته در موج هاسنگ

، [69]متمرکز بوده است. مطالعات صوورت گرفتوه توسوط ناصوحی     

ی رسوبی اسوتان سیسوتان و بلوچسوتان بووده و     هاسنگروی  صرفاا

ی آهکوی موووج  هوا سونگ ، نیوز تحقیقوات خوود را بوه     [3]حسونلی  

ی استان بوشهر اختصاص داده است. تلخابلو ضومن ارزیوابی   هاشکن

ی هوا شوکن ی مهندسی مصالح سنگی بکار رفتوه در مووج   هایژگیو

وسیعی از سواحل خلیج فارس و دریوای عموان و بور اسواس      منطقه

ی مهندسووی سوونجش دوام و هوواشیآزموواتحلیوول حاصوول از انجووام 

کورد واقعوی   ی صوحرایی از عمل هوا یابیو ارزبوا نتوایج    هوا آنمقایسه 

، معیارهوای پیشونهادی انتخواب سونگ بورای سوه گوروه        هوا سنگ

ی آهکی، آذرین و لوماشل ارا ه نمود. مقایسه نتایج حاصول  هاسنگ

کوه در ایون    دهود یمی تلخابلو با معیارهای دیگر نشان هایبررساز 

ی مورد قبول بورای کواربرد   در بازه هاسنگمعیار درصد بیشتری از 

. بنابراین در این تحقیق این رندیگیمشکن قرار در  یه حفاظ موج 

مبنا برای ارزیابی افوزایش خصوصویات    نیترمناسبمعیار به عنوان 

ی بهسازی شده نسبت به سنگ بهسازی نشده، انتخاب شد هاسنگ

قابل مشاهده است. بوا توجوه بوه     6که جز یات این معیار در جدول 

تیازدهی به خصوصویات  این نکته که استاندارد ذکر شده بر اساس ام

مکانیکی سنگ استوار است، بنابراین بهتورین معیوار بورای مقایسوه     

های استحکام بخشی خواهد بود. بطوریکه هر چوه امتیواز   بین روش

مربوطه بیشتر باشد، استحکام بخشی در بهسازی سنگ بهتور عمول   

تور و بهتور اسوت. بور اسواس معیوار حاضور و        نموده و سنگ مقواوم 

درصود از   25ت گرفته در مطالعوات قبلوی، حودود    های صوربررسی

( قورار دارنود   C( و متوسوط ) Dضوعیف )  های لوماشل در ردهسنگ

ها امتیواز کمتور   هایی که رده کیفیت آن. با توجه به اینکه سنگ[9]

 یه حفاظ غیر قابل قبول داشته باشند، برای استفاده در  43-53از 

، لذا مواد استحکام بخوش بایود باعوث بهبوود     [9]شوند محسوب می

را  23خصوصیات سونگ شوده و بتواننود مجمووع امتیواز بیشوتر از       

 ( ترفی  یابد.Aعالی )( و Bهای خوب )کسب نموده و به رده

 
  (1331م. , هاي لوماشل )تلخابلوسيستم امتيازدهی تلخابلو در سنگ - 1جدول 
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هوای  هدف اصلی در این پژوهش بررسوی اسوتحکام بخشوی سونگ    

رزین اپوکسوی   لوماشل با سه روش بهسازی با آب آهك، بهسازی با

هوای  و بهسازی با دوغاب بیولوژیکی بوا اسوتفاده از میکروارگانیسوم   

هوای سونگی   باشود. در ایون رابطوه، پوس از آنکوه نمونوه      قلیایی می

هوای تهیوه شوده جهوت بررسوی تون یرات ایون        ازی شد، نمونهبهس

های فیزیکی، مقاومتی و دوام داری ها، مورد آزمایشبخشاستحکام 

 شوند.گرفته و نتایج حاصله با یکدیگر مقایسه میقرار 

 

 هامواد و روش -2

 مواد -2-1

شود، که با یملوماشل نوعی سنگ رسوبی تخریبی محسوب 

های سنگی واق  شده و فراوانی زیادی در رخنمونسهولت استخراج 

در نوار ساحلی جنوب ایران در سازندهای میشان و آغاجاری دارد. 

همچنین در برخی سازندهای محلی مانند سازند قشم و خارک در 

سواحل خلیج فارس و در تشکیلات میوسن تا پلیوسن نواحی 

رش داشته و در ساخت بسیاری از موج جنوب شرقی ایران گست

است. واژه لوماشل یك  قرارگرفتهی منطقه مورد استفاده هاشکن

( به Loamاصطلاح فرانسوی است که از ترکیب دو کلمه لوم )

( به معنی پوسته ساخته شده و در اینجا Shellمعنی ماسه و شِل )

ران شود که ذرات آن از پوسته جاندایی نسبت داده میهاسنگبه 

 مسلح یرغدریایی )خردشده یا خرد نشده( تشکیل شده و با چشم 

قابل مشاهده باشد. محدوده اندازه ذرات این سنگ از ریزترین ذرات 

ی آهکی هاسنگباشد. این نوع می تردرشتمتر( یلیم 32/3ماسه )

شیمیایی دارند، دارای  منشنی آهکی که هاسنگبر خلاف سایر 

تخریبی تشکیل دهنده این سنگ از  منشا تخریبی است. ذرات

بقایای خرد شده پوسته جانداران دریایی تشکیل شده که اغلب 

دارای ترکیب کلسیت و یا آراگونیت هستند که با سیمان آهکی از 

های لوماشل اغلب وزن اند. سنگیدهگردنوع دریایی به هم متصل 

در  و جذب آب نسبتاا با یی دارند و برای کاربرد نییپامخصوص 

شوند. آنالیز فاقد صلاحیت شمرده می عمومااها شکن یه حفاظ موج

XRF در این  ت.نشان داده شده اس 6های سنگی در جدول نمونه

تحقیق تعداد بیست نمونه سنگ لوماشل از معدن هلر درگهان واق  

 6در شمال شرق جزیره قشم تهیه شد. همانطور که در جدول 

ر نمونه زیاد بوده و این مسئله نشان د CaOشود میزان مشاهده می

دهنده آهکی بودن نمونه سنگ لوماشل است. همچنین بخش 

( L.O.Iای از ترکیب سنگ را ترکیبات آلی و عناصر فرار )عمده

 تشکیل داده است.
 

 هاروش -2-2

 استحكام بخشی با آب آهک -2-2-1

ماده اصلی تولید آهك، سنگ آهك )کربنات کلسیم( با فرمول 

های که با حرارت دادن در انواع کوره باشدیم 𝐶𝑎𝐶𝑂3شیمیایی 

و در نتیجه مطابق واکنش زیر  شودیماز آن خارج  2COپخت، گاز 

(. 6)واکنش  گرددیم)آهك زنده( حاصل  CaOاکسید کلسیم 

فته شده و  تبدیل به اکسید کلسیم شک شودیمحضور آب سبب 

کلسیم هیدروکسید )آهك هیدراته( شود و انرژی آزاد کند )واکنش 

(. آب آهك یك نام معمول برای محلول اشباع کلسیم 6

باشد. آب می 2Ca(OH)هیدروکسید است که فرمول شیمیایی آن 

آید. آهك از ترکیب کلسیم هیدروکسید با آب مقطر به دست می

هم زده و تکان داده شود تا از اشباع بودن این مخلوط باید به شدت 

، کلسیم هیدروکسید ته نشستآن اطمینان حاصل شود. پس از 

شود و مای  شفاف رویی به اضافی که در آب حل نشده جدا می

شود. محلول عنوان آب آهك برای استحکام بخشی جم  آوری می

شود. زیرا ، شیری رنگ میکربندیاکسیدآب آهك در تماس با 

 ، در آب نامحلول است.9بنات کلسیم تولید شده طبق واکنش کر
 

𝐶𝑎𝐶𝑂3 + → 𝐸 حرارت 𝐶𝑎𝑂 + 𝐶𝑂2                             (6)  

𝐶𝑎𝑂 + 𝐻2𝑂 →  𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 + 275 
𝑐𝑎𝑙

𝑔
                       (6)  

𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 + 𝐶𝑂2 → 𝐶𝑎𝐶𝑂3 + 𝐻2𝑂                          (9)  

 

مرتبه در معرض آب  43ها بهسازی با آب آهك، نمونهدر روش 

گیرد، فاصله بین هر بار اسپری، به اندازه خشك شدن آهك قرار می

ها تحت تن یر گاز دی اکسید کربن به سطح نمونه بوده است. نمونه

کربن هوا با اکسیدگیرد تا دیروز در هوای آزاد قرار می 63مدت 

ها واکنش دهد و سبب ایجاد کلسیم هیدروکسید موجود در آن

شود حفرات و خلل و فرج کلسیم کربنات در سنگ شود و باعث می

 .[64, 65]سنگ پر شده و باعث استحکام سنگ شود 

برای استحکام بخشی تعدادی از  6در این تحقیق، مطابق شکل 

ب آهك بر سطح ها با آب آهك، طبق روش ذکر شده، آنمونه

 .[64]ها پاشیده شده است نمونه

 

 نمونه سنگ لوماشل معدن هُلُر درگهان قشم XRFنتيجه آناليز  -2 جدول
 

 𝐾2O 𝑁𝑎2𝑂 𝑀𝑛𝑂 𝑃2𝑂5 𝑇𝑖𝑂2 𝑀𝑔𝑂 𝐶𝑎𝑂 𝐹2𝑂3 𝐴𝑙2𝑂3 𝑆𝑖𝑂2 L.O.I هُلرُ لوماشل
 92/49 64/6 656/3 33/3 49/54 953/3 37/3 364/3 37/3 357/3 343/3 ترکیبات )%(
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بخوش  آنچه در ابتدا مهم است، آگاهی از میزان نفوذ ماده اسوتحکام 

باشد. برای دستیابی بوه ایون هودف، از آزموایش فنول      در سنگ می

دانیم، فنل فتالئین در ترکیب بوا  فتالئین استفاده شد. چنان چه می

شود. بورای شوروع آزموایش، روی سوطح     مواد قلیا، صورتی رنگ می

شی شده با آب آهك، با آب مقطور بوه   استحکام بخ یك نمونه سنگ

وسیله اسپری خیس شده است. سپس روی مقط  عرضی سنگ، از 

ای که رنگ قطره پایین تا با  فنل فتالئین ریخته شد. از اولین نقطه

فتالئین صورتی شد، تا لبه ابتدای مقط  عرضی که متصول بوه   فنل 

شود. بخش مشخ  میسطح رویی است، میزان نفوذ ماده استحکام

میووزان عمووق نفوووذ موواده اسووتحکام بخووش در دو نمونووه   9شووکل 

. همان طور کوه در شوکل   دهدیمی مورد آزمایش را نشان هاسنگ

، به طوور میوانگین میوزان نفووذ آب آهوك در سونگ       شودیمدیده 

 است. متریلیم 66و کمتر از  متریلیم 4بیشتر از 
 

 اپوکسیاستحكام بخشی با استفاده از رزین  -2-2-2

های اپوکسی، پلیمرهای متراکمی هستند که انواع رزین

دهند. تنوع زیاد این مواد، به خاطر گوناگونی از مواد را تشکیل می

های اپوکسی است. رزین هاآنساختار فیزیکی و شیمیایی متمایز 

گیرند بلکه معمو ا با به ندرت، به تنهایی مورد استفاده قرار می

، که سخت کنندهچند عملکردی یا  عمل آورافزایش یك ماده 

ساختار شیمیایی و خواص فیزیکی رزین را تغییر داده و آن را به 

های اپوکسی در روند. رزینکند، به کار میماده سخت تبدیل می

های آلی بسیار مقاوم هستند. این ماده برابر اسیدها، بازها و حلال

خوب، دارای ی خمشی و سایشی بسیار هامقاومتعلاوه بر 

چسبندگی بسیار زیاد به سطح زیر است و اجرای آن نیز بسیار 

باشد. این سیستم از سه جز تشکیل شده؛ پرایمر که یمآسان 

محلولی بر پایه آکریلیك، جهت آماده سازی سطح، چسب آب 

های متعدد آب بند بر پایه بندی که تشکیل دهنده  یه

ایه سیمانی که محتوی کوپلیمرهای استایرن آکریلات و پودر پ

 باشد. های آب بند میهای شیمیایی جهت تقویت  یهیافزون

ین عامل برای نتیجه بخش بودن سیستم آب بندی، سالم ترممه

بودن سطح زیر کار است. بدین ترتیب ابتدا بهتر است تمام سطح 

زیر کار تمیز گشته و ذرات جدا شده ماسه و پودر پاک شود. آنگاه 

شود. این  یه مو بر روی تمام سطح زده میوسیله قلمپرایمر به 

شود. های اصلی میدقیقه خشك و آماده اجرای  یه 63پس از 

پیمانه  5/6برای تهیه ملات اصلی یك پیمانه چسب آب بندی را با 

پیمانه پودر پایه سیمانی را به آن اضافه  4آب رقیق نموده و 

ددا به طور کامل مورد دقیقه مج 63کنیم. این مای  پس از می

 6همزنی قرار گرفته و به وسیله قلم مو دو مرتبه، به فاصله زمانی 

گیرد. ضخامت دو  یه بر اساس ساعت بر سطح نمونه قرار می

 دستور کار ارا ه شده حدود یك میلی متر کافیست.

 

 
 

 (B( و نمونه سنگ شاهد )Aبهسازي شده با آب آهک ) نمونه سنگ -2 شكل

 
 

 سطح مقطع فنل فتالئين زده دو نمونه از سنگ لوماشل معدن هُلُر درگهان استحكام بخشی شده با آب آهک -3شكل 
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قابول   نمونه بهسازی شده با رزین اپوکسی و نمونه اولیوه  4در شکل 

شوود، ایون رزیون    دیده می 4مشاهده است. همان طور که در شکل 

صرفاا یك استحکام بخش سوطحی اسوت کوه بوا توجوه بوه اجوزای        

تشکیل دهنده آن به صورت یك  یه محکم به سطح رویوی سونگ   

های آن را پوشش داده است. این مواده نفووذ   چسبیده و خلل و فرج

ز نسبت به آب آهك بسیار خیلی کمی داشته و به لحاظ اقتصادی نی

 باشد.  تر میگران
 

 هاي قلياییاستحكام بخشی با ميكرو ارگانيسم -2-2-3

 Sporosarcinaمیکروارگانیسووم مووورد اسووتفاده بووا نووام علمووی  

Pasteurii و  هوا قوار  باشد. سویه مورد نظر از مرکز کلکسویون  می

 PTCC 1645ی صونعتی ایوران بوه شوماره شناسوایی      هوا یباکتر

(DSM33)   به صورت کشت زنده تهیه گردید. این میکروارگانیسوم

در محوویط مناسووب کشووت شوود. شوورایط بهینووه عملکوورد ایوون      

مند بدسوت آموده   های نظاممیکروارگانیسم قبلا در یکسری آزمایش

ها برای بررسی تن یر عواملی از قبیل . در آن آزمایش[65, 66]است 

ی افوزوده  هوا یباکتراوره و کلرید کلسیم، دما، درصد حجمی  غلظت

، با  ابت نگه داشتن عوواملی  هاشیآزمامحیط در نتایج   pHشده و 

، از دو روش عاملی کامول و روش تواگوچی   هایباکتراز قبیل غلظت 

 عواملبه  هاآنو آنالیز حساسیت  هاشیآزمابرای طراحی  [65, 66]

ه طوور مختصور در   ، استفاده گردید که تا یر این عوامل بو الذکرفوق

قابل مشاهده است. در این شکل محوور عموودی نمودارهوا     5شکل 

میزان اختلاف بین مقادیر اندازه گیوری شوده در آزموایش و مقودار     

دهد که هور  محاسبه شده بر اساس روابط استوکیومتری را نشان می

 تر است.آلتر باشد شرایط ایدهچه این مقدار به صفر نزدیك

توان چنین استنباط کرد که شورایط  می 5ه به شکل بنابراین با توج

مو ر اوره  5/3بهینه برای فرایند استحکام بخشی بیولوژیك، غلظت 

درجوه سلسویوس و    65، دموای  3توا   7بوین   pHو کلرید کلسویم،  

های افزوده شده به محلول با چگالی نوری حجمی باکتری %3میزان 

5/6 (OD600=2.5) پووس از آموواده سووازی  . [65, 66] باشوودمووی

هوا را درون  ا، سونگ هو آزی بواکتری شرایط بهینه برای فعالیوت اوره 

های محتوی باکتری قرار داده تا اشباع شوند. بعود از گذشوت   سطل

ساعت، محلول اوره و کلرید کلسیم به محیط اضافه و بوه مودت    64

ها خشك شده و مورد آزمایش روز نگهداری شدند. سپس نمونه 65

 گیرند.قرار می

 

 
 

 (B( و نمونه سنگ شاهد )Aنمونه سنگ بهسازي شده با رزین اپوکسی ) -4شكل 

 
 

 ها( در آزمایشDي )باکتر( و تاثير C(، تاثير دما )B) pH(، تاثير Aبررسی تاثير غلظت اوره و کلریدکلسيم ) -5شكل 
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در ایوون روش تحووت شوورایط مطلوووب زیسووت محیطووی بوواکتری    

Sporosarcina Pasteurii   اوره را به عنوان منب  انورژی مصورف ،

(. 4)واکونش   گرددیمکرده و باعث تولید آمونیا و دی اکسید کربن 

با هیدرولیز شدن آنزیمی اوره، دو واکونش دیگور بوه طوور      زمانهم

که آمونیا و دی  شودیم و باعث شودیمطبیعی در حضور آب انجام 

ی هوا وناکسید کربنوی کوه بوه وسویله اوره آزاد شوده اسوت، بوه یو        

𝑁𝐻4 آمونیوم)
𝐻𝐶𝑂3( و اسید کربنیك )+

 5( تبدیل گردد )واکنش −

کوه   گرددیممحیط  pHی آمونیوم باعث افزایش هاون(. تولید ی2و 

ی هووواونناشوووی از افوووزایش میوووزان یووو    pHایووون افوووزایش  

 نیترمناسبکه بهترین و  شودیم( بوده و باعث −𝑂𝐻هیدروکسید)

و مصورف اوره موجوود و در    هوا یبواکتر شرایط محیطی برای رشود  

(. بوه دنبوال ایون    7نهایت رسوب کربنوات کلسویم شووند )واکونش     

فرایند، باندهایی از سیمان کلسویتی در فضواهای خوالی موجوود در     

مقاوموت  ها و در نتیجوه افوزایش   سنگ تشکیل و باعث پر شدن آن

نحوه عملکرد میکروارگانیسم  7. در شکل [62, 66]شوند سنگ می

 و طریقه ایجاد سیمان کلسیتی قابل مشاهده است.
 

𝐶𝑂(𝑁𝐻)2 +  𝐻2𝑂 → 2𝑁𝐻3 +  𝐶𝑂2               (4)  

2𝑁𝐻3 +  𝐻2𝑂 → 2𝑁𝐻4
+ + 2𝑂𝐻−                   (5)  

𝐶𝑂2 + 𝑂𝐻− → 𝐻𝐶𝑂3
−                                      (2)  

𝐶𝑎2+ + 𝐻𝐶𝑂3
− +  𝑂𝐻− → 𝐻2𝑂 + 𝐶𝑎𝐶𝑂3       (7)  

 

ای بوین  ، مقایسوه 2پس از طی مراحل سونتز و عمول آوری، شوکل    

نمونه سنگ شاهد و نمونه بهسازی شوده بوا محلوول بیولووژیکی را     

موواد   نیتور مهوم دهد. بر اساس تحقیقات صوورت گرفتوه،   نشان می

 نیتور مهوم و همچنوین   هوا یبواکتر غذایی  زم برای رشد این گونه 

ی شیمیایی برای سیمانی کردن و تشکیل کربنوات کلسویم   هامؤلفه

, 66] باشود یمو شامل مخمر، کلرید آمونیوم، کلریود کلسویم و اوره   

65]. 

 

 
 

 (B( و نمونه سنگ شاهد )Aنمونه سنگ بهسازي شده با محلول بيولوژیكی ) -1شكل 

 

 
 

  [27] شيميایی در ماتریكس خاکيوبي هاواکنشتصویر شماتيكی از  -7شكل 
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 بررسی خواص مهندسی سنگ -2-3

هوایی بوه کوار    برای ارزیابی خواص مهندسی مصالح سنگی، آزمایش

گوردد. ایون   ها خصوصیات سنگ برآورد موی رود که به کمك آنمی

انجام شوده   ASTMو یا  ISRMها که طبق استانداردهای آزمایش

از جملوه خصوصویات   های مختلوف خصوصویات سونگ    است، جنبه

 کند.  فیزیکی، خصوصیات مقاومتی و خصوصیات دوام را تشریح می

هوای تعیوین وزن مخصووص    در تشریح خصوصیات فیزیکی آزمایش

(Density - ISRM  ( و میوزان جوذب آب )Water Content – 

ISRM, ASTM D2216 بووه عنوووان دو آزمووایش شوواخ  در ،)

. در تشووریح تعیووین کیفیووت مصووالح سوونگی شووناخته شووده اسووت 

. بوا  ده اسوت ای انجوام شو  خصوصیات مقاومتی، آزموایش بوار نقطوه   

توان مقاومت فشاری و کششوی سونگ   استفاده از نتایج آزمایش می

. در تشوریح خصوصویات دوام   [63, 68, 6]بکر را نیوز بدسوت آورد   

 از اسوتفاده  محویط  بور  حاکم ها شرایطآزمایش شودمی سعی داری

 واقعیوت  به آزمایش تا نتایج کنند سازیشبیه ممکن حد تا را سنگ

ها شوامل  . این آزمایش[9]باشد  محل شرایط بر منطبق و ترنزدیك

و سلامت  [63]، سایش لس آنجلس [63]، دوام [9]ای ارزش ضربه

هوا در جودول   ای از کلیه نتایج آزمایشباشد. خلاصهمی [69]سنگ 

 قابل مشاهده است. 9
 

 نتایج و بحث -3

 بررسی خواص مهندسی سنگ -3-1

در بررسی خواص مهندسی سنگ بعضی از پارامترها نسبت مستقیم 

ای، با دوام داری سنگ دارنود ماننود؛ دانسویته، شواخ  بوار نقطوه      

مقاومت تك محوری و شاخ  دوام به طوری کوه بوا افوزایش ایون     

پارامترها دوام داری سنگ افزایش و با کاهش آن دوام داری کاهش 

پارامترهوا نسوبت معکووس بوا      یابد. این در حالی است که بعضیمی

ای، دوام داری سنگ دارند کوه عبارتنود از جوذب آب، ارزش ضوربه    

هوا دوام داری  سایش لس آنجلس و سلامت سنگ که با افوزایش آن 

 یابد.ها دوام داری افزایش میکاهش و با کاهش آن

خواص مهندسی سنگ به صورت نموودار سوتونی قابول     8در شکل 

نمودار پارامترهای مهندسی سنگ بوه هموراه   مشاهده است. در این 

شوود. همچنوین ایون نموودار سونگ      مواد استحکام بخش دیده موی 

کند به طوری کوه  استحکام بخش شده را با نمونه شاهد مقایسه می

 دهد.افزایش یا کاهش پارامترها را نسبت به نمونه شاهد نشان می

افته آب آهك سبب شده تا شاخ  پوکی و تخلخل سنگ افزایش ی

هوای مقواومتی و دوام   و سبب افزایش جوذب آب و کواهش ویژگوی   

داری شود. دلیل آن را اینگونه می توان توجیه کرد که، دی اکسوید  

 کربن هوا برای ایجاد میزان کافی کربنات کلسویم جهوت اسوتحکام   

بخشی سنگ ضروری است. کلسیم هیدروکسید محلول یا مرطووب  

و تشوکیل کربنوات کلسویم     هووا واکونش داده   کوربن  دیاکسو یدبا 

دهد که از  لحاظ شیمیایی با سنگ آهك یکسان است. نامحلول می

اکسوید  کربنات کلسیم روی سطح، به محو  جوذب دی   ته نشست

شود. ذرات کلسیم هیدروکسوید درون منافوذ و   کربن از هوا آغاز می

بوا دی   کنند و پوس از واکونش  سنگ نفوذ می متخلخلهای قسمت

، تبدیل به کلسویم کربنوات شوده ولوی چوون ایون       هوا کربن دیاکس

آزمایش در آب و هوایی معمولی انجام شده و شرایط طبیعی جووی  

حاکم بوده است، بنابراین ممکون اسوت دی اکسوید کوربن هووا بوه       

مقدار  زم در اختیار محلول نبوده و رسوب کربنوات کلسویم تولیود    

ای ار نقطهدر استحکام بخشی با رزین اپوکسی شاخ  ب نشده است.

یابد. رزین سبب ایجواد یوك  یوه    و مقاومت تك محوری کاهش می

چسبد و خلول و  شود که به شدت به سنگ میروی سطح سنگ می

هوای  فرج سنگ را پُر کرده، باعث کاهش جذب آب و بهبود ویژگوی 

 شود. دوام داری مکانیکی و شیمیایی سنگ می
 

 هاي انجام شدهخلاصه نتایج حاصل از آزمایش -3 جدول
 

 پارامتر خصوصیات
 هانتایج آزمایش بر روی نمونه سنگ

 بیولوژیك رزین اپوکسی آب آهك شاهد

 فیزیکی
 جذب آب )%(

 (KN/𝑚3دانسیته )

4/3 

4/62 

6/66 

6/65 

4/9 

6/67 

8 

8/62 

 مقاومتی
 (MPای )شاخ  بار نقطه

 (MPمقاومت تك محوری )

55/6 

96 

6/6 

93 

45/6 

96 

8/6 

5/99 

 دوام داری مکانیکی

 ی )%(اضربهارزش 

 سیکل( )%( 65شاخ  دوام )

 آنجلس )%(سایش لس

84/63 

863/73 

32/49 

44/65 

843/76 

48/57 

86/3 

538/35 

75/96 

69/68 

339/83 

83/93 

 66/7 5/9 66/69 95/63 سیکل( )%( 63سلامت سنگ ) دوام داری شیمیایی
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در حالی که وقتی نمونه استحکام بخش شده با دوغاب بیولوژیکی را 

کنیم مشخ  است که محلول بیولوژیکی با نمونه شاهد مقایسه می

توانسته است تخلخل سنگ را کاهش داده، باعث کاهش جوذب آب  

داری و بهبووود پارامترهووای مقوواومتی و بخشووی از پارامترهووای دوام 

شود. کاهش تخلخل سبب شده تا سنگ در برابر سولفات سدیم نیز 

 تر عمل کند.مقاوم

پس از بررسی نتایج، نسبت امتیازدهی بوه هور پوارامتر، بوه صوورت      

مساوی تقسیم شد. به این ترتیب برای خصوصیات فیزیکوی بوه هور    

امتیاز از هر رده و برای خصوصیات مقاومتی نیوز نسوبت    53% کدام

و بورای دوام داری   53%هی به هر پارامتر به نسوبت مسواوی  امتیازد

 مکانیکی هر کدام به نسبت مساوی تقسیم بر سه و بوه هور پوارامتر   

امتیاز و برای دوام داری شیمیایی نیوز امتیواز مربوطوه بوه      %99/99

طوور کاموول اختصواص یافووت. بنوابراین نحوووه اعموال امتیووازات بووه     

ارا ه شد.  4ها مطابق جدول پارامترهای خصوصیات هر یك از نمونه

هوا بور اسواس معیوار     مقدار امتیاز به خصوصیات نمونوه  5در جدول 

 4. قابل مشاهده اسوت. هموانطور کوه در جودول     [65, 66]تلخابلو 

هایی که با استفاده از رزین مشخ  است خصوصیات فیزیکی نمونه

اپوکسی بهبوود یافتوه امتیواز بیشوتری نسوبت بوه سوایر اسوتحکام         

 ها داشته در حالی که برای خصوصیات مقواومتی، پوارامتر بوار   بخش

ای نمونه شاهد و استحکام بخشی شده بوا دوغواب بیولووژیکی    نقطه

هوا داشوته و مقاوموت    امتیاز بیشتری نسبت به سایر استحکام بخش

ها شواخ  کیفیوت یکسوانی    تك محوری برای همه استحکام بخش

دارد. در مورد خصوصیات دوام داری مکانیکی برای دو پارامتر ارزش 

ود یافته با رزیون اپوکسوی امتیواز    ای و شاخ  دوام نمونه بهبضربه

هوا دارد. همچنوین در موورد آزموایش     بیشتری نسبت به سایر نمونه

ها به غیور از نمونوه اسوتحکام بخوش     سایش لس آنجلس همه نمونه

شده با آب آهك در یك رده شاخ  کیفیت قرار گرفتوه کوه نشوان    

دهنده این است که آب آهك باعوث کواهش سوایش لوس آنجلوس      

م داری شویمیایی بوا پوارامتر سولامت سونگ بررسوی       شوود. دوا می

های استحکام بخش شده با رزین اپوکسی و شود که در آن نمونهمی

دوغاب بیولوژیکی امتیاز بیشوتری نسوبت بوه دو نمونوه دیگور دارد.      

های استحکام بخشوی  شود که نمونهبنابراین این چنین استنباط می

ر مجموع امتیاز بیشتری شده با رزین اپوکسی و دوغاب بیولوژیکی د

   شود.تر شدن سنگ مینسبت به دو نمونه دیگر دارد و باعث مقاوم
 

 
 هاي بهسازي شده با نمونه شاهدمقایسه خواص مهندسی نمونه -3 شكل
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تر جوذب  همچنین رزین اپوکسی باعث شده تا شاخ  کیفیت پارام

ارتقا یابد به علاوه  باعث شوده توا    Aبه  Bآب سنگ لوماشل از رده 

ارتقوا یابود. در موورد پوارامتر ارزش      Bبوه   Cدانسیته آن هم از رده 

قابول مشواهده اسوت     4ای و شاخ  دوام چنانچه در جودول  ضربه

 Aبوه   Bرزین اپوکسی باعث شده تا سنگ لوماشل به ترتیب از رده 

ارتقا یابد. همچنین آب آهك باعث شده تا پوارامتر   Aبه  Cو از رده 

شاخ  دوام و سایش لس آنجلس سنگ لوماشول کواهش شواخ     

بوه دنبوال    Cبوه   Bو از رده  D بوه   Cکیفیت را بوه ترتیوب از رده   

داشته باشد. در پارامتر سلامت سونگ، دوغواب بیولووژیکی و رزیون     

رتقوا داده  ا Aبه  Bاپوکسی شاخ  کیفیت سنگ لوماشل را از رده 

مجموع امتیازهای نمونه استحکام بخشی  5است. با توجه به جدول 

کاهش یافته است. این  5/8% شده با آب آهك نسبت به نمونه شاهد

هوای اسوتحکام بخشوی    در حالی است که مجموع امتیازهای نمونوه 

 %7و  %67شده با رزین اپوکسوی و دوغواب بیولووژیکی بوه ترتیوب      

نین بر اساس مجموع امتیازات فوق سونگ  افزایش یافته است. همچ

بهسازی شده با رزین اپوکسی یك رده ارتقا کیفیت داشوته و از رده  

B  بهA  ترفی  یافته است. اگرچه رزین اپوکسی باعث شده تا سنگ

بهسازی شده یك رده ارتقا کیفیت داشته باشد اما نسبت به دوغاب 

هوایی کوه   سنگ بیولوژیکی هزینه بیشتری داشته و برای حجم زیاد

شود مقرون به صرفه نیسوت. ایون در   ها استفاده میبرای موج شکن

حالی است که دوغاب بیولوژیکی قابلیت این را دارد با هزینه کمتور  

 . از رزین اپوکسی سنگ را بهبود بخشد
 

 = دوغاب بيولوژیكی( BS= رزین اپوکسی،  RS= آب آهک،  LS= شاهد،  NSآزمایش )هاي مورد مطالعه پس از انجام رده کيفيت نمونه سنگ -4 جدول
 

 رده )شاخ  کیفیت( پارامتر خصوصیات

E D C B A 
    جذب آب )%( فیزیکی

L
S

 B
S

 N
S

 R
S

 

L  (KN/𝑚3)دانسیته 
S

 B
S

 N
S

 R
S

 

  

 65 63 65 63 5 امتیاز

L  (MP)ای شاخ  بار نقطه مقاومتی
S

 R
S

 B
S

 N
S

 

  

R    (MP)مقاومت تك محوری 
S

 L
S

 B
S

 N
S

 

 

 65 63 65 63 5 امتیاز

L    ی )%(اضربهارزش  دوام داری مکانیکی
S

 B
S

 N
S

 R
S

 

L  سیکل( )%( 65شاخ  دوام )
S

 B
S

 N
S

 

 R
S

 

L   )%( آنجلسلسسایش 
S

 R
S

 B
S

 N
S

 

 

 65 63 65 63 5 امتیاز

N    سیکل( )%( 63سلامت سنگ ) دوام داری شیمیایی
S

 L
S

 R
S

 B
S

 

 65 63 65 63 5 امتیاز

 633-83 23-83 23-43 63-43 ≤63 مجموع امتیازها
 

  ها بر اساس معيار تلخابلوامتيازدهی به خصوصيات نمونه -5جدول 
 

 امتیاز هر استحکام دهنده پارامتر خصوصیات

 بیولوژیك رزین اپوکسی آب آهك شاهد

 جذب آب )%( فیزیکی
 (KN/𝑚3دانسیته )

5 
63 

5 
63 

5/7 
5/66 

5 
63 

 (MPای )شاخ  بار نقطه مقاومتی
 (MPمقاومت تك محوری )

5/7 
63 

5 
63 

5 
63 

5/7 
63 

 ی )%(اضربهارزش  دوام داری مکانیکی
 سیکل( )%( 65شاخ  دوام )
 آنجلس )%(سایش لس

22/2 
5 
22/2 

22/2 
99/9 
5 

99/8 
99/8 
22/2 

22/2 
5 
22/2 

 65 65 63 63 سیکل( )%( 63)سلامت سنگ  دوام داری شیمیایی

 72 89 25 76 مجموع امتیازها
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باشد بعلاوه گزینه مناسبی برای محیط زیست و دوستدار محیط می

که در مقایسه با رزین اپوکسی که از مواد شویمیایی مختلوف بورای    

قابلیت شود بهتر است. همچنین رزین اپوکسی تهیه آن استفاده می

ای نفوذ به درون خلل و فرج سنگ را ندارد و بایود بوه صوورت دوره   

برای استحکام بخشوی اسوتفاده شوود اموا دوغواب بیولووژیکی ایون        

هوای سونگ نفووذ کنود و     توانایی را دارد که در خلل و فرج و تورک 

بنابراین اینگونه می توان  باعث اتصال قطعات سنگ به یکدیگر شود.

 بیان کرد که:  

رسد کوه ذرات  وش استحکام بخشی با آب آهك به نظر میدر ر -6

ریز کلسیم هیدروکسید، همراه بوا آب در سونگ نفووذ کورده و     

کنند بنابراین باعوث کواهش امتیواز    عوامل مخرب را تشدید می

شوود. رطوبوت ایجواد شوده از محلوول کلسویم       سونگ نیوز موی   

هیدروکسید در سونگ  بوه علوت انودر کنشوی کوه بوا سوطوح         

تشکیل دهنده دارد و تغییراتی که در مشخصات ایون  های کانی

کنود، مقاوموت و   هوا ایجواد موی   سطوح و طبیعت پیوند بوین آن 

 دهد.مشخصات ژ وتکنیکی سنگ را کاهش می

اساس مجموع امتیازات فوق سنگ بهسازی شده با رزین یك  بر -6

 داشته است. Aبه  Bرده ارتقا کیفیت از رده 

بخشی سنگ لوماشل، نسبت به ماستفاده از رزین برای استحکا  -9

استفاده از آب آهك و محلول بیولوژیکی دارای ارجحیت اسوت،  

اما به دلیل ساختار فیزیکوشیمیایی متفاوت این ماده نسبت بوه  

سنگ موورد مطالعوه و نفووذ پوذیری بسویار نواچیز در سونگ،        

حکام بخش سوطحی موقوت بوه حسواب     توان آن را یك استمی

 .آورد

های بیولوژیکی روشی جدیود بورای بهسوازی    محلولاز  استفاده -4

های سنگی است و با توجوه بوه اینکوه اسوتفاده از     خاک و نمونه

ای باشد و به لحواظ اقتصوادی نیوز    رزین بایستی به صورت دوره

باشود. بنوابراین   تور موی  هوا گوران  نسبت به دیگر استحکام بخش

هوای  های بیولوژیك ارجحیت بیشتری نسوبت بوه رزیون   محلول

ها صرفاا یك استحکام بخش سطحی اسوت  اپوکسی دارد.  رزین

که با توجه به اجزای تشکیل دهنوده آن بوه صوورت یوك  یوه      

هوای آن را  محکم به سطح رویی سنگ چسبیده و خلول و فورج  

هوا بوه   پوشش داده اسوت. در روش بیولوژیوك، میکروارگانیسوم   

د و شودورن خلل و فرج سنگ نفوذ کرده باعث پر شدن آنها می

افزایش استحکام سنگ را به دنبال دارد. بنابراین در مقایسوه بوا   

هوای  تور اسوت. جلبوك   های رزین و دوغاب آهکی مطلووب روش

ایجاد شده در سطح سنگ باعث ایجاد یك پوشش سطحی شده 

هوای سوولفات بوه داخول خلول و فورج سونگ        که از نفوذ نمك

 شود.ها باعث تخریب سنگ میکند و این نمكجلوگیری نمی

مجموع امتیازهای نمونوه اسوتحکام بخشوی شوده بوا آب آهوك        -5

کاهش یافته است. در حالی که مجموع  5/8نسبت به نمونه شاهد %

هوای اسوتحکام بخشوی شوده بوا رزیون اپوکسوی و        امتیازهای نمونه

 افزایش یافته است. %7و  %67دوغاب بیولوژیکی به ترتیب 

 

 نتيجه گيري -4

هوای  هوای دوام داری سونگ  تحقیق بهبود ویژگیهدف از انجام این 

لوماشل، که در جنوب ایران به عنوان مصالح اصولی در ایجواد مووج    

هوای فیزیکوی،   شوود اسوت زیورا بهبوود ویژگوی     ها استفاده میشکن

تور از حمول   ها مقرون به صورفه مقاومتی و دوام داری این نوع سنگ

نمونوه سونگ    63سنگ از نواحی دیگر است. در این تحقیق تعوداد  

لوماشل از معدن هلر درگهان گرفته و پوس از اسوتحکام بخشوی بوا     

مواد مختلف مورد آزمایش قرار گرفت. در این تحقیوق از سوه روش   

استحکام بخشی با آب آهك، رزیون اپوکسوی و دوغواب بیولووژیکی     

بوورای بهبووود خصوصوویات فیزیکووی، مقوواومتی و دوام داری سوونگ  

 استفاده شد.

تحکام بخشی با آب آهك، سونگ آهوك )کربنوات    ماده اصلی در اس

باشد که باعث پر شدن حفرات و خلول و فورج سونگ و    کلسیم( می

 شود.نهایتا موجب استحکام سنگ می

های اپوکسی از مواد شیمیایی که در استحکام بخشی سنگ با رزین

شوود. رزیون اپوکسوی یوك     هوا اسوتفاده موی   تشکیل دهنوده رزیون  

به صورت یك  یه محکم به سوطح  استحکام بخش سطحی است و 

های آن را پوشش داده این مواده  رویی سنگ چسبیده و خلل و فرج

 نفوذ خیلی کمی دارد.  

همچنووین در اسووتحکام بخشووی بووا میکروارگانیسووم از بوواکتری      

Sporosarcina Pasteurii   استفاده شد که باعث تشکیل سویمان

باعووث شووود و خلوول و فوورج سوونگ را پوشووش داده و کلسوویتی مووی

بنابراین این روش ارجحیت بیشتری نسبت شود. استحکام سنگ می

 .به روش های دیگر دارد
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