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 مقاله پژوهشی

 های ساختمانی کربنات در ترمیم سنگ بررسی استفاده از ترسیب میکروبی کلسیم

 *2محمدی ، رامین دوست1عارف فیاضی

 aref.fayyazi@znu.ac.irمکانیک سنگ، دانشکده مهندسی، دانشگاه زنجان، _. دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی معدن1
 ramin.doostmohammadi@znu.ac.ir. دانشیار گروه مهندسی معدن، دانشکده مهندسی، دانشگاه زنجان، 2

 23/05/1400پذیرش:  - 07/09/1399دریافت: 

 چکیده

های مفید جهت  است. یکی از روش های قابل توجه مهندسین معدن بوده های ساختمانی همواره از چالش ی تاریخی و سنگحفظ و ترمیم بناها

ها  کربنات )دوغاب زیستی( در پر کردن فضاهای خالی سنگ کلسیم گذاری میکروبی ها، استفاده از تکنیک نوین رسوب ترمیم نقاط ضعف سنگ

گیرد. برای  های آزمایشگاهی مورد بررسی قرار می شرایط مختلف در استفاده بهینه از دوغاب زیستی با انجام آزمونباشد. در این مقاله، تأثیر  می

ها با دو متغیر میزان مواد اولیه  شناسی یکسان استفاده گردید. الگوی آزمایش و سنگ  با شرایط کانی های سنگ تراورتن ها از نمونه انجام آزمون

محلول شست و شو و دمای محیطی ترسیب( هر کدام در  pHساز( و دو متغیر محیطی ) کلرید و اوره در محلول سیمان یمهای کلس تولید )غلظت

آزمایش  31طراحی شد که منجر به اجرای  بر اساس روش سطح پاسخ و پاسخ سنگ به عملیات بهسازی )نسبت تغییر سرعت موج( پنج سطح

مولار( برای انجام  1کلرید و اوره ) هر کدام به میزان حدوداً  های مساوی کلسیم کارگیری غلظت ت که بهگردید. نتیجه انجام پژوهش حاکی از آن اس

یابی به  درجه سلسیوس، سبب دست 15دمای محیطی  و 7محلول شست و شو در حدود  pHتر است. تنظیم  عملیات ترسیب میکروبی مناسب

درصدی  35سبب کاهش  11به  7از  pHترمیم بهتر سنگ را به همراه خواهد داشت. افزایش مقادیر بهینه رسوب کربنات کلسیم شده و در نتیجه 

 30به  15شود. همچنین، افزایش دمای محیط از  درصدی نسبت سرعت موج می 40سبب کاهش  3به  7از  pHنسبت سرعت موج و نیز کاهش 

ن  شود. نتایج فوق نشا درصدی نسبت سرعت موج می 15ش درجه سلسیوس سبب کاه 0به  15درجه سلسیوس و نیز کاهش دمای محیط از 

های خیلی اسیدی یا بازی و دماهای خیلی سرد یا گرم، برای انجام عملیات ترسیب میکروبی چندان مناسب نیستند و به طور  دهند که محیط می

 بیشتر است.های قلیایی  کننده در مقایسه با باران های اسیدی در تخریب رسوب ترمیم کلی تاثیر باران

 کلمات کلیدی

 .های آزمایشگاهی، روش سطح پاسخ ترمیم سنگ، دوغاب زیستی، آزمون
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 مقدمه -1

میلیارد سال پیش آغاز شد و  5/3زندگی میکروبی از حدود 
کربنات در پوسته زمین را می توان تا حد زیادی  پیدایش کلسیم

تکنیک نوین رسوب  ها نسبت داد. در به عملکرد برخی میکروب
MICPکربنات ) میکروبی کلسیم

ترین  نیز از این قدیمی (1
. ]1[فرآیند زیستی یعنی فعالیت میکروبی استفاده شده است 

نیز شناخته  2که با عنوان دوغاب زیستی MICPتکنیک نوین
های  های مطرح جهت غلبه بر محدودیت می شود، یکی از روش

که این ماده غیر شیمیایی های شیمیایی یا سیمان است  دوغاب
توان به عمق توده سنگ و در داخل  با گرانروی کم را می

. به طور کلی، دوغاب زیستی به ]2[ها تزریق نمود  ریزترک
ها نیاز دارد که به دلیل  کلرید و نوترینت ها، اوره، کلسیم باکتری

آزی آنزیمی نیز به آن  ها، اوره های باکتری استفاده از آنزیم
آز  ، باکتری اورهMICP. در فرآیند ]3[ده است اطلاق ش

(UPB)3 های  کند. باکتری آز تولید می به طور کلی آنزیم اوره
، دما و رطوبت pHتوانند در طیف وسیعی از تغییرات  آز می اوره

و در داخل خاک شروع به تولید آنزیم کنند. فرآیند تشکیل 
ورت زیر ی میکروبی اوره به ص دوغاب زیستی از طریق تجزیه

 .]4و  1[باشد  می

 ( اوره )الفCO(NH2)2آزی در  ( طی یک فعالیت اوره
های باکتری محلول در آب به سرعت  مجاورت آنزیم

( و کاربامیک اسید NH3هیدرولیز شده و آمونیاک )
(NH2COOHتولید می )  شود. محصول این واکنش سبب

هیدرولیز خود به خودی کاربامیک اسید به آمونیک و 
 (.2 و 1روابط گردد ) ( میH2CO3اسید ) کربنیک

(1) CO(NH2)2 + H2O → NH3 + NH2COOH 

(2) NH2COOH + H2O → NH3 + H2CO3 

 های آمونیوم ) ب( آمونیاک، سبب تشکیل یونNH4
( و +

OHهیدروکسید )
( شده و کربنیک اسید سبب تشکیل -

HCO3کربنات ) های بی یون
H( و هیدروژن )-

شود  ( می+
 (.4 و 3روابط )

(3) 2NH3 + 2H2O → 2NH4
+
 +2OH

- 

(4) H2CO3 → HCO3
-
 + H

+ 

 هیدروکسید   ج( یونpH  را بالا برده و باعث تغییر در تعادل
شود. جهت برقراری مجدد تعادل در واکنش،  کربنات می بی

                                                      
1 Microbial Inducted Calcium Carbonate Precipitation 
2 Biogrouting 
3 Urease Producing Bacteria 

کربنات به یون هیدروکسید  انتقال یون هیدروژن از یون بی
جایی تشکیل یون  جابهپذیرد که حاصل این  صورت می

CO3کربنات )
 .(5 ی باشد )رابطه ( می2-

(5) HCO3
-
 + H

+
 + 2NH4

+
 + 2OH

-
 ↔ CO3

-2
 

+ 2NH4
+
 +2H2O 

 های کربنات به  های کلسیم، یون د( سرانجام، در حضور یون
کنند  ( رسوب میCaCO3کلسیم ) صورت بلورهای کربنات

 .(6 ی )رابطه

(6) Ca
+2

 + CO3
-2

 ↔ CaCO3 

ها تمایل به اتصال به سطح ذرات UPBدر دوغاب زیستی، 
، MICPکربنات حاصل از  موردنظر را دارند؛ در نتیجه، کلسیم

ها را پر  پوشاند، حفرات و ترک اغلب سطح ذرات موردنظر را می
های کلسیتی و پیوند ذرات با هم  کرده و باعث ایجاد پل

که  ،4استوریاسپوروسارسیناپها، باکتری UPBشود. از میان  می
شد،  شناخته می 5پاستوری باسیلوس  قبلاً تحت عنوان باکتری

شکل  .]5[تری دارد  جهت تولید دوغاب زیستی استفاده گسترده
ی سلول  کربنات را که بر دیواره ، شمای کلی از تشکیل کلسیم1

دهد. اوره در مواجهه با سلول  کند، نشان می باکتری رسوب می
ی  های کلسیم چسبیده به دیواره یون باکتری تجزیه شده و با

دهد و سبب تشکیل رسوب  سلول باکتری واکنش می
 .]6[گردد  ی سلول می کربنات بر دیواره کلسیم

های مختلفی در رابطه با کاربرد دوغاب زیستی  پژوهش
و همکاران،  6در حوزه ژئوتکنیک انجام شده است. ویفین

MICP ک ارزیابی را به عنوان یک تکنیک نوین تقویت خا
از تکنیک  و همکاران و چو و همکاران 7. استابنیکو]7[کردند 
MICP  8[در جهت کاهش نفوذپذیری خاک استفاده نمودند 

های  های ایجاد شده در خاک و همکاران، ترک 8. لیو]9و 
شدند، با  ای خیس و خشک می رسی را که به صورت چرخه

ترمیم کرده و سبب تقویت خاک  MICPاستفاده از تکنیک 
 .]10[شدند 

را  اسپوروسارسیناپاستوریقابلیت باکتری  10و اسلام 9ژونگ
 .]11[در پر کردن شکاف سطوح سنگی به اثبات رساندند 

                                                      
4 Sporosarcina pasturii 
5 Bacillus pasteurii 
6 Whiffin 
7 Stabnikov 
8 Liu 
9 Zhong 
10 Islam 
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 .]6[آز  کربنات توسط باکتری اوره ترسیب کلسیم :1شکل 

ها را در  و همکاران، امکان استفاده از میکروارگانیسم 1کاستانیر
ها  های سنگی جهت حفاظت از این سازه انواع مختلف سازه

به  2هایی که تیانو تلاش .]12[مورد مطالعه قرار دادند 
آز انجام داد؛ تنها جهت متوقف  های اوره ی باکتری وسیله
آمیز بود.  های سنگی، موفقیت یا کاهش خرابی مجسمهکردن 

های سنگی نبود.  ها افزایش مقاومت مجسمه هدف از این تلاش
های  کربنات روی مجسمه از این رو، بعد از ترسیب کلسیم

. ]13[ها حاصل نشد  سنگی، تفاوت چندانی در مقاومت آن
های کهن به کار  های ساختمانی قدیمی که در سازه سنگ
های مفید نیاز دارند تا عمر این ساختارها  اند، به بهسازی رفته

جا که تشکیل دوغاب زیستی با کمک  افزایش یابد. از آن
پذیرد، عوامل بیولوژیکی و غیر بیولوژیکی  باکتری صورت می

. ]14[مختلفی به طور پیوسته بر یکدیگر اثر متقابل دارند 
ترمیم و همکاران، عوامل کلیدی مؤثر در عملیات  3دیک

 4ها، تشکیل یک لایه بایوفیلم میکروبی را شناسایی نمودند. آن
کربنات را عامل ترمیم سطح سنگ معرفی  از جنس کلسیم

فرش را  های زیر سنگ  ماسه ،6و مادونیا 5. لوبیانکو]15[کردند 
. تیم ]16[هم چسباندند  ی فعالیت باکتریایی به به وسیله

درولیز میکروبی اوره را پیشنهاد هی 7تحقیقاتی دانشگاه گنت
ی  به عنوان یک استراتژی برای به دست آوردن یک لایه

کننده و محافظ بر روی سنگ آهک ارائه  کربنات ترمیم کلسیم
طور تجربی توزیع رسوبات  و همکاران به 8. مینتو]17[داد 

                                                      
1 Castanier 
2 Tiano 
3 Dick 

 .اند سطح متصل شده یککه به یکروارگانیسمی م یها از سلول یاجتماع 4
5 Lo-Bianco 
6 Madonia 
7 Ghent 
8 Minto 

های  کلسیم را به روش ترسیب میکروبی در شکاف کربنات
آزمایش در طول  3نتایج  مصنوعی بررسی کردند که براساس

ای در نفوذپذیری مشاهده  روز متوالی، کاهش پیوسته 3
یک فرایند امیدوار کننده جهت پر  MICPنمودند. در نتیجه، 

ی کم  کردن فضاهای خالی سنگ است. با توجه به ویسکوزیته
دوغاب زیستی و فشارهای کم مورد نیاز در این تزریق، می 

سازی  های سیمانی را به جای دوغاب MICPتوان تکنیک 
و فشارهای تزریق مطلوب باشند،  pHسنتی استفاده کرد. اگر 

MICP های فعلی  تواند جایگزین مناسبی برای تکنیک می
و همکاران، دریافتند  9. کومار]18[سازی سنگ باشد  سیمانی

تواند روش جدیدی برای تثبیت  می MICPکه تکنیک 
و همکاران، اثبات  10. لی]19[د های ساحلی باش سنگ ماسه

 MICPکردند که دوغاب زیستی تولید شده توسط تکنیک 
سنگ را بهم پیوند داده و سبب افزایش مقاومت  ذرات ماسه

 .]20[شود  برشی آن می

با تمرکز در تعیین غلظت اجزای دوغاب زیستی در 
آمده است،  1مطالعات پیشین که خلاصه آنها در جدول 

مولار و  1تا  1/0کلرید از  های کلسیم ه غلظتشود ک مشاهده می
 است. مولار تغییر کرده 1تا  0های اوره از  غلظت

سنجی تزریق  رغم تحقیقات موجود در حوزه امکان علی
های اجرای این  دوغاب زیستی، مطالعات کافی در برخی زمینه

. وابستگی رسوب میکروبی ]2[تکنیک وجود ندارد 
مختلف محیطی و مواد اولیه مورد کربنات به عوامل  کلسیم

ها با یکدیگر، به پیچیدگی این روش  نیاز و اندرکنش آن
 افزاید. می

                                                      
9 Kumar 
10 Li 
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های مختلف  های پیشین در خصوص غلظت پژوهش :1جدول 

 کلرید و اوره. کلسیم

 ردیف
 ی شماره
 منبع

 کلرید غلظت کلسیم
 )مولار(

 غلظت اوره
 )مولار(

1 18 5/0 7/0 
2 21 1 1 
3 22 5/0 5/0 
4 22 25/0 25/0 
5 22 1/0 1/0 
6 22 5/0 33/0 
7 23 019/0 0 
8 23 113/0 086/0 
9 23 077/0 191/0 
10 24 1 1 

در این مقاله با تکیه بر نتایج تحقیقات پیشین در عملکرد 
OD600با چگالی نوری ) اسپوروسارسیناپاستوریمؤثر باکتری 

1) 
در هیدرولیز اوره، تأثیر شرایط محیطی )دما و  1نزدیک به 

محیط( و اجزای محلول سیمان ساز )اوره و  pHمیزان 
کلرید( در میزان ترسیب رسوب کربنات کلسیم در منافذ  کلسیم
های  نشده با طراحی و انجام آزمون های تراورتن فرآوری سنگ

 گیرد. آزمایشگاهی مورد بررسی قرار می

 های طراحی آزمایش وشمواد و ر -2

های  های پژوهش حاضر، نمونه مواد مصرفی در انجام آزمایش
با  اسپوروسارسیناپاستورینشده، باکتری  سنگ تراورتن فرآوری
همچنین،  باشد. کلرید می ، اوره و کلسیم1چگالی نوری نزدیک به 

افزار  جهت طراحی الگوی آزمایش از روش سطج پاسخ در نرم
"Minitab 19" .استفاده شده است 

 سنگ مورد مطالعه )تراورتن معدن انگوران( -2-1

است.  ذخیره تراورتن انگوران در شمال غرب ایران واقع شده
این ذخیره در محدوده شهرک مسکونی معدن سرب و روی 

است. درمنطقه مورد مطالعه مجموعه  انگوران قرار گرفته
مافیک مشتمل بر سرپانتینیت، _های اولترامافیک سنگ

ها،  های سرپانتینیزه، متاپیروکسنیت ها و پریدوتیت ونیتد
های پراکنده در  گابروها و متادولریت به صورت رخنمون

های دگرگونی متعلق به رخساره شیست  ای از سنگ مجموعه
جنوب شرقی و شیب _سبز تا آمفیبولیت با روند شمال غربی

                                                      
1 Optical Density in 600 nano-meter wavelengh 

های مربوط به  شمال شرقی دیده می شود و بیانگر کمپلکس
های  سنجی باشند. سن ها می ای در اقیانوس های جزیره وسق

دهد  های منطقه نشان می های گرانیت انجام شده بر روی زیرکن
میلیون سال  560آفریکن )حدود  ها در زمان پان که این گرانیت

های  اند. در مرمرهای منطقه انگوران فسیل پیش( تشکیل شده
 است. مربوط به زمان کامبرین پیشین گزارش شده

خصوصیات فیزیکی و مکانیکی سنگ مورد مطالعه در 
است. سنگ تراورتن معدن انگوران با تخلخل  آمده 2جدول 

نسبتاً زیاد و جرم متوسط جهت استفاده در سنگ نمای 
های  باشد. نمونه ها نیازمند پر کردن فضاهای خالی می ساختمان

استفاده سنگ تراورتن معدن انگوران که در این پژوهش مورد 
 2متر مربع و به ضخامت  سانتی 10×  20گردید، در ابعاد 

نمایی از نمونه سنگ تراورتن  2شکل باشند.  متر می سانتی
 دهد. معدن انگوران با تخلخل نسبتاً زیاد را نشان می

 سازی باکتری آماده -2-2

کننده آنزیم  های تولید طور که گفته شد، از بین باکتری همان
آز  با توانایی بالا در تولید اوره پوروسارسیناپاستوریاسآز، باکتری  اوره

ها و  ای قارچ است. این باکتری از کلکسیون منطقه انتخاب شده
است.  تهیه شده "PTCC-1645"های صنعتی ایران با کد  باکتری

به ترتیب  اسپوروسارسیناپاستوریسازی باکتری  مراحل آماده
ستریل(، کشت باکتری عبارتند از؛ کشت باکتری در میکروتیوب )ا

در محیط جامد )استریل(، کشت باکتری در محیط مایع )استریل( 
و کشت غیر استریل باکتری در محیط مایع جهت استفاده از آن در 

وری سنگ در دوغاب زیستی. برای استفاده طولانی مدت از  غوطه
باکتری خریداری شده بایستی یک ذخیره مناسب برای آن تهیه 

ه ذخیره، باکتری اولیه در محیط مایع و شرایط شود. برای تهی
شود و پس از رشد باکتری، از آن ذخیره  استریل کشت داده می

شود. برای کشت باکتری در محیط مایع در فواصل زمانی  تهیه می
مختلف، نیاز به کشت باکتری در محیط جامد وجود دارد. برای 

اه اوره با به همر کشت باکتری در محیط جامد از نوترینت آگار
است. برای تولید دوغاب زیستی و انتقال  استفاده شده 2غلظت %

ای باشد که قابلیت پراکنده  باکتری به خاک، بایستی باکتری به گونه
شدن در خاک برای آن به آسانی امکان پذیر باشد. به این منظور 

به مدت  1نزدیک به  OD600باکتری در محیط مایع تا رسیدن به 
. محیط کشت نوترینت براث ]25[شود  داده می ساعت کشت 24

های مایعی است که برای کشت این باکتری  جزء محیط کشت
محیط جامد کشت باکتری را نشان  3شکل باشد.  مناسب می

محیط جامد قبل از کشت باکتری و در  "الف"دهد. در قسمت  می
 است. محیط جامد پس از کشت باکتری آورده شده "ب"قسمت 
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 مشخصات فیزیکی و مکانیکی سنگ تراورتن معدن انگوران. :2جدول 

 مقدار متوسط مشخصات فیزیکی و مکانیکی

 متر مکعب گرم بر سانتی 25/2 جرم حجمی
 متر بر ثانیه 42/2150 سرعت موج طولی

 درصد 10/6 تخلخل
 50/6 پوکی

 درصد 35/0 محتوی آب

 

 نمونه سنگ تراورتن معدن انگوران با تخلخل نسبتاً زیاد. :2شکل 

 
 محیط جامد کشت باکتری؛ الف( محیط جامد قبل از کشت باکتری و ب( محیط جامد پس از کشت باکتری )به شکل زیگزاگی(. :3شکل 

 روش انجام ترسیب کربنات کلسیم در فضاهای خالی سنگ -2-3

جهت غلبه بر شرایط  اسپوروسارسیناپاستوریباکتری 
. حداکثر ]26[باشد  اسیدی و بازی محیط، باکتری مناسبی می

 1نزدیک به  OD600، در اسپوروسارسیناپاستوریغلظت باکتری 
. جهت تهیه سوسپانسیون باکتری در ]27[آید  به دست می

OD600  برای تنظیم 2توان از اوره با غلظت  ، می1نزدیک به %
با توجه به مطالب  تقریبی سوسپانسوین باکتری استفاده نمود.

دقیقه در سوسپانسیون  120های سنگی به مدت  فوق، نمونه

ور  غوطه 1نزدیک به  OD600با  اسپوروسارسیناپاستوریباکتری 
کلرید و  ساز )محلول کلسیم در محلول سیمان و سپسشدند 

کلرید و  های کلسیم . غلظت]25[شوند  ور می اوره( غوطه
 1/1تا  1/0ی  ساز در بازه های اوره در محلول سیمان غلظت

ها با  مولار انتخاب گردیدند. علت انتخاب این بازه برای غلظت
ه بود که های پیشین انجام گرفته در این زمین توجه به پژوهش

آمده است. در پایان عملیات ترسیب  1جدول آنها در  نتایج
های  های شست و شو )محلول های سنگی در محلول نمونه
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های قلیایی  اسیدی حاوی آب و هیدروکلریک اسید، محلول
ور  حاوی آب و آمونیاک و محلول خنثی حاوی آب( غوطه

 ها در محلول شست و شو، وری سنگ گردند. علت غوطه می
کربنات تشکیل شده در سنگ و  حذف رسوب نابرجای کلسیم

های  سازی وضعیت رسوبات در مجاورت باران همچنین شبیه
تا  3ی  های شست و شو در بازه محلول pHاسیدی و بازی است. 

فلوچارت و در  4شکل  "الف"تنظیم شدند. در قسمت  11
وری سنگ در دوغاب  این شکل، مراحل غوطه "ب"قسمت 

است. در این  محلول شست و شو نشان داده شده زیستی و

قرار  (2)وری  در داخل سلول غوطه( 1)شکل ابتدا نمونه سنگ 
شود. سپس  قرار داده می (3)گرفته و در زیر سلول محل تخلیه 

وری ریخته  به داخل سلول غوطه (4)سوسپانسیون باکتری 
 طوری که سطح سوسپانسیون از نمونه سنگ بالاتر شود؛ به می

ور شود. پس از  رفته و سنگ کاملاً در داخل باکتری غوطه
ترتیب نمونه  ی باکتری از طریق محل تخلیه، به همین تخلیه

ور شده و در انتها نیز  غوطه (5)ساز  سنگ در محلول سیمان
وری نمونه  ساز، نوبت به غوطه پس از تخلیه محلول سیمان
 رسد. می (6)سنگ در محلول شست و شو 

 
 محلول شست و شو.: 6؛ ساز محلول سیمان: 5؛ سوسپانسیون باکتری: 4؛ محل تخلیه: 3؛ وری سلول غوطه: 2؛ نمونه سنگ: 1

 وری سنگ در دوغاب زیستی و محلول شست و شو؛ فلوچارت و تصویر غوطه :4شکل 

 وری. ب( تصویر مواد مورد استفاده در مراحل مختلف غوطه ؛وری و غوطهالف( فلوچارت مراحل 

، تمامی مراحل فوق در داخل دستگاه 5شکل مطابق 
ساز شرایط دمایی انجام گرفت. با استفاده از این دستگاه  شبیه

ی سلسیوس تنظیم  + درجه30تا  -10ی  دمای محیط در بازه
سازی تأثیر دما در بهسازی سنگ و  )به منظور شبیهگردید 

انتخاب زمان مناسب فصلی در انجام عملیات ترسیب(. مطابق 
شماتیک نحوه قرارگیری  5 شکل "الف"این شکل، در قسمت 

ساز شرایط دمایی و در قسمت  نمونه در داخل دستگاه شبیه
ه است. با توجه ب نیز تصویر واقعی این دستگاه آورده شده "ب"

ساز  در داخل دستگاه شبیه (1)وری  ، سلول غوطه"الف"قسمت 
قرار گرفته و عملیات ترسیب در دمای  (2)شرایط دمایی 

گیرد. جهت  شده برای محیط ترسیب میکروبی انجام می تنظیم
باید کاملاً بسته  (3)جلوگیری از اتلاف انرژی درب دستگاه 

وری نیز از ابزار  باشد. همچنین، جهت تنظیم دمای محیط غوطه
 شود. استفاده می (4)تنظیم دما 

آزمون بررسی عملکرد دوغاب زیستی در پرکردن  -2-4
 ها فضاهای خالی سنگ

ترمیم و  که ترسیب میکروبی کلسیم کربنات در در صورتی
رود تا  ها مؤثر واقع شود، انتظار می پرکردن فضاهای خالی سنگ

مقایسه با حالات  ها در نسبت سرعت موج ثانویه به اولیه در آن
های  همین منظور انجام آزمایش قبل از ترمیم افزایش یابد. به

تعیین نسبت سرعت موج طولی به شرح زیر مدنظر قرار گرفته 
 است:

 pدر آزمون تعیین سرعت موج، از دستگاه سنجش موج 
استفاده  "CNS Farnell Pundit 7")موج طولی( تحت عنوان 

 گیری، اه قبل از هر اندازهشد. پس از کالیبراسیون دستگ
ی موج بر روی سطح سنگ تحت آزمایش  گیرندهفرستنده و 

ی موج  ی به گیرنده قرار گرفته و زمان انتقال موج از فرستنده
 شود.  محاسبه می
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 زار تنظیم دما.اب: 4؛ درب دستگاه: 3؛ ساز شرایط دمایی دستگاه شبیه :2؛ وری سلول غوطه: 1

 

 ؛وری ساز شرایط دمای محیط غوطه نمایی از دستگاه شبیه :5شکل 

 .ب(دستگاه در حال انجام آزمون ؛الف(شماتیک دستگاه و نمونه داخل آن

تعیین زمان انتقال موج، با ، پس از 7ی  با توجه به رابطه
 ، ی مرکز به مرکز صفحات فرستنده و گیرنده گیری فاصله اندازه

 شود: سرعت موج طولی از رابطه زیر تخمین زده می

(7) 𝑣 =
𝑙

𝑡
 

 که در آن:

vسرعت موج طولی :. 
lی موج ی میان صفحات فرستنده و گیرنده : فاصله. 
t ی موج. گیرنده: زمان انتقال موج میان صفحات فرستنده و 

طبق مطالعات انجام گرفته در این زمینه، سرعت موج 
شاخص خوبی برای ارزیابی پر شدن ترک و شکاف و در نتیجه 

. بنابراین، بدیهی است که ]1[باشد  نشان دهنده ترمیم آن می
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سرعت موج به دست آمده از این رابطه با کیفیت پرشدگی 
، نحوه 6شکل ی مستقیم دارد.  فضاهای خالی سنگ رابطه

های سنگی و سنجش  قرارگیری فرستنده و گیرنده روی نمونه
دهد. در  سرعت موج طولی یک نمونه سنگ تراورتن را نشان می

شده با دوغاب زیستی  یک نمونه سنگ ترمیم "الف"قسمت 
نمونه سنگ تراورتن،  -1تحت آزمون سرعت موج قرار دارد که 

صفحات  -3 دستگاه سنجش زمان عبور موج طولی و -2
 "ج"و  "ب"های  باشند. در قسمت فرستنده و گیرنده موج می

به ترتیب شکل شماتیک و تصویر واقعی نمونه سنگ تراورتن در 
که محل صفحات فرستنده و گیرنده روی آن  31نمونه شماره 

 اند. شده مشخص شده است، آورده

 
 شده با دوغاب زیستی تحت آزمون تعیین سرعت موج، یک نمونه سنگ ترمیم :الف سنجش سرعت موج طولی یک نمونه سنگ تراورتن؛ :6شکل 

 شکل واقعی نمونه سنگ تراورتن. :شکل شماتیک نمونه سنگ تراورتن و ج :ب
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دیگر متفاوت است؛ جایی که شرایط هر سنگ با سنگ  از آن
وری در  بنابراین، جهت ارزیابی تأثیر متغیرهای مختلف غوطه

دوغاب زیستی بر سرعت موج طولی در داخل سنگ، از پارامتر 
وری به سرعت  های سنگی بعد از غوطه نسبت سرعت موج نمونه

وری استفاده شده است. واضح است  ها قبل از غوطه موج نمونه
ی مستقیم  شوندگی سنگ رابطهکه این نسبت با کیفیت پر

 دارد.

 روش طراحی آزمایش )سطح پاسخ( -2-5

RSMروش سطح پاسخ )
های  ای از تکنیک ، مجموعه(1

های تجربی است.  آماری و ریاضیات کاربردی برای ساخت مدل
سازی پاسخ )متغیر خروجی(  ها، بهینه هدف در این گونه طرح

های ورودی(  است که متأثر از چندین متغیر مستقل )متغیر
است که   ، طراحی آزمایشRSM. هدف مهم ]28[باشد  می

DOEعموماً به عنوان 
  شود. انتخاب بهینه طرح شناخته می 2

تواند تأثیر زیادی بر روی صحت تخمین سطح  آزمایش می
های  ها و در نتیجه کاهش هزینه پارامترها، کاهش تعداد آزمایش

 پروژه داشته باشد.

امروزه بسیاری از ابزارهای طراحی وجود دارد که 
سازی استفاده  های سطح پاسخ را برای مدلسازی و بهینه آزمایش

های استانداردی را  افزاری، طرح های نرم د. بسیاری از بستهکنن می
RFPهای فاکتور حقیقی ) از جمله برنامه

و فاکتور کسری  (3
(FFP

PBD، طراحی پلاکت برمن )(4
، کامپوزیت مرکزی (5

(CCD
SCD، کامپوزیت کوچک )(6

BBDبنکن ) ، باکس(7
و  (8

 .]28[کنند  های ترکیبی )هیبریدی( ایجاد می طرح

کامپوزیت مرکزی، روش متداول طراحی آزمایش است. 
به طور معمول زیاد است. زیرا،  CCDها در روش  تعداد آزمایش

در این روش هر فاکتور پنج سطح متفاوت )شامل سه نقطه در 
داخل حدود مشخص شده برای هر عامل و دو نقطه خارج از 
حدود مشخص شده برای هر عامل( دارد. این روش از نقاط 

عبی، مرکزی و محوری ساخته شده است. در پژوهش حاضر، مک
سازی،  است؛ جهت مدل RSMکه یک طرح گسترده از  CCDاز 

ترسیب میکروبی کربنات  سازی و بررسی استفاده از بهینه
های ساختمانی استفاده شد. تعداد کل  کلسیم در ترمیم سنگ

                                                      
1 Response Surface Methodology 
2 Design Of Experiments 
3 Regular Factorial Plan 
4 Fractional Factorial Plan 
5 Plackett-Burman Design 
6 Central Composite Design 
7 Small Composite Design 
8 Box-Behnken Design 

نقطه  16عدد بوده که شامل  31های انجام شده  آزمایش
نقطه محوری است.  8نقطه مرکزی در مکعب و  7ی، مکعب

به ترتیب فلوچارت مدل، محدوده  4جدول و  3جدول ، 7شکل 
را نشان  RSMها در  ها و نتایج آزمایش طراحی آزمایش

دهند. متغیرهای ورودی و دلیل انتخاب بازه آنها در  می
 های پیشین توضیح داده شده است. بخش

 .RSMمحدوده طراحی آزمایش در  :3جدول 

 متغیرهای ورودی
 سطح تغییرات

2- 1- 0 1 2 

 1/1 85/0 6/0 35/0 1/0 کلرید غلظت کلسیم
 1/1 85/0 6/0 35/0 1/0 غلظت اوره

pH 11 9 7 5 3 محلول شست و شو 
 30 20 10 0 -10 دمای محیط

 نتایج و بحث -3

% 95اطمینان با سطح  "Backward Elimination"از مدل
(05/0=α9 در نرم افزار )"Minitab 19"  جهت ساخت بهترین

مدل استفاده گردید و سرانجام، یک مدل تقریب رگرسیونی بر 
اساس نتایج آزمونهای آزمایشگاهی انجام شده در تعیین نسبت 

 دست آمد. به 8رابطه سرعت موج اولتراسونیک توسط 

(8) 

v=-0.789 - 0.003 C + 0.224 U + 0.6531 pH + 0.03727 T 
- 0.560 C×C - 0.706 U×U - 0.04610 pH×pH -
 0.001278 T×T + 1.213 C×U 

 که در آن:
Cکلرید ی کلسیم : مولاریته. 
Uی اوره : مولاریته. 

pHاچ محلول شست و شو : پی. 
T)دمای محیط )درجه سلسیوس :. 
vم: نسبت سرعت موج طولی بعد به قبل از انجام عملیات ترمی. 

به منظور سنجش قابل استناد بودن معادله پیشنهادی، 
ها در  تحلیل واریانس انجام گردید و نتایج به دست آمده از آن

شد. در این جدول، درصد سهم هر پارامتر در  آورده 5جدول 
با توجه به مقادیر  است. دست آمده نشان داده شده خروجی به

P-Value دست آمد.  میزان تأثیر هر پارامتر روی متغیر هدف به
است،  شده درصد در نظر گرفته 95جا که سطح اطمینان  از آن

 باشد. می 05/0بحرانی برابر  P-Valueمقدار 

                                                      
 ی.احتمال خطا در آزمون فرض آمار 9
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کند. بنابراین، با توجه به  را تصدیق می 2(H1و پذیرش فرض یک ) 1(H0بحرانی، رد فرض صفر ) P-Valueتر از  بنابراین، مقادیر کم
شود که  ها تصدیق می مانده باشد؛ پذیرش فرض صفر و رد فرض یک باقی می 05/0( که بیش از 371/0) 3نقص برازش P-Valueمقدار 

 ها دارد. مانده نشان از عدم برازش به باقی

 .های انجام شده نتایچ آزمایش :4جدول 

 آزمایش
 متغیرهای خروجی متغیرهای ورودی

 کلرید غلظت کلسیم
(M) 

 غلظت اوره
(M) 

pH  محلول
 شست و شو

 دمای محیط
(°c) 

سرعت  نسبت
 موج واقعی

سرعت موج  نسبت
 شده بینی پیش

1 60/0 60/0 7 10- 1122/1 1370/1 

2 85/0 85/0 5 0 4335/1 4735/1 

3 85/0 35/0 9 0 3447/1 3009/1 

4 85/0 35/0 5 0 2684/1 2698/1 

5 35/0 35/0 9 0 3925/1 4261/1 

6 35/0 35/0 5 0 4166/1 3950/1 

7 35/0 85/0 5 0 3339/1 2954/1 

8 35/0 85/0 9 0 3479/1 3264/1 

9 85/0 85/0 9 0 4618/1 5046/1 

10 60/0 60/0 3 10 1211/1 1139/1 

11 60/0 60/0 7 10 9246/1 8825/1 

12 60/0 60/0 7 10 9291/1 8825/1 

13 60/0 60/0 7 10 8811/1 8825/1 

14 10/1 60/0 7 10 8238/1 7689/1 

15 60/0 60/0 7 10 8879/1 8825/1 

16 10/0 60/0 7 10 7030/1 7160/1 

17 60/0 60/0 7 10 8056/1 8825/1 

18 60/0 10/0 7 10 6372/1 6538/1 

19 60/0 60/0 7 10 8751/1 8825/1 

20 60/0 60/0 7 10 8740/1 8825/1 

21 60/0 60/0 11 10 2108/1 1760/1 

22 60/0 10/1 7 10 8165/1 7579/1 

23 85/0 85/0 9 20 6980/1 7390/1 

24 85/0 35/0 9 20 4997/1 5353/1 

25 85/0 85/0 5 20 7183/1 7080/1 

26 35/0 35/0 5 20 6372/1 6295/1 

27 35/0 85/0 5 20 4819/1 5298/1 

28 35/0 85/0 9 20 5033/1 5609/1 

29 85/0 35/0 5 20 4591/1 5043/1 

30 35/0 35/0 9 20 6942/1 6605/1 

31 60/0 60/0 7 30 6727/1 6059/1 

                                                      
 (.Null Hypothesis) دهد ینشان م آماری را در جامعه داشتن رابطه معنادارعدم  در صورت برقراری، که یا یهفرض 1
 .(Alternative Hypothesis) دهد ینشان م آماری را در جامعه داشتن رابطه معنادار ی جانشین که در صورت برقراری، یهفرض 2

3 Lack of Fit 
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 فلوچارت مدل. :7شکل 

نتایج تحلیل واریانس برای مدل درجه دوم پیشنهادی در  :5جدول 

 تعیین نسبت سرعت موج.

 P-Value درجه آزادی سهم )%( منبع

 000/0 9 57/97 مدل

 000/0 4 68/19 خطی

C 23/0 1 171/0 

U 90/0 1 011/0 

pH 32/0 1 112/0 

T 23/18 1 000/0 

 000/0 4 80/72 مربعی

C×C 02/0 1 001/0 

U×U 32/0 1 000/0 

pH×pH 65/46 1 000/0 

T×T 80/25 1 000/0 

 000/0 1 09/5 تعامل دوگانه

C×U 09/5 1 000/0 

 - 21 43/2 خطا

 371/0 15 88/1 نقص برازش

 - 6 55/0 خطای محض

 - 30 00/100 کل

در تعیین تأثیر پارامترهای  1پارتو که نمودار 8شکل مطابق 
مختلف بر روی متغیر هدف )نسبت سرعت موج( را نشان 

 pHداری به ترتیب اولویت میان مجذور  ی معنا دهد؛ رابطه می
(، T×T(، مجذور دمای محیط )pH×pHمحلول شست و شو )

کلرید و اوره  های کلسیم (، مضرب غلظتTدمای محیط )
(C×U( مجذور غلظت اوره ،)U×Uم ،)جذور غلظت  

( با نسبت سرعت موج U( و غلظت اوره )C×Cکلرید ) کلسیم
(V.وجود دارد ) 

                                                      
 ای صعودی به نزولی. نمودار میله 1

Rبا استفاده از تعیین ضریب همبستگی )
( نسبت سرعت 2

آمده است، کیفیت مدل بررسی شد. هرچه  6جدول موج که در 
R

تر بوده و پاسخ را بهتر  تر باشد، این مدل قوی نزدیک 1به  2
، ضرایب همبستگی و 5مطابق جدول کند.  پیش بینی می

ی بسیار بالایی برای مدل وجود دارند.    همبستگی تعدیل شده
بنابراین، این ضرایب دلیل قابل قبولی بر تناسب میان مدل 

ی  های تجربی هستند که رابطه رگرسیونی پیشنهادی با داده
 کند. معناداری را میان متغیرهای مستقل و پاسخ توجیه می

شود.  کفایت مدل، چهار فرض درنظر گرفته میجهت بررسی 
باشد. با توجه به نمودار  مانده می فرض اول، نرمال بودن مقادیر باقی

ها، در صورتی که اختلاف ناچیزی  مانده احتمال نرمال بودن باقی
ها وجود داشته  ها و خط برازش شده از میان آن مانده میان باقی

ار است. فرض دوم، ثابت بودن ها برقر باشد؛ فرض نرمال بودن داده
ها روند خاصی را دنبال  مانده باشد. اگر تغییرات باقی ها می واریانس

های مقادیر  نکند؛ در این صورت، فرض ثابت بودن واریانس
ها  مانده برقرار است. فرض سوم، نرمال بودن جمعیت داده باقی

ها  مانده است که با توجه به حالت قوسی شکل نمودار ستونی باقی
ها  شود. فرض چهارم، فرض استقلال داده این فرض برقرار می

باشد. این فرض در صورتی برقرار است که عامل  نسبت به زمان می
مورد نظر مستقل از زمان بوده و وضعیت آن از منظر میانگین و 

دار تغییر نکند. بنابراین  واریانس نسبت به زمان به صورت جهت
ها برای نسبت سرعت موج  مانده های باقی ، طرح9شکل مطابق 

، اختلاف "Normal Probability"  رسم گردیدند. با توجه به طرح
ها وجود  ها و خط برازش شده از میان آن مانده ناچیزی میان باقی

ها برقرار است. با توجه  مانده دارد. بنابراین، فرض نرمال بودن باقی
از روند خاصی ها  مانده ، تغییرات باقی"Versus Fits"به طرح 

ها برقرار  کنند. از این رو، فرض ثابت بودن واریانس پیروی نمی
، حالت قوسی شکل نمودار "Histogram"  است. با توجه به طرح

شود. بنابراین، فرض نرمال بودن  ها مشاهده می مانده ستونی باقی
، "Versus Order"ها برقرار است. با توجه به طرح  جمعیت داده
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ها نسبت به زمان مستقل هستند. پس،  د که دادهشو مشاهده می
باشد. بنابراین، با  ها نسبت به زمان نیز برقرار می فرض استقلال داده

توان  ها می نده های باقی ما فرض در طرح 4توجه به برقراری هر 
 نتیجه گرفت که مدل از کفایت قابل قبولی برخوردار است.

 

 ؛نمودار پارتو در تعیین تأثیر پارامترهای مختلف بر روی نسبت سرعت موج :8شکل 

(A: کلرید،  غلظت کلسیمB:  ،غلظت اورهC: pH  محلول شست و شو وD: دمای محیط(. 

 

 ها برای نسبت سرعت موج. مانده های باقی طرح :9شکل 
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 ی مدل. خلاصه :6جدول 

 بینی شده )%( پیش PRESS R2 تعدیل شده )%R2 )%( R2 ) انحراف استاندارد آزمون

 87/92 128902/0 52/96 57/97 0457905/0 نسبت سرعت موج

 

 سازی بهینه -3-1

یابی  ی متغیرهای ورودی جهت دست شناسایی سطح بهینه
های  های مورد نظر، از ملزومات تمامی پژوهش سطح پاسخ به

سازی مدل، سطح مطلوب  آماری است. از این رو، جهت بهینه
کلرید و اوره در محلول  های کلسیم متغیرهای ورودی )غلظت

محلول شست و شو و دمای محیط( توسط  pHساز،  سیمان
( Minitab 19افزار طراحی الگوی آزمایش ) در نرم RSMروش 

روند تغییر بهینه نسیت سرعت موج را  10شکل انجام گرفت. 
کلرید،  تک متغیرهای ورودی )الف: غلظت کلسیم در مقابل تک

و شو و د: دما( نشان  محلول شستpH غلظت اوره، ج: ب:

دهد. اعداد سمت چپ نمودار، مقادیر بیشینه و کمینه  می
نسبت سرعت موج هستند. محل تلاقی بیشینه نسبت سرعت 

چین آبی( با نمودارهای این تغییرات )خطوط مشکی(  وج )خطم
منجر به تعیین مقادیر بهینه متغیرهای ورودی )خطوط قرمز( 

اند. بنابراین، با  آمده 7جدول شود که این مقادیر بهینه در  می
کلرید و  مولار کلسیم 1/1توجه به این شکل و جدول، غلظت 

 pHزی، تنظیم سا اوره )غلظت یکسان( در محلول سیمانی
 15دمای محیط حدوداً برابر  و 7محلول شست و شو در حدود 

یابی به مقدار حداکثری نسبت  ی سلسیوس، سبب دست درجه
 شود. برابر( می 2سرعت موج ثانویه به اولیه )حدوداً 

 سازی مدل. نتایج بهینه : 7جدول 

 دمای محیط محلول شست و شو pH مولاریته اوره کلرید کلسیم مولاریته پارامترهای ورودی

 15 1/7 1/1 1/1 مقادیر بهینه

 نسبت سرعت موج پارامتر خروجی
 97427/1 مقدار بهینه

 

 سازی مدل. های بهینه گراف :10شکل 

 اندرکنش متغیرها -3-2

، نمودارهای تأثیر اندرکنش پارامترهای 11شکل 
کلرید و اوره بر نسبت سرعت موج )پاسخ(  های کلسیم غلظت

دهنده تاثیر همزمان قابل  دهد. این شکل نشان را نشان می
های  توجه دو پارامتر تولید دوغاب زیستی )غلظت

ترسیب  ساز( در عملیات کلرید و اوره در محلول سیمان کلسیم
، محور افقی غلظت  میکروبی است. محور عمودی سطح پاسخ

های مختلف اوره  کلرید و هر یک از نمودارها نیز غلظت  کلسیم
دهند. مطابق شکل، اوج نمودارها در هر نقطه که  را نشان می

کلرید و اوره با هم برابر هستند وجود دارد و  های کلسیم غلظت
رود. بنابراین،  ها بالاتر می لظتنقطه اوج نمودارها با افزایش غ

ساز  کلرید و اوره در محلول سیمان های مساوی کلسیم غلظت
یابی به مقدار حداکثری نسبت سرعت موج  سبب دست

 شود. می
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 و اوره بر نسبت سرعت موج. کلرید های کلسیم نمودار تأثیر اندرکنش پارامترهای غلظت :11شکل 

های کانتوری دو بعدی و سطوح پاسخ سه بعدی جهت  طرح
اند. این  ارائه شده 18تا  13در اشکال  تخمین نسبت سرعت موج

اشکال نمایش گرافیکی از معادلاتی هستند که تعامل میان متغیرهای 
سازی،  اوره در محلول سیمانیکلرید و غلظت  مستقل )غلظت کلسیم

pH  محلول شست و شو و دمای محیط( در رسیدن به متغیر هدف
 دهند. )نسبت سرعت موج( را به صورت دو به دو نشان می

محلول شست و شو  pH، در شرایطی که 12شکل مطابق 
درجه سلسیوس باشد، و نیز در  15و دمای محیط برابر  7برابر 

کلرید و  های کلسیم شرایط یکسان بودن تقریبی نسبت غلظت
ساز، نسبت سرعت موج بیشتر شده،  اوره در محلول سیمان

کلرید و اوره هر دو بین  های کلسیم خصوص وقتی که غلظت به
بیشترین میزان نسبت سرعت  مولار باشد، 1/1و  5/0ی  بازه

رویم از  تر می های پائین موج حاصل شده و هر چه به غلظت
، در شرایطی که 13شکل شود. مطابق  مقدار آن کاسته می

ی  درجه 15مولار و دمای محیط برابر  1/1غلظت اوره برابر 
و  7/0کلرید بین  ی غلظت کلسیم سلسیوس باشد، در محدوده

، بیشترین 9و  5ست و شو بین محلول ش pHمولار و  1/1
طوری که میزان آن به  میزان نسبت سرعت موج حاصل شده، به

 pHی  تر بوده و با خارج شدن از محدوده حساس pHتغییرات 
، نسبت سرعت موج با شیب بیشتری نسبت به 9و  5بین 

، 14شکل یابد. مطابق  کلرید کاهش می تغییرات غلظت کلسیم

محلول شست  pHمولار و  1/1برابر در شرایطی که غلظت اوره 
و  7/0کلرید بین  ی غلظت کلسیم باشد، در محدوده 7و شو برابر 

ی سلسیوس،  درجه 25و  5مولار و دمای محیط بین  1/1
بیشترین میزان نسبت سرعت موج حاصل شده، به طوری که 

تر بوده و با خارج شدن  میزان آن به تغییرات دما اندکی حساس
ی سلسیوس، نسبت  درجه 25و  5ما بین بین ی د از محدوده

سرعت موج با شیب بیشتری نسبت به تغییرات غلظت 
، در شرایطی که 15شکل یابد. مطابق  کلرید کاهش می کلسیم

 15مولار و دمای محیط برابر  1/1کلرید برابر  غلظت کلسیم
و  6/0ی غلظت اوره بین  ی سلسیوس باشد، در محدوده درجه

، بیشترین 9و  5محلول شست و شو بین  pHمولار و  1/1
طوری که میزان آن به  میزان نسبت سرعت موج حاصل شده، به

 pHی  تر بوده و با خارج شدن از محدوده حساس pHتغییرات 
، نسبت سرعت موج با شیب بیشتری نسبت به 9و  5بین 

، در 16شکل یابد. مطابق  تغییرات غلظت اوره کاهش می
محلول  pHمولار و  1/1کلرید برابر  مشرایطی که غلظت کلسی

و  6/0ی غلظت اوره بین  باشد، در محدوده 7شست و شو برابر 
ی سلسیوس،  درجه 28و  2مولار و دمای محیط بین  1/1

طوری که  بیشترین میزان نسبت سرعت موج حاصل شده به
تر بوده و با خارج شدن از  میزان آن به تغییرات دما حساس

ی سلسیوس، نسبت سرعت  درجه 28و  2 ی دما بین محدوده
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موج با شیب بیشتری نسبت به تغییرات غلظت اوره کاهش 
های  ، در شرایطی که غلظت17شکل یابد. مطابق  می

مولار  1/1ساز هر دو برابر  کلرید و اوره در محلول سیمان کلسیم
 28و  2و دمای محیط بین  9و  5بین  pHی  باشد، در محدوده

بیشترین میزان نسبت سرعت موج حاصل ی سلسیوس،  درجه
تر  اندکی حساس pHطوری که میزان آن به تغییرات  شده، به

، نسبت 9و  5بین  pHی  بوده و با خارج شدن از محدوده
سرعت موج با شیب بیشتری نسبت به تغییرات دما کاهش 

 یابد. می

، در صورتی که تمام متغیرها بهینه در نظر 8 با توجه به رابطه
 pHمولار،  1/1کلرید و اوره برابر  های کلسیم شوند )غلظت گرفته

درجه  15و دمای محیط برابر  7محلول شست و شو برابر 
شود. در صورتی  می 2سلسیوس(، نسبت سرعت موج حدوداً برایر 

 7محلول شست و شو از  pHکه تمام متغیرها بهینه بوده و فقط 
شود.  می 3/1اً برابر تغییر یابد، نسبت سرعت موج حدود 11به 

بنابراین در مقایسه این شرایط با شرایط بهینه، نسبت سرعت 
یابد. در صورتی که تمام  درصد کاهش می 35موج حدوداً 

 3به  7محلول شست و شو از  pHمتغیرها بهینه بوده و فقط 
شود. بنابراین  می 2/1تغییر یابد، نسبت سرعت موج حدوداً برابر 

یط با شرایط بهینه، نسبت سرعت موج حدوداً در مقایسه این شرا
یابد. همچنین، در صورتی که تمام متغیرها  درصد کاهش می 40

درجه سلسیوس  30به  15بهینه بوده و فقط دمای محیط از 
شود. بنابراین  می 7/1تغییر یابد، نسبت سرعت موج حدوداً برابر 

حدوداً در مقایسه این شرایط با شرایط بهینه، نسبت سرعت موج 
یابد. در صورتی که تمام متغیرها بهینه بوده  درصد کاهش می 15

درجه سلسیوس تغییر یابد،  0به  15و فقط دمای محیط از 
شود. بنابراین در مقایسه  می 7/1نسبت سرعت موج حدوداً برابر 

درصد  15این شرایط با شرایط بهینه، نسبت سرعت موج حدوداً 
متغیرها بهینه بوده و فقط دمای  یابد. اما، اگر تمام کاهش می
درجه سلسیوس تغییر یابد، نسبت سرعت  -10به  15محیط از 

شود. بنابراین در مقایسه این شرایط با  می 2/1موج حدوداً برابر 
درصد کاهش  40شرایط بهینه، نسبت سرعت موج حدوداً 

، تصویر قبل )الف( و بعد )ب( از ترمیم یک 18شکل یابد.  می
نشده در شرایط بهینه با دوغاب  تراورتن فرآورینمونه سنگ 

شود استفاده از  دهد. همانطور که ملاحظه می زیستی را نشان می
رسوب میکروبی کلسیم کربنات توانسته است تا فضاهای خالی 
موجود در سنگ تراورتن را به خوبی پر نموده و در نتیجه سرعت 

از ترمیم، تا موج در نمونه بعد از ترمیم نسبت سرعت موج قبل 
 دو برابر افزایش یافته است.

 گیری نتیجه -4

ها  نمای ساختمان های سنگی و سنگ بناهای تاریخی، مجسمه
های اجتناب ناپذیر  در طول زمان دچار آسیب و شکستگی

نماها نیازمند  شوند. حفظ و مرمت این بناها و سنگ می
هایی است که ضمن حفظ اصالت سنگ، تا حد امکان  تکنیک
ها، تکنیک نوین  ر با محیط زیست باشد. یکی از این تکنیکسازگا

MICP های  باشد. این تکنیک به جای دوغاب یا دوغاب زیستی می
تواند سبب ترمیم  شیمیایی یا مواد دیگر، تا حد قابل قبولی می

فضاهای خالی سنگ شود. مزیت مهم این روش امکان تزریق 
است که در استفاده های ریز داخلی سنگ  محلول به منافذ و ترک

 پذیر نیست.  های ترمیم کلوئیدی، این نفوذ امکان از روش

گیری سرعت موج طولی در  در این مقاله، با استفاده از اندازه 
قبل و بعد از انجام عملیات ترمیم سنگ با باکتری 

در دانسیته نوری نزدیک به یک، عملکرد  اسپوروسارسیناپاستوری
گردید. با استفاده از روش سطح مثبت روش پیشنهادی تایید 

پاسخ، آزمایشهایی در راستای بررسی تاثیر مقادیر اجزای محلول 
ساز و شرایط محیطی، طراحی و انجام شدند. مطالعات  سیمان

انجام شده نشان دادند که غلظت کلسیم کلرید و اوره، دمای 
محیط انجام عملیات ترمیم و همچنین میزان اسیدی و بازی 

های شستشو در نتیجه نهایی عملیات ترسیب، مؤثر  بودن محلول
هستند و نتیجه این تاثیر با استخراج یک فرمول آماری با ضریب 

سازی  درصد، ارائه گردید. در ادامه، بهینه 96همبستگی بیش از 
اندرکنش متغیرهای مؤثر در عملیات ترسیب انجام شده و منجر 

سیب میکروبی در به این نتیجه گردید که با انجام عملیات تر
ساز با  کارگیری محلول سیمان درجه سانتیگراد و با به 15دمای 

توان به  کلرید و اوره می مولار برای کلسیم 1/1غلظت مساوی 
بهترین نتیجه ترمیم دست یافت. این نتیجه حاکی از این است 
که انجام عملیات ترمیم سنگ در فصل بهار و پاییز که دمای هوا 

رین نتیجه را به همراه خواهد داشت. در نهایت معتدل است، بهت
بر پایداری رسوب تشکیل شده در منافذ سنگ مورد   تاثیر باران

سنجش قرار گرفت و مشخص گردید که در صورت اسیدی یا 
بازی بودن آب باران، بخشی از رسوب تشکیل شده در منافذ 

 های آزمایشگاهی و شوند. با بررسی نتایج آزمون سنگ، شسته می
معادله پیشنهادی در تعیین نسبت سرعت موج مشخص گردید 

های اسیدی در کاهش تاثیر ترمیم، بیش از  که تاثیر باران
باشد. بنابراین عملکرد بهتر روش توضیح  های قلیایی می باران

های اسیدی  داده شده در مناطقی که در آنها احتمال بارش باران
ا تراکم کارخانجات و قلیایی کمتر است )مناطق غیرصنعتی و ب

 کمتر(، بیشتر خواهد بود.
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و  1/7محلول شست و شو و دمای محیط به ترتیب برابر با  pHکلرید و اوره بر نسبت سرعت موج در شرایطی که  های کلسیم تأثیر غلظت :12شکل 

 سه بعدی. :دوبعدی و شکل پائین :بالا ی سلسیوس هستند؛ شکل درجه 15



 نشریه علمی مهندسی معدن ایران های ساختمانی کربنات در ترمیم سنگ بررسی استفاده از ترسیب میکروبی کلسیم

56 

 

 

 

 1/1محلول شست و شو بر نسبت سرعت موج در شرایطی که غلظت اوره و دمای محیط به ترتیب برابر با  pHکلرید و  تأثیر غلظت کلسیم :13شکل 

 ی.ی سلسیوس هستند؛ شکل بالا( دوبعدی و شکل پائین( سه بعد درجه 15مولار و 
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 1/1کلرید و دمای محیط به ترتیب برابر با  محلول شست و شو بر نسبت سرعت موج در شرایطی که غلظت کلسیم pHتأثیر غلظت اوره و  :15شکل 
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 1/1کلرید و اوره هر دو برابر با  کلسیمهای  محلول شست و شو و دمای محیط بر نسبت سرعت موج در شرایطی که غلظت pHتأثیر  :17شکل 
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 نشده در دوغاب زیستی؛ الف( تصویر قبل از ترمیم و ب( تصویر بعد از ترمیم. تصویر قبل و بعد از ترمیم یک نمونه سنگ تراورتن فرآوری :18شکل 

مولار،  1/1تا  1/0ساز از  افزایش غلظت محلول سیمانبا 
شیب تغییرات سرعت )ترمیم سنگ( در ابتدا زیاد بوده و سپس 

یابد به طوریکه هنگام رسیدن به غلظت بیشینه مورد  کاهش می
استفاده در این پژوهش، شیب تغییرات آن بسیار کم شده است 

و حالت  که نشان از نزدیک شدن به یک مجانب تقریبا افقی
شود که در  (. با این وجود پیشنهاد می10شکل ثبات است )

تحقیقات آتی، محدوده وسیعتری برای مطالعه تاثیر غلظت 
 ساز در نظر گرفته شود. محلول سیمان

 تشکر و قدردانی

های  از شرکت مرمرین سنگ کسری بابت تهیه نمونه سنگ
 د.شو تراورتن مورد نیاز این پژوهش تشکر و قدردانی می
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