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 مقدمه -1

هاي گذشته توجه زيادي را به خود  در سال ،آهك واسطه هب تخريب شده آهكبخشي سنگ  امكان استحكام
تر از  طبيعيتواند  چه چيزي مي زيرادارد،  فهم خيلي راحتياست كه امكان  فرآيندياين . جلب كرده است

كلسيم  ه كربناتبرا  آهكتا  ه هوا فرصت دهدب پس از آناشد و ب آهكبراي جاگذاري در سنگ آهك 
ذكر شده هنوز با  شيوه فوايد،رغم اين  حال علي اينبا  .، تبديل كند)آهكسازنده سنگ  همان ماده(

اكتفا  شيوهاين  ثر بودنؤمبه  شيوهاي اين  را كنندگان حرفهاز اج بسياري. همراه است و جدال كشمكش
 روشمندمطالعات تعداد  در مجموع،. هستند اين مسئلهو عكس  منكرمشاهدات ديگر كه  ، در حاليكنند مي

در  اظهاراتكمي از مقادير به همان اندازه نيز و  منتشر شدهكمي  اسناد. اندك است شيوه اين در ارتباط با
  ).1-3(وجود دارد  شيوهاين گزارش نقصان  جهت
قرون وسطايي واقع در بخش  هپيكر ي مجسمهجهت حفظ  1975در  آهك بر پايه استحكام بخشي شيوه

دارد،  بر روي ديوار غربي وجود آهكسنگ  پيكره 300حدود . انتخاب شد  2انگلستان غربي كليساي ولز در
علمي  بررسياين برنامه مجالي براي . اند ساله مورد عمليات حفاظت قرارگرفته 10برنامه يك  طولكه در 

اين تكنيك  كارگيري هب .مقبول گشت شان و معماران 4ترپچاو  3دينبا دعوت از  كه آماده كرد اين تكنيك
 گيشدو پوسته بدون تاول  ،سطح اين مجسمه سختكرد كه  معلومها  روي يكي از مجسمه، چند سال قبل

) باشد آندر حالتي قابل مقايسه قبل از عمليات با بعد از  طور فرض هب( آنكه مجسمه مجاور  ، در حالياست
مشاهده  آهكي درمان شده با ها مجسمهعدها در تمام ب ،اين تغيير). 1تصوير (و خرد شده بود هپوسته شد

  .شدند
 كه مربوط بههايي  مقاله حاضر فقط بخش. )4(گزارش شده است  ديگر اي نتايج كامل اين تحقيق در مقاله

. كند را گزارش مي در اين خصوص طور خلاصه آورده و بعضي تحقيقات ديگر هرا بشود  مي استحكام بخشي
 5بيكر .را پروفسور توسطاست،  آهك پايهبر  هاي درمان ه حاوي توصيف كامل روشك) 4(اي ديگر  مقاله

شكفته  آهك) تازه( گرم خميرترين شكل، تكنيك شامل استفاده از يك  در ساده. نوشته شده است
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 20-30 ي با ضخامت تقريبيآهك لايه .است ،مرطوب شدهاز پيش  بر روي سنگ) وكسيدكلسيمرهيد(
 يدهاتيلن پوش پلي ورقيك  با آننگه داشته شده و روي  اي كيسهو در محل خود با رفته كار  متر به ميلي
سه هفته در محل باقي  دو تا مدت به، شود همانطور كه نام گذاري مي »آهكضماد «لايه اين . شود مي
، ضماد ي زماني مورد نظر در پايان دوره. گردد ماند و هر روز براي جلوگيري از خشك شدن خيس مي مي
 و ذرات اضافي ها  لكهاز  آنسطح برس نرم استفاده از شود و با  مي با آب اسپريسنگ و  برداشته شدهدقت  به

 صورت به، )يك محلول اشباع هيدروكسيد كلسيم و شفاف(» شيرآهك«بار  40سپس حدود  .شود ميپاك 
باشد  نيازدر ادامه هر تعمير سطحي كه . شودسنگ  جذب ماند تا باقي مي به مدت چند روز ،سطح شناور بر

سنگ  پودر، ماسه و آهكيك پوشش محافظ حاوي  در نهايت و گيرد صورت مي )آهكبا استفاده از ملات (
  . گردد اجرا مي سنگروي بر 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
 

مرمت شده  1965مجسمه سمت راست با روش آهك در . وسطايي بر روي نماي غربي كليساي ولزهاي قرون  پيكره �1 شكل
 .)، اهدايي از سازمان تحقيقات مسكنحق مولف كرون(است 

  

سنگ  بخشي در استحكام ويي تنها گذاري بهند كه ضمادنك مي ادعا آهك روش ضمادگذاري برخي طرفداران
حدي نقش  تا آهكشيركارگيري  به كه اين مهم هستندموافق  طرفدارانكه تمام  ، در حاليتأثيرگذار است

 مقاله در هر حال بر شناسايي هر شده در اين شرح داده اتتحقيق .كند بخشي ايفا مي را در استحكام اصلي
 .متمركز شده است آهكو ضماد  آهكپس از درمان با  ،در خواص سنگ يتغيير گونه
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  ش يآزما -2

از  بريده شده ي سنگ نمونهآزمايشات بر روي رون وسطايي، ق هاي پيكرهبرداري از  اجتناب از نمونه منظور به
بودند،  6دولتينگ آهكاز سنگ  ها پنجرهجرز . صورت گرفت ،كليساي  صيقل نشده راهرويِ هاي پنجرهجرز 

ها در  اعتقاد بر آنست كه جرز پنجره. اند هاي بخش غربي از آن تراشيده شده سنگي كه بخش اعظم مجسمه
 آزمايشهاي بريده شده مورد  نمونه. اند شده و صدمه ديده آلودهيكسان  طور بهاند و  نصب شده 1470حدود 

  .بودندمتر مقطع عرضي  سانتي 180متر پهنا و حدود  ميلي 900 ي اندازه داراي ابعادي به
يك نمونه شاهد از . منظور تكرار نتيجه انتخاب شدند دو قاب پنجره براي بخش مطالعات مربوط به آهك، به

دليل بالا  به. انده با يك ضماد آهك درمان شدندهاي باقيم هر جرز پنجره ابتدا بريده شده و سپس بخش
اعمال گرديد و سپس گران  وسيله يكي از حفاظت هبردن اعتبار آزمايش تا حد ممكن، ضماد روي داربست ب

كامل پاك  طور بهكه ضماد برداشته و  در نهايت، زماني. ي مجاور اعمال گشت مجسمه دقت، همان روش بر به
  .با استفاده از يك اره خشك بريده شد قسمتشد، جرز پنجره در دو 

مرتبه تحت  40كه بخش ديگر با شير آهك  حالي آزمايشگاهي نگه داشته شد، در آناليزهاي منظور به يبخش
ايجاد حداقل مهلت به كربونيزه شدن نسبي  منظور بهقبل از آزمايش، . قرار گرفت بخشي استحكام عمليات

  .دهي و عمليات آزمايشگاهي فاصله انداخته شد آهك، دو يا سه ماه بين شير آهك
گيري مقاومت  آزمايش پترولوژي مقطع نازك، اندازه ؛آزمايشگاهي به پنج بخش تقسيم شدندآناليزهاي 

از . عنوان عملكرد عمقي لخل و ريز تخلخل بهگيري ميزان تخ سايشي، مطالعه توزيع سولفات كلسيم و اندازه
 ي ، ادامهاند و در اينجا گزارش شده شتهموارد ذكر شده فقط دو مورد اول بر استحكام بخشي تأثير مستقيم دا

  ).4(است شده نتايج در مĤخذ آورده 
  

  پترولوژي مقاطع نازك  -2-1

عادي  طور بهمقاطع كه . ره آماده شدندشكل عمودي از سطح اصلي جرز پنج مقاطع نازك براي پترولوژي به
گرفتن تا عمق ن به سنگ اجازه مورد آزمايش قرارمتر مربع بودند، شامل سطح اصلي بودند و بنابراي ميلي 30

نشست هيدروكسيد  گيري ته هدف از اين كار آشكار كردن نقاط دقيق شكل. دادند متر را مي ميلي 30حدود 
انباشته شده و يا در عمق  گسترده در سطح طور بهتوده  يين نمودن آنكهمنظور تع بهكلسيم بود و همچنين 

هاي درمان شده  نشستي در نمونه ها هيچ ته در نهايت، اين بررسي مأيوس كننده بود؛ در بيشتر نمونه. است
. ديده نشده است چيزي همچنين در نمونه شاهد نيز) دهي يا پس از ضمادگذاري يا شير آهك(ديده نشد 
نشستي را كه بتوان به هيدروكسيدكلسيم نسبت داد يا كربنات كلسيمي كه از آن مشتق  اي ته هيچ نمونه

  .شده باشد را نشان نداد
اين مسئله لزوماً اين را كه هيچ  در نتايج آزمايش،كربنات كلسيم /شناسايي هيدروكسيدبا توجه به عدم 

ممكن است كه مقادير . شود تأثير است را منتج نمي درمان آهك بيهيدروكسيدي رسوب نكرده يا اينكه 
بر  ات مثبتتأثيرقادر به گذاشتن  مناسب،هاي  در مكان نشست در صورت تههيدروكسيد، /بسيار كم كربنات

اندازه كافي براي شناسايي چنين  آزمايش پترولوژي به شود احتمال داده مي استحكام سنگ داشته باشند و يا
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دي اكسيد گوگرد در هوا  واسطه به، امكان دارد كه رسوبات قبلاً متناوباً. حساس و دقيق نبوده است رسوباتي
از سولفات كلسيمي كه قبل از اين در  تشكيل شده تبديل به سولفات كلسيم شده باشند، سولفات كلسيم

  .غير قابل تشخيص استاز طريق ميكروسكوپ سنگ به خاطر هوازدگي طبيعي وجود داشته، 

  نظر مقاومت سايشيبخشي از  ارزيابي استحكام - 2-2

ها قبل و  گيري مقاومت اندازه. شود بخشي موفق ضرورتاً باعث افزايش مقاومت و استحكام سنگ مي استحكام
هاي بزرگ  گيري مقاومت روي مكعب اندازه. بخشي هستند بعد از درمان نقطه عطف ارزيابي هر استحكام

بايد با  ميمنظور حذف نوسانات آماري  ها به گيري و اندازه) متر ميلي 80تقريباً با اضلاع (اند  سنگ انجام شده
منتسب  يآشكار در نمونه حاضر غير ممكن است و روش طور بههايي  گيري چنين اندازه. تعداد زياد انجام گيرد

ار هواي يك تفنگ هواي جاگيري سنگ در فشصورت  اين روش به. پذيرفتبه جاي آن انجام ) 5( 7به باترباف
  .گردد انجام ميوجودآمده در زمان داده شده،  ههاي ب گيري ابعاد سوراخ ساينده و اندازه

متر داشت و در  ميلي 5 اي به ابعاد تفنگ دهنه. بود FG100ماده ساينده استفاده شده ماسه سيليكا با مش 
PSI 40 كرد  عمل مي )KPa 276  .(متري دور از سطح برش خورده سنگ  ليمي 100 اي اين تفنگ با گيره

متر در  ميلي 7يك صفحه نازك فلزي با سوراخي به قطر . نگه داشته شده و عمود به سطح اصلي قرار داشت
تفنگ براي دو دقيقه كاركرد و سپس صفحه فلزي به سمت ديگري حركت داده . سطح سنگ قرار گرفت

، از سطح بيروني هر )متري ميلي 10با مراكز تقريباً (ها  سوراخدر اين روش، امكان ايجاد يك رديف از . شد
 120با مش  8وسيله پركردن سطح آن با شن كربوراندوم هابعاد هر سوراخ ب. قرار داشتآن  عمق جرز پنجره به

  .گيري شد واحد وزن آن به حجم اندازهن شن و تبديل يوزتبا 

ميزان معيني از پراكندگي با توجه به نايكنواختي . داده شده است 1نتايج متعلق به يكي از جرزها در جدول 
دهي افزايش مقاومت سايشي  ضمادگذاري يا شير آهك مبني بر اينكهدليلي حال  با اينرفت،  سنگ انتظار مي

 .سنگ را با خود به همراه نداشته، وجود ندارد

  

  هاي تشكيل شده در تست سايش هوا حجم سوراخ -1جدول 

ابعاد ظاهري سوراخ در 
  )(mmسطح اصلي سنگ 

  ها حجم سوراخ

  ضماد و شير آهكاعمال پس از   پس از استعمال ضماد آهك  نمونه شاهد

10  118  149  104  

20  130  189  106  

30  133  99  115  

40  110  120  145  

50  90  129  124  

  

  بخشي سنگ خرد شده حكامجهت است هايي تلاش -3

از آنجا كه سنگ . استفاده شدشير آهك استحكام بخشي سنگ آهك خرد شده از براي با توجه به نتايج، 
دست آمده توسط شيرآهك  هبخشي قابل ارز ب گونه چسبندگي اوليه ندارد، هرگونه استحكام خردشده هيچ
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استفاده  9سنگ آهگ دولتينگ و مونكزپارك دو گونهبخشي از  براي استحكام. تواند فوري آشكار گردد مي
دقيق بر  طور به ها از سنگ كدامبراي هر. است 11استخراج شده نزديك باث 10شد، دومي يك سنگ اُوليتيك

هاي  مش توسطهاي حفظ شده  نسبت. شدبندي شده آماده  مخلوط درجه BS 1200طبق استاندارد بريتانيا 
 300ـ  20%ميكرو؛  600ـ  20%متر ؛  ميلي 18/1ـ  20%متر؛  ميلي 36/2ـ  10% ترتيب بهاستاندارد، 

مخلوط در جاي خود قرار گرفت، . نده شدعبور داد 10%ميكرو نيز  150ميكرو و يك الك  150ـ 15%ميكرو؛ 
ر شد و پس از آن خشك متر تَ سانتي 11در اين هنگام، داخل يك قيف صافي پر شده با كاغذ صافي به قطر 

غوطه ور شد تا جايي كه همه جاي سنگ  C 2°كاغذ صافي سپس در شيرآهك در  نوك. گشتو توزين 
منظور اجتناب از  اين فرآيند به. برد ميدقيقه زمان  10تا  5 مدت انجام اين امر به كه خرد شده مرطوب شود

اگر شير آهك  ، چراكه ممكن استسمت كف كاغذ، طرح ريزي شد شسته شدن ذارت كوچك در مخلوط به
اجازه داده شده كه سنگ در هواي آزاد خشك  ،پس از آن. شد، اين پديده رخ دهد از بالا به داخل ريخته مي

تر و  چرخه . رسد چند روز مي ساعت نيست و معمولاً به 24زمان خشك شدن هرگز كمتر از . شود
هاي شاهد با آب مقطر درمان  ونهدر هر چرخه، نم. ماهه تكرار شد 6مرتبه در طول يك دوره  30شدن  خشك

قرار درمان مورد كربنات سديم و اسيد كربنيك  ترتيب با محلول بي ها به شدند و دو سري بعدي نمونه
كربناتي خانگي از طريق تزريق دي اكسيد كربن تحت فشار در  هايِ  ساز اسيدكربنيك با نوشيدني. گرفتند

كربنات  محلول بي. گرم در ليتر بود 10اكسيد كربن تقريباً ظرفيت دي . آماده شد C 2°دماي  در ،آب مقطر
قبل از كربناسيون  ،زيادي به آب 12كلسيم با همين روش آماده شد، به جز اينكه پودر كربنات سديم آنالا ر

  .تواند آماده گردد گرم بر ليتر كربنات كلسيم مي 3/1تا  2/1از اين طريق محلولي حاوي . اضافه شد
كربنات كلسيم انجام شد زيرا آن، ميانگين توان وارد كردن كلسيم بيشتري را در  ايده استفاده از محلول بي

 g/lit 37/1قابليت انحلال آن فقط . دهد تواند، از خود نشان مي سنگ از آنچه هيدروكسيد كلسيم مي
كربنات سديم در هر ليتر، گرم  25/1كربنات كلسيم ساخته شده از  است، در هر حال، محلول بي C15°در 

  .است، بنابراين انتظار اصلي برآورده نشد g/lit 93/0معادل محلول هيدروكسيد كلسيم حاوي فقط 
كربنات  صورت كند و سپس آن را به مقدار بسيار كمي از سنگ آهك را حل ميدليل آنكه  اسيد كربونيك به

هدف اين امر، درك . د استفاده قرار گرفتدهد، مور كلسيم، هنگام تبخير شدن محلول دوباره رسوب مي
  .است  تحكام بخشياس بر كربنات كلسيم دوباره رسوب يافتهاثربخشي 

 4/0% و ) دولتينگ (  38/0% هاي درمان شده با شيرآهك افزايش وزني نزديك به  در پايان آزمايش، نمونه
% و  26/0% حدود افزايش وزني ترتيب كربنات سديم به  هاي درمان شده با بي نمونه. داشتند) پارك مونكز(

هاي درمان شده با آب مقطر و اسيد كربنيك هيچ افزايش وزني  رفت، نمونه چنانچه انتظار مي. داشتند 27/0
تمام . بخشي قابل توجهي از خود نشان ندادند ها استحكام  حال، هيچ كدام از نمونه در هر. نداشتندبه همراه 

 در كلهاي دولتينگ درمان شده نمونهرسد  نظر مي به. خرد شدند 13يك اسپچولا كمِ ها زير تست فشارِ نمونه
تر پارك، شكننده هاي شيرآهك مونكزهاي شاهد كار شده با آب مقطر بودند، اما نمونهتر از نمونه مقاوم بسيار
 .را نشان نداد ثرؤها حداقل ميزان استحكام بخشي م در حقيقت هيچ يك از نمونه. شاهد آن بودي  نمونهاز 
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  نتيجه گيري -4

هاي نماي  هيچ يك از نتايج ذكر شده در بالا توضيحي درباره تغييرات ظاهري كه بدون شك در مجسمه
  .رخ داده است را عرضه نكرد» آهك شيوه«كليساي ولز پس از درمان با 

  :احتمال يا تركيبي از آنها بايد توجه شود 3در هر حال به 
به  دهد را رخ مي ها شرايط طبيعي در محل خود سنگنتايج مشابهي با آنچه در  ،3 هاي بخش آزمايش - 4-1

  .همراه نداشته است
شود، در حالي كه عمليات  سطحي نازك محدود مي ي بخشي حاصله در محل به لايه استحكام- 4-2

 .در نظر گرفته شده بودند ،بخشي در عمق براي استحكام آزمايشگاهي 

غير از ضماد آهك و شير آهك قابل  يدست آمده در محل به فاكتورهاي ديگر هبخشي ب استحكام - 4-3
 .تخصيص است

  .ها در ادامه بحث خواهند شد هر يك از اين احتمال
نه سنگ (اولاً، سنگ هوازده . سنگ در محل تفاوت دارند  در دو مورد نسبت به موقعيت 3هاي بخش آزمايش

حاوي مقادير قابل توجه سولفات كلسيم حاصل از ) 3از سنگ سالم در بخش  آمدهخرد شده به دست 
عمده به  طور بهشود كه استحكام بخشي حاصل در محل،  تصور مي. هاي گوگرد در هوا است واكنش با اكسيد
نشست هيدروكسيد كلسيم و در ادامه آن  يابد، نه به ته نشست سولفات كلسيم اختصاص مي محلول و باز ته

تأئيدهايي براي اين، در مشاهدات وجود دارد كه ! هاي كربنات كلسيم در هم قفل شده گيري كريستال شكل
دوماً، ). 3(تواند گاهي اوقات به اندازه استحكام بخشي شير آهك در محل عمل كند  آب مقطر مي

كافي ها در مدت زمان  در يك محيط داخلي خشك انجام يافته و ممكن است نمونه 3هاي بخش آزمايش
معلوم گشته . ، خيس باقي نمانده باشند)كربنات كلسيم(گيري آن  براي جذب دي اكسيد كربن جهت شكل

رطوبت نسبي خيلي پائين ، در )6(هاي بالاي دي اكسيد كربن  حتي در غلظتهاي آهكي  است كه ملات
  .گيرند نمي

بخشي  ربوط است تا استحكامدومين مورد از سه احتمال به امكان تشكيل يك قشر سطحي نازك، بيشتر م
اين موضوع در محل به سختي قابل تشخيص است، اين در حالي . كامل سنگ شكننده تا يك عمق مشخص

. بخشي در عمق، برنامه ريزي شدند ابتدا براي يافتن استحكام 2هاي شرح داده شده در بخش  است كه تست
ر هيدروكسيد كلسيم معمولاً در سطح بگيرد، زيرا تبخي  تصور آن آسان است كه يك قشر سطحي شكل

يك تفسير . نشست هيدروكسيد كلسيم نيز در همان جا رخ خواهد داد عادي ته طور بهگيرد و  صورت مي
توان ارائه كرد و آن اينكه شيرآهك دهي بيشترين تأثير را دارد اگر شير آهك در حد  براي مشاهدات مي

شد، اما  بالاتر هيدروكسيد كلسيم در دماي پايين نسبت داده مي اين موضوع قبلاً به انحلال. امكان سرد باشد
تر جريان يابد، وقتي  تصور كنيد چه چيزي رخ خواهد داد هنگامي كه شير آهك سرد روي يك سنگ گرم

شوند، هيدروكسيد كلسيم در عمق سنگ رسوب خواهد داد و پس از آن  كه محلول با حرارت سنگ گرم مي
نشست هيدروكسيد  در كار آتي نياز است توزيع ته. اي شير آهك به سطح راه پيدا كندتواند مانند بخاره نمي

  . كلسيم، در صورت امكان با استفاده از ايزوتوپيك مشخص شده هيدروكسيد كلسيم تعيين گردد
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بخشي حاصله در محل، مربوط به درمان آهك نباشد و در مقابل به  سومين احتمال اين است كه استحكام
به خصوص به آماده سازي پر ( شته باشدكند ارتباط دا هاي وسواسانه و توجهي كه سنگ دريافت مي مراقبت

  ).ها ها و پركردن ترك زحمت سطح و استفاده دقيق از ملات طراحي شده به منظور محكم كردن پوسته
آن در يك هاي زيادي در مورد شيوه آهك وجود دارد و پيشنهاد ما ارائه مشكلات مربوط به  هنوز سوال

گران قادر به بحثي سودمند در اين رابطه هستند، هيچ  گردهمايي است، جائيكه هم دانشمندان و هم حفاظت
گر ماهر و به عنوان كاري كامل انجام  شكي وجود ندارد كه عمليات درماني آهك، اگر توسط يك حفاظت

اينكه حقيقت، در مهارت . ايجاد كند  اي در شرايط سنگ آهك شكننده تواند تغييرات متحير كننده شود، مي
  .گر يا به تنهايي در شيوه آن نهفته است، همچنان در حال بررسي است حفاظت

  

  

  

  

  

  

  سپاسگزاري نويسنده

بيشتر . ودبشاغل  ،اين پژوهش در حالي انجام شد كه نويسنده در سازمان تحقيقات مسكن در بخش محيط
كليساي ولز و از  از همچنين از دين و چاپتر. صورت گرفت 14آقاي كيث راس ياري هعمليات آزمايشگاهي ب

سپاسگزاري گران و معماران  ، و حفاظت16برنامه ريز امور، آقاي پتر كولي 15معمارشان آقاي مارتين كاروي
  .انجام شد 18و مركز پاكسازي مصالح نبت 17آقاي باب نبت با ياريماسه  توسطامكانات سايش . شود مي
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