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 چکیده

هیییتر مانییی با میییت  تر هیییتر ییییتن م مییی ا نفایییازز رنییی رتیم رو یکی ییی  ییییتن م مت  تییییتیزیکیییز رو    

یارنیید  یا نیز  یییدهت مت نصتف ناری نغذر یت  بتت  بس م  ر یاز د نزمتشد ریا مت  ترنز (alkaliphilic)آزکتز ر ب  

یکی ی  ی یت  یارن روهتر ریجتی شدم ی  م ا نفاازز شاند.   مترر یز یق ناری نغذر ما نحل یتک نزمتعث مس ا شدن یتک

 م میا نیققیا ما عیارن ی   نتنت مترر رن قتل ناری ییتن  رر رو نیتفذ رنت یر رر ی  شبکا  ا ن خبخلنت ب حت ر هس ا 

تر ری نغذر مت  مت یز یق نا .  پان ا م ا نفاازز  ا نقش مت  متر  ر ما عهدم یر ی رن رتیم  تی ت متی یرش ا رنت شکست 

یز ی  نحیل م ا نفاازز،   رنجیت  ففیل   رنرفیتبت مت  تییترو طتیق نیتفذ ناجای ی  م ا ن خبخل ما نحل یتک ی  قسات 

 تر یا ی  آن میت  (Caco3)  بسی م  تمییتتظتف یت ییتن م میت رنی رتیم روشیکل   یتر  شیای.یتک، م ا مت مت یتن م نز

ت ییت رنم نا ین توما نقدر بو  نا   بس م ی ن س   بس م  تمیتت شای. مترر یاز د م ش ت جای یر ی رنجت  نز آزکتز ر ب  

راذپیذیتر نمت رنجت  نز یز رنکا ناانا   هاچیی ا رنجیت  آونیتیش  رونتیشمت نز ریا   یتن م یتک ما خامز صا ت   تی.

آن  یتهش تر ناتید   نراذپیذیشای.  ی  ع ب عادم ریا نتیم ریا رنت  ا خبل   فتج م ا ن خبخل  ر نسد ی نزرنجت  نز

 یتمد.نز
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 .مقدمه 1

. تور نز متشدنت  ا یکز رو عادم یتیا  ت متیهتر آن، رحدرث   رجترر   نم ا ن خبخل ناع ختصز رو م ا مت یخبخل متب

ایازز رو می ا نف ریا م ا   رنتب   آب مت رن  ر رو خای عبا  نز یهد   نیجت ما  تهش   رنتب جت ر شدم مت نقح نز شای. ر ت

، شیایذف ات رعظیم  یزیرنیا آن حی ا یت  بز رو ن اتن، آب، ی شت یرنا    یزیرنا نز متشد، هاگز مخش  یزیرنیا   ییت قسی

 7حیدر رت   3نتن دم نز شای. ریا می ا نیز یارنید حیدرقل  (رنریجز)ما ینت نز آید  ا م ا ن خبخل یت  بز مت یخبخل متب

قتمل ریجتی نز  ی صد 35یت  15مترمت م ش ت رو م ا نفاازز یر رر فضتر ختزز متشد، ما طا ر  ا نحد یم فضتر ختزز آن، م ا 

ازز میت هسی ا می ا نفایشیای .متشد  ا ی  ریرنا م ش ت ما ریا ناضیاع رشیت م نیزیتن م ریا م ا یکز رو نفضلات نز رنت د.متش

 ]1[ د یفاازز   م ا ن خبخل رن رتیم نزن خبخل ناانا رو م ا رنت  ا رو خارص هت ی  ناع م ا ن

سیتن ن سیت  ر ما نفیز چ زر  یا  ی نیت رنمت  تر  مس ت ر رونتی  ما خامز رو زحتظ ویست شیتنز ناز یرنید    باا  

ذریز اییخا یت نیاری  ، رنت میت  تر ی  هضیم ایذر  ای  نیز  یید  عتنل پتیاژن  ا متعث م ات ر  عرانت  ت رنت نز یرنید.

 ا، مییا ز یتین نیقح  خ زر ختک   هاچی ا چید خارص ی یکیازاژر م ا رو جابا  مهبای نقت نت نلات ، مهبایر حتصل

بکا ا یر رر ی  شن خبخل  یز یق نز شای. ریا ناع روم  هس اما  آزکتز ر ب  یتک م ا  ت متی یر ی. مت  تر  یتن م   آمبیدر

تر میت نراذپیذی. ایشقتل نارییتن از ما نیققا شکست رن رتیم  یارند ما عیارن ی   نتنت مترر مترر رنرر رو نیتفذ  رنت  ا نز

نراذپیذیتر  تیشآونیرویز یق نحبال رنجت  نز شای   ت ریز یتن م مت چیید  قبل ختص ونتنز ی  متوم X رن رتیم رو آونان رشفا 

آب شی ت      دمشریجتی  ررنققا نا خاش مت  ذر ر مت رن رتیم رو   مدنت آند. یتک مآب قبل   مفد رو یز یق رندروم   تر شد

 شای.نی قل نزروطتیق شبکا ن خبخل ما نحل یتک  نحبال مت  تر

میت    تمییتت  ن کت م ازاژر نتشیز رو) هتر ویس زآید، تنزروطتیق  تمیتت ماجای نز جهت یتن م آزکتز ر ب   مت  تر  

 بسی ت  نیاری نفیدنز یتناییییتن کز .متشیدنز آ ر ان ت نا فهتر نخ بف، بس ت، ناب  تمیتت  بس م ی چید پبز  بس م،

  تر  بسی ت هیتیز  یا رنی رتیم  نیاب میتآید. یانفا یکی ی نز  ا رو   تمیتت  بس م ماجای متشدنزپتیدر یتیا ریا ناری 

 ت.یریم شیدم رنی ونتیشگتم یرنشگتم فیز یزرت یانفاآ هتر ما یتو ز یانط  یک ا   زیکت ی ن س م یفا تمت  تر ،آزکتز ر ب  

 نیاب -1ن سی م نیتیش شیتنل نیا جیز  ریا ن س م ویس ز ما طا ختص مترر یفا تیتک ی م ا ناجای طترحز شدم رنت.

 ]2[ متشد.رن قتل نحبال نز-3  نارینغذر -2( آزکتز ر ب  مت  تر ) بس ت 

گتم ش ی  آونتیشیم ا ن خبخل مت یقب د رو نا فازاژر رن خارن میدر پس تندر رن طترحز شدم رنت  ا ی  رنجت  ریا آونتی  

ز نیشیتنتیز شدم   نحبال میا صیا ت خای ت یانیط نحیتک یز ییق حسگتیانط   ق ز یتک متویت رو ی  آن تنا نجتو شای،

ط م ا نیز س رو رنجت  آونتیش نحبال  ر ما نقح م ا رنپتر  تیم  یتن م یتک نیجت ما  تهش یخبخل نخباپشای.ی  نهتیت 

 ]3   1[ شای.

 

 

 مواد .2

-صا ت نیز ناری نغذر  نتو رو ناخت یبدیل رو طتیق مت    بس ت   هت ما  رنقارومت  تر م ا مت رن رتیم خای یتن از

   تی.

ر سی نن   ابیایت یتفز ی  مترم مت  تر متیید نقت نیت هاچی ا ،متشد  یتوم م ا ی  قب تیز ی مترمتنح ط نقت   متید مت  تر  

رورییا نی رتیم ر ناب  بسی ت میت . متشدنز مس ت  طابنز نتندن ی  ونتن وندم نیظا  ما یخم ن کت ب یشک ل قتی  ما یرش ا  

ل یت  یب هیتر ن شیکل روی نیاع نحبیای ریا نقتزفا ن س م یفا ت میت میت  تر شای.هت نبب یتن م یتک نزنکتن سم مت  تر

 ]1[ متشدنارینغذر  یت  ب حت ر  بس م مترر یت یج  ناب  تمیتت  بس م نز هت،مت  تر
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 متخلخل معمولي با هسته بتن .بتن3

متشید رییا نیز هیتر آزکتز ر ب ی رن رتیم رو یکی   یتن م مت  تیتیز مان با میت  ترهتر یتن م م ا نفاازز یکز رو    

 ی شیدم ی  می اهتر ریجیتیارنید متعث مس ا شدن یتک ا نز  ییدهت مت نصتف ناری نغذر یت  بتت  بس م  ر یاز د نزمت  تر

می ا   یب حیت ر هسی ا ن خبخیل   پانی ایارن رو یکی ی  ی یت نتنفاازز شاند.   مترر یز یق ناری نغذر ما نحل یتک نز

خبخل ما ی  م ا ن  نفاازز  ا نقش مت  متر  ر ما عهدم یر ی رن رتیم  تی   مت یز یق ناری نغذر مت  تر رو طتیق نیتفذ ناجای

 شای.م ا مت مت یتن م نز ،  رنجت  ففل   رنرفتبت مت  تیتیز ی  نحل یتک ،نحل یتک ی  قسات م ا نفاازز

میت  تشید،متر نهم نتخت م ا خاییتن م رن قتل عتنل یتن م ما نحل آن ب ییدم یفیز شکس گز یت یتک نیزهیکز روجیبا

ح ی  نیق (نی ارن قتل ناری رو طتیق هسی ا ن خبخیل مهیم پ ا)ریا فتریید نارینغذر ی  نقح یتک مت رن رتیم رو رن قتل نبازز

مید ن  رنیت. پذیت  طامت  یت ابظت نحبال یتث ت فشت ، ینت،  ب،رن قتل یانط عارنل ن فدیر نتنید ش .یتمدنزرن قتل ن کت نز 

رر رو کان خبخیل شیب م ای  ریا آونتیش  ن ت ر نحتک خت جز ناکا رنت ما رندروم  تفز عتنل یتن م ما نیققا یتک نتند.

تشد. هت ی  مخل نزم ا ن خبخل ما عیارن هس ا ن خب ی  م ت ن  )م ا نفاازز( ی  ناع م ا یشک ل شدم رنت  ا م ا ن تر م 

   یزیرنیا  یرنا ما صا ت یاوییش ا تیکیارخیت  رنی رتیم شیدم، ی شتنتخ ا شدم رنت  متخز ناری رفز ینز   شتب آب متم ا 

تیش  میا نین  جا نیقح نف ییز رو  یسیکاوی ا  رن رتیم نشدم رنت. هس ا ن خبخل مت فضتر ختزز مهم پ ان ا نز متشد  ا ی 

 ]4[ متشد.نز عیارن ی  نجتر مترر عتنل خای یتن ازما   رح ز جتیتن یتف ا  

 
 ]2[ نفاازز مت هس ا م ا ن خبخلم ا - 1شکل

م می ا    ا شت ع یتک یتونفاازز رر ن خبخل مت هس ا ن خبخل یرخل ی تهتر م یز یصایتن اا شرتف م ا شبکا 1 شکل

 . یهدنشتن نز  ر یتن م رو طتیق هس ا م ا ن خبخل ی نهتیت شکتف  

 

 های آزمایش.روش4

 متخلخل  هسته بتن.رسوب كلسيت در 1-4

س ا ل مت  تر ی ههت نز یارند یتک م ا ن خبخل  ر یتن م ناتید. نحباپ ش م یز شدم رنت  ا یتن م مت رن رتیم رو مت  تر

 .  تین ت ا نغزم   تر شدم رنجت   تف ا یز یق صا ت نزن بز 30  ر یرتع ن تن بز25م ا ن خبخل مت ققت

 ناانا  ی تزز(   مت ی یکیتر  ی  هتنیتر آونیان طترحیز A،B،C،D) آونان ر ویتمز یفا ت مت نحبال مت  تر مت پیج نتر  

  و آونتیش  3مت نام ا ن خبخل  ،A  ورن رتیم شدم رنت. ی نتر 28   21 ،14، 7.3. ی  ریا آونان م ا مت نی ارنت شدم

  و یز ییق 14م ا ی  نیا Cی نتر یز یق رنجت  شدم،   و 7م ا مت  ناB  یز یق نحبال صا ت  تف ا، ی نتر رنجت  شدم  

  وم یز یق صا ت نز   تی ما ها ا صیا ت نیا ی ییتن م قیتر   28  21مت رن رتیم رو م ا ی  نا  D  ی  نتر  رنجت   تف ا

شیدم   یحیت ییتن م قیتر   ی  نتر آخت)ناانا  ی تزز( ییهت نحبال مد ن یز یق مت  تر )میت آب شی ت( میا آن یز ییق  تف ید.
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آنیتیم نیتور  شیای.مترر یف  ا  ت ریز ن س م ی  پتییتن ی  م ییتن م رنجیت  نیز X مترر رنجت  نظت ت مان با رشفا   . تف ید

 ]5   1[ .نشتن یریم شدم رنت 2 نراذپذیتر ی شکل آونتیش   آونتیش ناری

 
 

 ]1[ نراذپذیتر آونتیش  آونتیش ناری ،آنتیم نتور- 2شکل

 متشدنترحل آونتیش شتنل نار ی ویت نز

  یخ ا شدم رنت پلان  کز هترف بمناانا ی   ،آنتیم نتور ناانا. 1

 )نراذپذیتر ر ز ا(نراذپذیتررنجت  آونتیش . 2

 )رنکا ر ز ا(شایما ناانا یتم دم نز رشفا ریکس. 3

  ی منز رشبتع آزکتز ر ب   مت  تر نحبال متناانا  ر . 4

 )ثتنایا رنکا(رنکا شدم ریکس رشفا مترورشبتع  پس. 5

  ا(ثتنای نراذپذیتر) شایرر  ا مت مت  تر رشبتع شدم مای رنجت  نزمت ر ناانا نراذپذیترآونتیش  .6

 . ترميم ترک 5

-ت  نزرنج ی جا نتن ز  تری 20نربت   نیرز %   ی  ینتر 95  طامت نسبز مت ی  شتریط خ س عال آ  ر م ا ن خبخل

نربیت      ینیتر٪30  طامیت نسیبز آونتیشیگتهز میت شیتریط عایل آ  ر یحیت ی  حتزیت خشی  نیتر ییگیت   ی  شیای

نا نققا  فشت  رومت رن رتیم  نیشا  م ا ن خبخل یهتنا  نط خا ی زیتک 3 ی شکل .ی جا نتن ز  تری صا ت  تف ا20نیرز

 ن کت  ن ت ما ینت آندم. 250  ا عتض ر ز ا یتک ی  نات پتی ا ی حد ی یحت  ی تل  ر نشتن نز یهد،

 
 ]1[ ( خاش نا نققا رر  ی تل شدمbرونتیش نراذ پذیت ) a-3شکل 
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نیپس  ،ترنجیت  شیدم رنی   و 28  14،21 ،7 ی  نی ای ریتق نتطاب  یحت شتریط آونتیشگتهز   م اناانا هت یتن م   

 ریاذ پیذیترن یهیدنشیتن نیز شای. ریا آونتیش هترنجت  نز نراذ پذیتر رونتیش هاچی اقتر   تف ا  ویت ن کت نکاپ ناانا 

جدید ی   % ناری6 حد ی یریم هتر پتیرو  شدم رو ن کت  ن  ز رنکا نشخص  تیید  ا نا   و پس رویز یق، یتمد.نز تهش 

 . م ا ن خبخل پ در شدم رنت

ی   ت  ترمهتر مت نحبال یهد  ا ه چ شتخص نفیز یر ر رو ظتف ت یفا تر رئا شدم نشتن نز نراذپذیتر  نز یز رنکا،

 [6 1] ی  ن م ا ن خبخل ناز ناتید.

و یز یق  ر  و پس  28 نشخص شدم رنت پس رویز یق نحبال مت  تر، مبا   بس م ی ناانا 4هاتنگانا  ا ی  شکل   

  ناب  تیم.

 

 -c  dبس م ی نحل یتک هتر  تمیتت  یشک ل نبال bیتک ی  م ا ن خبخل پس روخاش نا نققا ی   و ر ل آونتیش ) a-4شکل

  عاب تت یتن م
 س م نا ین تورنت یت ما نقدر بو  نا   بس م ی ن  بس م  تمیتت صا ت  تف ا مترر یاز د م ش ت هترمت یاجا ما آونتیش

 ]8 7[ یتن م یتک ما خامز صا ت   تی.
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 گيري.نتيجه6

 ا هیتر میحیلو  رمیکز ر هتر آزکتز ر ب  مت  تیتیز مان با مت  تررن رتیم رو یکی   یتن م مت  مت هس ا ن خبخل یتن م م ا نفاازز

هیتر س ا شدن ییتکمیارنید متعث  یید  ا نزهت مت نصتف ناری نغذر یت  بتت  بس م  ر یاز د نزمت  ترمتشد. ی  ریا     نفاازز نز

سیات می ا قای ی  می ا ن خبخیل میا نحیل ییتک ی  ریجتی شدم ی  م ا نفاازز شاند. مت یز یق ناری نغذر مت  تر رو طتیق نیتفذ ناج

 تمییتت بس م  ل   تر ظتف ت یتن م مت رن رتیم روشک شای.نفاازز،   رنجت  ففل   رنرفتبت مت  تیتیز ی  نحل یتک، م ا مت مت یتن م نز

ی ن سی م  میا نقیدر بو  نای   بسی م  بسی م  تمییتت شیای. میترر یاز ید م شی ت جای یر ی رنجت  نیز آزکتز ر ب    ا ی  آن مت  تر

ن سی م میا نقیدر بو  نای   بسی م ی   بسی م  تمییتت میترر یاز ید م شی ت  نا ین تورنت یت یتن م یتک ما خامز صا ت   تی.

  یب رنت رنت ن خبخل مس ت  خا نفاازز مت هس ا نا ین تورنت یت یتن م یتک ما خامز صا ت   تی. ریا  ت  مترر یتن م م ا

 .دیه تهش نز م ا ن خبخل  ر یر ی  ا ریا نتیم خبل   فتج م ا ن خبخل  ر نسد ی ناایم   نراذپذیتر ع ب عادم

 قدرداني.7

  ر یر  .رو ی  ت رن ت  ت  نز   هاچی ا ی  ت نحاد رصغت وریم  یشکت یقدیت  
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