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  يخيتار يبناها در محلول هاي نمك از يناش بيتخر سميمكان يبررس
  

    4بهادري، رويا 3، رضا وحيدزاده2گرجي عبداالله خان مهناز، ∗ 1ركيپ يمهد
  

  .يمركز تهران واحد ،ياسلام آزاد دانشگاه يمعمار و هنر دانشكده ،يفرهنگ - يخيتار اءياش مرمت و حفاظت ارشد كارشناس .1
  .رانيا يمل موزه مرمت بخش مسئول. 2

  رانيا.  تهران. يمركز تهران واحد ،ياسلام آزاد دانشگاه يمعمار و هنر دانشكده مرمت رشته گروه ريمد .3
  رانيا.  تهران. يگردشگر و يفرهنگ راثيم پژوهشگاه يعلم ئتيه عضو. 4

  
  

  چكيده
محلول، در خلل و فرج مصـالح   يها . حضور نمكگردندجدي  هايآسيب مسببد نتوان نمك و رطوبت در ديوارهاي بناهاي تاريخي مي

بـراي مصـالح سـاختماني و بناهـاي     ي حفاظت است. حملات نمك و افزايش رطوبـت تهديـد   ي هساختماني از مشكلات اصلي و عمد
اول باعث بدمنظر شدن فضاي  ي هآيد كه در وهل خصوص ديوارهاي باربر از جنس سنگ، خشت، آجر و ملات به حساب ميهتاريخي، ب

يـك   ها را تخريب نمايد. در حقيقـت تبلـور،   ممكن است ساختار آن ،بدون درمان رها شود كه يگردد و درصورت مي آنهاداخلي و خارجي 
هاي سطحي ظاهر شده و عدم چسبندگي، ورقه ورقه شدن، پوسـته شـدن و    مخرب است كه اغلب بر روي سطوح يا زير لايه ي هعارض

مختلـف،   يهـا  به دليل ساختار شـيميايي نمـك   ،اند نمك قرار گرفته ي هكه در معرض حمل مصالحيطبله كردن را به همراه دارد. البته 
 هـاي د، مقدار متغيري از نمكنحضور دار درون مواد و مصالح بناهاكه در  ييها معمولاً تمامي آب تحت تأثير افزايش رطوبت نيز هستند.

پذيري، جذب رطوبت هـوا، حركـت و    ميزان انحلالبه فرايند آسيبو  شود منجر به آسيب نميها  نمك ي هاما هم را دارا هستند؛محلول 
زنـي و گسـترش    و مراقبت از آثار و بناهـاي تـاريخي در برابـر شـوره     نگهداريبستگي دارد.  آنو ميزان آبگيري بلورهاي مك نپويايي 
. بر همـين اسـاس ايـن پـژوهش     استمختلف  يها ها و تحقق حفاظت پيشگيرانه، مستلزم رفتارشناسي فيزيكي و شيميايي نمك نمك

هاي حاصل از حضـور ايـن عوامـل     ترين تخريب شايع در بناهاي تاريخي، متداول يها نمكسعي دارد با مطالعه بر روي ساختار و منشأ 
رسان را بررسي نمايد. ضرورت توجه جدي به موضوع فوق، تأثير مستقيمي در انتخاب بهترين رويكرد در جهت مديريت و كنتـرل   آسيب
  ر و بناهاي تاريخي خواهد داشت.محلول در آثا يها زني و كاهش روند فرسايشي ناشي از نمك شوره ي هپديد
  .حفاظت و مرمت ،شناسي آسيب، نمك ي عارضه زني، نهان شكفتگي، شورهبناهاي تاريخي، : هاي كليدي واژه
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  مقدمه - 1
محلول در آب اسـت كـه در اثـر     يها نمكرسوب  ،شوره

بـر   بلـوره بـه شـكل    ،ها نمكو افزايش غلظت  تبخير آب
 زدگي شوره اصطلاح و درماند  روي سطح ديوارها باقي مي

(Efflorescence) ــده ــددپايــن شــود.  مــي نامي ه معمــولاً ي
همزمان با ساخت بنا يا مـدتي پـس از اتمـام سـاخت، بـر      

 زدگي شوره يطوركل به شود. مي روي نماي ساختمان ظاهر
اسـت   يدرنگيسـف بلكه رسوب نازك سطحي  ،نيستمضر 

رسد فقط يك تغيير سطحي ظاهري در بنـا   كه به نظر مي
زدگـي نشـان    تر شـوره  بررسي عميق كه يدرحال ايجاد كند

فيزيكـي اسـت،    ي هيك پديد تنها نههد كه اين پديده د مي
محلـول را نيـز نشـان     يهـا  نمـك بلكه تغييرات ناشي از 

شيميايي كـه بعـداً در    يها كنشممكن است به  و دهد مي
 (سياهپوش منتهي گردد افتد درون مواد و مصالح اتفاق مي

زدگـي يكـي از مسـائل     شوره .)42 ص. ،1378 فيروزيار، و
 ايـن ميـان   در و اسـت مصالح متخلخـل  مواد و مربوط به 

 دارد هـا  نمـك جـايي   در حركت و جابه صلينقش ا رطوبت
جـايي،   گونـه جابـه  چنانچه در صورت عدم وجود آب، هيچ

محلول صـورت نخواهـد    يها نمكتبلور و تبلور مجدد در 
    گرفت.

وص بناهاي خشتي، آجري، خصهنماي خارجي بناها ب
هاي بارز و مشهودي هستند كـه در صـورت    مونهنسنگي 

، عـلاوه  ها نمك ي هعارضقرار گرفتن در شرايط رطوبتي و 
ظاهر و زيبايي، منظر نـامطلوبي بـه خـود     نظر ازبر اينكه 

نيـز دچـار مشـكلات فراوانـي     لحاظ ايستايي از  گيرند، مي
در داخـل خلـل و    هـا  نمكتبلور اگر  كه يطور به شوند؛ مي

هاي سـطحي اتفـاق    معيني در زير لايه ي هفرج و در فاصل
رساني و عدم يكپارچگي در  ترين آسيبموجب بيش ،بيافتد

ايـن پديـده    ،د كه در اصطلاحشو مصالح ميساختار مواد و 
ــكفتگي  ــان ش ــي )Sub-Efflorescence(را نه ــد. م از  گوين

تـوان بـه    موقعيت مكاني تبلـور، مـي   ي هكنندعوامل تعيين
ماهيت نمك، بافت ماده و شرايط تبخير اشاره كرد كه بـر  

متفـاوتي را   يهـا  بيآس، لور شدهمتب يها نمكاين اساس 
، 1376 (پلنـدرليت و ورنـر،   سازند مي واد و مصالح واردبه م

  .)372ص. 
كه از ابتدا وجود دارنـد،   ييها آنغير از  ها نمكاغلب 

در اثر واكنش با ساير عناصـر موجـود در   طور معمول، يا  به
 ظـاهر  تركيبـات موجـود در جـو   يا درون مواد و مصالح و 

مصــالح برخــي  يجدانشــدنشــوند و يــا اينكــه جــزء  مــي
تواننـد از منـابع خـارجي     چنـين مـي  هستند؛ هم ساختماني

قسـمت بـه    در ساختمان از يـك  در موارديناشي شوند و 
سـفيد در سـطح    ي هوجود شـور  .قسمت ديگر انتقال يابند

فرآيند فرسـودگي شـيميايي    ي هنشان ممكن استمصالح، 
تركيبـات موجـود در    ماننـد  خود مـواد  ي هتجزيحاصل از 

ــا  ــراي ســاخت بن ــه ب ــه كــار رفت ، آب و حضــور مــلات ب
نامناسب تميز كردن و  يها روش ،هاي آب، اتمسفر آلاينده

محصـولات   ؛اشـد ب ها سميكروارگانيممشاركت  و نگهداري
محلـول در   يهـا  نمك، ها واكنشفرسايش حاصل از اين 

و در  هـا  تراتينو  ها تيترين، كلريدها، ها سولفاتآب يعني: 
 ، ص.1385 (تيتونيكـو،  دنهسـت  هـا  كربناتبعضي شرايط، 

محلول، توزيـع و مقـدار    يها نمكبا توجه به ماهيت  ).61
  د:دار ساختماني در مصالحرا  يا گانه پنجتأثيرات  ،ها آن
محلول ممكن اسـت باعـث بـدنما شـدن      يها نمك .1

هـاي   شـوره البتـه  شـوند.   سيماي ابنيه و آثـار موقتي 
بـه   )بنا نماي خارجي يا داخلي( سطوحسفيد كه روي 

د، به نحوه و جهت خشك شدن مصـالح  نآي مي وجود
   نيز بستگي دارد.

كل كريستالي، از محلول ممكن است به ش يها نمك .2
بيــرون بيايــد. گــاهي اوقــات  منافــذ ســطح مصــالح
افتـد،   لورهـا اتفـاق مـي   ب تبلورانبساطي كه در هنگام 

شـود. ايـن انبسـاط     مصالح مـي  در تركايجاد باعث 
ممكن است ناشي از تغييرات شـرايط رسـوبِ ايجـاد    

شـكفتگي  الح يـا همـان نهـان   شده در زير سطح مص
  .(Brooks, 2008, p. 1) باشد

محلول ممكـن اسـت    يها نمكزدگي ناشي از  شوره .3
هاي رنگـي كـم و بـيش پايـدار ظـاهر       به شكل لكه

 شوند.
اي سـخت   شيشـه  ي هممكن است يك پوست ها نمك .4

ه معمـولاً سـبب   روي سطح مصالح ايجـاد كننـد ك ـ  
 پوسـته  پوسـته تاول زدن يا  ي هواسط تخريب سطح به

 شود. شدن مي
محلول ممكن است با تركيبات مشخصـي   يها نمك .5
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آبي واكنش نشان دهند  يها آهكاز سيمان پرتلند يا 
هايي كه در يك دوره جهـت مرمـت اسـتفاده    (ملات
شدگي نهايي و امكـان   انبساط، نرماند) كه باعث  شده

وان عن ـ فروپاشي مصالح خواهند شد كه اين پديده بـه 
 ـ ســياهپوش و ( شــود ســولفاتي شــناخته مــي ي هحمل

 .)47 ، ص.1378 فيروزيار، 

، مــواد و مصــالح فــوق عوامــلتمــامي تحــت تــأثير 
الگوهاي تخريبي متفـاوتي را   ،يك بناي تاريخي ي هسازند

پوسته شدن، ورقه شدن، پولكي شدن، پـودري و   همچون
لـذا شناسـايي عوامـل     دهنـد؛  بروز مي شدن زبر و ناهموار

، در پيشـگيري و  هـا  بيآس ـمخل و تعيين و تشخيص اين 
 زحـائ درمان مواد و مصالح و حفاظـت از بناهـاي تـاريخي    

 ,Ahmad & Abdul Rahman, 2010( خواهد بـود اهميت 

P. 93.(  
پــرداختن بــه موضــوع نمــك، شناســايي و  ضــرورت

مختلـف،   يهـا  نمـك ي و شـيميايي  ساختارشناسي فيزيك ـ
نخسـتين  ، هـا  نمك و رفتارشناسي انواع مختلف يابيمنشاء
 ي هبراي رويـارويي بـا پديـد   مناسب تصميم  منظور به گام

توجـه بـه ايـن     وخواهـد بـود    هـا  نمـك زني و تبلور  شوره
با ايـن عارضـه    مناسب و برخوردصحيح مديريت  ،موضوع

. ارائــه و اجــراء طــرح حفاظــت تحقــق خواهــد بخشــيدرا 
 يها بيآسو مراقبت از بناهاي تاريخي در برابر  پيشگيرانه

 شكفتگي، مستلزم ساختارشناسـي زني و نهان ناشي از شوره
 در .اسـت و از ضروريات اوليـه   ها نمكانواع  دقيق و كامل

، تمامي اين موارد حائز اهميت هسـتند و اتخـاذ   صورت هر

تدابير لازم، تجزيه و تحليل هر موقعيت يا هر موردي كـه  
اي دارد  اهميت ويژهعنوان منابع نمكي تلقي شود،  بتواند به

 ,Jürgen Schwarz & Steiger( رسـد  ضروري به نظر ميو 

2008, p. 127(.  
 مـروري بـر   در اين پژوهش سعي بر آن اسـت تـا بـا   

موجـود در سـاختار    يهـا  نمك برخي هاي عموميويژگي
معرفــي مشخصــات  عــلاوه بــر مــواد و مصــالح تــاريخي

 تــرين شــايعو تــرين منــابع توليــد  اصــلي ،آنهــا ي هعمــد
بررسـي  شناسايي و  ها نمك حاصل از فعاليت يها بيتخر

بـا   بخـش مطالب ارائه شده در هـر   همين اساس گردد؛ بر
 مختلــف يهــا نمــك توجــه بــه شــدت و ضــعف حضــور

  .شده است تنظيم گردآوري و
  

 ها نمك عموميمشخصات  - 2
 منفي تشكيل شده يها ونيآنمثبت و  يها ونيكاتنمك از 

گونـه   نمك نهايي خنثي بوده و هـيچ به همين دليل  است
 يهـا  واكـنش . معمـولاً در انـواع   نـدارد  بار مثبت يا منفـي 

فرعـي توليـد    ي هوردآان يـك فـر  شيميايي، نمك به عنـو 
- فلـز و هـم   با اكسـيد  اسيد از واكنش كه يطور به شود مي

از واكـنش  و  شود مي حاصلبا اسيد، نمك و آب  چنين باز
 از واكــنش اســيد بــا هيــدروژن و فلــز بــا اســيد، نمــك و

 .دگـرد  تشكيل مي كربن دياكس يد، نمك، آب و ها كربنات
معمـولاً در آب اتفـاق    هـا  نمكبالاترين ميزان از انحلال 

در آب از هـم   هـا  آنمثبت و منفـي   يها ونيزيرا  افتد مي
ــي ــدا م ــوند ج ــدول  ش ــن  ).1(ج ــذيري انحــلالاي ـــ پ  ـ

  
  ).Borrelli, 1999. p. 4(در درجه حرارت مشخص و بر حسب گرم بر ليتر  ها پذيري تعدادي از نمك : انحلال1جدول 

  

 انحلال گرم/ليتر فرمول شيميايي هانمك

   CaCO3 0.015                  (25℃) كلسيت
  MgCO3 0.106                  (20℃) مگنزيت
  CaSO4.2H2O 2.58                    (20℃) ژيپس
  NaCl 264.0                  (20℃) هاليت

  Na2SO4.10H2O 363.4                  (20℃) ميرابليت
  Na2CO3.10H2O 486.5                  (20℃) ناتريت

  CaCl2 595.0                  (0℃) هيدروفليت
  NaNO3 921.0                  (25℃) نيتروناتريت
  Ca(NO3)2.4H2O 2660.0                (0℃) نيتروكلسيت
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  .)Borrelli, 1999. p. 5(معمول در ديوارها  يها نمك: رطوبت نسبي تعادل 1 شكل
  

 g/Lتـا حـدود    25 ℃ تركيباتي كه در دمـاي  :پذير انحلال
در درجه حـرارت معـين ثابـت     ــ شوند در آب حل مي 10

با افزايش دما، ميـزان انحـلال نيـز     طور معمول بهاست و 
  ).5 ص. ،1385(حامي،  رود بالا مي

ايجـاد بلـور    ،اجـزاء يـوني   به دليل دارا بودن ها نمك
مختلفـي   يهـا  نمـك  ،اگر در ساختار يك ديـوار ؛ كنند مي

مطابق درصد رطوبـت نسـبي تعـادل     ــ وجود داشته باشد
در  هــا نمــكايــن  ــــ هــاي مختلــف نمــك بــراي گونــه

). 1(شكل  متبلور خواهند شد ينسبي گوناگون يها رطوبت
اگر رطوبت نسبي محيط اطراف بيشـتر از رطوبـت نسـبي    

در  هـا  نمـك نمـك باشـد،   از محلـول اشـباع   براي تعادل 
محلول باقي خواهند ماند و يا اگر به فرم بلوري باشند حل 

 حـد تـر از   شوند. ولي اگر رطوبت نسبي محيط به پايين مي
نمك برسـد، امكـان   از رطوبت نسبي تعادل محلول اشباع 

 يزمـان  تبلـور  بنـابراين  جـود خواهـد داشـت.   تبلور نمك و

 حالـت  بـراي بـاقي مانـدن    يگيرد كه شـرايط  صورت مي
  .)Borrelli, 1999. p. 4( نداشته باشدنمك وجود  يمحلول

  
SO4) ولفاتهسهاي نمك - 1- 2

2-) 
تركيبي از سولفور و اكسيژن بوده و ) Sulfates( ها سولفات

بعضي از  تركيببه عنوان بخشي از مواد معدني طبيعي در 
شوند. اين مواد معدني به مرور  يافت مي ها سنگو  ها خاك

در گردند.  زيرزميني رها مي يها آبزمان حل شده و در 
شيمي معدني، سولفات، به گروهي از تركيبات يوني از 

نام آن در انگليسي نمك  ي هكه ريش شود گوگرد گفته مي
دو ظرفيتي  يها ونيآن ها سولفاتاست.  كيدسولفورياس
SO4)باشند و بنيان  مي

دارند، اين بدين معني است كه  (-2
هر بنيان، از چهار اتم اكسيژن و يك اتم گوگرد تشكيل 

 است مازاد شده و در مجموع، اين بنيان شامل دو الكترون
  .)2(شكل  )136 ، ص.1388(قريب، 

  

    
  

SO4) سولفات يون ساختار رزونانسي و يبعد سه: مدل 2 شكل
  )136، ص. 1388(قريب،  (-2
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  پذيري انحلال - 1- 1- 2
SO4كه داراي آنيون فلزي  يهاسولفاتبيشتر 

در هستند،  -2
 CaSO4سولفات كلسيم  ها آنولي از ميان  بوده  آب محلول

سولفات  داراي حلاليت كم و I( Hg2SO4( سولفات جيوه و
 استرانسـيم ولفات س ،PbSO4 ، سولفات سربBaSO4 باريم

SrSO4 سولفات نقره و Ag2SO4  هستندنامحلول.  
  
هاي سولفاته در  شورهگيري  شكل - 2- 1- 2

  بناهاي تاريخي
حلاليـت و تحـرك    هـا  نمـك نسبت بـه سـاير    ها سولفات

تشـكيل   ي هطر تنها در فاز اوليخا نيبه همكمتري دارند و 
يعني موقعي كه هنوز به شكل محلـول هسـتند، در درون   

جـزء   هـا  سـولفات عموماً كنند.  مصالح متخلخل حركت مي
باشـند.   متداول در اغلب مصالح سـاختماني مـي   يها نمك

جـز سـولفات    موجـود در مصـالح بـه    هايسولفاتمعمولاً 
- انـد، رطوبـت   در آب بسيار محلول نوع مذكور 4و  مكلسي

افـزايش   هـا  آنو هنگام متبلور شـدن حجـم   دوست بوده 
طور كلي در مقايسه با تركيبات نامحلول،  يابد؛ اگرچه به مي

حلاليت سولفات كلسيم در آب محسوس اسـت (حلاليـت   
 ـ ଵହبه نسبت  طـور كامـل در نظـر     ه)، ولي حلاليـت آن ب
هـاي  مهم اين است كـه سـولفات   ي هنكت شود؛ گرفته نمي

، 1378(سياهپوش و فيروزيار،  ندتري داربيشانحلال ديگر 
  .)45ص. 

طور معمول در ديوارها به شكل سولفات  به ها سولفات
ــه  ــيم دوآبـ ــيميايي   )Gypsum( كلسـ ــول شـ ــا فرمـ  بـ

(CaSO4.2H2O)ــديم ده ــولفات س ــه ، س ــا  )Mirablit( آب ب
عنـوان   ندرت به و به (Na2SO4.10H2O) فرمول شيميايي

با فرمـول شـيميايي    )Epsomite( آبه سولفات منيزيم هفت
(MgSO4.7H2O)  ــت مــي ــن   ياف  هــا نمــكشــوند؛ اي

يافت شده در مصالح سـاختماني   يها سولفاتترين  معمول
 يهـا  حالـت در  هستند كـه  ييها نمكو از جمله  باشند مي

از سـويي   يابنـد؛  بناهـاي تـاريخي راه مـي   به  مختلف آبدار
 (K2SO4)با فرمول شـيميايي   )Arcanite( سولفات پتاسيم

بسيار كمياب بوده و ممكن است به مقدار جزئي همراه بـا  
نيـز   (MgSO4)سولفات سديم يافت شود. سولفات منيزيم 

امــا در  ؛مختلــف آبــدار بســيار نــادر اســت يهــا حالــتدر 
 ايندهد.  محدودي، نمك عمده را تشكيل مي يها قسمت
زمينـي و يـا    يها آبهوايي،  يها يآلودگعمدتاً از  ها نمك

شوند، با اين توضيح كـه در منـاطق    از آب دريا حاصل مي
ساحلي همراه با مقادير زيادي كلرور و مقدار كمي سولفات 

 شـوند  ديـده مـي  نيـز   (MgSO4.7H2O) آبـه  هفت منيزيم
  .)220 ص. ،1377(موسوي حرمي،  )2(جدول 

هاي تشكيل شده، وابسته  شورهظاهر و نوع كريستال 
عنـوان   متبلور و ميزان تبخير دارد، بـه  يها به ماهيت نمك

ــال،  ــوره (Na2SO4)مث ــولاً ش ــرزدار و  معم ــفيد پ  هــاي س
(CaSO4)    آورد كـه زدودن  رسوبات خشـكي را پديـد مـي

  
  .)220ص.  ،1377رسوبي (موسوي حرمي،  يها ترين سولفات شايع: 2جدول 

  

  

  فرمول گونه حالت  رده

  ها سولفات

  بدون آب

  Glauberite   Na2SO4 .CaSO4 گلابريت
  Anhydrite   CaSO4 انيدريت
  Barite   BaSO4 باريت
  Langbeinite   K2SO4 .2MgSO4 بينيتلانگ

  آبدار

  Mirabilite   Na2SO4 .10H2O ميرابيليت
  Kieserite   MgSO4 .H2O كيزريت
  Gypsum   CaSO4 .2H2O ژيپس
  Polyhalite   K2MgCa2 (SO4)4 .2H2O هاليتپلي

  Hexahydrite   MgSO4 .6H2O هگزاهيدريت
  Epsomite   MgSO4 .7H2O اپسوميت
  Kainite   MgSO4.KCl.3H2O كاينيت
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  .)42 ، ص.1375(ماجدي اردكاني،  ساختاري درون تحت تأثير عواملهاي سولفاته  گيري شوره : شكل3جدول 
  

ي حاصل از عوامل  سولفاتههاي  شوره
  ساختاري اوليه و درون

  قليايي از جمله پتاسيم، سديم و منيزيميهاسولفاتتوليد آجر توسط خاك حاوي
و تشكيل  آجر پخت ي ه) در مرحل(CaSO4.2H2Oژيپسوجود مقدار بالايي از

  Na2SO4  وK2SO4 قليايي  يها سولفات
  با خاصيت جذب آب بالا به مقدار زياد در خاك آجر ها سولفاتحضور 

  ها سولفاتبه  آن هاي حاصل ازسولفور و اكسيد ءاحيا و ها سميكروارگانيمحضور 

  
  .)42 ، ص.1375(ماجدي اردكاني،  ساختاري برون تحت تأثير عواملهاي سولفاته  گيري شوره : شكل4جدول 

  

  
  

 مؤثر در ساختاري ثانويه و برونابع من
  سولفاته هاي و ظهور شوره ليشكت

هاي مختلف حفاظت و مرمت اضافه شده مواد اصلي يا موادي كه در طي دوره
  سيمانِ حاوي سولفات :مانند

  كشاورزي يها نيزمدر  موجود سولفات آمونيوم

  سولفات منيزيم حاصل از اسپري و پاشيدن آب دريا

  ها سولفاتبه  آن هاي حاصل ازسولفور و اكسيد ءاحيا و ها سميكروارگانيمضور ح

  
 ، ص.1370، و فاسـينا  (آموروسـو . ها بسيار سخت است آن
ــدول  ).64 ــه 4و  3ج ــه   ب ــور خلاصــه ب ــري  شــكلط گي

 ساختاري و برون ساختاري درون از منابعهاي سولفاته  شوره
  شده است. اختصاص داده

با توجه به اين موارد، در خاك آجر مقدار سنگ گچ 
تجاوز كند. اگـر مقـدار    % 5/2يا سولفات كلسيم نبايد از 

 ℃تـر از  بـيش  سنگ گچ در خاك زياد باشد در گرمـاي 
ماننـد   CaOشـود كـه    تجزيه مي SO3و  CaO، به 800

اگر متصاعد نشود در مجاورت  SO3كند و  آهك عمل مي
رساند.  تبديل شده و به آجر آسيب مي H2SO4رطوبت به 

منيزيم و پتاسيم نيز به  يها علاوه بر اين، وجود سولفات
زنند. لذا مقدار سولفات  علت آبدار شدن، به آجر لطمه مي

و مقدار سولفات سديم و پتاسيم  % 6منيزيم نبايد بيش از 
ها  باشد. لازم به ذكر است كه سولفات % 4نبايد بيش از 
آينـد لـذا اغلـب بايـد      ايط كوره نيز پديد ميگاهي در شر
زيـرا   ؛ي پخـت مبـذول گـردد    اي بـه مرحلـه   توجه ويژه

هاي كوتـاه احيـاء در دماهـاي بسـيار بـالا، بـه آزاد        دوره
مضر  يها ي سولفات و در نتيجه تجزيه  SO3و  SO2شدن

قابـل حـل تقريبـاً در تمـام      يها سولفاتخواهد انجاميد. 
ها ممكن  گرچه مقدار آناارند آجرهاي رسي پخته وجود د

است به حد وسيعي بين انواع مختلف آجـر و حتـي بـين    
 ،1360تك آجرهاي نوع معيني نيز تغيير كند (تابش،  تك
  .)10 ص.

منبـع سـولفات،    نيتـر  مهـم  ذكرشدهلاوه بر موارد ع
، موجـب تبـديل   ها دروكربنيهآلودگي جوي است. سوخت 

عنوان گـاز   شده كه به (SO2)اكسيد سولفور  سولفور به دي
، (O2)شود. طي واكنش بـا اكسـيژن    در اتمسفر منتشر مي

 ــ گــوگردبــه تـري اكسـيد    گـوگرد اكسـيد   دي  د(يـا انيدري
بـا آب   شود. محصـول نهـايي   ) تبديل ميSO3سولفوريك 

تبـديل   (H2SO4) كيدسـولفور ياسوارد واكنش شده و بـه  
ــا كربنــات كلســيم   شــود و مــي ايــن اســيد در برخــورد ب

(CaCO3)  آن را به سولفات كلسيم(CaSO4)  طي واكنش
SOଷ  :كند تبديل مي زير +	HଶO	 → 	HଶSOସ HଶSOସ + CaCOଷ → 	CaSOସ +	HଶO +	COଶ ↑ 

 ـااتفـاق بي  هـا ديوار بر رويد توان مي ي فوقفرآيندها و  دفت
  .)1نمودار ( دهاي سولفاته گرد گيري شوره ه شكلب منجر

  
 اشكالترين  ترين و رايجبيش - 3- 1- 2

  هاي سولفاتهنمك تخريبِ
   ها در آب حلاليت آن ليها به دل آسيب حاصل از سولفات
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  .)63 ص. ،1385، تيتونيكودر هوا و روي ديوار ( گوگرداكسيد  : واكنش دي1 نمودار
  

 يهـا  حالـت بلكه بدين خاطر است كه اين مواد در ، نيست
- دراتي ـهصورت  به ها نمكمختلف آبدار وجود دارند. اين 

 (Na2SO4.10H2O)آبـه   مختلف سـولفات سـديم ده   يها
 (MgSO4.7H2O)آبـه   ميرابيليت، سـولفات منيـزيم هفـت   

ژيـپس،   (CaSO4.2H2O)اپوزوميت، سولفات كلسيم دوآبه 
خود، در خلل و فرج مـواد   ي شده اشباعفوق  يها محلولاز 

شوند و سپس با پيشرفت تبخيـر آب،   نشين مي و مصالح ته
شود. تبديل يك نمك از  خشك مي ها دراتيهرسوب اين 
آب به آبدار و يا بالعكس، بستگي به درجه حرارت  حالت بي

تـر و خشـك شـدن مكـرر در      و رطوبت نسبي هـوا دارد. 
 ـ ظرف چندين سال ارتباط نزديكي  هـا  سـولفات  ي هبا حمل

 كـه  يزمانفقط  ها سولفات ي هآسيب از ناحي ؛)3(شكل دارد
د و ده ـ آجركاري براي مدتي طولاني خيس باشـد رخ مـي  

 ،1363شـناس،   (يـزدان  يابـد  طور تدريجي گسترش مـي  به
  .)3 ص.

 يهـا  بيساز ظهـور آس ـ  تواند زمينه شرايطي را كه مي
  توان به شرح زير بيان نمود: ها باشد مي ناشي از سولفات

قليايي در آجر، ملات و دوغـاب سـيمان    يها سولفات
سـفيدك سـولفاتي مـوقعي بـروز     يا هر سه وجـود دارنـد.   

كند كه مـلات مصـرفي در ديـوار گچـي باشـد يـا در        مي
رف شـود؛ همچنـين   دار مص ـ ساخت مـلات، آب سـولفات  

توانـد  شـود نيـز مـي    خاكي كه براي توليد آجر استفاده مي
  

     
  

ميراث  ي ه؛ مجموعتپه هفتغربي آرامگاه  جنوب و جنوب ي ه: تشكيل بلورهاي سخت سولفات كلسيم هيدراته بر روي مواد و مصالح ديوار3 شكل
  .)1390 بهار پيرك،( تپه جهاني چغازنبيل و هفت

 (SO2)دي اكسيد گوگرد

(O2)اكسيژن + روي ديوار 
و كاتاليستها

آب+  (SO3)تري اكسيد گوگرد 

+  (H2SO4)اسيد سولفوريك 
(CaCO3)كربنات كلسيم 

(CaSO4)سولفات كلسيم 

(O2)اكسيژن + در هوا 
و كاتاليستها UVنور

آب+  (SO3)تري اكسيد گوگرد 

آمونياك + (H2SO4)اسيد سولفوريك 
(NH3)  يا كربنات كلسيم(CaCO3)

2SO4(NH4)سولفات آمونيوم 

(CaSO4)سولفات كلسيم 
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 يهـا  گوناگون باشـد. آب بـاران و آب   يها حاوي سولفات
كنند ابتدا  كارهاي آجري نفوذ مي گونه نيزيرزميني كه در ا

و پس از عبـور از   قليايي را در خود حل كرده يها سولفات
رسند، سپس در اثـر   منافذ موجود در ديوار به سطح آن مي

صــورت ســفيدك  محلــول بــه يهــا ســولفاتتبخيــر آب، 
اين عمل تا آنجايي شوند.  بر روي ديوار ظاهر ميسولفاتي 

كند كه سولفات موجود، تماماً به شكل شوره،  ادامه پيدا مي
، سياهپوش و فيروزيارساختار مواد و مصالح را ترك نمايد (

  .)45 ، ص.1378
هنـوز در حالـت محلـول     هـا  سـولفات موقعي كـه   - 

هيدراته بـر روي   يها نمكصورت  هستند، با تبخير آب، به
 يهـا  نمكتوانند به  رسوب كرده و بعد مي ديوارهاي منافذ

آب تبديل شوند. در اين مرحله اگر رطوبت خيلـي زيـاد    بي
نشده، بلكه آبـدار شـده و بـر    آب حل  بي يها نمكنباشد، 
هـاي   بـر ديـواره  تيب شود و بدين تر اضافه مي ها آنحجم 

 آورند. لازم به ذكر اسـت  وارد مي منافذ و خلل و فرج فشار
گيري  در آب يمهم ه افزايش درجه حرارت مصالح، نقشك

 يهـا  حـرارت در سـطوح سـرد در درجـه     ؛دارد ها سولفات
گيـرد و   زنـي تـراكم صـورت مـي     شبنم ي هنزديك به نقط

رخ  هـا  سـولفات افـزايش حجـم    در جهتگيري  فرآيند آب
قـدر كـافي گـرم نيسـت تـا       زيرا دماي سطح به ؛دهد نمي
را ممكن سـازد در نتيجـه سـطوح گـرم      ها نمكگيري  آب

آب شـدن   گيـري و بـي   (مثلاً ديوارهاي ضخيم) امكان آب
ــراهم نســاخته  ــد  ، در نتيجــههماهنــگ را ف باعــث فرآين

شـود و بـدين ترتيـب سـبب رشـد       گيري كنـدي مـي   آب

 بلورهاي بزرگ خواهد شد.
گيـرد كـه فشـار     آب موقعي آب مـي  يك نمك بي - 

آب بيشـتر   بخار آب موضعي هوا از فشار بخـار نمـك بـي   
. در شرايط مخالف نمك آبـدار، آب خـود را از دسـت    باشد
كـه منـتج    (Na2SO4)در مورد  يخوب بهدهد. اين پديده  مي
شود، قابل بررسي است. نمـك   مي (Na2SO4.10H2O)به 

آيـد و   مي به وجود 4/32 ℃ زير يها حرارتآبدار در درجه 
 (Na2SO4)آب  بـالاتر بـه شـكل بـي     يها حرارتدر درجه 
شود. افزايش رطوبت نسبي بـار ديگـر آن را بـه     يافت مي

اي  كند. هر حالت آبـدار بـا حجـم ويـژه     هيدرات تبديل مي
شود و بدين ترتيب هر بار كه تغييري از يـك   مشخص مي

تغيير حجمـي بـه وقـوع     ،دهد حالت به حالت ديگر رخ مي
پيوندد. مقدار آسيب حاصل از انقباض و فشار هماهنگ  مي

هايي با مصالح متخلخل ماننـد آجـر، تـابع فشـار      بر ديواره
ايـن فشـار بيشـتر از مقاومـت      كـه  يزمـان آبگيري است. 

، ديـواره خـرد شـده و    باشـد  خلل و فرج و منافـذ  ي هديوار
بـه   هـا  نمـك نشين شدن  هدرنتيجه فضاي بيشتري براي ت

   .)65 ص. ،1370 و فاسينا، (آموروسو آيد مي وجود
 ـ كمپس از هر بارندگي، آب باران  -  در سـطح   شيوب

چون آب باران خـالص اسـت، بيشـتر    . كند ديوار نشت مي
ديـوار   در مـواردي از قبيـل  كنـد.   مواد را در خود حل مـي 

 ،ملات گچ شده با بندكشيديوار  ،با ملات گچساخته شده 
زودگيـر كـردن مـلات    ، و دار آب سـولفات  با ساخت ملات
طي واكـنش  كه  ــ آب بارانبا استفاده از گچ،  ماسه آهك

در مـلات  ــ ـ اسـت  تبديل شـده  H2CO3 ، بههواCO2  با
  

     
  

غربي معبد  سولفاته در سطح آجركاري. ضلع شمالهاي  : سمت راست: نفوذ آب حاصل از بارندگي در ساختار ديوار و ظهور شوره4 شكل
جهاني تخت  ي هجموعآذرگشنسب م ي هغربي آتشكد ي ههاي سولفاته بر روي مواد و مصالح ديوار چغازنبيل. سمت چپ: تشكيل شوره

  .)1391 پاييزپيرك، ( سليمان
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ديـوار  شود و به سـطح   با گچ تركيب ميو كرده  نفوذديوار 
بـه   پس از بخار شدن آب، سولفات حل شده در آن آيد. مي

). 4(شـكل  ماند جا مي شكل شوره يا سفيدك روي ديوار به
ي گچ مصرف شـده   يابد كه همه اين كار تا وقتي ادامه مي

در ديوار به شكل سفيدك روي ديوار ظاهر شـود (حـامي،   
  .)154 ص. ،1381
وگرد و اكسـيد گ ـ  اسـيدي حاصـل از دي   يها باران - 

ــات  ــه كربن ــوا، ب ــود در ه ــت موج كلســيم مصــالح  رطوب
تبـديل  و آن را به سـولفات كلسـيم    ساختماني حمله كرده

 ها سولفاتبرخي از نويسندگان  ي هطبق گفت ؛ اما بركندمي
بـه شـكل   توانند در قالب ريز ذرات موجود در هوا نيـز   مي

 نشين شوند. روي سطوح ته رسوب خشك
فرآينـدي   نيتر مهمي، جو يها يآلودگدر رابطه با  - 

كه در تشكيل ژيپس بـر روي سـطح آجرنمـا نقـش دارد     
بـر سـطح    SO2اكسيداسيون ناهمگن گاز  :عبارت است از

پس از انحلال در فـاز آبـي،    SO2سرد و مرطوب آجر. گاز 
 ،رهاي سطح آجرنما مانند منگنـز و آهـن  ودر حضور كاتاليز

ــا    ــولفات ي ــه س ــولفورياسب ــي  كيدس ــديل م ــود؛  تب ش
 +Hكند. توليد مي +Hحاصل، يونيزه شده و  كيدسولفورياس

حاصــل از  +Hو  كيدســولفورياسحاصــل از يونيزاســيون 
داخلـي يـا همـان فـاز      ي هشدن آب، به شـبك  يونشيخود

 ـ ييهـا  ونيكـات اي آجرنما نفوذ كـرده و بـا    شيشه ه از جمل
بـدين طريـق از تركيـب    دهد؛  جايي انجام مي كلسيم جابه

يون سولفات با كـاتيون كلسـيم، سـولفات كلسـيم توليـد      
صـورت   شود و سولفات كلسيم نيز پس از جذب آب بـه  مي
 گـردد  ژيپس در سـطح آجرنمـا ظـاهر مـي     يها ستاليكر
HଶSOସ  .)587 ص. ،1376 ،يح(ذبي ↔ Hା +	HSOସ. HSOସ 	↔ 	Hା +	SOସଶି. Hଶ ↔	Hା +	OHି											آب	 يخود خودبه 	 نيونيزاسيو  Caା + 2OHି 	→ 	Ca(OH)ଶ	. SOସଶି +	Ca(OH)ଶ 	→ 	CaSOସ +	2OHି. CaSOସ 	ଶୌଶሱۛ ሮۛ 	CaSOସ. 2HଶO														ژيپس 

ــرم از فســاد ســولفات  شــايع -  ــرين ف ــا  ت تشــكيل ه
طور كلي هدف از تأسـيس   . بهاستهاي سياه رنگ  پوسته

 ؛بناها با مواد آهكي به منظور حفاظت در برابر باران اسـت 

ي قـرار  جـو  يهـا  يي آلودگ در معرض حملهاما ساختمان 
گيرد. تركيبات ايجاد شده اساسـاً گـچ هسـتند و رنـگ      مي

سياه، ناشي از تجمع ذرات كربن موجـود در آلـودگي هـوا    
 دارخدشـه نظر از اينكـه زيبـايي ظـاهري بنـا      است. صرف

 ييهـا  بيطور پنهاني آس ـ توانند به ها مي ، اين نمكشود مي
 ,Borrelliحي گسـترش دهنـد (  هـاي سـط   را در زير لايه

1999, p. 6(.  
  
 (-Cl)ي كلريد هاينمك  - 2- 2

از جمله رسوبات تبخيري هستند كه  )Chlorides( كلريدها
رسـوبي بـه فراوانـي يافـت      يهـا  ويژه امروزه در سـنگ  به
در  ،گونه كه از نام ايـن رسـوبات پيداسـت    شوند. همان مي

ي شـوري آن تشـكيل    اثر تبخير آب و بـالا رفـتن درجـه   
 ـ ري ـفرآيند شيميايي غ نوعيگردند كه  مي اسـت. ايـن    يآل
آيند كه ميزان تبخير برابـر و يـا    وقتي به وجود مي ها يكان

 باشد. يگذار ي رسوب بيشتر از مجموع آب وارده به حوضه
شود كـه عنصـر كلـر، يـك      يون كلرايد زماني تشكيل مي

 -Clون (بار منفي) به دست آورد و بـه شـكل آنيـون    الكتر
آن مانند كلريـد سـديم، در    يها يون كلريد و نمك. ديدرآ

گير هستند و در جريان تـراكم   آب بسيار محلول و رطوبت
هسـتند كـه دوبـاره     ييها آب از هواي مجاور، اولين نمك

  ).142ص. ، 1388(قريب،  شوند حل مي
  
  پذيري انحلال - 1- 2- 2

، در آب هسـتند  (-Cl)تمام تركيباتي كه داراي آنيون كلريد 
 (I) ، كلريـد جيـوه  PbCl2جز كلريد سرب  به ؛رنديپذ انحلال

Hg2Cl2  و كلريد نقرهAgCl باشـند  كه در آب نامحلول مي 
  .)1370 و فاسينا، (آموروسو

  
هاي كلريدي در  گيري شوره شكل - 2- 2- 2

 بناهاي تاريخي
در مناطق ساحلي امري عـادي اسـت زيـرا     يدهاوجود كلر

اين مواد اساساً منشأ دريايي دارند و به مقادير زيادي از آب 
ها، يكـي   ي نفوذ اين نمك دو طريق عمده شوند. جذب مي

از طريق زمين و به كمك رطوبت صـعودي در ديوارهـا و   
بـه  توسط بـاد  است كه ي دريايي ديگري از مواد ناخواسته
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  .)220 ، ص.1377ترين كلريدهاي رسوبي (موسوي حرمي،  شايع: 5جدول 
  

  فرمول  گونه  حالت  رده

  كلرورها
 Halite  NaCl هاليت  آبن بدو

  Sylvite  KCl سيلويت

  Bischofite  MgCl2 .6H2O بيسچافيت  آبدار
  Carnallite  KMgCl3 .6H2O كارناليت

  
. گـاهي اوقـات اسـيد    انـد حمل شده صورت اسپري دريا

هيدروكلريك حاصل از فرآيندهاي صنعتي نيـز وارد هـوا   
 ترين كلرورهـاي موجـود كلريـد سـديم     شود. متداول مي

)Halite(  فرمــول شــيميايي بــا(NaCI) كلريــد پتاســيم ،
)Sylviteبــا فرمــول شــيميايي ( (KCl)  و كلريــد كلســيم

ــش ــه ( شـ ــيميايي   Antarcticiteآبـ ــول شـ ــا فرمـ ) بـ
(CaCl2.6H2O)  1370 و فاســينا، (آموروســوهســتند( 

  ).5(جدول 
  
  كلريدها در بناهاي تاريخي منشأ - 3- 2- 2
و  (NaCI)ويژه كلريد سـديم   ترين منبع كلريدها، به رايج - 

پاشـيدن آب  اسپري و اغلب در اثر  (CaCI2)كلريد كلسيم 
 ,Ahmad & Abdul Rahman, 2010( كنند رسوب ميدريا 

p. 94(. 
موجود در مصـالح   يها يناخالصاز  ممكن استكلريدها  - 

عنـوان   سرچشـمه بگيرنـد بـه   نيز ساختماني مورد استفاده 
مـلات بـه كـار     ي هاي كه براي تهي ـ مثال: از شن و ماسه

 روند. مي
اسـتقرار   يهـا  مكـان هميشه در نزديكي  حضور كلريدها- 

و حيوانـات   هـا  انسانانساني گستردگي بيشتري دارد، زيرا 
 كنند. را دفع مي ميسد ديكلرضمن تغذيه، 

در  هـا  نمـك از دلايل ديگـر حضـور كلريـدها، پخـش      - 
 .استزدايي در فصل زمستان  يخ منظور بهها  ها و راه جاده

صـنايع، مثـل سـوخت انـواعي از      يها تيفعالبعضي از  - 
 تواند اسيد هيدروكلريك گازي (هيـدروژن  مي، سنگ زغال

 ,Borrelliنمايـد ( در اتمسـفر ايجـاد    (HCI)آبـدار   كلريـد 

1999, p. 9.( 
چنانچــه بــراي پــاك كــردن ســفيدك كربنــاتي نمــاي  - 

رقيـق يـا    اسيدهيدروكلريك ديوارهاي آجري، روي آن را 

بـا سـفيدك   اسـيد  در ايـن صـورت ايـن     ،بپاشـند  هيما كم
واكنش داده و كلريد كلسيم طبـق واكـنش   كربناتي ديوار 
پس از خشك شـدن ديـوار، كلريـد     شود و زير حاصل مي

صـورت شـوره روي ديـوار بـاقي      كلسيم تشكيل شـده بـه  
CaCOଷ ماند. مي + 	2HCl	 → 	CaClଶ + 	HଶO +	COଶ 
 اسـتفاده اگر در ساختن ديوار، سـنگ يـا آجـر كلـروردار      - 

- رود، هـم  بـه كـار  آب كلردار  يا براي ساخت ملات ،شود
ــد، روي   چنــين اگــر ــر در ديــوار نشــت كن آب حــاوي كل

 ,Young( شـود  آجركاري سفيدك كلـروري تشـكيل مـي   

2008, p. 13(. 
  
 اشكالترين  ترين و رايجبيش - 4- 2- 2

  هاي كلريدي شورهبا   تخريبِ
ــدها فــوق ــاك مــي كلري ــرا بســيار  العــاده خطرن باشــند زي

 ييهـا  نمـك گير بوده و ضمن جذب رطوبت اولين  رطوبت
پـس از ورود در محلـول   ؛ شـوند  هستند كه دوباره حل مي

ها نفوذ كرده  به درون تخلخل جهياند و درنت بسيار متحرك
انحـلال   شـوند.  و ساختارهاي بلوري بسياري را موجب مي

سـازد كـه عميقـاً بـه      ها را قادر مـي  ها آن بالاي اين نمك
كـرده و بـا ايـن نفـوذ تغييراتـي را در       يشرويداخل مواد پ

تواننـد   پـس از تبلـور، مـي    كه يطور به ؛ساختار ايجاد كنند
و از طريق اثـر   دادهبسيار متخلخلي را تشكيل  يها رسوب

ــد   ــذب نماين ــويينگي، آب را ج ــهم ــلاوه . ب ــيت ع خاص
شود تا رطوبت هـوا را   ها باعث مي گيري اين نمك رطوبت

مصالحي مثل آجر يـا مـلات   جذب كرده و آن را در درون 
  دارند. نگه

ها، درجه حرارت لازم جهـت تغييـر    وجود اين نمك
آورد و بـدين ترتيـب    آبدار را پايين مي يها نمك تيماه
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باعث سهولت تغيير ماهيت از يك حالت آبدار بـه حالـت   
لازم شـوند.   سولفيت مي يها ويژه در مورد نمك ديگر، به

حلاليت گـچ   ،سديمحضور نمك كلريد ذكر است كه  به
)CaSO4.2H2O( زيرا كلريـد سـديم    ؛دهد را افزايش مي

حلاليـت   جـه يباعث افزايش قدرت يوني شـده كـه درنت  
اگـر آب از   كه يطور كند به مولي محلول افزايش پيدا مي
ميـزان انحـلال گـچ يـا      ،كلريد سديم اشباع شده باشـد 

افزايش  ppm 817به  ppm 250سولفات كلسيم آبدار از 
را  شـرايطي  .)51 ص. ،1376، و ديگران يابد (افيوني مي

ناشي از كلريـدها   يها بيساز ظهور آس تواند زمينه كه مي
  توان به شرح زير بيان نمود: باشد مي

) CaClكلريـــدها (مخصوصـــاً كلريـــد كلســـيم  -
بـالاي حـد    مادهكه درصد رطوبت  در شرايطيتوانند  مي

جـايي كـه در آن رطوبـت وجـود     نسبت به  ،باشد تعادل 
ندارد، تحريك شده و حضور داشته باشند. كلريدها ضمن 

هسـتند كـه دوبـاره     ييها ، اولين نمكهوا رطوبتجذب 
هـاي   بزرگ بـه لولـه   يها و با تشكيل مولكول شدهحل 

مويين موجود در بافت مواد متخلخل مثل آجر فشار وارد 
 كنند. مي

خشـك شــدن، بلورهـاي كلــرور، تــا    فرآينــدطـي   - 
گيري زيـاد   گيرند؛ رطوبت ي معيني از منفذ شكل مي نقطه

شود تا آب و محلول كلرور موجـود در   اين بلورها باعث مي
فاز خشـك   كه يخلل و فرج اطراف را جذب نمايند؛ هنگام

ي منفذي كه در آن  بلورها بر ديواره ،شود شدن تكميل مي
آورنـد. تغييـر كمـي، در     وارد مياند فشار زيادي  رشد كرده

ي  رطوبت نسبي هـوا يـا رطوبـت نسـبي مقـدار آب مـاده      
ها  آب شدن هماهنگ نمك گيري و بي متخلخل، باعث آب

، ايجـاد فشـار بـر    جـه يي رشد بلـور و درنت  يا تجديد دوباره

 يرسـان  ي منفذ خواهد شد؛ در مراحل بعدي اگـر آب  ديواره
 ـو بـه دل  شـده ه حـل  ادامه يابد، بلورهاي كلـرور دوبـار    لي

شـوند   تحرك زيادي كه دارند به نواحي ديگري منتقل مي
بدين ترتيب بلورها  اثر تخريبي  ؛كه براي تبلور مساعدترند

و در نقاط مختلف مـواد متخلخـل اعمـال     تر عيخود را سر
م فـوق  س ـبايد توجه داشت كـه مكاني ). 5(شكل  نمايندمي

لريـدهاي كلسـيم و   براي بلورهاي حاوي آب تبلور مثلاً، ك
منيزيم معتبر است اما در مورد كلريد سـديم كـه رشـد آن    

آب شــدن يعنــي در طــي تبخيــر رخ  بــي مرحلــهفقــط در 
 ، ص.1370 و فاسـينا،  دهد، عملكـرد نـدارد (آموروسـو    مي
66(.  

منظور پاكسازي سطوح آجركـاري   به كه يدرصورت -
هيـدروكلريك  هـا، از   و زدودن رسوب حاصل از كربنـات 

 غلـيظ بنا به دلايلـي از قبيـل    ،استفاده شود (HCl) اسيد
پـيش از  پاشـي نمـاي ديـوار    عـدم آب  بودن اسـيد و يـا  

جـوهر نمـك لاي درزهـا و بنـدهاي ديـوار      آن، پاشيدن 
ي مـلات،   ماند و آجر آن را مكيده و با آهك شـكفته  مي

. پس از خشك شدن ديوار، دهدتشكيل ميكلريد كلسيم 
مانـد.   ك روي ديوار باقي ميكلريد كلسيم به شكل سفيد

است، تـا   گيررطوبتشدت  اينكه كلريد كلسيم به ليبه دل
كه آب باران آن را از روي ديوار نشويد، در هـواي   يزمان

هاي نم روي ديوار  لكهموجب ظهور و  كشيدهنمناك نم 
شود. پس از خشك شدن ديوار، كلريد كلسيم بلـوري   مي

ند. اگر اين تـر و  ما شده به شكل سفيدك روي ديوار مي
خشك شـدن ادامـه پيـدا كنـد و نمـك كلريـد كلسـيم        

درپي با انحلال و تبلور مواجه باشد، تخريـب آجـر يـا     پي
، 1381(حـامي،   ملات ديوار را به همـراه خواهـد داشـت   

  ).155ص. 
  

      
  

  .)1391 پيرك، پاييز( تپه هفتريب ناشي از آن؛ آرامگاه آجركاري و تخهاي حاصل از تبلور كلريدها در سطح  شوره: 5 شكل
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  .)1370 و فاسينا، (آموروسو كنند كه در ايجاد پيوند رزونانسي يون نيتريت كمك مي -NO2و دو ساختار متعارف از  يبعد سه: مدل 6 شكل
  

  ي مبتني بر نيتروژنها ونيآن - 3- 2
 (-NO2)ها نيتريت - 1- 3- 2
نيتريـت   .هستنداسيد نيترو  يها ) نمكNitrites( ها تيترين

يـك تركيـب شـيميايي بـا     و يوني با بـار منفـي (آنيـون)    
NO2فرمول

است كه در آن، يك اتم نيتروژن بـا دو اتـم     -
  .)6(شكل  اكسيژن پيوند برقرار كرده است

 يهـا  آبنيتريت در مقـادير بسـيار نـاچيز در خـاك،     
ــات وجــود دارد  در و  طبيعــي و در بافــت گياهــان و حيوان

بـه نيتـرات تبـديل     هـا  يباكتر ي هوسيل به طبيعي ي هچرخ
 هـا  آن يها بافتدرون  سپس توسط گياهان جذب و ،شده

كننـد از   يه ميذموجوداتي كه از گياهان تغ .شود ذخيره مي
از طريق  وليد پروتئين استفاده كرده و سپسنيترات براي ت

مــدفوع حيوانــات و همچنــين در اثــر تخريــب ميكروبــي 
ــرگ  ــس از م ــانوران پ ــان و ج ــرات  ،گياه ــا آننيت ــه  ه ب

در طبيعـــت،  شـــود. مـــيردانـــده بازگ ســـتيز طيمحـــ
آساني به نيتريت  را به ها تراتينتوانند  مي ها سميكروارگانيم

چنـين  و بالعكس تبديل كنند. اين واكنش در محيط و هـم 
اه گوارش انسان و ساير موجودات زنده نيـز  در داخل دستگ

نيترات را به  ها يباكتردر محيط پس از اينكه  دهد. رخ مي
نيتروژن به اتمام رسيده و  ي هچرخ ،كنند نيتريت تبديل مي

شـود. ايـن    پس از آن نيتريت مجدداً به نيتروژن تبديل مي
دهد كـه مقـادير    طور معمول، اجازه نمي طبيعي به ي هچرخ

تجمع يابنـد.   ستيز طيمحبيش از حد نيترات يا نيتريت در 
بشر باعث افزايش غلظت نيتـرات   يها تيفعالبا اين حال، 

كشاورزي منبع  كه يطور بهشود  مي ستيز طيمحو نيتريت 
موادي هستند كـه از اوره توليـد    ها يتريتن .استاصلي آن 

اي در كودهـاي شـيميايي    صورت گسترده اوره به شوند؛ مي
شود  يك منبع غني و مناسب نيتروژن استفاده مي عنوان به
  گردد. به نيتريت تجزيه ميسپس  ابتدا به نيترات و كه

نسبتاً غير سـمي   CO(NH2)2فرمول شيميايي با اوره 

در ادرار پستانداران بـه   اصلي حاوي نيتروژن ي هبوده و ماد
واكـنش   ه با آب يا بخار آب موجود در هوااور آيد. شمار مي

CO(NHଶ)ଶ  شود. توليد مي (NH3)آمونياك آن طي نشان داده و  +	HଶO	 → 	COଶ + 	2NHଷ 
عبارت  چهار مكانيزيم صورت بهمنابع اصلي آمونياك 

: تبخيـر از فضـولات حيـواني، تبخيـر از كودهـاي      است از
طبيعي و فرآينـدهاي احتـراق.    يها خاكتجاري، تبخير از 

ــا يــك اســيد ضــعيف كــه نقــش   از واكــنش آمونيــاك ب
گيري آمونيـاك   پروتون را داشته باشد، پروتون ي هاهداكنند

NH4انجام گرفته و آمونيـوم بـا فرمـول شـيميايي     
طـي   +

Hା  شود. واكنش زير حاصل مي +	NHଷ 	→ 	NHସା 
NH4يون آمونيوم 

با كوددهي، وارد محيط خاك نيز  +
نيتـرات، اكسـيد    به نيتريـت و  ها يباكتر ي هوسيل شده و به

 گردد. مي
تركيبات نيتريـت و نيتـرات بسـيار محلـول در آب و     

هسـتند بـه همـين دليـل      سـت يز طيمحكاملاً محرك در 
هـاي   جـاري يـا سـفره    يهـا  آبتواننـد وارد   مـي  يراحت به
شـوند؛   هـا  آنزيرزميني شده و باعث آلوده شـدن   يها آب
همچنين تمايل دارند بـراي رسـيدن    ها تيترينو  ها تراتين

، پيونـد  بـار مثبـت  يا يـون   ها ونيكات با، خنثي بار تعادلبه 
  .)99 ص. ،1370 و فاسينا، (آموروسو برقرار كنند

  
NO3) هانيترات - 2- 3- 2

-)  
NO3بـا فرمـول شـيميايي     )Nitrates( ها تراتين

يكـي از   -
يـك   شامل بوده و نمك اسيد نيتريك معدني و يها ونيآن

. )7(شكل  هستند (O)سه اتم اكسيژن و  (N)اتم نيتروژن 
صورت گاز وجـود دارد و بـا    زمين به ازت يا نيتروژن در جو
 در قشر زمـين واكـنش داده و   موجوداملاح اسيد نيتريك 

 هــا تــراتين ،اكسيداســيون نيتــروژن عنصــري ي جــهيدرنت
  .دشون مي حاصل
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  )1370 و فاسينا، (آموروسو (-NO3)يون نيترات  ساختار رزونانسي و يبعد مدل سه :7 شكل
  

بدون بو و بـدون طعـم بـوده و     نيترات بدون رنگ، 
اين طور طبيعي در خاك، آب و مواد غذايي وجود دارد.  به

ماده يكي از عناصر بسيار ضروري براي سنتز پروتئين در 
نيتروژن دارد.  ي هگياهان است و نقش مهمي را در چرخ

نيترات از طريق اكسيداسيون طبيعي توليد و بنـابراين در  
كارشناسان از  ي هبه گفتشود.  يافت مي ستيز طيمحتمام 

نظر علمي نيترات محصول نهايي تثبيت هوازي تركيبات 
 ها آندار  پايدارترين تركيب اكسيژن عنوان بهدار و  نيتروژن

 ازاست.  ود كه به مقدار زياد در آب محلولش محسوب مي
پـذير نبـوده و تنهـا     شيميايي ايـن تركيـب واكـنش    نظر
 يها آبقادر به احياء آن به نيتريت هستند. در  ها يباكتر

 گرم در ميلي 18سطحي مقادير نيترات اغلب كم (صفر تا 
  زيرزميني است. يها آبكمتر از  مراتب بهليتر) و 

 يهـا  زه آبو  هـا  فاضـلاب حجم انبوهي از  ي هتخلي
تـرين   هاي زبالـه، مهـم   كشاورزي و يا جاري شدن شيرآبه

شـود   سطحي محسـوب مـي   يها آبمنبع ورود نيترات به 
سطحي تـا چنـدين    يها آبكه گاهي غلظت نيترات را در 

در  دهـد.  زيرزميني، افزايش مـي  يها آببرابر مقدار آن در 
شهري، صنعتي، مواد دفعي  يها فاضلابشهرهاي بزرگ، 

حيواني و گياهي كه داراي نيتروژن آلي هستند بـه خـاك   
خـاك،   يهـا  سـم يكروارگانيماثر فعاليت  شوند؛ در دفع مي

NH4)نيتروژن آلي به يون آمونيوم 
ه بـه  تبديل شـده ك ـ  (+

ــده ــن پدي ــ اي ــازي اكآموني ــه ) Ammonification( س گفت
شود. خاك توانايي نگهداري اين تركيب را در خود دارد  مي
 گيـري  ديگـري بـه نـام نيتـروژن     ي ه، طي پديدمرور بهاما 

)Nitrification(،     بخشي از يون آمونيوم ابتـدا بـه نيتريـت
(NO2

NO3)و سپس به نيترات  (-
تـراكم   شود. تبديل مي (-

شـود   تخمين زده مي به ذرات خاك وابسته است، ها تراتين
ــان  ــراكم در آب مي ــي از ت ــدود نيم ــه ح ــافتي (آب در  ك ب
 ـ افتـد.  فضاهاي منافذ بين ذرات خاك) اتفـاق مـي    ي هلاي

سطحي خاك قادر به حفـظ و نگهـداري ايـن دو تركيـب     
زيرزميني راه  يها آب، نيتريت و نيترات به جهيدرنتنبوده و 

  يابند. مي
در شـرايط هـوازي از اكسـايش نيتـروژن،      هـا  تراتين

در شرايطي كه  شوند و آمونياك و آمونيوم در آب توليد مي
 ي هوسـيل  اكسيژن كافي در محيط وجود نداشته باشـد، بـه  

تبديل شـده و از   (N2)به نيتروژن گازي  ها سميكروارگانيم
 ي هچرخ ـ .)24، ص. 1377(مـورا،   گردنـد  محيط خارج مي

سازي در شهرهايي كه دفـع نادرسـت فاضـلاب از     نيترات
همچنان ادامه دارد و  ،شود هاي جذبي انجام مي طريق چاه

 يهـا  آبنيتـرات و انتشـار آن بـه     ي همشكل توليد پيوست
  .گردد زيرزميني را سبب مي

  
  پذيري انحلال - 3- 3- 2
نيــز ماننــد كلريــدها بســيار محلــول هســتند  هــا تــراتين 
NO3 تركيباتي كه داراي آنيون نيترات يتمام كه يطور به

- 
 ،1370 و فاسـينا،  (آموروسـو  شـوند  باشند، در آب حل مـي 

  .)66 ص.
  
در  ها تراتينو  هاگيري نيتريت شكل - 4- 3- 2

  بناهاي تاريخي
ها وجـود دارنـد.    به ميزان كم در بسياري از شوره ها تراتين

شوند كه حاوي مـواد آلـي    فقط در محيطي يافت مي ها آن
لذا عمدتاً در مواد و مصـالح نزديـك بـه     ؛تجزيه شده باشد

كشـاورزي يـا در قبـور قـديمي وجـود دارنـد.        يهـا  نيزم
نيترات كلسـيم   ها آنو بيشترين  داشتهآلي  منشأ ها تراتين

% متبلـور   50و رطوبـت نسـبي    25 ℃ است كه در دمـاي 
نيـز منبعــي مهــم بــراي حضــور  آلــودگي هــوا  شــود. مـي 
  .هاست آن

NO2 ها تيترين
تمايل به اكسيد شـدن و تبـديل بـه     -
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NO3 ها تراتين
در  ها آنرا دارند به همين دليل پيدا كردن  -

ترين  متداول مصالح ساختماني امري سخت و دشوار است.
است كه محلول بـوده و   KNO3، نيترات پتاسيم ها تراتين

البته ممكن است مقـادير   ؛استآب آلوده آن  منشأمعمولاً 
و  NH4NO3، نيترات آمونيوم NaNO3كمي نيترات سديم 

 نيز وجود داشـته باشـد.   Ca(NO3)2.4H2Oنيترات كلسيم 
ــا ايــن توضــيح كــه نيتــرات ســديم و نيتــرات   كلســيم ب

 الرطوبـه  جـاذب  و دوسـت  هستند كه بيشتر آب ييها نمك
  .)66 ص. ،1370 ،نايفاس و آموروسو( تا محلول هستند

  
در بناهاي  هاها و نيتراتنيتريت منشأ - 5- 3- 2

  تاريخي
مشابهي داشته باشـند   منشأتوانند  مي ها تراتينو  ها تيترين

كشـاورزي توليـد شـوند     يها نيزمتوانند از  و همچنين مي
 (كودهــــا) يــــا از نــــوعي دود و مــــه فتوشــــيميايي

)Photochemical Smog(   باشند كه حاصل تابش طـولاني
طـور كلـي    بـه  مدت آفتاب در مناطقي با آلودگي بالاسـت. 

تواند ناشـي از چنـد منبـع     مي ها تراتينو  ها تيترينحضور 
  مختلف باشد:

دار سـاخته شـده يـا اجـزاء      اگر آجر از خاك شـوره  - 
مـلات، شـوره داشـته باشـند ايـن شـوره        ي دهنده ليتشك

نـم، بـر    ي هكند و به شـكل لك ـ  رطوبت ديوار را جذب مي
 ي هشود كه پس از خشك شدن ديوار، شور ديوار ظاهر مي

 گردد. نيتراتي بر روي ديوار پديدار مي
دار  هرگاه آجر پيش از مصـرف بـه اجسـام نيتـرات     - 
پوسيده آلوده باشد،  يها يرستنيا ادرار، پهن و كودها مانند 

و روي  را جـذب كـرده  آب  هـا  آندر هواي نمناك نيترات 
شود كه پس از خشـك شـدن،    هاي نم ظاهر مي ديوار لكه

 .ماند جا مي هاي سفيدك نيتراتي به به شكل لكه
شـوند، زيـرا    اغلب در ديوارهـا پيـدا نمـي    ها تيترين - 

 ـ  ، اكسيد ميها تراتينبه سرعت به  ها آن  ي هگردنـد. تجزي
 ـ   دار توليد نيتريت مي مواد آلي نيتروژن  ي هكنند يـا بـه گفت

ارگانيـك (آلـي) مـواد حـاوي      ي هاز تجزي ها تيترين ،ديگر
ممكن اسـت در   ها تيترينشوند؛ بنابراين  نيتروژن توليد مي

كــه آب فاضــلاب نفــوذ كــرده، يــا در مجــاورت جاهــايي 
 هرحـال  بـه  آمـده باشـند.   به وجـود قديمي،  يها گورستان

توانند  مي ها آنحضور بيشتري دارند،  ها تراتينطور كلي  به
 ص. ،1381(حـامي،   را داشته باشند ها تيترينهمان منشأ 

  .)9و  8(شكل  )156
را توليـد   هـا  تراتيتوانند ن جوي نيز ميهاي  آلاينده - 

 گـوگرد اكسـيد   علاوه بـر دي  ها دروكربنيكنند. سوخت ه
(SO2) اكسيد نيتروژن را هـم   آلي و دي يها مولكول انواع

كنند. اكسيدهاي نيتروژن براي زندگي حيوانات و  توليد مي
 ها در حضـور نـور   بيشترين خطر را دارند، زيرا آن ها يسبز

آلـي موجـود در    يهـا  ا اكسـيژن و مولكـول  ماوراءبنفش ب
آلـي، واكـنش    يها كالياتمسفر آلوده و تشكيل اوزن و راد

اكسـيد   را به آلدئيـدها و دي  ها كاليدهند. اوزن اين راد مي
اكسـيد   (SO3) گـوگرد  ديرا بـه تـري اكس ـ   (SO2) گوگرد

كنـد كـه    كند. اين مخلوط ويژه، مه خطرناكي توليد مي مي
شـود و در منـاطقي پيـدا     مه دود فوتوشيميايي ناميده مـي 

هاي طولاني تابش شـديد   شوند كه آلودگي زياد و دوره مي
شيد را دارنـد. اكسـيدهاي نيتـروژن در طـي يـك     رنور خو

  

  
  

جهاني تخت  ي همجموع 2 ي هباروي شمار آهكي. يها سنگبر روي  هتراتينهاي  نشت فاضلاب سرويس بهداشتي و تشكيل شوره: 8 شكل
  .سليمان
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افزايش رطوبت ناشي از نشت فاضلاب سرويس  ي همحدود: 9 شكل
پيرك، ( جهاني تخت سليمان ي همجموع 2 ي هباروي شمار بهداشتي.

  .)1389 بهار
  

ــا ســري واكــنش ــك   يه ــده، تشــكيل اســيد نيتري پيچي
(HNO3)    داده كه با كربنـات كلسـيم(CaCO3)   واكـنش

 چهـار آبـه   بـه تشـكيل نيتـرات كلسـيم     دهد و منجـر  مي
Nitrocalcite)  ــيميايي ــول ش ــا فرم  Ca(NO3)2.4H2O) ب

  .)64 ص. ،1385(تيتونيكو،  گردد مي
 يهـا  مكـان هميشـه در نزديكـي    ها تراتينحضور  - 

 كــه يطــور بــهاسـتقرار انســاني گســتردگي بيشـتري دارد   
كه در مجاورت منـاطق   ييها خاكموجود در  يها محلول

 يهـا  خـاك انساني قرار دارند، در مقايسـه بـا    يها تيفعال
و  هـا  انسـان تر هسـتند. چراكـه    ، غنيها تراتينمعمولي، از 

افي را دفع كرده و از سـويي  حيوانات ضمن تغذيه، مواد اض
از فضولات و ديگـر مـواد دفعـي،     ها سميكروارگانيمديگر 

پتاسيم   كنند. امروزه منابع بيوژنيك نيترات نيترات توليد مي
 ي هاند، زيرا اين نمك بـر روي ديـوار   خوبي شناخته شده به

 .Young, 2008, p( و خاك آن ديده شده اسـت  ها اسطبل

13(. 
توانـد   بايد به خـاطر داشـت كـه سـيمان نيـز مـي       - 

، ها سولفاتمتشكل از چندين نمك قليايي محلول، شامل: 
باشـد كـه بـراي     ها تيترينو  ها تراتينسديم،  يها كربنات

مـورد نظـر بـه آن اضـافه      يهـا  يژگ ـيوتوليد محصول با 
اند. بنابراين اگر ملات سيمان در بناهايي استفاده شود  شده

محلـول   يهـا  نمكاند،  مرطوب ساخته شدهكه در جاهاي 
هـاي  توانند به طرف اندودها يا ملات موجود در سيمان مي

اصلي مهاجرت كرده و به محـض تبخيـر، موجـب تبلـور     
 هاي مخرب شوند. شوره

عوامـل   هـا  تـرات ينو  ها تيترينيكي ديگر از منابع  - 

ــروژن و   ــت: نيت ــوژيكي اس ــروينميكروبيول ــاكتر ت ــا يب  ه
بـه تركيبـات    وساز سوختتوانند نيتروژن را طي فرآيند  مي
ــترين ــا تي ــراتينو  ه ــا ت ــد. ه ــديل كنن ــاكتر تب ــا يب  يه

Nitrificantرا اكسيد كرده و اسيدهاي نيتروژني  ك، آمونيا
 Nitroso يهـا  يبـاكتر سازند كه اين اسيدها توسـط   را مي

شـوند. اسـيد نيتريـك     صورت اسيد نيتريك اكسـيد مـي   به
معـدني   يها كربناتشود كه با  بدل مي ها تراتينسپس به 

نيتراتـه   يهـا  نمكموجود در مواد و مصالح واكنش داده و 
كند. واضح است كه اصول فرسايش بيوژنيـك   را توليد مي

هنوز تخمينـي اسـت ولـي مطمئنـاً يكـي از منـابع توليـد        
(تيتونيكـو،   اسـت بيولـوژيكي   يهـا  سـم يمتابول، هـا  تراتين

  .)64 ص. ،1385
  

ل اشكاترين  ترين و رايجبيش - 6- 3- 2
   هاي نيتريت و نيتراتنمك تخريب

بر ساختارهاي متخلخل زماني نمـود   ها تراتيناثر تخريبي 
رسـد ثابـت بـوده و     يابد كه مقدار آبي كه به سطح مي مي

 ـاطولاني انجام شود. در  يزمان مدتتبخير در   صـورت  ني
صورت بلورهـاي سـوزني از سـطح بـه      بلورهاي نيترات به

رسد  اما اگر آبي كه به سطح مي ؛كنند سمت خارج رشد مي
كم و براي مدتي كوتاه جريان داشته باشد اثر تخريبي بـر  

است، حتي اگـر شـوره    يپوش چشمخلل و فرج ديوار قابل 
توانـد   شـرايطي را كـه مـي    در سطوح وجود داشـته باشـد.  

توان  باشد مي ها تراتينناشي از  يها بيآسظهور ساز  زمينه
  به شرح زير بيان نمود:

ــا مــواد و   -  مجــاورت دائمــي ســاختارهاي آجــري ب
شـود   دار سبب پيدايش نيترات كلسـيم مـي   نيترات يها آب
بـه متلاشـي    كاهش و افزايش پياپي رطوبـت، منجـر  ه ك

 گردد. ها و خرابي ساختارهاي يكپارچه ميشدن ملات
رطوبـت   لي ـبـه دل  ها تراتين ي هآسيب از ناحي نيتر يجد- 

پـذيري   بالا در مصالح ساختماني است كه ناشي از رطوبت
بـه فروپاشـي    منجر يكل طوراست. اين پديده به ها تراتين

شود كه دائماً در معـرض رطوبـت بـالا قـرار      مصالحي مي
 دارند.

تشكيل فرم اسيد نيتريـك تحـت   نوع ديگر تغيير،  - 
شرايط خاص جوي است: اين اسيد به عنوان يـك عامـل  
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  .(-CO32)و ساختار رزونانسي يون كربنات  يبعد سهمدل : 10 شكل
  

كنـد و همچنـين باعـث     خورنده به آجر و ملات حمله مي
 ,Borrelliشود ( ي مصالح حاوي كربنات كلسيم مي تجزيه

1999, p. 7(. 
  
CO3)كربناته هاي نمك - 4- 2

2-)  
) يك آنيون چند اتمي با فرمول خـام  Carbonate( كربنات
CO3

 H2CO3اسـيد   يك نمك يا استري از كربونيـك و  -2
كـه بـه   هسـتند   RCO3فرمول عمومي با ها  كربنات است.
قرار  Ca ،Mg ،Na ،K ،Fe ،Mn ،Znممكن است  R جاي

 و توليـد گـاز   يدهجوش ـ HClهـا در   ي كربنات بگيرد. همه
CO2 هـا در دمـاي    كنند؛ ايـن پديـده در بعضـي از آن    مي

شـود   معمولي و در برخي ديگر در دماي بالاتر مشاهده مي
). 125، ص. 1388(قريب،  دارند يو عموماً با چاقو خط برم

سـاختار آن  يون كربنات يـك آنيـون چنـد اتمـي اسـت؛      
اتـم   3است كه يك اتم كربن مركـزي توسـط    يا گونه به

  .)10(شكل  شود احاطه مياكسيژن در يك سطح مثلثي 
بــا آنيــون كربنــات،  هــا ونيكــاتاز بــه هــم پيوســتن 

  داراي پيونـد يـوني   )Carbonate Salts( كربناتي يها نمك
از ايـن   ها كربناتحلاليت پايين  ليبه دل. شوند تشكيل مي
شـود. ايـن    محلول يـاد مـي   يها نمكعنوان  مواد كمتر به

 كـربن  دياكس ـ يدزيـاد   يهـا  غلظـت در حضـور   هـا  نمك
حـل   اي انـدازه كربنات درآمـده و تـا    توانند به شكل بي مي

در آب  كـربن  دياكس ـ يداز حـل شـدن   كه طوري به .شوند
آيـد و ايـن اسـيد يـون      مـي  به دسـت باران، اسيدكربنيك 

و  (افيـوني  آورد مـي  به وجـود را ) Bicarbonate( كربنات بي
كربنات يك آنيون چند اتمي بـا فرمـول    بي). 1376، ديگران

HCO3خام 
. ساختار آن مانند استو داراي خاصيت قليايي  -

 اتم اكسـيژن در  3آنيون كربنات از يك اتم كربن مركزي و 
اكسـيژن،   يها اتماطراف اتم كربن شكل گرفته كه يكي از 

كربنــات بــاز  بــي .)11(شــكل  داراي هيــدروژن نيــز اســت
  .است )Carbonic Acid( اسيد كيكربنمزدوجي از 

كربنـات،   بـا آنيـون بـي    هـا  ونيهم پيوستن كـات  از به
شـوند كـه داراي پيونـد     كربنـاتي تشـكيل مـي    يها نمك
كربنات سديم و  بيخصوص بهها  اند؛ بيشتر اين نمك يوني
از تركيـب شـدن   كربنات منيزيم در آب محلول هستند.  بي

گونه كاني  70مثبت فلزي، حدود  يها ونييون كربنات با 
ها شامل كلسيت،  آن نيتر مهمآيد كه  كربناتي به وجود مي

، و ديگـران  (افيوني باشد آراگونيت، منيزيت و دولوميت مي
1376(. 

  
  پذيري انحلال - 1- 4- 2

CO3كـه داراي آنيـون كربنـات     تركيبـاتي تمام 
باشـند،   -2

حـل در   رقابـل يپذيري بسيار كم و حتـي غ  قابليت انحلال
 - گرم/ ليتر 1كمتر از پذيري  انحلال - ناپذير آب يا انحلال

 )IA(گـروه   عناصر فلزات قليايي يها جز كربنات به ؛هستند
، پتاســيم Na2CO3ســديم كربنــات  يهــا نمــكاز جملــه 
و آمونيوم كربنـات بـا فرمـول شـيميايي      K2CO3كربنات 

(NH4)2CO3.  
 متشكل از انواع يها لازم به ذكر است كه در محلول

هـا تغييـر    پذيري بيشتر نمك نمك، ميزان انحلال مختلف
اگر در محيط يون محلول و مشـتركي   كه يطور كند به مي

از چند ماده حاصل شود، وجود يون مشترك باعث كاهش 
سولفات سـديم  مثلاً وجود  .شود ها مي پذيري نمك انحلال

Na2SO4  و كلريد سديمNaCl طور مشترك كه با ايجاد به 
 انحـلال هـر دو مـاده را    ،محلـول همـراه اسـت    Naيون 

  كلريـد كاهش خواهد داد يا در محلولي كه مقـدار زيـادي   
  

   
  

  .(-HCO3) كربنات بي يون يبعد سه ساختار مدل خطي و: 11 شكل
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وجود دارد، انحـلال نمـك كلريـد سـديم      MgCl2منيزيم 
NaCl 88 ص. ،1376، و ديگران يابد (افيوني كاهش مي.(  

  
ها در بناهاي  گيري كربنات شكل - 2- 4- 2

 تاريخي
هستند كه تنها بـا حضـور مقـداري     ييها ها، نمك كربنات

CO2 شوند مانند كربنات كلسـيم  در آب حل مي CaCO3 .
عمـلاً در  شوره، كربنـات كلسـيم    يها برخلاف ساير نمك

ي كـافي   زماني كه در آب به اندازه آب نامحلول است ولي
توانـد تغييـر    مي وجود داشته باشد، (CO2)كربن  دياكس يد

كه تا حد زيـادي   Ca(HCO3)2كربنات  شكل داده و به بي
  محلول است تبديل شود.

طـور معمـول در    اكسيد كربن، گازي است كه بـه  دي
موجـود در   (CO2)اكسيد كربن  اگر دياتمسفر وجود دارد، 

تحت شرايط خاص، غلظت ، بالاتر از حد معمول باشد (جو
ــي ــال   آن م ــراي مث ــد، ب ــزايش ياب ــد اف ــهتوان ي  در نتيج

حضـور تعـداد زيـادي از     لي ـصنعتي و يا به دل يها تيفعال
اكسيد كربن در آب موجود  دي مردم در يك فضاي بسته)،

ــوار حــل شــده و  (H2CO3) كيدكربنياســ در رطوبــت دي
بـا كربنـات كلسـيم واكـنش      تواند شود كه مي مي تشكيل

 Ca(HCO3)2كربنات كلسيم  نشان داده و آن را به فرم بي
ــد.محلــول  ــديل نماي ــان ايــن دو تركيــب   تب واكــنش مي

2CaCOଷ  صورت زير است: به +	HଶO +	COଶ 	→ 	Ca(HCOଷ)ଶ 
تبخيـر در   آيـد كـه  ي ميكربنات محلول، به سطح بي

رود و دوبـاره   آن وجود دارد و موازنه بـه سـمت چـپ مـي    
CaCO3 نشـين   گيرد كـه در سـطح تـه    نامحلول شكل مي

  كند. شده و رسوب مي
داشـته باشـيم كـه      بهتر است به اين نكته نيز اشـاره 

گـرم در   014/0مقـدار   CaCO3حلاليت كربنـات كلسـيم   
كربنـات كلسـيم    حلاليت بي كه ييك ليتر آب است درحال

Ca(HCO3)2   گـرم در يـك ليتـر آب اسـت     1/1برابر بـا 
  .)66 ، ص.1370 و فاسينا، (آموروسو

  
  ها در بناهاي تاريخي منشأ كربنات - 3- 4- 2
دهـد   زدگي آهكي را تشكيل مـي  منبع كلسيم كه بيرون - 

كربنـات  ي ديوار باشد.  تواند ملات يا ديگر مواد سازنده مي

جــزء اصــلي معمــول در   كلســيت)  CaCO3( كلســيم
ها (جايي كه بـا كربنـاتي شـدن    آهكي و ملات يها سنگ
كلسـيم در اكثـر    آيـد.  شود) به شمار مـي  تشكيل مي آهك
شود و ميزان آن بسـتگي بـه    طبيعي نيز يافت مي يها آب

كنـد. در   نوع سنگ بسـتري دارد كـه آب از آن عبـور مـي    
كربنات  صورت كربنات، بي ها، كلسيم اغلب به آب گونه نيا

  شود. و سولفات ديده مي
باشد تواند از سيمان بنايي  ها مي منشأ ديگر كربنات - 

ــايي   ــول قليـ ــادي از محلـ ــدار زيـ ــاوي مقـ ــه حـ  كـ

Na2CO3.10H2O ناترون )Natron ( باشـد  حلاليت بالابا .
مقدار زيـاد   ليتواند به دل نيز مي (Na2CO3)كربنات سديم 

(CO2) كربنـات سـديم    به بـي  موجود در جو(NaHCO3) 
 و NaHCO3.2H2Oمحلول تبـديل شـود. هـر دو شـكل     

Na2CO3 توانند بـه شـكل ترونـا    مي )Trona(    بـا فرمـول
وجـــود داشـــته باشـــد   Na3H(CO3)2.H2Oشـــيميايي

)Borrelli, 1999, p. 7(. 
توانند ناشي از خاك اطـراف بنـا    ها همچنين مي كربنات - 

هـا   ي خـاك  دهنـده ها از اجـزاء تشـكيل   باشند زيرا كربنات
تواننـد همـراه آب بـاران حـاوي      شوند و مـي  محسوب مي

(CO2)   حل شده و با كشش مويينگي وارد ساختار مـواد و
مصالح شوند؛ البته نبايد اين نكته را نيز فراموش كـرد كـه   

ها همراه با خاك رس، جزء سـاختار اصـلي آجرهـا     كربنات
 ،بـوده  هـا بـيش از انـدازه    درصد آن كه يو درصورت هستند

شرايط براي تشكيل نيز دماي پخت كوره مناسب نباشد و 
كربنـات كلسـيم بـه     ،كلسيم فـراهم نشـود   يها كاتيليس

در مجـاورت بـا    شود. سپسميتبديل  (CaO)آهك پخته 
ي از آن در رو با حل شدن مقـدا  شدهرطوبت ابتدا شكفته 

؛ پــس از ايــن مرحلــه ديــآ يآب، بــه حالــت محلــول درمــ
به طرف سطح آجرها يعني  Ca(OH)2هيدروكسيد كلسيم 

 مهاجرت كرده و با از ،گيرد كه تبخير در آن انجام مي جايي
شود و در همين حال با جذب  نشين مي دست دادن آب، ته

از هوا دوباره به فرم كربنات كلسـيم تبـديل    (CO2)مجدد 
  .)107، ص. 1383(فروتني،  گردد مي
  
ل كاشاترين  ترين و رايجبيش  - 4- 4- 2

  كربناتههاي نمك تخريب
لتوانـد در اشـكا   مـي  هـا  ناشي از رفتار كربنات يها بيآس
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تشكيل  - )1390تابستان  (پيرك، ميراث جهاني تخت سليمان ي هت شدگي آهكي و تشكيل كربنات كلسيم بر روي سنگ، مجموعخ: س12 شكل
  .)1383 پيرك، زمستان( ميراث جهاني پاسارگاد ي همجموع (P)كاخ اختصاصي  ي هرسوب كربناته بر روي نقش برجست

  
مختلفي ظاهر شده و باعث بدمنظر شدن مـواد و مصـالح   
گردد و در مراحل پيشرفته، تخريب ساختارهاي يكپارچه را 

انباشـتگي و تجمـع مـواد آهكـي      به همراه داشـته باشـد.  
 ييهـا  هاي سفت و سخت، اساساً در بخش صورت پوسته به

از بنا كه برآمـده هسـتند (جـايي كـه در آن تبلـور اتفـاق       
  .)12(شكل  شود افتد) ديده مي مي

فرآيند طبيعي تخريب  ،كربناته يها نمكگيري  شكل
درصــد گــاز  03/0وا داراي مصــالح ســاختماني اســت. هــ

را  كـربن  دياكس يدآب  كه يهنگاماست.  كربن دياكس يد
كربنيك تشـكيل اسـيد   بـه علـت  كنـد،   ود حـل مـي  در خ

(H2CO3)  اسـيدكربنيك بـا    شـود؛  اسيدي مـيCa(OH)2 
هـاي حـاوي آهـك يـا     ماننـد مـلات   - مصالح ساختماني

آجرهايي كه در ساختار خود ميزان بالايي اكسـيد كلسـيم   
- كلسيم تبديل شدههيدروكسيد كه در حضور آب به دارند 

كند. ايـن واكـنش    ايجاد مي CaCO3واكنش داده و  -  اند
نزديك شـود؛ طـي    8مصالح به عدد  pHشود تا  باعث مي

جـايگزين   CaCO3بـا   Ca(OH)2اين فرآيند تقريباً تمامي 
  شود. مي

ــي    ــك مخلــوط از ب ــين ي ــات ســديم  همچن  كربن
(NaHCO3) آبــه يــا همــان نــاترون  و كربنــات ســديم ده

(Na2CO3.10H2O)     داراي اثري بسـيار مخـرب بـر روي
  .استمصالح ساختماني 

بخصـوص   در بناهاي تاريخي تواند شرايطي را كه مي
ناشــي از  يهــا بيآســســاز ظهــور  زمينــه بناهــاي آجــري

  توان به شرح زير بيان نمود: د ميباش ها كربنات
اگر خاكي كه براي توليد آجر اسـتفاده شـده اسـت     - 

ميـزان كـم و بـه شـكل     به  (CaCO3)داراي سنگ آهك 
اي بـه   پخت كافي نيز برخوردار باشـد لطمـه   گرد بوده و از

اگـر    امـا  ؛كنـد  زند و تنها رنـگ آن را سـفيد مـي    آجر نمي
هاي درشت سنگ آهك داشته باشيم، در كوره پختـه   دانه

شـود و پـس از    مـي  (CaO)شده و تبديل به آهـك زنـده   
آجر در معرض رطوبت قرار بگيـرد يـا    كه يهنگاممصرف، 

 Ca(OH)2آب ملات را بكشد، تبـديل بـه آهـك شـكفته     
شود كه افزايش حجم پيـدا كـرده (بسـته بـه خلـوص       مي

برابر  5/3تا  25/1سنگ آهك حتي ممكن است حجم آن 
فشار مكـانيكي كـه بـه آجـر وارد      ليبه دلافزايش يابد) و 

لوئـك زدن آجـر   تركاند؛ ايـن آسـيب را آ   كند آن را مي مي
شـديد همـراه بـا وجـود      يخوردگ تركنامند كه شامل  مي

 هســتند يخــوردگ تــركدر محــل  درنگيســفهــاي  تــوده
  .)156، ص. 1384(كباري، 

داشته  يغلظت بالاي (CO2) كربن دياكس يدوقتي  - 
+ آب،  CO2، هـا  كربنـات باشد، تعادل بين مـواد مختلـف (  

 يهـا  كربنات يببه توليد  ) وجود دارد كه منجرها كربنات يب
شود. زماني كه ديواري شروع به خشك شـدن   محلول مي

گيـرد،   كـه عمـل تبخيـر انجـام مـي      طـور  همـان كند،  مي
آينـد و   صورت محلول به سطح مي كربنات به بي يها نمك

قبلي به طرف تشكيل كربنات كلسيم  ي هتعادل برقرار شد
سـرعت  ت و بـه  شود كه در عمل نامحلول اس ـ جا مي به جا

 .)64 ص. ،1385، تيتونيكو( كند روي سطح رسوب مي
آهك مـلات آهكـي    آجر، آب بكارگيرياگر پس از  - 

هـوا   CO2موجود در آن بـا   Ca(OH)2يا سيماني را بمكد، 
سـپس آب   ؛كنـد  ليد مـي را تو CaCO3 شده، آب و تركيب

مانـد و شـوره    ي ديوار باقي ميرو CaCO3شود و  بخار مي
كـه بـا    ييهـا  يآجركـار زند. (اين پديده بيشتر در مورد  مي

شوند صادق  ا بندكشي مياستفاده از ملات سيمان مرمت ي
 .)خواهد بود
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آجركاري تازه ساخته شده و اشباع شـده   كه يزمان - 
مـلات  چيـدن آجرهـا    مورد اسـتفاده بـراي   ملاتباشد و 

مثلاً ملات ماسه و آهك، ملات سيمان و يـا  _آهكي باشد
 _هسـتند  مقداري آهك در سـاختار داراي ملات گچي كه 

دهنـد و   ها معمولاً آهك را از خـود انتشـار مـي   اين ملات
اي از هيدروكسيد كلسـيم   آهك خشك شد لايه كه يزمان

 دياكس ـ يدگذارد و اين واكنش، بـا   را روي سطح باقي مي
 .ديآ يدرمكلسيم نامحلول  صورت كربنات هوا به كربن

 ـ    -  مـلات، آب   ي هاگر آب مـورد اسـتفاده بـراي تهي
صــورت  هاز آهــك (بــ داراي حــد بــالاييو  بــودهســخت 

از گيرش مـلات و بخـار شـدن آب     پس ،كربنات) باشد بي
وي ديـوار  اضافي، گرد كربنات كلسيم به شكل سـفيدك ر 

يكي از اجزاء تعادل كربنات  كربن دياكس يدماند.  باقي مي
آزاد در آب بستگي بـه   كربن دياكس يد. مقدار استدر آب 

توانـد در مـورد خاصـيت     اسيديته و قليائيت آب دارد و مي
سطحي  يها آبخورندگي آب نيز نقش مهمي را ايفا كند. 

اكسيد كربن دارند و ايـن در   دي mg/L 10 معمولاً كمتر از
زمينــيِ عميــق، مقــدار زير يهــا آبحــالي اســت كــه در 

اسـت و دليـل    mg/L 100اكسيد كربن اغلب بـيش از   دي
كـه   اسـت اين موضوع نيز وجود فشار بالا در اعماق زمين 

 هـا  آبدر اين  كربن دياكس يدابتدا باعث افزايش انحلال 
بيشتري در  يها كربناتبه انحلال  شده و در نهايت منجر

كربنـات محلـول، در    گردد؛ در چنين شـرايطي بـي   آب مي
البتـه درجـه حـرارت نيـز در ميـزان       ؛شـود  محيط زياد مي

مـاي آب باعـث   انحلال مواد مؤثر اسـت زيـرا افـزايش د   
ميـزان انحـلال    شده و كربن دياكس يد نكاهش حل شد

انجمـاد تقريبـاً    ي هنزديك نقط يها حرارتدر درجه  آن را
- مـي  25 ℃ برابر مقدار انحلال آن در آب با دمـاي دو به 

مقدار انحلال ي نيز جوCO2 . افزايش فشار موضعي رساند
بنـابراين   .)1370، و فاسـينا  (آموروسـو  كند آن را بيشتر مي
 لي ـبه دلسرد سال  يها فصلدر  ها كربناتميزان انحلال 
در آب، افزايش پيدا كرده و با شـروع   CO2انحلال بالاي 

، باعـث تبلـور   CO2فصل گرما، دماي بالا، تبخير و خروج 
 بر روي مواد و مصالح خواهد شد. ها كربناتمجدد 
در خـود حـل    CO2كـه كمـي   كه باران  در صورتي - 

نشـت  ) ويژه ديوار تازه ساخته شـده  به(در ديوار كرده است 
 شـده و  در ديوار تركيـب مانده باقيبا كربنات كلسيم ، كند

Ca(HCO3)2  ــرا ــازد يم ــه س ــروج ك ــس از خ و   CO2پ
به شكل شوره يا سفيدك بر روي ديوار باقي   CaCO3آب،
 ماند. مي

اين امكان وجود دارد كـه آب، كلسـيم موجـود در     - 
در موجود  يها شكافالح را به شكل محلول از مواد و مص

هوا واكنش داده  كربن دياكس يدبا به سطح آورده و  واردي
كربنات كلسـيم را تشـكيل دهـد.     ي هپوست و رسوب پوسته

نـگ سـفيد يـا خاكسـتري ظـاهر      ها معمولاً بـه ر  اين لكه
ها منشأ گرفته و نمـاي   هايي از اين لكه پوسته كه شوند مي

در اطـراف  ها  لكهدر بيشتر مواقع كنند.  ديوار را فرسوده مي
ايجـاد   ديـوار  يك سوراخ كوچك يا شكاف بازِ روي سطح

هـاي آهكـي، آب    براي كاهش امكان ايجاد لكهشوند. مي
الامكان مسير آن به سـطح   اضافي بايد حذف شود يا حتي

 ديوار قطع گردد.
سديم نيـز بـه دو شـكل     يها كربناتگاهي اوقات  - 
ــدار  ــوره Na2CO3.H2Oو  Na2CO3.10H2Oآب ــا  در ش ه

 ℃زير  يها حرارتشوند. كربنات سديم در درجه  يافت مي
نشـين   تـه  Na2CO3.10H2Oآبـه  صورت تركيب ده به 32
بـه حالـت    32 ℃بالاي  يها حرارتاما در درجه  ؛شود مي
 يهـا  واكـنش گـردد.   مـي  ظـاهر  Na2CO3.H2O آبـه  كي

سديم بسيار شبيه فعل و انفعالات سولفات سـديم   كربنات 
توان انتظار اثرات مشابهي را بر آجر  است و بدين خاطر مي

  .)1370، و فاسينا (آموروسو داشت
  

C2O4) ياگزالاتهاي نمك - 5- 2
2-)  

 (Ethanedioate)بـا نـام آيوپـاك     )Oxalates( هـا اگزالات
C2O4 آنيوني با فرمول شيميايي  دي

هستند كه گاهي بـه  −2
2(COO) صورت

اين نام  .)13(شكل  شوند نوشته مينيز  −2
ماننـد  شـود   يك از مشتقات اگزالات استفاده مـي  براي هر

ــزالات  دي ــديم اگ ــول  )Disodium Oxalate( س ــا فرم  ب
2C2O4(+Na)شيميايي 

    و يا يك استر از اسيد اگزاليك −2
  

   
  .(-C2O42)يون اگزالات  يبعد سهساختار مدل خطي و : 13 شكل
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) بـا فرمـول   Dimethyl Oxalate( متيل اگـزالات  مانند دي
 OX. در بيشتر موارد هر جايي كـه  2C2O4(CH3)شيميايي 

ــيون   ــات كوئورديناســ ــف تركيبــ ــود مخفــ  آورده شــ
)Coordination Compounds بسـياري از   .است) اگزالات
ــ ــزي در حضــور اگــزالات يهــا وني تشــكيل رســوب  فل

توان بـه اگـزالات    دهند كه از آن جمله مي نامحلولي را مي
 ,Dean( اشـاره نمـود   CaC2O4كلسيم با فرمول شيميايي 

2011, p. 417.(  
  
  پذيري انحلال - 1- 5- 2

 ،پرداختـه شـد   هـا  آنكنون بـه  كه تـا  ييها نمكبرخلاف 
 بـه شـدت نـامحلول    در آب اگزالاتداراي آنيون  تركيبات
  .هستند

  
در  ها اگزالات منشأگيري و  شكل - 2- 5- 2

  بناهاي تاريخي
گوناگون پيشنهادشده، براي تشكيل  يها سميمكاندر ميان 

  شود: كر ميذمعمولاً دو مورد به شرح زير  ها نمكاين 
 Complex( مخـتلط  يهـا  نيپروتئ يستيز بيتخر - 

Proteins(  همچـون   هـا  سـم يكروارگانيم، توسط برخـي از)
مرغ) كه در گذشته گـاهي اوقـات    تخم ي هكازئين و سفيد

 ديـواري  يهـا  ينقاش ـتزئينات و  حفاظتي يها درمانبراي 
 اند. كاربرد داشته

ترشح شـده توسـط    H2C2O4حضور اسيد اگزاليك  - 
، در سطح كلسيت واكنش نشان داده و اگزالات ها گلسنگ
بـا وضـعيت جـذب آب متفـاوت، توليـد       CaC2O4كلسيم 

بـا فرمـول شـيميايي     )Whewellite( كند مانند ووليّـت  مي
(CaC2O4.H2O) ــت ــول  )Weddellite( و ودليـ ــا فرمـ بـ

هر دو به شدت نـامحلول   كه (CaC2O4.2H2O)شيميايي 
 هستند.
گيري  شكل در مورد ترين فرضيات مطرح شده تازه - 
 موجود در هوا (CO) كربن ديمنواكسبه حضور  ،ها اگزالات

ي ي جـو  به عنوان يك آلاينـده  كه نسبت داده شده است
نقـش مـؤثري داشـته     هـا  اگزالاتگيري  تواند در شكل مي
 .)Borrelli, 1999( باشد

  
ل اشكاترين  ترين و رايجبيش - 3- 5- 2

  ياگزالاتهاي نمك تخريب
معمولاً مايل به به شكل تغييرات رنگي  ها اگزالاتوجود 

؛ پاتين شود اي ظاهر مي زرد، مايل به قرمز يا مايل به قهوه
 بستگي دارد. موجود يها يناخالصكيل شده به نوع تش

 سنگ بيشتر تمايل دارند به سطحهاي اگزالاتي نمك
عقيده دارند كه  محققين و نويسندگانبچسبند. برخي از 

 توانند نقش حفاظتي براي سطح سنگ ها حتي مي اگزالات
  .)14(شكل  )Borrelli, 1999( داشته باشند

  
PO4)فسفاته هاي نمك - 6- 2

3-) 
) تركيبي غيـر آلـي و نمـك اسـيد     Phosphates( ها فسفات

در طبيعت هرگز فسفر به شكل خـالص   فسفريك هستند.
شـود.   ديده نشده است اما تنها به شكل فسفات ظاهر مـي 

يون فسفات از يك اتم فسفر مركزي كه توسط چهار اتـم  
PO4)دارد  قــرار ياكســيژن در يــك آرايــش چهارضــلع

3-)

  

    
  

راث جهاني تخت مي ي همجموعضلعي  سمت راست: عمارت هشت .ي تراورتنبر روي سنگها مختلف يها رنگ: تشكيل پاتين اگزالات با 14 شكل
  .)1389 پيرك، پاييز( پاسارگاد ي ميراث جهاني مجموعه زندان سليمانبه  موسومبناي  . سمت چپ:سليمان
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PO4)يون فسفات  يبعد سه: ساختار مولكولي و مدل 15 شكل

3-).  
  

    .)15(شكل  تشكيل شده است
كـه در   اسـت فسفات شـكل طبيعـي عنصـر فسـفر     

بسياري از مـواد معـدني فسـفاته وجـود دارد. در سيسـتم      
اسـتخوان و   ي هفسفات به عنوان مـواد سـازند   ،بيولوژيكي

شناسـي   شناسي و كـاني  دندان شناخته شده است. در زمين
فسفات به يك سـنگ و يـا معـدن سـنگ حـاوي       ي هواژ
شـامل   هـا  فسـفات  نيتر مهم فسفات اشاره دارد. يها وني

 با فرمـول شـيميايي   )Fluorapatite( آپاتيت (فلوئور آپاتيت
Ca5[PO4]3F و كلــور آپاتيــت )Chlorapatite(  بــا فرمــول

  .)1388(قريب،  هستند) Ca5[PO4]3Cl شيميايي
  
  پذيري انحلال - 1- 6- 2

ــات  ــام تركيب ــون ف تم ــفاتداراي آني ــلال س ، در آب انح
) IA(گروه  عناصر فلزات قليايي يها فسفات جز به ؛ندناپذير

 كه در آب محلول هسـتند  3PO4(NH4) فسفات آمونيوم و
  .)123، ص. 1388، قريب(

  
در  ها فسفات منشأگيري و  شكل - 2- 6- 2

  بناهاي تاريخي
. تجمـع  اسـت فسـفات   يها نمكپرندگان شامل  ي هفضل

بـه  حركت  يكه محلول هستند اجازه ها فسفاتفضله، به 
كه تحـت شـرايط رطوبـت قـرار     دهد ميتري  سطح وسيع

فسفاته كودهاي شـيميايي   يها نمكدارد. منبع ديگري از 
مانند: فسـفات   ندردا كه معمولاً مصارف كشاورزي هستند
  .)1388، قريب( آمونيوم

  
ل اشكاترين  ترين و رايجبيش - 3- 6- 2

  فسفاتههاي نمك تخريب
 ،كبوترها شامل اسـيد اوريـك  پرندگان مخصوصاً  ي هفضل

كه بـا مـواد   غيره هستند اسيد نيتريك و  اسيد فسفريك و

رسـوبات   كنـد.  مـي معدني واكنش داده و ايجاد خـوردگي  
، كـه  هـا  فسفاتناشي از حضور  درنگيسفهاي  سياه و لكه

غني از مواد آلي هستند، با تأمين مواد غذايي بـراي رشـد   
 شوند ث افزايش فساد و پوسيدگي ميميكروبيولوژيكي، باع

)Borrelli, 1999, p. 8(. 
محلـول   ي هفسفات يها نمككه گفته شد،  گونه همان

زدگـي   و موجب شوره داشتهحيواني  منشأمواد و مصالح در 
 كـه قابليـت   هـا  نمـك شـوند؛ ايـن    مي بناهاي تاريخيدر 

انحلال كمتري دارند، در داخل مواد و مصـالح متخلخلـي   
 .كننـد  آجر مانـده و نهـان شـكفتگي ايجـاد مـي      همچون
آينـد و   با قابليت انحلال بالا به سطح آجـر مـي   يها نمك

پوسـته شـدن،    ، پوسـته يخـوردگ  سفيدك يا شـوره، تـرك  
(شـكل   اي شدن را به همراه دارند اي شدن و سمباده ورقه
16(.    

  
  يريگ جهيو نت يبند جمع - 3

تحقيقاتي كه تا به امـروز در كشـورهاي مختلـف صـورت     
كـاري   زدگـي آجركـاري و سـنگ    گرفته عمـدتاً بـه شـوره   

ــاا  ممكــن اســت  حــال نياختصــاص داده شــده اســت؛ ب
محلول، روي سطح و داخل مصالح ديگر، مانند  يها نمك
دار و بتن نيز تأثير بگذارند، اما  هاي لعاب و سفالينه ها يكاش

تـر   اثر اين پديده بر روي آجركاري و بناهاي آجري نمايان
محلـول در اكثـر بناهـا شـامل:      يهـا  عمـده نمـك   .است

هـا و در مـواردي    ، كلريـدها، كربنـات  ها تراتيها، ن سولفات
باشد يعنـي   داشته تواند منشأ اوليه ها هستند كه مي فسفات

باشـند  از زمان توليد در داخل مواد و مصالح حضور داشـته  
  طور ثانويه و از منابع خارجي حاصل گردند. يا اينكه به

دانستن مقدار نمك مخـرب سـطح و نمـا، بررسـي علـل      
 تخريب و شناسايي عوامل فرسايش، از مسائلي اسـت كـه  

و در گـردد   اي محسـوب مـي   يات اوليـه و پايـه  جزو ضرور
 كـه يطـور  ي طرح حفـاظتي بسـيار مهـم اسـت؛ بـه      ارائه

هـا و   هـاي بـارز نمـك    شناخت دقيق از سـاختار و ويژگـي  
ها، امكـان انتخـاب نـوع درمـان و حفاظـت       يابي آنأمنش

  .مناسب را تحقق خواهد بخشيد
ي  وسـيله  وارده بـه  يها بيظاهري و آسمحل، شكل 

 ي منافـذ، سـرعت   ها بسـتگي بـه پراكنـدگي انـدازه     نمك
تبخير، تركيب و نوع نمـك و وضـعيت و مقاومـت سـطح    
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هاي  و لكه )1390(پيرك، پاييز  ي ميراث جهاني چغازنبيل مجموعه 5ي  ها بر روي آجرهاي طاق آرامگاه شماره ي خفاش تجمع فضله: 16 شكل
  .)1383پيرك، زمستان ي ميراث جهاني پاسارگاد ( ضلع جنوب شرقي آرامگاه كوروش، مجموعه يها ي پرندگان بر روي سنگ حاصل از فضله

  
زدگي همراه با رفتار و تـأثيرات   شوره ي همصالح دارد. پديد

محلول در حلال، مشكلات زيادي را به همـراه   يها نمك
با افزايش مقدار نمك در منافـذ،   كه يطور بهخواهد داشت 

شوند كه بـا   كم كوچك مي ساختار منفذها تغيير كرده و كم
هـا، فضـاي لازم بـراي     حفره ي هاين تغيير پراكندگي انداز

ار همين عامل سـبب افـزايش فش ـ  شده و  كمتبلور مجدد 
تشكيل بنابراين  شود. ميمصالح ساختماني  ي هوارده بر بدن

و  ها نمكشوره به تعدادي از فرآيندهاي فيزيكي مرتبط با 
بستگي دارد كه به ورود و خـروج   ها آن ي جابجا كنندهآب 

شـود. شـرايط ويـژه     آب از مصالح متخلخـل مربـوط مـي   
از چند فرآينـد   هركداماست كه در آن حدي ي كنندهتعيين

 ي هتواند يك پديـد  زدگي مي . بنابراين، شورهدافتن اتفاق مي
درك فرآينـدهاي فيزيكـي    هرحـال  بـه باشـد.   كننده گمراه

بـر بسـياري از   تواند در غلبه  متفاوت مرتبط با موضوع، مي
  مؤثر باشد. ظاهري يها يناهنجار

. شـود محسوب مينوع نمك شاخصي براي منبع آن 
حاصل بيـرون كشـيده   تواند  ميها  در ديواره ها نمكتجمع 
و   ، خشت، آجـر، مـلات   ، سنگ از درون خاك ها ونيشدن 

به عنـوان رسـوب    و يا اينكه بودهديگر مصالح ساختماني 
مـواد   ،ايـن  عـلاوه بـر  هوايي باشد.  يها يآلودگحاصل از 

متــابوليكي   مصــرفي بــراي حفاظــت و مرمــت و فعاليــت
 يهـا  نمكتواند منبعي براي حضور  موجودات زنده نيز مي

 باشد. مختلف در ساختار مواد و مصالح
محلـول   يها نمك، مقدار كمي از در بناهاي تاريخي
مل علاوه بر آن، عوازدگي هستند؛  عاملي براي ايجاد شوره

دو عامل نزديك  ازجملهد شو ديگري نيز در نظر گرفته مي
  از: اند عبارتاند،  به هم كه به يكديگر وابسته

خصوص به تفـاوت در رفتـار   هتخلخل مصالح كه ب - 
بين مصالح درشت منفذ و ريـز منفـذ مربـوط اسـت. ايـن      

مصالح همگن نباشند و يـا مـوقعي    كه يزمان پديده، اغلب
كه مصالح با خواص فيزيكـي متفـاوت بـا يكـديگر مـورد      

 افتد. گيرند، اتفاق مي استفاده قرار مي
 سـاختماني  در مصالح ها آن، از مقدار ها نمكتوزيع  - 
بـه آب،   هـا  نمكتياج است. اهميت اين مورد در اح تر مهم

م هم بـراي حـل شـدن و ه ـ    ها نمكزيرا  شود نمايان مي
 ي هبنـابراين، آب واسـط   براي انتقال، بـه آب نيـاز دارنـد؛   

موجـود   يهـا  نمكآب نتواند به انتقال است. در نتيجه اگر 
 يهـا  نمـك دسترسي پيـدا كنـد،    در ساختار مواد و مصالح

 ديـدگي بناهـاي تـاريخي    د باعـث آسـيب  توانن موجود نمي
   شوند.

معمولاً مربـوط بـه امـوال     ها نمكفرسايش ناشي از 
فرهنگي و يا اشيائي است كه اغلـب در فضـاي آزاد قـرار    

در بسياري از موارد حتي اشـياء موجـود    حال نيباااند  گرفته
ماننـد   - مختلف يها نمكها نيز تحت تأثير  در داخل موزه

كه طي واكنش گازهاي موجـود در   ييها نمكن دسته از آ
شـوند. توجـه بـه     دچار فرسايش مي - آيند به وجود مي جو

حفاظت پيشـگيرانه و كنتـرل شـرايط محيطـي در داخـل      
پيشـگيري از فعاليـت    منظـور  بـه هـاي تـاريخي    مجموعه
هــاي حفاظــت و  مخــرب، بخشــي از برنامــه يهــا نمــك

ئينات وابسته به معمـاري،  نگهداري از بناهاي تاريخي و تز
 هـا  نمـك ناشـي از   يهـا  بيآس ـدر جهت كنترل و درمان 

زنـي و تبلـور    ي شـوره  بنابراين در برخورد با مسـئله  .است
بايست در نظر داشت كه اين فرآيند يـك نظـام    نمكها مي

چند جزئي بوده كـه بـراي كنتـرل و بررسـي آن نيـاز بـه       
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ديگـر فعـال   ؛ از طـرف  باشـد  شناخت كامل اين اجزاء مـي 
مـرزي بسـيار حسـاس     نمك، شاءبودن يا عدم فعاليت من
تواند به راحتي تعادل موجـود   ر ميدارد كه كوچكترين تغيي

ي  ن اساس برخورد مسـتقيم بـا مسـئله   هميرا برهم زند. بر
پـايش و  كـه   يابد زني، هنگامي كارآيي صددرصد مي شوره

  كنترل محيطي نيز به همراه آن صورت گيرد.
  

  فارسي منابع
فرســودگي ســنگ و  .)1370( .ج ،و فاســينا ،آموروســو، ج.

 :. تهـران دوسـت  وطـن رسـول    :هترجم ـ .حفاظت از آن
 سازمان ميراث فرهنگي.

 .فرشـيد  ،نـوربخش و  ،رسـول  ،پـور  مجتبـي  ،مجيد ،افيوني
 .هـا)  شـور سـديمي (و اصـلاح آن    يهـا  خاك .)1376(

 .دانش اركان :اصفهان
 .بـه آجركـاري   هـا  سولفات ي هحمل .)1360( .حسن ،تابش

 ـ .BREتحقيقات ساختماني بريتانيـا   ي همؤسس  ي همقال
 مركز تحقيقات ساختمان و مسكن. .89 ي هشمار

ــاري  ــين مـ ــو، جـ ــاي  .)1385( .تيتونيكـ ــاب راهنمـ كتـ
منيـژه   : ترجمـه  .گـران بنـا  آزمايشگاهي براي حفاظـت 

 .نشر خصوصي هاديان :تهران هاديان دهكردي.
 .چـاپ سـيزدهم   .مصالح ساختماني .)1381( .حامي، احمد
 دانشگاه تهران.: تهران

بـر روي آجرنمـاي    SO2تأثير گاز  .)1376( .ذبيحي، شهلا
مجموعـه   .ي امام جعفر صادق (ع) در اصـفهان  مدرسه

ــالات ــار   مق نخســتين همــايش حفاظــت و مرمــت آث
ــاريخي ــر و پژوهشــكده ، فرهنگــي - ت ي  دانشــگاه هن

 .601 - 587، فرهنگي - حفاظت و مرمت آثار تاريخي
بررسـي   .)1378( ، و فيروزيـار، فهيمـه.  سـهيلا ، سياهپوش

. كيفيت آجرهاي توليـد شـده در هفـت اسـتان كشـور     
 وزارت مسكن و شهرسازي. تهران:

، بـا نگـاهي   هـا  سـنگ شناخت  .)1388( .قريب، عبدالكريم
 :تهـران  .3 چـاپ  .جلـد اول  .ايـران  يها سنگويژه به 

 .علمي و فرهنگي
نتايج تحقيقات بـه   .)1375( .اردكاني، محمدحسينماجدي 

بـراي   تكنو آجرعمل آمده بر روي خاك معدن شركت 
آموزشي تعيين كيفيت خـاك   ي هدومين دور .پخت آجر

مركـز تحقيقـات سـاختمان و     . تهران:جهت پخت آجر
 مسكن.

 .چاپ پـنجم  .شناسي رسوب .)1377( .موسوي حرمي، رضا
 آستان قدس رضوي مشهد. :تهران

ــر.  ــدرليت. ا. ي. ا. ورن ــد. ج. پلن ــت، ). 1376( هارول حفاظ
رسول  : ترجمه .نگهداري و مرمت آثار هنري و تاريخي

  دانشگاه هنر.تهران:  دوست. وطن
ي  ترجمـه  .تعميـر آجركـاري   .)1363( .زهـرا  ،شناس يزدان

ي  ي شـماره  مقالـه  ،20ي  مقالات علمي و فني شـماره 
آوريل  - ي تحقيقات ساختماني انگلستان موسسه ،200

 مركز تحقيقات ساختمان و مسكن. ،1977
. عوامـل پوسـيدگي نقاشـي ديـواري     ).1377مورا، پائولو. (

صفاريان و محمدحسـن اثبـاتي. تهـران:     ترجمه: الياس
  اميد دانش.
  .. تهران: روزنهمصالح ساختماني). 1383فروتني، سام. (

ــياوش. (  ــاري، س ــاختماني  ).1384كب ــالح س ــاپ مص . چ
  سيزدهم. تهران: دانش و فن.
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about its origin and therefore, indicates the possible conservation treatment to adopt. Sources of 
salts can be the building materials themselves (sand, bricks, mortar), or external sources (soil, 
materials used for conservation treatment, pollutants in the atmosphere, sea spray, de-icing salts 
scattered on roads in winter, and products generated by the metabolism of micro- organisms). The 
results of this research showed that almost all masonry contains soluble salts, principally sulphates, 
nitrates, chlorides and carbonates of sodium, potassium, calcium, magnesium and ammonium and so, all 
liquid water present in walls is more or less a diluted salt solution. Sources of these salts may be 
natural or human induced. But, not all salts generate decay. This depends on their solubility, 
hygroscopicity, mobility and the hydration level of their crystalline form. 
Keywords: Building defects, Effloresce, Rising damp, Salt attack, Pathology, Conservation. 
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Abstract 

This paper is based on a research on the problems of salt attack and rising damp in heritage 
masonry buildings. Amongst common building defects occurrences in heritage buildings, salt attack 
and rising damp are considered as the most challenging, particularly in building conservation. Rising 
damp and salt attack, a worldwide phenomenon, are major causes of decay to masonry materials. 
Moisture and salts in masonry walls can result in damage. The presence of water-soluble salts in 
porous building materials is one of the principal problems of conservation. Salt attack and rising 
damp together pose a serious threat to buildings especially with regard to load-bearing walls 
constructed of brick, stone and mortar. The problem of salt attack is closely associated with rising 
damp. On its own, rising damp can make buildings unsightly and unpleasant to occupy. The 
situation is made much worse if there are appreciable quantities of soluble salts present, because the 
rising damp will carry salts up into the masonry to where the damp evaporates. Moisture from the 
rising damp makes the salts existing in the building material soluble, or the ground water which 
contains salts finds its ways through the building wall. Salt damp is caused when moisture from the 
ground is carried up into the wall of a building. This process involves the movement of water from 
a high concentration, being the ground, to a low concentration, being the porous wall, which is 
called capillary action. Rising damp occurs as a result of capillary suction of moisture from the 
ground into porous masonry building materials such as stone, brick, earth and mortar. They may 
cause unsightly deterioration of building exteriors and interiors as well as possible building structure 
failures if left untreated. Their crystallization is in fact the cause of those phenomena of deterioration 
that so often appear on surfaces: lack of cohesion, scaling, flaking and bulging. When the water 
transporting the salts through porous materials evaporates, due, for example, to changing climatic 
conditions, the solution becomes more concentrated. As soon as it becomes supersaturated, the 
salts crystallize giving rise to both efflorescences on the surface and/or sub-efflorescences below the 
surface layer. The impact of salt damp is often worse on external wall surfaces, especially those 
exposed to direct sunlight, where evaporation is higher. This moisture then evaporates on or just 
below the wall surface leaving the salt residues behind.  There the salts are left behind and can often 
be seen as a white efflorescence on the wall surface. When these salts grow as crystals within the 
pores of the masonry they can disrupt even the strongest material, leading to fretting and crumbling 
of the surface. These formations gradually contribute to building dilapidation and reduce the 
building aesthetic values. The telltale signs of salt attack in a wall are: fretting mortar or stone or 
brick, bubbling paint, crumbling plaster, and the presence of moisture on the surface of the wall. It 
is very important to know the salt content of deteriorated surfaces both to understand the causes 
of decay and plan conservation strategies. The nature of the salt provides us with information 
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