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Consolidation is one of the most important processes for conservation and 

restoration, particularly for historical monuments. It is typically made of porous, 

heterogeneous, and complex materials such as stones, bricks, and mortars. The 

effectiveness of the consolidation process depends on various factors, including the 

inherent properties and degree of damage to the material, as well as the condition 

and method of application of the consolidating material. However, achieving 

sufficient penetration depth of the reinforcing material is a challenge and can 

negatively impact the efficiency and effectiveness of the used materials. This research 

investigates conventional methods for measuring the penetration depth of 

consolidating materials in porous substrates. This research investigates imaging and 

spectroscopy techniques for measuring the penetration depth of consolidating 

materials in porous substrates. 
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آحبض  یساضؾبظیپب یاؾت وِ ثطا یٍ هطهت یالساهبت حفبؽت يیتط اظ هْن یثرك  اؾتحىبم
ّب،   . فوستبً ؾٌگطزیگ یهَضزاؾتفبزُ لطاض ه ،یریتبض یّب  بزهبىیذهَل   ٍ ثِ سُیز تیآؾ

ّؿتٌس ٍ  سُیچیپ ییبیویق تیهترلرل ًبّوگي ٍ اظلحبػ تطو یّب ههبلح  آرطّب ٍ هلاط
 عاىیه ،یّوچَى ذَال شات یبزیظ یطّبیّب ثِ هتغ آى یثرك  اؾتحىبم ٌسیفطآ
 یٍ ضٍـ افوبل هبزُ ٍاثؿتِ اؾت. اظ عطف ظیثرف ٍ قطا بمهبزُ اؾتحى ،یسگیز تیآؾ

ٍ  ییوبضا یزض اؾتفبزُ اظ هَاز ٍ ثطضؾ یثرف چبلك هؿئلِ فوك ًفَش هبزُ اؾتحىبم
فوك ًفَش هبزُ  عاىیؾٌزف ه یهقوَل ثطا یّب  پػٍّف ضٍـ يیّب اؾت. زض ا آى یاحطثرك

ٍ ثب اؾتفبزُ  یلیتحل-یفیتَن ىطزیثرف زض آحبض هترلرل ثب ضٍ پؽ اظ زضهبى هبزُ اؾتحىبم
 هرتلف ّبی ضٍـ ثطضؾی ثِ همبلِ ایي .لطاضگطفتِ اؾت یهَضزثطضؾ ،یا  اظ هٌبثـ وتبثربًِ

 وٌٌسُ تخجیت هَاز ًفَش فوك گیطی اًساظُ ثطای ؾٌزی عیف ٍ تهَیطی هىبًیىی، قیویبیی،

 .پطزاظز هی هترلرل ههبلح ٍ هَاز زض

 
 

 
    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 543 …بخش... های تخمین عمق نفور ماده استحکام ارزیابی روش /مهذی رازانی و لیلی نعمانی خیاوی  ّبی آثیّبی وطثي ؾیبُ زض هحیظقًَسگی ضًگساًِهزیس هؾْط لطاهلىی ٍ ّوىبضاى/اضتمبی پرف

343-353، 4( 1402) 13/ مطالعات در دنیای رنگ علمییه نشر 

 

 

 هقذهِ -1
ِ  اؾـت  یالـساه  هطهت، ٍ حفبؽت زاًف زض ثركی اؾتحىبم ِ  وـ  هٌؾـَض  ثـ

ّـبی    پَقـف اظ  اؾـتفبزُ ثب  ضفتِ، اظزؾت یىیذَال هىبً تیتمَ ٍ یبثیثبظ

( یهقسً بی یهبزُ )آل ّط، ّب  ثرف  اؾتحىبم. طزیگ  اًزبم هی 1ثرف اؾتحىبم

 قىٌٌسُ ،هترلرل یّب ِ یلاثِ  ٍ اؾتحىبم زازى یؾبظ همبٍم یثطا وِ اؾت

َ   یه ـ افـعٍزُ  گـط یز ی  هـبزُ  هی ـ ی  فطؾَزُ ٍ  ثركـی   اؾـتحىبم  (.1) زقـ

 بی ـضفتـِ   اظزؾـت  ّـب  آىاؾت وِ اًؿزبم  یآحبض تیتمَ رْت زض یٌسیفطآ

ٍ  یحفبؽـت ٍ هطهـت آحـبض فطٌّگ ـ    زض پَقـف زازى . اؾـت  بفتِی وبّف

س: ؾٌگ، آرط، ثس ػُیٍ  ثِ یریتبض  ،یىیؾـطاه  یّـب   ًِههبلح هترلرل ّوبًٌ

 يی ـا كیزل هفَْم زاضز؛ یًؿجتبً عَلاً یا  ؾبثمِ طُیٍ غ یَاضیز یّب  یًمبق

 ضیعتـطن  زچـبض  قـسُ،  فیتضق وِ اؾت شضاتی هیبى پیًَس تزسیس فولىطز،

ِ  اظزؾـت  ّـَاظزگی  ٍ ترطیجی ّبیؾبظٍوبض زیگط تَؾظ یب ٍ قسُ  اًـس  ضفتـ

س ؾٌگ یهترلرل هَاز تیترط (.2)  یٌـسّب یهطثـَط ثـِ فطآ  ، فوستبً ّب  هبًٌ

اؾت وِ آة )ثـِ   یظهبً ّب  تیترطآغبظ  ی  ًمغِ ٍاؾت  یىیعیف -یی بیویق

زض  فوَهـبً  یٍ آة ًفـَش  قـَز   هی ٍاضز ؾبذتبض زضٍىثربض ثِ  بی ـیقىل هب

 فوـل  ضًٍـسُ   فیپ نَضت ثِهرطة  لفَاه طیثب ؾب تیتطوزض  یهطحلِ ثقس

 یَؾتگیپ وِ یؾٌگ یِفوم زضهبىِضا ثرف  هبزُ اؾتحىبم تَاى یه وٌس؛  یه

 طی ـآى ثِ ذغـط افتـبزُ تقج   یىیعیف تیضفتِ ٍ هَرَز اظزؾت آىٍ اًؿزبم 

ؾغح ؾٌگ َّاظزُ ٍ  وطزى اقجبؿ یهَاضز زض زضهبى يیا وِ یًحَ ثِ. وطز

اؾـتفبزُ اظ   ثـب  هزـسزاً  تب( 3اؾت ) يیطیهحىن ظ ِیاظ لا یتَرْ ثرف لبثل

ذـَز ضا   یىپبضچگیٍ  بثسی اتهبلثِ ّؿتِ ؾبلن ؾٌگ  ثرف  اؾتحىبمهَاز 

ــِ زؾــت آٍضز،  ــا زضث ــِ فطآ يی ــسینــَضت اؾــت و  یثركــ  اؾــتحىبم ٌ

 یزاضاهترلرـل، هقوـَلاً    ههـبلح  (.4-13) َزق ـ  یه یبثیاضظ عیآه تیهَفم

اظًؾـط   قـسُ  تی ـّؿتٌس وـِ زض لؿـوت ترط   سُیچیًبّوگي ٍ پ یؾبذتبض

ًترـبة  ثب ثرف ؾبلن تفبٍت زاضًس. ا طُیٍ غ تیرصة، ترلرل، تطو تیلبثل

و یالعاه ،هٌبؾت ثرف هبزُ اؾتحىبم زضهـبى هحؿـَة    زضضًٍسثبلا  تیثباّ

ّوگـي   عَض ثًِفَش وٌس ٍ  سُیز تیآؾ یّب زض لؿوت یذَث ، وِ ثِقَز  یه

( اگـط ثـِ هؿـئلِ    14-16، 5)قـَز  ـیتَظ سُ،یز تیآؾ ىؽیزض زاذل هبتط

 ،یگثبة آحبض فطٌّ زض یَویلْتَ ثركی اظ هٌؾط حفبؽت ًگبُ قَز، اؾتحىبم

ـَاؿ         یضا هفَْه حفبؽت ولیـسی، حـبوی اظ فطآیٌـسی وـِ هكـتول ثـط اً

فولیبت لاظم ثطای نیبًت اظ هیطاث فطٌّگی اؾت، زاًؿتِ ٍ هقتمس اؾـت،  

حیغِ ایي لجیل فولیبت هوىي اؾت ثؿـتِ ثـِ ًـَؿ هیـطاث )احـط، ؾـبظُ،       

 ؾـٌگ  حفبؽـت  ی  حـَظُ  یثطا لاظم السام فیپ(. 17هحَعِ( تغییط وٌس )

ِ  قـٌبذت  ؾـٌگ،  یؾبذتبض یّب  یػگیٍ قٌبذت قبهل  ٍ تیآؾ ـ ی  گًَـ

 یاحطثرك ـ یبثیاضظ طاًِ،یكگیالسام پ ،یحفبؽت یّب  زضهبى تَؾقِ آى، فَاهل

س نیتمؿ گطیٍ هَضَفبت ز ّب  زضهبى هكىلات ٍ هؿـبلل   يیٍ ا قَز  یه یثٌ

 گفـت  تـَاى   یه ـ. گطزاًـس   یه ـ یضا ضـطٍض  طّبیٍ هتغ حل ضاُ بفتيیهَرَز، 

ٍ ّـط الـسام    اؾـت  میتكـر  یاظ هـساذلات حفـبؽت   لجلم السا تطیي هْن

س ثَز گطفتِ ًكئت ،یثقس  (.  15، 18) اظ آى ذَاّ

                                                                 
1 Consolidant coating 

 یا هساذلِثركی   اؾتحىبموِ ٍاضح ٍ هجطّي اؾت،  چٌبى آى

زض فوك هٌبؾت ًفَش  ثرف هبزُ اؾتحىبماؾت ٍ اگط  طیًبپص ثطگكت

رَز اضظقوٌس ٍ یریضفتي آحبض تبض يیٍ اظ ث ـیؾط تیًىٌس، ذغط ترط

 یبثیثط فوك ًفَش زض اضظ ًؾبضت یسیٍ ًمف ول تیاّو (.6، 7) زاضز

هكرم ذَاّس  فیتَن يیزًجبل ا ثِ ؾٌگثركی   اؾتحىبم وبضوطز

 یزضهبً الساهبت، یفطٌّگ ٍ یریتبض طاثیه تیاّوثب تَرِ ثِ  .قس

آحبض  یاظ ثمب ٌبىیاعو یثطا تیثركی ٍ تخج ثط اؾتحىبم یهجتٌ ػُیٍ ثِ

 (. 9-12) طًسیگ  یس هَاز هترلرل هَضزتَرِ لطاض هظٍال هبًٌ ضٍثِ

 یؾبذتبضّب یهرطة، وِ لبزض ثِ ثطضؾ طیٍ غ یطتْبرویغ یّب ضٍـ

 یثبقٌس، ثطا ثرف هبزُ اؾتحىبمهحل فبهل  یؾبظ هترلرل ٍ هكرم

 هیزض  .اؾت بظیّب هَضزً زضهبى ییحفبؽت ٍ وبضا تیٍضق یبثیاضظ

ثط  یهجتٌ یّب قسُ اؾت وِ زضهبى هفَْم گؿتطزُ، گعاضـ

 وطیپل یبزیهؤحطتط ّؿتٌس وِ همساض ًؿجتبً ظ یظهبً ،ثركی اؾتحىبم

 (.19، 20) ثوبًس یثبل ىٌَاذتیعَض  ثتَاًس ًفَش وٌس ٍ زض ؾبذتبض ثِ

ٍیػُ  ّبی تبضیری ثِ  ؾٌگ یثطاثرف  هبزُ اؾتحىبم ییوبضا یبثیزض اضظ

ثیكتطیي  پصیطی،  اًَاؿ وطثٌبتِ وِ ثِ فلت فطاٍاًی ٍ ؾَْلت زض قىل

ثیكتط اظ ؾبیط  هطاتت ثِقَز ٍ   تقساز آحبض تبضیری ؾٌگی ضا قبهل هی

فوك ًفَش هبزُ،  يییزض تقگیطز،   ّب هَضزپػٍّف لطاض هی  ؾٌگ

زض  یضطٍض یهقضل، اهط يیثطعطف وطزى ا ٍٍرَز زاضز  یهكىلات

 عاىیه هؿئلِ يیثركی ٍ زضهبى ؾٌگ اؾت چطاوِ ا اؾتحىبم هَضَؿ

 ٍ ؿِیهمب همبلِ يیّسف ا .زًوَ ا هكرم ذَاّسزضهبى ض تیهَفم

 كیزل ًؿجتبً یٌیترو تَاى یهاؾت وِ ثط اؾبؼ آى  ییّب  ضٍـ قطح

 هجٌب يیا ثط ٍ آٍضز زؾت ثِ هترلرل یّب  اظ فوك ًفَش هَاز زض ثسًِ

هرتلف ؾٌزف فوك  یّب ضٍـ تیٍ اّو ٌبىیاعو تیلبثل ،ییوبضا

هترلرل ضا  بزهبىی یّب ثرف زض زضهبى ؾٌگ ًفَش هَاز اؾتحىبم

 ًوَز. حیتكط

 

ضشٍست سٌجش  ٍبش عوق ًفَر  شگزاسیتأث عَاه  -2

   ًفَر ضاىیه

 هـَضز  هـبزُ ثـب ؾـبذتبض    ییزاضز، آقـٌب  تی ـآًچِ زض اهط حفبؽت اّو

زضهـبى اؾـت.    بتی ـٍ فول تیآؾ ـ زبزی، فَاهل ایقٌبؾ تی، آؾهطهت

اؾـت تـب    یضـطٍض  ،یاؾت وـِ لجـل اظ ّطگًَـِ الـسام زضهـبً      یْیثس

ِ ینَضت پص یقٌبؾ تیآؾ هجحـج وـِ قـبهل     يی ـا بتی ـٍ زض ازث طفتـ

 تی ـ( ترط21قـس )  كی ـزل اؾت، تیفوك آؾ يییٍ تق تیقٌبذت آؾ

ثرـف   طیاؾت وِ ّطوسام قبهل چٌس ظ یطًٍیٍ ث یقبهل زٍ ًَؿ زضًٍ

فَاهـل هـطتجظ ثـب اتوؿـفط ٍ      ،یا ؾـبظُ  یػگ ـیٍ ،یافن اظ فَاهـل شات ـ 

قوَلاً زض زٍ گطٍُ هـبوطٍ ٍ  ه ّب تی( ترط3) ّؿتٌس یاًؿبً یّب تیفقبل

 ـ تمؿین لبلل ىطٍیه چكـن   ثـب ٍ  سٍى چكـن هؿـلح  ثٌسی ّؿتٌس وِ ث

ِ    َُیاًس ٍ ق ـ هغبلقِ هؿلح لبثل ّـب   ّطوـسام اظ آى  ی ثطذـَضز ٍ هغبلقـ

ّـب وـِ اظ    ؾـٌگ  تی ـتطیي فَاهل ترط اظ هْن یىیفطز اؾت.  هٌحهطثِ
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 ضٍز، یه ـ فیقسُ ٍ زض عـَل ؾـبذتبض پ ـ   ًمغِ آى قطٍؿ يیتط یؾغح

ٍ    یَّاظزگ كطفتیپ عاىیه يیترو هـبزُ   اؾت وـِ زض ثحـج زضهـبى 

 ـ. اثـَز  ذَاّـس  یضـطٍض  بضی)زض نَضت لـعٍم( ثؿ ـ  ثرف اؾتحىبم  يی

 تیلبثل اًزبم اؾت وِ ثِ تطت یفیٍ و یهغبلقِ فوستبً زض زٍ گطٍُ وو

 بتیذهَنــ ،یىیهىــبً بتیذهَنــ ،ییبیویقــ یّــب ؽیقــبهل اًــس

زضرــب ٍ هغبلقــبت  یفــیو یّـب  ٍ آظهــَى 1هیــساًی یثطضؾــ ،یى ـیعیف

 (. 22، 23)اؾت  یقٌبؾ یوبً

 ضاثغِ یَّاظزگ عاىیه یطیگ ٍ اًساظُ يیترو یهٌبثـ ثطا یثطذ زض

 .(24) اؾت قسُ پیكٌْبز 1
 

TWD = aCWD + bPWD (%)  (1                                        )  
 

:aCWD  ــَاظزگ ــِ ّ ــ یزضر ــِ :  bPWDٍ ٍ ٍظى آى ییبیویق زضر

 ًوبیس.  ضا هكرم هی آى ٍظى ٍ یىیعیف یَّاظزگ

 ظهبى ّنؾٌگ  ییبیویق ٍ یىیعیف یَّاظزگ آًىِ ثِ تَرِ ثب

 تَاى یه ٌسیثطآ يیاظ ا گصاضًس  احطاتی ضا ثط ذَال هىبًیىی ثط ربی هی

 يییؾٌگ ضا تق یول یثب هحبؾجِ هَاضز فَق زض ؾٌگ ًطخ َّاظزگ

تطیي  هْن ٌَاىف ثِ یٍ َّاظزگ تیترط فطآیٌسًوَز ٍ ثب زض ًؾط زاقتي 

 یوِ قٌبذت ؾبظٍوبض آى گبه بفتیزض ،یحَظُ آحبض ؾٌگ تیفبهل ترط

 یزض ع ٌىِیاؾت. ثبا یحفبؽت ـٍ اًتربة ضٍ يییهْن زض رْت تق

 یحفبؽت آحبض ؾٌگ یثطا یهرتلف یگصقتِ ؾبظٍوبضّب یّب زِّ

ثبظ  یوِ زض فضب یٍ ارطاقسُ اؾت اهب ّوچٌبى حفبؽت آحبض یعطاح

 ی اؾت. اگط ثتَاى افوبل هبزُ عیثطاًگ ٍ چبلف یطٍضض یلطاضزازًس اهط

 تَاى یه ؿت،یًگط یزضهبى حفبؽت هیفٌَاى  ضا ثِثرف  هبزُ اؾتحىبم

 :وطز فیتقط طیًفَش هبزُ ضا زض هَاضز ظ عاىیزض ه طگصاضیفَاهل تأح

 

 يییهَ یّب  لَلِ سبختبسٍ  تشاكنٍ  تخلخ  -

 ٍ یساضی ـپب يیـی تق زض فوستبً گطچِ ؾٌگ، شضات ـیتَظ ٍ هٌبفص اًساظُ

 ترلرـل  عاىی ـه اهـب  سی ـآ  یه قوبض ثِ یهْو ّبی هؤلفِ ؾٌگ همبٍهت

 زض هَرـَز  آة طیتجر اهىبى بی هبزُ هی زازى ًفَش عاىیه زض تَاًس  یه

 تـطیي  هْـن  اظ یى ـی(. 15) سیآ قوبض ثِ عیً هخجت یػگیٍ هی ؾبذتبض،

 ثـب  ّـب   ترلرل ٍ هٌبفص زض هَرَز آة وٌف ثطّن ّب،  ؾٌگ تیترط فلل

 ٍ ؾبذتبض اظ هَرَز آة وطزى ذبضد ثب تَاى  یه وِ اؾت ؾٌگ ؾبذتبض

ِ  ثرـف،  اؾتحىبم هبزُ ثب یٌیگعیرب ِ  ثـ ذبتوـِ زاز.   تی ـترط ی  چطذـ

 ًؿـجت  ثب تَاى  یه ضا هترلرل یّب  ؾٌگ زض هبزُ ًفَش تیهَفم عاىیه

 ٌـس یٍزوب یّب  پػٍّف عجك وِ طایظ وطز ِیتَر آى اًتمبل ٍ آة رصة

 ٍ یول ترلرل عاىیه ثِ ؾٌگ، زض اًتمبل ٍ رصة عاىیه ،فّوىبضاً ٍ

 (.15) اؾت ٍاثؿتِ حفطات ققبؿ ٍ ـیتَظ عاىیه ٍ هؤحط ترلرل
 

 بیتخش عوقٍ  یَّاصدگٍ ًَع  ضاىیه -

 ٍ اؾـت  هتفـبٍت  ؾـٌگ،  هرتلـف  ًمبط زض یَّاظزگ عاىیه ٍ ؾطفت

                                                                 
1 Field survey  

 ترلرـل،  عاىی ـه قٌبؾی، وبًی تیتطو ؾبذت،)ثبفت، یشات یّب  یػگیٍ

 اظ هحـل  اضتفـبؿ  ت،ی)ق ـیقٌبؾ  يیظه ـ تیهَلق(، طُیغ ٍ پصیطی قىل

 ٍ آة ٍ یو ـیالل ظیهٌغمـِ(، قـطا   یتَپـَگطاف  یّب  یػگیٍ ب،یزض ؾغح

 گطاؾـزط (. 26-28) هؤحطًـس  آى ثـط  یاًؿـبً  فَاهل يیّوچٌ ٍ ییَّا

 یثطذ ـ ؿـس یًَ  یه ـ یَّاظزگ یّب  یتئَض يیآذط یثطضؾ زض( 31-29)

 بیــ ،ییبیویقــ ،یىــیعیف یِّــَاظزگ یّــب  گــطٍُ زض رساگبًــِ طاتیتــأح

 یفـَاهل  یزاضا ّبؾـبظٍوبض  تـطیي  هْـن  اهـب  ّؿـتٌس  هسًؾط یىیَلَغیث

 ثبفـج  شوطقسُ فَاهل ط،یتفبؾ يیا ثب اًس  ٍاثؿتِ گطیّوس ثِ ٍ چٌسگبًِ

هبًٌس آة  یفَاهل ٍ قسُ ؾٌگ ثبفت زضٍى كتطیث فطد ٍ ذلل فیافعا

 فیافـعا  ضا گؾـٌ  ًفَشپصیطی ٍ ؾٌگ ثبفت زضٍى هحلَل یّب  ٍ ًوه

 .(1)قىل  زّس  یه
 

 دس سطَح هتخلخ  بخش هَاد هبدُ استحکبم اعوبل سٍش -

ِ  یهرتلف ـ یّـب   ضٍـ ثرف افوبل هبزُ اؾتحىبم یثطا ِ  وـبض  ثـ  گطفتـ

 سی ـثسًـِ تحـت زضهـبى زاضًـس ٍ ثب     یضٍ یوِ احطات گًَبگًَ قًَس،  یه

افوـبل، ثـب زض ًؾـط گـطفتي فَاهـل هرتلـف ٍ ثـب         َُیٌّگبم اتربش ق

َ    یلاظم اًتربة وطز. ثـطا  یّب یٌیث فیپ  ،یطگیهخـبل ضٍـ افوـبل هـ

 قـَز،  یاحط ٍاضز آى ه ـ يیطیاظ ؾغح ظثرف  هبزُ اؾتحىبم وِ یٌّگبه

ِ     وٌـس   یًو زبزیزض ؽبّط آى ا یهٌف طیتأح نـَضت   اهـب هوىـي اؾـت ثـ

زض  عی ـآى ً ییبیویٍظى احط قـَز ٍ زٍام ق ـ  فیثبفج افعا یًبهحؿَؾ

 بظهٌسیً كیزل ذیاؾت اهب ًتب یٌیث فیثل پلب ینَضت تئَض ٍّلِ اٍل ثِ

اؾت. اهب آًچِ ٍاضح ٍ هجطّي اؾت، هؿئلِ  یكگبّیاًزبم هطاحل آظهب

 عَض ثِ جبًیتمط فول يیا وِ اؾت یطیپص ثطگكتزضهبى هزسز ٍ  تیلبثل

 ی  هبزُ ذطٍد یثطا السام نَضت زض ٍ ثَزُ طیًبپص ثطگكت یالساه وبهل

 زضهبى تحت ؾغح ثِ یرس تیآؾ زبیظ احتوبل ثِ ثرف هبزُ اؾتحىبم

ِ  یالـساه  ّط اظ لجل سیثب لصا قس ذَاّس ٍاضز ِ  وبهـل  عـَض  ثـ  ٍ هغبلقـ

 ؾـغح  وسٍضت ثبفج پبقف، هبًٌس یضٍق يیّوچٌ. زاز اًزبم یثطضؾ

ِ  تَاًس  یه وِ قس ذَاّس هَرَز یاحتوبل ٌبتیتعل بی  تیفٌـَاى آؾ ـ  ثـ

 (.1)رسٍل  گطزز هحؿَةحفبؽت  يیح یربًج
 

 بخش استحکبم سٌجش عوق ًفَر هبدُ یّب  سٍش -3

ِ  ثـب اغلت  یؾٌگ بءیحفبؽت ٍ هطهت آحبض ٍ اق ثـب هـَاز    یؾـبظ  آغكـت

ف ثر ـ اؾـتحىبم هـَاز   فوك اقجبؿ زّـی  قَز یثرف آغبظ ه اؾتحىبم

زضهبى اؾـت ٍ ثؿـتِ ثـِ ؾـبذتبض      ییوبضا یبثیاضظ یثطا یسیول یفبهل

َ  هتفبٍت ذَاّس یٍ ذَال هحهَلات حفبؽت یهَاز ؾٌگ یزاذل  زثـ

 سی ـ، ثبییّـب  زضهـبى  يیچٌ ـ یاحطثرك ـ یبثی ـاضظ ی، ثطاحبل يیثبا (.32)

 یّــب هــَاز زض زاذــل ؾــٌگ هكــرم قــَز. ضٍـ ـیــحطوــت ٍ تَظ

 لی ـاًس، فوـستبً ثـِ زل   لطاضگطفتِ یوِ زضگصقتِ هَضزثطضؾ یطیگ اًساظُ

هـبزُ   اظ یّب زض هَضز ثطذ ـ آى یًبوبضآهس لیثِ زل بی كیثِ اثعاض زل بظیً

 یحفبؽت بتیٍ فول یفٌ مبتیعَض گؿتطزُ زض تحمِ ّب ث ثرف اؾتحىبم

 (.23) اًس ًگطفتِ هَضزاؾتفبزُ لطاض
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 (.30)زض ؾٌگ  یقیعج یَّاظزگ یّب  گًَِ تطیي هْن :1 شک 
Figure 1: The most important types of natural weathering in stone (30). 

 

 .ثرف ىبماؾتح هَاز افوبل هرتلف یّب  ضٍـ ؿِیهمب: 1 جذٍل
Table 1: Comparison of different methods of applying strengthening materials. 

 

Method of 

application 
Appearance Physical effects Chemical durability Reversibility 

Capillary 

absorption 
Possible color change Slight weight gain 

It varies depending on the type of substance 

and the depth of penetration and 
concentration 

Irreversibility 

brush Surface opacity Slight weight gain 

It varies depending on the type of substance 

and the depth of penetration and 
concentration 

Irreversibility 

poultice 

Remaining traces of the 

applied material on the 

reinforced body 

The possibility of the 

substance remaining 

on the decorations 

Due to coating with a coating such as 

cotton, the rate of penetration is higher and 

as a result, it lasts longer. 

Possible reversibility 

without direct 

intervention 

Spray or 

sprinkle 
Surface opacity 

Distortion of possible 

surface decorations 

There is a possibility of more surface 

evaporation. 
Irreversibility 

Injection 
Creating holes on the treated 

body 
Visual damage and 

weight gain 
Due to the depth of the actions, the stability 

is more. 
Irreversibility 

Immersion 

Remaining of the reinforcing 

material on the reinforced 

body 

Weight gain and 

substance remaining 

on the body 

Placing all aspects of the effect inside the 
material makes the action last longer. 

Irreversibility 

Immersion with 

vacuum suction 

Polishing and layer formation 

on the surface 
Slight weight gain 

Due to the complete penetration inside the 

samples, the depth of penetration is high. 
Irreversibility 

 

آهسُ  2زض ثرف فوك ًفَش زض قىل قسُ  گعاضـ یّب  ضٍـتطیي  هْن

 نَضت هزعا قطح زازُ ذَاٌّس قس. اؾت وِ زض ازاهِ ثِ
 

 ییبیویش هَاد -3-1

 یذ بخبس اص استفبدُ بب ًفَر عوق يیتخو -

ِ یاغلت زض ظه ،یس ثربض  ییقٌبؾـب  یثـطا  ًـبظن ِ ی ـلا یوطٍهـبتَگطاف  ٌـ

اظ  یبضیؾـغح ثؿ ـ  یضٍ یىیعی. اظًؾط فقَز یاؾتفبزُ ه یآل جبتیتطو

. وٌـس  یه ـ سیضٍقي تَل یا لَُْ بیقسُ ٍ ضًگ ظضز  رصة یآل جبتیطوت

اؾت ٍ پؽ اظ  طیپص فوَهبً ثطگكت قَز یه لیوِ تكى یووپلىؽ ضًگ

 یثـبل  ییبیویق ـ طیی ـهـبزُ ضا ثـسٍى تغ   س،ی ـ طیووپلىؽ ٍ تجر ِیتزع

وِ زض نـَضت   قس یتهَض ه ،یس ثربض یػگیٍ يی. ثب تَرِ ثِ اگصاضز یه

ّـب ضا زض   ثرـف  هبزُ اؾتحىبمثتَاى هحل ؾٌگ، هوىي اؾت  حفبؽت

آّـه   یس رصة ًكسُ ٍ ثـب ؾـٌگ   ثربض وِ ییؾٌگ تزؿن وطز. اظآًزب

 یوِ اغلت ثطا ییوطّبیپل ییس ضٍ رصة ثربض زّس، یٍاوٌف ًكبى ًو

 ضٍقي یا لَُْ بینَضت ضًگ ظضز  س، ثِقًَ یاؾتفبزُ ه ىپبضچِی یًَاح

 گصاضز یه طییتغ ثسٍى ضا ًكسُ ثركی اؾتحىبم ِیًبح ٍ گطزز یه ؽبّط

هــبزُ هحــل  يیتروــاظ هكــىلات هطثــَط ثــِ  یبضیثؿــ تــَاى یٍ هــ

 یّـب  ؾـٌگ  گـط یآّـه ٍ احتوـبلاً اًـَاؿ ز    ّب زض ؾٌگ   ثرف اؾتحىبم

 . وطز حل عیهترلرل ضا ً
 

 

 

Natural 
weathering 

of stone 

Chemical 
weathering 

Hydrolysis (reaction of water with 
minerals). 

Oxidation and reduction and 
decomposition of minerals. 

Dissolution of minerals by water and 
acids. 

Hydrated and dehydrated and 
carbonated. 

Biological 
weathering 

Physical effects 
  activity of living 

organisms 

Chemical effects of the 
activity of living 

organisms 

Physical 
weathering 

Frequent freezing and thawing. 

Relief from surface load pressure. 

Salt crystal growth pressure. 

Non-uniform expansion and 
contraction. 

Successive drying and wetting. 
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 .()ًگبضًسگبىهترلرل ههبلح زض ثرف اؾتحىبم هبزُ ًفَش فوك ؾٌزف هرتلف یّب  ضٍـ ثٌسی تمؿین ًوَزاض :2 شک 
Figure 2: Classification diagram of different methods of measuring the penetration depth of the reinforcing material in porous materials. 

 

ثرف  هبزُ اؾتحىبمؾٌزف فوك ًفَش  یقسُ ثطا اًزبم فیآظهب ذیًتب

بل زض ؾ ـ ٌـل یآّه ثب اؾتفبزُ اظ ثربضیـس تَؾـظ وَهـبض ٍ گ    زض ؾٌگ

ِ یضٍ زض همب فیوـِ ضٍـ پ ـ  زاز ًكبى 1997  یّـب  ضٍـ طیؾـب  ثـب  ؿـ

 ثیكـتطیي  یثـطا . ثبقس وبضاتط هبزُ هی ًفَش فوك يییتق یثطا هوىي،

 غلؾـت  ٍ ثبقس زاقتِ ضٍقي ضًگ سیثب فیآظهب هَضز ؾٌگ ،یاحطثرك

 هكـبّسات . ثبقـس  یٍظً ـزضنـس   1 حـسالل  سیثب ؾٌگ زض قسُ تیتخج

 یثـطا  ؾبزُ ـ،یؾط ثربضیس ضٍـ وِ زّس یه ًكبى قسُ گعاضـ یتزطث

 ـی ـتَظٍ  ًفـَش  فوـك  يیـی تق یثـطا  كی ـزل ٍ اضظاى اتىب، لبثل اؾتفبزُ،

. اؾـت  اؾـتفبزُ  حبل زض یّب ضٍـ ثِ ًؿجت ؾٌگ زض ثرف ؾتحىبما

هـَاز   یآٍض ّب ٍ فوـل  حلال طیاؾت وِ پؽ اظ تجر گًَِ يیاضٍـ وبض 

َ    ّب ثِ ، ًوًَِثرف هبزُ اؾتحىبم ثـطـ   یطگیهَاظات رْـت رـصة هـ

زض زاذل َّز ثربض لـطاض   یا كِیقسُ ٍ ثط ضٍی پبیِ زض هحفؾِ ق زازُ

لـطاض   یا كِیهحفؾِ ق يییثب زلت زض پب سی ی. ؾپؽ ثلَضّبطًسیگ یه

 ثربضیـس  تـب  قـَز  یهحفؾِ هحىن ثؿتِ ه ـ یا كِیقسُ ٍ زضة ق زازُ

ِ  ّب ًوًَِ. ًكَز ذبضد ِ یزل 10 تـب  5 هـست  ثـ ِ  زض مـ  ثربضیـس  هحفؾـ

 فطو زض گطفتِ، نَضت رصة وِ ًوًَِ اظ یلؿوت ّط زض ٍ هبًسُ یثبل

 اؾت هْن ًىتِ يیا شوط ٌزبیا زض. قَز یه ؽبّط ظضز ضًگ مِیزل 5-2

هبزُ  یّب غلؾت اظ یثطذ یثطا سیثب سی هقطو زض گطفتي لطاض ظهبى وِ

ِ  یظهـبً  اگـط . ثبقس تط یعَلاً یووثرف  اؾتحىبم  اًزـبم  فیآظهـب  وـ

 اؾـت  هوىي ًكَز، رصة وبهل عَض ثِ وٌٌسُ تیتخج هبزُ هی قَز یه

 (.34( )3 )قىل ثوبًس یثبل یتط یعَلاً هست یثطا ظضز ضًگ
 

 يیئفتبل  فٌ تخویي عوق ًفَر بب استفبدُ اص -

 اظ یسیاؾ ظیهح ییقٌبؾب یثطا وِ اؾت قٌبؾبگط یًَف ي،یفتبلئ  فٌل

ِ  .ضٍز  یه ـ وـبض  ثِ یثبظ ِ  یعـَض  ثـ  ـا اظ لغـطُ  اگطچٌـس  وـ  زض هـبزُ  يی

ِ  قَز، اضبفِ یبظث یّب  ظیهح ِ  لیتجـس  آى ضًـگ  ثلافبنـل  یاضغـَاً  ثـ

 ـا اظ .هبًـس   یه ـ یثبل ضًگ یث ثبقس، یسیاؾ ظیهح زض اگط ٍ قَز  یه  يی

 یثـطا  ٍ رؿـت  ثْـطُ  عی ـً یفطٌّگ ـ طاثی ـه فلـَم  زض تـَاى  یه ـ هبزُ

ِ  ییّب  ثرف  اؾتحىبم ًفَش فوك عاىیه ییقٌبؾب  ییبی ـلل تیذبن ـ وـ

ِ  اظ تـَاى  یه ـ هخـبل،  ىفٌـَا  ثِ .اؾت یوبضثطز بضیثؿ زاضًس،  یّـب   ًوًَـ

 نیولؿ ـ   هـبزُ  ثـب  وِ وطز بزی( 35) فّوىبضاً ٍ ثؿطا طیذبٍ یهغبلقبت

ؾٌزف  یاًس ٍ ثطا ثركی لطاضگطفتِ تحت فول اؾتحىبم س،یسضٍوؿیّ

ضٍظ پـؽ   20زضهبى ٍ  یزض زٍ هطحلِ اثتسا فیفوك ًفَش، آظهب ىیعاه

 گطفتِ اؾت. اظ زضهبى اًزبم

 

. 

 
 

( ة یس ثربض ضٍـ ثب قسُ سُیؾٌز ثرف اؾتحىبم ًفَش عاىیه( الف :3شک  

 ثرف  اؾتحىبم هرتلف یّب  غلؾت ثِ هطثَط زبزقسُیا یضًگ فیع

 (.34) ؾٌگ یضٍ قسُ افوبل
Figure 3: a) The amount of reinforcement penetration measured by the 

iodine vapor method, b) The created color spectrum related to different 

concentrations of the reinforcement applied on the stone (34).  
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ِ  ثـَز،  قسُ افوبل ؾغح یضٍ یتبظگ هبزُ ثِ وِ یٌّگبه  یثـبظ  فلـت  ثـ

ِ  وبهلاً هبزُ ظیهح ثَزى  اظ پـؽ  ٍ وٌـس   یه ـ طیی ـتغ یاضغـَاً  ضًـگ  ثـ

 یهحؿَؾ ـ ضًـگ  طیی ـتغ ي،یفتـبل  فٌل هزسز افوبل ٍ ضٍظ 20 گصقت

ِ  هـبزُ  ًفـَش  زٌّسُ ًكبى وِ زّس  یًو ضخ ؾغح یضٍ  ثبفـت  زاذـل  ثـ

ِ  یگـط یز پـػٍّف (. 33-36( )4 قـىل . )اؾـت  ثـَزُ  ؾٌگ  تَؾـظ  وـ

 یّـب   ؾـٌگ  زض ّـب   ثرـف  اؾتحىبم ذَال ثْجَز زض فّوىبضاً ٍ ثبغجبًبى

 عاىیه یبثیاضظ یقسُ اؾت، ثطا اًزبم ّب قىي هَد زض اؾتفبزُ رْت فیضق

 ؾـغح  ي،یفتـبلئ  فٌـل قـل، پـؽ اظ افوـبل    آّه زض ؾـٌگ لَهب  ًفَش آة

رْـت   اظزضهبى قسُ ضا ثب آة همغـط هطعـَة وـطزُ ٍ ؾـپؽ      یّب  ؾٌگ

 فٌـل  ضًـگ  طیی ـتغ عاىی ـه وِ ًوَزًس آغكتِ يیفتبلئ فٌل ثِ یفطضهمغـ 

 (.37) زّس  یه ًكبى ضا هبزُ ًفَش عاىیه ،یاضغَاً ضًگ ثِ يیفتبلئ
 

 یشیتصَ یّب سٍش -3-2

 یًَتشًٍ یتَهَگشاف شسٍ بب ًفَر عوق يیتخو -
ٍ  وٌٌـس  یوـٌف ه ـ  ثب فٌبنط ؾجه ثطّن یتَرْ عَض لبثل ّب ثِ  ًَتطٍى

ٍ  قًَس یپطاوٌسُ ه سضٍغىیفوستبً تَؾظ ّ  میتكـر  لبثـل  طیٍ ثِ تهـب

تزؿـن   یثـطا  یػگ ـیٍ يی ـقسُ اؾت وِ ا . هكرمزٌّس یوٌتطاؾت ه

 سی ـهف بضیهترلرل ثؿ ثؿتط هیزض زاذل  سضٍغىیّ یهحهَلات حبٍ

 ٍ هحهـَلات  اًتكـبض  اظ یول ـ سیز هی ،یًَتطًٍ یطثطزاضیهَ. تّؿتٌس

 ٍ وٌس یه اضالِ ثلَضی ثؿتط ٍ هحهَل يیث هَضزتقبهل زض كیفو ٌفیث

 يیآة زض زاذل هبزُ ٍ ّوچٌ ـ ـیرصة ٍ تَظ يییتق یثطا یاثعاض هؤحط

ــ یفوــك ًفــَش هحهــَلات حفــبؽت  ییقٌبؾــب ــاظ ّ یغٌ زض  سضٍغىی

ًٍ  یـ تَهـَگطاف ضٍ .اؾـت  چـَة  بیهترلرل، آرط  یّب ؾٌگ  یًـَتط

)ثـب   هكـرم  فیظهبى ًوـب  ثب یًَتطًٍ یَگطافیهقوَلاً قبهل حجت ضاز

 .چطذٌـس  یه ـ یفوـَز  هحـَض  اهتساز زض ّب ًوًَِ وِ اؾت( ِیٍاحس حبً

 سیرس یقٌبذت ضٍـ یىطزیضٍ ضٍـ يیوطز، وِ ا بىیث يیچٌ تَاى یه

 یثـطا  ىـطز یضٍ يی ـا یاؾت. احطثرك یحفبؽت یّب زضهبى یبثیاضظ یثطا

ّـب   آى ـی ـٍ تَظ قسُ لیتبظُ تكى یضالِ اعلافبت زض هَضز همساض فبظّبا

 طیثب ؾـب  ،یووّ یبثیاضظ يی. اقَز یًكبى زازُ ه یثقس ؾِ یفضب هیزض 

گفت اؾـبؼ   تَاى یاؾت. ه بهسُیتبوٌَى ثِ زؾت ً یلیتحل یّب ضٍـ

ذـبل هتوطوـع    وـبض یت هی ـآى، ثِ زؾت آٍضزى اعلافـبت زض هـَضز   

احـطات   یبثی ـزض هَضز اهىـبى اضظ  یُ احجبت هفَْهزٌّس اهب ًكبى ؿت،یً

تـبظُ   یفبظّـب  عاىی ـؾٌگ هترلرـل، ه  هیزض  یهقسً وبضیت هیًفَش 

 گـط یز وـبضثطز . (38، 39) اؾت ّب آهسُ آى زؾت ٍ فوك ثِ قسُ لیتكى

 اؾتفبزُ ثب زیسُ آؾیت یّب  ؾٌگ یَّاظزگ عاىیه يیترو زض ضٍـ يیا

 قسُ اًزبم ،فّوىبضاً ٍ یاًطض هغبلقبت زض وِ اؾت آة ًفَش عاىیه اظ

 آة ًفـَش  فوـك  اؾت، هكرم هغبلقِ يیا ًتبیذ اظ وِ چٌبى آى. اؾت

ِ  ًؿـجت  اًس،  ًكسُ یَّاظزگ زچبض وِ ییّب  ؾٌگ زض ِ  ثـ  ّـَاظزُ  ًوًَـ

ِ  زض آة ًفَش ؾطفت اهب اؾت كتطیث  بضیثؿ ـ ّـَاظزُ  ٍ هترلرـل  ًوًَـ

ؾـبذتبض  حبنل اظ ًفَش آة زض  ذیًتب 5 قىل. اؾت قسُ گعاضـ كتطیث

ِ  زّس  یؾٌگ ضا ًكبى ه ًٍ  یتَهـَگطاف  ضٍـ اظ اؾـتفبزُ  ثـب  وـ  یًـَتط

 (. 40) اؾت آهسُ زؾت ثِ

 

 
 

ًوًَِ  یقسُ ثط ضٍ اًزبم يیفٌل فتبلئ فیآظهب طیٍ تهبٍ Ca(OH)2/ZnO@APTMS (A)ًكسُ ٍ ثب ًبًَ شضات  وبضیآّه ت ضاهبى اظ ؾغح ؾٌگ فیع :4 شک 

 (.35) (Bضٍظ ذكه قسى ) 20ٍ  0زض  Ca(OH)2/ZnO@APTMSثب ًبًَ شضات قسُ  وبضیًكسُ ٍ ت وبضیآّه ت ؾٌگ
Figure 4: Raman spectra of the limestone surface untreated and treated with Ca (OH)2/ZnO@APTMS nanoparticles (A), and pictures of the phenolphthalein 

test performed on a limestone sample untreated and treated with Ca (OH)2/ZnO@APTMS nanoparticles at 0 and 20 days of drying (B) (35). 
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ًٍ  یتَهـَگطاف ، فٍ ّوىبضاً یبًیزض هغبلقِ گطاظ  يیـی تق یثـطا  یًـَتط

هجتىـط ثـط    یوٌٌسُ هقـسً  هبزُ تخجیت هی ـیتَظ یفوك ًفَش ٍ ّوگٌ

ِ  هـَاز  ـظیتَ ٍ قس اؾتفبزُ تیآپبت یسضٍوؿیّ لیاؾبؼ تكى  عـَض  ثـ

 ضزیـبثی  6ٍ  5. قىل سیگطز احجبت زضهبى تحت ؾٌگ ثؿتط زض ّوگي

 (.39) زّس  یه فیًوب ضا ؾٌگ ؾبذتبض زضٍى یفؿفبت هبزُ

 
 

 سٍش هکبًیکی -3-3

  یدس کشٍیعوق ًفَر بب سٍش ه يیتخو -
ؾـٌگ تَؾـظ    یهمبٍهـت ؾـٌز   یطیگ  اًساظُ ؿتنیؾ وبضثطز ٍ تَؾقِ

("ظًـی  ؾٌگ تَؾظ زضیـل ؾٌزی  همبٍهت XE") یظً لیزض
وـِ ثـِ    1

گیـطی   ؾیؿـتن اًـساظُ   XE") ظى لی ـزض یطٍی ـً یطی ـگ  ؾیؿتن اًساظُ

("ظًی ًیطٍی زضیل
ًیـع هكـَْض اؾـت یـه ضٍـ هفیـس ثـب حـسالل         2

ــت  ــت XE")ترطی ــبزُ    ("ترطی ــٌگ ٍ ه ــقیت ؾ ــبثی ٍض ــطای اضظی ث

 ـا(. 16، 42 -44، 46ثرف ؾٌگ اؾت ) اؾتحىبم  قـبهل  ؿـتن یؾ يی

ِ   هی ـ حوـل،  لبثل   هتِ هی  یحؿـگط ثـطا   هی ـٍ  یىیؾـطاه  ؾـط هتـ

)زض ؾـٌگ( ثـِ همـساض     هتِ ؾط یكطٍیپ یثطا لاظم یطٍیً یطیگ  اًساظُ

 اؾت. يیهق

 

                                                                 
1 Drilling Resistance Measurement System (DRMS) 
2 Drilling Force Measurement System (DFMS) 

 

 
 

 یریهحَعِ تبض یآّى ؾٌگ هبؾِ یّب تَؾظ ؾٌگ یطگیقسُ زض عَل رصة آة هَ اًتربة یًطهبل قسُ زض هطاحل ظهبً یًَتطًٍ یتَهَگطافاظ  ییّب ًوًَِ :5 شک 

ذكه ضا  ظیضٍقي قطا یلطاض گطفتٌس. هٌبعك ذبوؿتط b8  ٍc15 یههٌَف یَّاظزگ یّب وِ زض هقطو چطذِ ییّب ( ٍ ًوaًَِ)یظزگًوًَِ ثسٍى َّا هی :ٌبیؾبثَؾ

 .(39)زّس اقجبؿ ضا ًكبى هی ظیقطا طُیت یوِ هٌبعك ذبوؿتط زّس، زضحبلی ًكبى هی
Figure 5: Examples of normalized neutron tomography at selected time steps during capillary water absorption by calcareous sandstones of the 

Sabusina historical site: an unweathered sample (a) and samples subjected to artificial weathering cycles b8 and c15. Light gray areas indicate dry 

conditions, while dark gray areas indicate saturated conditions(39) 
 

 
 

 .(39) وٌس  یضا احجبت ه سضٍغىیاظ ّ یوٌٌسُ غٌ ًَتطٍى اؾت ٍ حضَض هحهَل تخجیت فیتط هطثَط ثِ تضق هٌبعك تیطُ :6 شک 
Figure 6: Darker areas are related to neutron attenuation and prove the presence of hydrogen-rich stabilization product(39).  
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یه ضٍـ  ("DFMSؾیؿتن  XE")DFMS  ؿتنیزض انل، ؾ

( یهتط یلیه 3ؾَضاخ  هی) هیساًی اؾت وِ ثب ووتطیي ترطیت

هَاز هبزُ  ("فوك ًفَش XE") ًفَش فوك ٍ تیآؾ فوك تَاًس  یه

 نَضت يیا ثِ وبض اؾبؼ. (7قىلوٌس. ) گیطی ثرف ضا اًساظُ اؾتحىبم

 ترلرل ٍ ؾٌگ( DR) یحفبض همبثل زض همبٍهت يیث ضاثغِ وِ اؾت

 .قَز  یه یثطضؾ آى

ثِ  یبضیضاثغِ هكتك ض هیهحبؾجِ  نَضت ثِهغبلقِ،  يیا زِیًت

ترلرل هَرَز زض ؾٌگ ضا ًكبى  عاىیه حبنلٍ فسز  سیآ  یزؾت ه

 cm 5×5×5 یّب  هىقت ضٍـ يیا یكگبّیآظهب یارطا زض. زّس  یه

. طًسیگ  یلطاض ه لیزض ىطٍیثب ه یٍ تحت حفبضثطـ زازُ قسُ  ؾٌگ

 یهَاز هقسً یاظ ؾرت هتأحطؾٌگ  یبٍهت حفبضهم وِ ییاظآًزب

 (.44آى اؾت ) زٌّسُ لیتكى

 يیآى ح تیٍ اّو سیترلرل ثؿتط ضا ؾٌز عاىیه تَاى یه

 ثرف اؾتحىبم وِ هبزُ قَز  یه هكرم قىل يیا ثِ ثركی اؾتحىبم

ثِ زضٍى ثبفت هترلرل، ثبفج پط قسى هٌبفص هَرَز قسُ ٍ  ثبًفَش

 هحبؾجِ فطهَل. ثركس  یاضتمب ه یهمبٍهت ؾٌگ ضا زض همبثل حفبض

 حبلت زض وِ اؾت 2قسُ زض فطهَل  ًكبى زازُ قىل ثِ ترلرل عاىیه

 هَضزؾٌزف ًكسُ زضهبىزٍ ًَؿ ؾٌگ زضهبى قسُ ٍ  يیث یا  ؿِیهمب

 (.8)قىل  طزیگ  یلطاض ه
 

   (
  -  

  -  
)     45                                                    (2) 

 

ضا  ًكسُ زضهبىؾٌگ  ٍظى ;M1 زّس،   ضا ًكبى هی ترلرل ;  

 وٌس،   ضا هكرم هی ; ٍظى ؾٌگ زضهبى قسM2ُ زّس،   ًكبى هی

M3; وٌس.  ثركی ضا هكرم هی اؾتحىبم يیؾٌزف قسُ ح ٍظى 

ضٍـ،  يیوطز وِ ا بىیث تَاى یه قسُ اًزبمزضًتیزِ هغبلقبت 

 زض ثرف  اؾتحىبماظ فوك ًفَش هبزُ  یافتوبز لبثلٍ  حینح زِیًت

 .زّس یه اضالِ هرتلف یّب ؾٌگ

وـِ ثـِ    ییاضٍپـب  گطٍُ هی ی  پطٍغُثِ  تَاى یه قسُ اًزبم یّب  پػٍّف اظ

 نیثـبض  سیسضٍوؿیاظرولِ ّ ثركی ؾتحىبما یّب  اظ ضٍـ یتقساز یبثیاضظ

 هترلرـل  یّـب   ؾـٌگ  زض زّـس   یپطزاذتِ اؾت اقبضُ وطز وِ ًكـبى ه ـ 

ثـِ   یظً ـ لی ـهمبٍهـت زض  اًـس   قسُ زضهبى نیثبض سیسضٍوؿیّ ثب وِ یآّى

وـِ   ی اؾـت اهـط ثـساى هقٌ ـ   يی ـاؾت وِ ا بفتِی اضتمب وتطیؾبًت 2فوك 

ِ  یپ ـ زض ضا ّـب  ِ یلا نیتحى cm2 حسالل تب  ثرف  اؾتحىبم  اؾـت  زاقـت

 تی ـاگطچِ هرطة اؾت، اهـب هع  ،یؾٌزف ثب همبٍهت حفبض ضٍـ(. 46)

 اؾت. ارطا لبثل احط ؿتِّ اظ یثطزاض ًوًَِ ثسٍى هحل زض زاضز، وِ یثعضگ

ٍ ّوىبضاًف، زض  گعیتَؾظ زلگبزٍ ضٍزض گطفتِ اًزبم یّب  پػٍّف

 تَرْی لبثلهَاضز  ،ظًی هیىطٍ زضیلثب اؾتفبزُ اظ  یهمبٍهت ؾٌز   حَظُ

 9ٍ هلاط ّؿتٌس. قىل  یهمبٍهت آحبض ؾٌگ عاىیاظ ؾٌزف ه

 ًًَبزضهبى قسُ ثب  یًوًَِ هلاط آّى یهمبٍهت حفبض ی  زٌّسُ ًكبى

همبٍهت  عاىیٍ ه زّس  یضا ًكبى ه ًكسُ زضهبىزض همبثل ًوًَِ  آّه

 ٍضَح ثِ یهتط یلیه 5تب  2ًوًَِ زضهبى قسُ زض فوك  كتطیث

همبٍهت  عاىیه زٌّسُ ًكبى عیً 10قىل  .(42اؾت ) هكبّسُ لبثل

 همبثل زض ضا ىبتیلیؾ لیات اظ اؾتفبزُ ثب یآّى قسُ زضهبى یّب  ؾٌگ

 (.47) زّس  یًكبى ه ًُكس زضهبى یّب  ؾٌگ
 

 

 

...    .... 
 

   تَؾظ ؾٌگ یؾٌز همبٍهت یطیگ  اًساظُ :7 شک 

 (.58) یظً لیزض ؿتنیؾ
Figure 7: Measurement of rock resistivity by drilling system(58). 

 

 

 ٍ زّس  یفوك ًفَش ضا ًكبى ه عاىیثب ه زبزقسُیا یطٍیً يیث ؿِیهمب :8 شک 

 ضا ًكسُ ثركی اؾتحىبمذوف زض هغع  زبزیا فلف، لؿوت اؾت هكرم وِ ّوچٌأى

 (42. )اؾت زازُ ًكبى
Figure 8: It shows the comparison between the created force and the depth of 

penetration, and as it is clear, the arrow part has shown the creation of bending 

in the unreinforced brain (42). 
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 آّه لجل ٍ ثقس اظ زضهبى هلاطزض  یظً لیزض همبٍهت :9 شک 

 (.42)ثب ًبًَ آّه  
Figure 9: Drilling resistance in lime mortar before and after treatment 

with nanolime (42). 

 ثبل افوب اظ ثقس ٍ لجل ىبتیلیؾ لیتَؾظ ات یحفبض ىطٍیه همبٍهت: 11 شک 

 (.47) ؿجَىیؾٌگ ل یثطؼ ثط ضٍ
Figure 10: Micro-drilling resistance by ethyl silicate before and after 

brush application on Lisbon stone (47).  
 

 

 

 فشاصَتاص سٍش  استفبدُعوق ًفَر بب  يیتخو -

ِ  یطثطزاضیتهَحبنل اظ ضٍـ  آهسُ زؾت ثِ اعلافبت  یثـطا  ،یثقـس  ؾـ

هكرم ًوـَزى   هخبل، فٌَاى ثِ) یزاذل یىیٌبهیز یٌسّبیفطآ فیتَن

( زض ؾـٌگ،  یضعَثت ًؿـج  بیزهب ٍ/ طاتییتغ طیتأححطوت آة ٍ ًوه، 

ــص    ــجىِ هٌبف ــبضثطز زاضز. زضن ق ــتي و ــط ٍ ث ــلاط، آر ــِه ــس ؾ  یثق

( زض زاذـل  طُی ـثؿـتِ، اًـساظُ، اتهـبل ٍ غ    بیترلرل ثبظ  ،ی)هَضفَلَغ

ِ  يیچٌ ـ تیوو يییٍ تق ّب ؾٌگ ِ  ییّـب  قـجى  فیتَن ـ یثـطا  تٌْـب  ًـ

اؾـت.   تی ـحـبلع اّو  بضیظٍال آى ثؿ عاىیه یبثیاضظ یّب ثلىِ ثطا ؾٌگ

ِ  یطؾـبظ یثط تهَ یهجٌ فطانَت یؾٌزك ضٍـ( 48)  هی ـ ،یثقـس  ؾـ

اظ  یثطذ ـ نیطهؿـتم یغ یبثیاضظ یهرطة اؾت وِ هقوَلاً ثطا طیضٍـ غ

تكبض پبلؽ هَد اً. ضٍز یثِ وبض ه یقیعج یّب ؾٌگ یىیغلَهىبً فَاهل

وكـف، ترلرـل ٍ    ،ی)چگبل یىیعیتٌْب ثِ ذَال ف ًِ یزض هَاز ؾٌگ

 ـی ـّـب، تَظ  آى فیفٌبنط ٍ آضا یزاضز ثلىِ ثط ضٍ یآة( ثؿتگ یهحتَا

. زض همبثل، ؾـطفت   هؤحط اؾت عیّب ً آى یحیتطر یطیگ ٍ رْت ییفضب

ِ یهمب ضحفبؽـت اظ ؾـٌگ ضا ز   تیٍضق تَاًس یه فطانَتاهَاد  ثـب   ؿـ

قـسُ   اًزبم یّب فیآهسُ اظ آظهب زؾت ثِ یّب زازُ ٍهَاز تبظُ  یّب زازُ

(. اظ زّـِ پٌزـبُ   50-52هـٌقىؽ وٌـس )   قـسُ  تی ـهـَاز ترط  یثط ضٍ

 یا عَض گؿـتطزُ  فطانَت ثِ هرطة طیغ َُیق اظلطى گصقتِ،  یلازیه

(. ضٍـ 56قسُ اؾـت )  ؾٌگ، اؾتفبزُ تیٍضق یبثیٍ اضظ یثطضؾ یثطا

 یطی ـگ ؾٌگ ٍ اًـساظُ  كیطاظ ع فطانَتثط اًتكبض اهَاد  یفوستبً هجتٌ

ٍ  یٌطؾیثِ ذَال ا فطانَتّب اؾت. ؾطفت اهَاد  ؾطفت حطوت آى

احـطات   طیتحـت تـأح   یبزیتب حس ظ یزاضز. زٍه یؾٌگ ثؿتگ یوكؿبً

 یىیترلرل ٍ وبّف همبٍهت هىبً فیّب، افعا ظٍال هبًٌس تَؾقِ تطن

اؾت وـِ ؾـطفت پـبلؽ     زازُ ًكبى یتزطث ذی(. ًتب49) طزیگ یلطاض ه

 یطؾـبظ یپ ـیؾـط  فطآیٌـسّبی ؾٌگ تحـت   تیآؾ فیثب افعا َتفطان

َ  یهٌف ـ یّوجؿـتگ  هی: بثسی یوبّف ه ٍ  P هـَد  ؾـطفت  يیث ـ یلـ

اظًؾـط ؾـبذتبض ٍ ثبفـت     فطانـَت ترلرل ٍرَز زاضز ٍ ؾطفت پـبلؽ  

ِ  یّـب  ؾـٌگ  تیآؾ ـ یثطا یًكبًگط ذَث (. اضتجـبط  50) اؾـت  وطثٌبتـ

َ    تیترط زِیزض ذَال ؾٌگ زضًت طاتییتغ ق نـَت  ثـب ؾـطفت هـبف

ؾـٌگ   تی ـترط عاىی ـه یبثی ـاضظ یضا ثطا یثٌس عجمِ یّب ًؾبم تَاًس یه

زضرـِ اقـجبؿ    طیزض ؾٌگ تحت تأح فطانَت. ؾطفت اهَاد وٌس فطاّن

زض هــَضز  یسیــاعلافــبت هف ّــب یطیــگ اًــساظُ يیــآة هٌبفــص اؾــت. ا

. وٌٌـس  یثبظ ؾٌگ اضالـِ ه ـ  یّب هٌبفص ٍ تطاون تطن یفضب یّب یػگیٍ

ِ  3ثط اؾبؼ ضاثغـِ   ؾٌگ یّب ًوًَِ یًبّوؿبًگطز  قـَز  یه ـ هحبؾـج

 (.11( )قىل 56)
 

  
(  

  x
-  

   
)

  
  x

                                                           (3)  
 

A :گطز ؾبى ًبّن ؾطفت، Vpmax : ٌِؾِ زض فطانَت ؾطفتثیكی 

ضا هكرم  رْت ؾِ زض فطانَت ؾطفت حسالل: Vpmin ٍ رْت

 وٌس.  هی

ّبی وطثٌبتِ ضا ثبحبلت  تَاًس ٍضقیت َّاظزگی ؾٌگ ایي ضٍـ هی

آهسُ اظ  زؾت ثِ یّب ثب زازُ سیهَاز رس یّب زازُ يیث یا ؿِیهمب

 یهٌقىؽ وٌس، حت یویلس یّب ؾٌگ یقسُ ثط ضٍ اًزبم یّب فیآظهب

هحسٍز ثِ  تیٍ آؾ ؿتیچٌساى هكَْز ً تیوِ احطات ترط یظهبً

اهَاد  ثب تَاى  یتط اظ ّوِ ه ل ؾٌگ اؾت. هْنزض زاذ ّب عتطنیض لیتكى

 یضا وِ ثطا یحزو طاتییزض ترلرل ؾٌگ ٍ تغ یرعل طاتییتغ فطانَت

 عیظٍال اؾت ضا ً ٌسیزٌّسُ آغبظ فطآ ٍ ًكبى ؿتیهكبّسُ ً چكن لبثل

ٍ  P ؾطفت هَد يیث یلَ یهٌف یّوجؿتگ هیز. زضٍالـ از میتكر

 زبزیا هىطض فیطهبؾ ٍ فیّط زٍ ًوًَِ تحت گطهب یترلرل ثطا

 یاثعاض ٍ سیهف بضیثؿ یًؾبضت ٍ طاًِیكگیپ اّساف یثطا وِ قَز یه

 (.52-50) ثَز ذَاّس فیآظهب یعطاح زض لسضتوٌس
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 .(56)ترلرل عاىیه ٍ فطانَت پبلؽ ؾطفت يیث ضاثغِ( ة، فطانَت زبزوٌٌسُیافولىطز زؾتگبُ  هیقوبت طیالف( تهَ :11 شک 
Figure 11: a) Schematic illustration of the operation of the ultrasonic generating device, b) Relationship between ultrasonic pulse speed  

and porosity (56).  

 
 

 یسٌج فیط یّب  سٍش -3-4
 (FTIR) فشاسشخ یسٌج فیط سٍش بب ًفَر عوق يیتخو -

اظ ًوًَـِ   IR تـبثف  فجَض ثب اًتمبل زض تَاى یضا ه FTIR لیٍتحل  ِیتزع

. ثـطز  یه ـ ثْـطُ  ثـبلا  تیحؿبؾ ـ ٍ یاًـطغ  ثبظزُ اظ ضٍـ يیا. وطز بىیث

 بی ـنَضت گلَلِ  قسُ ٍ ثِ پطاوٌسُ IR طفقبلیغ یپَزض هَاز زض ّب ًوًَِ

ِ . قـًَس  یه ـ ِیتْ IR قفبف یّب پٌزطُ يیث ًبظن یّبِ یلا  یّـب  ًوًَـ

 ـا .وطز عیآًبل تبةثبظ زض یؾبظ آهبزُ گًَِ چیّ ثسٍى تَاى یه ضا هبت  يی

 ظیهح ـ زٍ اظ یتبثك پطتَ هی یٍلت وِ اؾت اؾتَاض انل يیا ثط ضٍـ

ِ  هـبزُ  زٍ قىؿـت  تیضط ًؿجت ثِ تَرِ ثب وٌس، یه فجَض هرتلف  ثـ

 اظ قـَز  یه ـ نیتمؿ ـ هرتلف یّب ًؿجت زض یاضؾبل ٍ یثبظتبث یپطتَّب

ِ  تَاى یه اؾت، قسُ اًزبم حَظُ يیا زض وِ یهغبلقبت  یّـب   پـػٍّف  ثـ

 ًفـَش  یوو يییتق یضٍ ثط وِ وطز اقبضُ فّوىبضاً ٍ لیگ وتیلوَضاآ

ِ  اؾت قسُ اًزبم آّه ؾٌگ یضٍ ثط یؿیلیؾ ثرف هبزُ اؾتحىبم  وـ

 تیــوو يیــیتق یثــطا هقــطف ثــسٍى ٍ نیهؿــتم یلــیتحل ضٍـ هیــ

ِ یًت 13ٍ  12 قـىل  ًوـَزاض  عجـك . اؾت قسُ فیتقط وٌٌسُ تیتخج   زـ

 (.51) زاز ًكبى ضا یثرك تیضضب تیحؿبؾ ٍ یّوجؿتگ ،فطآیٌس

ثطای  Heromat FP7زض پػٍّف زیگطی وِ زض لبلت پطٍغُ 

ّبی وطثٌبتِ اظ ضٍـ   ثرف زض ؾٌگ اضظیبثی فوك ًفَش هَاز اؾتحىبم

FTIR ّب زض حبلت ثبظتبثی زض هحسٍزُ فسز   اؾتفبزُ قس وِ عیف

 cm-1 4100-500 هَری
هیىطٍهتط حجت  64ٍ زض  cm-14 ٍ ثب ٍضَح  

پؽ اظ افوبل  .هتط هطثـ ثَز 50فضبیی حسٍز  قسًس وِ ٍضَح

ثطای ثطضؾی فوك ًفَش  FTIR ثرف هَضز ًؾط، آًبلیعّبی  اؾتحىبم

وِ ثْتطیي ًتیزِ زض هحسٍزُ فسز  .ثؿتطّبی ؾیلیىبتِ اًزبم قس

ّبیی وِ   لبثل هكبّسُ ثَز. زض ثیي عیف cm-1 3000تب  2800هَری 

 2894ٍ  2930، 2978ی   اظ ایي عطیك ثِ زؾت آهس، زض هحسٍزُ

هكبّسُ  ثرف ثلافبنلِ ثقس اظ افوبل هبزُ لبثل عیف ًَاضّبی اؾتحىبم

ًیع زض هحسٍزُ هَری  14 قىلًكبى زازُ قسُ زض  bاؾت. ًمغِ 

زّس. ثِ   ّبی ٍاضحی ضا ًكبى هی  ؾیگٌبل cm-1  1500تب 1300

آهسُ ثِ حضَض  زؾت ّبی ثِ  تَاى اظ عیف  فجبضتی ثب ایي ضٍـ آًبلیع، هی

ثرف زض ًوًَِ زضهبى قسُ زض هحل  ٍ یب فسم حضَض اؾتحىبم

اظ  FTIRهَضزًؾط زؾتطؾی پیسا وطز زض ایي هغبلقِ فلاٍُ ثط ضٍـ 

زّس ایي ضٍـ   ؾٌزی ضاهبى ًیع اؾتفبزُ قسُ اؾت وِ ًكبى هی عیف

ثرف وطثٌبت ولؿین   تَاًس ثطای پیگیطی فوك ًفَش هبزُ اؾتحىبم هی

 .(53) ت ولؿین اؾتفبزُ قَززض ثؿتطّبی هجتٌی ثط وطثٌب
 

-    ِ  یا  تخویي عوق ًفَر بب سٍش سصًٍلبً  هنٌبطییلی ّیلت

(NMR) 

 تیاّو ،یریزض حفبؽت آحبض تبض ؾٌزففٌَاى ضٍـ  ثِ NMR اهطٍظُ

 .وٌس یه سایپ یكتطیث
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 (.51) نیپتبؾ سیًكسُ زض ثطٍه وبضیؾٌگ ت فطٍؾطخ فیرصة ع :12قىل 
Figure 12: Infrared spectrum absorption of untreated stone in potassium 

bromide (51). 
 

( ؾٌگ Aٍ ) نیپتبؾ سیبًیؿیفطٍؾطخ فط یرصث فیع ٌسُیًوب: 13 شک 

 .(51) نیپتبؾ سیزض ثطه ثرف  اؾتحىبم( هبزُ C( ؾٌگ ٍ )B) قسُ، تیتخج
Figure 13: Representative infrared absorption spectra of potassium 

ferricyanide and (A) stabilized stone, (B) stone and (C) consolidating 
agent in potassium bromide(51). 

 

 
 

 .(53) ىبتیلیذبلم، ٍ )د( ثؿتط ؾ ثرف  اؾتحىبم)ة(  ىبت،یلیهرلَط قسُ ثب ثؿتط ؾ یىبتیلیؾ ثرف  اؾتحىبماظ )الف(  FTIR فیع :14شک  

Figure 14: FTIR spectra of (a) silicate consolidant mixed to silicate substrate, (b) pure consolidant, and (c) silicate substrate (53). 

 

اؾت وـِ اظ   یطتْبرویٍ غ هرطة طیغ یطیگ ضٍـ اًساظُ هی َُیق يیا

 یههـبلح ؾـبذتوبً   یثطضؾ ـ یثـطا  یفٌَاى قبذه آة ثِ یّب هَلىَل

 یبثی ـاضظ یثـطا  ،زض ثؿـتط  ثرف  فبهل اؾتحىبم ٍضٍز عاىیههترلرل ٍ 

ِ  یی. اظآًزـب وٌـس  یاؾتفبزُ ه وبضّبیت ییوبضا ٍ حفبؽت تیٍضق آة  وـ

زض هـَاز هترلرـل اؾـت، ثـب      ییبیویق ـ جبتیتطو يیتط اظ فطاٍاى یىی

ضا زض زاذـل   سضٍغىیّ یّب ّؿتِ قسى ؾؿت تَاى یه NMR هیتىٌ

 تـَاى  یه ـ لی ـزل يیوـطز. ثـِ ّو ـ   یثطضؾ ـ یق ـیعج یّب هٌبفص ؾٌگ

ٍ   افوبل عیگط فَاهل آة ییزض هَضز وبضا یاعلافبت ؾـٌگ   یقـسُ ثـط ض

 ي،ی ـوـطز. فـلاٍُ ثـط ا    بفتیهرطة ٍ ٍاثؿتِ ثِ فوك زض طینَضت غ ثِ

 تَاى یؾٌگ ضا ه یزاذل یّب اًتمبل آة اظ ؾغح ثِ لؿوت یٌسّبیفطآ

تب چـِ   آة زافـوطز وِ هٌغمِ  یثطضؾ تَاى یوبض ه يیز. ثب اظ يیترو

زض عـَل ظهـبى    عی ـگط آة ِیٍ لا وٌس یه یطیرصة آة رلَگهست اظ 

هبًٌـس   یتَاًـس ذَان ـ   یه ـ NMR. زضٍالــ،  (54) اؾـت  چمسض وبضآهس

 اظ ثقـس  ٍ لجـل  ضا ؾـغح  یقـًَسگ  تـط  ٍ هٌبفـص  اًساظُ ـیترلرل، تَظ
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 تَاًـس  یه ـ H-NMR گٌبلیعَض ذبل، ؾ . ثِوٌس یثطضؾ یحفبؽت بتیفول

ِ   ظیهٌبفص ٍ زض قطا یثِ همساض آة زض فضب وـِ   یاًـساظُ هٌبفـص   هؿـبفس، ثـ

 ـاًس، هطتجظ ثبقس. ثب اؾتفبزُ اظ گطاز آة زض آى هحسٍزقسُ یّب هَلىَل  بىی

 یهَلىـَل  اًتكـبض  ذـَز  تـَاى  یه ـ يیّوچٌ ـ  NMR ،یؿ ـیهغٌبع ساىیه

 یى ـیز. وـط  هغبلقِ هٌبفص ثِ هحسٍز ٍ فوسُ نَضت ثِ ضا ـیهب یّب هَلىَل

زض  ّـن  ٍ ُكگبیآظهب ظیهح زض بماًز تیلبثل ضٍـ، يیا یبیهعا تطیي هْن اظ

 َی ـتَل. یز بیٍالط (.8، 54) اؾت ٌِیّع حول ٍ ون هحل ثب اثعاض فكطزُ، لبثل

 فوـك  یضٍ ثـط  هزـعا  عَض ثِ (54، 55) فّوىبضاً ٍ يییو ٍ فّوىبضاً ٍ

 وبضّـب یت اظ یًبق ثبظ ترلرل زض طاتییتغ ٍ عیگط آة احط ،یزضهبً فَاهل ًفَش

 ـ ییبیویق ـ ٍ یىیعیف یّب  یًبّوگٌ ٍ وطزُ هغبلقِ  زضهـبى  یّـب  ِ ی ـلا يیث

 يیبًگی ـؾٌزف ه یًوَزًس ٍ ثطا ییقٌبؾب عیً يیطیظ یّب ِ یلا ٍ تَف قسُ

  ِ اظ  ،یآهـسُ ثـب فَاهـل زضهـبً     زؾـت  ققبؿ هٌبفص ٍ اتهبل هتمبثل هٌبفـص ثـ

ِ یهمب یثـطا  NMRاًتكـبض   یّب یطیگ اًساظُ هرتلـف   یوبضّـب یاحـطات ت  ؿـ

هطثَط  یّب ؾٌگ اؾتفبزُ وطزًس ٍ رٌجِ یهحبفؼ ثط ضٍ بیٍ/ وٌٌسُ تیتخج

ٍ اًتكـبض آة زض ؾـبذتبض    ـی ـقـسُ، تحـطن آة ٍ تَظ   ثِ همساض آة رـصة 

ضا هكـبّسُ   عی ـگط ذـَال آة  تی ـلطاض زازُ ٍ تمَ یهترلرل ضا هَضزثطضؾ

آة زض ظهبى  یطگیاحط زضهبى ثطرصة هَ یثطضؾ یضٍـ ثطا يیزض اًوَزًس. 

ti ِث  َ اؾـت ٍ   قـسُ  فی ـ( تقطPDci) یٌگییفٌَاى زضرِ حفبؽت تَؾظ هـ

 هحبؾجِ اؾت: لبثل 4 ضاثغِهغبثك   EN 16581:2013هغبثك ثب اؾتبًساضز 
 

PDci (100) = 100 (Qb,ti - Qa,ti) / Qb,ti                                       (4)  

 

Qb,ti  قسُ تَؾظ ؾٌگ ثىط همساض آة رصة، Qa,ti آة همساض 

ضا هكرم  ظهبىٍاحس  ti سُ ٍق زضهبى ؾٌگ تَؾظ قسُ رصة

 وٌس.  هی

(، فوك ًفَش HE) عیگط آة ثبظزُ هبًٌس یىیعیف -ییبیویق فَاهل

xkr، ٍ قس ذَاٌّس هحبؾجِ 5 فطهَل عجك فغف ًمغِ زض تیق: 
 

  x   ∑
w 

 

 

   

    *
x -x

√   
+   (5                                       )  

 

 تیثِ تطت xk  ٍwk/2زض فوك اؾت ٍ  تقساز اًتمبل زاهٌِ Nزض آى  وِ

ًهف فطو اًتمبل  k زض ًمغِ فغف ّؿتٌس،  kعَل ٍ هرتم هؤلفِ 

فوك ًفـَش   xkثِ اضظـ ثبلا عَل زض ًمغِ فغف  اؾت. يییزاهٌِ اظ پب

اؾـت،   وـبض یهطثَط ثِ فوك ًفـَش وـن ت   يییپب xkزضهبى اؾت. همساض 

اؾت )قـىل   وبضیت بزیثبلا هطثَط ثِ فوك ًفَش ظ xkهمساض  وِ یزضحبل

15) (55 ،54). 

 

 هختلف سٌجش عوق ًفَر یّب  سٍش یِیهقب -3

 یهرتلف ـ فَاهـل  عجـك  ًفَش فوك ؾٌزف یبثیاضظ هرتلف یّب  ضٍـ

 ضز بی ٍ اًتربة ػُیٍ ظیقطازض  تَاًٌس  یه وِ ّؿتٌس ثٌسی تمؿین لبثل

 ٍ هـَاز  یّب  ثبفت اظ هیّط یثطا وِ زّس  یه ًكبى ییًْب ٌسیثطآ. قًَس

 بی ـ هی ـ تَاًـس   یه ـ ذـَز،    ػُیٍ ظیقطا عجك ،یؾٌگ فوستبً ٍ رلهترل

 یطّـب یهتغ ذهـَل  يی ـا زض وِ وٌس طیزضگ ضا ّب آى اظ ضٍـ يیچٌس

 ثَزى پصیط اًزبم ثؿتط، ثبفت ًَؿ ثرف، اؾتحىبم   هبزُ ًَؿ طیًؾ یفطاٍاً

 2 رـسٍل ّؿتٌس.  ظیقطا  وٌٌسُ تقییي ؾٌزف، ٍ یزؾتطؾ تیلبثل ٍ

 . اؾت ًوَزُ اضالِ هرتهط نَضت ثِ ضا ثٌسی ؿینتم يیا اظ یا  ذلانِ

 

 
 

 (. 54) یكگبّیآظهب وبتیزض تٌؾ NMRحؿگط : 15 شک 
Figure 15: NMR sensor in laboratory setup (54). 

 

 .ًفَش فوك ؾٌزف یّب  ضٍـ ؿِیهمب :2 جذٍل
Table 2: Comparison of penetration depth measurement methods. 

 

Cost Time Accuracy in measurement Interpretability Depth measurement method 

Affordable Results in a short time Qualitative and quantitative 
results 

Can be interpreted by an 
expert operator Iodine vapor 

Affordable Results in a short time Qualitative and quantitative 

results 
Can be interpreted by an 

expert operator Phenolphthalein 

Average cost Results in a short time A little more detailed result Need operator FTIR 

High cost Results in a short time A little more detailed result Need operator NMR 

High cost Results in relatively high 

time 
Qualitative and more detailed 

result Need operator Neutron tomography 

Average cost 
Results in relatively high 

time 
Qualitative and more detailed 

result Need operator Ultra Sonic 

Average cost Results in relatively high 

time 
Qualitative and quantitative 

results 
Can be interpreted by an 

expert operator Microdrill 
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 ارطا  لبثل ٍ تط زؾتطؼ زض تط، ؾطیـ یارطا اهىبى ّب  ضٍـ اظایي یا  زؾتِ

 ـ اهـب  زٌّـس   یضا اضالِ ه ـ یترهه ٍ یكگبّیآظهب طیغ ظیهح زض  ثـبلغج

ِ  یكتطیث یذغب ثب عیً ّب آى ؾٌزف ٍ گیطی اًساظُ زلت عاىیه  هَارـ

 لــطاض زؾــتِ يیــا زض ییبیویقــ هــَاز ٍ ّــب  هقــطف اظ اؾــتفبزُ. اؾــت

 عاتی ـتزْ اظ اؾـتفبزُ  ثـب  وِ ًفَش فوك ؾٌزف هَاضز طیؾب. طًسیگ  یه

ِ  ضغن فلی قَز  یه اًزبم یكگبّیآظهب  لبثـل  یّـب   زازُ ثـَزى  ثـط  ّعیٌـ

ّـب    ی ضٍـثطذ ـ  قبیبى شوط اؾت ثِ فلاٍُ. وٌٌس  یه اضالِ ضا یاؾتٌبز

ًیبظهٌس تىطاض زض ؾغَح هرتلف اؾت وـِ ذـَز هٌزـط ثـِ      آظهَىّط 

ِ  رـسٍل . افعایف ًطخ ًْبیی آًبلیع ذَاّس قـس   یّـب   ضٍـ ٍ قـسُ  اضالـ

ِ  تٌْب ٍ ًجَزُ هَرَز یّب  ضٍـ توبم   ٌسُیًوب قسُ، هقطفی  ٍ یهقطف ـ ثـ

 تىـطاض  ٍ اؾتفبزُ يیكتطیث وِ اؾت قسُ پطزاذتِ ییّب  ضٍـ ی  ؿِیهمب

 .اًس  زاقتِ قسُ اًزبم یّب  پػٍّف يیث زض ضا

 

 یشیگ جِیًت -4

 ثب ضاثغِ زض هَضزتَرِ هؿبلل تطیي هْناظ  ،یزضهبً هٌبؾت ضاّىبض اضالِ

اؾـت؛ اهـب    هترلرـل  ههـبلح  ثب یّب  بزهبىی ٍ ّب  ؾبظُ آحبض، اظ حفبؽت

 فیؾـٌزف ٍ پـب   ،یبثی ـالساهبت ًْبى اؾـت، اضظ  یآًچِ زض پؽ توبه

 ٍ یؾٌزك ـ یّب  ضٍ قٌبذت اًَاؿ ضٍـ طفتِ اؾت اظایيگ الساهبت اًزبم

 گـبم  بثٌـس، ی  یؽْـَض ه ـ  یهتفـبٍت  ذیّطوسام ثب ًتب وِ  آى یؾبظٍوبضّب

ِ  چٌـس  یع ـ زض. گـطزز   یه ـ هحؿَة آحبض زضهبى رْت زض یهْو  زّـ

 ثِ ٍ یهقطف هبزُ ًفَش عاىیه ؾٌزف یثطا یهتقسز یّب  ضٍـ گصقتِ

 هـَاز  بی ـ اثـعاض  ًـَؿ  ّب آى سیثٌ تمؿین یهجٌب وِ اؾت قسُ وبض گطفتِ

 تٌَؿ ٍ تقسز. اؾت آى اظ حبنلِ ییًْب ی  زِیًت ًَؿ بی ٍ هَضزاؾتفبزُ

 ثرـف  اؾـتحىبم  هبزُ ًفَش فوك ؾٌزف یبثیاضظ زض هقوَل یّب  ضٍـ

وطزُ اؾـت   زبزیضا ا یچبلف ثعضگ حفبؽت گطاى، یثطا ،یؾٌگ آحبض زض

هَرـَز   یّـب   ضٍـ اظ هیّط  ؿِیٍ همب یهقطف ضطٍضتآى،  یوِ زض پ

 یثطا یضاّ زًجبل ثِّوَاضُ  هترههبىآى  ثط فلاٍُ. قَز یهكرم ه

ِ یًت يیهـستط ٍ وبضآ يیحهَل ثْتط  زض بضی ـهق تـطیي  هْـن . ّؿـتٌس  زـ

 ثـَزى  هرـطة  طیغ ًفَشپصیطی، عاىیه ؾٌزف یثطا ضٍـ هی اًتربة

زض  تـَاى   یه ضا هَرَز یّب  ضٍـ یثٌسی ثطا تطیي تمؿین . هْناؾت آى

ٍ اؾـتفبزُ اظ   یىیتهَیطثطزاضی هجٌـب، هىـبً   ،ؾٌزی فچْبض زؾتِ عی

 ع،ی ـً ٌىطٍتطٍىیؾ ـ ثـط  یهجٌ ـ ییّب  ضٍـذلانِ ًوَز.  ییبیویهَاز ق

َ  ٍ یؾٌز فیع زض ثبلا یؾٌزك زلت ثِ تَرِ ثب تَاًس  یه  یطثطزاضیتهـ

 عجـك  ثـط . اؾت تلفاّساف هر یثطا فیوِ قبهل چٌس ع ثبقٌس هخوط

ثب  تَاى  یه ضؾس  یه ًؾط ثِّط ضٍـ، قسُ اظ  اًزبم یّب  حیتكط ٍ یهقطف

ثـِ   یبًیووـه قـب   ثرـف   اؾـتحىبم  هـبزُ  ًفـَش  فوك عاىیههحبؾجِ 

 یثٌـسی حفـبؽت   اٍلَیت یزض ضاؾتب یفطٌّگ طاثیگًَِ ه حفبؽت اظایي

هَرـت   ییّـب   تی ـاٍلَ يیچٌ ًجَزهَاضز ٍ  يیزلت ثط ا فسم طایًوَز ظ

 ذَاّـس  تهطه ـ ٍ حفبؽـت زض اهـط   یبضیٍ هكىلات ثؿ ـ طازاتیا ثطٍظ

 (1ثط آیٌـس هغبلقـبت اًزـبم گطفتـِ  ًكـبى هیسّـس        . زضًْبیتسیگطز

 یّـب   بزهـبى ی زض ثرف اؾتحىبم هَاز ًفَش فوك عاىیه ؾٌزف هجحج

اؾت  ٍ   یكتطیث بتیهغبلقًیبظهٌس  یتئَض ٍ یفول ثحج زض هترلرل،

تَاًـس زض ضاثغـِ ثـب     فبضك اض هجبحج تئَضی هطتجظ ثب هبزُ ٍ ًفـَش هـی  

ثِ هجبًی ًؾطی هطهت اظ آحبض فطٌّگی ٍ تـبضیری ٍضٍز   هجبحج هطثَط

وطزُ ٍ ثب تسلیك ایي هَضَؿ زض ضاثغِ ثب وٌتطل فوك ًفَش ًؿـجت ثـِ   

ثـطزاضی ثْیٌـِ اظ آًْـب الـسام ًوـَز ثرهـَل ایٌىـِ         وبضّبیی ٍ ثْطُ

ایـي هَضـَؿ    ظیـط تَاًٌـس   هجبحخی هبًٌس تزسز ٍ زضهبى هزسز ًیع هی

هغبلقبتی رسیس هـَضز ثطضؾـی لـطاض     عطح گطزیسُ ٍ ثِ فٌَاى فبظّبی

  گیطًس.

  

 تقذیش ٍ تشکش
ّـبی هـبزی ٍ هقٌـَی زاًكـگبُ ٌّـط انـفْبى ٍ         یي همبلِ ثب حوبیتا

ــِ اًزــبم ضؾــیسُ اؾــت اظایــي   ــع ث ضٍ اظ  زاًكــگبُ ٌّــط اؾــلاهی تجطی

 گطزز.  اًسضوبضاى ایي زٍ هَؾؿِ فلوی ؾپبؾگعاضی هی زؾت
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