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Stones are widely used for building  facades, flooring, paving, stairs, kerbs and 

load-bearing components. Weathering processes can have adverse effects on 

stones in terms of their aesthetic and technical properties. Changes in these 

properties will lead to the stone deterioration, resulting in financial damage to the 

building from both architectural and structural perspectives. Understanding the 

mechanisms by which  weathering processes cause stone deterioration can be as 

a useful and efficient tool for assessing the long-term durability behavior of stone 

during its service life in a building. This study systematically investigated the 

mechanisms of the freezing-thawing and salt crystallization processes in the 

building stones deterioration. To this end, published papers on the deterioration 

of building stones, including igneous, sedimentary, and metamorphic, due to 

freezing-thawing and salt crystallization processes were collected. Discussions 

performed on the mechanisms of freezing-thawing and salt crystallization 

reported in these papers from various perspectives were compared. The findings 

indicate that in each of these processes, more than one mechanism involved in 

the deterioration of building stone. In addition, results showed that depending on 

factors related to the surrounding environment of the stone and on the other hand, 

the inherent properties of the stone, various mechanisms will have different 

adverse effects in the deterioration of building stone. 

Introduction 

Stones are always exposed to weathering 

processes throughout their lifespan in a building. 

The nature of the weathering process is 

determined by the prevailing climatic conditions 

in the geographical region. Freezing-thawing 

and salt crystallization are the most common 

weathering processes and have the most adverse 

effect on the deterioration of building stone. If 

the stone does not have sufficient durability 

against these processes, its performance 

deteriorates in terms of its aesthetic and technical 

properties. Consequently, the building is 

damaged in architectural and structural terms. 

Therefore, it is essential to investigate the 

durability of a stone to select a suitable, high-

quality one. This increases the stone's service life 

in a given building location. To accurately and 

comprehensively assess the durability of a stone 

for use in construction, it is vital to investigate 

the mechanisms governing the weathering 

processes in the geographical region of the 

building.This paper investigates the mechanisms 

of weathering processes, including freezing-

thawing and salt crystallization. The effects of 

each weathering process on the deterioration of 

building stones were examined systematically. 

The findings of the present study can be used to 

recognize and understand the deterioration of 

building stones subjected to freezing-thawing 

and salt crystallization. 
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Materials and methods 

This paper provides a comprehensive review 

of previous studies on the durability of building 

stones subjected to deterioration processes, such 

as freezing-thawing and salt exposure. Using a 

systematic approach, the data from these studies 

were analyzed from an innovative perspective. 

The main mechanisms of freezing-thawing and 

salt crystallization in building stone deterioration 

were summarized and analyzed in detail. The 

results are presented as a coherent set for 

researchers to use in the context of building 

stone durability. 

Discussion 

Freezing-thawing 

Freezing and thawing are common 

weathering processes that contribute to the 

mechanical deterioration of building stones in 

cold regions. There is ongoing discussion about 

the mechanisms of stone deterioration during 

freezing and thawing. Two mechanisms are most 

commonly agreed upon by researchers: ice 

crystallization pressure, which occurs when 

water turns to ice, and hydraulic pressure, which 

occurs when water is transferred into the pore 

space network of the rock. Temperature 

fluctuations below and above 0°C lead to the 

freezing and thawing of water in the pore space 

inside the stone, respectively. Freezing water is 

associated with an approximately 9% volume 

increase and thus induces stress on the walls of 

the stone pores. When these stresses exceed the 

stone's tensile strength, new pore spaces are 

created and existing ones are developed. 

Repeated freezing and thawing cycles may 

eventually cause stone deterioration and loss of 

durability. Additionally, the transfer of water 

through a stone's pore space network, known as 

hydraulic pressure, is a mechanism that leads to 

stone deterioration when water turns to ice. As 

the temperature decreases, the water in the 

central parts of a pore begins to freeze, and 

eventually, all the water turns to ice. In the early 

stages of this process, the water in the membrane 

between the ice and the pore wall is forced out 

of the pore due to the increase in ice volume. 

This leads to hydraulic pressure in the stone. 

Salt crystallization 

Salt crystallization is a weathering process 

that deteriorates building stones. Among these 

processes, salt crystallization is the strongest in 

terms of deterioration and reduction of 

durability. As salt solution penetrates the pore 

space of stone, two types of deterioration occur: 

mechanical and chemical. The growth of salt 

crystals within the stone's pores leads to induced 

stresses on the pore walls. If the stone's tensile 

strength is low and it cannot withstand the 

induced stresses, the stone will deteriorate and 

ultimately decay. The chemical reaction between 

the salt solution and the stone can also contribute 

to its deterioration. In carbonate stones, where 

calcite and dolomite are the main minerals, 

chemical deterioration clearly occurs due to 

sulfate salts attacking the stone. The chemical 

reaction of calcite with sulfur ions, such as 

sodium and magnesium sulfates, can be 

represented by the following equation: 

CaCO3 + SO3 + H2O → CaSO4. 2H2O + CO2         (1) 

Conclusions 

The findings of the present study are 

summarized as follows; 

Ice crystallization pressure and hydraulic 

pressure, which result from turning water into 

ice during the freezing-thawing process, are the 

two main mechanisms of stone deterioration. 

Overall, two mechanisms of deterioration, 

mechanical and chemical, were identified in 

stone weathering during salt crystallization. 

Mechanical deterioration occurs due to the 

critical role of salt crystallization pressure in 

stone weathering, while chemical deterioration 

occurs due to the chemical reaction of the salt 

solution with the stone's constituent components. 
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 هایسنگ زوال در فرایندهای انجماد و آب شدن و تبلور نمک سمیمکان ای رویمطالعه

 یساختمان

  1 امین جمشیدی

 jamshidi.am@lu.ac.irآباد، ایران. رایانامه: دانشگاه لرستان، خرمشناسی، دانشکده علوم پایه، دانشیار، گروه زمین .1

   چکیده اطلاعات مقاله
 مقاله پژوهشی نوع مقاله:

 

 23/05/1404: افتیدر خیتار
 29/06/1404 :رشیپذ خیتار
 

سنگ ساختمانی،  ها:واژهکلید

 .زوال، هوازدگی، مکانیسم

ها پله، جدول سنگی و اجزای باربر در ساختمانفرش، سنگپوش، سنگای مانند نما، کفها کاربرد گستردهسنگ
های مختلف شامل خصوصیات های ساختمانی از جنبهفرایندهای هوازدگی منجر به اثرات مضر روی سنگدارند. 

شوند. هر گونه تغییرات در این خصوصیات، زوال سنگ را در پی خواهد داشت که باعث زیباشناختی و فنی می
شناخت مکانیسم فرایندهای ای به ساختمان خواهد شد. های مالی از هر دو منظر معماری و سازهتحمیل خسارت

دهی آن در بینی رفتار دوام بلند مدت سنگ در طی مدت سرویستواند در پیشمی هوازدگی در زوال سنگ
ساختمان مفید و کارامد باشد. در پژوهش حاضر به بررسی مکانیسم فرایندهای انجماد و آب شدن و تبلور نمک 

پرداخته شده است. به این منظور مقالات منتشر شده در های ساختمانی در یک شیوه نظامند در زوال سنگ
های ساختمانی، شامل آذرین، رسوبی و دگرگونی، ناشی از فرایندهای انجماد و آب شدن و ارتباط با زوال سنگ

انجماد و آب شدن و تبلور نمک گزارش  هایهای صورت گرفته در مورد مکانیسمتبلور نمک گردآوری شد. بحث
قالات از ابعاد مختلف مقایسه شدند. نتایج حکایت از این دارد که در هر کدام از این فرایندها، بیش شده در این م

دهد که بسته به فاکتورهای ها نشان میاز یک مکانیسم در زوال سنگ ساختمانی نقش دارد. علاوه بر این، یافته
های مختلف اثرات مضر مکانیسمهای ذاتی سنگ، مرتبط با محیط پیرامونی سنگ و از سوی دیگر ویژگی

 متفاوتی روی زوال سنگ ساختمانی خواهند داشت. 

مقدمه

 در موجود یدگرگون و یرسوب ن،یآذر یهاسنگ انواع ۀهم

 در استفاده یبرا لازمفنی  یارهایمع و تیفیک که عتیطب

 یبناها و یمعمار یهاتیفعال ،یعمران یهاسازه ها،ساختمان

. شوندیم دهینام یساختمان سنگ باشند، داشته را یباستان

. شد قائل کیتفک سنگ خاص و عام مفهوم نیب دیبا نجایا در

 یهاسنگ انوع ۀهم به (Rock) عام یمعنا به سنگ اصطلاح

 شودیم گفته عتیطب در موجود یدگرگون و یرسوب ن،یآذر

 هر یمعنا به (Stone) سنگ خاص مفهوم مقابل، در و

 ها،ساختمان در استفاده تیقابل که است (Rock) یسنگ

 .باشد داشته را مرتبط تیفعال هر و یعمران یهاسازه

دلیل زیبایی ذاتی و طبیعی و  های ساختمانی بهسنگ

عنوان همچنین فراوانی و در دسترس بودن از دوران باستان به

اند و با گذر زمان مصالح ساختمانی مورد استفادۀ بشر بوده

سنگ در  ای یافته است.ها افزایش گستردهکاربردهای آن

با سایر مصالح ساختمانی مانند چوب، پلیمر، آجر،  مقایسه

ملات و بتن دوام بیشتری در برابر فرایندهای هوازدگی 

های همچون انجماد و آب شدن، تبلور نمک، رطوبت، محلول

(. این موضوع به Winkler, 1994شیمیایی و حرارت دارد )

ها در ارتباط دهندۀ سنگ، یعنی کانیماهیت اجزای تشکیل

به استقامت و پایداری آن در درازمدت  ه منجراست ک
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دلیل  شود. ارزانی، تنوع در رنگ و طرح، جذابیت بهمی

طبیعی بودن از دیگر مزایای سنگ در مقایسه با سایر مصالح 

به افزایش تقاضای مردم برای  ساختمانی است که منجر

استفاده از آن در کارهای مختلف ساختمانی و محیط 

 ست.شان شده ازندگی

 نیا بر دلالت جهان در یخیتار و یباستان یبناها از یلیخ

 شدهاستفاده یساختمان مصالح نیترمهم از سنگ که دارند

 ۀدور یهاساختمان مانند ییبناها. است بوده بشر توسط

 یهاآرامگاه و (شوش د،یجمش تخت پاسارگاد،) یهخامنش

 یورزش یهادانیم و هاکاخ و رانیا در نایسیبوعل و نادرشاه

 ونانی یمیقد آثار و مصر ۀثلاث اهرام ا،یتالیا در رم یامپراتور

 شده استفاده سنگ از هاآن ساخت در که هستند ییهامثال

ترین مصالح ساختمانی است که سنگ یکی از قدیمی. است

عنوان ابزار کار، اسلحه و انسان از زمان ماقبل تاریخ از آن به

مصالح ساخت سرپناه استفاده کرده است. بناهای اشاره شده 

همگی با قطعات سنگی بسیار بزرگ، گاهی با وزن که در بالا 

ادۀ فراوان دهندۀ استفاند نشانتن، ساخته شده 30بیشتر از 

های ساختمانی، معماری و بناهای باستانی از سنگ در فعالیت

 دوران گذشته است. 

 در همواره ساختمان در یدهسیسرو مدت طول در هاسنگ

حکمفرما  یمیاقل طیشرا. هستند هوازدگی یندهایفرا معرض

. است هوازدگی ندیفرا نوع ۀکنندنییتع بر منطقه جغرافیایی

 یندهایفرا نیترمتداول از نمک تبلور و شدن آب و انجماد

 سنگ زوال در را ریتأث نیشتریب که هستند هوازدگی

 ;Çelik and Korucu, 2023) دارند یساختمان

Jamshidi, 2024b) .نیا برابر در یکاف استقامت سنگ اگر 

 از را خود ییکارآ یمدت از بعد باشد، نداشته را ندهایفرا

 از یفن و یباشناختیز اتیخصوص همچون مختلف یهاجنبه

ای از دو جنبه معماری و سازه ساختمان به و دهدیم دست

 در یوقت یساختمان سنگ شکبدون. شودیم وارد خسارت

 در یراتییتغ دچار ردیگیم قرار هوازدگی ندیفرا معرض

 راتییتغ شدت هرچه. شودیم خود یذات اتیخصوص

 دارد سنگ بهتر دوام از تیحکا باشد، کمتر یذات اتیخصوص

 و مناسب یساختمان سنگ انتخاب یبرا نیبنابرا. برعکس و

 منجربه امر نیا. است یضرور آن دوام یبررس ت،یفیباک

 در ساختمان در سنگ ییکارآ حفظ و عمر طول شیافزا

 .شودیم درازمدت

های براساس مطالعات گذشته، تعداد زیادی از ساختمان

وجود دارند که  مدرن و بناهای باستانی در سرتاسر جهان

های فرایندها تحت تأثیر شده در آنکار بردههای بهسنگ

ای آن تخریب و آسیب اند که نتیجههوازدگی دچار زوال شده

 ,Gomez Heras and Fortجدی به ساختمان بوده است )

2007; Ghobadi and Babazadeh, 2015; Zalooli et 

al., 2024)های . در برخی موارد، این منجربه تحمیل هزینه

هنگفت عملیات حفاظت و مرمت شده است. یک سنگ 

گمان ساختمانی یا مصالح مرمتی دارای دوام بهتر بی

تر در ساختمان ی در استقامت و ماندگاری طولانیانتیجه

های هوازدگی خواهد فرایندمدرن یا بنای باستانی در معرض 

پذیری آن در برابر سنگ بهتر باشد، آسیبداشت. هرچه دوام 

های هوازدگی کمتر خواهد بود. بنابراین در انتخاب فرایند

سنگ برای استفاده در ساختمان یا مصالح مرمتی برای 

یافته در بنای باستانی، بررسی و جایگزینی با مصالح زوال

 ارزیابی دوام آن ضروری است.

هدف انتخاب برای  برای ارزیابی دقیق و جامع دوام سنگ با

های استفاده در ساختمان، بررسی مکانیسم/مکانیسم

فرایندهای هوازدگی حکمفرما بر منطقه جغرافیایی ساختمان 

جایی که مکانیسم و ماهیت امری حیاتی است. از آن

فرایندهای هوازدگی مختلف با همدیگر متفاوت هستند، 

گ ساختمانی ها بر زوال و در نتیجه دوام سنازاینرو اثرات آن

 Liu et al., 2019; Pirizadeh etمتفاوت خواهند بود )

al., 2022 خانلری و عبدی (. بر اساس مطالعات آزمایشگاهی

(، ترابی کاوه و Khanlari and Abdilor, 2015لر )
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و جمشیدی ( Torabi-Kaveh et al., 2019همکاران )

Jamshidi, 2024b)) فرایندهای هوازدگی انجماد و آب ،

سنگ و ن و تبلور نمک اثرات مضر متفاوتی روی ماسهشد

اند. اثر انجماد و آب شدن و تبلور نمک سنگ آهک داشته

محوری، روی برخی خصوصیات فنی )مقاومت فشاری تک

سنگ توسط قبادی تخلخل و مقاومت کششی برزیلین( ماسه

، بررسی (Ghobadi and Babazadeh, 2015ه )بابازادو 

داد که این فرایندها اثرات زوال متفاوتی بر  شد و نتایج نشان

( بر (Jamshidi, 2024bاند. جمشیدی دوام نمونه داشته

اساس یک مطالعه جامع آزمایشگاهی گزارش داد که 

فرایندهای هوازدگی انجماد و آب شدن و تبلور نمک اثرات 

مکانیکی و در نتیجه زوال -متفاوتی بر خصوصیات فیزیکو

( برخی از 2( و )1های )در جدول. اندسنگ آهک داشته

مطالعات پیشین انجام شده روی اثر فرایندهای انجماد و آب 

شدن و تبلور نمک روی خصوصیات ذاتی و بنابراین دوام 

به طور کلی نتایج های ساختمانی ارائه شده است. سنگ

مطالعات پیشین دلالت بر این دارد که یکی از دلیل تفاوت 

رآیند هوازدگی در مقایسه با دیگر شدت اثرات زوال یک ف

فرایندهای هوازدگی به دلیل متفاوت بودن مکانیسم این 

فرایندها است. بنابراین، شناخت مکانیسم فرایندهای 

تر تواند کمک شایانی به شناخت بهتر و عمیقهوازدگی می

های ساختمانی داشته باشد. این موضوع رفتار دوام سنگ

ترین سنگ برای استفاده در فیتکیتواند در انتخاب بامی

مناطق با شرایط اقلیمی متفاوت که فرایند هوازدگی خاص 

 خود را دارند به عنوان راهنمای مفیدی باشد.

در مقاله حاضر، به بررسی مکانیسم فرایندهای هوازدگی 

تبلور متداول در طبیعت شامل شامل انجماد و آب شدن و 

نمک پرداخته شده است. ماهیت مکانیسم هر فرایند 

مند های ساختمانی در یک شیوه نظامهوازدگی بر زوال سنگ

اند. نتایج این مورد بررسی و تجزیه و تحلیل واقع شده

تواند کمک شایانی به شناخت و درک چگونگی ها میبررسی

زوال سنگ ساختمانی در معرض فرایندهای هوازدگی داشته 

باشد. 

 های در معرض انجماد و آب شدنهای سنگبرخی مطالعات پیشین انجام شده روی ویژگی .1جدول 
Table 1. Some of the previous studies performed on rocks’ properties under freezing-thawing 

Researcher/s Rock type 
Investigated properties 

 UCS BTS WA WL SH PLI Vp n  

Akin and Ozsan (2011) Travertine           

Jamshidi et al. (2016) Travertine           

Hosseini and Khodayari (2019) Sandstone           

Hashemi et al. (2018) 
Limestone, 

Travertine 

 
         

Torabi–Kaveh et al. (2019) Limestone           

Hale and Shakoor (2003) Sandstone           

Mutluturk et al. (2004) 
Carbonate, 

Diabase 

 
         

Yavuz et al. (2006) Carbonate            

Bayram (2012) Limestone           

Khanlari and Abdior (2015) Sandstone           

Momeni et al. (2015) Granite            

Ghobadi et al. (2016) Tuff           

Pu et al. (2019) Sandstone           

Amirkiyaei et al. (2020) Carbonate           

Abdelhamid et al. (2020) Limestone           

Amirkiyaei et al. (2021) Carbonate           
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Aral et al. (2021) Basalts, Dolomite           

Jamshidi (2021) Granite           

Quan et al. (2021) Sandstone           

Huang et al. (2022) Sandstone           

UCS uniaxial compressive strength, BTS Brazilian tensile strength, WA water absorption, WL weight loss, SH 

Schmidt hardness, PLI point load index, Vp P–wave velocity, n porosity 

 

 های در معرض تبلور نمکهای سنگبرخی مطالعات پیشین انجام شده روی ویژگی .2جدول 
Table 2. Some of the previous studies performed on rocks’ properties under salt crystalization 

Researcher/s Rock type 
Investigated properties 

 UCS BTS WA WL PLI Vp Vs n  

Akin and Ozsan (2011) Travertine           

Jamshidi et al. (2016) Travertine           

Ghobadi and Babazadeh 

(2015) 
Sandstone  

 
         

Torabi‑Kaveh et al. (2019) Limestone           

Angeli et al. (2007) 
Sandstone, 

Limestone 

 
         

Yavuz and Topal (2007) Marble            

Ludovico and Chastre (2012) Sandstone           

Jamshidi et al. (2013) Different rock types           

Ghobadi et al. (2014) Sandstone           

Yavuz and Topal (2016) Marble            

Heidari et al. (2017) Limestone           

Zalooli et al. (2017) Travertine           

Zalooli et al. (2018) 
Rhyodacite, 

Andesite 

 
         

Dursun and Topal (2019) Basalt           

Zalooli et al. (2020( Granite           

Çelik and Sert (2020a) Andesite           

Çelik and Sert (2020b) Tuff           

Çelik and İbrahimoglu (2021) Travertine           

UCS uniaxial compressive strength, BTS Brazilian tensile strength, WA water absorption, WL weight loss, PLI 

point load index, Vp P–wave velocity, Vs S–wave velocity, n porosity 

 هامواد و روش

از مقالات برای انجام پژوهش حاضر، تعداد قابل توجهی 

های ساختمانی در معرض منتشر شده در زمینه دوام سنگ

فرایندهای هوازدگی شامل انجماد و آب شدن و تبلور نمک 

ای آوری شدند. در مرحله بعد، مقالاتی که تاکید ویژهجمع

-های زوال این فرایندها روی سنگروی مکانیسم/مکانیسم

شدند. های ساختمانی مختلف داشتند در جزئیات بررسی 

مطالب ارائه شده در مقالات پیشین به صورت پراکنده بودند 

به طوری که برخی از این مقالات صرفاً به یکی از فرایندهای 

زوال پرداخته در صورتی که برخی دیگر هر دو فرایندهای 

هوازدگی )انجماد و آب شدن و تبلور نمک( را مورد بررسی 

بر پژوهش مراحل زمان آوری مقالات یکی ازاند. جمعقرار داده

حاضر بود. یکی از نقاط قوت مقالات منتشر شده، تنوع 

ای که های ساختمانی مورد مطالعه در آنها بود به گونهسنگ

شناسی، فیزیکی، ای از خصوصیات سنگدامنه گسترده

گیرند. نتایج ارائه شده در مکانیکی و حرارتی را در بر می

بررسی شدند. در نهایت مقالات پیشین در یک روش نظامند 

های اصلی فرایندهای هوازدگی شامل مکانیسم/مکانیسم

انجماد و آب شدن و تبلور نمک در زوال سنگ ساختمانی 

بندی و در جزئیات تجزیه و تحلیل شدند. نتایج به جمع
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تواند مورد اند که میصورت یک مجموعه منسجم ارائه شده

ساختمانی با صرف های استفاده پژوهشگران حوزه دوام سنگ

 وقت و هزینه کم قرار گیرند.

 سنگ ساختمانی زوال مفهوم

 یادهیچیپ ندیفرا سنگ ساختمانی (Deterioration) زوال

آن در  فیتوص یاصطلاح برا یادیتعداد ز نیاست، بنابرا

( یکی Weatheringی )هوازدگ. شودیاستفاده م یمتون علم

که سنگ  تاس یطیشرا یبرا زوال، با مترادف طلاحاتاز اص

ی دچار فروپاش یعیطب یطیمح یندهایفرادر اثر 

(Disintegrationمی )کاهش به زوال مقابل، در .شود 

 یهاجنبه ازجمله سنگ یذات یهایژگیو تیفیک

 رو،نیازا. دارد اشاره آن یفن یاتیخصوص و یباشناختیز

( موجود در Rockی )هاسنگ یتمام یبرا یهوازدگ اصطلاح

 Buildingی )ساختمان یهازوال برای سنگطبیعت و 

stoneی دگرسان اصطلاح .شود( استفاده می

(Degradationبه )ۀدهندلیتشک یهایکان یبرا خاص طور 

 شتریب شناساننیزم که اصطلاح، نیا. شودیسنگ استفاده م

 کی یکیزیف و ییایمیش تیماه رییتغ انگریب برند،یم کاربه

 است.  گرید یآن به کان شدن لیتبد و یکان

( هنگامی Decay( و تخریب )Degradationی )تباه

 شدن بدتر سمتسنگ به اتیخصوصکه  شونداستفاده می

 در و دارد دلالت ماده کی یفروپاش به یتباه. ندرو شیپ

نیزم ای کیزیف ،یمیش مانند محتلف یعلم یهاشاخه

ستیز نه،یزم نیا درخاص خود را دارد.  یمعان یشناس

اضافه  با ،یتباه یمعان یاز سردرگم یریجلوگ یبرا شناسان

اصطلاح تباهی زیستی  «Bio» شوندیکردن پ

(Biodegradationرا به )نقش ۀدهندنشان که برندیم کار 

 یبه معنا بی. تخراست ماده کی یتباه در هاسمیارگان

 علم در دندان یبرا معمولاً که است ماده به بیو آس ینابود

 به مربوط مباحث در هرحالبه. شودیم استفاده دندانپزشکی

خراب شدن  یبه معنا بیلاح تخرطاص ،یساختمان سنگ

 ندیفرانکردن از آن در برابر  حفاظت و مراقبت لیدلسنگ به

 یساختمان یهاسنگ با مرتبط اصطلاح نیآخر .استزوال 

اصطلاحات  ریسا با( است که در مقایسه Damage) بیآس

معمولاً  تر،قیدق فیتوص ی. برادارد یتریعموم ۀجنب

یم که شودیم استفاده بیهمراه با آس یگریاصطلاحات د

(، آسیب Frost damage) شدن آب و انجماد بیبه آس توان

( و آسیب شیمیایی Physical damageفیزیکی )

(Chemical damage.اشاره کرد ) هوازدگی یندهایفرا 

را به  هاآن توانیم که ندمتعدد عتیدر طب یسنگ ساختمان

 ندیفرانوع  براساس. کرد یبندطبقه یمختلف یهاروش

سه نوع زوال را  توانیم شود،یم زوال بهکه منجر هوازدگی

 (. 1)شکل  یستیو ز ییایمیش ،یکیمکان ؛کرد کیتفک
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 یزوال سنگ ساختمانها در مکانیسم آنو نوع  هوازدگی فرایندارتباط  .1 شکل
Fig. 1. The relationship between weathering process and the type of mechanism them in the deterioration of 

building stone 

 

 و شدن آب و انجماد یندهایفرابه  توانیم یکیدر زوال مکان

دچار  فقطنوع زوال، سنگ  نیکرد. در ا اشاره تبلور نمک

 بیدر ترک یرییتغ گونهچیه و شودیم یکیمکان بیآس

 زوال در. شودینم جادیا آن ۀدهندلیتشک یاجزا ییایمیش

 خود ییایمیش بیترک در رییتغ دچار سنگ ییایمیش

. است یضرور زوال نوع نیا دادن رخ یبرا آب حضور. شودیم

زوال مسبب  یندهایفرا از ییایقل و یدیاس ی نمکی،هامحلول

 یاهینوع زوال، موجودات زنده گ نیهستند. در آخر ییایمیش

 نقش سنگ به رساندن بیآس در( هاسمی)ارگان یو جانور

 عتی. در طبندیگویم یستیبه آن زوال ز رونیااز دارند،

در زوال  زمانهوازدگی به صورت هم ندیفراممکن است چند 

 یهاموضوع زوال سنگ نیباشند. بنابرا لیسنگ دخ

اقدامات  یبرا یزیربرنامه که یهنگام ژهیوهب ،یساختمان

 . است دهیچیپ اریبس شود،یم انجام یحفاظت ای یمیترم

 هوازدگی معین ندیفرا کیکه  است نیا تیاهمحائز ۀنکت

 ای ییایمیش ،یکیمکان زوال منجربه زمانهمممکن است 

تبلور نمک از محلول ندیفراشود.  یسنگ ساختمان یستیز

. فشار است نهیزم نیدر ا یسنگ مثال منافذاشباع درون  یها

زوال  به بیمحلول نمک به ترت یخورندگ وتبلور نمک 

 و تر نیهمچن. شوندیسنگ منجر م ییایمیشو  یکیمکان

 یبرخ ییایمیش بیترک در رییتغ باعث تواندیم شدن خشک

که  شود یرس یهایکان انقباض و انبساط و دارآهن یهایکان

 .دنشویمسنگ  یکیو مکان ییایمیزوال ش منجربه بیبه ترت

 نتایج و بحث

 انجماد و آب شدن

انجماد و آب شدن از فرایندهای هوازدگی متداول در زوال 

است.  ریدر مناطق سردس یساختمان یهامکانیکی سنگ

Salt crystallization 

Organism 

Water/Moisture 

Acidic solution 

Freezing-thawing 

Temperature 

Chemical deterioration 

 

Mechanical deterioration 

Alkaline solution 

 

Biological deterioration 
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 به یطیشراسنگ  منافذوقوع انجماد و آب شدن در  یبرا

 باشند؛ داشته وجود دیبا ریشرح ز

 .باشد ساختمان یرونیب یهاقسمت در سنگ کاربرد مکان( 1

 درون به بتواند که باشد حدیبه طیآب در مح ای( رطوبت 2

 .کند نفوذ سنگ

 داشته یطیآن شرا منافذ ۀشبک و باشد( سنگ متخلخل 3

 جذب آن شود.  یراحتبه آب ای رطوبت که باشد

 گرادیدرجه سانتصفر و بالای  ریبه ز طیمح یهوا یدما( 4

 . نوسان داشته باشد

انجماد و  ندیفراکه  شودیباعث م بالا طیاز شرا کیهر  نبود

 یدرون نیآذر یهاسنگ مثال یبراآب شدن رخ ندهد. 

سنگ یبرخ و متراکم یهاآهک سنگ ای( تیورید ت،ی)گران

که  یافشرده اریبس بافت لیدلبه مرمر مانند یدگرگون یها

نفوذ  ییتواناآب  جهینتدر که دارند یاندک اریبس تخلخل دارند

 با مناطق در نیهمچن. ندارد را هاسنگ نوع نیا درون به

 صفر ریبه ز یینوسانات دما نکهیا لیدلبه وخشکگرم میاقل

انجماد و آب شدن در  ندیفرا ندارد، وجود گرادیسانت درجه

 .دهدیرخ نم میاقل نوع نیا

سنگ در  زوال یهاسمیمکان/سمیمکان ۀدربار یادیز یهابحث

 ,.Chen et al) است شدهانجماد و آب شدن  ندیفرا یط

2004; Jamshidi 2024a.)  دو مکانیسم شامل فشار تبلور

 لیدلبه یکیدرولیه فشار و خی به آب شدن لیتبد از یشنا

شدن  لیتبد یط درسنگ  منافذ ۀشبک در آب شدن رانده

 . استمحققان  اجماعمورد  شتریب خیآب به 

 است، معروف تبلور به که خی به آب شدن لیتبد یط در

 شیافزا نی. ادهدیم رخ درصد9 حدود در یحجم شیافزا

 مربع متریسانت بر لوگرمیک 140 حدود در یفشار باحجم 

 شودیم اعمال سنگ منافذ ۀوارید به که است همراه

(Jamshidi, 2021 هنگامی که فشار تبلور به پیش از .)

در  دیجد یهازترکیرمقاومت کششی سنگ برسد، منافذ و 

 وجود سنگ در قبل از که ییهاآن و شودیم جادیسنگ ا

 یها(. ادامه چرخه2)شکل  ابندییگسترش م اندداشته

 یبالا و ریز به ییدما نوسانات لیدلبه که شدن آب و انجماد

 وزوال  بهمنجر تینهادر دهد،یم رخ گرادیسانت درجه صفر

. شودیمدر سنگ  یختگیگس

 

 انجماد و آب شدن ندیفرا لیدلبهدر سنگ  هازترکیتوسعه منافذ و ر کیطرح شمات .2شکل 
Fig. 2. Schematic illustration of the development of stone pores and microcracks due to freezing-thawing process 

است که حجم  تیعواق نیا یۀبرپا تبلور فشار کرد توجه دیبا

 09/1به  خیشدن به  لیبعد از تبد آب مکعب متریسانت کی

 و. بنابراین، تغییر در منافذ ابدییم شیافزامکعب  متریسانت

به یهنگام شدن آب و انجماد لیدلبه سنگ یهازترکیر

سنگ از آب  منافذ درصد91 حداقل که ونددیپیم وقوع

مطالعات نشان داده که با  یبرخ البتهاشغال شده باشد. 

 است ممکن نیهمچن درصد،91درجه اشباع کمتر از  ریمقاد

شدت آن  اما د،یوجود آمنافذ سنگ به ۀدر شبک یراتییتغ
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است.  درصد91اشباع بالاتر از  ۀاست که درج یکمتر از حالت

 یتمامبخشی یا  که دهدیم نشان را سنگ از یالمان( 3) شکل

کمتر اشباع  ۀدرجبه ترتیب ) اندشده اشغال آب از آن منافذ

 ۀکه درج در شرایطی(. درصد100برابر با درصد و 100از 

 و خی به آب شدن لیتبد بادرصد است، 100اشباع برابر 

 سنگ منافذ ۀوارید به تبلور فشار ،یدرصد9 حجم شیافزا

 تبلور فشار. خواهد داشت یرا در پ آنزوال  جهیدرنت و اعمال

 ۀاز رابط خیشدن آب به  لیتبد یسنگ در ط منافذ ۀوارید به

 :(Steiger, 2004) شودیم نییتع ریز

∆𝑝 =
𝑆1−𝑆𝑖𝑐𝑒

𝑉𝑚,𝑖𝑐𝑒
(𝑇𝑓 − 𝑇)                                    (1)  

ی آب و یخ هستند، نظمیب بیبه ترت iceSو  1S آن در که

m,iceV خ،ی یمول حجم fT انجماد و  یدماT آب  هیلا یدما

 است. منفذ ۀواریو د خیبلور  نیب

 

a 

 
b 

 
درجه  b)درصد و 100درجه اشباع کمتر از  a)های اشباع متفاوت مکانیسم زوال سنگ ناشی از فرآیند انجماد و آب شدن در درجه . 3شکل 

 درصد100اشباع برابر با 
Fig. 3. Deterioration mechanism of the stone due to freezing-thawing process with varying degrees of saturation 

a) saturation degree < 100%, and b) saturation degree = 100% 

 یکیدرولیسنگ، که به فشار ه منافذ ۀشبک در آب شدن رانده

 سنگ زوال بهاست که منجر یسمیمکان نیاست، دوم معروف

 ابتدا دما کاهش با. شودیم خی به آب شدن لیتبد یط در

شروع  ،وجود دارند منفذ کی یمرکز یهاقسمت در که یآب

شود. در  لیتبد خیآب به  یتمام نکهیتا ا کندیبه انجماد م

 ۀوارید و خی انیم در یئغشا آب ند،یفرا نیا ییمراحل ابتدا

 شودیرانده م منفذبه خارج از  خیحجم  شیافزا لیدلبه منفذ

. (4)شکل  شودیمدر سنگ  یکیدرولیفشار ه منجربه نیا که

کاهش دما  نرخ و انجماد یدما به یکیدرولیه فشار مقدار

کاهش دما  نرخانجماد کمتر و  یدما هرچهدارد.  یبستگ

و احتمال  شیافزا یکیدرولیشدت فشار ه باشد، ترعیسر

به زمنفذهایر گریدیازسو. است شتریب سنگدر  یختگیگس

 آب شدن لیتبد از یناشدر حرکت آب  گرید یعامل عنوان
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در  یکیدرولیفشار ه زمنفذها،یر شیافزا با. هستند خی به

فشار تبلور و فشار  ندیفرا هردو نکهیا با. ابدییم شیافزاسنگ 

 یول دهند،یرخ م خیشدن آب به  لیتبد یدر ط یکیدرولیه

 یاصل عامل و تربرجسته اریبس را تبلور فشار نقش پژوهشگران

 .دانندیم ریسردس مناطق در سنگ زوال

 

 
 طرح شماتیک فشار هیدرولیک، فشار مکش و فشار تبلور تحمیل شده به سنگ ناشی از تبلور یخ در درون منفذ سنگ .4شکل 

Fig. 4. Schematic illustration of hydraulic pressure, cryosuction pressure, and crystallization pressure induced by 

ice crystallization into stone pore 

 

 لیتبد و منجمد گرادیسانت درجه صفر یدما در خالص آب

 یدما تواندیم که دارد وجود ییفاکتورها. شودیم خی به

آب و  تیبه ماه هاآن از یبرخ که دهد رییتغ را آب انجماد

 در آبسنگ مربوط هستند.  یذات اتیخصوصبه  گرید یبرخ

 هموارهو  شودیم افتی خالص صورتبه ندرتبه عتیطب

 یهاوجود نمک مثال، یاست. برا یناخالص یمقدار یدارا

 یدیاس باران با همراه عناصر ،یفلز نیسنگ عناصر محلول،

 یاز موارد کیپرترافو  یصنعت یشهرها ۀآلود یاتمسفرها در

 نیا در. شوندیم آب در یناخالص جادیا بههستند که منجر

 اریبس آب انجماد یدما یرو محلول یهانمک نقش نهیزم

 ,Çelik and Korucu, 2023; Jamshidi) است مهم

2024b .)انجماد یدما شدتوجود مقداری نمک در آب به 

( نشان داده 5) شکل در موضوع نیا. آوردیم نییپا را آب

نمک  یمشخص، آب حاو ۀبا انداز منفذ کی یشده است. برا

 یترنییپا انجماد یدما خالص آب بهنسبت میسد دیکلر

به  لیو تبد منجمد یتریمنف یدما در گرید عبارتبه دارد،

حضور نمک در آب  لیدلبه انجماد یدما کاهش. شودیم خی

 خی از یریجلوگ یبرا خیضد عنوانبهباعث شده که از نمک 

 نظرصرف .کنند استفاده معابر و ابانیخ جاده، در آب بستن

 یرو سنگ منفذ ۀانداز آب، در محلول یهانمک وجود از

 ,Topal and Doyuran) نقش دارد زیانجماد آب ن یدما

1988; Jamshidi et al., 2017.) ترکوچک منافذدر  آب 

یم خی یترنییپا یدماها در ترندبزرگ که ییهاآن بهنسبت

 منفذ ۀانداز شدن ترکوچک با ،(5) شکل مطابق با. بندد

 در ن،یبنابرا. دهدیانجماد رخ م یدر دما یدیکاهش شد

با  منافذ، ۀانداز از یاگسترده ۀدامن با متخلخل یهاسنگ

 منافذآب در  ابتدا گراد،یسانت درجه صفر ریز بهکاهش دما 

 یهابا اندازه منافذدر  جیتدربه و شودیم منجمد تربزرگ

آب صرفاً در  کرونیم 1/0 از ترکوچک منافذ. در ترکوچک

 منافذکه در  یطوربه شود؛یمنجمد م نییپا یلیخ یدماها

 گرادیدرجه سانت -20 یدما کی کرونیم 004/0 ۀبا انداز

  .است ازینخالص  آب انجماد یبرا
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 ) ,2006Steiger( (pr) سنگ منافذ ۀانداز خالص و محلول نمک کلرید سدیم به عنوان تابعی ازانجماد آب  (fTدما ) .5شکل 

Fig. 5. Freezing temperature (Tf) in pure water and NaCl solution as a function of pore size (Steiger, 2006) 

 

پژوهشی  (Jamshidi et al., 2016) همکاران و یدیجمش

 آب در شدن آب و انجماد برابر در تراورتن سنگ دوام یرو

انجام دادند. اندازه میسد سولفات نمک یحاو آب و خالص

 ،نیلیبرز یمقاومت کشش ،یمحورتک یفشار مقاومت یریگ

و بعد  قبل P کیموج التراسون سرعتو  یانقطه بار شاخص

 نمک یحاو آب که داد نشانانجماد و آب شدن  شیاز آزما

 هرچند(. 6)شکل  است داشته تراورتن زوال بر یشتریب ریثأت

به هر  شود،یم آب انجماد یدما کاهش بهمنجر نمک وجود

فرایند انجماد و آب شدن در پژوهشگران اثر مضرتر  نیا حال

سنگ نسبت  منافذ درمحلول نمک را به فشار تبلور نمک 

   دادند. 

 ،انجماد و آب شدن ندیفرا معرضدر  یساختمان یهاسنگ

را متحمل  ادیتا ز کم اززوال  مختلف یهاشدت است ممکن

شوند. دو گروه فاکتور در شدت زوال سنگ نقش دارند. گروه 

و آب شدن  جمادان ندیفراهستند که در ارتباط با  ییهاآن اول

 آب و انجماد یهاچرخه تعداد توانیم گروه نیا ازهستند. 

 ۀمرحل یانجماد و آب شدن، طول زمان ییدما ۀدامن شدن،

آب شدن و نوع محلول انجماد )آب خالص  ۀانجماد و مرحل

مربوط به گروه دوم به  یناخالص( را نام برد. فاکتورها ای

مانند  یذات اتیخصوص. گرددیبرم یساختمانسنگ  تیماه

 ۀدرج منافذ، ۀانداز عیتوز تخلخل، بافت، ،یشناسیکان بیترک

 قرار گروه نیا در( یکشش مقاومت ژهیوهاشباع و مقاومت )ب

 .رندیگیم
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 Jamshidi) میسد سولفات نمک محلول و خالصانجماد و آب شدن در آب  معرض فرایندتراورتن در  مکانیکی اتیخصوص راتییتغ .6 شکل

et al., 2016) 
Fig. 6. Changes in the mechanical characteristics of travertine subjected to freezing–thawing process in fresh water 

and sodium sulfate solution (Jamshidi et al., 2016) 

 نمک تبلور

زوال در  هوازدگی یندهایفرا نیتراز متداول یکی نمک تبلور

 ،هوازدگی یندهایفرا انیاست. در م یساختمان یهاسنگ

 یهاسنگ دوام کاهش فرایند در زوال و نیتریتبلور نمک قو

 Benavente et al., 2001; Jamshidi et) است یساختمان

al., 2013) .که در  دارد وجود یمختلف یهانمک عتیطب در

 اریبس هانمک منشأ. ندیآیدرم محلول صورتبه آب با تماس

 باتیترکباشد.  یمصنوع ای یعیطب تواندیم که است متنوع

پرتلند و بتن، ذرات معلق نمک در بخار  مانیس در موجود

و  ینیرزمیآب ز خاک، ها،اچهیدر و اهایدر ها،انوسیآب اق

 نمک دیتول یعیموجود در سنگ از منابع طب باتیترک یبرخ

 طیشرادر فراهم کردن  یادیزهستند. در مقابل بشر نقش 

 وجوددارد.  یمصنوع صورتبه عتیطب در نمک لیتشک

)مانند  یمناطق صنعت در یاتمسفر ۀندیآلا یگازها

 دیکلر)مانند  خیضد یهاو نیتروژن(، نمک گوگرد یدهایاکس

، کلرید منیزیم، کارنالیت و کلرید سدیم(، کودهای میکلس

 عیتسردر  یبشر یهاتیفعال از ییهامثال شیمیایی و حیوانی

 از یاگسترده ۀدامن در هانمک ن،ی. بنابراهستند نمک دیتول

 اهایدر یساحل مناطق از جهان سرتاسر در هامیاقل و هامکان

 تا خشک و گرم یهامیاقل از ،یخشک مناطق تا هااچهیدر و

به نمک رانیا در. شوندیم افتی پربارش و مرطوب یهامیاقل

عمان و خزر  یاهایدرو  فارسجیخل یساحل مناطق در وفور

و حوض سلطان  هیاروم یهااچهیمجاور در ینواح نیو همچن

را  رانیاز ا یادیمساحت ز نکهیقم وجود دارند. با توجه به ا

 نیبنابرا فراگرفته، خشک و گرم یهامیبا اقل یریمناطق کو

 نیدر ا کاررفتهبه یساختمان یهاسنگاست که  یهیبد

 از یبرخ. هستند محلول یهانمکهجوم  معرض در مناطق

 منجربه که هستند یصنعتمهین ای یصنعت رانیا یشهرها

. به شوندیمدر اتمسفر  ندهیآلا یگازهااز  یادیحجم ز دیتول

 زین یموتور یۀنقل لیوسا از شدهساطع یگازها ها،ندهیآلا نیا

 منجربه ندهیآلا یگازها با بیترکدر  باران. شد خواهد اضافه

در  یدیاس یهامحلول. شودیم یدیاس یهامحلول دیتول

 و تیکلس ژهیوهب ،سنگ ۀدهندلیتشک یهایبا کان واکنش

. دهندرا تشکیل می پسیژ مانند هانمک یبرخ ت،یدولوم

به هاسنگ یکیمکان هوازدگی در مهم یهایکان از پسیژ

نکته  نیا انیبتر و خشک شدن است.  ندیفرا لیدل
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ۀ نیدرزم شدهاشاره یموارد و رخدادها که است تیاهمحائز

 زیمناطق جهان ن ریسا بهمتبلور  یهاتشکیل نمک

 .رندیپذمیتعم

 چهاردر آب به  های محلولنمک یی،ایمیش بیترک براساس

 یبندطبقه هاتراتین و هاکربنات دها،یکلر ها،گروه سولفات

 همراه هانمک نیترمتداول از یبرخ( 3) جدول در. شوندیم

 ارائه هاآن یکیزیف اتیخصوص یبرخفرمول شیمیایی و با 

، سولفات منیزیم و ژیپس میسد سولفات. است شده

( از انواع کلروره نمک) میسد دی( و کلرسولفاته یهانمک)

 یهادر زوال سنگ مضر شدتبه و فراوان یهانمک

 آب در محلول صورتبه هااین نمک .هستند یساختمان

فعل و  یط. شوندجذب  متخلخل سنگ توسط توانندیم

 واکنش ونمک  یبلورها رشدسنگ،  منافذدر  یانفعالات

 بهمنجر بیسنگ به ترت ۀدهندلیتشک یاجزا با نمک محلول

 .شوندیمسنگ  ییایمیش و یکیمکان زوال

 

 (Winkler, 1994)های متداول در زوال سنگ برخی نمک: 3 جدول

Table 3. Some of common salts in stone deterioration (Winkler, 1994) 

Molecular weight (g/mole) 
Density 

(g/cm3) 
Chemical formula Salt 

136 2.96 CaSO4 Anhydrite 

203 1.57 MgCl2.6H2O Bischofite 

336 1.45 MgSO4.12H2O Dodekahydrate 

246 1.68 MgSO4.7H2O Epsomite 

127 2.32 CaSO4.2H2O Gypsum 

59 2.17 NaCl Halite 

232 1.51 Na2CO3. 7H2O Heptahydrite 

228 1.75 MgSO4.6H2O Hexahydrite 

138 2.45 MgSO4. H2O Kieserite 

322 1.46 Na2SO4.10H2O Mirabilite 

286 1.44 Na2CO3. 10H2O Natron 

514 1.66 2MgCl2.CaCl2.12H2O Tachhydrite 

142 2.68 Na2SO4 Thenardite 

124 2.25 Na2CO3. H2O Thermonatrite 

 

 دارد؛محلول با توجه به غلظت نمک دو حالت وجود  کی یبرا

 است کم یقدرنمک به غلظتاست که  یحالت اول هنگام

 ،نمک غلظت شی. با افزاشودیم لیتشک راشباعیغ محلول که

سنگ صرفاً در  منافذ. تبلور نمک در شودیممحلول اشباع 

که محلول اشباع نمک وجود داشته  دهدیرخ م یطیشرا

محلول دو فاکتور مهم در اشباع  یباشد. غلظت نمک و دما

( 7) شکل در. هستندتبلور نمک  جهیدرنت وشدن محلول 

 صورتبه نمک تبلور در محلول یدما و نمک غلظت نقش

 یانمک و دم غلظت رییتغ باداده شده است.  شینما کیشمات

 :دارد وجود نمکمحلول اشباع  حصول یبرا شیوهمحلول سه 

 غلظت. در ابدیدما کاهش  یولباشد نمک ثابت  غلظت( 1

 نیا. داشت را محلول از نمک تبلور انتظار توانیم نمک، ثابت

 یدما رییتغ مانند) یلیدلاکه دما به  دهدیم رخ یطیشرا در

 حالت از محلول یوقت. ابدی( کاهش روزشبانه یط در هوا

 و نمک یبلورها رشد رسد،یاشباع م ۀمحدود به راشباعیغ

 محلول دما شتریب کاهش با. شودیمتبلور نمک آغاز  جهیدرنت

تبلور نمک با سرعت  طیشرا نیاکه در  شودیم اشباعفوق

( 7شکل ) در Bبه  Aبا خط  رخداد نیا. دهدیم رخ یشتریب

 .است شده داده شینما

که  یهنگام. ابدی شیافزا نمکغلظت  یولباشد  ثابت  دما( 2

مک   محلول در هد،  رخ ریتبخن ظت  د مک  محلول غل  در ن
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ما  بت افزا    ید بد ی یم شیثا ها که در  ا به  تی ن  رییتغ منجر

شباع یغ محلول شباع  محلول به را  ط،یشرا  نی. در اشود یم ا

 رخداد نیا Cبه  A. خط شود یمتبلور نمک از محلول آغاز 

 (.7است )شکل  دهیکش ریرا به تصو

با  رخداد نیباشد. ا یشینمک افزا غلظت و یکاهش دما( 3

 یدما کاهش یزمانداده شده است. هم شینما Dبه  Aخط 

 شیافزا گریدیازسو و شب به شدن کینزد و روز اتمام با هوا

 به راشباعیغ از نمک محلول حالت رییتغ منجربه ریتبخ نرخ

محلول، تبلور نمک شدن اشباع  محضبه. شد خواهد اشباع

 .شودیمسنگ آغاز  منافذدر 

 شامل زوال نوع دو سنگ منافذ به نمک نفوذ محلول یدر ط

 کدامکه در ادامه به شرح هر دهدیم رخ ییایمیش ای یکیمکان

 .است شده پرداخته

 

 

 (است راشباعیمحلول غ ۀدهندنشان A ۀ)نقط محلول یدما و نمک غلظت راتییتغ با نمک محلول شدناشباع  فوق رخداد .7شکل 
Fig. 7. Occurrence of super-saturation of a salt solution with changes in solution concentration and temperature 

(point A represents an unsaturated solution) 

یکیمکان زوال  

اعمال فشار  منجربهسنگ  منافذ دروندر نمک  یبلورها رشد

 یکشش مقاومت که یطیشرا در. شودیم منافذ ۀواریبه د

 کند، تحمل را یاعمال یفشارها نتواند و باشد نییپا سنگ

 (. 8)شکل  دهدیمرخ  سنگ بیتخر تینهازوال و در

 ۀدکنندیتول یهاسمیمکان/سمیمکان یچگونگ یمطالعات رو

نمک هنوز ادامه دارد و تاکنون  یاز رشد بلورها یفشار ناش

است که  نیاعتقاد بر ا هرحالبه. انددهیاجماع نرس به انمحقق

 یندهایفرا قیطرازنمک غالباً  یاز رشد بلورها یفشار ناش

 . شودیم جادیا نمک یریآبگ و نمک تبلور

 نییتع ریز ۀدر منافذ سنگ از رابط (Δp)نمک  تبلور فشار

 شود؛یم

∆𝑝 =
𝑅𝑇

𝑉𝑚
ln⁡(

𝑚

𝑚𝑠𝑎𝑡
)                                          (2)  

بر مول(،  تمسفرا تریل 082/0)برابر با  یثابت گاز Rدر آن  که

T مطلق،  یدماmV بلور نمک،  یحجم مولm  غلظت محلول

 .است نمک اشباع محلول غلظت satmدر هنگام تبلور نمک و 

 رشد از یناش فشار نییتع یبرا ۀمعادل نیتر( متداول2) ۀرابط

 فشار. است سنگ در موجود محصور منفذ کی در نمک بلور

فوق ۀدرج به نمک محلول که دهدیم رخ یطیشرا در تبلور

 که دیآیم وجودبه یهنگام اشباعفوق طیشرا. برسد اشباع

 صورتبه آن از یمقدار که برسد یحد به نمک غلظت

. شوند متبلور گرید عبارتبه ای نینشته محلول در ییبلورها

 زین اشباع طیشرا که دهدیم نشان پژوهشگران مطالعات

. شودینم جادیفشار تبلور ا کنیل شود،یم نمک تبلور منجربه

فوق طیتبلور نمک در شرا یدر ط فقطفشار تبلور  نیبنابرا

 .دهدیم رخمحلول  اشباع
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b a 

  

 (دهندیم نشان را زوال ها)فلش نمک تبلور از یناش یکیزوال مکان b) و تبلور نمک( شیبکر )قبل از آزما طیشرا a) تراورتن .8 شکل
Fig. 8. Travertine a) Initial conditions (before salt crystallization test), and b) Mechanical deterioration due to salt 

crystallization (arrows indicate deterioration) 

 

 یبرخ ی( برا2) ۀرابط از شدهمحاسبه( فشار تبلور 9) شکل در

ارائه  هاسنگدر زوال  هانمک نیترمخرب و نیترمتداول از

و  منافذ ۀواری. فشار حاصل از تبلور نمک به داست شده

 ممکن تبلور فشار. شودیسنگ اعمال م ۀبدنکل  جهینتدر

 طیشرا نیسنگ برسد که در ا یمقاومت کشش ازشیب به است

 مقاومت ن،یبنابراسنگ همراه خواهد بود.  یختگیبا گس

دوام سنگ در برابر  یابیدر ارز یشاخص مهم تواندیم یکشش

ی و سوسا دیجمش در این ارتباط،. باشدفشار تبلور نمک 

(Jamshidi and Sousa, 2025) های ساختمانی با سنگ

ردۀ  5منشأ آذرین را براساس مقاومت کششی برزیلین به 

 MPa(، کمی ضعیف )MPa  3/1>ضعیف )مقاومتی، شامل 

 MPaخیلی قوی )، (MPa 1/10-2/4قوی )، (2/4-3/1

بندی طبقه (MPa  3/19<شدت قوی )( و به3/19-1/10

رابر کردند. سنگ با ردۀ مقاومتی بهتر، دوام بیشتری در ب

های مطالعات پیشین روی سنگ فرایند تبلور نمک دارد.

به هاسنگ یکشش مقاومت مختلف دلالت بر این دارد که

نمک تبلور فشار براساس. رسدیم مگاپاسکال 15 به ندرت

 از تربزرگ مراتببه فشارها نیا(، 9در شکل ) شدهارائه یها

 منجربه یراحتبه نیبنابرا و هستند هاسنگ یکشش مقاومت

 ۀمطالع کی در. شوندیم هاآن در یختگیگس و زوال

 Steiger and) آسموسنو  اشتایگر ،یشگاهیآزما

Asmussen, 2008)  نشان دادند که در طی تبلور بلورهای

 حدود در یفشار م،یسد سولفات اشباعنمک از محلول فوق

 زوال که شودیم اعمال سنگ منافذ ۀوارید به مگاپاسکال 15

.  دارد همراهبه را سنگ دیشد یختگیگس و
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( O2H10·4SO2Na( )3( میرابلیت )NaCl( )2( نمک طعام )1) گرادیسانت درجه 25 یدما با های اشباعمحلول )pΔ(تبلور  فشار .9 شکل

 محلول غلظت: m) (O2H6·4MgSO( هگزاهیدرایت )O2H7·4MgSO( )6( اپسومیت )3NaNO( )5( نیترانیت )4SO2Na( )4تناردیت )

 ( ,2005Steiger) نمک( اشباع محلول غلظت: satm نمک، تبلور هنگامنمک 
Fig. 9. Crystallization pressures (Δp) at 25 ◦C in supersaturated solutions of (1) halite (NaCl), (2) mirabilite 

(Na2SO4·10H2O), (3) thenardite (Na2SO4), (4) nitratine (NaNO3), (5) epsomite (MgSO4·7H2O) (6) hexahydrite 

(MgSO4·6H2O) (m: salt solution concentration in the moment of salt crystallization, msat: salt solution 

concentration in the saturated conditions (Steiger, 2005) 

 

 منافذ) منافذل اشباع ممکن است در محلو ازنمک  تبلور

رخ دهد.  سنگ( نامحصور منافذدر سطح ) نکهیا ایمحصور( 

. رددا وجود تبلور فشارمحصور است  منفذ کهدر حالت اول 

 مقاومت بر بتواند هباشد ک یبه حد تبلور فشارمقدار  اگر

 که یحالت در. افتدیم اتفاق یکیزوال مکان کند، غلبه سنگ

شوره نام به یادهیپد دهد، رخ سنگ سطح در نمک تبلور

 منافذتبلور نمک در درون  برخلاف. افتدی اتفاق میزدگ

محصور نا منافذدر  نکهیا لیدلبه یزدگشوره، سنگمحصور 

 در یریتأث ن،ی. بنابراستیهمراه با فشار تبلور ن ،دهدرخ می

ناموزون در سطح  یظاهر جادیبا ا وفقط ندارد سنگ زوال

 یباشناختیز ۀجنب از ساختمان ینما به بیآس بهسنگ منجر

 است یعوامل از یساختمان سنگ رنگ(. 10)شکل  شودیم

به ظاهر سنگ را  یزدگشوره مضر اثرات شدت تواندیم که

 Jamshidiو همکاران ) یدیجمش راستا نیا درکاهش دهد. 

et al., 2020و آذرشهر یهاتراورتن یرو یزدگ( اثر شوره 

 یحاک جینتا. بررسی کردند یشگاهیآزما را در محیط محلات

 بهنسبت کرم مانند روشن رنگ با یهاتراورتن که بود نیا از

اثر مضر  برابر در یکمتر یریپذبیآس یرنگ یهاتراورتن

در هنگام انتخاب  نی(. بنابرا11)شکل  اندداشته یزدگشوره

 رخداد احتمال با یمناطقدر  استفاده یبرا یسنگ ساختمان

 با یهاسنگ الامکانیحت که شوندیم هیتوص نمک تبلور

 .رندیگ قرار مدنظر روشنرنگ 

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
JE

G
.2

02
5.

19
.2

.1
01

64
08

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

g.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-1

0-
26

 ]
 

                            18 / 26

http://dx.doi.org/10.22034/JEG.2025.19.2.1016408
https://jeg.khu.ac.ir/article-1-3173-fa.html


 

  

 
2، شماره 19زمین شناسی مهندسی، دوره  263          

   
 ساختمان به عنوان دیوارپوش شدهاستفاده سنگ در یزدگشوره .10 شکل

Fig. 10. Efflorescence in stone used as façade of building 
b a 

    
 کرم تراورتن b) ی وموئیل تراورتن a) یزدگشوره. 11 شکل

Fig. 11. Efflorescence a) Lemon travertine, and b) Cream travertine 

 

به رند،یگیم قرار رطوبت با تماس در یوقت هانمک از یبرخ

در رطوبت  رییبا تغ گریدازطرف و کنندیمآب را جذب  یراحت

 از یلیخ در. دهندیمآب خود را از دست  طیمح یو دما

 لیدل نیهم به و است آن داریپا فاز نمک دارآب فرم موارد

نمک  ۀلیوسبه. جذب رطوبت کندیم جذب را طیمح رطوبت

فشار به  آن یکه در ط شودیم آن حجم شیافزا بهمنجر

جذب رطوبت  ندیفرا. شودیسنگ اعمال م منافذ ۀوارید

 فشار بهمنافذ است  ۀوارینمک که همراه با فشار به د ۀلیوسبه

سنگ  منافذ ۀوارید به شدهاعمال فشاری معروف است. ریآبگ

 شود؛ی( محاسبه م3) ۀنمک از رابط یریدر اثر آبگ

∆𝑝 =
𝑛𝑅𝑇

𝑉ℎ−𝑉𝑎
2.3𝑙𝑜𝑔 (

𝑃𝑤

𝑃𝑤
ʹ )                             (3     )  

 ندیفرا یدر ط شدهجذب آب یهاتعداد مول nدر آن  که

 اتمسفر متریلیم 07/82)برابر با  یثابت گاز Rنمک،  یریآبگ

 دارحجم فاز آب بیبه ترت aVو  hVمطلق،  یدما T مول، بر

 فشار و آب بخار فشار بیترت به ʹwPو  wP وو بدون آب نمک 

 .هستند دارآب نمک بخار

، سولفات سدیم، سولفات منیزیم و میکلس سولفات یهانمک

 عتیطبموجود در  یهانمک نیترمتداول کربنات سدیم از

جذب و دفع آب در ساختار خود در زوال  یهستند که در ط

 دو از متأثر هانمک یریآبگ فشار زانیم. دارند نقش هاسنگ

است. عموماً ی  و رطوبت نسب  دما شامل یطیمح فاکتور

 حداقل دما که دهدیرخ م یطیدر شرا یریفشار آبگ بیشینۀ

 یریآبگ معادلۀ( 4حداکثر باشد. در جدول ) یو رطوبت نسب

 از یتابع عنوانبه هاآن یریآبگ فشار با همراه هانمک یبرخ

 ارائه شده است. (RHی)و رطوبت نسب( T)دما  راتییتغ

 

 

 

Intact sample                   Efflorescence sample                                Intact sample                  Efflorescence sample 
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 (Winkler, 1994) متداول یهانمکمگاپاسکال(  حسب)بر یریفشار آبگ .4  جدول
Table 4. Hydration pressure of some common salts (Winkler, 1994) 

CaSO4. 1/2H2O → CaSO4. 2H2O 
RH = 100% RH = 90% RH = 80% RH = 70% RH = 60%  

219 200 182 160 138 T = 0 C°  
176 157 137 115 88 T = 20 C°  
135 116 94 70 42 T = 40 C°  
93 72 51 25 0 T = 60 C°  

MgSO4. H2O → MgSO4. 6H2O 
- - RH = 100% RH = 90% RH = 80%  
- - 42 23 1 T = 65.3 C° 

MgSO4. 6H2O → MgSO4. 7H2O 
RH = 100% RH = 90% RH = 80% RH = 70% RH = 60%  

15 13 12 10 8 T = 10 C°  

12 10 9 7 5 T = 20 C°  

10 8 6 4 2 T = 30 C°  

9 7 4 1 - T = 40 C°  

Na2CO3. H2O → Na2CO3. 7H2O 
RH = 100% RH = 90% RH = 80% RH = 70% RH = 60%  

94 80 64 45 24 T = 0 C°  

77 62 46 26 5 T = 10 C°  

61 46 28 9 - T = 20 C°  

43 28 9 - - T = 30 C°  

Na2CO3. 7H2O → Na2CO3. 10H2O 
RH = 100% RH = 90% RH = 80% RH = 70% RH = 60%  

82 67 49 28 6 T = 0 C°  

67 50 32 11 - T = 10 C°  

52 35 16 0 - T = 20 C°  

36 19 0 - - T = 30 C°  

 

 ییایمیش زوال

 یکیمکان زوال یهاجنبه به شتریب گذشته مطالعات در اگرچه

نمک )فشار تبلور  یدر اثر رشد بلورها یساختمان یهاسنگ

پژوهشگران  یبرخ اما( پرداخته شده است، یریو فشار آبگ

 زین سنگ با نمک محلول ییایمیش واکنش که اندنشان داده

 Jamshidi et) باشد داشته نقش آن زوال در است ممکن

al., 2016; Menéndez and Petránová, 2016) .در 

 یاجزا از تیدولوم و تیکلس یهایکان که کربناته یهاسنگ

 لیدلبه ییایمیش زوال هستند، هاآن ۀدهندلیتشک یاصل

 واکنش. دهدرخ می وضوحبه سولفاته یهانمک هجوم

 سولفور ونی با کربناته یهاسنگ در تیکلس یکان ییایمیش

 سولفات و میسد سولفات مانند سولفاته یهانمک محلول در

 است: ریز ۀمعادل مطابق میزیمن

CaCO3 + SO3 + H2O → CaSO4. 2H2O + CO2           (4  )   

سولفور  ونیبا  تیواکنش کلس محصول( 4) ۀمعادل با مطابق

سنگ زوال در مضر یهانمک از یکی که است پسیژ یکان

 یهاسنگ در پسیژ لیتشکمتخلخل است.  یساختمان یها

 بیبه ترت یشامل تبلور و خورندگ ندیفرادو  یکربناته ط

 Parvizpur et) شودیم ییایمیش و یکیمکان زوال بهمنجر

al., 2022) .اثرات برعلاوه سولفاته یهانمک گرید عبارتبه 

 منجربه پسیژ لیتشک با کربناته، یهاسنگ یرو ییایمیش

 ییایمیش زوال( 12) شکل در. شوندیمها نیز آن زوال عیتسر

 موجود سولفور ونی با تیکلس یکان واکنش لیدلبه تراورتن

یم مشاهده. است شده داده نشان میسد سولفات نمک در

 زوال شدت بر نمک تبلور یهاچرخه شیافزا با که شود

 افزوده شده است.  یمحسوس طوربه تراورتن

 یهاسنگ ییایمیش زوال در تیکلس یکان نقش برعلاوه

 یحاو یهاهیلا انیم با یبندهیلا وجودکربناته،  یساختمان

به زینآهن(  یدهای)مانند اکس دارآهن باتیترک و یآل مواد
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سنگاین نوع  یریپذبیآسدر  یاکنندهعیتسر عامل عنوان

 .است شده شناخته هانمک ییایمیش حملات برابر در ها

 

c b a 

   
یزوال را نشان م رممتدیغ خطوط) ۀچرخ c 60) ۀ وچرخ b 50) ۀچرخ a 40) نمک تبلور شیآزمابعد از   تراورتن ییایمیش زوال .12 شکل

 (دهند
Fig. 12. Chemical deterioration of travertine after salt crystallization test a) 40th cycles b) 50th cycles, and c) 60th 

cycles (dashed lines indicate deterioration) 

 

 یهادر اثر محلول هاسنگ ییایمیش و یکیمکان زوال شدت

 دهنده،لیتشک ی)اجزا سنگ یذات یهایژگیو از یتابع نمک

محلول نمک  تی(، ماهیکیمکانو  یکیزیف اتیخصوص بافت،

)رطوبت  یطیمح طیمحلول( و شرا یدماو  )نوع نمک، غلظت

و  میسد سولفات یها( است. نمکطیمح یدما ی ونسب

مخرب ازکه  اندعتیطب در فراوان نمک دو سولفات منیزیم

خیلی از در  ،ازاینروهستند.  هاسنگ زوال در هانمک نیتر

 طیشرا یسازهیشب یبرا هانمک نیا یشگاهیمطالعات آزما

به  توانیم راستا نی. در اشوندیماستفاده  عتیطب یواقع

( و Benavente et al., 2004بناونته و همکاران )مطالعات 

اشاره  (Ruiz-Agudo et al., 2007) همکاران و ودوآگ زیروئ

 ,.Bahrami et al) همکاران و یبهرام که یپژوهش درکرد. 

 ،یکیو مکان ییایمیش بیتخر) یظاهر راتییتغ یرو( 2023

 آبادتراورتن عباس یفن اتی( و خصوصیزدگشوره و رنگ

 و میسد سولفات یهامحلول برابر در)شهرستان محلات( 

 آمد؛ دستبه ریز جینتا دادند،انجام  میزیمن

 میسد سولفات ترمخرب اثردلالت بر  ی( شواهد ماکروسکوپ1

تراورتن  ییایمیش و یکیمکان زوال بر میزیمن سولفات بهنسبت

 .دارد

تراورتن )مقاومت  یفن اتیدر خصوص ی( روند کاهش2

سرعت موج  ،یاشاخص بار نقطه ن،یلیبرز یکشش

 . نمک تبلور شیآزما یهاچرخه شی( با افزاP کیالتراسون

 با سهیمقا در میسد سولفات نمک دتریشد زوال اثر( 3

 مرتبط هاآن تبلور یالگو متفاوت تیماه به میزیمن سولفات

 و میسد سولفات یهانمکتبلور  ی(. الگو13)شکل  است

 اتیاز خصوص یتراورتن تابع منافذ در میزیمن سولفات

 یسطح کشش ،یچگالمانند  هااین نمک ییایمیو ش یکیزیف

 .است یو چسبندگ
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a 

 
b 

 
 میزیمن سولفات b) و میسولفات سد a) بر اساس تصویر میکروسکوپ الکترونی متخلخل یتبلور نمک در سنگ ساختمان یالگو .13 شکل

(Bahrami et al., 2023) 
Fig. 13. Salt crystallization pattern in the porous building stone based on scanning electron microscope (SEM) 

image a) Sodium sulfate, and b) magnesium sulfate (Bahrami et al., 2023) 
 

 نتیجه گیری

انجماد و آب شدن و تبلور نمک دو فرآیند متداول در 

طبیعت تحت  ها هستند که به کرات درهوازدگی سنگ

های زیادی دهند. تاکنون بحثشرایط اقلیمی خاص رخ می

های زوال این فرایندها در مطالعات پیشین در زمینه مکانیسم

صورت گرفته است. این مطالعات به صورت پراکنده هستند 

و یک اجماع میان محققان در ارتباط با نوع مکانیسم زوال 

ها وجود هوازدگی سنگفرایندهای انجماد و تبلور نمک در 

های مکانیسم زوال این ندارد. به هر حال برخی نظریه

فرایندها مورد استقبال محققان گرفته و دارای اعتبار بیشتری 

ها هنوز نقدهایی هستند در صورتی که در برخی دیگر نظریه

وارد است و در حال حاضر مورد بحث و جدل هستند. پژوهش 

های فرایندهای مکانیسمحاضر با هدف بررسی مکانیسم/

ها انجام شد. انجماد و آب شدن و تبلور نمک در زوال سنگ

های در معرض انجماد و آب مطالعات پیشین روی دوام سنگ

شدن و تبلور نمک در یک روش نظامند مورد تجزیه و تحلیل 

قرار گرفتند. نتایج پژوهش حاضر در موارد زیر به صورت 

 اند.خلاصه ارائه شده

 فشار و خی به آب شدن لیتبد از یشتبلور نا فشار -

 درسنگ  منافذ ۀشبک در آب شدن رانده لیدلبه یکیدرولیه

در طی فرایند انجماد و آب شدن  خیشدن آب به  لیتبد یط

 . ها هستنددو مکانیسم اصلی در زوال سنگ

درجه اشباع و توزیع اندازه منافذ سنگ از فاکتورهای مهم  -

 فشار و خی به آب شدن لیتبد از یشدر فشار تبلور نا
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هستند. با افزایش درجه  آب شدن رانده لیدلبه یکیدرولیه

اشباع و کوچکتر شدن اندازه منافذ، شدت زوال سنگ در طی 

 شود.فرایند انجماد و آب شدن تشدید می

در طبیعت هیچگاه آب مسبب فرایند انجماد و آب شدن  -

اخالصی در ترکیب به صورت خالص نیست و همواره مقداری ن

های شیمیایی آن وجود دارد. یکی از این ناخالصی نمک

مختلف هستند که در ترکیب شیمیایی آب حضور دارند. 

وجود نمک به شدت روی دمای انجماد آب و ذوب یخ تأثیر 

های زوال فرایند دارند. این به نوبه خود روی نوع مکانیسم

 انجماد و آب شدن تأثیر دارند. 

کلی دو مکانیسم زوال شامل مکانیکی و شیمیایی به طور  -

ها در معرض فرایند تبلور نمک تشخیص در هوازدگی سنگ

داده شد. در زوال مکانیکی، فشار تبلور نمک و فشار آبگیری 

نمک نقش اساس در هوازدگی سنگ را دارند در صورتی که 

زوال شیمیایی به دلیل واکنش شیمیایی محلول نمک با اجزا 

 دهد.هنده سنگ رخ میتشکیل د

های زیادی در ارتباط با عامل اصلی زوال تا به امروز بحث -

مکانیکی در طی فرایند تبلور نمک بین محققان صورت گرفته 

است. برخی محققیان فشار تبلور و برخی دیگر فشار آبگیری 

دانند، به هر حال اجماع بیشتر تر میرا در زوال سنگ برجسته

 م فشار تبلور است.محققان روی مکانیس

زوال شیمیایی در طی فرایند تبلور نمک تابعی از ترکیب  -

شیمیایی محلول نمک و اجزای تشکیل دهنده سنگ است. 

پذیر مانند سنگ آهک، تراورتن و مرمر به های انحلالسنگ

شدت تحت تأثیر مکانیسم زوال شیمیایی فرایند تبلور نمک 

یی با منشا آذرین و هاگیرند، در صورتی که سنگقرار می

 دگرگونی در برابر زوال شیمیایی مقاوم هستند.

نوع، غلظت و دمای محلول نمک و از سوی دیگر  -

خصوصیات ذاتی سنگ مانند تخلخل و مقاومت سنگ از 

های زوال تبلور نمک )زوال عوامل موثر در شدت مکانیسم

 مکانیکی و شیمیایی( هستند.
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