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چيكده

یکی از مشکلات ناشی از آلودگی هوا، بارش باران اسیدی است. توسعه جوامع شهری و به دنبال آن استفاده بیشتر از وسایل نقلیه آلاینده هوا 
از یک سو و استفاده گسترده از سنگ تراورتن در نمای ساختمان در ایران از سوی دیگر بررسی اثر باران اسیدی بر روی خواص سنگ تراورتن را 
 ،2/5( )pH( دو چندان کرده است. در این پژوهش سه نوع سنگ تراورتن مورد مطالعه قرار گرفته است. این مقاله به بررسی اثر باران در چهار پی اچ
4، 5/5 و 7( روی خواص فیزیکی آن شامل تخلخل موثر، سرعت امواج طولی و نفوذپذیری و خواص مکانیکی آن شامل مقاومت کششی و مقاومت 
تراکمی تک محوری می‌پردازد. نتایج نشان می‌دهد که در اثر کاهش پی اچ، تخلخل موثر و نفوذپذیری افزایش و سرعت امواج طولی، مقاومت 
کششی و مقاومت تراکمی تک محوری کاهش می‌یابد. بیشترین افزایش تخلخل موثر در اثر کاهش پی اچ مربوط به تراورتن B و کمترین افزایش 
مربوط به تراورتن R است. بیشترین کاهش سرعت امواج طولی، مقاومت کششی و مقاومت تراکم تک محوری در اثر کاهش پی اچ مربوط به تراورتن 

B و کمترین کاهش مربوط به تراورتن R است.
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1- مقدمه 

توده سنگ به طور روزافزون به عنوان بستری در محدوده 
وسیعی از فعالیت‌های انسانی به کار می‌رود. تاسیساتی مانند 
انبارهای ذخیره‌سازی، چاه‌ها، تونل‌ها و نیروگاه‌های زیرزمینی 
در بستر انواع سنگ‌های مختلف تحت شرایط مکانیک سنگی 
و  فیزیکی  خواص  تعیین  بنابراین  می‌گیرند،  قرار  مختلف 
طراحی  برای  آن‌ها  بر  تاثیرگذار  عوامل  و  سنگ‌ها  مکانیکی 
يکي از  است.  بسیار ضروری  امری  تحلیل سازه‌های سنگی  و 
از آلودگي هوا، بارش باران‌هاي اسيدي است.  مشکلات ناشي 
از آلاينده‌هاي شاخص مناطق با اتمسفرهاي   (SO4) سولفات 
آلوده است که در اثر ترکيب شدن با يون‌هاي هيدروژن، محلول‌ 
اسيد سولفوريک را تشکيل مي‌دهد. اين محلول از عوامل مهم 

در انحلال و زوال‌پذيري سنگ‌هاي ساختماني است ]1-4[.  
فیزیکی  خواص  بر  اسیدی  محیط  اثر  روی  بر  گذشته  در 
و مکانیکی سنگ پژوهش‌هایی انجام شده که در ادامه بعضی 
از این پژوهش‌ها ارایه شده است. نیکودل و همکاران در سال 
و  انحلال  بر  اسیدی  محلول  اثر  روی  بر  را  پژوهشی   1389
زوال‌پذيري نمونه‌هايي از سنگ‌هاي ساختماني در محلول‌هاي 
اسيد سولفوريک و اسيد نيتريک انجام دادند. آزمايش دوام تا 
با پی اچ 1/5، 3، 5 و آب شرب  15 چرخه در اين محلو‌ل‌ها 
این  نتایج  شد.  محاسبه  دوام  شاخص  و  انجام   7/3 اچ  پی  با 
پژوهش نشان داد نمونه‌هاي با ترکيب غيرکربناتي در برابر اين 
محلول‌ها )اسید سولفوریک و اسید نیتریک( مقاوم و نمونه‌هاي 
با ترکيب کربناتي نامقاوم‌اند. با کاهش پی اچ محلول‌هاي اسيد 
سولفوريک و اسيد نيتريک، شاخص دوام نمونه‌هاي با ترکيب 
کربناتي کاهش پيدا کرده است که نشان‌دهنده افزايش اثر 
اچ است. شاخص دوام  محلول‌ها با کاهش پی  انحلالي اين 
نمونه‌هاي با ترکيب کربناتي نشان مي‌دهد، اسيد سولفوريک 
اچ هاي  انحلالي بيشتري نسبت به اسيد نيتريک با پی  اثر 

يکسان دارد ]5[. 
سینگ و همکاران ]6[ ويژگي‌هاي مهندسي سنگ آهك را 
در پی اچ هاي مختلف در محیط‌های اسيدي و قليايي مورد 
آنها نشان داد مقدار پی اچ  نتایج پژوهش  بررسی قرار دادند. 

تاثير مهمي روي اين ويژگي‌ها دارد. 
همچنین سینگ و همکاران ]6[ به بررسی اثر پی اچ محلول 
روی خواص فیزیکی و مکانیکی سنگ مرمر پرداختند. نمونه‌ها 
بازی  و  اسیدی  با شرایط  محلول‌های  در  به مدت 15 ساعت 
قرار داده شدند. نتایج آزمایش‌ها نشان داد که خواص مقاومتی 

شرایط  در  کششی(  مقاومت  و  محوره  تک  تراکمی  )مقاومت 
قلیایی و خنثی، بالاتر از شرایط اسیدی و کاهش مقاومت در 
محیط اسیدی بیشتر از محیط بازی است. وازکوز و همکاران 
]7[ اثر محیط اسیدی را برای 6 نوع سنگ ساختمانی بررسی 
کردند. نتایج کار نشان داد اتمسفرهای اسیدی ممکن است به 
همه 6 نوع سنگ آسیب برساند حتی سنگ‌هایی که کلسیم 

بسیار کمی دارند.  
مصالح  دو  بر  را  اسیدی  محیط  اثر   ]8[ همکاران  و  ژیبو 
ساختار  تحقیق  این  در  دادند.  قرار  بررسی  مورد  ساختمانی 
منافذ و تغییرات کانی‌شناسی نمونه‌ها با استفاده از توموگرافی 
یک  اسیدی  باران  داد  نشان  نتایج  شد.  بررسی  بالا  وضوح  با 
باز هر دو سنگ  انحلال عمده بر روی سطح نمونه و تخلخل 
را روی  اسیدی  باران  اثر  ایجاد می‌کند. ژنگ و همکاران ]9[ 
دادند.  قرار  بررسی  مورد  سیمان  امولسیون  آسفالت  ملات 
مطالعات نشان داد که اثرات طولانی مدت باران اسیدی باعث 

خسارت شدید می‌شود.  
دوام  بر  را  اسیدی  باران  اثر   ]10[ همکاران  و  مهدیخانی 
کردند.  بررسی  سیلیس  نانو  حاوی  بتن  مکانیکی  خواص  و 
بتنی  نمونه‌های  فشاری  مقاومت  که  داد  نشان  مطالعات  این 
حاوی نانو سیلیس بیشتر از نمونه‌های بتنی فاقد نانوسیلیس 
تخریب  محلول،  اسیدیته  افزایش  با  است.  اسیدی  محیط  در 
تخلخل  و  آب  جذب  آن،  اثر  در  که  می‌یابد  افزایش  نمونه‌ها 

نمونه‌ها بیشتر می‌شود. 
ژو و همکاران ]11[ زوال چقرمگی شکست مود II، مقاومت 
فشاری تک محوره و مدول الاستیسیته بتن را تحت باران اسیدی 
و سیکل‌های تر و خشک شدن بررسی کردند. نتایج آزمایش‌ها 
الاستیسیته  مقاومت فشاری تک محوره، مدول  داد که  نشان 
تر-  سیکل‌های  تعداد  افزایش  با   II مود شکست  چقرمگی  و 
خشک شدن و افزایش اسیدیته باران کاهش می‌یابد. در ایران 
سنگ تراورتن به وفور برای نمای ساختمان مورد استفاده قرار 
می‌گیرد در نتیجه سنگ تراورتن به عنوان ماده مورد مطالعه 
انتخاب شد. در این پژوهش سه نوع سنگ تراورتن مورد مطالعه 
فیزیکی آن شامل تخلخل موثر، سرعت  قرار گرفت و خواص 
امواج طولی و نفوذپذیری و خواص مکانیکی آن شامل مقاومت 
کششی و مقاومت تراکم تک محوری در اثر باران اسیدی در پی 
اچ 2/5، 4، 5/5 و 7 بررسی شد. بررسی‌های کتابخانه‌ای نشان 
روی سنگ  اسیدی  محلول  اثر  در خصوص  ایران  در  می‌دهد 
ساختمانی کار شده است که به بعضی از آنها در بخش مقدمه 
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بر روی  باران اسیدی  اشاره شد ولی پژوهش در شرایطی که 
تا آنجایی  سنگ ساختمانی همانند شرایط واقعی ریزش کند 
که در مروری بر پژوهش‌های گذشته جستجو شده است جز 
یک مورد که توسط مهدیخانی و همکاران ]10[ روی بتن کار 
شده است پژوهشی در ایران یافت نشد. در دنیا هم بیشتر روی 
بتن کار شده و پژوهش روی سنگ ساختمانی محدود است که 

جزو امتیازات این پژوهش است.

2- نمونه‌های مورد مطالعه

2-1- مطالعه میکروسکوپی

برای مطالعه میکروسکوپی نمونه‌ها، مقطع نازک از نمونه‌های 
سه نوع تراورتن تهیه شده و زیر میکروسکوپ مورد بررسی قرار 
گرفته است که شامل تراورتن دره بخاری محلات )با علامت 
 Bِ در متن مشخص شده(، تراورتن کرم کاشان )با علامت D ِ
 R در متن مشخص شده( و تراورتن قرمز آذرشهر )با علامت
این  تشکیل‌دهنده  اصلی  کانی  است.  شده(  مشخص  متن  در 
اپک  کانی‌های  ناچیزی  میزان  به  و  است  کلسیت  سنگ‌ها 

نیز  دارد. در تراورتن R اکسید آهن نیز وجود دارد که روی 
کلسیت‌ها را به شکل برگ مانند پوشانده است. تخلخل تراورتن 
B بیشتر از تراورتن D و R است. مقطع میکروسکوپی نمونه‌ها 
همچنین نشان می‌دهد که میزان  تخلخل بعد از بارش باران 
اسیدی افزایش یافته است. شکل 1 تصاویر مقطع نازک تهیه 
شده از نمونه‌های D را در دو حالت که شامل: 1( حالتی که 
که  حالتی   )2 و  نگرفته  قرار  اسیدی  باران  بارش  تحت  نمونه 
نمونه تحت بارش باران اسیدی دارای پی اچ 2/5 قرار گرفته را 

نشان می‌دهد.

2-2- آماده‌سازی نمونه‌ها

در آزمایشگاه از بلوك‌هاي سنگی به منظور تهیه نمونه‌های 
مکانیک  متداول  آزمایش‌های   انجام  برای  شکل  استوانه‌ای 
تعیین  )برای  محوری  تک  تراکم  آزمایش  جمله  از  سنگی 
تعیین  )برای  برزیلی  آزمایش  و  محوری(  تک  تراکم  مقاومت 
شد  استفاده   ISRM استاندارد  با  مطابق  کششی(  مقاومت 

]12[. نتایج این آزمایش‌ها در جدول 1 ارایه شده است.

 

 مقاومت کششی
 (MPa) 

مقاومت تراکم تک 
 (MPaمحوری )

وزن مخصوص خشک 
(kN/m3) 

سرعت امواج طولی 
(m/s) نوع سنگ تراورتن 

77/3 55/82 73/83 5645 B 
75/5 83/63 55/83 5575 D 
25/4 33/53 35/85 4335 R 

جدول1: خواص فیزیکی و مکانیکی سنگ‌های تراورتن خشک

شکل 1: مقاطع میکروسکوپی نمونه‌های تراورتن D؛ الف( نمونه قبل از بارش باران اسیدی و ب( نمونه بعد از بارش باران اسیدی با پی اچ 2/5 
)50X با بزرگنمایی XPL در نور(
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 4 تا   1 مراحل  شامل  آزمایش  برای  نمونه‌ها  آماده‌سازی 
است.  

1- مغزه‌گیری از بلوک سنگی )شکل 2(
2- برش نمونه‌های استوانه‌ای شکل )شکل 3( 

3- ساب دادن نمونه‌های برش داده شده
4- قرار دادن نمونه‌ها به مدت 5 ساعت در زیر بارش باران 

در چهار پی اچ 2/5 ، 4، 5/5 و 7 

از  بعد  را  تراورتن  سنگ‌های  بلوک‌های   4 شکل  در 
مغزه‌گیری مشاهده می‌کنید. 

برای مدلسازی باران اسیدی از دستگاهی استفاده می‌شود 
که از دو تشت، یک پمپ کولر و لوله‌های انتقال آب به همراه 
قرار  زمین  روی  بر  تشت‌ها  از  یکی  است.  شده  ساخته  نازل 
می‌گیرد که مخزن آب است و 15 لیتر آب اسیدی با پی اچ 
های مورد نظر )2/5، 4 و 5/5( و آب با پی اچ 7 ریخته می‌شود. 
آب از داخل تشت به وسیله پمپ کولر به داخل لوله‌های 
آب انتقال می‌یابد تا به نازل‌ها برسد. نحوه پخش آب از نازل‌ها 
را با چرخاندن نازل می‌توان تنظیم کرد. نمونه‌ها در داخل تشت 
دیگری قرار داده می‌شوند که زیر نازل قرار دارد. بعد از بارش 
باران روی نمونه‌ها، آب از طریق سوراخ‌هایی که در کف تشت 
ایجاد شده به داخل تشت اول که مخزن است ریخته می‌شود 
و این چرخه تا 5 ساعت ادامه پیدا می‌کند. اسیدیته آب مخزن 
مرتب با پی اچ متر کنترل می‌شود. شکل 5 نمونه‌هایی را که در 

تشت قرار گرفته و روی آن باران می‌بارد نشان می‌دهد. 

3- بررسی اثر بارش باران روی خواص سنگ

روی نمونه‌های آماده شده آزمایش‌هایی برای تعیین سرعت 
امواج طولی، تخلخل موثر، مقاومت تراکم تک محوری، مقاومت 

کششی و نفوذپذیری انجام شده است. 

 

 

             
 

 

 

 

 
 

 

 

 

شکل 2: دستگاه مغزه‌گیری

شکل 3: دستگاه برش

 شکل 4: بلوک‌های سنگ‌های تراورتن بعد از مغزه‌گیری
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3-1- سرعت امواج طولی

اولتراسونیک  دستگاه  کمک  به  طولی  امواج  سرعت 
اندازه‌گیری شده است. محل قرار گرفتن فرستنده و گیرنده‌های 
امواج طوری روی سطوح انتهای نمونه علامت‌گذاری می‌شود 
از  با محور مرکزی نمونه بیش  از مراکز آنها  که محل عبوری 
2 درجه اختلاف نداشته باشد. سپس مسافت حرکت موج که 
فاصله مرکز تا مرکز ترانس دیوسرهاست اندازه‌گیری می‌شود. 
یک لایه نازک از وازلین در محل قرار گرفتن ترانس دیوسرها 
مالیده می‌شود تا انرژی عبوری از ترانس دیوسرها کاهش پیدا 
از  نمونه  در  طولی  امواج  سرعت  آوردن  دست  به  برای  نکند. 

رابطه 1 استفاده می‌شود ]12[.

که در آن:
 )m/s( سرعت موج طولی : VP 

)µs( زمان گذر موج طولی : t
L : طول نمونه )mm( است.

در جدول 2 نتایج آزمایش‌ها مشاهده می‌شود. برای هر پی 
اچ، آزمایش بر روی 6 نمونه انجام شد. در جدول 2، میانگین 

سرعت امواج طولی برای هر پی اچ ذکر شده است. 

3-2- تخلخل موثر

برای تعیین تخلخل موثر بعد از بارش باران از روش اشباع 
تعیین  رابطه 2  از  استفاده شده که  نمونه  ابعاد  اندازه‌گیری  و 
می‌شود ]12[. در جدول 3 نتایج آزمایش‌ها مشاهده می‌شود. 
برای هر پی اچ، آزمایش روی 6 نمونه انجام شد. در جدول 3 

میانگین تخلخل موثر برای هر پی اچ ذکر شده است. 

که در آن:
Vve : حجم منافذ موثر

V : حجم کل نمونه است.

3-3- نفوذپذیری

برای آزمایش نفوذپذیری از روش بار ثابت استفاده می‌شود؛ 
سیال مورد استفاده آب است و نفوذپذیری طولی نمونه تعیین 

شکل 5: تجهيزات مورد استفاده براي شبيه‌سازي باران اسيدي

)1(                   
      

 (m/sسرعت امواج طولی ) پی اچ نوع سنگ
 B 5/2 5008تراورتن 
 D 5/2 5369 تراورتن 
 R 5/2 5720تراورتن
 B 4 5059تراورتن 
 D 4 5391 تراورتن 
 R 4 5738تراورتن
 B 5/5 5309تراورتن 
 D 5/5 5654 تراورتن 
 R 5/5 5836تراورتن
 B 7 5589تراورتن 
 D 7 5840 تراورتن 
 R 7 6050تراورتن

جدول 2: تغییرات سرعت امواج طولی نمونه‌ها در اثر تغییرات پی اچ

   
   
    

 تخلخل موثر )درصذ( پی اچ نوع سنگ
 B 5/2 75/3تراورتن 
 D 5/2 33/3 تراورتن 
 R 5/2 63/2تراورتن
 B 4 63/3تراورتن 
 D 4 23/3 تراورتن 
 R 4 56/2تراورتن
 B 5/5 35/3تراورتن 
 D 5/5 33/3 تراورتن 
 R 5/5 43/2تراورتن
 B 7 27/3تراورتن 
 D 7 55/2 تراورتن 
 R 7 36/2تراورتن

جدول 3: تغییرات تخلخل موثر نمونه‌ها در اثر تغییرات پی اچ

)2(
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می‌شود. در شکل 6 وسایل آزمایش نشان داده شده است.
مراحل آزمایش شامل:

الف( گذاشتن نمونه در سلول هوک.
ب( اعمال فشارجانبی برای آب‌بندی کردن سطوح جانبی 
فشار  آزمایش  این  در  است.  گرفته  قرار  غشا  در  که  نمونه‌ای 
2/5 مگاپاسکال به نمونه‌ها اعمال می‌شود. این فشار در طول 
آزمایش به وسیله اکومولاتور ثابت نگاه داشته می‌شود. آب‌بندی 
کردن سطوح جانبی نمونه باعث می‌شود سیال فقط از نمونه 

عبور کند.
به میزان 1 مگاپاسکال  ثابت سیال )آب(  اعمال فشار  ج( 

در طول آزمایش.
د( ثبت زمان مورد نیاز برای خروج حجم مشخصی از سیال 
شدت  آن  طریق  از  و  مکعب(  سانتی‌متر  یک  )مثلا  نمونه  از 
البته این  اندازه‌گیری می‌شود.  از نمونه  جریان سیال خروجی 
یکنواخت  حالت  به  جریان  شدت  تا  دارد  ادامه  اندازه‌گیری‌ها 

برسد. این شدت جریان در محاسبات استفاده می‌شود.  
است  شده  استفاده   3 رابطه  از  نفوذپذیری  محاسبه  برای 
]13[. این رابطه برای تعیین نفوذپذیری در حالتی که جریان 

سیال یکنواخت است معتبر است.

                                            

که در آن:
)MPa.S( )ویسکوزیته دینامیکی سیال )آب : μ

)m3/s( شدت جریان : q
 )m( طول نمونه : L

)m2( سطح مقطع نمونه : A
 )MPa( اختلاف فشار سیال بین ورودی و خروجی : ∆p

است.
است.  شده  ارایه  نفوذپذیری  آزمایش  نتایج   4 جدول  در 
سه  روی  فقط  دستگاه   خرابی  دلیل  به  نفوذپذیری  آزمایش 
نمونه D انجام شد. در جدول 4 میانگین نتایج ذکر شده ‌است.

3-4- مقاومت کششی

برای تعیین مقاومت کششی بر روی نمونه‌ها آزمایش برزیلی 
رابطه  از  سنگ  نمونه‌های  کششی  مقاومت  است.  شده  انجام 
نمونه‌های  از  مجموعه‌ای   7 شکل   .]12[ می‌شود  محاسبه   4

دیسکی آماده شده برای آزمایش برزیلی را نشان می‌دهد. 

  

     
   

شکل6: دستگاه آزمایش نفوذپذیری

جدول 4: تغییرات نفوذپذیری نمونه‌ها در اثر تغییرات پی اچ

)3(

 (2mنفوذپذیری ) پی اچ نوع سنگ
 D 5/2 3/3331-31 تراورتن 
 D 4 3/2231-31 تراورتن 
 D 5/5 2/1331-31 تراورتن 
 D 1 2/1331-31 تراورتن 
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که در آن:
 )kN( بار در لحظه شکست : P

)mm( قطر نمونه : D
)mm( ضخامت نمونه : t 

σt : مقاومت کششی )MPa( است.

در  شد.  انجام  نمونه   10 روی  آزمایش  اچ،  پی  هر  برای 
جدول 5، میانگین مقاومت کششی برای هر پی اچ ذکر شده 

است. 

3-5- آزمایش تراکم تک محوری

روی  بر  نمونه‌ها  محوری  تک  تراکم  مقاومت  تعیین  برای 
نمونه‌ها آزمایش تراکم تک محوری طبق استاندارد ISRM در 
سال 2007 انجام شده است ]12[. برای هر پی اچ، آزمایش بر 
روی 5 نمونه انجام شد. در جدول 6 میانگین مقاومت تراکم 
تک محوری برای هر پی اچ ارایه شده است. شکل 8 تعدادی 
را  محوری  تک  تراکم  آزمایش  برای  شده  آماده  نمونه‌های  از 

نشان می‌دهد. 
         

    )4(

 (MPaمقاومت کششی ) اچپی  نوع سنگ
 B 9/6 59/6تراورتن 
 D 9/6 48/9 تراورتن 
 :/R 9/6 79تراورتن
 B 8 49/7تراورتن 
 D 8 59/9 تراورتن 
 :/R 8 85تراورتن
 B 9/9 69/7تراورتن 
 D 9/9 97/9 تراورتن 
 :/;: R 9/9تراورتن
 B ; 97/7تراورتن 
 D ; :9/9 تراورتن 
 :/;; ; Rتراورتن

 
  
 

شکل 8: تعدادی از نمونه‌های آماده شده برای آزمایش تراکم تک محوری

شکل 7: تعدادی از نمونه‌های آماده شده برای آزمایش برزیلی

اثر  در  تراورتن  نوع  سه  در  کششی  مقاومت  تغییرات   :5 جدول 
تغییرات پی اچ
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4- تحلیل نتایج

برای تحلیل نتایج، تغییرات خواص سنگ‌های تراورتن بر 
روی نمودار نشان داده شده است. در شکل 9 تغییرات سرعت 
امواج طولی برای هر سه نوع تراورتن رسم شده است. همان‌طور 
که مشاهده می‌شود در هر سه نوع تراورتن با کاهش پی اچ، 
مشاهده  که  همان‌طور  می‌یابد.  کاهش  طولی  امواج  سرعت 
بیشترین   R تراورتن  و  سرعت  کمترین   B تراورتن  می‌‌کنید 

D بین  تراورتن  امواج در  امواج طولی را دارد. سرعت  سرعت 
تراورتن B و R است. در جدول 7 میزان تغییرات سرعت امواج 
به  نسبت  مختلف  های  اچ  پی  در  تراورتن  نوع  سه  در  طولی 
سرعت امواج طولی در پی اچ 7 ارایه شده است. همان‌طور که 
امواج  کاهش سرعت  بیشترین  می‌شود  مشاهده   7 در جدول 
طولی در تراورتن نوع B و کمترین کاهش در تراورتن R اتفاق 
می‌افتد. این کاهش سرعت به واسطه ایجاد و  گسترش منافذ 
کاهش  است.  اچ  پی  کاهش  واسطه  به  سنگ  نمونه‌های  در 
سرعت امواج طولی در اثر کاهش پی اچ از 4 به 2/5 کمترین 
مقدار است. در پژوهش سینگ و همکاران در سال 2007  که 
سرعت  کاهش  این  نیز  است  شده  انجام  مرمر  روی سنگ  بر 
امواج طولی مشاهده شده است ]6[. در اثر کاهش پی اچ از 7 
به 2/5 سرعت امواج طولی در تراورتن‌های D ،B و R به ترتیب 

10، 8 و 5/5 درصد کاهش یافت.

 (MPaمقاومت کششی ) پی اچ نوع سنگ
 B 5/2 11/21تراورتن 
 D 5/2 22/35 تراورتن 
 R 5/2 53/45تراورتن
 B 4 55/23تراورتن 
 D 4 17/36 تراورتن 
 R 4 73/46تراورتن
 B 5/5 85/25تراورتن 
 D 5/5 55/39 تراورتن 
 R 5/5 37/49تراورتن
 B 7 15/27تراورتن 
 D 7 65/41 تراورتن 
 R 7 71/51تراورتن

جدول 6: تغییرات مقاومت تراکم تک محوری در سه نوع تراورتن 
در اثر تغییرات پی اچ
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شکل 9: تغییرات سرعت امواج طولی در سه نوع تراورتن در اثر تغییرات پی اچ

 

 نوع سنگ تراورتن پی اچ
B D R 

5/2 09/9 02/9 045/9 
4 09/9 029/9 049/9 
5/5 05/9 06/9 06/9 

جدول 7: نسبت سرعت امواج طولی در سنگ تراورتن بعد از بارش 
باران اسیدی به سرعت امواج طولی بعد از بارش باران غیراسیدی 

)دارای پی اچ 7(
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نتایج تخلخل موثر نمونه‌ها که در شکل 10 ارایه شده است 
نشان می‌دهد در هر سه نوع تراورتن، تخلخل موثر با کاهش پی 
اچ افزایش می‌یابد. این افزایش در اثر ایجاد و گسترش منافذ 
سنگ اتفاق افتاده است. بیشترین افزایش تخلخل موثر مطابق 
  Rتراورتن افزایش در  B و کمترین  نوع  تراورتن  جدول 8 در 
اتفاق می‌افتد. افزایش تخلخل موثر در اثر کاهش پی اچ  از 4 
به 2/5 کمترین مقدار است. در اثر کاهش پی اچ از 7 به 2/5 
تخلخل موثر در تراورتن‌های D ،B و R به ترتیب 15، 12 و 

11 درصد افزایش یافت.
نتایج آزمایش نفوذپذیری که فقط بر روی نمونه D انجام 

شده است در شکل 11 ارایه شده و نشان می‌دهد در تراورتن 
D، نفوذپذیری با کاهش پی اچ افزایش می‌یابد. این افزایش در 
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 نوع سنگ تراورتن پی اچ
B D R 

5/2  55/5  52/5  55/5  
4 55/5  90/5  90/5  
5/5  90/5  920/5  92/5  

 

3.31 3.22 

2.91 

2.71 

2.3

2.5

2.7

2.9

3.1

3.3

3.5

3.7

0 2 4 6 8

 (1
0-1

7  m
2 )

ی 
ذیر

فوپ
 ن

pH 

D

جدول 8: نسبت تخلخل موثر در سنگ تراورتن بعد از بارش باران 
اسیدی به تخلخل موثر بعد از بارش باران غیراسیدی )دارای پی اچ 7(

شکل 11: تغییرات نفوذپذیری در تراورتن نوعD در اثر تغییرات پی اچ

شکل 10: تغییرات تخلخل موثر در سه نوع تراورتن در اثر تغییرات پی اچ
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اثر ایجاد و گسترش منافذ سنگ اتفاق افتاده است. جدول 9 
نشان می‌دهد کمترین  افزایش نفوذپذیری در اثر کاهش پی 
اچ از 4 به 2/5 رخ می‌دهد. در اثر کاهش پی اچ از 7 به 2/5 

نفوذپذیری در تراورتن‌های B 22 درصد افزایش یافت.
مقاومت  کاهش  نشان‌دهنده  نیز  برزیلی  آزمایش  نتایج 
کششی با کاهش پی اچ است )شکل 12(. نتایج این پژوهش با 

پژوهش سینگ و همکاران در سال 2007 مطابقت دارد ]6[.
جدول 10 نشان می‌دهد بیشترین کاهش مقاومت کششی 
اتفاق   R تراورتن  در  کاهش  کمترین  و   B نوع  تراورتن  در 

می‌افتد. 
کمترین کاهش مقاومت کششی در هر سه نوع تراورتن در 
اثر کاهش پی اچ از 4 به 2/5 اتفاق می‌افتد. در اثر کاهش پی 
اچ از 7 به 2/5 مقاومت کششی در تراورتن‌های D ،B و R به 

ترتیب 17، 11 و 6 درصد کاهش یافت.
کاهش  نشان‌دهنده  نیز  محوری  تک  تراکم  آزمایش  نتایج 
مقاومت تراکم تک محوری با کاهش پی اچ   است )شکل 13(. 
نتایج این پژوهش با پژوهش‌های ژنگ و همکاران، ژو و همکاران 
و مهدیخانی و همکاران مطابقت دارد ]11-9[. در اثر کاهش پی 
 D ،B اچ از 7 به 2/5 مقاومت تراکم تک محوری در تراورتن‌های

و R به ترتیب 22، 15 و 12 درصد کاهش یافت.
جدول 11 نشان می‌دهد بیشترین کاهش مقاومت تراکم 
تک محوری در تراورتن نوع B و کمترین کاهش در تراورتن

اثر تغییرات پی  اتفاق می‌افتد. در نهایت می‌توان گفت در   R

اچ از بین این سه نوع تراورتن، تراورتن B ضعیف‌ترین تراورتن 
در برابر بارش باران اسیدی و مقاوم‌ترین تراورتن در برابر باران 
اسیدی تراورتن R است. علت اینکه مقاومت کششی و مقاومت 
تراکم تک محوری تراورتن B کمتر از دو تراورتن دیگر است 
را می‌توان تخلخل موثر بیشتر تراورتن B نسبت به دو تراورتن 
سنگ  در  اسیدی  باران  بیشتر  نفوذ  باعث  که  دانست  دیگر 

 نوع سنگ تراورتن پی اچ
D 

5/2  22/1  
4 11/1  
5/5  70/1  

جدول 9: نسبت نفوذپذیری در سنگ تراورتن D بعد از بارش باران 
اسیدی به نفوذپذیری بعد از بارش باران غیراسیدی )دارای پی اچ 7(
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شکل 12: تغییرات مقاومت کششی در سه نوع تراورتن در اثر تغییرات پی اچ

 نوع سنگ تراورتن پی اچ
B D R 

5/2  83/0  89/0  94/0  
4 86/0  91/0  95/0  
5/5  92/0  97/0  98/0  

بارش  از  بعد  تراورتن  سنگ  در  کششی  مقاومت  نسبت  جدول10: 
غیراسیدی  باران  بارش  از  بعد  کششی  مقاومت  به  اسیدی  باران 

)دارای دارای پی اچ 7(
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تراورتن، انحلال بیشتر کربنات کلسیم و ایجاد منافذ بیشتر در 
تراورتن می‌شود. به همین علت سرعت امواج طولی در تراورتن 
هدایت  پژوهش  این  در  است.  دیگر  تراورتن  دو  از  کمتر   B
الکتریکی باران غیراسیدی دارای پی اچ 7 و باران اسیدی دارای 
به نمونه‌ها که در یک ظرف جمع  پی اچ 2/5 بعد از برخورد 
شده بود اندازه‌گیری شد. هدایت الکتریکی آب غیراسیدی 700 
میکروزیمنس بر سانتی‌متر و آب اسیدی 2020 میکروزیمنس 
یون  افزایش  نشان‌دهنده  که  شد  اندازه‌گیری  سانتی‌متر  بر 
کلسیم در محلول است که در اثر کاهش پی اچ، انحلال کلسیم 
با   5 رابطه  اساس  بر  سولفوريک  اسيد  است.  یافته  افزایش 
کربنات کلسيم واکنش مي‌دهد و باعث انحلال کربنات کلسيم 

و تشکيل ژيپس می‌شود ]15،14[. 

    H2SO4+CaCO3+H2O→CaSO4.H2O+Co2  

5- نتیجه‌گیری

در این مقاله اثر باران اسیدی بر خواص فیزیکی و مکانیکی 
)با  بخاری محلات  تراورتن دره  تراورتن شامل  نوع سنگ  سه 
علامت D در متن مشخص شده(، تراورتن کرم کاشان )با علامت 
 R در متن مشخص شده( و تراورتن قرمز آذرشهر )با علامت B
در متن مشخص شده( بررسی شد. خصوصیات فیزیکی بررسی 
شده شامل تخلخل موثر، سرعت امواج طولی و نفوذپذیری و 
خواص مکانیکی بررسی شده شامل مقاومت کششی و مقاومت 

تراکم تک محوری می‌شود. نتایج این پژوهش نشان می‌دهد:
- با کاهش پی اچ باران در هر سه نوع تراورتن تخلخل موثر 
افزایش می‌یابد. نفوذپذیری نیز که فقط برای تراورتن D تعیین 
شده است با کاهش پی اچ افزایش می‌یابد. بیشترین افزایش 
 R و کمترین افزایش در تراورتن B تخلخل موثر در تراورتن

اتفاق می‌افتد.
- تخلخل موثر در تراورتن D ،B و R برای نمونه‌هایی که 
تحت بارش باران اسیدی با پی اچ 2/5 قرار گرفته‌اند به ترتیب 
1/15، 1/12 و 1/11 برابر میزان تخلخل موثر در حالت بارش 
باران غیراسیدی است. با کاهش پی اچ در هر سه نوع تراورتن 
سرعت  کاهش  بیشترین  می‌یابد.  کاهش  طولی  امواج  سرعت 
 R تراورتن  در  افزایش  و کمترین   B تراورتن  در  امواج طولی 
اتفاق می‌افتد. این موضوع نشان می‌دهد که ایجاد و گسترش 
منافذ در اثر بارش باران اسیدی در تراورتن B بیشتر از سایر 

تراورتن‌ها است.
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شکل 13: تغییرات مقاومت تراکم تک محوری در سه نوع تراورتن در اثر تغییرات پی اچ

 نوع سنگ تراورتن پی اچ
B D R 

5/2  78/0  85/0  88/0  
4 85/0  87/0  90/0  
5/5  95/0  94/0  96/0  

جدول 11: نسبت مقاومت تراکم تک محوری در سنگ تراورتن بعد 
بارش  از  بعد  تراکم تک محوری  مقاومت  به  اسیدی  باران  بارش  از 

باران غیراسیدی )دارای پی اچ 7(

)5(
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- با کاهش پی اچ در هر سه نوع تراورتن مقاومت کششی 
و مقاومت تراکم تک محوری  کاهش می‌یابد.

- تخلخل موثر مهم‌ترین عامل است که تاثیر باران اسیدی 
نفوذ  باعث  زیرا  بیشتر می‌کند  را  تراورتن  روی خواص سنگ 
بیشتر باران اسیدی در سنگ و انحلال بیشتر کربنات کلسیم 

می‌شود.
تراورتن  مقاوم‌ترین   R تراورتن  نهایت می‌توان گفت  - در 
در برابر باران اسیدی است و بعد از آن تراورتن D و B قرار 

می‌گیرد.

6- سپاس‌گزاری

این اثر با حمایت مالی دانشگاه بین‌المللی امام خمینی )ره( 
انجام گرفته است، لذا از مسوولین دانشگاه تقدیر و تشکر می‌شود. 
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Abstract: One of the problems caused by air pollution is acid rain. The development of urban 
communities and subsequent use of air polluting vehicles on the one hand and the widespread use of 
travertine in building facades in Iran on the other hand have doubled the study of the effect of acid rain on 
the properties of travertine. In this study, three types of travertine (Travertine B, Travertine D and Travertine 
R) were studied. This paper investigates the effect of the rain at four pH (2.5, 4, 5.5 and 7) on its physical 
properties including effective porosity, longitudinal wave velocity and permeability, and its mechanical 
properties including tensile strength and uniaxial compressive strength. The results showed that as the pH 
decreases, the effective porosity increased and the longitudinal wave velocity, tensile strength and uniaxial 
compressive strength decreased. The highest increase in effective porosity due to decreasing pH was related 
to travertine B and the lowest increase was related to travertine R. The highest decrease in longitudinal 
wave velocity, tensile strength, and uniaxial compressive strength due to decreasing pH was related to 
travertine B and the lowest decrease was related to travertine R.

Keywords: Acid rain, Physical properties, Mechanical properties, Travertine, Building stone.

DOI: 10.30479/JMRE.2020.12334.1362

INTRODUCTION 
The physico-mechanical properties of rocks are important parameters in the planning and design of 

mining and civil constructional works. These properties are adversely affected by acidic environments. 
Travertine is composed mainly of calcite (CaCO3).
The natural forces and agents of weathering, such as rain, snow, temperature, wind and atmospheric 

pollutants may have a degrading effect on the appearance and structural of travertine. In the past, studies 
such as research of Singh et al. have been conducted on the effect of acid rain on rock properties.

Singh et al. investigated effect of  pH on the physico-mechanical properties of marble.
The study revealed that the physico-mechanical properties of marble are adversely affected by acidic 

watery environments .Both the unconfined and cohesive element of the shear strength of marble are reduced 
under acidic conditions while the angle of internal friction is not much affected by the pH of the solution. 
At pH 7, marble has its maximum strength.  The strength decreases under increasingly acidic conditions.
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As marble is composed of calcium carbonate, it is highly susceptible to attack by acidic agents, even 
when the solution is a very weak acid. The speed of the deterioration varies with the nature of the acid. The 
reduction in strength is due to the chemical reaction of the solution with the marble; the change in water 
characteristics reduces the bond strength between the different particles.

At a low pH value the dissolution of marble is faster as the acid is more able to attack the free charged
particles that bind the CO3 of the marble. The correlation coefficient between the pH and the physico-

mechanical properties varies between 0.92 and 0.99; hence it is considered that the empirical equations
established can be used for the estimation of the change in physico-mechanical properties of calcareous 

rocks in different pH environments [1]. 
Most research conducted around the world is focused on the effects of acid rain on Concrete. Little 

research has been conducted on the effects of acid rain on building stones.  Moreover, such studies have 
mostly been conducted on marble. This study provides a new perspective in terms of the studied samples.

 MATERIALS STUDIED AND THE METHOD OF EXPERIMENT
In this study, three types of travertine (Travertine B, Travertine D and Travertine R) were studied. 

Travertine blocks from mines were transferred to the laboratory. For microscopic studies, a thin section was 
prepared from the specimen and examined under a microscope.

The physical and mechanical properties of the specimen including dry weight, uniaxial compressive 
strength, Brazilian tensile strength, and longitudinal wave velocity were determined using the methods 
proposed by the International Society of Rock Mechanics [2]. To determine the uniaxial compressive 
strength and the Brazilian tensile strength, cores with a diameter of 54 mm and a length/diameter ratio of 2 
were used for uniaxial compressive strength and a diameter-to-thickness ratio of 2 for the Brazilian tensile 
strength. Saturation and immersion methods were used to determine the dry weight and effective porosity 
of the specimen.  The results have been presented in Table 1.

In this study, three types of travertine (Travertine B, Travertine D and Travertine R) were studied. 
This paper investigates the effect of the rain at four pH (2.5, 4, 5.5 and 7) on its physical and mechanical 
properties. 

TEST RESULTS
The results showed that as the pH decreases, the effective porosity (Figure 1) and permeability increased 

and the longitudinal wave velocity, tensile strength (Figure 2) and uniaxial compressive strength decreased. 

CONCLUSION
The results of the present study on three types of travertine showed that by decreasing pH, longitudinal 

wave velocity and tensile strength of the samples decreased, while their porosity increased. Reduction 
of properties was different in three type travertine; so that the maximum reduction in longitudinal wave 
velocity, tensile strength, and uniaxial compressive was seen in the travertine B and the minimum reduction 
in the travertine R. Increase of properties was different in three type travertine; so that maximum increase 
in effective porosity was seen in the travertine B and the minimum increase in the travertine R. 

Uniaxial compressive 
strength (MPa) 

Tensile Strength 
(MPa) 

longitudinal wave 
velocity 

Dry unit weight  
(3KN/m) Type of travertine 

28.55 3.77 5469 23.73 B 
43.23 5.75 5571 23.95 D 
53.03 6.85 6005 25.01 R 

Table 1. Physical and mechanical properties of dry travertins
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Figure 1. Effective porosity changes in three types of travertine due to pH changes

Figure 2. Tensile strength changes in three types of travertine due to pH changes


