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 چكیده
های فیزیکی، مکانیکی و شیمیایی سنگ نقش مهمی در عملکرد دهند و ویژگیها اسکلت ساختمانی مخلوط آسفالت را تشکیل میسنگدانه

برداری به رفتار آسفالت در زمان بهرهتوان اطلاعات مفیدی از نحوه ها میشناسی سنگدانههای زمینآسفالت خواهد داشت. با شناسایی ویژگی

های اردبیل، اصفهان، تهران، شناسی متنوع واقع در استانمعدن کوهی کربناته با سازندهای زمین 13دست آورد. در این پژوهش با در نظر گرفتن 

ها و عناصر تشکیل دهنده آن مورد های هر معدن از جمله نوع بافت، نوع کانیشناسی سنگهای زمینزنجان، سمنان، قم و همدان؛ ویژگی

های آسفالتی از جمله آب جوشان، کشش نمونه هایشناسی تعیین شده روی نتایج حاصل از آزمایشهای زمینشناسایی قرار گرفت و تاثیر ویژگی

ها قرار گرفت. نتیجه بررسیها مورد بررسی و ارزیابی و همچنین میزان جذب قیر توسط سنگدانه غیرمستقیم، نسبت استحکام مارشال آسفالت

های تبخیری حتی های کربناته در کاهش و یا افزایش جذب قیر موثر است و همچنین وجود کانیدهد که نوع بافت میکروسکوپی سنگنشان می

 شود.به میزان کم سبب افزایش حساسیت رطوبتی آسفالت می

 .الت داغ، حساسیت رطوبتیشناسی، مخلوط آسفهای کربناته، زمینسنگدانه ها: کلید واژه
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 مقدمه . 2
های رخداد بسیاری از خرابییکی از مهمترین عوامل 

زدگی، خستگی شدگی، شنروسازی آسفالتی از جمله عریان

کیم و  رطوبتی است، و تغییر شکل دائمی حساسیت

حساسیت رطوبتی با . (Kim et al.,2008)همکاران 

های مختلف سبب کاهش چسبندگی بین قیر و مکانیسم

. (Little and Jones, 2003) و جونز تلیلشود، سنگدانه می

آسفالتی تعامل بین های های رطوبتی روسازیدر حساسیت

ای است که از شیمی سطح، اجزای سنگدانه و قیر پدیده

تشکیل دهنده، ساختار مولکولی، ترکیب شیمیایی، تعامل 

فیزیکی و مکانیکی و تبادل و تعامل گرمایی سنگدانه و قیر 

 ,.Rodriguez-Alloza et al) آلوزا-گزیرودرپذیرد، تاثیر می

ها عامل تعیین کننده های تشکیل دهنده سنگ. کانی(2015

انرژی سطحی و فرایندهای شیمیایی موثر در جذب و 

چسبندگی قیر است که از جمله خواص آبدوست و آبگریز 

شدگی موثر محیط که در پدیده عریان PHبودن و تغییرات 

، کارانچنگ و هم، و همکاران یریا کند،است را کنترل می

 ,Airey et al., 2007) و تارر ون، یایپونگ و باه تیکان

Cheng et al., 2003, Kanitpong and Bahia, 2008, Yoon 

and Tarrer, 1989) تاثیر نوع سنگدانه در  1. نمودار شکل

 هاوسوندهد،  محیط در تماس با آب را نشان میPH میزان 

(Howson et al., 2011) های سنگ کانیتاثیر نوع  1. جدول

باگمپاده و دهد، شدگی آسفالت را نشان میبا عریان

  (.Bagampadde et al., 2004) همکاران

 
 

 

 

    (Howson et al, 2011) و همکاران هاوسون، آب با تماس در طیمح PH  زانیم در سنگدانه نوع ریتاث .2شكل 

 

دهد، در روش های انجام شده نشان میپژوهشبررسی 

شناسی در های زمینها به منظور بررسی تاثیر ویژگیپژوهش

ها از هر سه یا دو گروه عملکرد مخلوط آسفالتی، سنگدانه

اصلی سنگ )رسوبی، دگرگونی و آذرین(، انتخاب و مورد 

های انتخاب شده از یک اند و یا سنگدانهارزیابی قرار گرفته

گروه اصلی از تنوع و فراوانی چندانی برخوردار نیستند، 
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و  بیلبو  و همکاران ویآناستازی، لیو الشو سیابوقد

 ,Abo-Qudais and Al-Shweily, 2007) همکاران

Anastasio et al., 2017, Labib et al., 2007)  مکارچیان و(

 اضر سعی شده(. به همین دلیل در پژوهش ح1300کریمی، 

های رسوبی است با انتخاب یک گروه اصلی سنگ )سنگ

-معدن متفاوت از همان گروه، ویژگی 13کربناته( با فراوانی 

های یک گروه های ذاتی یکسان و همچنین تنوع در ویژگی

سنگ به منظور کاربرد در مخلوط آسفالتی مورد ارزیابی 

 قرار گیرد.

 

 (Bagampadde et al, 2004) باگمپاده و همکاران، مخلوط یشدگ انیعر بر یکان نوع ریتاث .2جدول 

Category Mineral Type Rock Comment 

Silica Quartz - SiO4 

Granite 

Rhyolite 

Sandstone 

Quartzite 

Poor adherends as water 

attaches due to H-bonding. 

Ferromagnesia

n 

Olivine - (MgFe)2SiO4 

Augite - 

(Ca,Mg,Fe)(Si,Al)2O6 

Hornblende - (Ca,Na)2-3 

(Mg,Fe
2+

, Fe
3+

, 

Al)5(Al,Si)8 -O22(OH)2 

Biotite - K(Mg,Fe
2+

)3 

(Al,Fe
3+

)- Si3O10(OH)2 

Gabbro 

Diabase 

Andesite 

Basalt 

Diorite 

Mica 

Olivine and augite form 

insoluble Mg and Ca salts 

while biotite gives soluble K 

salts. Hornblende 

is intermediary in character. 

Limestone 
Calcite – CaCO3 

Dolomite – CaMg(CO3)2 

Limestone 

Chalk 

Dolomite 

Generally good adherends but 

are 

friable. Undergo strong acid-

base and electrostatic 

interactions with 

bitumen. Some have soluble 

salts. 

Feldspar 

Albite - NaAlSi3O8 

Orthoclase - KAlSi3O8 

Anorthite - CaAl2Si2O8 

Rhyolite 

Granite 

Quartzite 

Gneiss 

Sandstone 

Diabase 

Gabbro 

Some strip due to Na and K 

soluble salt formation. 

Anorthite forms insoluble Ca 

salts 

that are resistant to stripping. 

Clays 

Illite 

Kaolinite 

Montmorillonite 

Dust 

Baghouse 

fines 

Fine coating (<4µ) and readily 

take up 

water. Form stable 

bonds lime. 

 
 هامصالح و آزمایش .1

 مصالح .1-1
های آسفالتی این استفاده در ساخت نمونهمصالح مورد 

دهد، که در ادامه پژوهش را سنگدانه و قیر تشکیل می

-ها اطلاعات لازم ارائه میدر خصوص هر یک از آن

 شود.

 سنگدانه .1-1-1

مورد  با توجه به اینکه بیشتر معادن کوهی سنگدانه

های کربناته است استفاده آسفالت در کشور از نوع سنگ
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(  1044تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی،  )مرکز

های انتخاب شده در این پژوهش از معادن سنگدانه

های اردبیل، اصفهان، تهران، کوهی کربناته واقع در استان

شکل در زنجان، سمنان، قم و همدان انتخاب شده است. 

داده شده نشان مورد مطالعه دن امعموقعیت مکانی  1

 .است

 

 موقعیت مکانی معادن سنگدانه مورد مطالعه .1شكل 

 

 قیر .1-1-1

-در این پژوهش به منظور انتخاب نوع قیر در ساخت نمونه

بندی قیر بر اساس عملکرد سامانه طبقههای آسفالتی از 

(PG)  ،( 1301)مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی

استفاده شد. با توجه به اینکه قیر غالب مورد استفاده در 

است، در ساخت  PG 64-22ها، قیرمحدوده معادن سنگدانه

 استفاده شد. PG 64-22های آسفالت از قیر نمونه

 

  هاآزمایش .1-1

ها در این پژوهش به دو بخش کلی و آزمایشارزیابی 

شناسی های زمینشود؛ بخش اول بررسی ویژگیتقسیم می

های ها، شامل: شناسایی بافت سنگ، تعیین نوع کانیسنگ

تشکیل دهنده و میزان کانی کربناته موجود در سنگ است و 

های آسفالت داغ ساخته شده از بخش دوم ارزیابی مخلوط

یک از معادن شامل: جذب قیر مصالح و های هر سنگدانه

فرآیند کلی  3شکل  های حساسیت رطوبتی است.آزمایش

  ارزیابی آزمایشگاهی پژوهش حاضر نشان داده شده است.

 

شناسی های زمینهای مربوط به ویژگیآزمایش .1-1-1
 مصالح سنگی

 ها،سنگدانه شناسینیزم هاییژگیو ییشناسا یبرا 

 زانیسنگ و م هایینوع کان نییبافت سنگ، تع شناسایی

 کربناته در نظر گرفته شد. هاییدرصد کان
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 روندنمای روش انجام کار در این پژوهش .9شكل 

 نوع بافت سنگ .الف

برای بررسی نوع بافت سنگ، مقاطع نازک سنگ تهیه شد و 

اینکه مورد مطالعه میکروسکوپی قرار گرفت. با توجه به 

های مورد مطالعه از نوع سنگ رسوبی کربناته است، سنگ

بندی دانهام برای بافت ، از طبقهگذاری بافت سنگبرای نام

بندی دانهام طبقه 1جدول در استفاده شد.  های کربناتهسنگ

. نام بافت داده شده استهای کربناته نشان برای سنگ

مادستون دارای  :Q1های مورد مطالعه عبارت است از: سنگ

هایی که با : وکستون دارای شکستگیQ2قطعات کرانوئید، 

: Q4 ،پکستون :Q3است، بلورهای درشت کلسیت پر شده

هایی که با سیمان درشت بلور مادستون دارای شکستگی

 :Q6: مادستون تجدید تبلور یافته، Q5کلسیت پر شده است، 

 :Q10مادستون،  :Q9وکستون،  :Q8پکستون،  :Q7پکستون، 

-مادستون حاوی شکستگی :Q11وکستون دولومیتی شده، 

 :Q12هایی که با سیمان درشت بلور کلسیت پر شده است، 

پر شده با سیمان درشت بلور های وکستون دارای شکستگی

تصاویر میکروسکوپی مقاطع  پکستون. :Q13کلسیت و 

 نشان داده شده است. 0نازک سنگ در شکل

  (Dunham, 1962) ، دانهامهای کربناتهبندی بافت سنگطبقه. 1جدول 

 

 

Depositional texture recognizable 

Depositional 

texture not 

recognizable 

Original components not bound together during deposition 

Original 

components were 

bound together 

Contains mud (clay and fine silt-sized carbonate) 
Lacks mud and 

is grain 

supported 

Mud supported 

Grain supported 
Less than 10% grains 

More than 10% 

grains 

Mudstone Wackstone Packstone Grainstone Boundstone Crystalline 
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: بافت مادستون دارای Q1های کربناته؛ بندی دانهام برای سنگهای مورد مطالعه در این پژوهش بر اساس طبقهبافت سنگ .0شكل
: ااوئید Q3(، Q2-2است ) هایی که با بلورهای درشت بلور کلسیت پر شده: وکستون دارای شکستگیQ2-1قطعات کرانوئید، 

: مادستون تجدید تبلور Q5(، Q4-2هایی که با سیمان درشت بلور کلسیت پر شده است ): مادستون دارای شکستگیQ4-1، پکستون
هایی : مادستون حاوی شکستگیQ11-1: وکستون دولومیتی شده، Q10: مادستون، Q9: وکستون، Q8: پکستون، Q7: پکستون، Q6یافته، 

های پر شده با سیمان درشت بلور کلسیت : وکستون دارای شکستگیQ12-1(، Q11-2شده است )که با سیمان درشت بلور کلسیت پر 
(Q12-2 و )Q13: .پکستون 

 

 

 ها و عناصر تشکیل دهنده سنگشناسایی نوع کانی .ب

-و اندازه تشخیص برای روشی سنگی، مصالح XRFآنالیز 

 تا فلوئور از هانمونه در موجود عناصر تمرکز میزان گیری

 ,Williams) امزیلیو، % است144تا  ppm 1از  اورانیم

 و اکسید صورت به اصلی عناصر برای آنالیز نتیجه .(1987

و  عنصری صورت به فرعی عناصر برای و درصد بر حسب

 فرایند در . در این روششودگزارش می ppmبر حسب 

 )که به شده پودر هاینمونهبه  Xاشعه  تابش خاصی با

 تغییرات شوند(،شده آماده می پرس هایصورت قرص

شود. ثبت می XRF آزمایش نتیجه عنوان به شده انجام

های مصالح سنگی برای انجام سازی نمونهتصاویری از آماده

نشان داده شده است. نتایج آنالیز  5در شکل  XRFآزمایش 

XRF معدن کوهی مورد بررسی 13های برای نمونه سنگ 

 است.شده داده نمایش 0در شکل 
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 روی سنگ معادن مورد مطالعه XRFنتایج آزمایش . 6 كلش
 

 

( پودر کردن b( خرد کردن سنگ، )a، تصاویر؛ ) XRFسازی نمونه برای آزمایش تصاویر آماده .9شكل

( پودر مورد استفاده در f( مخلوط کردن پودر سنگ با چسب مخصوص، )eو  d( پودر سنگ، )cسنگ، )

-( نمونهhهای قرص شکل، )( پرس کردن پودر سنگ و تبدیل آن به نمونهgهای قرص شکل، )ته نمونه

 های قرص شکل در دستگاه ( قرار دادن نمونهiهای قرص شکل، )
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از آزمایش  های تشکیل دهنده سنگبرای شناسایی کانی

XRD ها برای سازی نمونهاستفاده شد. تصاویر آماده

 این درنشان داده شده است.   7 در شکل XRDآزمایش 

 اشعه شده بازتابیده موج طول گیریاندازه روش بر حسب

X  فازها گوناگون بلورین اشکال های پودر شدهبه نمونه 

ها در سنگ XRDنتایج حاصل از آزمایش  شود.می تعیین

 نمایش داده شده است.  1شکل 

 

 

( پودر c( پودر کردن سنگ، )bها، )( خرد کردن سنگa، تصاویر؛ )XRDسازی نمونه برای آزمایش تصاویر آماده .9شكل 
 های حاوی پودر سنگ در دستگاه( قرار دادن قالبeهای مخصوص، )پودر سنگ در قالب( ریختن dسنگ، )
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 مورد بررسی در این پژوهش نگ معدنس 13برای   XRD آزمایش نمودارهای نتایج حاصل از .8شكل 
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 هاهای کربناته در سنگتعیین میزان کانی  .پ
های کربناته سنگ معادن از درصد کانیتعیین به منظور 

آزمایش کلسیمتری استفاده شد. آزمایش کلسیمتری به روش 

انجام شد. در  ASTM C25برنارد و بر اساس استاندارد 

دستگاه آزمایش کلسیمتری نشان داده شده است.  0شکل 

نتایج حاصل از آزمایش کلسیمتری را نشان  14نمودار شکل

 دهد.می

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 آسفالت .1-1-1

 های آسفالتساخت نمونه .الف

های های آسفالت برای آزمایشمنظور ساخت نمونهبه 

مربوط به حساسیت رطوبتی نیاز به طرح اختلاط مخلوط 

آسفالتی است. طرح اختلاط مخلوط آسفالت داغ در سه 

 

 مورد بررسی در این پژوهش سنگ معدن 13از آزمایش کلسیمتری  نتایج حاصل .24شكل
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 دستگاه آزمایش کلسیمتری .1شكل 
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( انتخاب نوع مصالح سنگی و 1شود: )مرحله خلاصه می

( تعیین مقدار قیر 3( انتخاب نوع قیر؛ )1ها؛ )بندی آندانه

 مورد نیاز برای برآورده کردن الزامات خاص یک پروژه. 

و قیر مورد استفاده در مخلوط آسفالت در  نوع سنگدانه

( این مقاله توضیح داده شده 1-1-1( و )1-1-1های )بخش

های مصالح سنگی معادن مورد بررسی نتایج آزمایشاست. 

نشان داده  3برای استفاده در مخلوط آسفالت داغ در جدول 

های آسفالتی در این پژوهش بر بندی مخلوطدانهشده است. 

، 130در نشریه شماره  1-0جدول  0بندی شماره اساس دانه

)سازمان برنامه و های ایران نامه روسازی آسفالتی راهآیین

اسمی  ، انجام شده است که اندازه(1304بودجه کشور، 

 متر است. میلی 10ها سنگدانه

 

 معدن مورد بررسی در این پژوهش 13 سنگهای نتایج آزمایش .3جدول 

 
            Mines 

Standards Tests 

Q13 Q12 Q11 Q10 Q9 Q8 Q7 Q6 Q5 Q4 Q3 Q2 Q1 

51 74 61 71 50 66 81 67 82 82 55 75 55 AASHTO T 176 Sand-equivalent % 

18 22 27 22 25 23 19 23 25 25 25 24 25 AASHTO T 96 Los Angeles abrasion % 

12 20 10 5 10 13 15 21 18 18 10 14 22 BS-812 Elongation % 

16 14 17 11 15 14 17 10 17 17 7 15 29 BS-812 Flakiness % 

1 0.8 0.3 0.6 0.9 0.4 0.3 0.7 0.9 0.9 0.3 0.5 0 AASHTO-T104 
Soundness of coarse aggregate by use of sodium 

sulfate % 

100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 ASTM-D5821 Fractured particles % 

45 44 45 45 45 43 41 54 43 44 44 45 44 ASTM-C1252 Uncompacted Void Content of Fine Aggregate % 

 
 

برای تعدیل تاثیر سایر پارامترها در عملکرد مخلوط آسفالتی 

-بندی به منظور ساخت نمونهاز یک نوع قیر و یک نوع دانه

 معدن استفاده شد.  13های آسفالت داغ هر 

 D6926های آسفالت بر اساس استاندارد ساخت نمونه

ASTM  و طرح مخلوط آسفالت به روش مارشال بر اساس

 موسسه آسفالت آمریکا انجام شد MS-2نشریه  مندرجات

(Asphalt Institute, 2014) . 

های مخلوط آسفالتی تهیه شده از سنگ معادن مورد ویژگی

 نشان داده شده است.  0مطالعه در جدول 

، محدوده دمای D6926 ASTMبر اساس روش استاندارد 

اختلاط و تراکم آسفالت با توجه به کندروانی قیر به ترتیب 

 درجه سلسیوس تعیین شد. 130-101و  155-154

 

 

 

 

 

 

 

 مطالعه مورد معادن یسنگ مصالح از شده هیته یآسفالت مخلوط هاییژگیو .0جدول 
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*corresponding to the optimal bitumen 
1 Void in Mineral Aggregates 

                       2 Void Filled with Asphalt  
 
 

 های آسفالتیبررسی حساسیت رطوبتی مخلوط . ب

های آسفالتی در این برای بررسی حساسیت رطوبتی مخلوط

، (ITS)پژوهش، از سه آزمایش؛ نسبت کشش غیرمستقیم 

و آب جوشان  (MSR)نسبت متوسط استحکام مارشال 

نسبت متوسط استحکام مارشال، نسبت متوسط  استفاده شد. 

استحکام سه نمونه آزمایشگاهی مارشال آسفالت است که 

 04±1مستغرغ در داخل آب با دمای  ساعت در شرایط 10

درجه سانتیگراد قرار گرفته است به متوسط استحکام سه 

دقیقه در  35دقیقه )در این پژوهش  04تا  34نمونه دیگر که 

نظر گرفته شده است( در داخل آب با همان دما قرار گرفته 

نشان داده شده  11است، نتایج این آزمایش در نمودار شکل 

شش غیرمستقیم، نسبت متوسط مقاومت آزمایش ک است.

کششی غیرمستقیم سه نمونه آزمایشگاهی اشباع به متوسط 

است  AASHTO-T283سه نمونه خشک به روش استاندارد 

نشان داده شده است  11که نتایج آن در نمودار شکل 

درصد فضای  7های آسفالت در این آزمایش دارای )نمونه

اساس استاندارد  آزمایش آب جوشان بر خالی هستند(.

ASTM D3625  مخلوط آسفالت معادن انجام شد. تصاویر

 13در شکل آب جوشان شیمورد مطالعه پس از انجام آزما

نشان داده شده است. نتایج حاصل از این آزمایش در نمودار 

 نشان داده شده است. 10شکل 

 

 

 

 

 

Mines 
Unite 

weight  

*Stability 

(Kgf) 

*Flow 

(mm) 

*Air void  
WMA

1* 

(%)  

WFA2* 

(%)  

Bitumen 

absorptio

n (%) 

Optimal 

bitumen(%)  

Q1 2.37 1380 3 4 14.3 73 0.27 4.7 

Q2 2.37 1040 2.7 4 14.5 72 0.3 4.8 

Q3 2.34 1150 3.3 4 14.2 73 0.24 4.7 

Q4 2.25 1400 2.65 4 14 68 0.24 4.6 

Q5 2.34 1600 3.2 4 14.5 75 0.46 4.8 

Q6 2.34 1350 3.2 4 14.3 70 0.37 4.9 

Q7 2.38 1630 3.2 4 14.25 72 0.55 4.9 

Q8 2.36 1212 2.8 4 14.1 71.9 0.44 4.8 

Q9 2.36 1120 2.7 4 14.1 71 0.28 4.6 

Q10 2.37 1280 3.2 4 14.5 70 0.42 4.7 

Q11 2.38 1200 2.6 4 14 72 0.26 4.6 

Q12 2.44 1185 2.5 4 14.1 72 0.26 4.5 

Q13 2.43 1185 2.8 4 14 75 0.23 4.3 
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 آب جوشان شیمخلوط آسفالت معادن مورد مطالعه پس از انجام آزماپوشش قیر باقیمانده  .29شكل 

 
 

 

 

 های آسفالتیمارشال نمونهاستحکام  نسبت ریمقاد .22شكل 

 

 

 های آسفالتیمقادیر نسبت کشش غیر مستقیم نمونه. 21شكل 
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 آب جوشان شیآزما جینتا. 20شكل 

 
 

 نتایج و بحث  .9

 XRFآزمایش  .3-1
به نسبت  CaOمقادیر  دهدنشان می( 0)شکل  XRFنتایج 

حداکثر به   SiO2سایر اکسیدها قابل ملاحظه است و مقادیر 

معادن مورد مطالعه شناسایی شده  میزان ده درصد در سنگ

دهد، میزان انرژی سطحی است. تحقیقات نشان می

 CaOو  SiO2ها عمدتا متاثر از وجود اکسیدهای  سنگدانه

رابطه  SiO2 است. به طوری که مقدار انرژی سطحی با مقدار

 هو و همکاران، رابطه مستقیم دارد CaO عکس و با مقدار

(Hou et al., 2020) . هایی روی سطح بخشهمچنین

سنگدانه که تمایل بیشتری به برقراری پیوند با قیر دارند 

دربردارنده عناصری چون آلومینیوم، آهن، منیزیم و کلسیم 

ها که تمایل کمتری  هایی روی سطح سنگدانه است و بخش

به برقراری پیوند با قیر دارند حاوی عناصری چون سدیم و 

 ,.Jamieson et al) و همکاران سونیمیج، پتاسیم است

میزان  شود،مشاهده می 0همانطور که در شکل  (.1995

اکسیدهای سدیم و پتاسیم که از عوامل منفی در انرژی 

شوند در سنگ معادن سطحی برای جذب قیر محسوب می

مورد مطالعه بسیار ناچیز شناسایی شده است. اکسید سدیم 

حداکثر به درصد و اکسید پتاسیم  1/4حداکثر به میزان 

های مورد مطالعه شناسایی شده درصد در سنگ 7/4میزان 

ها در است؛ در حالیکه عوامل مثبت در سطح انرژی سنگدانه

 1جذب قیر از جمله وجود اکسیدهای آلومینیم حداکثر 

درصد،  3درصد، منیزیم حداکثر  1درصد، آهن حداکثر 

-درصد شناسایی شده است که نشان می 55کلسیم حداکثر 

 13دهد از نظر شیمیایی و سطوح انرژی جذب قیر، هر 

 سنگ معدن مورد مطالعه شرایط مطلوبی دارند.

 XRDآزمایش  .3-1

دهد که کانی اصلی سنگ در ( نشان می1)شکل  XRDنتایج 

های کربناته است. معدن کوهی مورد مطالعه کانی 13هر 

، کانی دگرگونی مسکویت Q3کانی تبخیری ژیپس در معدن 

و کانی   Q11و  Q3، Q7های سه معدن میزان کمی در سنگبه 

 شودمشاهده می  Q13و Q11 رسی کائولینیت در سنگ معادن 

های تبخیری، رسی و دگرگونی به علت که هر سه نوع کانی

ها، اثر منفی در مقاومت و سختی پایین این نوع کانی

 حساسیت رطوبتی آسفالت دارد. 
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 آزمایش کلسیمتری  .3-3

های کربناته در سنگ علاوه بر ایجاد میزان بالای کانی

پذیری سنگ را کاهش خواهد مقاومت بالا در سنگ، تورم

دهد، سنگ معادن مورد (. نتایج نشان می1044)صادقی،  داد

نتایج آزمایش  مقایسه مطالعه کانی کربناته بالایی دارند.

موجود در سنگ )به جز سنگ  CaOکلسیمتری و میزان 

 CaO(، بیان کننده رابطه مستقیم مقدار Q10و  Q5، Q8ن معاد

در سنگ و مقدار حاصل از آزمایش کلسیمتری است 

بالا در سنگ منجر به مقدار  CaOبطوری که میزان 

های موجود در سه شود. با بررسی کانیکلسیمتری بالا می

که ناقض رابطه مستقیم نتایج آزمایش  Q10و  Q5 ،Q8معدن 

در این پژوهش است، مشاهده  CaOزان کلسیمتری و می

 ، کانیQ10و  Q5 ،Q8شود که در هر سه نوع سنگ معدن می

-های کربناته سنگ را تشکیل میدولومیت بخشی از کانی

  دهد.

شناسی . نتایج حاصل از بررسی تاثیر نوع بافت و کانی3-0
 هاسنگ در نتایج حاصل از جذب قیر سنگدانه

هایی شود. سنگمشاهده می 15شکل همانطور که در نمودار 

درصد(  3/4دهند )کمتر از که جذب قیر پایینی را نشان می

با  Q3و  13/4با جذب قیر  Q13عبارتند از: سنگ معادن 

درصد؛ دارای بافت پکستون هستند، در  10/4جذب قیر 

های فراوان کربناته وجود دارد که فضای بافت پکستون دانه

میکرون( پر  14کربناته )ذرات کوچکتر از ها از گل بین دانه

درصد،  10/4با جذب قیر  Q4شود. همچنین سنگ معادن می

Q11  درصد و  10/4با جذب قیرQ1   17/4با جذب قیر 

درصد؛ دارای بافت مادستون هستند. بافت مادستون دارای 

درصد( است که  14تر از های کربناته )کمدرصد کمی دانه

با   Q12اند. سنگ معدناته قرار گرفتهدر متنی از گل کربن

درصد دارای بافت وکستون است این بافت  10/4جذب قیر 

های کربناته که در متنی از گل درصد از دانه 14از بیش از 

کربناته قرار گرفته است، تشکیل شده است و سنگ معادنی 

 3/4که داری جذب به نسبت بالاتری هستند )جذب بیش از 

 55/4با جذب قیر  Q7ز: سنگ معادن درصد( عبارتند ا

درصد دارای بافت پکستون،  37/4با جذب قیر  Q6درصد، 

با  Q10درصد و  00/4با میزان جذب قیر  Q8سنگ معادن 

درصد دارای بافت وکستون و سنگ  01/4میزان جذب قیر 

درصد دارای بافت  00/4با میزان جذب قیر  Q5معدن 

 مادستون است. 

هایی از سنگ که بیشتر از رود بافتمیهمانطور که انتظار 

گلِ کربناته تشکیل شده است به علت نفوذ ناپذیری )ناچیز 

بودن فضای بین ذرات(، جذب قیر پایینی دارند مانند بافت 

؛ ولی اگر این بافت به Q1و Q4 ،Q11مادستون در سنگ معادن 

صورت ناقض تجدید تبلور پیدا کند و گِل کربناته به 

ی خود را به بلورهای کانی کربناته دهد صورت بخشی جا

به علت عدم یکنواختی بافت )وجود بلورها در زمینه گلِ( 

یابد که در نتیجه جذب فضای خالی بین ذرات افزایش می

. سنگ Q5کند، مانند سنگ معدن قیر سنگ افزایش پیدا می

های کربناته بیشتری برخوردارند جذب قیر معادنی که از دانه

با بافت   Q6و Q7دهد مانند سنگ معادن نشان می بالاتری را

با بافت وکستون است. Q10 و Q8 پکستون و سنگ معادن 

با   Q13 و   Q3دو سنگ معدن  XRDنتایج حاصل از آزمایش 

های رسی و تبخیری را در سنگ بافت پکستون وجود کانی

دهد. در حالی که در سنگ معادن با بافت پکستون نشان می

که دارای جذب قیر بالاتری هستند هیچ یک از و وکستونی 

 های رسی و تبخیری وجود ندارند.کانی
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 شناسی بر جذب قیر مصالح سنگیهای زمینبررسی تاثیر ویژگی. 29شكل 
 

 

شناسی نتایج حاصل از ارزیابی تاثیر نوع بافت و کانی .3-5
 جوشانسنگ در نتایج حاصل از آزمایش آب

های موجود در جوشان با کانینتایج حاصل از آزمایش آب

نشان داده شده است. نتایج حاصل  10هر سنگ در شکل 

های تبخیری )مانند ژیپس، دهد وجود کانینشان می

( حتی به مقدار کم در سنگ به میزان قابل .انیدریت و ..

ها در شش قیر بر روی سنگدانهتوجهی سبب کاهش پو

دارای کانی  Q3شود، سنگ معدن آزمایش آب جوشان می

جوشان مخلوط تبخیری ژیپس است و نتیجه آزمایش آب

آسفالت این معدن به صورت قابل توجهی میزان پوشش قیر 

 دهد. پایینی را نشان می

شود، مقادیر ملاحظه می 10همانطور که در نمودار شکل 

های مورد مطالعه در این پژوهش مقادیر سنگسیلیس در 

با  Q2بالایی نیست بیشترین مقدار تنها در سه سنگ معدن 

درصد است و  3/0با  Q7درصد و  3/7با  Q3درصد،  1/14

سایر سنگ معادن مقادیر کمی سیلیس دارند. این میزان از 

مقادیر سیلیس تاثیر منفی در نتایج حاصل از آزمایش آب 

 دهد.میجوشان نشان ن
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 جوشاننتایج آزمایش آببر  شناسینیزم هاییژگیو ریتاث یبررس .26شكل 

 

 

 

 

 

شناسی نتایج حاصل از ارزیابی تاثیر نوع بافت و کانی .3-0

های نسبت استحکام سنگ در نتایج حاصل از آزمایش
 مارشال و نسبت کشش غیرمستقیم 

شناسی سنگ نتایج حاصل از ارزیابی تاثیر نوع بافت و کانی

های نسبت استحکام مارشال در نتایج حاصل از آزمایش

(MSR ) و نسبت کشش غیر مستقیم(ITS)  17در شکل 

 04)بیش از  MSRنشان داده شده است؛ میزان بالای 

با  Q4درصد،  MSR 03با  Q1: درصد( در سنگ معادن

MSR 03  ،درصدQ9  باMSR 00  ،درصدQ11  باMSR 01 

 Q12درصد و  MSR 01با  Q2درصد؛ دارای بافت مادستون، 
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 MSR 01با  Q3درصد؛ دارای بافت وکستون،  MSR 05با 

سنگ معدن  0شود. مشاهده می پکستوندرصد؛ دارای بافت 

( دارای بافت Q11 و Q1، Q4، Q9مورد نامبرده شده )  7از 

( دارای بافت Q12 و Q2مادستون است و دو سنگ معدن )

وکستون هستند که در هر دو بافت وکستون، بخش زیادی 

-از بافت سنگ را سیمان درشت بلور کلسیت تشکیل می

دهد. بافت مادستون و بافت کربنات متبلور به نسبت سایر 

ته، از های کربنابندی دانهام برای سنگهای طبقهبافت

یکنواختی و یکپارچگی بیشتری برخوردار هستند. در نتیجه 

هر چه بافت سنگ از یکنواختی بیشتری برخوردار باشد 

 خواهد شد.  MSRسبب افزایش 

 14)بیش از  (ITS) میزان بالای نسبت کشش غیر مستقیم

 درصد و 11برابر   ITSبا مقدار   Q2درصد( در سنگ معادن: 

Q12  با مقدارITS   درصد؛ دارای بافت وکستون با  00برابر

  ITSبا مقدار  Q10سیمان درشت بلور کلسیتی و سنگ معدن 

درصد؛ دارای بافت وکستون دولومیتی شده و  10برابر 

درصد؛ دارای بافت  11برابر   ITSبا مقدار  Q6سنگ معدن 

 ITSهای دارای بافت مادستون مقادیر پکستون است. سنگ

بندی دانهام نشان ها طبقهنسب سایر بافتتری را به پایین

درصد؛  74برابر   ITSبا مقدار  Q3هد؛ ولی سنگ معدن می

دهد. را نشان می ITS، کمترین مقدار پکستوندارای بافت 

دارای مقادیر بالایی کانی تبخیری ژیپس  Q3سنگ معدن 

است که به شدت در مقاومت و استحکام سنگ تاثیرگذار 

دهد وجود کربنات متبلور یاد شده نشان میبوده است. نتایج 

)سیمان درشت بلور و بلورهای دولومیت( سبب افزایش 

مقادیر نسبت کشش غیر مستقیم و در نتیجه کاهش در 

 شود.حساسیت رطوبتی مخلوط آسفالتی می

های مورد مطالعه شایان ذکر است مقادیر سیلیس در سنگ

در این پژوهش مقادیر زیادی نیست بیشترین مقادیر تنها در 

با  Q7درصد و  3/7با  Q3درصد،  1/14با  Q2سه سنگ معدن 

درصد است و سایر سنگ معادن مقادیر کمی از سیلیس  3/0

دهد این میزان نشان می 17دارند. همانطور که نمودار شکل 

ای را در نتایج قابل ملاحظه از مقادیر سیلیس ارتباط و تاثیر

حاصل از نسبت کشش غیر مستقیم و نسبت استحکام 

 دهد.مارشال نشان نمی
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های نسبت کشش غیرمستقیم و نسبت استحکام شناسی سنگ بر نتایج آزمایشهای زمیننمودار ارزیابی تاثیر ویژگی. 29شكل 

  مارشال 

 گیرینتیجه .0

معدن کوهی کربناته تامین کننده  13در این پژوهش 

های تولید آسفالت در کشور انتخاب و مورد سنگدانه

های شناسی )آزمایشآزمایش و ارزیابی تخصصی زمین

XRD  وXRF آزمایش کلسیمتری و مطالعه مقاطع نازک ،

و ( PG 64-22)سنگ( قرار گرفت. با استفاده از یک نوع قیر 

در نشریه  1-0جدول  0بندی شماره )دانه بندییک نوع دانه

 13های ایران(، نامه روسازی آسفالتی راه، آیین130شماره 

 13های نوع نمونه آسفالت آزمایشگاهی )استفاده از سنگدانه

های مربوط به ارزیابی معدن نامبرده( ساخته شد و آزمایش

های آسفالت ساخته شده حساسیت رطوبتی روی نمونه

های تعیین شده توسط انجام شد. سپس تاثیر ویژگی

شناسی سنگ معادن های تخصصی زمینها و ارزیابیآزمایش

های انجام شده مورد مطالعه با نتایج حاصل از آزمایش

وشان، نسبت استحکام مارشال و نسبت )آزمایش آب ج

های هر یک از کشش غیر مستقیم( روی نمونه آسفالت

. از جمله نتایجی معادن مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفت
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  که از انجام این پژوهش حاصل شد عبارت است از:

هایی از سنگ که بیشتر از گِل کربناته تشکیل شده بافت

بین ذرات در بافت سنگ، است به علت ناچیز بودن فضای 

 دهند مانند بافت مادستون؛جذب قیر پایینی نشان می

  )وجود کانی تبخیری )در این پژوهش کانی ژیپس

ای در پوشش در سنگ سبب کاهش قابل ملاحظه

ها در آزمایش آب قیر باقیمانده روی سنگدانه

  شود؛جوشان می

  هر چه بافت سنگ از یکنواختی بیشتری برخوردار

سبب افزایش میزان نسبت استحکام مارشال باشد 

و در نتیجه کاهش حساسیت رطوبتی مخلوط 

 آسفالتی خواهد شد؛

  )وجود کانی تبخیری )در این پژوهش کانی ژیپس

ای در مقدار در سنگ سبب کاهش قابل ملاحظه

نسبت کشش غیرمستقیم و در نتیجه افزایش 

  شود؛حساسیت رطوبتی مخلوط آسفالتی می

 ات متبلور )سیمان درشت بلور و وجود کربن

بلورهای دولومیت( سبب افزایش مقادیر نسبت 

کشش غیرمستقیم و در نتیجه کاهش حساسیت 

  شود؛رطوبتی مخلوط آسفالتی می

 تری های دارای بافت مادستون مقادیر پایینسنگ

از نسبت کشش غیرمستقیم را به نسب سایر 

ای که نههد؛ در نتیجه اگر سنگداها نشان میبافت

شود دارای برای تهیه مخلوط آسفالتی استفاده می

بافت غالب از نوع مادستون باشد، بروز خرابی 

رطوبتی در آن مخلوط آسفالتی محتمل خواهد 

  بود؛

 دهد مقادیر کم سیلیس )در این نتایج نشان می

درصد( تاثیر منفی در نتایج  11پژوهش کمتر از 

کشش غیر حاصل از آزمایش آب جوشان، نسبت 

 .دهدمستقیم و نسبت استحکام مارشال نشان نمی

. 
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