
             4و  3، جلد دوم، شماره 1388پژوهشي انجمن زمين شناسي مهندسي ايران                                                            پاييز و زمستان  - مجله علمي/  1 
 

                                                            

  
  همدان بر روند افت وزني آنها در هاي آهكي منطقهبررسي تاثير بافت سنگ

  آزمايش سلامت سنگ 
  

  3ليلا احمدي،  2غلامرضا خانلري ،*1سيد داود محمدي
  
  

  4/3/1390 :پذيرش مقاله                     2/10/1388 :دريافت مقاله
  

  چكيده
اي برخـوردار  ي در هر پروژه عمراني از اهميت ويـژه با صرفه اقتصاد گيري از امكانات محلي و دسترسي به منابع قرضه مناسب وبه طور كلي بهره

يكي از فاكتورهايي كه به عنـوان  . گيرندهاي عمراني مورد استفاده قرار ميهاي آهكي به طور وسيعي براي احداث پروژهدر اين راستا، سنگ. است
ژوهش با در نظر گرفتن بافـت بـه عنـوان عامـل متمـايز      در اين پ. باشدهاي آهكي مي، بافت سنگشودمياستفاده  هاي آهكيعامل تمايز در سنگ

آزمايش سلامت سنگ پرداخته شـده   از طريقهاي استان همدان هاي مورد مطالعه، به بررسي مقاومت و دوام شش نمونه از سنگ آهككننده سنگ
ي در مقابل خـوردگي ناشـي   ختت زمين شناباشد كه از نظر بافت و خصوصيااز سنگ آهك مي هدف از انجام اين پژوهش دستيابي به نوعي. است

بررسـي تـاثير   . از تركيبات شيميايي مقاوم بوده و كمترين تأثيرپذيري را از اين نظر داشته باشد و در واقع كمترين ميزان زوال را از خود نشان دهد
يكپارچگي در ساختار و همچنين نوع كربنـات   هايي كههاي آهكي، بافتدهد كه در سنگها در آزمايش سلامت نشان ميبافت بر افت وزني نمونه

نـد، مصـالح   ه داراي بافت و تركيب يكنواختي بودهايي كهمچنين در تمام نمونه. دهندگردد، رفتار بهتري را نشان ميتشكيل دهنده آنها مشاهده مي
يك عامل مهم و موثر بر دوام و مقاومت  ؛بنابراين، بافت. ندپذيري بالاتري را احراز نموده امتر، دوامميلي 50تا  5/37دانه، با محدوده اندازه درشت
  .كننده در ارزيابي دوام مطرح گرددهاي آهكي در برابر خوردگي بوده و بايد در كنار اندازه ذرات مصالح، به عنوان فاكتور تعيينسنگ

  م، سولفات سديم، سولفات منيزيسنگ ها، بافتمنابع قرضه، اندازه دانه: ها كليد واژه
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  مقدمه
جايگاه خاصي را هاي عمراني امروزه مصالح سنگي در پروژه

اند به نحوي كه حجم از ديدگاه اقتصادي و فني در احراز كرده
  يسنگمصالح ها از كار رفته در سازهه وسيعي از مصالح ب

هاي آهكي به دليل اين مسأله در مورد سنگ. دنباشمي
 )ه ويژه در كشور ماب(آنها در سطح زمين  يفراوانو گسترش 

  .از اهميت بيشتري برخوردار بوده است
هاي آهكي بيشتر در پوشش از ميان مصالح سنگي، سنگ

   ، اساس و زيراساس  (Riprap)محافظ سدهاي خاكي
، بالاست راه  (Base and Sub base)هاهجاد
  (Barrow Materials)، منابع قرضه (Ballast)آهن

هاي آهكي در سنگ. ربرد دارندكاجهت تهيه بتن و آسفالت 
پذيري خوردگي و انحلالاستعداد مقابل عوامل شيميايي، 

هاي آهكي و ارزيابي كيفيت و ي دارند، لذا مطالعه سنگزياد
آزمون سلامت . استامري لازم ، دوام مصالح سنگي آهكي

هاي لازم براي بررسي كيفيت ترين آزمايشسنگ يكي از مهم
سوي ديگر انجام آن مستلزم صرف باشد و از ها ميسنگ

در مقابل بررسي بافت سنگ در . وقت بسيار زيادي است
پذير مدت زمان كمتر و صرف هزينه كمتر به راحتي امكان

محققان متعددي به بررسي كيفيت منابع قرضه آهكي . است
و ) 1386(، تلخابلو )1376(به عنوان مثال ناصحي . اندپرداخته

اند تا معيارهايي مناسب براي مودهتلاش ن) 1369(نيكودل 
به  Sims (1991). ها ارائه نمايندشناخت زوال پذيري سنگ
ها ها براي كاربرد در ساخت سازهبررسي كيفيت و دوام سنگ

رابطه بين  Tugrul and Zarif (1999). پرداخته است
هاي هاي گرانيتي را با ويژگيشناسي و بافت سنگكاني

   ثير أنيز ت) 1385(امانيان. اندردهمهندسي آنها بررسي ك
هاي هاي پترولوژيكي بر دوام پذيري و مقاومت سنگويژگي

ثير بافت أبا توجه به اهميت ت. آذرين را بررسي نموده است
هاي مهندسي آنها، در اين پژوهش هاي آهكي بر ويژگيسنگ

سعي شده است تا ارتباط بين بافت سنگ و ميزان افت وزني، 
 در شش نمونه با. ون سلامت سنگ بررسي گردددر طي آزم

روند افت وزني متفاوتي مشاهده گرديده ، مختلف هايفتبا
  .است كه  بدان پرداخته خواهد شد

  
  برداري و زمين شناسي مناطقروش نمونه -2

هاي مناسب براي در اين پژوهش، بعد از شناسايي محل
  نداردبرداري بلوكي در منطقه همدان، مطابق استانمونه

 (BS 5930: 1981)اند تا ها طوري انتخاب شده، نمونه
 هاي تازه قرارفاقد هوازدگي باشند و همگي در رده سنگ

  . گيرند
برداري در استان همدان واقع بوده و از نظر مناطق نمونه

سازمان (اند سيرجان قرار گرفته - شناسي در زون سنندجزمين
ا شامل مناطق نهاوند، هاين محل). 1379شناسي كشور، زمين

باشند كه خلاصه مي ملاير، قهاوند، كبودرآهنگ و شهر همدان
  . آمده است 1مشخصات آنها در جدول 

  
  هاي مورد مطالعه بررسي بافت سنگ -3

هاي آهكي مورد مطالعه با تهيه مقاطع بررسي بافت سنگ
آميزي مقاطع مذكور توسط محلول آليزارين قرمز نازك و رنگ

جدول . ر تشخيص وجود دولوميت انجام گرفته استبه منظو
هاي مورد مطالعه را هاي بافتي نمونهبه طور خلاصه ويژگي 2

نقل از سحابي، [ Dunham (1962)بندي بر اساس رده
از مقاطع ميكروسكپي  تصاوير 6تا1هاي و شكل ]1375
  دهدها را نشان مينمونه

  
  هابرنامه آزمايش -4

هاي مكانيكي جهت فته شامل آزمايشهاي انجام گرآزمايش
هاي سلامت ها و آزمايشهاي مهندسي نمونهتعيين ويژگي

باشد كه خود شامل بررسي روند مي (Soundness) سنگ
هاي متفاوت ذرات طي آزمون سلامت افت وزني در اندازه

هاي آهكي بر روند افت سنگ بوده و در آن تاثير بافت سنگ
   .ه استوزني به دقت بررسي گرديد
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  برداري هاي نمونهي محلختشنامشخصات جغرافيايي و زمين: 1جدول 

  نام منطقه
محل نمونه 
برداري و نام 

  نمونه

  موقعيت جغرافيايي
  برداريي واحدهاي نمونهختتوصيف زمين شنا

  عرض شمالي  طول شرقي

  سراب گيان  نهاوند
(S1) 

  48°و  12´
  تا

  48°و  14´
  

  34°و  08´
  تا

  34° و 09´
  
  

اي تا ضخيم لايه كه هاي آهكي تودهسنگ
ليتي و همـراه بـا   اُبخشي از آن به صورت اُ

هـاي  فسـيلي و قسـمتي نيـز     خرده صدف
تيره رنگ و بـه صـورت آهـك دولـوميتي     

  .      است

  ملاير

معدن سنگ 
كارخانه 

 آسفالت ملاير
(S2) 

  48°و  50´
  تا

  48°و  52´
  

  34°و  17´
  تا

  34°و  20´
  

اي نسبتاً يكنواخت لايه تا تودهسنگ آهك 
هــاي نــازك اســليت همــراه بــا ميــان لايــه

  .آهكي، داراي دگرگوني خفيف

  قهاوند
  معدن سنگ 

 كسيهمه
(S3) 

  48°و  56´
  تا

  48°و  58´
  

  35°و  00´
  تا

  35°و  03´
  

ميوسـن در ايـن منطقـه     –با سن اليگوسن
ــا ســازند قــم در ايــران مركــزي    معــادل ب

هـاي  احد از سـنگ آهـك  اين و. باشندمي
متوسط تا ضخيم لايه به رنـگ خاكسـتري   

هاي مرجـان  روشن تا سفيد همراه با فسيل
هاي صـدف تشـكيل   و خارپوست و خرده

خـوردگي بسـيار   شده است و داراي چـين 
  .ملايمي است

  غار عليصدر  كبودرآهنگ
(S4) 

  48°و  17´
  تا

  48°و  19´
  

  35°و  17´
  تا

  35°و  19´
  

ور و خاكسـتري در  سنگ آهك درشت بل ـ
سطوح هوازده، حاوي قطعـات مرجـان و   

هايي از پوست صدف همراه با ميـان  خرده
دانـه تـا   سـنگ درشـت  هـايي از ماسـه  لايه

  .است كنگلومرا با سيمان آهكي

 سد آبشينه  شهر همدان
(S5) 

  48°و  35´
  تا

  48°و  39´

  34°و  44´
  تا

  34°و  50´

سنگ آهك ريفـي، بـا سـن اليگوميوسـن     
اي، فســيل هــاي فــراوان دوكفــه   داراي 

  .خارپوست و مرجان است

  سد اكباتان  شهر همدان
(S6) 

  
  48°و  35´

  تا
  48°و  39´

  

  34°و  44´
  تا

  34°و  50´
  آهك كريستاليزه و كنگلومرايي
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  هاي مورد مطالعهبندي سنگنتايج بررسي مقاطع ميكروسكوپي و رده: 2جدول

 دهتشكيل دهن ياجزانام نمونه نام منطقه

بندي سنگ بر اساس رده
 ,Dunhamبنديرده

نقل از سحابي، ( 1962
1375(  

 برش آهكي قطعات آهك ميكرايتي خرد شده و سيمان اسپاري S1  نهاوند

 S2  ملاير
هاي تيره بلورهاي كلسيت، درصد كمي بلورهاي كوارتز، كاني

 و مسكويت و چرت) پيريت و كالكوپيريت(
 آهك كريستالين

 بايوكلاستيك پكستونهاهاي صدف و ديگر جلبكات مرجان و كرينوئيد  و خردهقطع S3  قهاوند
  دولستون  %)20(هاي سيليسي شده بلورهاي درشت دولوميت و رگه  S4  كبودرآهنگ

 S5  شهر همدان
و ) انددر بعضي موارد تبلور مجدد حاصل كرده(قطعات مرجان  

 گل ميكرايتي و سيمان ميكرايتي
  باندستون مرجاني

 اند و سيمان اسپاريقطعات آهك كه كمي دگرگون شده S6  شهر همدان
كنگلومراي با سيمان 

 آهكي

  
 

  
 S2تصوير مقطع نازك نمونه : 2شكل S1تصوير مقطع نازك نمونه : 1شكل

  
 S4تصوير مقطع نازك نمونه : 4شكل  S3تصوير مقطع نازك نمونه : 3شكل 

   
 S6تصوير مقطع نازك نمونه : 6شكل  S5تصوير مقطع نازك نمونه : 5شكل 

  
  

2mm 2mm 

2mm 2mm 

2mm 2mm 



             4و  3، جلد دوم، شماره 1388پژوهشي انجمن زمين شناسي مهندسي ايران                                                            پاييز و زمستان  - مجله علمي/  5 
 
هاي هاي مهندسي سنگهاي تعيين ويژگيآزمايش 4-1

  مورد مطالعه
هاي هايي كه در اين پژوهش جهت تعيين ويژگيآزمايش

طور هاي مورد مطالعه انجام شده است، بهمهندسي نمونه
هاي تعيين خصوصيات فيزيكي شخلاصه عبارت از آزماي

مانند چگالي خشك، اشباع، وزن مخصوص و غيره، و 
هاي مكانيكي مانند مقاومت فشاري تك محوري، آزمايش

در . باشداي، مقاومت كششي و غيره ميمقاومت بار نقطه
هاي مورد هاي مهندسي نمونه، خلاصه ويژگي3 جدول

  .آورده شده است هابررسي به همراه شماره استاندارد آزمايش
  
  هاي سلامت سنگآزمايش  4-2

هاي آهكي منطقه همدان بر به منطور بررسي تاثير بافت سنگ
 هاي سلامت سنگميزان افت وزني آنها در آزمايش

(Soundness)هاي سولفات سديم و سولفات ، از محلول
استفاده شده  ASTM C88-90منيزيم، مطابق استاندارد 

ها بر روي محدوده د، كليه آزمايشدر اين استاندار. است
متغير  75/4متر تا ميلي 65كه از  شودخاصي از ذرات انجام مي

هاي مورد نياز براي انجام اين اندازه دانه 4جدول . باشدمي
هايي هاي مورداستفاده و سايز الكآزمايش، مقادير وزني نمونه

ايش ها در انتهاي آزمكه براي تعيين ميزان افت وزني نمونه
در اين پژوهش افت وزني . دهدمورد نياز است را نشان مي

گيري شدن اندازهوري و خشكذرات پس از هر چرخه غوطه
هاي شده و به بررسي روند تغييرات وزني ذرات در اندازه

درصد . هاي مورد مطالعه پرداخته شده استمختلف در بافت
 1طه افت وزني در هر چرخه از آزمايش سلامت سنگ از راب

  : (ASTM C88-90 )آيدبه دست مي

)1(                                   100(%) ×
−

=
s

sn

W
WW

LW  

(%)LW =درصد افت وزني  
nW = وزن خشك نمونه بعد از چرخهn ام  
sW =وزن خشك اوليه نمونه  

هاي ت بر روند افت وزني در اندازهبررسي تاثير باف -5
  متفاوت ذرات 

هاي سلامت سنگ انجام شده به منظور بررسي نتايج آزمايش
در اين پژوهش، روند تغييرات حاصل به صورت نمودارهايي 

در حين . گردند، نشان داده شده استكه در ادامه ارائه مي
ها، افزايش وزن انجام آزمايش پس از انجام برخي از چرخه

به همين دليل نمودارهاي ترسيم . گرددها مشاهده ميدر نمونه
مصالح . اندشده بر اساس تغيير وزن صورت گرفته ترسيم شده

) از نظر اندازه ذرات(مورد آزمايش در هفت گروه مجزا 
     مورد آزمايش واقع  ASTM C88براساس استاندارد 

ديده گردند، كه روند تغيير وزن تمامي آنها بررسي گرمي
در تمامي نمودارهاي مورد بررسي، اعداد منفي بيانگر . است

افزايش افت (هاي آزمايش ها در چرخهكاهش وزن نمونه
  .باشدمي) وزني

هاي انجام شده بافت بايوكلاستيك از آنجا كه در بررسي
، روند يكنواختي  را در تمامي )كسينمونه همه(پكستون 

ر تفاوت فاحشي در ذرات نشان داده است و از سوي ديگ
ها داشته است، به دلايلي كه ميزان افت وزني با ديگر بافت

تر در نمودارها، منظور كاربرد مقياس مناسبمطرح شد و نيز به
  .اين بافت به طور مجزا مورد بررسي قرار گرفته است

  
هاي بررسي روند افت وزني در اندازه ذرات گروه 5-1

G1  تاG7  پكستون در بافت بايوكلاستيك  
روند افت وزني را در هفت اندازه مختلف از بافت  7شكل 

در آزمايش سلامت ) كسينمونه همه(بايوكلاستيك پكستون 
روند افت وزني را در هفت اندازه  8سولفات سديم و شكل 

در ) كسينمونه همه( مختلف از بافت بايوكلاستيك پكستون 
  .دهدآزمايش سلامت سولفات منيزيم نشان مي
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  آنها آزمايش هاي مورد مطالعه و استانداردمهندسي سنگ هايخلاصه ويژگي: 3جدول 

نمونه   استاندارد آزمايش  نام پارامتر
S1

نمونه 
S2

نمونه 
S3 

نمونه 
S4 

نمونه 
S5 

نمونه 
S6 

چگالي 
  ASTM D2216 64/2  60/2  87/1  62/2  51/2  63/2 (gr/cm3)خشك

چگالي 
  ASTM D2216 65/2  60/2  08/2  62/2  53/2  66/2 (gr/cm3)اشباع

وزن مخصوص 
  ASTM D2216 71/2  67/2  44/2  69/2  62/2  76/2  ظاهري

  ASTM D2216 80/0  75/0  88/21  92/0  11/2  00/3  (%)تخلخل 

نقل از فهيمي فر و ( ISRM  (%)جذب آب 
  14/1  82/0  34/0  48/11  28/0  28/0  )1380سروش، 

شاخص دوام 
Id2(%) 

ASTM D4644 32/99  31/99  05/95  47/99  94/98  25/99  

  ضريب سايش
  ASTM C131 270/0  240/0  389/0  233/0  304/0  249/0  آنجلسلوس 

نقل از فهيمي فر و ( ISRM  سختي اشميت
  49  44  24  39  49  49  )1380سروش، 

  شاخص مقاومت 
اي بار نقطه

Is(50)(MPa) 
ASTM D5731 39/4  65/5  02/1  47/6  70/3  02/7  

مقاومت كششي 
  ASTM D3967 69/15  43/16  45/3  99/7  65/6  28/12  (MPa)نليبرزي

مقاومت فشاري تك 
  ASTM D2938 73/106  81/112  09/17  26/126  00/39  08/142  (MPa)محوري

مدول الاستيسيته 
(MPa) 

ASTM D3148 44/14  29/14  75/7  8/17  47/3  86/14  

  BS 812 73/8  97/5  00/22  03/8  92/9  94/7  (%)اي ارزش ضربه
درصد آهك نمونه 

  )متريكلسي(
ASTM STP777 

(Cahney et al., 1982)  
00/89  00/72  75/88  25/83  50/89  00/82  

  
  ASTM C88-90هاي سلامت سنگ بر اساس استاندارد هاي مورد نياز براي آزمايشاندازه دانه: 4جدول 
 G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7  گروه
  63-50  50-5/37  5/37-25  25-19  19-5/12  5/12-5/9  5/9-75/4 (mm)هااندازه دانه

  300±3000  200±2000  50±1000  30±500  10±670  5±330  5±300 (gr)وزن مورد نياز 
اندازه الك براي تعيين ميزان 

  (mm)افت وزني
5/31  0/16  0/8  0/4  
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اي كه در نمودارهاي ترسيم شده بر اساس روند افت نكته
كسي جلب ر آهك همهوزني در سايزهاي مختلف اين بافت د

د، اين است كه با يك افزايش وزن كه در مرحله باشتوجه مي
دهد، افت وزني به صورت نزولي آغاز شده و اول رخ مي

. باشداي به دليل ضعف سنگ ميچنين پديده. يابدادامه مي
همچنين تخلخل و جذب آب بالا باعث جذب مقدار زيادي 

گردد و از آنجا كه در وري مياز محلول در مرحله اول غوطه
اتصال خوبي با هم نداشته و  ،اين سنگ ذرات متشكله

گردد، بنابراين نيروي تبلور شدن در آنها مشاهده نميسيماني
نمك به راحتي بر نيروهاي مقاوم سنگ غلبه كرده و باعث 

به اين ترتيب، هر . گرددتخريب و افت وزني در سنگ مي
وزني به دنبال خواهد  مرحله جذب محلول توسط سنگ، افت

 7(هاي دانه بندي اين بافت داشت و اين روند در تمامي گروه
  .گرددمشاهده مي) سايز متفاوت
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اندازه مختلف ذرات در نمونه  7روند افت وزني در : 7شكل 

S3 )آزمايش سولفات سديم(  
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اندازه مختلف ذرات در نمونه  7روند افت وزني در : 8شكل 

S3 )ت منيزيمآزمايش سولفا(  

گردد كه شيب مشاهده مي 9و8مقايسه نمودارهاي شكل با
و افت وزني پس  است رآزمون سديم كمترد ،يافت وزن روند

در حالي كه درآزمون منيزيم  ؛گردداز چرخه اول آغاز مي
گردد اما شيب روند افت وزني پس ازچرخه دوم آغاز مي

افت  روند بررسي ادامه به در .دهدبسيار بيشتري رانشان مي
 ها پرداختهمابقي نمونه براي ذرات مختلف هاياندازه وزني در

  .شودمي
  

 G1بررسي روند افت وزني در اندازه ذرات گروه  5-2

را تحت آزمون  G1روند تغييرات وزن در ذرات گروه 9شكل
نمودار مذكور مشخص . دهندسلامت سولفات سديم نشان مي

 افزايش وزن قابل  ،چرخه سوم آزمايش كند كه درمي
دهد، اعم از هاي قبل و بعد رخ مياي نسبت به چرخهملاحظه

. اينكه در چرخه اول افزايش و يا كاهش وزن داشته باشيم
  فرآيندي كه باعث افزايش يا كاهش وزن در چرخه اول

باشد كه در اولين گردد، بدين نحو قابل توضيح ميمي 
ها و ريزتركوري محلول نمك به درون غوطه يچرخه

هايي كه تخلخل كم و در نمونه. دكنحفرات سنگ نفوذ مي
درصد جذب آب پاييني دارند يا تخلخل مفيد كمي دارند، 

هاي سطحي اشباع شده و تبلور نمك در فقط حفرات و ترك
هايي از هاي مذكور باعث جدايش ذرات و لايهحفرات و ترك

  .گرددسنگ گرديده و افت وزني در سنگ مشاهده مي
هايي كه جذب آب و تخلخل بيشتر و يا تخلخل اما در نمونه

  هاي داخلي نيز اشباع مفيد بيشتري دارند، حفرات و ترك
كه نيروي تبلور نمك در حفرات داخلي، با در حالي. گردندمي

توجه به حجم و اندازه مصالح، توانايي غلبه بر نيروي مقاوم 
يابد يش وزن نمود ميسنگ را نداشته و فقط به صورت افزا

بنابراين افت . باشدكه نشانگر نفوذ نمك به داخل سنگ مي
هاي سطحي با افزايش وزني ناشي از جدايش ذرات و لايه

وزن ناشي از نفوذ نمك جبران گشته و حتي افزايش وزن نيز 
  .گرددمشاهده مي

گردد، كه باعث افزايش وزن در مرحله سوم مي سازوكارياما 
باشد كه در ادامه مراحل فوق فشار ابل توضيح ميبدين نحو ق
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هاي بيشتري شده و نفوذ تبلور نمك باعث بازشدگي ترك
  و در نتيجه افزايش وزن بيشتري رخ  شده محلول نمكي بيشتر

. گردددهد،كه منجر به افزايش وزن بيشتر درمرحله سوم ميمي
در اين مرحله است كه فشار تبلور نمك بر نيروهاي مقاوم 

هاي بعدي آغاز سنگ غلبه كرده و روند كاهش وزن در چرخه
    لازم به ذكر است كه مرحله افزايش وزن در . گرددمي

هاي در چرخه) هاي مختلف ذراتاندازه(هاي مختلف گروه
  .دهدمتفاوتي رخ مي

روند افت وزني ذرات گروه يك درآزمون سلامت 10در شكل
در اين نمودار نيز  . سولفات منيزيم نشان داده شده است

. گرددسيكل سوم مشاهده مي افزايش وزن، با روند كاهشي در
اين افزايش چنانچه در نمودارهاي بعدي ملاحظه خواهد شد 

اين ارتباط بدين نحو است كه . باشدبا اندازه ذرات مرتبط مي
 هاي بزرگتر ذرات، افزايش وزني كه منتهي به در اندازه

هاي سوم و چهارم هردد در چرخگهاي افت وزني ميچرخه
تر اين افزايش شود، در حالي كه در ذرات كوچكمشاهده مي

البته اين افزايش . شودهاي اول و دوم ديده ميوزن در چرخه
   آن جمله  باشد، ازوزن تحت تاثير عوامل ديگري نيز مي

 .توان به مقاومت سنگ و درصد تخلخل مفيد آن اشاره كردمي

 Benavenete et al. (2004)  ميزان دوام سنگ را با
دهنده هاي ارتباطساختار حفرات، قطر حفرات، قطر گلوگاه

توزيع . داندحفرات و مقاومت ديواره حفرات، مرتبط مي
   باشدمي دوام سنگ موثر بر اندازه حفرات نيز

(Bandyopadhyay, et al., 1995; Benavenete et al., 2004)  
ه تاثير عوامل متعدد، تعيين يك عامل واحد بنابراين با توجه ب

توان اما مي. باشدخالي از اشكال نمي ،به عنوان فاكتور اصلي
روابطي را دريافت كه به  ،هاي عوامل مذكوردر ميان پيچيدگي

آنها اشاره گرديد و در نمودارهاي بعدي نيز به آنها اشاره 
  .  خواهد شد

گردد، روند افت مي همانگونه كه در دو نمودار قبل مشاهده
) نمونه آبشينه(وزني در اين گروه در بافت  باندستون مرجاني 

بدين معنا كه نيروي ناشي از . باشدها متفاوت ميبا ديگر بافت
تبلور نمك جذب شده در چرخه اول، براي ايجاد افت وزني 
كافي بوده و يا تخلخل مفيد در اين بافت باعث نفوذ مقادير 

التبع تبلور نمك در حفرات داخلي نمونه زيادي محلول و ب
از سوي ديگر به دليل مقاومت كمتر اين بافت، . گرديده است

ها تخريب و جدا شدن قطعات زودتر و بيشتر از ساير بافت
شود ميها روند تقريباً مشابهي طيدهد، امادر بقيه بافترخ مي

هاي البته تفاوت .گرددو افزايش وزن چرخة سوم تكرار مي
  .گرددهاي مختلف به خوبي مشاهده ميناشي از تاثير بافت

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8
0 1 2 3 4 5

Cycle No.

Lo
ss

 o
f w

ei
gh

t (
%

)

Sample S1
Sample S2
Sample S4
Sample S5
Sample S6

  
هاي در بافت G1روند تغيير وزن در ذرات گروه :  9شكل 

  )آزمايش سولفات سديم(مختلف 
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در بافت هاي  G1روند تغيير وزن در ذرات گروه : 10شكل 

  )آزمايش سولفات منيزيم(مختلف 
  G2روه بررسي روند افت وزني در اندازه ذرات گ  5-3

را طي  G2روند افت وزني در ذرات گروه  12و11هاي شكل
در . دهندهاي سلامت سولفات سديم و منيزيم نشان ميآزمون

نمونه (اين بررسي روند تغيير وزن در نمونه باندستون مرجاني 
توان و همچنين تاثير بافت و مقاومت سنگ را مي) آبشينه

نيز افت وزني بيشتر  افزايش وزن اوليه بيشتر و. مشاهده كرد
در اين . ها در نمودار نشان داده شده استنسبت به ديگر بافت

افزايش وزن در چرخه سوم و ) G2گروه (گروه از ذرات 
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هاي كريستالين اما تشابه بافتي در نمونه. چهارم متغير است
باعث شده است تا ) نمونه عليصدر(و دولستون) نمونه ملاير(

دو بافت و در طي هر دو آزمايش  چرخه افزايش وزن در هر
نمونه (هم باشد كه اين مطلب درمورد بافت برش آهكي  مانند
  .نيز مصداق دارد) نمونه اكباتان( و كنگلومراي آهكي) نهاوند
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هاي در بافت G2روند تغيير وزن در ذرات گروه : 11شكل 

  )آزمايش سولفات سديم(مختلف 
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هاي در بافت G2وه روند تغيير وزن در ذرات گر: 12شكل 

  )آزمايش سولفات منيزيم(مختلف 
  G3بررسي روند افت وزني در اندازه ذرات گروه  5-4

را طي  G3روند افت وزني در ذرات گروه  14و13هاي شكل
با . دهندهاي سلامت سولفات سديم و منيزيم نشان ميآزمون

   مقايسه نمودارهاي مذكور اين مطلب به وضوح مشاهده 
هاي اوليه در آزمون سلامت سولفات كه افزايش وزنگردد مي

منيزيم نسبت به آزمون سلامت سولفات سديم كمتر اما در 
باشد كه اين مطلب در عوض افت وزني انتهايي بيشتر مي

گونه كه همان. خوردها نيز كمابيش به چشم ميساير گروه
روند متفاوت  5اشاره گرديده است، تفاوت بافت باعث ايجاد 

 گردد كه در اين بين تشابهات موجود در ميان برخي مي
  . ها باعث تشابه روند افت وزني در آنها گرديده استبافت

در ) نمونه آبشينه(روند افت وزني در بافت باندستون مرجاني 
افزايش وزن  .ها دارداين گروه نيز تفاوت زيادي با ديگر بافت

ه مشتركي در چرخه دوم و سپس آغاز روند افت وزني نكت
. است كه در اين بافت در سايزهاي مختلف ديده شده است

نمونه (شباهت روند افت وزني در دو بافت برش آهكي
و دو بافت آهك ) نمونه اكباتان(و كنگلومراي آهكي ) نهاوند

در اين ) نمونه عليصدر(و دولستون ) نمونه ملاير(كريستالين 
  .شودنمودار نيز ديده مي
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در بافت هاي  G3غيير وزن در ذرات گروه روند ت: 13شكل 

  )آزمايش سولفات سديم(مختلف 
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هاي در بافت G3روند تغيير وزن در ذرات گروه : 14شكل 

  )آزمايش سولفات منيزيم(مختلف 
  G4بررسي روند افت وزني در اندازه ذرات گروه   5-5

را طي  G4روند افت وزني در ذرات گروه  16و15هاي شكل
. دهندمت سولفات سديم و منيزيم نشان ميهاي سلاآزمون

  د، شچند نكته كلي كه در نمودارهاي قبل نيز به آنها اشاره 
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كاهش اندازه ذرات . دشومشاهده مينيز در اين نمودارها 
هاي اول باعث تغيير چرخه افزايش وزن و انتقال آن به چرخه

 در نمودار آزمون سلامت سولفات منيزيم. و دوم گرديده است
افزايش وزن اوليه كمتر و در عوض كاهش وزن انتهايي 
  بيشتري نسبت به آزمون سلامت سولفات سديم مشاهده 

نمونه (روند افت وزني متفاوت در باندستون مرجاني. شودمي
هاي كنگلومراي بافت نيز تشابه روند در و) آبشينه
و نيز در ) نمونه نهاوند(و برش آهكي ) نمونه اكباتان(آهكي

نمونه (دولستون  و) نمونه ملاير(بافت آهك كريستالين دو 
  .به وضوح قابل مشاهده است 16و15هاي در شكل) عليصدر
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هاي در بافت G4روند تغيير وزن در ذرات گروه : 15شكل 

  )آزمايش سولفات سديم(مختلف 
  G5بررسي روند افت وزني در اندازه ذرات گروه   5-6

زني در آزمون سلامت روند افت و 18و  17هاي شكل
هاي ذرات را در بافت 5سولفات سديم و  منيزيم در گروه 

 18اي كه در شكل ترين نكتهمهم. دهندمختلف نشان مي
هاي افت وزني نمايد، افزايش شيب منحنيجلب توجه مي

هاي افزايش شيب منحني به عبارت ديگر اولين نشانه. باشدمي
نمودار بعدي اين افزايش  شود و دردر اين نمودار ديده مي
اين نكته مبين وجود يك رابطه . گرددشيب كاملاً روشن مي

بين اندازه ذرات و شماره چرخة افزايش وزن و نيز اندازه 
به اين ترتيب كه در . باشدمي ذرات و درصد افت وزني آنها

تر چرخة افزايش وزن به چرخة اول انتقال يافته ذرات كوچك
گردد و بدين ه افت وزني زودتر آغاز ميهاي منتهي بو چرخه

از سوي ديگر ميزان افت . يابدترتيب شيب منحني افزايش مي
دهد كه دليل دوم وزني نيز تا حدودي افزايش نشان مي

تفاوت روند افت  18در شكل . باشدافزايش شيب منحني مي
هاي واجد بافت و تشابه روند افت وزني در بافت 5وزني در 

  .گرددشترك، مشاهده ميبرخي نكات م
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هاي در بافت G4روند تغيير وزن در ذرات گروه : 16شكل 

  )آزمايش سولفات منيزيم(مختلف 
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هاي در بافت G5روند تغيير وزن در ذرات گروه : 17شكل 

  )آزمايش سولفات سديم(مختلف 
 G6بررسي روند افت وزني در اندازه ذرات گروه   5-7

هاي مختلف گروه وزني در بافت روند افت 20و19هاي شكل
G6  را طي آزمون سلامت سولفات سديم و سولفات منيزيم

در اين نمودارها نيز تفاوت روند افت وزني در . دهندنشان مي
ها مشاهده با ديگر بافت) نمونه آبشينه(بافت باندستون مرجاني

هاي مورد مطالعه، انتقال در مورد بعضي از بافت. گرددمي
هاي اوليه نسبت به كاهش  يش وزن به چرخهچرخه افزا

اندازه ذرات، سير هماهنگي را در دو آزمون سلامت سولفات 
دهند كه بايد در مباحثي جداگانه سديم و منيزيم نشان نمي

ها در نمودار منيزيم در افزايش شيب منحني. بررسي گردند
  .گردداين گروه نيز مشاهده مي
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هاي در بافت G5ذرات گروه روند تغيير وزن در : 18شكل 

  )آزمايش سولفات منيزيم(مختلف 
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هـاي  در بافـت  G6روند تغيير وزن در ذرات گروه : 19شكل 

  )آزمايش سولفات سديم(مختلف 
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در بافت هاي  G6روند تغيير وزن در ذرات گروه : 20شكل 

  )آزمايش سولفات منيزيم(مختلف 
  G7گروه بررسي روند افت وزني در اندازه ذرات   5-8

روند افت وزني  طي آزمون سلامت  22و 21هايشكل
مصالح  G7سولفات سديم و سولفات منيزيم را در گروه  

نمودارهاي مذكور نيز روندهاي كلي و  .دهندنشان مي

ارتباطاتي كه در نمودارهاي قبلي تشخيص داده شده است را 
  .نمايددنبال مي
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هاي در بافت G7ه روند تغيير وزن در ذرات گرو: 21شكل 

  )آزمايش سولفات سديم(مختلف 
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هاي در بافت G7روند تغيير وزن در ذرات گروه : 22شكل 

  )آزمايش سولفات منيزيم(مختلف 
  نتيجه گيري  6

در رونـد كلـي، بـين انـدازه مصـالح و       رابطه معكـوس وجود 
منطقـي بـه نظـر    درصد افت وزني در آزمايش سلامت سنگ، 

سطح در تماس بـا  ميزان  ،هاش اندازه دانه، زيرا با كاهرسدمي
متشـكله   ييكنواختي اجـزا . افزايش مي يابد ،محلول آزمايش

سنگ باعث مي گردد تا رابطه مذكور روند كلي خود را حفظ 
ــد آنچــه در بافــت آهــك كريســتالين   ــد، مانن ــر(نماي و ) ملاي

ايـن يكنـواختي، در   . مشاهده مـي گـردد  ) عليصدر(دولستون 
تشـكيل   يكـه اجـزا  ) آبشـينه (اندستون مرجـاني  بافتي مانند ب

ساختار مشابهي دارند نيز قابل قبول و در ايجاد ايـن   آن دهنده
 ياما عدم يكنواختي و تجـانس در اجـزا  . باشدارتباط موثر مي

و كنگلـومراي  ) نهاونـد (متشكله مانند آنچـه در بافـت برشـي    
ي كـه  كاملاً متفـاوت  يمشاهده گرديد و يا اجزا) اكباتان(آهكي 
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دهنـد،  را تشكيل مـي ) كسيهمه(سنگ بايوكلاستيك پكستون 
باعث عدم برقراري چنين ارتباطي بين اندازه مصالح و درصـد  

  . گرددهاي سلامت سنگ ميافت وزني در آزمون
-همه(بافت بايوكلاستيك پكستون  از سوي ديگر چنان كه در

 گردد، كمترين افت وزني در مصالح ريزتـر مشاهده مي) كسي
  .ايجاد شده است) G7و  G5گروه (

، با نزديـك شـدن   )كسيهمه(در بافت بايوكلاستيك پكستون 
بندي قطعـات مصـالح، بـه انـدازه قطعـات فسـيلي       اندازه دانه

تشكيل دهنده آن، مقاومت قطعات مذكور، به دليل يكپارچگي 
اي از يك صدف و يا به طور مثال تكه(موجود در ساختارشان 

باشـد كـه از   تري ميبيشتر از مصالح درشت ،)هاي فسيلخرده
بنـابر ايـن   . اتصال قطعات فوق به يكديگر حاصل آمده اسـت 

  .دهندنشان ميرا  مصالح ريزتر افت وزني كمتري

درصـد افـت   ) كسيهمه(البته در بافت بايوكلاستيك پكستون 
وزني كمتر در ذرات ريزتر ايـن مصـالح مـي توانـد بـه دليـل       

زيـرا  . تشكيل دهنـده سـنگ نيـز باشـد     مقاومت بالاتر قطعات
هاي فسيلي خود داراي بافتي متمـايز از بافـت   قطعات و خرده
صحت و يا عـدم   ،هاي بيشترباشند كه با بررسيكلي سنگ مي

  . شودميصحت اين مطلب روشن 
نكته ديگري كه در بررسي نمودارهاي ترسيم شده بـه دسـت   

سـتيك پكسـتون   بافت بايوكلا يمي آيد اين است كه به استثنا
كه مرغوبيـت و كيفيـت خـوبي نـدارد، در ديگـر      ) كسيهمه(

 G2  )5/37 ها، اكثراً كمترين افت وزني در مصالح گروهبافت
تواند نشانگر د كه اين مطلب ميشومشاهده مي) مترميلي 50تا

  .بهينه بودن اندازه مذكور باشد
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