
              2و 1م، شماره پنج، جلد 1391تان ستابو  پژوهشي انجمن زمين شناسي مهندسي ايران                                                           بهار -مجله علمي/  1  
________________________________________________________________________________________________ 

 
                                                            

  
ها در مقابل تبلور نمك با استفاده از پارامترهاي هايي از تراورتنپذيري نمونهارزيابي زوال

  شاخص تجزيه و سرعت تجزيه
  4، امين جمشيدي3رضا نيكودلمحمد ،*2چيان ماشاالله خامه،  1ياحمد ذلول

  08/04/92 :پذيرش مقاله               21/12/91  :دريافت مقاله
  چكيده

هاي متداول سولفات منيزيم از نمك. هاي محلول استهاي ساختماني تبلور نمكپذيري سنگيكي از مهمترين عوامل تأثيرگذار روي دوام و زوال
گ براي استفاده در نماي از اين رو ضروري است قبل از انتخاب يك سن. هاي ساختماني شودپذيري سنگتواند باعث زوالكه مي و مخرب  است
پذيري در تحقيق حاضر از پارامترهاي شاخص تجزيه و سرعت تجزيه براي ارزيابي زوال. اي شودها به اين موضوع توجه ويژهبيروني ساختمان

ها در مقابل تبلور  مقاومت نمونهتوان به عنوان يك معيار ها در مقابل تبلور نمك سولفات منيزيم استفاده شده است كه ميهايي از تراورتننمونه
-شناسي، تعدادي از ويژگي نمونه تراورتن از مناطق مختلف ايران تهيه شد و علاوه بر مطالعات سنگ 15بدين منظور . ها استفاده كردنمك از آن

سپس آزمايش . گيري شدهمحوري و كششي برزيلين اندازها شامل چگالي، تخلخل، جذب آب، مقاومت فشاري تكهاي فيزيكي و مكانيكي آن
ها، پارامترهاي شاخص چرخه انجام شد و بر اساس افت وزني و همچنين وضعيت ظاهري نمونه 60تبلور نمك در محلول سولفات منيزيم تا 

جام آناليزهاي ها با انها با  تخلخل مؤثر، مقاومت كششي برزيلين و افت وزني نمونهتجزيه و سرعت تجزيه براي هر نمونه تعيين و ارتباط آن
ها دارد در دهد سرعت تجزيه همبستگي بالايي با تخلخل مؤثر، مقاومت كششي برزيلين و افت وزني نمونهنتايج نشان مي. رگرسيون برقرار شد

 ها، تخلخل مؤثر و مقاومت كششيهاي ساختاري نمونهدهد ويژگيهمچنين نتايج نشان مي. صورتي كه براي شاخص تجزيه اينگونه نيست
  .باشندها در مقابل تبلور نمك ميبرزيلين از عوامل مهم كنترل كننده دوام نمونه

 پذيري، تبلور نمك، شاخص تجزيه، سرعت تجزيه، تراورتن، تخلخل مؤثر، مقاومت كششي برزيلينزوال :ها كليد واژه
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  مقدمه. 1
هاي آب سنگ آهكي است كه در اثر فعاليت چشمه تراورتن

بطور كلي در طي فرآيند تشكيل ذخاير . شودگرم تشكيل مي
هاي كربناتي به ويژه هاي گرم از بين طبقات سنگتراورتن، آب

كنند و به دليل اسيدي بودن، كربنات سنگ آهك عبور مي
ها را حل كرده و به صورت كلسيم موجود در اين سنگ

- كربناتي با خود به سطح زمين منتقل ميمحلول كربناتي و بي

آزاد  ،سطح زمين به دليل افت فشار، كاهش حرارت در. كنند
شدن دي اكسيد كربن و همچنين تبخير، بلورهاي كلسيت 

روي يكديگر  هاي نازكي برتشكيل شده و به صورت لايه
 Chafetz and دهندمي و تراورتن را تشكيل كنندرسوب مي

Folk, 1984).(  
پذيري ها به دليل مقاومت قابل قبول، برشتراورتنامروزه 

آسان، شرايط استخراج ساده، زيبايي ظاهري، وجود تخلخل 
براي چسبيدن كامل به ملات و قيمت مناسب امروزه داراي 

  .ها هستندكاربرد فراواني در نماي بيروني ساختمان
توان گفت هاي متبلور فراوان، ميبا توجه به وجود نمك

روي  هاي تبلور نمك يكي از مهمترين عوامل تأثيرگذارچرخه
هاي استفاده شده در نماي پذيري سنگدوام و در نتيجه زوال

در نتيجه ضروري است  قبل از . ها هستندبيروني ساختمان
ها انتخاب يك سنگ براي استفاده در نماي بيروني ساختمان

هايي با مقاومت و اي به اين موضوع شود و سنگتوجه ويژه
  .دوام مناسب پيشنهاد شوند

هاي تبلور نمك روي اي مختلفي از چرخههتاكنون جنبه
ها هاي فيزيكي، مكانيكي و همچنين دوام انواع سنگويژگي

 Scherer G. W., 1999; Benavente et(صورت گرفته است 

al., 2004; Yavuz, 2006; Benavante et al., 2007a; 
Urosevic et al., 2010; Schneider et al., 2011; Cultrone et 

al., 2012  ،جمشيدي و همكاران، : 1387جمشيدي و همكاران
1391 ( 

علاوه بر اين تعدادي از محققين به بررسي الگوي تبلور، 
هاي مختلف و همچنين نحوه شرايط ترموديناميكي تبلور نمك

-Benavente et al., 1999; Rodriguez اندها پرداختهتبلور آن

Navarro et al., 2000; Tsui et al., 2003; Angeli et al.,) 

(2010.  
پذيري هاي مختلفي براي ارزيابي زوالتا به امروز روش

گيري افت وزني  ها در مقابل تبلور نمك مانند اندازه سنگ
 ,Benavente et al., 2001; Benavente et al., 2004) هانمونه

Sousa et al., 2005; Zedef et al., 2007)  هاي يا ويژگي
 ,Yavuz and Topal, 2007; Ulusoy)فيزيكي و مكانيكي 

. هاي مختلف مورد استفاده قرار گرفته استدر چرخه (2007
دو پارامتر شاخص تجزيه  Angeli et al., (2007)در اين ميان 

(Alteration index)  سرعت تجزيه(Alteration velocity)  را
پذيري با انجام آزمايش تبلور نمك براي ارزيابي زوال

اين پارامترها بر . ها پيشنهاد كردندسنگاز ماسههايي  نمونه
اي كه در آن ها، چرخهگيري افت وزني نمونهاساس اندازه

هاي شود و همچنين تعداد چرخهتخريب نمونه شروع مي
  .شوندآزمايش تبلور نمك تعيين مي

در تحقيق حاضر علاوه بر اعتبارسنجي پارامترهاي پيشنهادي 
Angeli et al. (2007) ها در پذيري سنگراي ارزيابي زوالب

بندي طبقه) 1. شودبرابر تبلور نمك دو هدف ديگر دنبال مي
ها در مقابل تبلور نمك سولفات منيزيم بر اساس دوام نمونه

ارتباط افت وزني، ) 2شاخص تجزيه و سرعت تجزيه و 
شاخص تجزيه و سرعت تجزيه با تخلخل مؤثر و مقاومت 

  .اهكششي برزيلين نمونه
  
 مواد و روش پژوهش .2

هاي تراورتن براي انجام تحقيق حاضر، طي بازديد از رخنمون
هايي با ابعاد شهرستان آذرشهر، محلات و فيروزكوه بلوك

شناسي دانشگاه تربيت مناسب تهيه و به آزمايشگاه زمين
هاي لازم با ها و مغزهها نمونهمدرس انتقال داده شد و از آن

.  بيني شده تهيه گرديدهاي پيشانجام آزمايشبراي  NX قطر
هاي  به صورت شماتيك موقيعت جغرافيايي تراورتن) 1(شكل 

نام تجاري، ) 1(دهد و در جدول تهيه شده را نشان مي
  .ها ارائه شده استشناسي، رده و موقعيت جغرافيايي آن زمين

هاي فيزيكي شامل چگالي، تخلخل، ويژگي در ادامه به بررسي
هاي مكانيكي شامل مقاومت فشاري ذب آب و ويژگيج
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هاي مورد مطالعه پرداخته محوري، كششي برزيلين نمونه تك
چرخه در محلول  60سپس، آزمايش تبلور نمك تا . شده است

سولفات منيزيم انجام و تغييرات وضيعت ظاهري و همچنين 
هاي در ادامه با توجه به ويژگي. ها تعيين شدافت وزني آن

زيكي، مكانيكي و پارامترهاي شاخص تجزيه و سرعت في
هاي مختلف، نتايج تجزيه تجزيه بدست آمده از انجام آزمايش

  .و تحليل شده است
  

  

  
  )شهرستان آذرشهر، محلات و فيروزكوه(برداريموقيعت جغرافيايي نقاط نمونه. 1شكل

  
  هابرداريشناسي، رده و مختصات جغرافيايي نقاط نمونهنام تجاري، زمين .1جدول

  برداريجغرافيايي نمونهمختصات  برداريمحل نمونه رده شناسينام زمين  نام تجاري
 768 75 41-835 78 05 آذرشهر رسوبي تراورتن  تراورتن قرمز

 150 77 41-940 82 05 آذرشهر رسوبي تراورتن  تراورتن گردويي

 232 78 41-962 79 05 آذرشهر رسوبي تراورتن  تراورتن ليمويي

 118 72 41-086 75 05 آذرشهر رسوبي تراورتن  تراورتن طوسي

 952 77 41-419 79 05 آذرشهر رسوبي تراورتن انيكس  انيكس قرمزتراورتن 

 401 78 41-714 79 05 آذرشهر رسوبي تراورتن انيكس  تراورتن انيكس سبز

  830 75 41-893 78 05 آذرشهر رسوبي تراورتن انيكس  تراورتن انيكس سفيد
  491 49 39-414 36 06 فيروزكوه رسوبي تراورتن  تراورتن شكلاتي دماوند

 023 49 39-361 34 06 فيروزكوه رسوبي تراورتن  تراورتن كرم دليچاي

 348 50 39-037 38 05 محلات رسوبي تراورتن  تراورتن سفيد آتشكوه

 511 45 37-520 57 04 محلات رسوبي تراورتن  تراورتن پنير كچه

 512 45 37-518 57 04 محلات رسوبي تراورتن  آبادتراورتن سفيد عباس

 541 45 37-520 58 04 محلات رسوبي تراورتن  كرم آبيارتراورتن 

  842 50 39-037 39 05 محلات رسوبي تراورتن  كرم دره بخاري
 441 48 37-828 63 04 محلات رسوبي تراورتن  تراورتن شهاب سنگ
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  شناسي مطالعات سنگ .3
مورد تركيب شناسي نه تنها اطلاعاتي در مطالعات سنگ

بلكه در ارزيابي پتانسيل  ،دهندشناسي و منشاء سنگ مي كاني
ها در برابر عوامل هوازدگي پذيري سنگو زوال پذيريانحلال

 Dreesen and)شيميايي و فيزيكي نيز يك ابزار مهم است 

Dusar, 2004) .ها، در اين تحقيق با تهيه مقاطع نازك از نمونه
شناسي، ساخت و ل تركيب كانيشناسي شامهاي سنگويژگي

در . بافت با استفاده از ميكروسكوپ پلاريزان بررسي شد
نتايج . شناسي ارائه شده استنتايج مطالعات سنگ) 2(جدول 

اسپارايت و ميكرو اسپارايت و (دهد كلسيت نشان مي
هاي مورد مطالعه اصلي تشكيل دهنده تراورتن كاني) ميكرايت

ا مانند تراورتن گردويي، تراورتن كرم هاست و در بعضي نمونه
دليچاي، تراورتن پنير كچه، تراورتن سفيد عباس آباد، كرم دره 
بخاري و تراورتن شهاب سنگ به همراه كلسيت، كاني كوارتز 

در تراورتن انيكس قرمز و سفيد وجود . هم وجود دارد
شود كه وزن مخصوص بالاي آراگونيت به وضوح مشاهده مي

. ها ناشي از حضور اين كاني استبه ساير نمونهها نسبت آن
اي مانند ها مورد مطالعه بر اساس ساخت به دو گروه لايهنمونه

اي مانند تراورتن و توده ...وتراورتن قرمز، تراورتن گردويي 
 .شوندبندي ميطبقه... طوسي، تراورتن شكلاتي فيروزكوه و 

  
  هاي  فيزيكي و مكانيكيويژگي. 4

هاي فيزيكي و مكانيكي شامل تحقيق تعدادي از ويژگيدر اين 
چگالي خشك و اشباع، تخلخل مؤثر، جذب آب، مقاومت 

بر اساس  محوري و مقاومت كششي برزيلين فشاري تك
لازم به ذكر است براي . تعيين شدند (ISRM, 1981)استاندارد 

نمونه مورد آزمايش قرار گرفت و مقادير ميانگين  5هر ويژگي 
   .اندارائه شده) 3(ها در جدول از اين ويژگي هر يك

بر اساس چگالي خشك و  IAEG (1979)بندي با توجه طبقه
سفيد در رده  و هاي قرمز، سبزهاي انيكستخلخل، تراورتن

ها در وساير نمونه) g/cm375/2-55/2(هاي با چگالي بالا سنگ
قرار ) g/cm355/2-2/2(هاي با چگالي متوسط رده سنگ

اساس تخلخل، تراورتن انيكس سبز در رده بر. گيرند مي
ها در رده و ساير نمونه%) 1<(هاي با تخلخل خيلي پايين سنگ

قرار %) 5-15(و متوسط%) 1-5(با تخلخل پايين هايسنگ
 . گيرند مي

شود ميانگين مقاومت فشاري تك مشاهده مي) 3(از جدول 
 7/65تا  6/33ها به ترتيب بين محوري و كششي برزيلين نمونه

-با توجه به طبقه. كندمگاپاسكال تغيير مي  42/6تا  89/3و 

محوري  بر اساس مقاومت فشاري تك ISRM (2007)بندي 
تراورتن قرمز، تراورتن ليمويي، تراورتن سفيد آتشكوه، 

آباد و تراورتن كرم دره  تراورتن پنير كچه، تراورتن سفيد عباس
و ) MPa 50-25(پايين هاي با مقاومت بخاري در رده سنگ

 MPa(هاي با مقاومت متوسط ها در رده سنگساير نمونه
  .گيرندقرار مي) 100-50

  
 هاي تبلور نمك آزمايش چرخه .5

درصد وزني  14هاي تبلور نمك محلول براي آزمايش چرخه
 RILEMاين آزمايش مطابق استاندارد . سولفات منيزيم تهيه شد

انجام شد با يك تفاوت جزيي در ابعاد نمونه و مدت  (1980)
هاي مورد  ها در استاندارد مذكور نمونهورسازي نمونهزمان غوطه

متر پيشنهاد  سانتي 5×5×5استفاده به صورت مكعبي شكل با ابعاد 
اي با هاي استوانه شده است ولي در تحقيق حاضر از نمونه

  . تمتر استفاده شده اس سانتي 4/4×10ابعاد
 12ها به مدت براي هر چرخه آزمايش تبلور نمك، ابتدا نمونه 

قرار  منيزيمدرصد وزني سولفات  14ساعت در استخر محلول 
 6ها به مدت ، سپس نمونه)ورسازيمرحله غوطه(گرفتند 

درجه سانتيگراد قرار داده  100±5ساعت در گرمخانه با دماي 
ها به مرحله، نمونهبعد از اين ). مرحله خشك شدن(شدند 
ساعت در دماي اتاق قرار گرفتند تا به طور كامل سرد  2مدت 
  ).مرحله سرد شدن(شوند 

چرخه انجام و تغييرات وزن خشك  60آزمايش تبلور نمك تا 
با  60. . . و  25، 20، 15، 10، 5هاي ها در پايان چرخهنمونه
اين  لازم به ذكر است براي انجام. گرم تعيين شد 01/0دقت 

 4/4 ×10اي از هر تراورتن با ابعاد استوانه نمونه 5آزمايش، 
نتايج افت وزني خشك ) 4(در جدول  .متر تهيه شد سانتي
همچنين در . هاي تبلور نمك ارائه شده استها در چرخهنمونه
  .اندها بعد آزمايش نشان داده شدهتعدادي از نمونه) 2(شكل 
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 ها شناسي نمونهنتايج مطالعات سنگ .2جدول

  بافت ساخت دهندههاي تشكيلكاني  نام تجاري

      
هاي اكسيد آهن مشاهده هايي دانهبافت آن عمدتا اسپارايتي است كه در بخش  ايلايه  كلسيت  تراورتن قرمز

  . شود مي
ها نها به فرم استروماتوليتي كه در بين آبه طور كلي بافت سنگ تناوبي از جلبك  ايلايه  كوارتزكلسيت و   تراورتن گردويي

  .شودنوارهاي اسپارايت دياژنزي مشاهده مي
گل آهكي، ميكرواسپارايت و اسپارايت تشكيل شده (بافت آن عمدتاً از ميكرايت   ايلايه  كلسيت  تراورتن ليمويي

  . شوندا هم ديده مياست كه به صورت مخلوط ب
باشد كه در بين آن زمينه اسپارايتي مي (Fan share)بافت سنگ داراي حالت بادبزني   ايتوده  كلسيت  تراورتن طوسي

  . شودمشاهده مي
شعاعي شود كه عمدتاً از بلورهاي آراگونيت و يا كلسيت بافت بادبزني مشاهده مي  ايلايه  و آراگونيت كلسيت  تراورتن انيكس قرمز

  . شوددر اين سنگ تخلخل ميكرسكوپي به ميزان خيلي كم مشاهده مي. باشندمي
بافت آن حالت بادبزني است كه به طور كامل متبلور است و در آن ميزان كمي   ايلايه  كلسيت  تراورتن انيكس سبز

  . شوداكسيدهاي آهن مشاهده مي
ها بلورهاي ها كه عمود بر آنبافت سنگ كاملا متبلور متشكل از تناوبي از لايه  ايلايه  كلسيت و آراگونيت  تراورتن انيكس سفيد

  . اند تشكيل شده استآرگونيت قرار گرفته
و پلت تشكيل شده است كه در ) ميكرايت(هاي اينتراكلست بافت نمونه از خرده اي توده  كلسيت   تراورتن شكلاتي دماوند

  .انديك زمينه اسپارايتي قرار گرفته
هاي متحدالمركز عمدتاً پيزوئيدي و به مقدار كمتر بافت نمونه به صورت حلقه اي توده  كلسيت و كوارتز  تراورتن كرم دليچاي

  . اندجلبكي است كه اين قطعات در يك زمينه اسپارايتي قرار گرفته
كه به طور توام با هم ديده بافت سنگ ادغامي از ميكرايت و اسپارايت است   توده اي  كلسيت  تراورتن سفيد آتشكوه

  . اندشوند و زمينه سنگ را تشكيل داده مي
هايي از آن به صورت بافت عمدتاً از ميكرايت تشكيل شده است كه در بخش  توده اي  كلسيت و كوارتز  تراورتن پنير كچه

  . سيمان اسپارايتي پر شده است
اي كه تخلخل در امتداد اين سطوح و همچنين به صورت داراي ساختار لايهنمونه   لايه اي  كلسيت و كوارتز  آبادتراورتن سفيد عباس

) بادبزني(هايي از نمونه بافت اسفروليتي در بخش. شوندپراكنده مشاهده مي
  .شودمشاهده مي

باشد كه بخش ميكرايتي به صورت بافت آن اجتماعي از ميكرايت و اسپاريت مي  توده اي  كلسيت  تراورتن كرم آبيار
  .شودهاي اينتراكلاست و پلت مشاهده ميهخرد

زمينه سنگ از ميكرايت و اسپارايت تشكيل شده است كه در آن بافت بادبزني و   لايه اي  كلسيت و كوارتز  كرم دره بخاري
  .شودموزائيكي مشاهده مي

ها كه در يك اينتراكلاست و پلتبافت سنگ در دو حالت بادبزني و نيز وجود   توده اي  كلسيت و كوارتز  تراورتن شهاب سنگ
  . اند تشكيل يافته استزمينه اسپارايتي قرار گرفته
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  هاي مورد مطالعههاي فيزيكي و مكانيكي نمونهويژگي .3جدول
   (%)  (%) (g/cm3)(g/cm3)  نام تجاري

  
BST(MPa)  

  89/3  6/33  99/2  41/7  55/2   48/2  تراورتن قرمز
  87/5  7/60  21/1  10/3  58/2  55/2  تراورتن گردويي
  47/4  5/42  85/1  65/4  55/2  51/2  تراورتن ليمويي
  71/5  5/55  43/1  17/3  49/2  46/2  تراورتن طوسي

  17/6  7/65  67/0  77/1  67/2  66/2  تراورتن انيكس قرمز
  95/5  5/64  20/0  54/0  70/2  69/2  تراورتن انيكس سبز
  42/6  4/62  50/0  39/1  73/2  72/2  تراورتن انيكس سفيد

  90/5  9/59  27/1  3  41/2  38/2  تراورتن شكلاتي دماوند
  21/5  7/50  70/1  10/4  40/2  34/2  تراورتن كرم دليچاي

  88/4  3/49  70/1  20/4  52/2  47/2  تراورتن سفيد آتشكوه
  32/4  3/41  2  86/4  48/2  43/2  تراورتن پنير كچه

  39/4  7/43  87/1  53/4  46/2  42/2  آبادسفيد عباستراورتن 
  33/5  4/51  47/1  58/3  45/2  41/2  تراورتن كرم آبيار

  71/3  4/37  69/2  40/6  44/2  38/2  تراورتن كرم دره بخاري
  69/4  7/45  72/1  20/4  50/2  46/2  تراورتن شهاب سنگ

  
  هاي تبلور نمكها در چرخهافت وزني نمونه .4جدول

  60  55  50  45  40  35  30  25  20  15  10  5 ٭0  چرخه
                            نام تجاري

  -29/6  -63/4  -96/2  -17/1  ٭٭٭-09/0  79/0  16/1  04/2  45/2  87/2  72/2  88/1٭٭ 0  تراورتن قرمز
  -34/3  -09/2  -30/1  0  50/0  79/0  00/1  20/1  29/1  54/1  20/1  79/0 0  تراورتن گردويي
  -13/5  -34/3  -88/0  -46/0  00/1  20/1  62/1  95/1  12/2  45/2  99/1  45/1 0  تراورتن ليمويي
  -34/1  -46/0  -05/0  04/0  37/0  79/0  04/1  20/1  54/1  37/1  12/1  79/0 0  تراورتن طوسي

  -96/0  -88/0  -63/0  -46/0  08/0  20/0  47/0  75/0  79/0  70/0  54/0  41/0 0  تراورتن انيكس قرمز
  -88/0  -67/0  -55/0  -46/0  12/0  25/0  52/0  70/0  83/0  45/0  50/0  37/0 0  تراورتن انيكس سبز
  -50/0  -34/0  -25/0  -05/0  08/0  20/0  47/0  75/0  79/0  62/0  45/0  33/0 0  تراورتن انيكس سفيد

  -50/1  -75/0  -46/0  04/0  37/0  79/0  04/1  20/1  54/1  37/1  12/1  79/0 0  تراورتن شكلاتي دماوند
  -42/3  -96/2  -13/2  04/0  38/0  91/0  20/1  45/1  62/1  70/1  41/1  91/0 0  تراورتن كرم دليچاي

  -21/4  -75/1  -84/0  -34/0  75/0  57/1  91/1  97/1  04/2  12/2  91/1  16/1 0  تراورتن سفيد آتشكوه
  -71/4  -46/2  -63/1  -88/0  -63/0  -05/0  87/0  20/1  29/1  58/1  20/1  79/0 0  تراورتن پنير كچه

  -21/5  -96/2  -00/2  -05/1  -63/0  70/0  87/0  20/1  29/1  33/1  20/1  79/0 0  آبادتراورتن سفيد عباس
  -13/2  -50/1  -21/1  -88/0  -05/0  75/0  83/0  29/1  62/1  45/1  04/1  79/0 0  تراورتن كرم آبيار

  -88/5  -21/4  -46/2  -42/1  -46/0  20/1  62/1  21/2  45/2  70/2  16/2  45/1 0  تراورتن كرم دره بخاري
  -42/2  -71/1  -71/0  -05/0  62/0  12/1  35/1  20/1  37/1  41/1  25/1  04/1 0  تراورتن شهاب سنگ

  ها شرايط بكر نمونه ٭
  .باشدها ميعلامت مثبت نشان دهنده افزايش وزن نمونه ٭٭
  .باشدها ميعلامت منفي نشان دهنده كاهش وزن نمونه ٭٭٭
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سمت (تبلور نمك  55تراورتن انيكس سبز در چرخه . 2شكل
آزمايش تبلور نمك  45و  تراورتن ليمويي در چرخه ) راست

  ) سمت چپ(
  شاخص تجزيه و سرعت تجزيه . 6

Angeli et al. (2007)  بر اساس مطالعات آزمايشگاهي يك
هاي ها در چرخهتغييرات وزن نمونهاي براي الگوي سه مرحله

طور كه ملاحظه همان). 3شكل (تبلور نمك ارائه دادند 
هاي تبلور نمك داراي شود، تغييرات وزن نمونه در چرخه مي

باشد، در مرحله اول نمك خلل و فرج را پر سه مرحله مي
در مرحله دوم وزن . شودكرده و باعث افزايش وزن نمونه مي

كند، متري نسبت به مرحله اول افزايش پيدا مينمونه با نرخ ك
تواند قابل توجيه باشد كه در ابتداي اين موضوع اينگونه مي

تواند باعث مرحله دوم فشار تبلور نمك به حدي رسيده كه مي
جدا شدن قطعاتي از نمونه شود، البته همچنان پر شدن خلل و 

در . باشدميفرج ادامه دارد ولي نرخ آن بيشتر از تخريب نمونه 
اند شروع مرحله سوم تمامي خلل و فرج نمونه با نمك پر شده

  . گيردو فقط تخريب نمونه صورت مي

 
هاي تبلور در چرخه مراحل تغييرات وزني نمونه .3شكل 

  )  Angeli et al., 2007اصلاح شده از(نمك 
 

Angeli et al. (2007)  دو پارامتر ) 3(بر اساس نمودار شكل
جزيه و سرعت تجزيه را براي ارزيابي ميزان شاخص ت

 .هاي تبلور نمك پيشنهاد دادندها در چرخهپذيري سنگ زوال
اي ، چرخهگيري افت وزني نمونهاين پارامترها بر اساس اندازه

شود و همچنين تعداد كه در آن تخريب نمونه شروع مي
  .شوندهاي آزمايش تبلور نمك تعيين ميچرخه

، شاخص تجزيه بيانگر Angeli et al. (2007)بر طبق تعريف 
اي است كه در آن تخريب نمونه قابل مشاهده شماره چرخه

، اين )شماره چرخه معادل با شروع مرحله سوم(شود مي
براي . دهدها را نشان ميپذيري كوتاه مدت سنگشاخص زوال
  . باشدچرخه مي 20شاخص تجزيه ) 3(مثال در شكل 

آيد و بدست مي) 1(تجزيه از رابطه  علاوه بر اين سرعت
پذيري باشد كه بر خلاف شاخص تجزيه، زوالپارامتري مي

   .دهدها را نشان ميطولاني مدت سنگ
)1  (  

سرعت تجزيه
وزن خشك نرمال شده در چرخه آخر وزن نرمال شده در چرخه معادل با شروع مرحله سوم

تعداد كل چرخه ها شماره چرخه معادل با شروع مرحله سوم
      

                                               
چون شماره چرخه معادل با شروع مرحله سوم را به عنوان 

توان را مي) 1(گيرند بنابراين رابطه شاخص تجزيه در نظر مي
  :بازنويسي كرد) 2(به صورت رابطه 

)2  (  
سرعت تجزيه

وزن خشك نرمال شده در چرخه آخر وزن نرمال شده در چرخه معادل با شروع مرحله سوم

تعداد كل چرخه ها شاخص تجزيه
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توان گفت مقادير بالاي شاخص تجزيه به عنوان يك نتيجه مي
بيانگر اين مطلب است كه سنگ ديرتر دچار تخريب شده 

ان دهنده تخريب است ولي مقادير بالاي سرعت تجزيه نش
  . باشدبيشتر سنگ مي

بر اساس تعاريف شاخص تجزيه و سرعت تجزيه توسط 
Angeli et al. (2007)ها را بر اساس هر ، اين محققين سنگ

  ). 5جدول (بندي كردند رده طبقه 3كدام از اين دو شاخص به 
  

و  ها بر اساس شاخص تجزيه بندي سنگطبقه. 5جدول
  )Angeli et al.,2007(سرعت تجزيه 

 توصيف سرعت  تجزيه  توصيف شاخص تجزيه
بزرگتر يا 

  19مساوي 
  1كمتر يا مساوي   شاخص تجزيه بالا

سرعت تجزيه 
  پايين

18- 10  
شاخص تجزيه 

  متوسط
5-1  

سرعت تجزيه 
  متوسط

كمتر يا 
  10مساوي

شاخص تجزيه 
  پايين

  5بزرگتر يا مساوي
سرعت تجزيه 

  بالا

    
  
  نتايج و بحث .7
  هاافت وزني، شاخص تجزيه و سرعت تجزيه نمونه .7-1

براي نمايش بهتر و همچنين محاسبه ) 4(هاي جدول داده
نشان داده ) 4(شاخص تجزيه و سرعت تجزيه در شكل 

ها محور قائم نمودارها وزن نرمال شده در اين شكل. اند شده
باشد كه به صورت درصد با استفاده از رابطه مي خشك نمونه

   :شوديين ميزير تع
)3(  

وزن خشك نرمال شده
وزن خشك محاسبه شده در انتهاي هر چرخه

وزن خشك اوليه    100 ×

      
شود در تعدادي از همانطور كه از اين نمودارها مشاهده مي

ها مانند تراورتن قرمز و تراورتن دره بخاري تا چرخه نمونه
تراورتن سفيد ها مانند تراورتن ليمويي و و در ديگر نمونه 35

در . شودها مشاهده ميافزايش وزن نمونه 40آتشكوه تا چرخه
ها مانند تراورتن طوسي، تراورتن شكلاتي تعدادي از نمونه

تبلور  45دماوند و تروارتن كرم دليچاي اين پديده تا چرخه 
ها با بعد از اين تعداد چرخه، نمونه. شودنمك نيز مشاهده مي

فرآيندي كه باعث . اندافت وزني شدههاي متفاوتي دچار نرخ
گردد، هاي مختلف ميها در چرخهافزايش يا كاهش وزن نمونه
ور سازي باشد كه در مرحله غوطهاينگونه قابل توضيح مي

در . كندها، محلول نمك به درون خلل و فرج نفوذ مينمونه
اي باشد كه ادامه اگر ساختار حفرات و مقاومت سنگ به گونه

بلور نمك نتواند بر مقاومت سنگ غلبه كند و باعث فشار ت
تخريب سنگ شود، تجمع نمك موجود در خلل و فرج باعث 

حال اگر فشار تبلور نمك . ها خواهد شدافزايش وزن نمونه
بتواند بر مقاومت سنگ غلبه كند تخريب و جدايش ذرات 

ها در طي دهد كه در نتيجه كاهش وزني نمونهها رخ مينمونه
 .يش را در پي خواهد داشتآزما

تبلور نمك مربوط  60بيشترين افت وزني در در انتهاي چرخه 
درصد و كمترين آن مربوط  29/6به تراورتن قرمز آذرشهر با 

باشد درصد مي 5/0به تراورتن انيكس سبز با افت وزني 
توان به تخلخل مؤثر و علت اين موضوع را مي). 4جدول (

ها مانند مقاومت كششي برزيلين هاي مقاومتي نمونهويژگي
شود تراورتن مشاهده مي) 3(همانطور كه از جدول . نسبت داد

انيكس سبز تخلخل مؤثر كمتر و مقاومت كششي برزيلين 
كه نشان دهنده مقاومت سنگ در برابر فشار ناشي از (بيشتري 

نسبت به تراورتن قرمز ) باشدتبلور نمك در حفرات مي
ضوع باعث كمتر بودن افت وزني تراورتن اين مو. آذرشهر دارد

. انيكس سبز در مقايسه با تراورتن قرمز آذرشهر شده است
 .Benavente et alنتايج اين بخش از تحقيق با نتايج تحقيقات 

(2004), Sousa et al. ( 2005), Ruedrich and Siegesmund 

 .مطابقت دارد (2007)
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ها در مقابل تغييرات وزن خشك نرمال نمونه .4شكل
 هاي تبلور نمك چرخه

  
هايي كه كه تخلخل مؤثر بالايي دارند  در حالت كلي نمونه

شود براي مثال در  مقدار بيشتري نمك درون منافذ انباشته مي
درصد  5/2درصد بيشتر از  5هايي با تخلخل بالاي تراورتن

سوم انباشته شده  وزني نمك درون منافذ در شروع مرحله
 2هاي تراورتن با تخلخل پايينتر از است در حاليكه در نمونه

درصد وزني انباشت نمك در شروع مرحله  8/0درصد كمتر از 
  .شودسوم مشاهد مي

ها كه تخلخل مؤثر بالايي دارند نسبت به در تعدادي از نمونه
تري دارند افت وزني بعضي ديگر كه تخلخل مؤثر پايين
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دهند، براي مثال تراورتن گردويي و را از خود نشان ميكمتري 
 1/4درصد و  2/3تراورتن كرم دليچاي به ترتيب با تخلخل 

و  34/3به ترتيب افت وزني (درصد،  افت وزني بيشتري 
 2/4سنگ با تخلخل مؤثر نسبت به تراورتن شهاب) 42/3

. دارند 60در انتهاي چرخه ) درصد 42/2افت وزني (درصد 
تواند به دليل متفاوت بودن ساخت اين موضوع ميعلت 
- سنگ تودهها باشد به طوري كه ساخت تراورتن شهابنمونه

در واقع سطوح . باشداي مياي و ساخت تراورتن گردويي لايه
از  كنند و نمكبندي به صورت سطح ضعف عمل مي لايه

تواند نفوذ كند و سنگ را بيشتر طريق اين سطوح به آساني مي
  .حت تأثير قرار دهدت

اي به دليچاي با دارا بودن ساخت تودههمچنين تراورتن كرم
سنگ افت وزني دليل بافت پيزوئيدي نسبت به تراورتن شهاب

ها در كنار تخلخل دهد، بنابراين ساخت نمونهبيشتري نشان مي
مؤثر و مقاومت كششي برزيلين نقش مهمي در كنترل افت 

  . ها را داردوزني نمونه

شود تغييرات مشاهده مي) 4(همانطوريكه از نمودارهاي شكل
 هاي تبلور نمك با الگوي ها در آزمونوزن نمونه

Angeli et al. (2007)  از ). 3شكل (همخواني قابل قبولي دارد
و همچنين نمودارهاي ) 4(هاي جدول اينرو با توجه داده
براي تعيين لازم  ، پارامترهاي)4(ها در شكلتغييرات وزن نمونه

نتايج . ها استخراج شدشاخص تجزيه و سرعت تجزيه نمونه
بندي  بر اساس طبقه. اندارائه شده) 6(به دست آمده در جدول 

Angeli et al. (2007) ) هاي با تخلخل ، تراورتن)5جدول
 4تر از  هايي با تخلخل پايينو بعضي نمونه 2مؤثر پاينتر از

هاي با شاخص تجزيه رده نمونهاي در درصد و با ساخت توده
پذيري كمتري گيرند و بنابراين در كوتاه مدت زوالبالا قرار مي

اين در صورتي است كه نمونه هاي با . دهنداز خود نشان مي
اي بيشتر در رده شاخص تجزيه تخلخل بيشتر و ساخت لايه

ها در بر اساس سرعت تجزيه، همه نمونه. متوسط قرار دارند
دهد كه در تجزيه پايين قرار دارند و اين نشان ميرده سرعت 

  .دهند پذيري كمتري از خود نشان ميدراز مدت زوال
  

  ها در آزمايش تبلور نمكشاخص تجزيه و سرعت تجزيه نمونه. 6جدول
  تجزيه شاخص  شاخص تجزيه 3وزن نرمال در شروع مرحله 60وزن نرمال در چرخه  نمونه
  20/0  15  87/102  71/93  تراورتن قرمز

  17/0  15  45/102  87/94  تراورتن گردويي
  11/0  15  52/101  66/96  تراورتن ليمويي
  07/0  20  54/101  65/98  تراورتن طوسي

  04/0  20  78/100  03/99  تراورتن انيكس قرمز
  04/0  20  82/100  12/99  تراورتن انيكس سبز
  03/0  20  78/100  49/99  تراورتن انيكس سفيد

  08/0  20  53/101  5/98  تراورتن شكلاتي دماوند
  11/0  15  7/101  58/96  تراورتن كرم دليچاي
  14/0  15  12/102  78/95  تراورتن سفيد آتشكوه

  14/0  15  57/101  28/95  تراورتن پنير كچه
  15/0  15  32/101  75/98  آبادتراورتن سفيد عباس

  09/0  20  62/101  87/97  تراورتن كرم آبيار
  19/0  15  69/102  12/94  تراورتن كرم دره بخاري

  09/0  15  41/101  58/97  تراورتن شهاب سنگ
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ها با تخلخل مؤثر و مقاومت رابطه افت وزني نمونه. 7-2
  كششي برزيلين

ها به علت تحقيقات گذشته نشان داده كه افت وزني سنگ
تبلور نمك به پارامترهاي مختلفي مانند تخلخل مؤثر و 

 ;Benavente et al., 2004)هاي مقاومتي بستگي دارد  ويژگي

Sousa et al,. 2005; Ruedrich and Siegesmund, 2007).  
ها با تخلخل مؤثر و رابطه بين افت وزني نمونه) 5(در شكل

همانطور كه . استمقاومت كششي برزيلين نشان داده شده 
بين  82/0شود يك رابطه تواني با ضريب تعيينمشاهده مي

افت وزني با تخلخل مؤثر ويك رابطه لگاريتمي بين افت وزني 
  . وجود دارد 84/0و مقاومت كششي برزيلين با ضريب تعيين 

شود با افزايش تخلخل مؤثر و از اين نمودارها مشاهده مي
ها در مقابل ت وزني نمونهكاهش مقاومت كششي برزيلين، اف
در واقع با افزايش تخلخل . تبلور نمك افزايش پيدا كرده است

مؤثر ميزان نفوذ محلول سولفات منيزيم به درون خلل و فرج 
ها از يابد كه اين خود باعث بيشتر متاثر شدن نمونهافزايش مي

همچنين از آنجايي كه تبلور نمك . شودفشار تبلور نمك مي
شود از ها ميل فشار به ديواره خلل و فرج نمونهباعث اعما

اين رو مقاومت سنگ به ويژه مقاومت كششي برزيلين نقش 
ها خواهد داشت بدين صورت مهمي در ميزان افت وزني نمونه

كه هر چه مقاومت كششي بيشتر باشد دوام نمونه در مقابل 
فشار تبلور نمك بيشتر و در نتيجه افت وزني كمتري در پي 

   .اهد داشتخو

  
  
  

  
  

ها با تخلخل مؤثر و مقاومت رابطه افت وزني نمونه .5شكل 
كششي برزيلين

  
  ها در مقابل تبلور نمكها بر اساس تخلخل مؤثر با توجه به افت وزني آنبندي نمونهطبقه .7جدول 

  3 2 1  رده
  5 بيشتر از  2-5 2كمتر از  (%)تخلخل مؤثر
  88/5بيشتر از   88/5تا 96/0بين 96/0كمتر از(%)ها افت وزني نمونه
 تراورتن انيكس  نام تجاري

  )قرمز، سبز، سفيد(
  

  تراورتن گردويي، ليمويي، توسي، سفيد اتشكوه،
 آباد، شهاب سنگ، كچه، سفيدعباسكرم آبيار، پنير 

  تراورتن كرم دليچاي و شكلاتي دماوند

 آذرشهر وتراورتن قرمز 
  كرم دره بخاري
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ها با تخلخل مؤثر در شكل با توجه به رابطه افت وزني نمونه
توان بر اساس تغييرات افت ها را مي، تخلخل مؤثر نمونه)5(

درصد،  2هاي با تخلخل مؤثر كمتر از وزني به سه رده نمونه
جدول . بندي كرددرصد طبقه 5درصد و بيشتر از  5تا  2بين 

ها را بر اساس تخلخل مؤثر نشان داده بندي نمونهطبقه) 7(
درصد  96/0كمتر از ) 1(هاي رده در واقع نمونه. شده است

اند اين در صورتي است كه در افت وزني را از خود نشان داده
) 3(و در رده  درصد 88/5تا  96/0افت وزني بين ) 2(رده 

چرخه تبلور نمك  60درصد افت وزني بعد از  88/5بيشتر از 
  . انداز خود نشان داده

  
ها با تخلخل رابطه شاخص تجزيه و سرعت تجزيه نمونه .7-3

  مؤثر، مقاومت كششي برزيلين و افت وزني
رابطه شاخص تجزيه و سرعت تجزيه با تخلخل ) 6(در شكل 

شود يك رابطه خطي با شاهده ميم. مؤثر نشان داده شده است
بين شاخص تجزيه و تخلخل مؤثر و يك  52/0ضريب تعيين 

بين سرعت تجزيه و  88/0رابطه خطي با ضريب تعيين 
توان از مقادير ضرايب تعيين مي. تخلخل مؤثر وجود دارد

تري با  نتيجه گرفت كه سرعت تجزيه داراي همبستگي قوي
يب تعيين در رابطه كم بودن ضر. باشدتخلخل مؤثر مي

شاخص تجزيه و تخلخل مؤثر به علت اين موضوع است كه 
قرار  15و  20ها در دو مقدار مقادير شاخص تجزيه براي نمونه

با توجه به اين موضوع، نظر محققين تحقيق حاضر . اندگرفته
بر اين عقيده استوار است كه سرعت تجزيه نسبت به شاخص 

هاي پذيري نمونهبراي ارزيابي زوالتري  تجزيه، پارامتر مناسب
  . هاي تبلور نمك استمورد مطالعه در مقابل چرخه

هايي با تخلخل مؤثر كمتر شود نمونهمشاهده مي) 6(در شكل 
 5تا  2هاي با تخلخل مؤثر بين درصد و تعدادي از نمونه 2از 

هاي با درصد، داراي شاخص تجزيه بالاتري نسبت به نمونه
علاوه بر اين مشاهده . درصد هستند 5يشتر از تخلخل مؤثر ب

ها سرعت تجزيه شود با افزايش ميزان تخلخل مؤثر نمونهمي
ها دليل در واقع توزيع و نحوه پراكندگي داده. بيشتر شده است

ديگري بر تأييد اينكه سرعت تجزيه پارامتر مناسبتري براي 
لور نمك هاي تبها در مقابل چرخهپذيري نمونهارزيابي زوال

  .است
  

  
  
  

  
  رابطه شاخص تجزيه و سرعت تجزيه با تخلخل مؤثر. 6شكل

  
رابطه بين شاخص تجزيه و سرعت تجزيه با مقاومت كششي 

شود مشاهده مي. نشان داده شده است) 7(برزيلين در شكل 
مقدار ضريب تعيين بين سرعت تجزيه و مقاومت كششي 

به مراتب بيشتر از ضريب تعيين بين  (R2=0.87)برزيلين 

R² = 0.51
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. است (R2=0.61)شاخص تجزيه و مقاومت كششي برزيلين 
تري با دهد سرعت تجزيه داراي همبستگي قوياين نشان مي

لازم به ذكر است به دليل . مقاومت كششي برزيلين است
بين سرعت ) 7(آنومالي كه تراورتن گردويي در نمودار شكل 

برزيلين ايجاد كرده بود، اين داده از تجزيه و مقاومت كششي 
 .آناليزها حذف شد

  
  

  
رابطه شاخص تجزيه و سرعت تجزيه با مقاومت . 7شكل

  كششي برزيلين

رابطه شاخص تجزيه و سرعت تجزيه با افت وزني ) 8(شكل 
را  8/0و 72/0ها به ترتيب با ضرايب تعيين به ترتيب نمونه

-ها در مقابل چرخهنمونه پذيري در ارزيابي زوال. دهدنشان مي

هاي پايين اي در چرخههاي تبلور نمك ممكن است نمونه

ولي در انتهاي ) شاخص تجزيه پايين(شروع به تخريب كند 
آخرين چرخه آزمايش افت وزني كمتري از خود نشان دهد و 

و  29/6براي مثال تراورتن قرمز و گردويي به ترتيب . برعكس
براي اين . دارند 60هاي چرخه درصد افت وزني در انت 34/3

است  11/0و  2/0دو نمونه سرعت تجزيه به ترتيب برابر با 
اين نشان ). 6جدول (باشد مي 15ولي شاخص تجزيه هر دو 

دهد كه سرعت تجزيه نسبت به شاخص تجزيه پارامتر مي
ها در مقابل پذيري نمونهتري براي ارزيابي زوال مناسب
  . هاي تبلور نمك است چرخه

  

  
  

  
رابطه شاخص تجزيه و سرعت تجزيه با افت وزني . 8شكل

  هانمونه
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  گيرينتيجه. 8
نمونه تراورتن از نقاط  15پذيري در تحقيق حاضر زوال

مختلف ايران با استفاده از پارامترهاي شاخص تجزيه و سرعت 
هاي تبلور نمك در سولفات تجزيه با انجام آزمايش چرخه

مقدار اين پارامترها بر اساس . قرار گرفتمنيزيم مورد بررسي 
اي كه در آن تخريب نمونه ، چرخهگيري افت وزني نمونهاندازه

هاي آزمايش تبلور نمك شود و همچنين تعداد چرخهشروع مي
نمونه تراورتن تعيين شد و رابطه اين دو پارامتر با  15براي 

ها تخلخل مؤثر، مقاومت كششي برزيلين و افت وزني نمونه
  .با انجام آناليزهاي رگرسيون برقرار شد
دهد كه در تمامي روابط، نتايج آناليزهاي رگرسيون نشان مي

سرعت تجزيه همبستگي قويتري نسبت به شاخص تجزيه با 
ها تخلخل مؤثر، مقاومت كششي برزيلين و افت وزني نمونه

تر بودن سرعت تجزيه  اين موضوع نشان دهنده مناسب. دارد
هاي مورد مطالعه در مقابل پذيري نمونهزيابي زوالبراي ار
  .هاي تبلور نمك استچرخه

دهد كه علاوه بر تخلخل مؤثر و همچنين نتايج نشان مي
بندي ها به ويژه لايهمقاومت كششي برزيلين، ساخت نمونه

هاي ها در مقابل چرخهپذيري نمونهنقش مهمي در كنترل زوال
تر هاي با تخلخل مؤثر پاييني نمونهبه طور كل. تبلور نمك دارد

پذيري كمتري از خود و مقاومت كششي برزيلين بالاتر، زوال
هاي كه داراي ساخت علاوه بر اين در نمونه. نشان دادند

هايي كه داراي پذيري بيشتري نسبت به آناي هستند زوال لايه
  .اي بودند از خود نشان دادندساخت توده

بر اساس شاخص تجزيه و سرعت تجزيه ها بندي نمونهطبقه
درصد و  2هايي با تخلخل كمتر از دهد كه نمونهنشان مي

اي در درصد و ساخت توده 4هايي با تخلخل كمتر از نمونه
گيرند، بنابراين در هاي با شاخص تجزيه بالا قرار ميرده نمونه

اين در . دهندپذيري كمتري از خود نشان ميمدت زوال كوتاه
-درصد و نمونه 5هايي با تخلخل بالاي ي است كه نمونهصورت

اي در رده درصد و ساخت لايه 4هايي با تخلخل بيشتر از 
بر اساس سرعت تجزيه، . شاخص تجزيه متوسط قرار دارند

ها در رده سرعت تجزيه پايين قرار دارند و بيان همه نمونه
ذيري پ ها در دراز مدت زوالكننده اين موضوع است كه نمونه

  .دهندكمتري از خود نشان مي
  

  تشكر و قدرداني
دانند از زحمات جناب محققين تحقيق حاضر بر خود لازم مي

آقاي دكتر محسن رنجبران عضو هيئت علمي بخش زمين 
شناسي دانشگاه تهران كه زحمت مطالعه مقاطع نازك را متقبل 

از معاونت پژوهشي دانشگاه تربيت . اند تشكر نمايندشده
همچنين از . شودمدرس به خاطر حمايت مالي قدرداني مي
هاي هاي شهرستانزحمات مديريت و پرسنل معادن تراورتن

  .گرددآذرشهر، محلات و فيروزكوه تشكر مي
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