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 هکی بمنظور استفاده در مخلوط بتنهای آارزیابی خواص مهندسی سنگدانه

 های استان همدان()مطالعه موردی: سنگ آهک

 
 غلامرضا خانلری 

 دانشگاه بوعلی سينا، دانشکده علوم پایه، گروه زمين شناسی

  ناصری فاطمه

 دانشگاه بوعلی سينا، دانشکده علوم پایه، گروه زمين شناسی

 ليلا احمدی

 دانشگاه بوعلی سينا، دانشکده علوم پایه، گروه زمين شناسی

 

 

 دهيچک
ور کسی، آبشينه، عليصدر و اکباتان به منظگيان، همههای ملایر، سرابهای استان همدان شامل سنگ آهکدر این پژوهش سنگ آهک

های مختلف و نهایتاً ا بافتهای مورد مطالعه بهای فيزیکی، مکانيکی و سایشی سنگاند. ویژگیتوليد سنگدانه بتن مورد ارزیابی قرار گرفته

ج بدست های سولفات سدیم و منيزیم بررسی شده است. نتایآهکی با استفاده از آزمایش سلامت سنگ با محلول هایپذیری سنگدانهدوام

ه بتن ارزیابی های مورد مطالعه برای تهيه سنگدانهای سنگدانه مقایسه گردید و مناسب بودن سنگاستانداردهای مربوط به آزمایش آمده با

شد. همچنين در این پژوهش به طور گسترده به بررسی اثر بافت و اندازه ذرات سنگدانه در آزمایش سلامت سنگ پرداخته شده است. 

 اند.بندی شدهگروه از نظر اندازه ذارات سنگدانه طبقه 7در  ASTM C88استان همدان بر اساس استاندارد های بدین منظور سنگ آهک

بيشتری در برابر  هایی با سيمان اسپارایتی مقاومتهایی با زمينه ميکرایتی نسبت به سنگ آهکبر اساس نتایج پتروگرافی، سنگ آهک

هایی با بافت باشد. بعلاوه، سنگدانهمی %01ها کمتر از ميزان درصد افت وزنی در این سنگدانهدهند و های نمکی از خود نشان میمحلول

انه بتن های نمکی دارند و ذرات درشتر آنها برای تهيه سنگدبلورین هر چه از نظر اندازه بزرگتر باشند، مقاومت بيشتری در برابر محلول

اشند، مقاومت کسی( هر چه از نظر اندازه کوچکتر ببافت ضعيف )نمونه سنگ آهک همه های آهکی باتر هستند و بالعکس سنگدانهمناسب

 ا، نمونههبيشتری دارند و در صورت لزوم امکان استفاده از آنها برای تهيه بتن وجود دارد. همچنين بر اساس نتایج خواص سایشی سنگدانه

 .باشدی و سایشی قرار دارند مناسب نمیهای ضربه اهایی که در معرض تنشسنگ آهک آبشينه برای بتن

 

م، پتروگرافی، های سولفات سدیم و منيزیمکانيکی، آزمایش سلامت سنگ، محلول-آهکی، خواص فيزیکی سنگدانهی: ديکل یاهژهوا

 .دانه بندی سنگدانه
 

  

                                                   
   :نویسنده مسئولF.naseri91@basu.ac.ir  



 یادداشت پژوهشی                                                                                           ، فاطمه ناصري، لیلا احمديغلامرضا خانلري

 موّهم، شمارۀ د/ تحقیقات بتن، سال د 429

 مقدمه -0

ها در صنعت ساخت و ساز به منظور ساخت بتن سیمان دانهسنگ

، هااهها و باند فرودگزیرسازي و پوشش راهپرتلند، بتن آسفالتی، 

 ، زیر سازيمصالح پرکننده)پشت دیوارهاي حائل و موارد مشابه(

-کار می... به ش در سدهاي خاکیساخت پوسته و زهکریل آهن و 

ند. ها مقاومت کافی داشته باشروند و باید براي عملکرد بهتر در سازه

ا ههاي آهکی به دلیل گسترش فراوان آناین مسئله در مورد سنگ

ویژه در کشور ما از اهمیت بیشتري برخوردار است. در سطح زمین به

میّ سی کیفیت و کبدین منظور چندین آزمون دوام پذیري براي برر

ها ارائه شده است که کاربرد و مقبولیت دانهنمودن مقاومت سنگ

درصد  13دهد که در بعضی بیشتر از سایرین است. مطالعات نشان می

درصد از سلامت  46از موارد از آزمایش سلامت سولفات سدیم، 

 2درصد آزمایش انجماد و آب شدن و در  41سولفات منیزیم، 

 49شود و البته در آزمایش شاخص دوام استفاده می درصد از موارد

ها [. از میان آن4درصد از موارد نیز به آزمایش سلامت نیاز نیست ]

هاي سلامت سولفات سدیم و منیزیم کاربرد بیشتري داشته آزمایش

ها در برابر اثرات محیطی مانند عوامل و قادرند مقاومت سنگدانه

عبارت دیگر براي ارزیابی نماید و بهها را جوي و نیز هجوم نمک

-اطمینان از طول عمر مفید در برابر شرایط آب و هوایی نامناسب به

[. لازم بذکر است که حداکثر مقادیر افت مجاز 3[ و ]2روند ]کار می

-21هاي سلامت سولفات سدیم و منیزیم به ترتیب بین در آزمایش

-ها تحتاین آزمایش[. نتایج 4باشند ]درصد می 41-31درصد و  1

تأثیر عوامل بسیاري از جمله شرایط محیطی، خصوصیات محلول و 

[. 1باشند ]شناسی( میهاي سنگ منشا )فاکتورهاي زمینویژگی

Kazi  وAl-Mansour (4691 ،)Smith  وCollis (2114 و )

Korkank وTugrul  (2111بیان نموده ) اند که فاکتورهاي زمین

و  شکل ذرات و منافذ( بر تخریب مکانیکی شناسی )بافت، ترکیب،

و  Kazi[. همچنین 7[ تا ]1ها اثر بسزایی دارند ]دانهمقاومت سنگ

Al-Mansour (4691به بیان اثر عوامل زمین ) شناسی مانند بافت

-گاند که سناند و بیان نموده)اندازه ذرات سنگ( و تخلخل پرداخته

ن شناسی ن فاکتورهاي زمیهایی با شرایط فیزیکی یکسان به علت ای

 [. 1داراي مقادیر متفاوت افت وزنی در آزمون سلامت سنگ هستند ]

ر و تهایی با اندازه دانه کوچکها نتیجه گرفتند که سنگآن

-تخلخل یکسان، مقاومت بیشتري در برابر عوامل محیطی نشان می

 هاي سنگ بیشتر ازها اثر اندازه دانهتوجه به نتایج آندهند. با

ؤثر هاي فیزیکی مباشد و در کنترل ویژگیهاي سنگ میویژگی

هاي ( اثر بافت سنگ2113) Tugrulو  Zarifعلاوه هستند. به

آهکی بر روي خصوصیات فیزیکی و مکانیکی را بررسی نموده و 

ر هستند تهاي ریزدانه و میکریتی مقاوماند که آهکنتیجه گرفته

روند افت وزنی سعی شده است  [. لذا در این پژوهش با پیگیري9]

تا ارتباط بین بافت سنگ و روند افت وزنی در طی آزمون سلامت 

سنگ بررسی گردد. همچنین اثر اندازه ذرات سنگدانه و بافت به 

نمونه بافتی مختلف بررسی شده  9طور همزمان در این آزمایش در 

است. درنهایت با در نظر گرفتن خواص فیزیکی، مکانیکی و 

ها براي تهیه مخلوط بتن با ها، مناسب بودن آندانهسنگ سایشی

 هاي مختلف مورد ارزیابی قرار گرفته است. کیفیت

 

 زمين شناسی منطقه مورد مطالعه -2

مناطق مورد مطالعه بخشی از استان همدان هستند. گسترش واحدهاي 

سنگ آهک در این استان بسیار زیاد بوده و توسط محققین مختلف 

نوع  9[. در پژوهش حاضر، 42[ تا ]6اند ]بررسی قرار گرفتهمورد 

سنگ آهک واقع در شمال شرق، شمال غرب، مرکز، جنوب شرق 

وط به ترتیب مربکه به اند و جنوب استان مورد بررسی قرار گرفته

 قهاوند )معدن  هايشهرستان

همدان ، (Al-علیصدر منطقهکبودر آهنگ ) (،Hk-یکسهمه

(، Ma-ملایر )منطقه ملایر ،(Ek-و اکباتان Ab-مناطق آبشینه)

(. بعضی از مناطق مورد 4( هستند )شکل Gi-نهاوند )سراب گیان

ها براي ساخت مطالعه داراي معادن فعال بوده و مصالح سنگی آن

اند، از جمله نمونه آبشینه که براي ساخت کار رفتههاي منطقه بهسازه

خانه دانه از کارنمونه سنگسد خاکی آبشینه استفاده شده است و 

بندي موجود در منطقه تهیه شده است. نمونه سنگ آهک همه دانه

کسی نیز داراي معدن فعال است و از سنگ آهک آن براي مصارف 

شود. بعلاوه نمونه سنگ آهک ملایر نیز اي استفاده میغیر سنگدانه

 از محل معدن سنگ آهک ملایر برداشت شده است.

 

 انجام پژوهش مواد و روش -3

 نوع سنگ 9طور که پیش از این بیان شد، در این پژوهش همان 

نه منظور نمواستان همدان مورد بررسی قرار گرفته است. به آهک

ها از معادن برداري از مناطق مورد مطالعه سعی شده است که نمونه

هاي عاري از هوازدگی مورد فعال استان انتخاب شده و رخنمون
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لیل دگیرند. لازم به ذکر است که در بعضی از مناطق به بررسی قرار

 برداري صورتهاي حاشیه جاده نمونهنبودن معادن فعال، از ترانشه

ها در آزمایشگاه ژئوتکنیک دانشگاه گرفته است. تمامی آزمایش

عیین تهاي اند. آزمایششناسی انجام شدهبوعلی سینا، گروه زمین

 شامل چگالی خشک د مطالعههاي مورخصوصیات فیزیکی سنگ

)d(γ( تخلخل کل ،n( شاخص جذب آب ،)QAI بر اساس )

[؛ همچنین 43اند ]انجام شده ISRM (1981)استاندارد 

( UCSهاي مکانیکی شامل مقاومت فشاري تک محوره )آزمایش

( بر BTS، مقاومت کششی )ISRM (1985)بر اساس استاندارد 

و  41نیز صورت گرفته است ] ISRM (1978)اساس استاندارد 

ا ه[. به منظور بررسی تغییرات کانی شناسی و پتروگرافی نمونه41

ها، فسیل ها،نیز از میکروسکوپ نوري استفاده شده و فراوانی کانی

 اند.بافت و اشکال میکروسکوپی نیز بررسی شده

ا را ههاي فیزیکی و مکانیکی یاد شده، نمونهبعد از انجام آزمایش

( و ارزش خردشدگی AIVهاي ارزش ضربه )کرده و آزمایش خرد

شده است ( انجام BS 812بر اساس استاندارد )( ACVدانه )سنگ

بر اساس  (LAAVو همچنین آزمایش ارزش سایش لس آنجلس )

 تر ازبندي براي قطعات بزرگ( با دانهASTM C131استاندارد )

 [. 49-49ها صورت گرفته است ]بر روي آن میلیمتر 46

در نهایت به منظور انجام آزمایش سلامت سنگ،  مصالح مورد 

آزمایش در هفت گروه مجزا )از نظر اندازه ذرات( بر اساس 

ASTM C88استاندارد  -هاي درشت دانه قرار میبراي سنگدانه 

هاي سنگدانه تهیه شده، در گرمخانه و در [. سپس نمونه46گیرند ]

℃دماي   411 شوند تا به وزن ثابت برسند و وزن اولیه خشک می  

شود. در مرحله گیري میها به طور مجزا اندارههر گروه از سنگدانه

هاي اشباع ها در ظروف جداگانه قرار گرفته و در محلولبعد، نمونه

-ور میساعت غوطه 47از سولفات سدیم و منیزیم براي مدت 

کاملاً توسط محلول پوشیده شوند.  هااي که نمونهگردند، به گونه

ساعت در آب  42ها از محلول، آنها را به مدت پس از خروج نمونه

ساعت بار  21ها شسته شده و در نهایت به مدت قرار داده تا نمک

دیگر به منظور خشک شدن در گرمخانه قرار گرفته و افت وزنی 

شباع هاي اوري در محلولذرات سنگدانه پس از هر چرخه غوطه

شود. از سولفات سدیم و منیزیم و خشک شدن اندازه گیري می

لازم بذکر است که در حین انجام آزمایش سلامت، پس از انجام 

ها مشاهده شده است که ها، افزایش وزن در نمونهبرخی از چرخه

هاي ترسیم شده تغییر وزن را مدنظر داشته و به همین دلیل شکل

بمنظور مقایسه مقادیر افت وزنی، همچنین براي نمایش بهتر و 

اند مقادیر ارائه شده به صورت وزن خشک نرمال شده بیان شده

( تعیین میشود: 4[. این پارامتر بصورت درصد با استفاده از رابطه )3]  

 
 

 
 هاي استان همدان و موقعیت نقاط نمونه بردارينقشه گسترش سنگ آهک -4شکل 

(Al ،علیصدر :Haکسی، : همهAb ،آبشینه :Ek ،اکباتان :Ma ،ملایر :Gi)سراب گیان : 
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 بحث و نتيجه گيری -4

 های پتروگرافیبررسی -4-0

هاي آهکی مورد مطالعه با تهیه شناسی و بافت سنگمطالعه کانی

مقاطع نازک و رنگ آمیزي مقاطع مذکور توسط محلول آلیزارین 

. ها انجام گرفته استمنظور تشخیص وجود دولومیت در آنقرمز به 

( 4692( و فولک )4692ها بر اساس طبقه بندي دانهام )بعلاوه نمونه

 [.24و  21( ]4اند )جدول نام گذاري شده

-)الف( تا )ج( تصاویري از مقاطع میکروسکوپی نمونه 2هاي شکل

سی و آبشینه کهاي همهدهند. نمونههاي مورد مطالعه را نشان می

هاي تدلیل وجود فسیل، بافها بهداراي فسیل فراوان هستند. این نمونه

ین اند همچنین از میان اها نشان دادهتري نسبت به سایر نمونهضعیف

رین نوع تکسی با بافت بایوکلستیک پکستون ضعیفدو نمونه، همه

 هاي یاد شده،دهد. علاوه بر سست بودن بافتبافت را نشان می

ا هها در طی زمان سبب ایجاد تخلخل بیشتر در این نمونهحذف فسیل

هاي مناطق علیصدر و ملایر پ و ث(. آهک 2هاي شده است )شکل

اي هکاملاً متبلور شده و فاقد تخلخل و یا تخلخل کمی دارند )شکل

شود، نمونه سنگ دیده می 2ب و ت(. همانطور که در جدول  2

ن میزان درصد دولومیت و سنگ آهک علیصدر داراي بیشتری

 هاي ملایر وسراب گیان به میزان کمتر حاوي دولومیت هستند. آهک

 

 گهای فيزیکی، مکانيکی و سلامت سننتایج آزمایش -4-2

 طالعههاي مورد مسنگنتایج خواص فیزیکی، مکانیکی و سایشی 

(، شاخص جذب آب n، تخلخل کل )d(γ(شامل چگالی خشک 

(QAIمقاومت فش ،)( اري تک محورهUCS مقاومت کششی ،)

(، ارزش LAAV(، ارزش سایش س آنجلس )BTSبرزیلین )

ها در جدول دانه( سنگACV( و ارزش خردشدگی )AIVضربه )

( ارائه شده است. همچنین نتایج مربوط به آزمایش سلامت سنگ 2)

 صورت وزن خشک نرمال شده قرار گرفته است.به 1و  1در جداول 
 

 هاي پتروگرافی نتایج بررسی -4جدول

 طبقه بندي بافت درصد و نوع تخلخل مشخصات کانی شناسی نام نمونه
 نام سنگ

 روش فولک  روش دانهام 

Gi 

آهک میکرایتی با مقدار کمی دولومیت و میکا. 

لورهاي ب ها و تبدیل آنها بهتبلور مجدد میکرایت

 درشت اسپاري دروغین

درصد و از نوع  3-4

اي، شکستگی و حفره

 بین بلوري

 آهک آواري
مادستون 

 آهکی

میکرایت 

 برشی

Ma 

آهک دگرگون شده )بلورهاي کلسیت و 

اسپارایتی داراي جهت یافتگی(، حاوي بلورهاي 

کوارتز، کوارتز پلی کریستالین، چرت و درصد 

 ز و دولومیتهاي میکا، پلاژیکلاکمی کانی

درصد و از نوع  2-4

 اي و بین بلوريحفره
 اسپارایت بلورین

آهک 

 بلورین

آهک 

 بلورین

Hk 

فسیل فراوان )نومولیت، بریوزوآ، قطعات 

ی و هاي آهکمرجانی، کرینوئید، پلوئید، جلبک

 اسپاريفرامینوفر( با سیمان 

درصد از نوع 21 <

اي و درصد کمی حفره

 از نوع بین بلوري

 اسپارایت اسکلتی

بایو 

کلستیک 

 پکستون

بایو 

 اسپارایت

Al 
بلورهاي درشت کلسیت و دولومیت و درصد 

 کمی بلورهاي پلی کریستالین کوارتز
 دولستون دولستون بلورین فاقد تخلخل

Ab 

قطعات مرجان، بریوزآ، فرامینوفر، گاستروپود، 

اي و اکینودرم، جلبک قرمز، خرده هاي دوکفه

 و سیمان میکرایتیگل میکرایتی 

درصد و از نوع  7-1

 و بین بلورياي حفره
 بایومیکرایت ردستون میکرایت اسکلتی

Ek 
هاي فراوان که میکرایت حاوي شکستگی

 اند.توسط سیمان کلسیتی پر شده

-حفرهدرصد از نوع  41

 اي
 میکرایت آهک آواري

کنگلومراي 

 آهکی
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 ب الف

  
 ت پ

  
 ج ث

کسی، ت( علیصدر، ث( آبشینه، هاي مورد مطالعه: الف( سراب گیان، ب( ملایر، پ( همهتصاویر مقاطع نازک نمونه -2شکل 

 : اسپارایت(Sp: میکرایت، Mi: کوارتز، Q: تخلخل، P: کلسیت، Caج( اکباتان )
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 مطالعه مورد هاينمونه فیزیکی و مکانیکی هايویژگی -2 جدول

 نام نمونه        

 

 پارامترها

سراب گیان 

(Gi) 

 ملایر

(Ma) 

 کسیهمه

(Hk) 

علیصدر 

(Al) 

آبشینه 

(Ab) 

اکباتان 

(Ek) 

n (%) 94/1 29/1 74/24 63/1 99/4 67/1 

QAI (%) 3/1 16/1 34/43 32/1 19/4 31/1 

)3(g/cm d𝛶 72/2 72/2 97/4 79/2 19/2 74/2 

UCS (MPa) 6/16 99/92 77/44 9/62 91 419 

BTS (MPa) 99/41 91/49 26/3 77/42 69/7 69/41 

LAAV (%) 6/27 27/21 14/11 21/22 19/32 19/21 

AIV (%) 74/9 13/7 49/29 21/9 91/44 94/7 

ACV (%) 37/43 34/41 14/11 22/41 14/34 91/42 
 

 سنگدانه ذرات اندازه و گروه نام -3 جدول

 7 گروه 9 گروه 1 گروه 1 گروه 3 گروه 2 گروه 4 گروه گروه نام

 11-93 1/37-11 21-1/37 46-21 1/42-46 1/6-1/42 71/1-1/6 (رمت میلی) سنگدانه ذرات اندازه

 هاي مختلفدر ادامه به بررسی روند تغییرات وزنی ذرات در اندازه

هاي متفاوت پرداخته شده است. از هاي آهکی با بافتدر سنگ

کسی با بافت هاي انجام شده نمونه همهکه در بررسی آنجا

بایوکلستیک پکستون )بایواسپارایت(، روند افت وزنی یکنواختی 

را در تمامی اندازه ذرات نشان داده است و از سوي دیگر تفاوت 

ه ها داشته است و نیز بفاحشی در میزان افت وزنی با دیگر نمونه

ا مقیاس ها بها، سایر بافتشکلتر در منظور کاربرد مقیاس مناسب

بعلاوه تصاویري از  اند.کوچکتر در هر شکل نمایش داده شده

 هاي مختلف قبلکسی در اندازههاي سنگدانه اکباتان و همهنمونه

م هاي سولفات سدیو بعد از آزمایش سلامت سنگ در برابر محلول

 .ت( ارائه شده اس9( تا )3هاي )و منیزیم در شکل

 
رسی اثر پتروگرافی )بافت( بر افت وزنی در بر -4-3

 آزمایش سلامت سنگ

بررسی روند افت وزنی در اندازه ذرات گروه  -4-3-0

 ميلی متر( 33تا  01) 7

را تحت آزمون سلامت  7( روند تغییر وزن در ذرات گروه 7شکل )

و شکل  1دهد. همانطور که در جدول سولفات سدیم نشان می

در چرخه سوم این آزمایش افزایش وزن شود، مذکور مشاهده می

عد هاي قبل و بو بعبارتی کاهش میزان افت وزن نسبت به چرخه

هاي بعد از آن کسی( و در چرخهدهد )به استثناي نمونه همهرخ می

دهند، که در چرخه پنجم به ها افت وزنی نشان میتمامی نمونه

وزن  اهشرسد. فرآیندي که باعث افزایش یا کحداکثر مقدار می

باشد که در گردد، بدین نحو قابل توضیح میدر چرخه اول می

ها و یا حفرات سنگ اولین چرخه، محلول نمک به درون ریزترک

هایی که درصد تخلخل و جذب آب پایینی کند. در نمونهنفوذ می

هاي دارند و یا تخلخل مفید کمی دارند، فقط حفرات و ترک

هاي مذکور در حفرات و ترکسطحی اشباع شده و تبلور نمک 

هایی از سنگ گردیده و افت وزنی در باعث جدایش ذرات و لایه

گردد. این پدیده در نمونه سنگ آهک ملایر با سنگ مشاهده می

-شود. اما در نمونه( دیده می2و  4حداقل درصد تخلخل )جداول 

هایی که جذب آب و تخلخل بیشتر و یا تخلخل مفید بیشتري 

ه کگردند.در حالیهاي داخلی نیز اشباع میات و ترکدارند، حفر

نیروي تبلور نمک در حفرات داخلی، توانایی غلبه بر نیروي مقاوم 

ه یابد کصورت افزایش وزن نمود میسنگ را نداشته و صرفاً به

ناشی  باشد. بنابراین افت وزنینشانگر نفوذ نمک به داخل سنگ می

با افزایش وزن ناشی از نفوذ هاي سطحی از جدایش ذرات و لایه

ین گردد. انمک جبران گشته و حتی افزایش وزن نیز مشاهده می

کسی با حداکثر درصد تخلخل در پدیده نیز در سنگ آهک همه

 هاي مورد آزمایش بخوبی قابل مشاهده است.بین نمونه
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د در هفت گروه اندازه سنگدانه قبل و بعاکباتان تصاویر نمونه  -3شکل 

 (گروه یک S7گروه هفت،  S1) آزمایش سلامت سولفات منیزیماز 
 

 
د در هفت گروه اندازه سنگدانه قبل و بع اکباتانتصاویر نمونه  -1شکل 

 (گروه یک S7گروه هفت،  S1) سدیماز آزمایش سلامت سولفات 
 

 
در هفت گروه اندازه سنگدانه قبل و بعد  همه کسیتصاویر نمونه  -1شکل 

 (گروه یک S7گروه هفت،  S1) منیزیماز آزمایش سلامت سولفات 
 

 
در هفت گروه اندازه سنگدانه قبل و بعد  همه کسیتصاویر نمونه  -9شکل 

 (گروه یک S7گروه هفت،  S1) سدیماز آزمایش سلامت سولفات 

ی در وزنبررسی اثر پتروگرافی )بافت( بر افت  -4-3

 آزمایش سلامت سنگ

بررسی روند افت وزنی در اندازه ذرات گروه  -4-3-0

 ميلی متر( 33تا  01) 7

را تحت آزمون سلامت  7( روند تغییر وزن در ذرات گروه 7شکل )

و شکل  1دهد. همانطور که در جدول سولفات سدیم نشان می

ن و شود، در چرخه سوم این آزمایش افزایش وزمذکور مشاهده می

خ هاي قبل و بعد ربعبارتی کاهش میزان افت وزن نسبت به چرخه

هاي بعد از آن کسی( و در چرخهدهد )به استثناي نمونه همهمی

دهند، که در چرخه پنجم به ها افت وزنی نشان میتمامی نمونه

رسد. فرآیندي که باعث افزایش یا کاهش وزن در حداکثر مقدار می

 باشد که در اولینن نحو قابل توضیح میگردد، بدیچرخه اول می

ها و یا حفرات سنگ نفوذ چرخه، محلول نمک به درون ریزترک

هایی که درصد تخلخل و جذب آب پایینی دارند کند. در نمونهمی

هاي سطحی و یا تخلخل مفید کمی دارند، فقط حفرات و ترک

هاي مذکور باعث اشباع شده و تبلور نمک در حفرات و ترک

هایی از سنگ گردیده و افت وزنی در سنگ یش ذرات و لایهجدا

گردد. این پدیده در نمونه سنگ آهک ملایر با حداقل مشاهده می

 شود.( دیده می2و  4درصد تخلخل )جداول 
 

 
در بافت هاي مختلف  7روند تغییر وزن در ذرات گروه  -7شکل

 در آزمون سلامت سولفات سدیم
 

هایی که جذب آب و تخلخل بیشتر و یا تخلخل مفید اما در نمونه

در گردند.هاي داخلی نیز اشباع میبیشتري دارند، حفرات و ترک

که نیروي تبلور نمک در حفرات داخلی، توانایی غلبه بر نیروي حالی

ابد که یفزایش وزن نمود میصورت امقاوم سنگ را نداشته و صرفاً به

ی از باشد. بنابراین افت وزنی ناشنشانگر نفوذ نمک به داخل سنگ می

هاي سطحی با افزایش وزن ناشی از نفوذ نمک جدایش ذرات و لایه

نیز  گردد. این پدیدهجبران گشته و حتی افزایش وزن نیز مشاهده می



 یادداشت پژوهشی                                                                                           ، فاطمه ناصري، لیلا احمديغلامرضا خانلري

 موّهم، شمارۀ د/ تحقیقات بتن، سال د 432

هاي هنمونکسی با حداکثر درصد تخلخل در بین در سنگ آهک همه

اما مکانیسمی که باعث  مورد آزمایش بخوبی قابل مشاهده است.

اشد بگردد، بدین نحو قابل توضیح میافزایش وزن در مرحله سوم می

اي هکه در ادامه مراحل فوق فشار تبلور نمک باعث بازشدگی ترک

ن هاي نمکی بیشتر و در نتیجه افزایش وزبیشتري شده و نفوذ محلول

دهد، که این امر منجر به افزایش وزن بیشتر در مرحله می بیشتري رخ

گردد. در این مرحله است که فشار تبلور نمک بر نیروهاي سوم می

هاي بعدي آغاز مقاوم سنگ غلبه کرده و روند کاهش وزن در چرخه

هاي گردد. لازم به ذکر است که مرحله افزایش وزن در گروهمی

هاي متفاوتی رخ میدهد. چرخهدر  هاي مختلف ذرات(مختلف )اندازه
 

 سدیم سولفات نمک تبلور هاي چرخه در ها نمونه وزنی افت مقادیر -1 جدول
 (باشدمی هانمونه وزن کاهش دهنده نشان (-) منفی علامت)

 نمونه

 سنگ

 چرخه

 آزمایش

 (متر میلی) سنگدانه ذرات اندازه 

 1/6-71/1 1/42-1/6 46-1/42 21-46 1/37-21 11-1/37 93-11 

 سراب

 گیان

4  97/1 29/1 44/1 17/1 34/1- 19/1 11/1- 
2  17/1 29/1 19/1 19/1 32/1- 12/1- 17/1 
3  97/1 19/1 31/1 471/1 27/1- 44/1- 19/1 
1  13/1 72/1 42/1 42/1 17/1- 19/1 11/1 
1  67/1 22/1- 91/1- 29/1- 79/1- 12/1- 19/1- 

 ملایر

4  93/1 19/1 33/1 21/1 4/1 11/1- 49/1- 
2  31/1 32/1 29/1 21/1 43/1 131/1 42/1- 
3  47/1 22/1 31/1 24/1 47/1 41/1 14/1- 
1  17/1- 41/1 42/1 21/1 41/1 43/1 14/1- 
1  67/4- 62/1- 16/1- 43/1- 16/1- 21/1- 31/1- 

 کسیمه

4  41/4 79/1 96/1 73/1 61/1 19/4 43/3 
2  29/1- 43/3- 66/3- 17/1- 97/3- 16/3- 69/4- 
3  61/9- 43/6- 12/9- 29/41- 24/6- 16/9- 32/1- 
1  11/42- 67/44- 93/44- 79/47- 61/41- 9/41- 42/41- 
1  91/41- 19/41- 41/41- 11/46- 11/22- 11/22- 79/21- 

 علیصدر

4  43/4 99/1 33/1 3/1 47/1 49/1 11/1 
2  33/1 11/1 21/1 21/1 46/1 21/1 16/1 
3  97/1 12/1 21/1 17/1 49/1 27/1 41/1 
1  37/1- 32/1 26/1 31/1- 1 29/1- 43/1- 
1  2- 39/4- 71/1- 91/1- 33/1- 1 43/1- 

 آبشینه

4  63/4 41/4 14/4 62/1 11/1 19/1 46/1 
2  11/4 41/4 26/4 12/4 71/1 16/1 44/1- 
3  77/1 92/1 61/1 74/1 71/1 12/1 91/1 
1  73/1 61/1 99/1 99/1 31/1 11/1 19/1- 
1  29/3- 19/4- 49/4- 31/1- 63/1- 27/1- 99/1- 

 سد

 اکباتان

4  77/1 49/1 21/1 41/1- 13/1 43/1- 12/1 
2  91/1 11/1 113/1 21/1- 13/1 43/1- 12/1- 
3  91/1 21/1 21/1 42/1- 11/1- 1 123/1 
1  13/1 12/1- 29/1- 47/1- 14/1 42/1- 1 
1  4- 99/4- 11/4- 19/1- 461/1- 21/1- 4/1- 
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( روند افت وزنی ذرات گروه هفت در آزمون سلامت 9در شکل)

گونه که در این شکل سولفات منیزیم نشان داده شده است. همان

در سیکل سوم رخ  گردد افزایش وزن( مشاهده می1و جدول )

هاي بعدي ملاحظه خواهد دهد، این افزایش چنانچه در شکلمی

باشد. این ارتباط بدین نحو است که شد با اندازه ذرات مرتبط می

اي هچرخه هاي بزرگتر ذرات، افزایش وزنی که منتهی بهدر اندازه

شود، هاي سوم و چهارم مشاهده میگردد، در چرخهافت وزنی می

هاي اول تر این افزایش وزن در چرخهه در ذرات کوچکدر حالیک

تأثیر عوامل البته این افزایش وزن تحتشود. و دوم دیده می

توان به مقاومت سنگ و باشند که از آن جمله میدیگري نیز می

ه ها، نموندرصد تخلخل مفید آن اشاره کرد. در میان تمامی نمونه

رایت(، بیشترین )بایو اسپا کسی با بافت بایو کلستیک پکستونهمه

( و %79/21هاي سولفات سدیم )افت وزنی را در برابر محلول

 يهااي که در شکلدهد. نکته( نشان می%12/79سولفات منیزیم )

نماید این است که در اولین درباره این بافت جلب توجه می 9و  7

دهد و در چرخه دوم افت چرخه آزمایش افزایش وزن رخ می

صورت نزولی آغاز شده و همین روند تا پایان آزمایش وزنی به

هاي کسی را از سایر نمونهیابد. این امر نمونه آهک همهادامه می

به  ايآهکی متفاوت نموده است. به طور حتم بروز چنین پدیده

باشد. همچنین وجود تخلخل و جذب آب دلیل ضعف سنگ می

مقدار زیادي از ( باعث جذب QAI=34/43و  n=74/24بالا )

گردد و از آنجا که محلول سولفات در مرحله اول غوطه وري می

در این سنگ سیمان تشکیل دهنده از نوع اسپارایت و درشت بلور 

باشد، بنابراین نیروي تبلور نمک به راحتی بر نیروهاي مقاوم می

ردد. گسنگ غلبه کرده و باعث تخریب و افت وزنی در سنگ می

هر مرحله از جذب محلول توسط سنگ، یک مقدار به این ترتیب، 

 هايافت وزنی به دنبال خواهد داشت و این روند در تمامی گروه

هاي بعدي گروه ذرات سنگدانه( در بخش 7بندي این بافت )دانه

 پژوهش نیز مشاهده شده است.

هاي آهکی، روند افت وزنی در نمونه آبشینه با از میان سایر نمونه

عبارت هباشد. بها متفاوت میکرایت با دیگر بافتبافت بایو می

ی و کسدیگر، این نمونه رفتاري بینابین نمونه سنگ آهک همه

هاي ملایر، علیصدر، اکباتان، سراب گیان دارد. این سنگ آهک

کسی حاوي فسیل است اما با نمونه سنگ آهک مانند نمونه همه

کسی مونه همهمان نفراوانی کمتر و سیمان میکرایتی که نسبت به سی

تر است. بنابراین نیروي ناشی از تبلور نمک دانه)اسپارایت( ریز

جذب شده در چرخه اول، براي ایجاد افت وزنی کافی بوده و یا 

( در این بافت، باعث نفوذ مقادیر زیادي n=99/4اینکه تخلخل )

محلول و بالتبع تبلور نمک در حفرات داخلی نمونه گردیده است 

ي دیگر به دلیل مقاومت کمتر این بافت، تخریب و جدا و از سو

ها رخ داده است. اما در شدن قطعات زودتر و بیشتر از سایر بافت

خة شود و افزایش وزن چرها روند تقریباً مشابهی طی میسایر بافت

-افتهاي ناشی از تأثیر بگردد. البته تفاوتسوم و چهارم تکرار می

زنی ناشی از محلول سولفات هاي مختلف بخصوص در افت و

سدیم به خوبی قابل مشاهده است. مقادیر افت وزنی نهایی در نمونه 

 99/1هاي سولفات سدیم و منیزیم به ترتیب آبشینه در برابر محلول

 درصد است. 27/4و 
 

 
در بافت هاي مختلف  7روند تغییر وزن در ذرات گروه  -9شکل

 در آزمون سلامت سولفات منیزیم

 

بررسی روند افت وزنی در اندازه ذرات گروه  -4-3-2

 ميلی متر( 01تا  0/37) 3

را طی  9( روند افت وزنی در ذرات گروه 41( و )6هاي )شکل

دهند. هاي سلامت سولفات سدیم و منیزیم نشان میآزمون

شود، ( مشاهده می1( و )1ها و جداول )همانطور که در این شکل

سولفات  هايکسی با بیشترین افت وزنی در برابر محلولنمونه همه

ها کاملاً ( از سایر نمونه11/11و  11/22سدیم و منیزیم )به ترتیب 

متمایز است. در این بررسی، روند تغییر وزن در نمونه آبشینه )بایو 

ا رمیکرایت( و همچنین تأثیر بافت حاوي فسیل و مقاومت سنگ 

توان مشاهده کرد. افزایش وزن اولیه بیشتر و نیز افت وزنی بیشتر می

اي هها مشاهده شده است. در برابر محلولنسبت به دیگر بافت

سولفات سدیم و منیزیم، میزان افزایش وزن در نمونه آبشینه از همه 

دهد.افزایش وزن نشان می 1علیصدر نیز تا چرخه  بیشتر است.
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 منیزیم سولفات نمک تبلور هاي چرخه در هانمونه وزنی افت مقادیر -1 جدول
 (باشدمی هانمونه وزن کاهش دهنده نشان (-) منفی علامت)

 نمونه

 سنگ

 چرخه

 آزمایش

 (متر میلی) سنگدانه ذرات اندازه 

 1/6-71/1 1/42-1/6 46-1/42 21-46 1/37-21 11-1/37 93-11 

 سراب

 گیان

4  23/1 1 4/1 1 13/1 121/1 13/1 
2  1 19/1- 46/1- 17/1- 13/1- 14/1- 13/1 

 3  4/1 2/1- 177/1- 14/1- 13/1- 111/1 14/1 
 1  16/1- 49/1- 43/1- 42/1- 13/1- 131/1 11/1- 
 1  97/4- 19/1- 91/1- 32/1- 41/1- 47/1- 29/1- 

 ملایر

4  199/1 19/1 13/1 14/1- 12/1- 121/1 13/1 
2  13/1 12/1 11/1- 14/1 14/1- 14/1- 11/1 
3  1/1- 41/1 49/1 43/1- 14/1 14/1- 1 
1  73/1- 19/1- 32/1- 19/1- 43/1- 13/1- 11/1- 
1  97/4- 91/1- 127/1- 33/1- 26/1- 491/1- 39/1- 

 کسیهمه

4  72/1 77/3 71/3 29/1 19/1 91/1 17/7 
2  99/1- 12/1- 12/1- 91/1 34/1 94/2 31/3 
3  44/9- 26/3- 11/9- 1/2- 94/44- 33/9- 33/49- 
1  11/9- 19/9- 11/41- 72/41- 12/41- 74/22- 93/22- 
1  29/49- 96/41- 11/22- 1/31- 19/31- 11/41- 49/14- 

 علیصدر

4  2/1 19/1 11/1- 12/1 14/1 13/1 13/1 
2  1 49/1 11/1 1 14/1 14/1- 12/1 
3  11/1 41/1- 16/1- 12/1- 13/1- 14/1 1 
1  41/4- 11/1- 39/1- 21/1- 16/1- 4/1- 16/1- 
1  79/4- 41/4- 94/1- 11/1- 72/1- 41/1- 27/1- 

 آبشینه

4  17/1 39/1 2/1 44/1 43/1 23/1 71/1 
2  4- 19/1- 21/1- 44/1- 44/1- 31/1- 41/1- 
3  97/1- 42/1- 42/1- 12/1- 49/1- 49/1- 41/1- 
1  79/1- 1/1- 41/1- 13/1- 26/1- 44/1- 16/1- 
1  13/4- 19/1- 11/1- 19/1- 91/1- 93/1- 49/4- 

 سد

 اکباتان

4  31/1 11/1 11/1 11/1- 12/1 14/1 19/1 
2  21/1- 42/1- 42/1- 42/1- 12/1- 21/1- 12/1- 
3  47/1- 39/1- 42/1- 41/1- 11/1- 11/1- 14/1- 
1  13/1- 49/1- 14/1- 22/1- 19/1- 13/1 14/1- 
1  73/1- 49/4- 91/1- 36/1- 27/1- 42/1- 33/1- 

 

 اند وهاي ملایر و اکباتان در چرخه اول افت وزنی نشان دادهنمونه

افت نهایی صورت گرفته است. همچنین  1و  3به ترتیب در چرخه 

( 9که در این گروه از ذرات )گروه توان بیان کرد بطور کل می

متغیر است. بیشترین افت  1و  3هاي آغاز افزایش وزن بین چرخه

ینه، هاي آبشوزنی در برابر محلول سولفات سدیم مربوط به نمونه

سولفات منیزیم  ( است و در برابر محلول%21/1اکباتان و ملایر )

هاي است. نمونه ( را داشته% 23/4نمونه آبشینه بیشترین افت وزنی )

سنگ آهک علیصدر و ملایر که هر دو بافت متبلور )به ترتیب 

دولستون و آهک بلورین( داشته و تخلخل کم یا فاقد تخلخل 

هستند، در برابر محلول سولفات منیزیم تغییر چندانی از نظر وزنی 
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بلورین  هايدهند. به عبارت دیگر، تشابه بافتی در نمونهنمی نشان

یر و علیصدر( باعث شده است تا چرخه افزایش وزن در )نمونه ملا

هر دو نمونه و در طی هر دو آزمایش مشابه باشد که این مطلب در 

مورد بافت برش آهکی )نمونه سراب گیان( و کنگلومراي آهکی 

 )نمونه اکباتان( که هر دو زمینه میکرایتی دارند، نیز صادق است.

ردد گه وضوح مشاهده میهاي مذکور این مطلب ببا مقایسه شکل

هاي اولیه در آزمون سلامت سولفات منیزیم نسبت که افزایش وزن

به آزمون سلامت سولفات سدیم کمتر است، اما در عوض افت 

نیز  هاباشد که این مطلب در سایر گروهوزنی نهایی بیشتر می

 .خوردکمابیش به چشم می
 

 
روند افت وزنی در آزمون سلامت سولفات سدیم در  -6شکل 

 مختلف ذرات در بافت هاي 9گروه 
 

 
روند افت وزنی در آزمون سلامت سولفات منیزیم در  -41شکل 

 ذرات در بافت هاي مختلف 9گروه 

 

بررسی روند افت وزنی در اندازه ذرات گروه  -4-3-3

 ميلی متر( 0/37تا  20) 0
( روند افت وزنی در ذرات 1( و )1جداول )( و 42( و)44هاي )شکل

-هاي سلامت سولفات سدیم و منیزیم نشان میرا طی آزمون 1گروه 

درصد در برابر  13/11و  11/22کسی با افت وزنی دهند. نمونه همه

هاي سولفات سدیم و منیزیم بیشترین افت را نشان داده است و محلول

دهد. نمونه آبشینه نیز یها نیز نشان ماین روند را در سایر گروه

نوع سنگ آهک  1کسی )با سیمان اسپارایتی( و حدواسط نمونه همه

دیگر )با زمینه میکرایتی( است )افت وزنی در آزمون سلامت سولفات 

(. البته میزان افت وزنی نهایی %23/4و سولفات منیزیم:  %61/1سدیم: 

در  وند افت وزنیها است. همچنین ردر این نمونه بیشتر از سایر نمونه

ها ندارد. نیز تفاوت زیادي با دیگر بافت 1نمونه آبشینه در گروه 

شباهت روند افت وزنی در چهار بافت میکرایت برشی )نمونه سراب 

گیان(، کنگلومراي آهکی )نمونه اکباتان(، آهک بلورین )نمونه 

 ود.شملایر( و دولستون )نمونه علیصدر( در این شکل نیز دیده می
 

روند افت وزنی در آزمون سلامت سولفات سدیم در  -44کل ش

 ذرات در بافت هاي مختلف. 1گروه 
 

روند افت وزنی در آزمون سلامت سولفات منیزیم در  -42شکل 

 ذرات در بافت هاي مختلف. 1گروه 

 

بررسی روند افت وزنی در اندازه ذرات گروه  -4-3-4

 ميلی متر(20تا  01) 4

( روند افت وزنی در ذرات 1( و )1( و جداول )41)( و 43هاي )شکل

-هاي سلامت سولفات سدیم و منیزیم نشان میرا طی آزمون 1گروه 

ها اشاره گردید، در این هاي قبل نیز به آندهند. نکاتی که در شکل
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گردد. کاهش اندازه ذرات در آزمایش سلامت ها نیز مشاهده میشکل

ن و یم باعث تغییر چرخه افزایش وزسنگ در برابر محلول سولفات منیز

هاي اول و دوم گردیده است. همچنین میزان درصد انتقال آن به چرخه

هاي ملایر، علیصدر، اکباتان و سراب گیان در هر دو افت وزنی در نمونه

کسی ههاي همشکل افزایش یافته است. البته این امر در خصوص نمونه

به  1ازه ذرات سنگدانه )از گروه کند و با کاهش اندو آبشینه صدق نمی

یابد. روند افت وزنی متفاوت )آزمون ( درصد افت وزنی کاهش می1

سلامت سولفات سدیم( در بافت بایومیکرایت )نمونه آبشینه( و نیز تشابه 

هاي کنگلومراي آهکی )نمونه اکباتان(، برش آهکی روند در بافت

ملایر( و دولستون  )نمونه سراب گیان( ، بافت آهک بلورین )نمونه

 .ها به وضوح قابل مشاهده است)نمونه علیصدر( در این شکل
 

 
روند افت وزنی در آزمون سلامت سولفات سدیم در  -43شکل 

 ذرات در بافت هاي مختلف. 1گروه 
 

 
روند افت وزنی در آزمون سلامت سولفات منیزیم  -41شکل 

 ذرات در بافت هاي مختلف. 1در گروه 
 

بررسی روند افت وزنی در اندازه ذرات گروه  -4-3-0

 ميلی متر(01تا  0/02) 3

( روند افت وزنی در 1( و )1( و جداول )49( و )41هاي )شکل

-ذرات سنگ 3آزمون سلامت سولفات سدیم و منیزیم در گروه 

که  ايترین نکتهدهند. مهمهاي مختلف نشان میدانه را در بافت

نماید، ( جلب توجه می49شکل )ویژه در ها بهدر این شکل

( آغاز 44باشد. در شکل )هاي افت وزنی میافزایش شیب منحنی

-گردد به عبارت دیگر اولین نشانهافزایش شیب منحنی ظاهر می

گردد و در گروه شروع می 1هاي افزایش شیب منحنی از گروه 

 بنابراین در ذراتگردد. تر میاین افزایش شیب کاملاً واضح 3

تر، چرخة افزایش وزن به چرخة اول انتقال یافته و افت کوچک

گردد و بدین ترتیب شیب منحنی افزایش وزنی زودتر آغاز می

یابد. از سوي دیگر میزان افت وزنی نیز تا حدودي افزایش نشان می

باشد. این پدیده در دهد که دلیل دوم افزایش شیب منحنی میمی

بلی سدیم که نسبت به گروه ق نمونه سراب گیان در محلول سولفات

 ( به وضوح قابل مشاهده است. %91/1افت وزنی بیشتري داشته )
 

 
روند افت وزنی در آزمون سلامت سولفات سدیم در  -41شکل 

 ذرات در بافت هاي مختلف. 3گروه 
 

روند افت وزنی در آزمون سلامت سولفات منیزیم  -49شکل 

 ذرات در بافت هاي مختلف. 3در گروه 
 

بررسی روند افت وزنی در اندازه ذرات گروه  -4-3-3

 ميلی متر( 0/02تا  0/1) 2

-( روند افت وزنی در بافت1( و )1( و جداول )49( و )47هاي )شکل

را طی آزمون سلامت سولفات سدیم و  2هاي مختلف گروه 

دهند.  افت وزنی در بافت بایوکلستیک سولفات منیزیم نشان می
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ه اسپارایت( در برابر محلول سولفات سدیم و منیزیم بپکستون )بایو 

هاي مورد است. در مورد بعضی از بافت %62/21و  49/41ترتیب 

 هاي اولیه نسبت به کاهشمطالعه، انتقال چرخه افزایش وزن به چرخه

اندازه ذرات، سیر هماهنگی را در دو آزمون سلامت سولفات سدیم 

ي افت هاذکر است که شیب منحنی دهند. لازم بهو منیزیم نشان نمی

هاي سلامت سولفات سدیم و منیزیم در این گروه وزنی در آزمایش

یابد. در این گروه سنگ آهک اکباتان نسبت به گروه نیز افزایش می

 (. %14/41قبلی افت بسیار زیادي نشان داده است )سولفات سدیم: 
 

 
 ذرات در بافت هاي مختلف. 2روند افت وزنی در آزمون سلامت سولفات سدیم در گروه  -47شکل

 

 
 ذرات در بافت هاي مختلف. 2روند افت وزنی در آزمون سلامت سولفات منیزیم در گروه  -49شکل 
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بررسی روند افت وزنی در اندازه ذرات گروه  -4-3-7

 ميلی متر( 0/1تا  70/4) 0

( روند افت وزنی طی 1( و )1( و جداول )21( و )46هاي)شکل

 4آزمون سلامت سولفات سدیم و سولفات منیزیم را در گروه 

هاي مذکور نیز روندهاي کلی و شکل دهند.مصالح نشان می

یژه وهاي قبلی تشخیص داده شده است بهارتباطاتی را که در شکل

 نمایند. می را دنبال 2گروه 
 

 
روند افت وزنی در آزمون سلامت سولفات سدیم در  -46شکل 

 ذرات در بافت هاي مختلف.4گروه 
 

 
روند افت وزنی در آزمون سلامت سولفات منیزیم  -21شکل 

 ذرات در بافت هاي مختلف. 4در گروه 
 

بررسی اثر اندازه ذرات )دانه بندی( و بافت  -4-4

 سنگدانه بر افت وزنی

( درصد افت وزنی را در 1( و )1( و جداول )22( و )24هاي )شکل

هاي مختلف سنگ دانه از نظر اندازه ذرات و نمونههفت گروه سنگ

دهند. آهک در آزمایش سلامت سولفات سدیم و منیزیم نشان می

 هاي سنگ آهک موردتوان نمونههمانطور که پیش از این بیان شد، می

 1و یا  3هاي بافتی و روند افت وزنی در مطالعه را بر اساس ویژگی

کسی، دسته دوم نمونه آبشینه، دسته دسته شامل دسته اول نمونه همه

هاي سراب گیان و سد اکباتان و دسته چهارم که از همه سوم نمونه

. البته بندي نمودهاي ملایر و علیصدر طبقهمقاومتر هستند شامل نمونه

روند افت وزنی مشابهی را نشان  در اکثر موارد دسته سوم و چهارم

توان نتیجه گرفت می 22و  24هاي دهند. اما با لحاظ نمودن شکلمی

ند اند و عبارتدسته قرار گرفته 2هاي مورد مطالعه را در که سنگ آهک

هاي ملایر، اکباتان، علیصدر، آبشینه و سراب گیان( از دسته اول )نمونه

ات دسته اول عبارست از کسی(. مشخصو دسته دوم )نمونه همه

و خصوصاً گروه  7تا  1هاي کمترین درصد افت وزنی مربوط به گروه

 3تا  4هاي است. همچنین بیشترین افت وزنی مربوط به گروه 9و  1

د دانه میزان درصعبارت دیگر با افزایش اندازه ذرات سنگاست. به

-24یابد )شکل افت وزنی در آزمایش سلامت سنگ کاهش می

( نیز به بررسی اثر اندازه 2143و همکاران ) Ioannou (.4نی منح

اند و نتایج تحقیق حاضر را تائید دانه آهکی پرداختهذرات سنگ

ها نتیجه گرفتند که با کاهش اندازه ذرات سنگدانه تا [. آن3اند ]نموده

ز آن یابد و بعد امیلیمتر، افت وزنی در آزمایش سلامت افزایش می 1

شود. سنگ آهک سد اکباتان در آزمون سلامت ابت میافت وزنی ث

رین میزان هاي این دسته بیشتسولفات سدیم نسبت به سایر سنگ آهک

دهد و علت آن شکستگی زیاد در نمونه سنگ افت وزنی را نشان می

درصد( نسبت به  41بکر و درصد تخلخل بیشتر آن )تخلخل بیش از 

سی( ک)به استثناي نمونه همههاي مورد مطالعه سایر انواع سنگ آهک

است. همچنین نمونه سنگ آهک آبشینه نیز به علت فسیل فراوان 

ا در ه)بافت بایومیکرایت( مستعد تخریب بیشتري نسبت به سایر نمونه

 هايآزمایش سلامت سنگ است و به همین علت در بعضی از گروه

-یکسی نشان ماندازه ذرات سنگدانه رفتاري مشابه سنگ آهک همه

دهد اما روند کلی افت وزنی براي تمامی اندازه ذرات سنگدانه در این 

هاي آهکی است. در خصوص دسته دوم نمونه مشابه سایر نمونه

 %41ها بیش از کسی( افت وزنی در تمام گروه)سنگ آهک همه

ابد یها افت وزنی افزایش میاست. همچنین با افزایش اندازه سنگدانه

-براین نمونه(. بنا2منحنی -24ه اول است )شکل که این امر عکس دست

تري هاي مناسبدانه، سنگ3و  2هاي گروههاي سنگدانه مربوط به 
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-هاي ضعیف و با مقاومت کمتر مانند همههستند. همچنین در سنگ

تند، تر هسهاي عمرانی مناسبهاي ریزتر براي پروژهسنگدانه کسی،

، میزان حفرات بزرگ مقیاس تر باشدزیرا هر چه اندازه آنها کوچک

هاي آهکی کاهش یافته و در نتیجه میزان درصد افت وزنی نمونه

یابد. هرچند افت وزنی ها نیز کاهش مییابد و نفوذ محلولکاهش می

شود که این نوع سنگ را نتوان به کسی سبب میزیاد در نمونه همه

ا توان بمیکار برد اما در صورت لزوم اي بهدانهعنوان مصالح سنگ

هاي کوچکتر میزان افت وزنی آنها را کاهش داد. استفاده از سنگدانه

تر )دسته اول( هر چه اندازه هاي آهکی مقاومهمچنین براي نمونه

 تر است.سنگدانه بزرگتر باشد، مناسب
 

 
آزمون سلامت سولفات هاي مختلف و اندازه ذرات سنگدانه در هاي سنگ آهک با بافتارتباط درصد افت وزنی در نمونه -24شکل 

 سدیم

 
هاي مختلف و اندازه ذرات سنگدانه در آزمون هاي سنگ آهک با بافتارتباط درصد افت وزنی در نمونه -22شکل 

سلامت سولفات منیزیم
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ي اهاي سنگدانههاي آهکی و گروهبطور کل، براي تمامی نمونه

ر آزمون سلامت سولفات توان گفت که درصد افت وزنی دمی

سدیم نسبت به آزمون سلامت سولفات منیزیم کمتر است. لازم به 

ذکر است که نتایج این تحقیق با نتایج بسیاري از محققان منطبق 

( بیان نمودند 4667و همکاران ) La Iglesia[. 21[ تا ]22است ]

ها وابسته به میزان فشاري است که نمک که میزان تخریب نمک

کند و میزان فشار ناشی از تبلور با اندازه هنگام تبلور ایجاد میدر 

منافذ و کشش سطحی محلول نمک ارتباط مستقیم دارد. بر اساس 

ها، آنها نتیجه گرفتند که میزان تخریب حاصل کشش سطحی نمک

[. اگرچه 22از نمک سولفات منیزیم بیشتر از سولفات سدیم است ]

در  2و  4هاي گروه وجود دارد مانند استثنائاتی نیز در این مورد

تري در آزمون ملاحظه نمونه سد اکباتان که افت وزنی قابل

 اند.سلامت سولفات سدیم داشته

 

مورد های بررسی مناسب بودن سنگ آهک 4-0

 عنوان سنگدانه بتنمطالعه به

 مناسب بودن هر نوع سنگ براي کاربرد در تهیه بتن به 

هاي فیزیکی، مکانیکی، سایشی و دوام در برابر عوامل ویژگی

 .ه، انجماد و آب شدن و ... بستگی داردفرسایشی مانند تبلور نمک

، QAI<3%چنانچه   992BSI( 4693بر اساس استاندارد )

AIV<30% ،ACV<30% ،LAAV<25%  باشد، سنگدانه

( 4694[. همچنین )21مورد نظر براي تهیه بتن مناسب است ]

Dearman ( بیان نمود که مقاومت فشاري تک محورهUCS )

تر دانه بتن بایدبیشعنوان سنگهاي مورد استفاده بهبراي سنگ

( نیز میزان 4664) Manzakو  Ariglu[. 29باشد ] MPa  31از

( براي سنگدانه مناسب در تهیه بتن را d𝛶دانسیته خشک )

(3g/cm )9/2 [. درنهایت بر طبق استاندارد ملی 27اند ]بیان نموده

چرخه آزمایش سلامت  1میزان افت وزنی بعد از  116ایران شماره 

 %41در آزمایش سولفات سدیم و کمتر از %41سنگ، بایدکمتر از 

[. بر اساس مقادیر دانسیته 29ش سولفات منیزیم باشد ]براي آزمای

کسی و آبشینه داراي مقادیر کمتر از محدود خشک، نمونه همه

هاي سراب گیان، براي نمونه LAAVذکر شده هستند. میزان 

آبشینه و همه کسی نیز بیشتر از محدود مورد نظر براي سنگدانه بتن 

ی کساستثناي نمونه همهها به براي تمام نمونه AIVاست. مقدار 

براي نمونه آبشینه  ACVدر محدود ذکر شده قرار دارد و مقدار 

کسی بیشتر از محدوده یاد شده است. همچنین میزان درصد و همه

ناي ها )به استثافت وزنی در آزمایش سلامت سنگ در تمامی نمونه

براي سولفات سدیم  %41و  %41نمونه همه کسی( به ترتیب کمتر از 

منیزیم بوده است. بنابراین نمونه آبشینه از نظر پارامترهاي سایشی و 

توان از آن به عنوان کف پوش جاده که در باشد و میمناسب نمی

اي نباشد استفاده نمود.  با در نظر گرفتن هاي ضربهمعرض تنش

 دانه بتن به هیچکسی براي تهیه سنگموارد ذکر شده، نمونه همه

 شد.باعنوان مناسب نمی

 

 نتيجه گيری -0

با توجه به مطالبی که ذکر شد و با دقت در نتایج حاصل از 

هاي انجام گرفته به طورخلاصه می توان موارد زیر را به آزمون

 عنوان نتایج این پژوهش برشمرد:

هد دبررسی تغییرات وزنی در طی پنج چرخه آزمون نشان می .4

افزایش وزن ( چرخه 7تا  1که در ذرات بزرگتر )ذرات گروه 

گرد، در چرخه هاي سوم و که منتهی به کاهش وزن می

چهارم قرار دارد در حالیکه در ذرات با اندازه کوچکتر 

( چرخه افزایش وزن که منتهی به کاهش 4تا  3)ذرات گروه 

 گردد.هاي اول و دوم مشاهده میگردد، در چرخهوزن می

دانه با توجه به اندازه ذرات، هرچه اندازه ذرات سنگ .2

ها و هدانگردد به علت کاهش سطح تماس سنگکوچکتر می

همچنین حضور بعضی مواد سیمانی که به علت کوچکی 

روند، سبب کاهش پایداري بافت ها سریعتر از بین مینمونه

دانه در برابر نیروي ناشی از تبلور نمک شده و ذرات سنگ

مورد  مر دریابد. البته این امقدار افت وزنی نهایی افزایش می

-کند و روند معکوسی را نشان میکسی صدق نمینمونه همه

تر باشند هاي متخلخل تر درشت دانهدهد. زیرا هر چه نمونه

اثر تخلخل بیشتر است و تجمع بلورهاي نمک در حفرات 

-بزرگتر سبب افزایش نیروهاي کششی و تخریب بیشتر می

 شود. 

ر از منیزیم بیشتافت وزنی در پایان آزمون سلامت سولفات  .3

 باشد. آزمون سلامت سولفات سدیم می

هاي مشابه به طور مثال بافت بلورین در نمونه در بین بافت .1

ملایر و بافت دولستون در نمونه علیصدر و یا بافت برش 

آهکی در نمونه سراب گیان و بافت کنگلومراي آهکی در 



 ... بمنظور یآهک هايسنگدانه یخواص مهندس یابیارز                                                                                                                                 یادداشت پژوهشی

 414/  موّد ۀ، شمارهمدسال تحقیقات بتن،                                                                                                                                                                                

 نمونه اکباتان، روند افت وزنی شباهت بسیاري به یکدیگر

ي ادارند. این مطلب مؤید آن است که بافت سنگ تأثیر ویژه

 هاي مورد مطالعه دارد.بر روند افت وزنی در نمونه

ها به هاي مورد مطالعه تمامی نمونهاز میان سنگ آهک .1

ن کسی براي کاربرد به عنواهاي آبشینه و همهاستثناي نمونه

ه در هایی کمکان توانند دردانه بتن مناسب هستند و میسنگ

اي همعرض تایر یخ شکن قرار دارند، بتن مسلح و سایر پروژه

حساس عمرانی بکار روند. از آنجایی نمونه آبشینه از نظر 

 ها و کفاي ضعیف است براي جادهمقاومت سایشی و ضزبه

هایی که زیاد در معرض تنش قرار ندارند، مناسب است پوش

ب براي تهیه بتن مناس کسی به هیچ عنوانو همچنین نمونه همه

هاي هداننیست مگر در شرایط اضطرار که بایستی از سنگ

 ریزتر استفاده نمود.
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Abstract 

In this study, Hamedan province limestones including Malayer limestone, Sarab gian limestone, 

Hame kasi limestone, Abshineh limestone, Alisadr and Ekbatan limestones have been studied.  

Physical, mechanical and abrasion properties of the studied rocks with various textures have been 

investigated and finally the durability of limestone aggregates by rock soundness test with sodium 

and magnesium sulfate solutions has been considered. The obtained results have been compared 

with related standards and the suitability of the studied rocks as the concrete aggregates have been 

evaluated. Additionally, effects of texture and aggregates grain size have extensively been studied 

in this research. Therefore, Hamedan limestones have been classified into 7 fraction sizes 

according to ASTM C88 standard. Based on petrographical results, limestones with micrite matrix 

are more resistant against salt solutions than limestones with sparite cement and weight loss 

percentage in limestones with micrite matrix is less than 10%. Additionally, limestone aggregates 

with resistant texture are more durable against salt solutions when the fraction sizes of aggregates 

are coarser (groups 4 to 7) and these are suitable for civil projects. On the contrary, limestone 

aggregates with poor texture are more durable when the fraction sizes of aggregates are finer 

(groups 1 to 3) and it would be possible to use them in aggregate production on necessary 

occasions. Besides, based on abrasion properties of aggregates, Abshineh limestone can’t be 

considered as a suitable material for places under abrasion and impact stresses. 
 

Keywords: Limestone aggregates, Physical-mechanical properties, Rock soundness, Sodium and 

magnesium sulfate solutions, aggregates grading. 
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